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Resumo

A eletromiografia (EMG) é um método
quantitativo reconhecidamente Uutil na
avaliacdao ergondmica. Contudo, nao ha
estudos que demonstrem como este
método tem sido utilizado em ergonomia
no Brasil. O objetivo deste estudo é
verificar em que casos a EMG esta sendo
utilizada e os procedimentos adotados
em ergonomia no Brasil, por meio de
uma revisao sistematica de literatura.
Foram selecionados 41 estudos. O setor
industrial, servico de escritério com uso
de computador e tecnologia assistiva
foram os temas mais abordados. Os
musculos mais acessados se relacionam
aos membros superiores, cervical e coluna
lombar. Em conjunto a EMG, destacando-
se o uso de questionarios, cinemetria e
dinamometria.
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Abstract

Electromyography (EMG) is a quantitative
useful method in ergonomic assessment.
However, there are no studies
demonstrating how this method has been
used in ergonomics in Brazil. The objective
of this study is to verify in which cases
the EMG is being used and the adopted
procedures in ergonomics in Brazil,
through a systematic literature review.
Forty-one studies were selected. The
industrial sector, office service with use of
computer and assistive technology were
the most approached subjects. The most
accessed musclesrelatetothe upperlimbs,
cervical and lumbar spine. We highlight
the use of questionnaires, cinemetry and
dynamometry in conjunction with EMG.
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1. INTRODUCAO

A ergonomia é a disciplina cientifica que estuda as interagcdes entre os seres
humanos e outros elementos de um sistema (IEA, 2000). Quanto aos objetivos, pode
estar centrada nas organizacgdes, relacionando-se ao desempenho, confiabilidade,
durabilidade de um determinado produto, ou a pessoa, atuando no seu bem-estar
fisico, emocional e operacional (FALZON, 2007).

A preocupacao com o aspecto fisico da relacao do ser humano com os elementos
de um sistema tem sido um tema relevante desde os primeiros estudos em ergonomia,
que buscavam melhorar a interacdao homem-maquina, ao final da segunda guerra
mundial (IIDA e GUIMARAES, 2016). Assim, com o desenvolvimento deste campo de
estudo, aprofundou-se o conhecimento relacionado a anatomia, antropometria,
fisiologia e biomecanica, pois tais caracteristicas podem interferir de forma direta no
meio laboral (FALZON, 2007).

No tocante as caracteristicas fisicas e cognitivas do individuo, pode haver
o surgimento da fadiga. Esta pode ser conceituada como uma vulnerabilidade
aguda em que o organismo necessita de maior esforco para manter a performance
anteriormente alcancada (ENOKA e STUART, 1992) e esta relacionada primeiramente
as caracteristicas fisiolégicas ligadas ao tempo de realizacao e intensidade do trabalho
(IIDA e GUIMARAES, 2016).

Surge desta forma, a necessidade de quantificar as caracteristicas biomecanicas
efisiolédgicasdo homem em seu contexto de trabalho. Esta forma de pesquisar passa por
métodos quantitativos de andlise e pelo estudo de populagdes maiores que executam
uma mesma atividade, tal como sugerido por Fathallah (2008), para compreensao de
disturbios musculoesqueléticos relacionados ao trabalho no meio rural. Contudo, em
estudos relacionados a ergonomia fisica, as técnicas utilizadas para mensurar esforgos
fisicos, desconforto ou dor, riscos de DistuUrbios Osteomusculares Relacionados ao
Trabalho (DORT) e manuseio de carga possuem abordagem qualitativa, baseada em
instrumentos validados, taiscomo a Escala de Borg, Questionario Nérdico e os checklists
ergondmicos (IIDA e GUIMARAES, 2016).

Com intuito de quantificar os aspectos fisioldgicos e biomecanicos, a EMG tem
sidoum métodoamplamente utilizadoem estudosergonémicos (KUMAR e MITAL,1996).
A EMG, por ser capaz de reconhecer a atividade muscular em tempo real, e relacionar-
se com as caracteristicas fisioldgicas das fibras musculares, vem sendo considerada
uma ferramenta util nas avaliagdes ergonémicas (MARRAS, 1990). Contudo, ha grande
variacao de aplicagdes e protocolos utilizados neste método e nao ha estudos que
abordem como e em quais situagdes este método tem sido utilizado nas pesquisas
relacionadas a ergonomia no Brasil. Sendo assim, este estudo tem o objetivo de verificar
em que casos a EMG esta sendo utilizada e os procedimentos adotados nas pesquisas
relacionadas a ergonomia no Brasil por meio de uma revisao sistematica de literatura.

1.1 REFERENCIAL TEORICO

Para um melhor entendimento do tema abordado, serd apresentada uma breve
sintese de informacdes relativas a EMG e sua ligagao com a ergonomia.
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1.1.1 EMG

O deslocamento dos filamentos de actina e miosina no interior de um arranjo
muscular pode provocar a producao de forca na contracao de um musculo. Este
deslizamento dos filamentos é resultado da variagao do potencial elétricona membrana
celular. O registro desta atividade elétrica, gerada pelo potencial de acao, no interior da
célula muscular é a EMG (KUMAR e MITAL, 1996).

Para entender o mecanismo de contracao muscular, € necessaria a compreensao
de que a producao de forca é resultado da interagcao do musculo com o sistema nervoso
central e periférico, no qual o motoneurdénio-alfa,em conjunto com as fibras musculares
gue sao conectadas a ele, formam a Unidade Motora (UM) que sera responsavel pela
comunicagao do musculo com o sistema nervoso (MERLETTI, 2004), (figura 1).

Figura 1: Caminho neural para produc¢ao da contragao musculoesquelética.
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Fonte: Autores, 2018 (Adaptado de Merletti, 2004, p. 3)

O sinal eletromiografico pode ser considerado como um indicador de forga, pois
aborda o nivel de excitagao neural musculoesquelética (LINDSTROM; KADERFORS;
PETERSEN, 1977). Outros aspectos importantes que podem ser visualizados pela EMG
sdo: a duragcao de uma contragao muscular, a participagcao dos grupos musculares em
um determinado movimento, a quantidade de fibras musculares usadas e a frequéncia
de ativacao das UMs (NODA; MARCHETTI; VILELA, 2014).

Por outro lado, a analise eletromiografica possibilita uma visao setorizada do uso
da musculatura, pois em grupos musculares muito extensos nao ha possibilidade de
cobertura de toda a superficie muscular com o uso dos eletrodos de superficie. Sendo
assim, em um determinado movimento, a forca podera se manter, mesmo havendo a
gueda do padrao do sinal eletromiografico inicial, pois neste caso, poderao estar sendo
ativadas outras UMs distantes das captadas pelos eletrodos superficiais (DE LUCA, 1997;
SIEGLER et al.,1985).

Ha ainda outros fatores que podem interferir nas caracteristicas do sinal captado,
tais como: a bioimpedancia dos tecidos subcutaneos que estao entre os eletrodos e o
musculo avaliado, que pode variar de acordo com a localizagao e composi¢ao corporal
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de cada individuo. Desta forma, nao €& possivel comparar valores eletromiograficos
absolutos entre individuos distintos. Porém, se o sinal for normalizado previamente,
com base em um sinal mioelétrico de referéncia, os valores poderao ser expressos em
percentuais, podendo ser usados em estudos comparativos (BIGLAND-RITCHIE, 1987,
DE LUCA, 1997).

Em relagcao a normalizagao do sinal, ha grande variagao nos métodos e uso de
referenciais (BURDEN, 2010). Contudo, a forma de normalizagcao do sinal comumente
usada é com base no valor maximo ou média dos valores maximos de uma contragao
muscular, para o movimento que sera analisado (MATHIASSEN et al, 1995; BASMAJIAN;
DE LUCA, 1985).

1.1.2 EMG em ergonomia

O registro da atividade elétrica muscular em situagcdes laborais tem
aproximadamente 67 anos. O primeiro estudo publicado foi conduzido por Lundervold,
neurofisiologista noruegués, que avaliou 47 individuos que trabalhavam sentados
na atividade de datilografia. Neste estudo foram avaliados os musculos trapézio,
grande dorsal, e musculos da regiao lombo sacral. Com base na interpretacao do sinal
eletromiografico, o pesquisador afirmou que a posicao em que ha menor esforco
muscular para realizar a datilografia era com os pés bem apoiados no chao, joelhos
bem posicionados e o tronco sendo suportado pela regiao lombar (LUNDERVOLD, 1951)

O registro da atividade elétrica muscular € um bom mecanismo para quantificar
o tipo e o grau de solicitagdao muscular em uma atividade de trabalho, postura ou
interacdo do ser humano com determinado elemento (IIDA e GUIMARAES, 2016).
Segundo Kumar e Mital (1996), a EMG pode ser considerada uma ferramenta poderosa
na ergonomia, sendo crucial na tomada de decisao do ergonomista podendo trazer
trés formas de apresentacao dos dados: quantitativa, semi-quantitativa e qualitativa.
Contudo, a sofisticacao do método traz cuidados especiais para que as respostas sejam
validas, tais como: a escolha apropriada do musculo, preparacao do local para colocacao
correta dos eletrodos, gravacao adequada dos dados e interpretacao precisa.

Em relagcao as aplicagdes da EMG na ergonomia, o método pode apresentar as
respostas a seguir (KUMAR e MITAL, 1996):

a) Se ha atividade muscular em uma determinada tarefa;

b) Quando ocorre o acionamento muscular?

c) Qual é interacao entre os musculos de interesse na produgao do movimento?

d) Houve aquisicao de habilidades, com base no padrao de ativagao muscular?

e) Houve maior atividade eletromiografica relacionada ao estresse da atividade
de trabalho, medida por um ou mais dos seguintes itens semi-quantitativos variaveis?

(i) Magnitude de sinais brutos;
(i) NUmero de cruzamento zero;
(iii) Nimero e / ou magnitude de picos;

f) A magnitude da atividade eletromiografica baseada em fatores quantitativos,
segundo as medidas listadas abaixo:

(i) tensao (uV; mV);

(i) Retificacao de ondas e deteccao de envelope;
(iii) Integral do sinal;

(iv) RMS (Root Mean Square);
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(v) Normalizacao e calculo de for¢ca por meio do sinal eletromiografico;
g) Fadiga muscular.

Recentemente, a EMG tem sido utilizada em diversas areas da ergonomia.
Como exemplo, pode-se citar a aplicacao na industria, por meio dos estudos no setor
automotivo (GRAHAM, 2009); na agricultura, com estudo da relagcao do homem com as
maquinas agricolas (KIM, 2018) e em atividades de grande esforc¢o fisico,como a retirada
de raizes de mandioca do solo (MERINO, 2017) e na tecnologia assistiva, colaborando
com o entendimento da interacdao do homem com as drteses, proteses e cadeiras de
rodas (DA SILVA et al, 2017).

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Trata-se de uma revisao sistematica de literatura, com base no método proposto
por Sampaio e Mancini (2007), que propde 5 etapas de desenvolvimento da revisao
(Figura 2).

Figura 2: Etapas para desenvolvimento de uma revisdo sistematica de literatura
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Conforme o método proposto, foi definida a pergunta de pesquisa: De que
forma e em quais situacdes a EMG tem sido utilizada nas pesquisas relacionadas a
ergonomia no Brasil? Para buscar as evidéncias, foram consultadas as bases de dados:
Scielo, Google Scholar, Catalogo de Teses e Dissertacdes da Capes (CTDC) e Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertacoes (BDTD). Além destas bases, foi realizada
pesquisa Nos anais de eventos nacionais relacionados a ergonomia: Encontro Nacional
de Engenharia de Producao (ENEGEP); Simpdsio de Engenharia Producao (SIMPEP);
Congresso Brasileiro de Ergonomia (ABERGO); Congresso Internacional de Ergonomia
e Usabilidade de Interfaces Humano Tecnoldgica: Produto, Informagcdes Ambientes
Construidos e Transporte (Ergodesign). Para consulta dos artigos nos bancos de dados
Scielo e Google Scholar foram utilizados os termos “eletromiografia” e “ergonomia”.
Quanto as teses, dissertagdes e estudos publicados em anais de eventos, utilizou-se
o termo “eletromiografia”. Os artigos obtidos foram selecionados considerando sua
relacao com o tema pesquisado, baseados na andlise do titulo, palavras-chave, resumo
e metodologia. Apds triagem inicial, foram lidos os titulos e selecionados os estudos
para leitura do resumo e procedimentos metodoldgicos. Os estudos escolhidos foram
lidos integralmente para obtencao dos dados referentes a pergunta de pesquisa.
Foram avaliados apenas os estudos escritos no idioma portugués e inglés, publicados
em peridédicos nacionais, com data de publicacdao compreendida entre os anos 2009 e
2018.
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4 RESULTADOS

Os resultados serao divididos em trés blocos de informacdes: i) o primeiro
apresentara as informacdes referentes artigos encontrados em periédicos nacionais; ii)
o0 segundo, sera referente as dissertagdes e teses; iii) o terceiro, referente aos artigos de
eventos. Por fim, serd apresentada uma sintese de informacdes referente aos musculos
acessados, temas de estudo e procedimentos metodoldgicos.

i)Artigos Publicados em Peridédicos

A busca de artigos publicados em periédicos nacionais ocorreu no dia 07 de
agosto de 2018. Foram selecionados 12 artigos em peridédicos nacionais, que atenderam
aos critérios de escolha (Figura 3). Esses sao apresentados na tabela 1.

Foi observado, quanto aos temas de estudo, que o trabalho de escritério com uso
de computadores apresentou o maior niumero estudos, seguido pelo setor industrial,
tecnologia assistiva, servico odontoldgico e militar, respectivamente. Contudo, nao
foram encontrados estudos ergonémicos, com uso de EMG, no setor rural e de esportes.

Figura 3: Percurso metodolégico para sele¢cao de artigos publicados em periédicos nacionais.
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No que tange aos objetivos dos artigos de periddicos selecionados, esses
concentraram-se em verificar ou avaliar a atividade eletromiografica em meio ao
trabalho, nas quais a resposta eletromiografica mais abordada foi a RMS. Para atingir
os objetivos de pesquisa, algumas ferramentas foram empregadas em conjunto
a EMQG, destacando-se nos métodos qualitativos, o uso de questionarios e escalas
ligadas a ergonomia, e nos métodos quantitativos, a cinemetria, dinamometria,
eletrogoniometria e a inclinometria. Nao foram encontrados estudos correlacionais
entre os dados qualitativos e quantitativos, bem como entre os dedos quantitativos.

No tocante a contribuicdao da EMG nos estudos ergonémicos publicados em
periddicos nacionais, foram demonstrados dados relacionados a fadiga muscular, ao
uso de diferentes grupos musculares em meio as atividades de trabalho e comparacdes
de atividades mioelétricas antes e depois de intervenc¢des ergondmicas.

Os musculos mais acessados nos artigos foram: trapézio, deltoide, biceps braquial,
extensores e flexores do punho.

Foi observada ainda a classificagcao dos periédicos, nos quais foram publicados os
artigos selecionados, segundo a classificagao de periédicos do quadriénio (2013-2016)
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da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), relacionada
a area de Engenharias lll, devido a ergonomia estar dentro deste grupo. Dentre os 12
artigos, 1 foi publicado em peridédico classificado como Bl,2em B3,1em B4,3em B5 e
5 artigos publicados em periédicos nacionais nao classificados pela CAPES.

ii) Teses e Dissertacoes

A busca de teses e dissertagdes ocorreu do dia 6 ao dia 21de Junho de 2018. Foram
encontrados, no Catalogo de Teses e Dissertagcdes da Capes (CTDC) e na Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD), 1707 estudos relacionados a EMG,
realizados entre 2009 e 2018. Destes 1707, 581 e 1126 correspondem ao numero de teses e
dissertacodes, respectivamente. Apos leitura dos titulos e retirada dos duplicados, foram
selecionados 59 estudos (Figura 4). Por fim, apds leitura dos resumo e procedimentos
metodoldgicos, foram escolhidos 28 estudos e lidos integralmente, sendo apresentados
na tabela 2.

Figura 4: Percurso metodoldgico para selecdo das teses e dissertacgdes.
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Pbde-se constatar, em relacdao aos temas de estudo, nos quais foi aplicada a
EMG nas teses e dissertacdes, que o setor industrial apresentou maior numero, sendo
seguido pelo trabalho de escritério com uso de computadores, tecnologia assistiva,
setor aeronautico militar, servico odontolégico, trabalho rural e ergonomia esportiva,
respectivamente.

Nestas pesquisas, o principal objetivo de estudo, relacionado a EMG, foi avaliar ou
analisar a atividade muscular relacionada ao trabalho, com predominancia da analise
da RMS. Com intuito de alcancar esses objetivos, foram empregadas ferramentas em
conjuntoa EMG, sobressaindo como método qualitativo,o uso de questionarios e escalas
ergondmicas, e em relagao aos métodos quantitativos, a cinemetria, dinamometria,
antropometria, biofotogrametria, eletrogoniometria e inclinometria. Nao foram
encontrados estudos correlacionais entre os dados qualitativos e a atividade elétrica
muscular, caracterizando a avaliagao individualizada de cada resposta apresentada
pelas ferramentas, ndo sendo exploradas as correlagcdes e interdependéncias entre os
achados.

Quanto a contribuicdo da EMG nos estudos ergonémicos de teses e dissertagcdes
selecionados, foram observados dados relacionados a fadiga muscular em meio
a situacgdes reais de trabalho, distincdo de grupos musculares mais utilizados e
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comparagcoes da atividade muscular antes e apds adaptacdes ergondmicas. Os
musculos mais acessados nas pesquisas foram respectivamente: trapézio, deltoide,
biceps braquial, triceps braquial, flexores e extensores do punho e a musculatura
eretora da coluna vertebral.

Em relacao ao local onde foram realizadas as pesquisas, observa-se que entre
2009 e 2018, apenas as regides sudeste e sul do Brasil apresentam estudos de teses e
dissertacdes, com uso de EMG, na ergonomia. Contudo, dos 28 estudos selecionados,
22 foram orientados em universidades pertencentes ao estado de Sao Paulo, com
destaque para UNESP (7), UFSCAR (6) e USP(5), 2 em Minas Gerais, na Universidade
Federal de Vigcosa, 3 em universidades do Parana e 1 no estado do Rio Grande do Sul.

iii) Artigos de Eventos

A busca de artigos publicados em eventos ocorreu entre os dias 6 e 10 de Agosto
de 2018. Foi encontrado apenas um estudo (Figura 5) que utilizou a EMG com intuito
de fazer uma analise biomecanica e ergondmica da atividade de arranque manual de
raizes de mandioca. Este estudo abordou um tema relacionado ao trabalho no meio
rural e gerou informagdes relacionadas a fadiga e for¢ca da musculatura extensora
lombar em meio a uma atividade manual de grande esforco (Tabela 3).

Figura 5: Percurso metodolégico para selecdo dos artigos de eventos.
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Emsintese,conformefigura6,observa-se que osestudosanalisadosapresentaram
consideravel variagcao de grupos musculares acessados, porém com predominancia
nos musculos relacionados aos membros superiores e regiao cervical. Os métodos
guantitativos mais utilizados foram os questionarios.
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Figura 6: Sintese relacionada a EMG em ergonomia no Brasil (2009-2018)
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Enquanto que nos métodos quantitativos, a cinemetria, dinamometria e
inclinometria foram os mais utilizados em conjunto com a EMG. Em relagao as areas de
pesquisa, destaca-se o setor industrial, o trabalho de escritério com uso de computador
e os estudos em tecnologias assistivas. As pesquisas no setor de servicos odontoldgicos
e aéreo militar apresentaram o mesmo numero de trabalhos. Os setores rural e esporte
apresentaram apenas 3 e 1 estudos, respectivamente.

5 CONCLUSOES

A adocgao de métodos quantitativos na avaliagdao ergonémica pode trazer clareza
a tomada de decisdao do ergonomista. A EMG é um método quantitativo que tem sido
utilizado em avaliagdes ergondmicas por aproximadamente 67 anos. Este método é
reconhecido como util eimportante aliado na agcdao ergonémica. Sendo assim, o objetivo
deste estudo foi verificar em que casos a EMG esta sendo utilizada e os procedimentos
adotados nas pesquisas relacionadas a ergonomia no Brasil por meio de uma revisao
sistematica de literatura.

Nesta revisao, foi possivel observar maior concentragcao de estudos relacionados
ao setor industrial (31,7%) e ao trabalho de escritério ligado ao uso de computadores
(19,5%). Também foram encontrados estudos em tecnologia assistiva (14,6%), servico
aéreo militar (12,2%), odontologia (12,2%), produc¢ao rural (7,3%) e ergonomia esportiva
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(2,4%). As areas rural e ergonomia no esporte apresentaram o menor numero de
estudos com EMG em ergonomia, com 3 e 1 estudos, respectivamente. Considerando
a importancia nacional do setor rural, sendo o Brasil um dos paises que possui maior
area de cultivo agricola, faz-se necessario estudos mais aprofundados relacionados a
producao rural e aos riscos a saude dos trabalhadores desse setor. Neste sentido, a
EMG pode surgir como uma oportunidade de aprimoramento da analise ergonémica
nesta area. Esta mesma oportunidade de aperfeicoamento podera ser estendida ao
desenvolvimento ergonémico de produtos esportivos.

Outro ponto demostrado neste estudo, foi a condensagao de pesquisas em
ergonomia, com EMG, na regiao sudeste (85,7%) e sul (14,3%). Considera-se que cada
regiao do pais possua particularidades relacionadas ao tipo de trabalho, producao
e trabalhador. Sendo assim, o uso de métodos quantitativos pode favorecer o
acompanhamento e aprimoramento produtivo voltado a singularidade de cada
regiao. Logo, o desenvolvimento da aplicacao da EMG em estudos ergondmicos, nas
regiodes norte, nordeste e centro-oeste podera corroborar o aprimoramento produtivo,
prevenindo a fadiga e lesdes relacionadas ao trabalho.

Considera-se ainda, que os estudos de teses e dissertacdes analisados possuem
boa qualidade metodoldgica, sendo, em muitos casos, encaminhados para publicacao
em peridédicos internacionais, porém esta revisao limitou-se a pesquisa em periddicos
nacionais. Em relagcao aos artigos selecionados, segundo a classificacao de peridédicos
da CAPES para Engenharias lll, apenas 1 estudo foi publicado em periédico de estrato
B1, sendo que os outros 11 foram publicados em peridédicos B3 (2), B4 (1), B5 (3) e sem
classificacao (5). Contudo, recomenda-se que seja realizado um novo estudo de revisao
sistematica de literatura, com intuito de abordar as caracteristicas metodoldgicas e
a qualidade dos estudos que envolvem a EMG na ergonomia, de grupos brasileiros,
publicados em peridédicos internacionais.

Com relacao a metodologia empregada nas pesquisas analisadas, observa-
se que a resposta eletromiografica mais acessada foi a RMS e a normalizagao pela
contracao voluntaria maxima. A Frequéncia Mediana, considerada como a principal
resposta eletromiografica, relacionada ao desgaste fisioldgico muscular e fadiga, foi
observada por aproximadamente 10 % dos 41 estudos analisados. Considera-se a RMS
como a leitura quantitativa da intensidade de recrutamento de fibras musculares
em uma contracao muscular. Esta pode ser influenciada pelo acionamento de outras
unidades motoras fora do alcance dos eletrodos, sobretudo em musculos maiores,
podendo favorecer ao erro na interpretagao dos dados.

Com intuito de diminuir este erro, outros métodos de analise ergonémica podem
ser aplicados em conjunto com a EMG, ampliando a visao do ergonomista quanto a
avaliacaoqueestasendorealizada.Nosestudosanalisados, foram utilizadasferramentas
qualitativas e quantitativas em conjunto a EMG, porém nao foi encontrado estudos
correlacionais entre os dados qualitativos e o sinal eletromiografico, configurando
assim uma oportunidade para o desenvolvimento da pesquisa em ergonomia ligada a
EMG.

Outro dado metodoldégico demonstrado nesta pesquisa foi o grupo muscular
acessado. A maior parte dos estudos seguiu as orientagdes da SENIAM, para preparagao
da pele e colocagao dos eletrodos. Os grupos musculares mais acessados relacionam-
se a cintura escapular, regiao cervical, flexores e extensores do punho e dedos das
maos e regiao lombar.
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Tabela 2: Resumo dos estudos selecionados em relagdo as teses e dissertagdes.
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Tabela 3: Artigo selecionado em anais de eventos.
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