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APRESENTAÇÃO

No campo da educação, uma nova área vem se mostrando muito atuante quando 
consideramos as bases da saúde, a Engenharia Biomédica desenvolve equipamentos 
e programas de computador que auxiliam e conferem mais segurança aos profissionais 
da área da saúde, no diagnóstico e tratamento de doenças.

A Coletânea Nacional “Bases da Saúde e Engenharia Biomédica” é um e-book 
composto por 33 artigos científicos, dividido em 2 volumes, que abordam assuntos 
atuais, como a importância dos equipamentos de proteção individual, o funcionamento 
de dos hospitais e a implantação de novas tecnologias, otimização de exames já 
utilizados como a ultrassonografia, utilização de novas tecnologias para o diagnóstico 
e tratamento de patologias, assim como análise de várias doenças recorrentes em 
nossa sociedade, vistas a partir de uma nova perspectiva.

Tendo em vista, a grande evolução no campo da saúde, a atualização e de acesso 
a informações de qualidade, fazem-se de suma importância, os artigos elencados neste 
e-book contribuirão para esse propósito a respeito das diversas áreas da engenharia 
biomédica trazendo vários trabalhos que estão sendo realizados sobre esta área de 
conhecimento. 

Desejo a todos uma excelente leitura!

Lais Daiene Cosmoski
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PROPOSTA DE UM SISTEMA DE 
ELETROESTIMULAÇÃO PARA ESTUDOS DE 

CONDUÇÃO NERVOSA

Capítulo 10

Sandra Cossul
Universidade Federal de Santa Catarina, Instituto 

de Engenharia Biomédica, Departamento de 
Engenharia Elétrica e Eletrônica

Florianópolis – Santa Catarina

Felipe Rettore Andreis
Universidade Federal de Santa Catarina, Instituto 

de Engenharia Biomédica, Departamento de 
Engenharia Elétrica e Eletrônica

Florianópolis – Santa Catarina

Mateus André Favretto
Universidade Federal de Santa Catarina, Instituto 

de Engenharia Biomédica, Departamento de 
Engenharia Elétrica e Eletrônica

Florianópolis – Santa Catarina

Jefferson Luiz Brum Marques
Universidade Federal de Santa Catarina, Instituto 

de Engenharia Biomédica, Departamento de 
Engenharia Elétrica e Eletrônica

Florianópolis – Santa Catarina

RESUMO: O Estudo da Condução Nervosa 
(ECN) é um teste não invasivo que por meio 
da aplicação de estímulos elétricos em um 
nervo sensorial ou motor induz a ocorrência de 
um Potencial de Ação (PA), o qual é registrado 
em outro ponto ao longo do mesmo nervo. A 
análise das características diretas e indiretas 
do PA tais como latência, amplitude, duração 
e velocidade de condução, permite avaliar as 

funções nervosas periféricas, possibilitando 
a utilização do ECN no diagnóstico e 
prognóstico de condições como a neuropatia 
diabética periférica e síndrome do túnel do 
carpo. O objetivo deste trabalho consiste em 
apresentar uma proposta de um sistema de 
eletroestimulação para aplicações em ECN. O 
sistema inclui um módulo de estimulação elétrica 
e um módulo de aquisição de sinais que, em 
conjunto, permitem a avaliação de disfunções 
nervosas periféricas. Os resultados preliminares 
mostram que o dispositivo é capaz de gerar 
um estímulo para evocar um PA e realizar o 
registro de um Potencial de Ação Composto 
do Músculo (PACM). Os PACMs registrados no 
nervo ulnar apresentaram valores de amplitude, 
latência e velocidade de condução dentro da 
faixa de valores esperados, demonstrando a 
correta funcionalidade do sistema proposto. 
Com a continuidade deste trabalho, espera-se 
utilizar este sistema em ECN para avaliação de 
disfunções nervosas motoras e sensoriais em 
diferentes patologias.
PALAVRAS-CHAVE: Estudo de condução 
nervosa, estimulação elétrica, potencial de 
ação.

ABSTRACT: Nerve Conduction Study (NCS) is 
a noninvasive test that, through the application 
of electrical stimuli on a sensory or motor nerve, 
induces the occurrence of an Action Potential 
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(AP), which is recorded at another point along the same nerve. The analysis of direct and 
indirect characteristics of the AP such as latency, amplitude, duration and conduction 
velocity allows to evaluate the peripheral nervous functions to be used in the diagnosis 
and prognosis of conditions such as diabetic peripheral neuropathy and carpal tunnel 
syndrome. The objective of this work is to present a proposal of an electrostimulation 
system for NCS applications. The system includes an electrical stimulus module and 
a signal acquisition module that, together, allow the evaluation of peripheral nerves 
dysfunctions. The preliminary results showed that the device is able to generate a 
stimulus to evoke an AP and record a Compound Muscle Action Potential (CMAP). 
The CMAPs recorded on the ulnar nerve presented values of amplitude, latency and 
conduction velocity within the range of expected values, demonstrating the correct 
functionality of the proposed system. With the continuity of this work, it is expected to 
use this system in NCS to evaluate motor and sensory nerve dysfunctions in different 
pathologies.
KEYWORDS: Nerve conduction study, electrical stimulation, action potential.

1 | 	INTRODUÇÃO

O Estudo da Condução Nervosa (ECN) ou estudo eletrofisiológico é um teste para 
avaliação das funções do sistema nervoso periférico, sendo utilizado no diagnóstico e 
prognóstico de complicações envolvendo nervos periféricos. É um teste não invasivo, 
que por meio da aplicação de um estímulo elétrico em um nervo, induz a ocorrência 
de um Potencial de Ação (PA), o qual é registrado em outro ponto ao longo do mesmo 
nervo, podendo este ser motor ou sensorial (KIMURA, 2013; WEBSTER, 2010).

A partir da estimulação de nervos motores obtém-se o Potencial de Ação 
Composto do Músculo (PACM) que reflete a soma dos potenciais de ação das 
fibras musculares ativas e inervadas por um nervo motor. Na estimulação de nervos 
sensoriais obtém-se o Potencial de Ação do Nervo Sensorial (PANS) que é a resposta 
das fibras sensoriais. O PACM e o PANS possuem uma amplitude típica de 1 a 15 
mV e 1 a 50 µV, respectivamente, apresentando variações de acordo com o nervo 
considerado. Além disto, os sinais possuem frequências de até 10 kHz  (KIMURA, 
2013; WEBSTER, 2010).

A análise das características diretas e indiretas do PA tais como latência, 
amplitude, duração e Velocidade de Condução (VC) fornecem informações acerca da 
funcionalidade do nervo tornando possível a identificação de possíveis anormalidades. 
A VC e a latência descrevem como o PA se propaga após o estímulo, portanto, as 
variações destes indicadores estão relacionadas a doenças que causam desmielinização 
(danos na bainha de mielina) dos neurônios. Por outro lado, a amplitude do PA reflete 
a quantidade de fibras nervosas funcionais e as alterações na mesma podem indicar 
degeneração axonal (MALLIK; WEIR, 2005).

Sendo assim, o ECN em conjunto com sinais e sintomas clínicos, é utilizado no 
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diagnóstico de neuropatias periféricas auxiliando na distinção do tipo de neuropatia 
(polineuropatia ou mononeuropatia) e também na distinção da distribuição dos 
sintomas em simétricos ou assimétricos, em membros inferiores ou superiores e distal 
ou proximal. Também, o ECN determina se as fibras nervosas predominantemente 
atingidas são sensoriais ou motoras, além de caracterizar os dois principais tipos de 
anormalidades: degeneração axonal e desmielinização (KEYES, D., 1990; KIMURA, 
2013).

Dentre as doenças comumente avaliadas por meio de um ECN pode-se citar a 
Polineuropatia Diabética Periférica (PDP) e a Síndrome do Túnel do Carpo (STC). A 
PDP é a complicação mais comum da diabetes mellitus e pode envolver vários nervos 
tanto sensoriais (e.g., sural, ulnar e peroneal) quanto motores (e.g., tibial, peroneal, 
ulnar, entre outros). O ECN é uma indicação objetiva e quantitativa desta condição 
sendo essencial para o seu diagnóstico confirmativo (DYCK, PETER J. ALBERS, 
2011). Na STC ocorre a compressão do nervo mediano, e nesse caso o ECN pode 
avaliar as alterações do PA e da velocidade de condução e assim indicar a gravidade 
da condição (WITT; HENTZ; STEVENS, 2004).

Em relação ao estímulo, a intensidade e a duração do mesmo estão diretamente 
relacionados à obtenção de uma despolarização efetiva do nervo. O estímulo é um 
pulso monofásico de onda quadrada com duração variável, sendo 100 µs e 200 µs os 
valores mais comuns. Normalmente, utiliza-se a magnitude de tensão na faixa de 100 
a 300 V e corrente de 10 a 30 mA, considerando a impedância da pele igual a 10 kΩ. 
Entretanto, esse valor pode variar de acordo com a impedância da pele e com o nervo 
que está sendo avaliado (DUMITRU; NANDEDKAR; NETHERTON, 2010; KIMURA, 
2013).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma proposta de 
um sistema para aplicações em ECN. O sistema inclui o protótipo de um dispositivo 
de estimulação elétrica e um módulo de aquisição de sinais que, em conjunto, devem 
possibilitar a avaliação de disfunções nervosas periféricas.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

Nesta seção é apresentado o sistema de eletroestimulação, dividido em módulo 
de estimulação elétrica e módulo de registro de sinais. Também, é apresentado o 
método para avaliação do sistema a partir de um ECN do nervo ulnar motor. 

2.1	Sistema de Eletroestimulação

O sistema de eletroestimulação pode ser dividido em dois módulos principais: (i) 
módulo de estimulação elétrica, responsável pela geração do estímulo elétrico e (ii) 
módulo de registro de sinais, responsável pela leitura dos potenciais de ação do nervo.

O módulo de estimulação elétrica permite o ajuste da duração do pulso de 
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estímulo e da amplitude da tensão do mesmo, de forma que o valor da corrente varia 
em função da impedância da pele e dos eletrodos. Portanto, o pulso gerado é um pulso 
monofásico de onda quadrada com duração de 100 μs ou 200 μs e amplitude variável 
entre 0 e 200 V. O circuito do módulo de estimulação, representado no diagrama de 
blocos da Figura 1, consiste em um módulo conversor DC-DC de alta tensão que 
eleva a tensão de 12 V para 200 V e um regulador de tensão ajustável que permite 
a variação da tensão entre 0 e 200 V. O circuito monoestável implementado com o 
temporizador 555 gera um pulso com duração pré-configurada pela equação T = 1,1 
* R * C.  A tensão regulada é transmitida ao circuito de controle e potência, o qual ao 
receber um pulso, ativado manualmente pelo trigger do circuito monoestável, gera 
um pulso de saída de mesma duração e amplitude definida de acordo com tensão 
regulada aplicada na entrada.

Figura 1. Diagrama de blocos do módulo de estimulação elétrica.

O módulo de aquisição de sinais, ilustrado na Figura 2, realiza a leitura do 
potencial de ação do nervo, após a aplicação do estímulo elétrico. Este módulo foi 
desenvolvido a partir do analog front-end ADS1298 (Texas Instruments Inc.), por se 
tratar de um circuito integrado projetado especificamente para o desenvolvimento de 
sistemas de instrumentação biomédica de tamanho reduzido e baixo custo, além de 
ter apresentado bons resultados em trabalhos anteriores (FAVRETTO et al., 2017, no 
prelo). Também, foram incluídos filtros anti-aliasing na entrada e os dados registrados 
são enviados via barramento SPI para um microcontrolador.
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Figura 2. Diagrama de blocos do módulo de aquisição de sinais.

2.2	Avaliação do Sistema 

Com o objetivo de avaliar o funcionamento do sistema proposto, foi realizado 
um ECN do nervo ulnar motor, com a aplicação de pulsos de estímulo e subsequente 
aquisição do PACM. Estes procedimentos foram aprovados pelo Comitê de Ética em 
Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina (Parecer nº 
2.390.994). O nervo ulnar motor foi estimulado em dois locais (S1- distal na lateral do 
punho e S2 - proximal abaixo do cotovelo) com um pulso de 93 V e duração de 100 μs. 
Os eletrodos de registro foram posicionados na lateral da mão, com o eletrodo ativo (A) 
sob o músculo abdutor do mínimo e o eletrodo-pulseira de terra (G) posicionado entre 
os locais de registro e estímulo, conforme ilustrado na Figura 3 (BUSCHBACHER; 
PRAHLOW, 2000). 

Figura 3. Posicionamento dos eletrodos no estudo motor do nervo ulnar. S1- local de estímulo 
distal (C - cátodo, A – ânodo). S2- local de estímul proximal. R – local de registro de referência, 

A – local de registro ativo, G – terra.
Fonte: Adaptado de (BUSCHBACHER; PRAHLOW, 2000).

Os parâmetros analisados nos sinais de resposta, foram a Amplitude (A), medida 
da linha de base até o pico do sinal, e a latência distal e proximal, medida do artefato 
de estímulo até o início do potencial. Além disso, foi calculada a VC para o nervo ulnar, 
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utilizando a equação VC (m/s) = distância entre os locais de estimulação (distal e 
proximal) (mm) / (Latência Proximal (LP) (ms) – Latência Distal (LD) (ms)), para este 
caso a distância entre os locais de estímulo foi de 200 mm (MALLIK; WEIR, 2005).

Os sinais foram registrados com frequência de amostragem de 32 kHz e ganho 
de 12. Estes foram processados digitalmente, aplicando-se um filtro passa-banda com 
frequências de corte de 3 Hz e 10 kHz, além de filtros notch de 60 Hz e 120 Hz.

3 | 	RESULTADOS

Os pulsos gerados pelo módulo de estimulação foram adquiridos no osciloscópio 
e estão ilustrados nas Figuras 3 e 4. Os pulsos de estímulo de durações aproximadas 
de 100 μs e 200 μs com amplitudes de 198 V e 108 V, respectivamente.

Os sinais de resposta do nervo ulnar motor após estímulo no ponto distal e 
proximal estão ilustrados nas Figuras 5 e 6, respectivamente. A partir dos PACM, os 
seguintes parâmetros foram obtidos: amplitude distal (AD) = 8,41 mV, latência distal 
(LD) = 2,41 ms, amplitude proximal (AP) = 8,04 mV e latência proximal (LP) = 5,41 ms. 
Além destes, foi calculada a velocidade de condução nervosa motora, em que VC = 
66,67 m/s.

Figura 3. Pulso de estímulo com duração de 100 μs e amplitude de 198 V.
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Figura 4. Pulso de estímulo com duração de 200 μs e amplitude de 108 V.

Figura 5. PACM do nervo ulnar obtido após estímulo no ponto distal S1. E – artefato de 
estímulo. AD – amplitude distal, LD – latência distal.

Figura 6. PACM do nervo ulnar obtido após estímulo no ponto proximal S2. E – artefato de 
estímulo. AP – amplitude proximal, LP – latência proximal.

4 | 	DISCUSSÃO

Com base nos resultados preliminares, é possível observar que o estímulo pode 
ser gerado nos dois valores de duração mais utilizados e além disso permite a variação 
da intensidade. Também, verificou-se que o sistema é capaz de gerar um estímulo 
para evocar um PA e realizar o registro de um PACM. 

Os PACMs registrados no nervos ulnar apresentaram valores de amplitude, 
latência e velocidade de condução dentro da faixa de valores esperados de acordo com 
trabalhos similares que realizaram a avaliação do mesmo nervo (BUSCHBACHER; 
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PRAHLOW, 2000; EHLER et al., 2013). É importante notar que para obtenção de 
valores válidos em um ECN, é necessário que o estímulo seja supramáximo, o que 
garante que a amplitude da resposta tenha um valor máximo. Dessa forma, é esperado 
que os PACM registrados no mesmo nervo, com estímulos em pontos diferentes, 
possuam similaridade na forma e na amplitude com diferenças no tempo de latência 
da resposta (MALLIK; WEIR, 2005). Essa comparação pode ser feita nos registros do 
nervo ulnar (Figuras 5 e 6), onde pode ser vista a similaridade entre a amplitude das 
respostas, com latências distintas, apresentadas devido as diferentes distâncias entre 
os pontos de estímulo e o ponto de registro. 

Este trabalho teve como objetivo ilustrar a obtenção do PA após aplicado o 
estímulo, o registro do PACM gerado e o cálculo dos parâmetros mais utilizados em 
um ECN, demonstrando a correta funcionalidade do sistema proposto.

5 | 	CONCLUSÃO

Os ECNs tem se mostrado um método útil para avaliar as funções nervosas 
periféricas. Os resultados do trabalho indicam que o sistema proposto pode ser utilizado 
para obter características sobre a condução de nervos motores. Com a continuidade 
deste trabalho espera-se utilizar o sistema em ECNs para avaliação de diferentes 
patologias tanto em nervos motores como em sensoriais.
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