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RESUMO

A caracterizacdo do comportamento das variaveis biologicas na transicdo repouso-
exercicio parece ajudar a compreender como 0 organismo ajusta o0s sistemas organicos frente
ao exercicio fisico. Dentre estas varidveis, a cinética do consumo de oxigénio (VO,) é
amplamente estudada devido as informacGes que pode fornecer no que se refere ao
condicionamento fisico. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um software que facilite a
caracterizacdo do comportamento do VO, em exercicios moderados de carga constante.
Testes com o software, realizados em dez individuos homens saudaveis, mostraram que nédo
houve diferencas estatisticas entre os valores dos parametros encontrados pelo novo software
e 0s parametros obtidos pelo software SigmaPlot, o usado como referéncia. Adicionalmente, a
interface apresentada facilita a analise da cinética do VO,. A conclusdo deste estudo mostra
que este novo software pode ser utilizado como uma ferramenta simples para caracterizar o
comportamento do VO,. A utilizacdo da cinética do VO, como forma de analise do
condicionamento fisico poderd, a partir de agora, ser utilizada por um maior nimero de

profissionais da salde e usuarios interessados que visam este tipo de analise.

Descritores: Cinética do VO,. Condicionamento Fisico. Sinais Bioldgicos. Bioinformética.



ABSTRACT

The characterization of behavior of some biological variables in the transition rest-
exercise (on-transition) seems to help understand how the organism adjusts some
physiological systems in the beginning of physical exercise. Among these variables, the
kinetics of oxygen consumption (VO,) is widely studied and can add information about
physical fitness. The objective of this study was to develop new software that facilitates the
characterization of the VO, kinetics in on-transition of constant work load exercise. Some
tests with the software, performed in ten healthy male subjects, showed no statistical
differences between the values of the kinetics” s parameters found by the new software and
the parameters obtained by SigmaPlot software. Additionally, the Interface facilitates analysis
of the kinetics of VO,. The conclusion from this study shows that this new software may be
used as a simple tool to characterize the behavior of VO,. Now, the use of VO, kinetics can

be used by a larger number of health care professionals who aim to this type of analysis.

Keywords: Oxygen. Kinetics. Fitness. Software
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1. INTRODUCAO

Os métodos que permitem a quantificacdo do consumo de oxigénio (VO;) vém
evoluindo ao longo do ultimo século. Com a criacdo de analisadores de gases de resposta mais
rapida, que possuem algoritmos que estimam a troca de gas alveolar através das modificacdes
de O, que ocorrem nos pulmdes a cada respiracdo, os processos de obtencdo do VO, foram
otimizados (Linnarsson, 1974; Linnarsson e Lindborg, 1974). Previamente a mensuracdo do
VO, respiracdo-a-respiracao, disponivel atualmente (Linnarsson e Lindborg, 1974), os gases
eram analisados em intervalos de tempos definidos (a cada 15, 30 ou 60s).

Entre os estudos que utilizam estes valores de VO, para caracterizacdo do
condicionamento fisico, varios foram realizados para elucidar o limiar de anaerobiose
ventilatorio (LAV), que é um importante parametro fisioldgico para a avaliacdo da capacidade
aerodbia no homem (Soler, Folledo et al., 1989; Wasserman, 1999; Kelly, Thin et al., 2001).
Em protocolos de rampa, existem métodos ndo invasivos para a determinacao deste LAV que
se relacionam a mudanca do comportamento das variaveis ventilatorias e metabdlicas, nos
quais se observa um aumento desproporcional da ventilacdo pulmonar (VE) e da producéo de
diéxido de carbono (VCOy) e, uma elevacao linear do VO, (Wasserman, 1999). Estes estudos
permitem a quantificacdo do LAV, que corresponde ao valor submaximo de poténcia onde
comeca a haver uma desproporcao entre o aumento da producédo de &cido latico pelo musculo
e sua eliminacéo pelos processos de captacdo e metabolizacdo celular no figado, nos musculos
inativos, no coracdo e em outros tecidos do organismo e que, por conseguinte, possibilita a
quantificacdo da capacidade aerdbia em exercicio do individuo (Wasserman, 1999).

Adicionalmente, a partir da obtencdo destes valores pontuais de VO,, Krogh e
colaboradores (Krogh e Lindhard, 1913) comecgaram a plota-los em graficos e passaram a
descrever seu comportamento (i.e. cinética do VO;) durante a transicdo do repouso para 0

exercicio fisico de carga constante. A partir deste estudo inicial, muitos aspectos



metodologicos que buscam caracterizar a cinética do VO, sofreram modificacdes (Hughson,
O'leary et al., 2000; Bell, Paterson et al., 2001).

Um dos indicadores efetivos da condicdo do sistema fisiologico pode ser obtido pela
mensuracdo da capacidade deste sistema em responder rapidamente a um agente estressor,
como o exercicio fisico (Hepple, 2002; Westerblad, Allen et al., 2002). Assim, uma dinamica
rapida do VO, geralmente é associada a uma elevada tolerancia ao exercicio fisico (Hagberg,
Hickson et al., 1980; Powers, Dodd et al., 1985).

Tradicionalmente, a cinética do VO, pode ser determinada por uma analise visual
simples, que busca identificar o momento em que 50% da resposta total foi atingida (i.e. ty)
(Whipp e Wasserman, 1972), porém, é de se esperar que uma andlise visual possa sofrer
diversas influéncias que interferem diretamente nos resultados (Andrew P. Jones, 2005). A
partir destas limitacdes, somadas ao desenvolvimento de tecnologias computacionais
inovadoras, novas metodologias de modelamento de sinais surgiram (Motulsky e Ransnas,
1987; Bell, Paterson et al., 2001).

Dentre as metodologias mais atuais para analise da cinética, vale destacar a analise por
modelos exponenciais (Linnarsson, 1974; Casaburi, Barstow et al., 1989; Barstow, Casaburi
et al., 1993; Grassi, Poole et al., 1996; Rossiter, Ward et al., 1999; Bearden e Moffatt,
2001b). A funcdo que caracteriza o comportamento do VO, pode ser definida como um
processo de decrescimento exponencial de um determinado valor do estado estavel (aee) até o

“zero” (i.e. f(t) = a - Ot). Este processo € definido abaixo:

d
- d—{ = k.Y 1)

Onde “k” é denominada “constante de crescimento”. Onde:

dy
Y 2
yo=—k.dt )

Tomando as integrais de ambos os lados:



Onde C; e C, sdo constantes de integracdo. O “natural antilog” nos fornece:

Y- C3 = exp™.C, (4)
Se C4/C3=Cs:

Yy = Cs.exp™* (5)
Ou seja, no t = 0, o valor de “exp® é 1 e o valor da variavel “y” passa a ser o valor da

constante Cs (estado estavel):

Vi) = Yee- exp™*t ou ainda, Yty = Yee- exp‘t/r ©)

Onde, “t” representa a constante de tempo (i.e. inverso da constante de crescimento
“k™), porém, esta funcdo corresponde ao quanto O Ye. precisa ser decrescido ao longo do

tempo (Figura 1), logo:

— -t : — -t
Yt) = Yee — Yee-€Xp~t/7 ou ainda, yy = Yee. (1 — exp™t/7) (7)
A B
600 Yiy= Yoo - Voo X0
400
£
£
E
ON
> 200
0 Y= Ve XD
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

t(s) t(s)

Figura 1: Comportamento mono exponencial hipotético do VO, gerado a partir das funcGes VOz(t) =
600 — 600.exp~t/35 (A) e VOz(t) = 600. exp~t/35 (B) com uma variagdo de tempo de 0 a 300 segundos. A
funcao VOz(t) = 600. exp‘t/35 (B) descreve o quanto o VO, precisa ser decrescido ao longo do tempo até o

momento em que se atinja o estado estavel (=150s, onde exp~t/35 = 1).
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O valor do VO, antes do inicio do exercicio ndo ¢ igual a “zero”, pois ha um consumo

de O, basal, logo, deve-se acrescentar um novo termo (ap) a equacao proposta, onde:

V@) = o + Yee- (1 — exp™t/7) (8)

A variavel ye também ¢é conhecida como “a” (i.e. amplitude da fungdo exponencial).

Alguns autores (Linnarsson, 1974; Casaburi, Barstow et al., 1989; Barstow e Mole,
1991, Barstow, Casaburi et al., 1993; Grassi, Poole et al., 1996; Rossiter, Ward et al., 1999;
Bearden e Moffatt, 2001b) acrescentam um termo de atraso nesta fungéo (i.e. TD ou “time

delay”) a fim de caracterizar um atraso fisiolégico existente (Whipp, 2009).

Este termo de atraso deve ser decrescido da varidvel independente (t) da funcgdo, de

uma forma que atrase o surgimento da progressao exponencial:

Yty = Ao t Vee- (1- exp‘(t—TD)/T) )

Alguns autores (Linnarsson, 1974; Whipp e Ward, 1990) somaram este termo ao valor
da constate de tempo t, e estabeleceram outra constante de tempo chamada MRT (mean
response time) ou constante de tempo efetiva:

MRT = TD + T (10)

Além da insercdo deste termo de atraso (TD), a literatura vem demonstrando a
existéncia de ndo apenas um unico componente, mas de mais um ou dois componentes
adicionais (Whipp, 1987; Bearden e Moffatt, 2001a; Neder Ja, 2003). No inicio de um
exercicio moderado de carga constante, os 5-30 segundos inicias sdo correspondentes ao
componente cardiodinamico (i.e. fase 1), onde podemos observar um aumento imediato da FC
devido a retirada vagal (Maciel, Gallo et al., 1986; Gallo Janior L, 1995) e uma elevacdo do
fluxo sanguineo pulmonar resultante do aumento da inotropia cardiaca e do retorno venoso

provindo da musculatura ativa, 0 que acarreta um incremento abrupto no VO, (Ozyener,
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Rossiter et al., 2001; Neder Ja, 2003). O componente seguinte (i.e. fase 1) surge quando 0s
efeitos das trocas gasosas musculares passam a repercutir no sistema cardiorrespiratorio. Ao
final desse periodo um estado de equilibrio é restabelecido, e as trocas gasosas no pulméo
estdo novamente iguais as trocas gasosas celulares, caracterizando o inicio da fase estavel (i.e.
fase 111) (Wasserman, 1999; Neder Ja, 2003).

Quando a intensidade do exercicio é intensa (i.e, intensidade acima do LAV), a
cinética do VO, torna-se mais complexa. Embora o VO, na fase Il continua aumentando
exponencialmente até um breve periodo de estabilidade, no inicio da fase 111, um componente
adicional surge (Barstow e Mole, 1991; Paterson e Whipp, 1991; Xu e Rhodes, 1999). Este
componente adicional, também chamado de componente lento se eleva progressivamente de
forma aparentemente exponencial, até atingir novamente a estabilidade (Xu e Rhodes, 1999).
A ocorréncia do componente lento parece estar intimamente relacionada ao inicio de um
acumulo de lactato (Xu e Rhodes, 1999; Neder Ja, 2003) em decorréncia de diversos fatores,
como por exemplo, o tipo de fibra muscular recrutada no exercicio, no qual as fibras do tipo Il
com menor capacidade oxidativa sdo mais recrutadas em cargas intensas, logo um maior VO,
(componente lento) é necessario para a manutencdo do exercicio neste dominio de carga
(Barstow e Mole, 1991).

Logo, esta sequéncia de fases da cinética pode ser descrita matematicamente por uma

equacdo de dois componentes exponenciais para exercicio fisico moderado:

VO,(t) =ap+a; (1-exp ¢ ™Y’y Fase | (componente cardiodinamico)

- (t-TD2)/ 12)

+ay (1- exp Fase 1l (componente muscular) (12)
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E trés componentes exponenciais para exercicio fisico intenso (Figura 2):

VO,(t) =ap+a; (1-exp ¢ ™Y/ Fase | (componente cardiodinamico)
+a, (1- exp " ™27%2)  Ease || (componente muscular)

+az(1-exp "™3/%)  Fase 111 (componente lento) (12)

Estes modelos de equacBes possuem as seguintes variaveis: ap é o valor de VO, de
baseline; a;, a; e az representam a amplitude do VO, de cada componente; 11, 1, € 13
representam as constantes de tempo (i.e. tempo necessario para alcancar 63% da resposta
estavel do VO,); TDy, TD, e TD3 representam o tempo de atraso para cada componente

(Figura 1) (Motulsky e Ransnas, 1987).

~

Repouso | Exercicio

3500 ~
3000 A
-TD,;s <Fasel <TD,s:
__ 2500 A Incremento inicial do VO, devido
‘_'.‘E a elevacdo do fluxo pulmonar
£ 2000 A
e -TD,s <Fase I < TDs:
S Sangue venoso provindo da
> 1500 musculatura alcanga os pulmoes, pode
ser corresponde ao VO, muscular
1000 A
- TD s< Fase I
500 - Componente lento ou fase estavel
|
0 T T \ T T 1
0 l 100 l 200 300 t(s)
1D, TD,
TD,
Figura 2. Comportamento hipotético gerado pela fungao f(t) = 600 + 100(1-exp('t'2°/1°)) + 2200(1-exp('t'20)/5°) +

500*(1-exp('t'140/1°)) com uma variacdo de tempo de 0 a 360s. Esta curva mostra as caracteristicas da resposta
do consumo de oxigénio na transicdo do repouso para o exercicio intenso. Onde, ay € o consumo de oxigénio
de baseline; a;, a, e a3z representam o consumo de oxigénio no estado estdvel; 14, T, € T3 representam as
constante de tempo; TD,, TD, e TD; representam a tempo de atraso de cada fase.
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Torna-se claro, portanto, que se o incremento do VO, até o estado estavel fosse
"instantaneo” (e ndo exponencial), ndo haveria um déficit de 0, na transicdo repouso/exercicio
e nesse caso, as demandas esperadas de 0, seriam atingidas imediatamente. Entretanto, como
0 V0, fica abaixo do estado estavel por algum tempo (Figura 2), podemos inferir a existéncia
de uma area de déficit momentaneo de O, (AD).

Apesar de a literatura ser divergente quanto a natureza exponencial do componente
cardiodinamico (fase 1) (Yoshida, Yamamoto et al., 1993), sua caracterizacdo como funcgéo
exponencial parece ndo influenciar a estimativa dos parametros da cinética do componente
muscular (fase 1) que é o foco principal da analise da cinética do VO, (Bell, Paterson et al.,
2001). Diversos estudos excluiram esta fase (Whipp, Ward et al., 1982; Murias, Kowalchuk et
al., 2010) com o intuito de eliminar suas influéncias na estimativa dos parametros da fase
subsequente (fase 11). Um estudo adicional, em formato de artigo cientifico, foi realizado para
se verificar tais influéncias (veja o resumo no ANEXO 1).

Além da exclusdo da fase cardiodinamica, diversos outros procedimentos
metodoldgicos sdo necessarios para a realizacdo deste tipo de analise (Andrew P. Jones, 2005)
como demonstrado na figura a seguir (Figura 3). Depois de extraidos os dados do sistema de
captacdo, deve-se seguir uma série de etapas que requerem experiéncia prévia com este tipo
de anélise e habilidade na manipulacdo de softwares para analises gréficas especificas como

0 SigmaPlot®, Origin® e Kaleida® (Andrew P. Jones, 2005).
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Sistema de captagao
pac Dados

respiragdo-a-respiragao
[
Software (SigmaPlot, Origin, Kaleida) V

Plotagem do Observagio de qualidade
grafico do sinal
I
Processo de fitting vV

Defini¢do da intensidade| | Isolamento da
do exercicio transi¢do "on"

V v
’ Intenso ‘ | Moderado l

} V

Excluséo do componente| - Exclusdo da fase
lento cardiodindmica

{
V
Estimativa dos parametros: Definicao da equagdo de ajuste
= i - -

a, 500m|.m|_n 1 evoz(t)=a0+a(1-e t/r)

a=1000ml.min-1
TD=20s

l
V

Definig¢ao dos Verificar residuos|
parametros 95%

I

T

V

Resultados

Figura 3. Fluxograma do processo de obtencdo dos parametros da cinética do consumo de oxigénio. O melhor
procedimento de fit pode ser estabelecido pela analise do intervalo de confianga (<95%).

Os softwares escolhidos para este tipo de ajuste utilizam modelos de ajustes nao
lineares, e a estimativa dos parametros geralmente é realizada através do algoritmo de
Levenberg-Marquardt (L-M) que combina o método de Gauss-Newton e o método de
descidas mais ingremes com o intuito de minimizar a soma dos erros quadrados durante a
adequacao da resposta do VO, a curvas exponenciais (Motulsky e Ransnas, 1987). Esta
adequacdo exponencial ndo simplesmente se destaca por apresentar boa qualidade de ajuste
dos sinais (Motulsky e Ransnas, 1987), mas por apresentar parametros que possuem alta
correlacdo com o sistema fisiologico (Andrew P. Jones, 2005).

Ja no ambiente de programacéo destes softwares (Figura 2) é necessario indicar 0s

pardmetros e a funcdo exponencial que deve ser ajustada através do método L-M:
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- Para funcBGes mono exponenciais aplicadas aos dados obtidos em exercicio moderado:
Declaracdo de Variaveis (double ap, double a, double t;, double t, double VO,)

Estrutura de decisao:

[ w
if (t<0) 2
w
an
VO, = ay, ©
) [N
else
w
{ &
VO, = ay + a*(1-exp(t/7)); D
) o
) N

Esta estrutura de decisdo diz a respeito da divisdo dos dados do VO, em duas sessdes:
- a sessdo 1 corresponde aos dados anteriores ao incremento de carga (if t<0), lembrando que
0 inicio do incremento da carga corresponde ao momento “t=0s”, que serdo submetidos a um
ajuste simples através do célculo das médias (VO,=ap).

- a sessdo 2, ou seja, os dados restantes apOs o incremento de carga (else t>0) serdo
submetidos ao ajuste exponencial descrito anteriormente.

Apesar de a implementacdo ser aparentemente simples para profissionais
familiarizados, a perspectiva comum em relacdo ao processo geral de andlise da cinética do
VO, (Figura 2) para os profissionais da salde € de que esta forma de analise é complexa e de
dificil realizacdo (Andrew P. Jones, 2005) devido a necessidade de lidar com softwares que
exigem um alto grau de familiarizacdo. Infelizmente, tal fato representa a perda de uma fonte
rica em informacdes pertinentes as (dis)funcbes metabdlicas, ja que a constante de tempo t
pode nos fornecer inferéncias quanto a condicdo da interagcdo dos sistemas fisioldgicos frente
a uma nova demanda (exercicio fisico) como exemplificado na figura a seguir (Figura 4).

Onde, um individuo portador de Doenga Pulmonar Obstrutiva Cronica (DPOC) que apresenta,
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dentre outros distarbios, limitacdo em captar O, tem uma constante de tempo t maior (56s) em

relacdo a um individuo saudavel (35s) (i.e, uma cinética mais lenta).

1100 50 -

I 4 Humanos Treinados

1000 - e
Ve 40 A

@® Cavalos Treinados

900 4 4k Humanos Nio Treinados

Regressao
800 30 4 +

700 -

VO, (s)

VO, (ml.min™)

600 20 1

500 -
DPOC 10 4

2 _
— — —  Saudaveis R"=0.6774

p<0.05

400 4

300 T T T T ) 0 T T T T T T T )
-100 0 100 200 300 400 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (s) VO, (ml.min™.kg™?)

Zmax(

Figura 4. A: Caracteristica do comportamento da curva do VO, de um individuo sauddvel sedentario e de um
individuo portador de Doenga Pulmonar Obstrutiva Crénica (DPOC) (dados pertencentes ao Nucleo de Pesquisa
em Exercicio Fisico - UFSCar). B: Correlacdo entre a constante de tempo “B” do VO, e 0 VO, .« corrigido pela
massa corporal em humanos treinados, ndo treinados e cavalos treinados (adaptado de (Andrew P. Jones,
2005).

Portanto, o presente estudo se justifica, pois, a partir da criacdo de um software de
facil utilizacdo que forneca ferramentas para avaliagdo da cinética do VO,, espera-se
contribuir para tornar este tipo de analise ainda mais acessivel aos profissionais da saude
comparativamente ao método tradicional (Figura 3). Trata-se entdo de uma ferramenta

especifica orientada as atividades de os profissionais da area da saude.
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2. HIPOTESES E OBJETIVOS

O desenvolvimento de um novo software que caracterize o padrdo da resposta do VO,
na transicdo do repouso para o exercicio podera ser utilizado como uma ferramenta simples e
acessivel a todos os usuarios que buscam avaliar a performance ao exercicio fisico através
cinética do VO, em testes de carga constante.

Diante disso, as hipoteses deste estudo foram:

- O software desenvolvido pode caracterizar o comportamento do VO, de forma
compativel com o software SigmaPlot® que é um programa computacional muito utilizado
para o desenvolvimento da pesquisa cientifica, especificamente para a formulacao de graficos
e analises estatisticas. A avaliacdo dos resultados pode ser feita através de comparacdes entre
0s outputs computacionais.

- O software pode se apresentar como uma ferramenta de facil utilizacdo a partir do
desenvolvimento de uma interface amigavel que utiliza recursos atuais de interacdo humano-
computador.

Dadas as hipoteses acima, 0s objetivos do trabalho podem ser estabelecidos da

maneira como se Segue:

2.1.  Objetivo primério:
1- Desenvolver um software que caracterize o comportamento do VO, em exercicios

moderados de carga constante.

2.2. Objetivos decorrentes:

1- Comparar 0s parametros da cinética obtidos pelo software SigmaPlot® e o software
aqui proposto.

2- Testar se a interface do software proposto facilita o processo de anélise da cinética

dOVOz.
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3.  MATERIAIS E METODOS

Basicamente, o desenvolvimento deste projeto de pesquisa foi dividido em trés passos.
O primeiro foi constituido pelo desenvolvimento do software propriamente dito, o segundo
foi caracterizado pela coleta de dados experimentais e por fim o terceiro passo foi constituido

pelos testes, tanto dos testes dos dados experimentais quanto testes de facilidade de utilizacéo.

3.1  Casuistica
O célculo do numero de voluntarios necessarios para a investigacdo da qualidade do
software se baseou nos achados de Nielsen e Landauer (Nielsen e Landauer, 1993). O numero

de usuérios foi calculado segundo a equacao:

PE(@)=N(1-(1-L)") (13)

A equacdo proposta por Nielsen e Landauer (Nielsen e Landauer, 1993), para o
calculo do numero de usuérios necessarios para a identificacdo dos principais problemas de
usabilidade do software, inclui PE (problemas encontrados) que indica o nimero de diferentes
problemas de usabilidade relatados por “i” usuéarios nos questionarios aplicados, N que
representa 0 numero total de problemas encontrados pelos usuérios e L indica a proporg¢éo de
todos os problemas de usabilidade encontrados por um Gnico usuério.

Nielsen et. al. (Nielsen e Landauer, 1993) observaram que esta equacgéo descreve uma
curva (Figura 5) que nos mostra a necessidade de no minimo 10 usuérios para detec¢do da

maioria dos problemas de usabilidade em um software de pequeno porte. Logo, foram

selecionados 10 profissionais da saude que nédo séo familiarizados com este tipo de analise.



Proporgao dos problemas de

usabilidade encontrados

100%

80%

60% -

40% A

20% -

0% -

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numero de avaliadores necessarios

Figura 5: Curva de demonstracdo da propor¢do de problemas
encontrados (L) de acordo com diversos numeros de avaliadores
(Nielsen e Landauer, 1993).
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4. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Atualmente, a analise da cinética envolve uma série de processos, desde o
estabelecimento do tipo de protocolo de exercicio, aplicacdo do protocolo de exercicio, coleta
e processamento dos dados e andlise final dos dados obtidos. Assim, as rotinas
computacionais empregadas podem modificar diretamente os resultados desta analise
(CHRISTOPHER et al., 2001).

A proposta aqui € desenvolver um software em linguagem C#, na plataforma
Microsoft “.Net” (Albahari J., 2008; Xie D., 2009), que seja capaz de caracterizar o padrédo
de resposta do VO, de maneira mais simples e acessivel (Booch, 2009; Guedes, 2009) em
comparacao aos processos tradicionais que envolvem este tipo de analise (Figura 2) (Whipp
e Wasserman, 1972; Linnarsson, 1974; Whipp, 1987; Ozyener, Rossiter et al., 2001). A
solicitacdo de registro do software foi aprovada em reunido da Comissdo Especial de
Propriedade Industrial e Difusdo Tecnoldgica (COEPI-UFSCar) no dia 10 de outubro de

2011, estando em tramitacdo junto a Agéncia de Inovacdo da UFSCar.

4.1. Usabilidade do software

Um dos principios fundamentais proposto por este software € a interface amigavel e
funcional. Para tal, o desenvolvimento das interfaces seguiu 0 modelo de avaliacdo Heuristica
(Molich e Nielsen, 1990) a fim de agregar qualidades ao software, que inclue um dialogo
simples e natural, falar a lingua do usuario, minimizar a carga de memoria do usuério,
consisténcia, retorno, saidas claramente marcadas, atalhos, boas mensagens de erros,
prevencdo de erros, ajuda e documentacéo.

Devido a proposta de disponibilizar a analise da cinética do VO, pelo novo software,
para profissionais que nunca trabalharam com esta forma de avaliagdo, o grupo selecionado

para a avaliacdo da qualidade do software foi composto por profissionais da area da saude que
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nunca tiveram contato com o método de analise da cinética. Para a identificacdo do grau de
conhecimento deste assunto por este grupo, um questionario especifico (ANEXO I1) foi
aplicado (10 questdes valendo 1 ponto cada), sendo que o score maximo para o profissional se
enquadrar neste grupo foi de 4. Este questionario foi elaborado a partir de questfes basicas
sobre aspectos fisioldgicos e metodologicos da cinética do VO, (Andrew P. Jones, 2005).

Para se avaliar tais qualidades em um ambiente real, um questionario (ANEXO III)
baseado na avaliacdo Heuristica, e adaptado de Nielsen (Nielsen, 1994), foi aplicado a este
grupo de profissionais da salde ndo familiarizados com este tipo de analise. Antes da

aplicacdo deste questionario de avaliacdo, um caso clinico foi contextualizado:

- Sr. Jodo, de 65 anos, pesando 70 kg e com 1,80 m de altura, foi encaminhado a vocé para
realizar de um teste de exercicio submaximo. Vocé realizou um teste de exercicio com carga
constante, em uma esteira ergométrica, da seguinte maneira:

Vocé iniciou a coleta e 0 paciente permaneceu em repouso sobre a esteira por 49
segundos, foi incrementado uma velocidade de 2 km/h que permaneceu por 200 segundos e
apos este periodo de aquecimento, a velocidade de 6 km/h foi imposta e mantida por mais 320
segundos. Apds o final desta carga, vocé desaqueceu a 2 km/h por 100 segundos e continuou
a coleta por mais 100 segundos com o0 paciente em repouso novamente sobre a esteira.

Apos o término do teste, vocé extraiu os dados do equipamento que analisou 0s gases
respirados pelo paciente e obteve uma planilha com os valores do consumo de oxigénio. Esta
planilha est4 na area de trabalho deste computador. Vocé deve analisar, por este software,
como o consumo de oxigénio se comportou no inicio deste exercicio (do aquecimento para a
carga). Depois de realizar a analise, preencha o questionario que Ihe foi entregue.

Ap0s esta breve contextualizacdo, alguns comandos de voz foram dados ao usuério a

fim de estabelecer novas tarefas ao longo da utilizacéo:
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1-) “Abra o programa”
2-) “Cadastre o Sr. Jodo: sem RG, e-mail e telefone” e “aparentemente ele ¢ eutrofico”
3-) “Cadastre o exercicio que o Sr. Jodo realizou”
4-) “O Sr. Jodo lembrou que tem e-mail” e “Vocé deve alterar o seu cadastro”
5-) “Ok, agora vamos analisar os dados que obtivemos pelo equipamento” e “Inicie a analise”
6-) “O Sr. Jodo esta com 70 kg e mede 1,80 m”
7-) “Ok, esta ¢ a tela de andlise do comportamento do consumo de oxigénio durante o
exercicio que o Sr. Jodo realizou”
8-) “Exporte este relatorio em *.pdf”
9-) “Agora, saia do programa”
10-) “Por favor, realize todos este procedimentos novamente”
Caso 0 usuario ndo conseguir realizar algum dos passos, o comando “Posso te ajudar
?” foi utilizado, e a resposta para a duvida pode ser buscada no manual do software. O tempo

de duracéo da primeira e da segunda utilizagdo foi marcado.

4.2. Requisitos

Inicialmente investigamos os problemas que envolvem a andlise da cinética (Hughson,
2009), a fim de conhecer o dominio dos problemas e definir seus limites.

Para o registro dos requisitos, foi utilizado o Modelo de Casos de Uso proposto em
1992 por Ivar Jacobson (Jacobson, 1992). Os Casos de Uso sdo representacfes dos requisitos e
tém como objetivo mostrar as funcionalidades do sistema, expor as interacbes dos usuarios
com o mesmo e facilitar o entendimento por parte dos usuarios.

As formas de interacdo dos atores (i.e. profissionais da saude) com o software foram
identificados atraves de seus Casos de Uso (UC - Use Case), conforme ilustrado na Figura 6

a sequir:
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Figura 6: Diagrama de Casos de Uso

Os Casos de Uso séo descritos a seguir:
- UC Cadastrar Paciente, sdo cadastros de novos usuarios que terdo seus dados submetidos
as anélises.
- UC Cadastrar Visita, sdo cadastros de novas visitas para um mesmo usuario, sendo que
cada visita corresponde a uma analise.
- UC Cadastrar Protocolo, sdo cadastros de novos protocolos de exercicio fisico que
possuem repouso inicial, aquecimento, carga constante, desaquecimento e repouso final.
- UC Alterar Cadastro do Paciente, os dados cadastrados anteriormente em “cadastrar
paciente” podem ser alterados.
- UC Alterar Protocolo, os dados cadastrados anteriormente em “cadastrar protocolo” podem

ser alterados.
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- UC Gerar Relatério, os resultados obtidos em diversas visitas podem gerar um relatério de
acompanhamento dos resultados.
- UC Busca Visita, os dados analisados em cada visita geram um relatério de resultados que

podem ser acessados.

4.3.  Algoritmos
Este método, baseado na analise da curva de tendéncia (cinética) obtida a partir do
modelo de regressdo ndo linear (minimos quadrados), utiliza 0 método de Gauss-Newton para

a obtencdo dos parametros da curva (Motulsky e Ransnas, 1987).

4.3.1. Analise da cinética do VO,
A analise foi implementada a partir da equagéo fx) =ap+a (1 —exp X7 que utiliza:
1-) O valor de a0 que foi calculado pela média mével dos valores ( no maximo 60 s)

que antecedem o incremento de carga, onde:

a0 =3y",/n (14)

O calculo da baseline (ag) sera realizado pela somatoria dos valores correspondentes a 60 seg
de resposta divididos pelo nimero de valores utilizados (n).
2-) O valor de "«"(também chamado de “k”), que determina a taxa de decrescimento

da exponencial, ele € o inverso do parametro"t":

o= = (15)
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Baseado nos achados de Bell et. al. (Bell, Paterson et al., 2001), inicialmente o valor
de o foi de 0,04, e a partir dai, um novo valor do « sera obtido pelo algoritmo desenvolvido.
3-) O conjunto de dados obtidos de maneira experimental que foi transformado, a fim

de se encontrar valores de “z”” que foram considerados nas equacdes seguintes, onde:

Z(x) = f(x) — a0 (16)

Os valores de Z() serdo calculados pelo valor da variavel num determinado momento

menos o valor de a, calculado previamente.

4-) Um conjunto de equagdes que envolvem a somatoria de alguns termos
(tempo,varidvel) obtidos no desenvolvimento da equacdo exponencial inicial pelo método

Gauss-Newton:

f() = Xj,(1 —exp™=)? (17)
g() = X7, zj(1 — exp™™Y) (18)
h(o)) = X7y (1 — exp™) tj exp™t (19)
p() = X7y 2j tj exp™™H (20)

W' () = Y7o, (=1 + 2exp™Y) tj* exp™=t (21)

p' () = X, zj tj? exp™t (22)
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A partir dos valores de Z(x), de «, da posicdo do termo (j), de x (tempo) e do nimero
de Euler, novas fungdes foram obtidas (f(c<), g(x), h(e), p(x), h’() e p’(x)).

5-) Valores de d(«) (Figura 7), f'(«), g'(«) e d'(), onde:

d (o) = g() h(e) — p(x) f(x) (23)

t(s)

Figura 7: Comportamento da fungdo d (a). Cada ponto do grafico
representa um ciclo de calculo que rapidamente atinge valores préximos
a zero, o que significa que um a ideal foi encontrado.

Os valores de d(e<) foram calculados pela subtracdo do produto de g(«) e h(x) pelo

produto de p(«) e f(o).

f'(e) = 2 h() (24)

Os valores de ’(x) foram equivalentes ao dobro dos valores da funcéo h().

g' () = p(x) (25)

Os valores de g’(x) foram equivalentes aos valores de p(c).
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d'(x) = g' () h(e<) + g () h' () — p'(x) f(e) — p(e) /() (26)

Os valores de d’(oc) foram calculados pela soma do produto de g’(e) e h(x)

com o produto de g(«) e h’(«) subtraidos pelo produto de p’(e) e f(«) e do produto de p(«x) e
().

6-) A amplitude do ajuste obtida por:

_9(9
a= @ (27)

A amplitude do estado estavel foi obtida pela diviséo da funcdo g(oc) por f(ex).
7-) O novo valor de «, que foi utilizado de forma ciclica até a descoberta de um «

ideal obtido por:

o := 0,04 (inicialmente) ou x — % (28)

O valor de o inicialmente assume um valor de 0,04, e os valores subsequentes foram
calculados pela subtragéo do o anterior pela divisdo de d(o) por d’().

A interrupcdo deste algoritmo ciclico ocorre quanto a diferenga entre o valor do «
anterior e 0 valor do préximo o (i.e., o) ocorrer na escala de 10™. A Figura 8 a seguir foi
retirada do software ap6s uma analise, ela contém todos os resultados das anélises referentes a

este algoritmo ciclico:



Ficha do Pacients | Relatério | Tabelas |

Deficit

187910,751...

Minimos Quadrados Fungies
Tempo i) Variavel Diferenca - Resultado Tau A El Tempo | Tempo F =
0 430,842, |426 4,3421052631... 5287117664, |58,637... [727.85... [43084.. |0 320
k] 467144, |426 41144097769, 2643558832... |58.637... |72785.. |43084.. |3 320
6 501.635.. (423 78.635520211... 1762388582, | 58,550... [727.77.. |43084.. |6 320 =
12 575573 |476 99573250434 1321832517, | 58.415... | 727.48.. |43084.. 13 320
16 604 .656.. |508 96656744479 . 10,57527737... | 58,003... | 726,80... |430.84... | 16 320
19 £32.289. 512 120,28969260... 8817534422 |57.521... | 726,02... |43084.. 19 320
7 649,941, |536 113,94167633... 7.574046870... | 56,827, (72492 |43084.. | 21 320
24 75.316... |BB6 119,31602830... 6,644136588... | 56,095... | 723.78.. |430.04... | 24 320
28 707.150.. |587 120,15086370... 5,925591360... | 55.226... |722.44.. |43084...|28 320
k3 729.709... 654 75709898548 5,366801814... | 54.219... | 720,34... [43084.. 21 320
24 751105 |635 56105753400, . 4,5905254955... |53.461... | 715,83, | 43084 |34 320
37 77144, 723 48 434567771 ... 4520724131, |52,791... | 718,87... | 430.84... |37 320
40 790,748, |732 58749429111 ... 41936014214 |52116... | 717,93... | 430.84... |40 320
43 809.100... |77 37.10096265942 3524375676, | 51256, |716.77.. |430.84... |43 320
46 826537 |819 7.5372083217... 3685474621, | 50.531... | 715,81... |430.84... |46 320 -
an oa24na  |oee 11 oocdonTad S J il E
Resultados Tabelados Emo Minimo
Pardmetro Walor Unidade i~ Emo Minimo  1,58878755237927 Amplitude  706,510200758501
BL 430,842105... | ml/fmin. BL 430847105263158  Time Delay 119
Amp 706,510200... |ml/min. =
Tau 40,7148256489327 Tempo Final 320
Tau 40,7148256... | Segundos
TD 119 Segundos
ml/min.

Figura 8: Resultados de todas as analises realizadas pelo software.

Este método tem a funcdo de obter os melhores parametros que minimizam o valor da
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soma dos erros quadrados meédios (i.e., residuos). A funcdo utilizada pra o célculo dos

residuos foi:

Soma dos erros = [(1/n) ¥7_; (aj — xj)?]

4.3.2. Analise do déficit de O,

1/2

(29)

Na transi¢cdo repouso/exercicio ou aquecimento/exercicio, a elevacdo exponencial

decrescente das variaveis cardiorrespiratorias até seu estado estavel ndo ocorre imediatamente

apos o incremento de carga, logo, admita-se o surgimento de uma area de déficit (AD)

(Andrew P. Jones, 2005) (Figura 9), que foi calculada a partir da seguinte formula:

AD = za
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O valor da area do déficit foi calculado a partir da multiplicacdo do t com a amplitude

(a).

1400 -~

1200 o

)
=
o
o
o
1

—

800

VO, (ml.min

600 -

400 -+

200 T T T T
-100 0 100 200 300 400

t(s)

Figura 9: llustracdo da area do déficit de oxigénio calculado a partir da
curva gerada pela analise da cinética.

4.4. Banco de dados

O banco de dados deste projeto foi implementado em linguagem MySQL. Ele
armazena os dados cadastrais, protocolos de exercicio, grupos, dados antropométricos do dia

da anélise, exames complementares e resultados das analises.
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5. AQUISIC}AO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Para a obtencdo dos dados experimentais de VO,, o calculo amostral foi realizado
(GraphPad StatMate 2 for Windows, versdo 2.0, 2004) com base nos estudos prévios do
laboratdrio de fisioterapia cardiovascular que analisaram a cinética do VO,. Com um desvio-
padrdo permitido de 4,67, power de 80% ¢ a= 0,05 (bi-caudal), o teste revelou a necessidade
de no minimo 9 voluntarios para deteccdo das diferencgas estatisticas > 4,79 das médias das
comparagOes entre o parametro “t” nas cargas analisadas. O tamanho da amostra idealizado
estd dentro da faixa de individuos analisados por outros grupos de pesquisa (Bell, Paterson et

al., 2001; Ozyener, Rossiter et al., 2001).

5.1. Voluntarios

Foram selecionados 10 individuos aparentemente saudaveis, com idades entre 40-60
anos (Tabela 1) que se enquadrem nos critérios de inclusdo e exclusdo apresentados a seguir.
Os voluntarios assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido de participacdo neste

projeto de pesquisa (ANEXO IV).
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Tabela 1: idade, caracteristicas antropométricas, parametros funcionais durante o repouso e pico de esfor¢o
durante o teste cardiopulmonar (TECP), em protocolo de rampa realizado em esteira ergométrica.

Voluntarios (n=10)

Idade (anos) 51+9
Caracteristicas antropométricas

Massa corporal (kg) 76,26 £ 12

Altura (cm) 1,77 £ 0,08

IMC (kg/m?) 24,3+3,3
Repouso

FC (bpm) 60+9

FR (rpm) 13+1
TECP (pico)

VO, (mL.kg™.min™") 20+3,6

VO, (mL.min™) 1536 + 166

VCO, (mL.min™) 1419 + 168

FC (bpm) 129+21

Pulso de oxigénio (mL/bpm) 12+1

— — — |
Dados expressos em média (x DP). IMC: indice de massa
corporal; FC: frequéncia cardiaca; FR: frequéncia respiratoria;
VO,: consumo de oxigénio; VCO,: volume de diéxido de
carbono liberado.

5.1.1. Aspectos éticos do estudo

Este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFSCar (Parecer n°
399/2010, processo 23112.002350/2010, CAAE-0074.0.135.000-10) (ANEXO V). Os
voluntarios foram esclarecidos e orientados a respeito do protocolo experimental a ser
utilizado, bem como o caréter ndo invasivo do mesmo. Apés concordarem em participar do
projeto, os voluntarios assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido (ANEXO

V).

5.1.2. Critérios de Incluséo para os testes de exercicio fisico

Os voluntéarios que realizaram teste de esforco fisico seguiram as seguintes condicdes:
ser alfabetizado, ndo ser etilista ou usuario de drogas e ndo apresentar disfuncbes
ostemioarticulares, ndo apresentar historia de infarto do miocardio (IM) prévio e/ou outra

doencga cardiovascular, doenga respiratdria, doenca metabdlica ou doencas neuroldgicas que
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incapacite o voluntario a realizar os testes do estudo. Todos concordaram em participar da

pesquisa.

5.1.3. Critérios de Exclusdo para os testes de exercicio fisico

Foram excluidos os participantes que apresentassem ao menos uma das seguintes
condigbes: IMC > 30 kg/m% PAS > 140 mmHg e/ou PAD > 90 mmHg (em repouso);
alteracdo eletrocardiografica ou angina induzida pelo exercicio; queda da PAS > 15 mmHg
induzida pelo exercicio; ndo se adaptasse ao uso de interface (mascara ou peca bucal), ou ndo

atendesse as solicitagdes do pesquisador, referentes ao estudo em questéo.

5.2. Procedimentos experimentais

Os protocolos experimentais foram sempre realizados no periodo matutino, levando-se
em consideracdo as influéncias circadianas. Previamente a realizacdo dos protocolos
experimentais, os voluntarios foram preparados para o experimento com higienizacdo e
abrasdo da pele com algoddo embebido em alcool 70% e tricotomia quando necessario, com o
intuito de promover adequada fixacdo dos eletrodos do eletrocardiograma (ECG).

Os voluntarios foram orientados que durante a realizacdo dos testes em esteira
ergométrica (Master ATL, Inbramed), que apoiassem as mdos no suporte da esteira rolante,
mas que nao realizassem contracGes isométricas dos musculos dos membros superiores e que
ndo falassem com os pesquisadores, porém informassem, por meio de comandos previamente
combinados, sobre qualquer alteragdo no seu estado geral que pudesse impossibilitar a

continuidade do teste.
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5.2.1. Monitorizacéo cardiopulmonar e metabdlica

As variaveis e os parametros metabolicos e ventilatorios foram coletados pelo sistema
ergoespirométrico (CPX/D, MedGraphics, St. Paul, MN, EUA). Este ergoespirémetro dispde
do software Breeze Suite 6.2 C que armazena os valores do consumo de oxigénio (VO;) em
mL.min}, a producéo de diéxido de carbono (VCO,) em mL.min™ e a ventilagdo (VE) em
L.min™ respiracdo a respiragdo. Ainda durante os testes, foram visualizados os valores da

velocidade e inclinacdo da esteira, controlados pelo sistema.

5.2.2. Protocolo do teste de exercicio fisico tipo rampa

No dia anterior ao teste de exercicio cardiorrespiratério (TECP), todos os voluntarios
realizaram um teste para identificagdo da velocidade méaxima de caminhada em esteira
ergométrica. O TECP foi realizado em esteira ergométrica (Master ATL, Inbramed, Porto
Alegre, Brasil) e utilizou um protocolo em rampa constituido de 1 min em repouso com o
voluntario devidamente posicionado sobre a esteira ergométrica, seguido de um periodo de
aquecimento com velocidade de 2,4 km/h e 0% de inclinacdo por 4 minutos e posterior
incremento de velocidade até o ponto em que o voluntario atingisse a velocidade méxima da
marcha. Os acréscimos de carga posteriores ocorreram pela inclinagdo, com incremento de
5% a cada 3 minutos de exercicio.

O TECP foi interrompido com o surgimento de dois ou mais critérios que indicassem
exaustdo fisica, como: impossibilidade de manter a velocidade e/ou inclinacdo da esteira
ergométrica, surgimento de um platd de VO, com o incremento de carga (VO, maximo),
elevacdo da FC acima do predito para a idade do voluntério e elevacdo da relacdo de troca
respiratoria (RER) acima de 1,1 (Takahashi, Melo et al., 2009).

Adicionalmente, a interrup¢do do teste ocorreu quando o voluntario apresentasse sinais
e/ou sintomas como: dor toracica; dispnéia; palidez; arritmias importantes como taquicardia

ou bradicardia, extrassistole ventricular em salvas ou polifocal; queda da pressdo arterial
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sistémica com o esforco. A interrupcao do teste foi seguida por 1 minuto de repouso passivo
(2,4 Km/h, sem inclinacdo). O sistema utilizado para captacdo dos gases (CPX-D/BreezeSuite
6.4.1, Medical Graphhics, St Paul, USA) foi previamente calibrado antes do inicio de cada
teste.

O LAV foi determinado pela andlise visual grafica realizada por trés pesquisadores do

laboratdrio de fisioterapia cardiovscular (Higa, Silva et al., 2007).

5.2.3. Protocolo de carga constante

A intensidade do teste de carga constante foi baseada no valor do VO, no LAv
identificado no teste em rampa. Assim, o degrau 1 foi correspondente a 75% do VO, no LAv,
caracterizando desta forma um exercicio moderado. O teste foi realizado por um periodo de 1
minuto de repouso com o voluntario posicionado sobre a esteira e a seguir um periodo de
aquecimento com duracdo de 4 minutos com velocidade a 2,4 Km/h e 0% de inclinacdo. A
seguir, houve o acréscimo da velocidade e do grau de inclinacdo pré-estabecida
correspondente a 75% do VO, no LAV e a duracdo do exercicio foi de 6 minutos. A seguir, foi
realizado um periodo de 3 minutos de desaquecimento, sendo que 1 minuto na velocidade de
2,4 Km/h e 0% de inclinacédo e 2 minutos em repouso parado sobre a esteira (Whipp, 1994).

A FC foi registrada batimento a batimento, desde o minuto anterior ao inicio do
esforgo fisico, durante todo o teste até o 3° minuto de recuperacdo passiva. As variaveis
ventilatérias e metabdlicas foram mensuradas durante todo o experimento, respiracdo a

respiragao.
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6. ANALISE DA CINETICA DO VO,
Os dados coletados do VO, durante o protocolo de carga constante foram submetidos
a analise tradicional da cinética pelo software SigmaPlot 11.0, que utiliza diversas rotinas
necessarias para este procedimento. Os mesmos dados foram analisados pelo novo software.
Para o ajuste matematico realizado na analise tradicional, a “ay” é definida como uma
média dos valores correspondentes ao ultimo minuto do periodo de aquecimento. A resposta
apos “ap” foi ajustada a partir de uma equacdo monoexponencial em funcdo do tempo

(equacdo 31), considerando 3 minutos de duracao da resposta. Como descrito a seguir:

fg=ap+a(l—e ™' (31)

O modelo matematico de ajuste proposto tem a caracteristica monoexponencial
(Figura 10) de curva positiva decrescente, pois ao decorrer do tempo ha uma diminuicdo da
taxa de crescimento (k="/wrr) de uma resposta, e num dado momento, essa taxa de
crescimento serd mais lenta quanto mais préxima estiver dos seus maiores valores finais.

Esta curva de tendéncia monoexponencial inclui duas amplitudes do VO, (“ay” e “a”),
0 nimero de Euler (exp) e uma constante de tempo “t”. Para determinar os pardmetros do
melhor ajuste de curva, o SigmaPlot utiliza um algoritmo ndo linear dos minimos quadrados,
que adota a minimizacdo da soma dos erros quadrados como critério de convergéncia. “a” e a
“ap” descrevem os parametros relacionados ao componente primario da fungdo Y, e “MRT”

descreve os parametros relacionados ao tempo. Como mostra a Figura 10 a seguir:
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Figura 10: llustracdo do padrdo de comportamento do consumo de
oxigénio um exercicio moderado, onde, “a,” baseline; “MRT” Mean
Response Time e “a” amplitude.
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7. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados obtidos por todas as analises foram tabelados (Tabelas 1, 2 e 3) e o célculo
de médias, medianas, desvios padrdes (DP) e os testes comparativos foram realizadas com
emprego do software SigmaPlot 11.0. Tendo em vista a distribuicdo dos dados (verificada
pelo teste de Shapiro-Wilk), optou-se pela aplicacdo do teste t pareado entre 0s outputs
computacionais. Adicionalmente, o grau de concordancia entre os dois softwares utilizados
para andlise da cinética do VO,, foi avaliada por meio da analise de concordancia de Bland-

Altman (Bland e Altman, 1986) como pode ser observado nas Figuras 34, 35 e 36.
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8. RESULTADOS
Conforme a aplicacdo da metodologia descrita anteriormente, os resultados deste

trabalho foram divididos em:

8.1. Visualizacdo
O software contéem uma pagina inicial de informacdes quanto sua a utilizagéo,
ilustrada na Figura 11. O usuario pode concordar com as condicdes e dar prosseguimento a

utilizacdo do software, caso contrério, o software sera fechado.

Vedada a Criacdo de Obras Derivadas: Vocé ndo
podte alterar, transformar ou criar outra obra com base
nesta.

Vg

Figura 11: Formulario inicial do software com o detalhamento das
condigGes de utilizagdo.

A tela principal do software (Figura 12) apresenta 0s menus do sistema. Seus botdes
sdo distribuidos em toda a tela. Na porcdo esquerda deste formulério, estdo os botdes de
acesso as funcionalidades principais (“Menu:”), que quando acessados, mostram na por¢ao

central da tela os botdes de acesso secundario (“Sub menu:”).



Anilise Cinética

Software para
Avaliagao da Cinética

rte os
dados do VO, cinética

Menu: Sub menu:
Cadastrar | it | Exportar | Importar | Relatrios
i‘ 1 =2 i
[ Cadaswar | [ Aterar/Excluir | ‘
kot () 3
— an ) o »
;. am —
. 5 6
[ Relatorios ] l Configuracées ]
1 4
-7 8 [—]
[ == ] l Sonre ] Cadastrar Grupo
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(E=8 =R =8

Deixe o software

analisar a Imprima seus

relatérios

Desenvolvido Por. André Di Thommazo, Thomas Beltrame e Welington Pietronero

Figura 12: Formulario principal do software com os botdes de acesso aos recursos do software.

A seguir serdo mostradas as telas acessadas pelas combinagdes entre os botbes do

“Menu:” (1a8) e “Sub menu:” (1 a5):

1.1-) A Figura 13 a seguir mostra a tela acessada pela combinagdo “cadastrar” = “Paciente”.

Este formulario é referente ao cadastro de novos usuarios:

& Cadastrar Paciente PPTIIEEETEE T WA UL A L ()|

Paciente

Nome Completo™ ||

Nascimento™  19/10/2010 B
Grupo

Eutrdficos
Descrigdo
Pacientes com IMC derttro dos limites de nomlidade

] [Cadastrar gupo |

E Mail
Telefone: () ___-

Cadastrar Hl Cancelar 'l

* Campos obrigatérios

sem foto

Procurar... Excluir

Figura 13: Formulario de cadastro de paciente. Os campos Nome
Completo e nascimento sdo campos com preenchimento
obrigatérios.



Neste formulario (Figura 14), o usuario pode ser inserido em um “grupo” de
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pacientes. Caso este grupo nao esteja cadastrado, ha possibilidade de “cadastrar grupo” (este

formulario também pode ser acessado pela combinacéo 1.4 [“cadastrar” = “Grupo”]):

-
a5l Cadastrar Grupo

===

Dados do Grupo
Nome™: Eutréficos

Descrigio:  Pacientes com IMC dentro do limite de nomalidade

* Campos obrigatérios

Cancelar '

Figura 14: Formulario para cadastro de novos

grupos de usuarios.

1.2-) A Figura 15 a seguir mostra a tela acessada pela combinagao “cadastrar” = “Visita”.

Este formulario é referente ao cadastro de novas visitas referentes a um unico paciente:

-
o' Cadastrar Visita - Dados da Visita

Eutroficos

Codigo  Nome Sexo  Data de Nascimenta Telefone E-Mail

Dados da Vistta de Thomas Beltrame:

G
T O T om0

* Campos obrigatdrios
Aturs (my: [0.00 MC:
Peso fkg): | 000.000 FC Submadma: 1666
Protacolo: dade: 24

| M

€

R Grupo

Figura 15: Formuldrio de cadastro de novas visitas. Os campos Altura,
Peso e Protocolo sdo campos com preenchimento obrigatoérios.



O usuério deve selecionar um protocolo de exercicio (Figura 16) antes de iniciar a
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analise da cinética, caso o protocolo de exercicio ainda ndo tenha sido cadastrado, 0 usuario

pode cadastrar um novo protocolo clicando em “novo”.

ot Selecione o Protocclo [ — éj
Busca
Nome:
Codige  Mome Degau1 Degrau2 Degrau3 Degrau4 Degrau b i
T SN R
i 62 75% _VO2_GC_A.. |45 200 320 100 100
B3 T5%_VOZ_GC_A.. 162 100 200 50 50
64 75% V02 GC.C... | 200 20 665 0 40
65 758% V02 GC_D.. |37 200 600 5 5
66 75% _VO2_GC_E.. |45 204 7i0 2 1
[l 67 78%_VO2_GC_E.. 130 100 780 2 1
i 68 7% _VO2_GC_J... 160 100 200 100 100 -
Selecionar ‘/l l Novo l lx Fechar l

Figura 16: Formuldrio de selecdo do protocolo de exercicio
praticado. E obrigatério escolher um protocolo de exercicio, e ele
deve ser correspondente ao exercicio praticado, caso contrario, a
analise ndo sera reprodutivel. Caso o protocolo ainda ndo esteja
cadastrado, o usuario pode cadastra um novo clicando no botdo
“Novo”.

Caso o usuario clique no botdo “Novo”, um novo formulario sera aberto (Figura 17). Este
formuléario se refere ao cadastro de um novo protocolo de exercicio fisico (que também pode
ser acessado pela combinacdo 1.3 [“cadastrar” = “Protocolo”]) composto por um periodo de

repouso inicial, aquecimento, carga constante, desaquecimento e repouso final.
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Cadastrar Protocolo W e S S—

Instrugdes e recomendaglies
-Adefinicdo do protocolo & parte crucial para este tipo de anélise

- Utilize apenas protocolos de carga constante
- 0 degrau de aquecimento deve ter no minimo 1 min. (60 seg.) de duracdo
-0 degrau de carga constante deve ter no minimo 3 min. (180 seg.) de duracdo .

A

Carga (W, %, Km/h)

- Insira nos locais indicados o tempo exato da coleta em cada degrau do protocolo.

Protocolo

MNome do protocolo*®

* Campos obrigatdrios

180 |5 seq.
60 [ seq 0 B Seq
o ~ | Seg.
L 1L ] — 1L 1 [y
L
Repousao inicial Aguecimento Carga constante Desaguecimento Repouso final Tempo (S)

Figura 17: Formuldrio de cadastro de um protocolo de exercicio fisico. Este
protocolo deve ser correspondente ao exercicio praticado, caso contrario, a andlise
nao sera reprodutivel. Todos os campos deste formuldrio sdo obrigatdrios e caso
algum passo do protocolo ndo tenha sido realizado, o valor do campo deve ser

“zero”.

Ap0s o cadastro e a selecdo do protocolo, todos os campos do formulério de cadastro

de novas visitas estardo preenchidos. Apos “Cadastrar”, o formulario referente a analise

propriamente dita (Figura 18) se abriréa.

Passo Passo Passo
— - Defee Pakimetos? Feha do Pacerte =
| o Importar < Limpar | © s 5= i s

Dados 2 serem analsados

Nome: Thomas Beltrame

Pracielo dos cekcuios Nascimento: 2901/1987 idade: 24 RG: 434980869
Terps Vs - Aura: 4,2m Peso: 43kg MC:23
v [ - d 1 P 10 | FCSub-méxima: 1666 Sexo: Masculino Dot da visita: 04/102011
2 489 o
3 470 Tioo. Unidade.
2% 415 Vo2 A L -
) 2 vo2

u 3
@ 28

Uridades de Temoo
Tewpo: [Seqndos v

6 m Defr ktempolagio
Sen Mapdnche

Fase |

Desefs exchur esta fase?
@ Nso O Sm

Duagio: sogundos

Cakculo dotempo de aaes

@ Emtods & smostrs
Linte defrido pelo usueo
Semtempo de atraso (MAT)

Pretocolo
Protocolo Escaido

2121 95208 106294

Transicdo repouso/aquecimento para 0 exercicio:
49 seg de repouso 200 seg. de aquecimento e 320 seg. de carga constante.

30 exercicio para o
- 320 seg. de carga constante, 00 seg. de desaquecimento e 100 seg de repouso

Analisar

Figura 18: Ambiente de analise da cinética. Este formulario deve ser preenchido seguindo os 3 passos
mostrados na porgdo superior da tela. O Passo 1 se refere a importacdo dos dados em extensdo *.csv,
0 passo 2 se refere as opgdes de andlise dos dados e o passo 3 se refere ao processamento dos dados.

2.1-) A Figura 19 a seguir mostra a tela acessada pela combinagdo “Alterar/Excluir” -

“Paciente”. Este formulario ¢ referente a edi¢cdo do cadastro dos usuarios:
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e . —

=

Busca

Nome: Grupo: |Eutrsficos -]

Sexo Todos os grupos:
i ) Homem ) Mulher @ Ambos
Buscar Fechar
,
Dats de Telefors  E-Mal RG Grupo

Codigo Nome: Sexo Nascimerto
_H 5 Thomas Beltrame: M 29/01/1987 (16) 88037001 thomasbeltrame @hotmail com | 434980863 | Evtrificos l

Dados do Paciente

Mome Completo™:  Thomas Beltrame RG: 43438086-3
E-Mail:  the belts @hotmail.com
i = 29/01/1987 - —_—
R B octone: (16 22037007
Grupo
Euiréficos z)| [ See”
Descrigio: @ ®

Pacientes com IMC dertro dos limites de nomlidade

q
|

[ Apagar ] [Sdmﬂaalﬁes

Figura 19: Formulario para edi¢do dos dados referentes ao cadastro de usuarios.

2.2-) A Figura 20 a seguir mostra a tela acessada pela combinagdo “Alterar/Excluir” =

“Grupo”. Este formulario ¢ referente a edi¢do do cadastro dos grupos:

Eutréficos Pacientes com |.

Dados do Exame
Nome: Eutréficos
Descrigio:  Pacientes com IMC dentro dos limites de nomniidade

Figura 20: Formulario para edigdo dos grupos de
usuarios cadastrados.

2.3-) A Figura 21 a seguir mostra a tela acessada pela combinagdo “Alterar/Excluir” >

“Protocolo”. Este formulario é referente a edi¢do do cadastro dos grupos:
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Alterar ou excluir protocolo =]

‘ Procurar protocolo

— Name do pratocalo:
=

Codigo Nome Degrau 1 Degrau 2 Degrau 3 -
n 11031 157 130 239 Il
D>  moocchs w w
| 63 75%_W02_GC_A... | 162 100 200
I 64 75% V02 GC_C... | 200 80 665 il
< m v

Afferar dados do protacole
Nome:  75%_VO2_GC_AFAC

Degrau 1 Degrau 2 Degrau 3 Degrau 4 Degrau 5
s m B 20 |2 00 [ 00 |

Salvar Alteragdes H Excluir protocolo =2

Figura 21: Formulario para edi¢do dos protocolos de
exercicio cadastrados.

3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5-) A Figura 22 a seguir mostra a tela acessada pelas combinacdes

“Exportar” -> “Paciente”, “Visitas”, ‘“Protocolos”, “Grupos” e “Exportar Todos”
respectivamente. Apos a escolha dos dados que o usuario deseja exportar, € necessaria a

escolha do local em que os arquivos serdo depositados:

Figura 22: Janela para escolha do local de depdsito dos
arquivos de exportagdo.

41,42, 43,44 e 4.5-) A Figura 23 a seguir mostra a tela acessada pelas combinacGes

“Importar” -> “Paciente”, “Visitas”, ‘Protocolos”, “Grupos” e “Exportar Todos”

respectivamente. Os dados que o usuario deseja importar devem ser selecionados:



45

Figura 23: Janela para escolha do local de importagdo dos
arquivos.

5.1-) A Figura 24 a seguir mostra a tela acessada pela combinag@o “Relatorios” = “Paciente
por Grupo”. Esta combinagdo ¢ referente a um relatério geral com as informagdes relativas

aos cadastros dos usuérios divididos por grupo:

Yy -a[-
L

Figura 24: Relatdrio geral com as informacgdes relativas aos
cadastros dos usuarios divididos por grupo.

5.2-) A Figura 25 a seguir mostra a tela acessada pela combinagdo “Relatérios” -
“Acompanhamento”. Esta combinagdo ¢é referente a um relatério com os valores dos
parametros obtidos em diversas visitas, o que podera ser utilizado como acompanhamento da
evolucdo dos valores obtidos nas andlises. O “range” das datas deve ser definido pelo usuério

na porcao superior do formulario:



Busca
Nome:
Gupo 1) Tocts os gupes
Intervalo de Datas: 15/08/2011 [~ a 18/10/2011 [Fv
Codigo  Nome Sexo  Data de Nascimento Telefone E-Mail RG Grupo
»
BSESS"RCnDE M
Main Report |
Anilise do Condici Fisico
o ———
Paimetros e Tempo
Tau

=

.53 BBHEY

Time Delay

§aE8E

meﬂ}\ ’\M [l

Figura 25: Relatério dos parametros obtidos em diferentes analises

separadas por datas (tela de teste).
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5.3-) A Figura 26 a seguir mostra a tela acessada pela combinagdo “Relatorios” = “Visitas”.

Esta combinag&o é referente a um relatorio especifico de uma determinada visita. O “range”

das datas deve ser definido pelo usuério na porcéo superior do formulario:

Nome:  Thomas Beltrame €4, Buscar

Data:  15/08/2011 [~ & 18102011 [~

Data da Visita Hora da Vista

me | 05/09/2011

5 o
1318 as Bebrame | 05/09/2011 094224
|18 as Botrame | 05/09/2011 094224 |
I 1 1 1 1

Resultados da Analise da Cinélica  gecuitagos dew
flome: Tromas £ ame
Idads: 26 Pase:

2,00 Attura: 453
75%_\i02_GC AFAC

Dados do Exercicio

= e, Pt
P A
S LY ARAY

L et Y

E s E B EEE

Transigéo Repousol Aquecimento Exercicio

voz

Figura 26: Relatorio dos parametros obtidos em uma
visita.

Unica

6-) As figuras a seguir mostram as telas acessadas em “Configuracfes”. Neste formulario, a

primeira aba (Figura 27) possibilita que o usuario defina o tempo (i.e., 0 tamanho da amostra)
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que sera considerado em suas analises e a faixa do parametro “t” que sera considerada como

“faixa fisiologica”. A segunda aba (Figura 28) permite a manutencdo da conexdo com o

Banco de Dados.

Configuragbes @

Corfiguragies gerais | Configuragies do Servidor

L

Tempo de resposta considerado para a andliss:  [B00 2| segundos
0.0020 |2 <= Faixa de Tau Fisioldgico <= |3.0000 |2 segundos
Restaurar corfiguragéio padrdo ] [ Cancelar ] [ Salvar modificagies

Figura 27: Aba do formuldrio de configuracdes
gue permite modificar o tamanho da amostra
qgue sera considerada na analise e o valor de
seu [ aproximado.

7-) A Figura 29 a seguir mostra a tela acessada em “Contato”. Este formulério pode ser

[ Configuragées @

| Configuragdes gerais |: Configuracoes do Servidor il

IP do servidor:  127.0.0.1
Usudrio:  root
Senha:

Nome do Banco:  analisecinetica

Figura 28: Aba do formuldrio de configuragdes
que permite estabelecer e/ou modificar a
comunicagdo com o banco de dados.

utilizado para entrar em contato com os desenvolvedores do software.

52 Contato

Dados
Nome™:

E-Mail

Profissdo

Mensagem!

Assunto (sem nto)

Enviar um e-mail utilizando seu préprio cliente de e-mail

Figura 29: Formulario para entrar em contato com os autores

deste software.
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8-) A Figura 30 a seguir mostra a tela acessada em “Sobre”. Este formulario estatico mostra

as informacdes quanto aos direitos autorais do software.

Sobre @

I.lFF:'I*I;! Programa para Andlise da Cinética

= Versdo 1.0
Copyright UFSCar/IFSP

' Programa de Pds-Graduagdo em Biotecnologia

Software desenvolvido durante o Mestrado em Biotecnologia de Thomas Beltrame na
I Universidade Federal de 530 Caros- UFSCar em conjunto com o Institute Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de 530 Paulo - IFSP, Campus S&o Caros.
Alunos de iniciagdo cientifica envolvidos: Renann Prado e Welington Pietronero.
Aluno de Pés-graduagdo: Thomas Bettrame

Docentes: André 0i Thomazo, Aparecida Mara Catai e Luis Caros Trevelin

Este software foi registrado (X000 em xochochooo

|

Figura 30: Direitos autorais do software.

8.2.  Teste de interface
A seguir sdo apresentadas as respostas obtidas na aplicacdo do questionario especifico

(ANEXO I11) para o teste de interface.

Perguntas: Respostas:

1) Foi fécil aprender a utilizar

este software B Concordam

Plenamente

W Concordam
Amplamente

2) Consegui utilizar este
software da forma que eu
queria

W Concordam
Plenamente

W Concordam
Amplamente

3) Eu entendia o que acontecia
na minha interagdo com o
software

W Concordam
Plenamente

W Concordam
Amplamente
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4) Foi fécil ganhar habilidade
no uso deste software

M Concordam
Plenamente

W Concordam
Amplamente

5) Foi facil lembrar como
realizar uma andlise com o uso
deste software

W Concordam
Plenamente

W Concordam
Amplamente

6) Considero este software facil
de usar

W Concordam
Plenamente

W Concordam
Amplamente

@ Concordam
Parcialmente

7) Este software me permitiu
executar a analise da cinética
do consumo de oxigénio

M Concordam
Plenamente
W Concordam
Parcialmente
[ Nao Sei

8) Usar este software pode
melhorar 0 meu desempenho
durante o processo de avaliagéo
de um paciente

W Concordam
Plenamente

W Concordam
Amplamente

9) Considerando o que aprendi
sobre analise da cinética, usar
este software facilitou a
execucdo deste tipo de andlise

W Concordam
Plenamente
W Concordam

Amplamente
M N3do Concordam

10) Usar este software
aumentou meu conhecimento
sobre como executar a analise
da cinética

W Concordam
Plenamente
W Concordam

Amplamente
@ Concordam

Parcialmente

11) Eu considero este software
atil para executar minhas
analises

W Concordam
Plenamente

W Concordam
Amplamente
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12) A separacao dos menus B Concordam
principais (cadastrar, Plenamente
alterar/excluir, exportar, etc) e B Concordam
as informacdes referentes a Amplamente

[ Concordam
Parcialmente

cada item (submenus) sdo
faceis de compreender

W Concordam
Plenamente
W Concordam

Amplamente
@ Concordam

Parcialmente

13) As informac6es disponiveis
no preenchimento dos campos
dos formulérios séo faceis de
compreender

O gréfico a seguir (Figura 31) mostra o tempo necessario para se realizar duas

analises consecutivas:

10 -
rzzzz2 12 tentativa

1 2%tentativa

Tempo (min)

Voll Vol2 Vol3 Vol5 Vol 6 Vol7 Vol8 Vol9 Vol10

Figura 31: Grafico dos valores do tempo necessario para cada usudrio realizar uma anélise
durante a primeira e a segunda tentativa

Assim como Figura 31, a tabela a seguir (Tabela 2) mostra 0 tempo necessario em

(média e desvio padrdo) para se realizar duas andlises consecutivas:
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Tabela 2: Valores do tempo necessdrio para o usuario realizar uma analise durante a primeira e a segunda
tentativa.

1° Tentativa 2% Tentativa Redugédo de Tempo Valor de p
Minutos 61 2%1 3+1 0,002

Dados expressos em média = desvio padrdo. Teste de Wilcoxon entre os tempos de utilizagdo do software na
primeira e segunda tentativa.

Houve uma reducdo significativa de 3 minutos (cerca de 50%) no tempo necessario
para se realizar uma analise da cinética do VO, entre a primeira e a segunda tentativa, o que

demonstra um bom efeito aprendizagem.

8.3.  Outputs

As comparagOes entre os diferentes softwares foram realizadas utilizando-se o0s
mesmos arquivos que foram importados nos dois softwares e a analise foi realizada
respeitando 0 mesmo momento do inicio do incremento da carga constante.

Na Tabela 3 podemos observar valores estatisticamente iguais entre os resultados das
andlises da cinética obtidos entre diferentes softwares, o que mostra uma boa

reprodutibilidade do software proposto.

Tabela 3: Valores dos parametros encontrados apds a analise da cinética do VO, por meio do SigmaPlot 11.0 e
pelo novo software durante a transicdo “on” de um exercicios moderado de carga constante com seus
respectivos valores dos niveis de significancia.

SigmaPlot 11.0 Novo Software Valores de p
T 51,85 15,94 49,31 £13,74 0,413
a 470,56 + 269,98 469,79 £ 272,38 0,700
AD 26257 + 20575 25663 + 21099 0,638

e
Dados expressos em média * desvio padrdo. Teste t
pareado entre os dados submetidos a analise
tradicional e pelo novo software. “@” constante de
tempo, “a@” amplitude e “AD” area de déficit de todos
os voluntérios estudados na carga 75% do limiar de
anaerobiose ventilatério.
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As Figuras 32 e 33 mostram o comportamento das varidveis ”1° e “a” na carga

estudada.

80 1

60 -

%

T(s)
&

Software

20 A

o
-
—
=
5
o
<
c
=)
w

75%

Figura 32: Grafico dos valores das médias e
desvio-padrao do parametro “@” obtido pelo novo
software e pelo SigmaPlot 11.0 na inFlensidade de
exercicio analisada.

800 -
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75%

Figura 33: Grafico dos valores das médias e
desvio-padrdo do parametro “a” obtido pelo
novo software e pelo SigmaPlot 11.0 na
intensidade de exercicio analisada.

A andlise de concordancia entre os diferentes softwares empregados na analise da

cinética foi realizada pela plotagem de Bland-Altman, considerando o software SigmaPlot

como método “gold standard”. Foi verificado nas Figuras 34, 35 e 36 que a média das

diferencas, ou seja, a concordancia entre os dois softwares foi de -0,11 (s) para o parametro

“t”, -0,6 (ml.min™) para o pardmetro “a” e -117,6 (ml.min™) para o parametro “AD”,

respectivamente. Portanto, foi possivel constatar concordancia entre os softwares.

0,6

Bias=-0,11

+1.96 SD

041

02 o

00

0,42

Mean

0.2

04

-0,11

-1.96 SD

08}

-0,64

) o I
20 30 40

60 70 80 90

Average of Tau_SigmaPlot and Tau_SW

Figura 34: Grau de concordancia ente o software SigmaPlot e o
software proposto, de acordo com o método Bland-Altman, para

a constante de tempo 1. Bias

= média da diferenga entre as

médias; + 1,96 = limite de concordancia de 95%.



Bias =-0,6

+1.96 SD
3.9

[} Mean
F -0.6

-1.96 SD
-5.2

Rin! . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 200 400 600 800 1000

Average of a SigmaPlot and a SW

Figura 35: Grau de concordancia ente o software SigmaPlot e o
software proposto, de acordo com o método Bland-Altman, para
0 parametro a. Bias = média da diferenca entre as médias; + 1,96
= limite de concordancia de 95%; a = amplitude do estado estavel.

Bias = -117,6
800 |-
600 |- +1.96 SD
L 557.6
400
200
L o R
o o Q
| 09 o0 o Mean
200 1176
-400 -
-600 |-
800 i -1.96 SD
-r 7928
-1000 f~
L o
1200 . 1 . 1 . 1 . 1
0 20000 40000 60000 80000

Average of AD SigmaPlot and AD SW

Figura 36: Grau de concordancia ente o software SigmaPlot e o
software proposto, de acordo com o método Bland-Altman, para
o parametro AD. Bias = média da diferenga entre as médias; +
1,96 = limite de concordancia de 95%; AD = area de déficit de O,.
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9. DISCUSSAO

Os resultados principais deste estudo revelam que o software proposto realiza as
analises da cinética do VO, de maneira semelhante ao método tradicional (sem diferenca
estatistica [Tabela 3] e com concordancia [Figuras 34, 35 e 36] em comparagdo ao
SigmaPlot®). Adicionalmente, nossos resultados sugerem que a interface é amigavel aos
futuros usuarios, pois 64% dos usuérios concordam plenamente e 24% deles concordam
amplamente (88% ao todo), o que garante uma melhor acessibilidade a esta forma de analise,

e apenas 2% nao concordaram com as afirmacdes de boa usabilidade.

9.1. Metodologia de andlise aplicada

Diante das divergéncias existentes na literatura sobre os métodos aplicados para
caracterizar o comportamento do VO, na transi¢cdo repouso-exercicio (Andrew P. Jones,
2005), algumas consideragdes metodologicas foram levadas em conta no desenvolvimento

dos algoritmos implementados nesta ferramenta computacional:

- Célculo do Time delay

Esta ferramenta computacional ndo calcula o time delay da funcdo que caracteriza a
resposta, porém, este calculo poderd ser implementado posteriormente em uma versdo
comercial (veja mais em “Consideragdes finais e trabalhos futuros”). Sua inclusdo nos
calculos pode fornecer outros dados referentes ao condicionamento fisico (Andrew P. Jones,
2005), porém, inicialmente a opgdo por excluir este pardmetro do calculo se baseou na
descricdo de Brian J. Whipp, Harry B. Rossiter (Whipp e Rossiter, 2005) e Lamarra N.
(Lamarra, Whipp et al., 1987), que verificaram que o numero de parametros no modelo da
funcdo de caracterizacdo afetam a confiabilidade do ajuste (Rossiter, Ward et al., 1999).

Onde, quanto maior o numero de parametros, maior € a interdependéncia entre eles (que
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acabam por reduzir a confiabilidade do ajuste) e mais dependente da estimativa inicial do
usuario o ajuste se torna.

Devido a estas caracteristicas e ao fato deste software ser focado para usuarios ndo
experientes (que teoricamente ndo possuem conhecimentos quanto a observacdo do melhor

ajuste e estimativa inicial dos parametros), esta op¢do de calculo foi excluida a priori.

- Excluséo da fase |

Esta ferramenta computacional possibilita a exclusdo da fase | (cardiodindmica). A
influéncia desta fase nos parametros obtidos na analise da cinética foi amplamente discutida
(Whipp e Rossiter, 2005), e a influéncia de sua exclusao foi tratada no estudo “Exclusion of
the phase | may influence oxygen uptake on-kinetics analysis” desenvolvido pelo nosso grupo.
Este estudo revelou que a exclusdo desta fase subestima os valores de time delay e amplitude
da fase subsequente, o que reforca a opcdo por ndo caracterizar o time delay da funcéo.
Segundo nossos achados, caso o usuario ndo tenha conhecimento suficiente para decidir o
tamanho da fase I, é recomendado que ele inclua esta fase em suas analises e ndo utilize

valores predeterminados de duracgéo da fase I.
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10. CONSIDERAQ@ES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um software que caracteriza, por modelos matematicos, o
comportamento do VO, na transi¢cdo do repouso para o exercicio moderado. Adicionalmente,
através de uma interface amigavel, os resultados obtidos mostram que ele pode ser utilizado
como uma ferramenta simples para caracterizar o comportamento do VO,.

Este software € um prot6tipo, e assim como todos os sistemas de computacdo, seu
aperfeicoamento é constante e a principal limitacdo deste estudo esta relacionada a
dificuldade em estabelecer metodologia padronizada para a analise da cinética do VO,. A
proposta futura € que este software tenha mais recursos, de maneira a torna-lo comercialmente
viavel, inclusive com sistemas de captacdo com tecnologia nacional que poderiam ser
utilizados inclusive em ambiente académico. A curto prazo, este software possibilitara que o
usudrio obtenha outros parametros relacionados ao condicionamento fisico, como o time delay
da funcéo, o ty/, e a analise da cinética off ndo s6 do VO, mas de outra variaveis como a FC e

0 débito cardiaco por exemplo.
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ANEXOS
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ANEXO | - Resumo do artigo cientifico: “Exclusion of the cardiodynamic phase may influence
others phases during oxygen uptake on-kinetics analysis”.
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A EXCLUSAO DA FASE CARDIODINAMICA PODE INFLUENCIAR A ANALISE DA

CINETICA DO CONSUMO DE OXIGENIO.

Resumo

A fase cardiodindmica (i.e. fase I) na cinética do consumo de oxigénio (VO,) é geralmente atribuida a
um incremento do débito cardiaco e da elevacdo do fluxo sanguineo pulmonar, logo, esta fase ndo
reflete a troca de O, que esta ocorrendo na musculatura ativa. Teoricamente, est fase pode ser excluida
da analise. Porém, est exclusdo pode modificar a estimativa dos pardmetros das fases subsequentes. O
propdsito desta investigacdo foi examinar as diferencas entre os parametros estimados através de
procedimentos e modelos distintos utilizados para se avaliar o comportamento do VO, na transi¢do
repouso-exercicio. Foram avaliados nove homens saudaveis (35-65 anos) que realizaram teste em
esteira ergométrica com carga constante equivalente a 125% do limiar de anaerobiose ventilatério. Os
dados referentes ao VO, foram submetidos a nove diferentes procedimentos de analise considerando
diferentes tempos de analises, com ou sem a fase I. ANOVA one-way de medidas repetidas ou teste de
Friedman com post-hoc Student-Newman-Keuls foram utilizados para as comparacGes entre 0s
diferentes procedimentos de andlises. Houve diferenca estatistica (p<0,05) entre o0s seguintes
parametros: o time delay e a amplitude da fase Il foram subestimados quando a fase | foi excluida; a
constante de tempo da fase 11 foi superestimada quando a fase | e/ou fase Il foram padronizadas em 20
e 180 segundos, respectivamente. Logo, nos concluimos que a exclusdo da fase | durante a analise da

cinética do VO, influencia a estimativa dos demais parametros das fases subsequentes.

Descritores: Cinética, consumo de oxigénio, métodos e condicionamento fisico.

Apoio financeiro: CNPq (#130549/2011-8) concedido a Thomas Beltrame.
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ANEXO 11 - Questionario para identificacdo do grau de conhecimento especifico.
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QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DO GRAU DE CONHECIMENTO SOBRE “ANALISE
DA CINETICA” PARA PARTICIPACAO NO PROJETO DE PESQUISA: "SOFTWARE PARA
ANALISE DA CINETICA DO CONSUMO DE OXIGENIO DURANTE EXERCICIO MODERADO”

Vocé estd sendo convidado para participar, como voluntario, de uma pesquisa. O resultado final desta
pesquisa é a criacdo de um software amigdvel que analisara o condicionamento fisico. Para tal,
precisamos saber qual é seu grau de conhecimento técnico sobre este assunto através de um
questionario rapido e simples.

RESPONSAVEIS PELO PROJETO
Orientadores:  Prof?. Dr?, Aparecida Maria Catai e Prof. Dr. Luis Carlos Trevelin
Orientado: Thomas Beltrame

DICAS:

- Este questionario trata de conhecimentos técnicos especificos e ndo cabe a ele avaliar seu grau de
conhecimento geral, portanto, ndo se preocupe se nao souber a resposta.

- S6 preencha os campos caso tenha certeza de sua resposta.

QUESTOES

Vocé ja ouviu falar algo sobre “analise da cinética do VO,” ?

D SIM m NAO (N&o é necessario preencher o restante)

e “SIM”, coloque verdadeiro (V) ou falso (F) nas seguintes afirmativas:

. () Aanalise da cinética pode ser realizada no inicio e/ou final do exercicio.

. () Esta andlise caracteriza os ajustes do VO, no inicio e/ou final do exercicio.

. () A caracterizacdo da cinética é realizada por ajustes matematicos de regressdo linear.
. ( ) Aanalise da cinética é realizada apenas no VO,

. ( ) O ntmero de componentes exponenciais depende da intensidade do exercicio.

. () Esta forma de analise é recente, e comecou a ser utilizada a partir dos anos 90.

. () Afaseinicial da cinética tem uma duracdo média de 120 segundos.

. () Em exercicio leve, o ee € atingido cerca de 360 seg ap0s o inicio do exercicio.

. () A amplitude estima 0 VO, necessario para suprir a demanda gerada pelo exercicio .
0. ( ) Acinética do VO, em exercicio supra-maximo tem boa reprodutibilidade de ajuste.

AN AN A AN A AN AN

S
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1

OBRIGADO !!!

S30 Carlos, ___de de?20 .

Assinatura do Voluntario

CONTATO:
E-MAIL E TELEFONE:
Thomas Beltrame: - thomasbeltrame@.com - 16 8803 7001

Laboratério de Fisioterapia Cardiovascular da Universidade Federal de Sao Carlos
Departamento de Fisioterapia: Rodovia Washington Luiz, km 235 — CEP 13.565-905 — CP 676 — S&o
Carlos/SP - Brasil. Telefone (16) 3351 8705

Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos da Universidade Federal de Sdo Carlos
Pr6-Reitoria de Pos-Graduagéo e Pesquisa da Universidade Federal de Sdo Carlos: Rodovia
Washington Luiz, km 235

CEP 13.565-905 — CP 676 — Sao Carlos/SP - Brasil. Telefone (16) 3351 8110, (16) 3351 8109. E-mail:
cephumanos@power.ufscar.br
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ANEXO 111 - Questionario para teste de interface.



Nome do entrevistado:

Em relacdo a sua percepcao sobre a facilidade de uso deste software, qual o seu grau de
concordancia em relacao as seguintes afirmacdes:

68

Concordo
Totalmente

Concordo
Amplamente

Concordo
Parcialmente

Nao
Concordo

Nao
Sei

1) Foi facil aprender a utilizar
este software

2) Conseqgui utilizar este software
da forma que eu queria

3) Eu entendia o que acontecia na
minha interacdo com o software

4) Foi facil ganhar habilidade no
uso deste software

5) Foi facil lembrar como realizar
uma analise com o uso deste
software

6) Considero este software facil
de usar

7) Este software me permitiu
executar a analise da cinética do
consumo de oxigénio

8) Usar este software pode
melhorar o meu desempenho
durante o processo de avaliacao
de um paciente.

9) Considerando o que aprendi
sobre analise da cinética, usar
este software facilitou a execucéo
deste tipo de analise

10) Usar este software aumentou
meu conhecimento sobre como
executar a analise da cinética

11) Eu considero este software
atil para executar minhas
andlises

12) A separacao dos menus
principais (cadastrar,
alterar/excluir, exportar, etc) e as
informacdes referentes a cada
item (submenus) sdo faceis de
compreender.

13) As informag0es disponiveis no
preenchimento dos campos dos
formulérios sdo faceis de
compreender
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ANEXO 1V - Termo de consentimento livre e esclarecido.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO DE PARTICIPACAO NO PROJETO DE
PESQUISA: "SOFTWARE PARA ANALISE DA CINETICA DO CONSUMO DE
OXIGENIO DURANTE EXERCICIO MODERADO’

Vocé esta sendo convidado para participar, como voluntario, de uma pesquisa. Apds ser esclarecido
sobre as informagdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte do estudo, assine ao final deste

documento, que estad em duas vias. Uma delas € sua e a outra é do pesquisador responsavel.
RESPONSAVEIS PELO PROJETO

Orientadores:  Profa. Dra, Aparecida Maria Catai e Prof. Dr. Luis Carlos Trevelin

Orientado: Thomas Beltrame

LOCAL DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO: Laboratério de Fisioterapia Cardiovascular — Nucleo
de Pesquisa em Exercicio Fisico e Servigco de Fisioterapia Cardiovascular da Unidade Saude Escola,

instalados no campus da Universidade Federal de Séo Carlos.

Eu, . anos de idade,
portador do RG n° / ., residente a Rua:
n° _ , complemento __ , bairro

, Cidade de , UF

voluntariamente concordo em participar no projeto de pesquisa acima mencionado, a serem realizadas
no Laboratorio de Fisioterapia Cardiovascular — Nucleo de Pesquisa do Exercicio Fisico e Servigo de
Fisioterapia Cardiovascular da Unidade Saude Escola, instalados no campus da Universidade Federal
de Sé&o Carlos.

A pesquisa tem por finalidade avaliar a capacidade em realizar exercicios, avaliar o controle dos
batimentos cardiacos em homens saudaveis, com idade entre 35 e 75 anos.

Antes do inicio do estudo, farei avaliagdo clinica e cardioldgica (entrevista, eletrocardiograma em
repouso e teste ergométrico), avaliagao funcional (teste de exercicio em esteira rolante, e espirometria)

e avaliagao fisioterapica (entrevista, avaliagdo muscular e postural), com o objetivo de identificar minha
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condicdo de saude e observar condigdes que impecam minha participacdo na pesquisa. Estas
avaliagdes serdo conduzidas por médicos (clinico geral e cardiologista) e fisioterapeutas.

Caso seja percebida alguma alteracdo durante as consultas ou exames, 0s pesquisadores me
informarao e fardo encaminhamento para a realizagéo de novos exames ou acompanhamento.

LS o«

A sequir, serei avisado sobre sinais e sintomas como: “dor no peito”, “dificuldade na respiragdo”, “suor
intenso”, “tontura”, “vista embagada”, “nausea” e “cansago”, que servirdo de alerta e poderdo motivar a
interrupcao dos testes.

Durante a realizagdo dos testes, serei observado por uma equipe de fisioterapeutas treinados, que
estara alerta a qualquer alteragdo que possa sugerir a interrup¢éo dos procedimentos.

As informagdes obtidas durante as avaliagdes e exames laboratoriais serdo mantidas em sigilo e nao
poderdo ser consultadas por pessoas leigas sem minha expressa autorizagdo por escrito. As
informagdes obtidas no presente estudo, no entanto, poderéo ser utilizadas para fins estatisticos ou
cientificos, sempre resguardando minha privacidade. Durante a realizagéo do estudo serei identificado
pelas iniciais do meu nome completo.

Tenho a garantia de receber respostas a qualquer pergunta ou esclarecimento a qualquer davida a
respeito dos procedimentos, riscos e beneficios e de outras situagdes relacionadas com a pesquisa.
Além disso, os pesquisadores responsaveis se comprometem a me fornecer informagdes atualizadas
sobre 0 estudo, mesmo que isso possa afetar a minha vontade em continuar participando da pesquisa.
Durante qualquer periodo poderei deixar de participar da pesquisa, sem que isso traga nenhum tipo de
penalidade ou prejuizo a minha relagdo com os pesquisadores e com a instituigéo.

Os pesquisadores me informaram que o projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa em
Seres Humanos da UFSCar que funciona na Pré-Reitoria de Pds-Graduagdo e Pesquisa da
Universidade Federal de Sao Carlos, cujo endereco e telefone estdo apresentados neste termo.

Receberei uma copia deste termo, no qual consta o telefone e o enderego do pesquisador principal,

podendo tirar minhas duvidas sobre o projeto e minha participag¢éo, agora ou a qualquer momento.
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Declaro que eu li, entendi e concordo inteiramente com as informagbes que me foram apresentadas.

Dessa maneira, manifesto livremente minha vontade em participar deste projeto de pesquisa.

Séo Carlos, de de20 .

Assinatura do Voluntario ou Responsavel

Responsaveis pela Pesquisa:

Prof® Dra. Aparecida Maria Catai Thomas Beltrame Prof Dr. Luis Carlos Trevelin
Coordenadora do Nucleo de Pesquisa Fisioterapeuta - CREFITO 37057-LTF Orientador do projeto — Dep. de
em Exercicio Fisico — UFSCar e CPF 360.998.818-59 computagéo - UFSCar

orientadora

CONTATO:
E-MAIL E TELEFONE:

Thomas Beltrame: - thomasbeltrame@.com - 16 8803 7001

Laboratério de Fisioterapia Cardiovascular da Universidade Federal de Sao Carlos

Departamento de Fisioterapia: Rodovia Washington Luiz, km 235 — CEP 13.565-905 — CP 676 — S&o Carlos/SP
— Brasil. Telefone (16) 3351 8705

Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos da Universidade Federal de Sdo Carlos

Pro-Reitoria de Pos-Graduagao e Pesquisa da Universidade Federal de Sdo Carlos: Rodovia Washington Luiz,
km 235

CEP 13.565-905 — CP 676 — Sao Carlos/SP - Brasil. Telefone (16) 3351 8110, (16) 3351 8109. E-mail:

cephumanos@power.ufscar.br
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ANEXO V - Parecer n°. 399/2010, comité de ética em pesquisa em seres humanos.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

COMITE DE ETICA EM PESQUISA EM SERES HUMANOS

Y Via Washington Luiz, Km. 235 - Caixa Postal 676
-I.. * CEP 13.565-905 - S#o Carlos - SP - Brasil
L2110 Fones: (016) 3351-8028 Fax (016) 3351-8025 Telex 162369 - SCUF - BR

cephumanos@ power.ufscar.br http://www.propg. ufscar.br
Parecer n°. 399/2010

Titulo do projeto: Software para a avaliagdo da cinética e da drea sob a curva da fregiiéncia cardiaca e do
consumo de oxigénio

Area de conhecimento: 4.00 - Ciéncias da Satide / 4.08 - Fisioterapia e Terapia Ocupacional
Pesquisador Responsivel: THOMAS BELTRAME

Orientador: Luiz Carlos Trevelin

CAAE: 0074.0.135.000-10

Processo niimero: 23112.002350/2010

Grupo: I1I

Parecer
As pendéncias apontadas no Parecer n°.  foram satisfatoriamente resolvidas. Projeto aprovado. Atende
as exigéncias contidas na Resolugio 196/96, do Conselho Nacional de Saide.

Normas a serem seguidas

* O sujeito da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa, sem penalizagio alguma e sem prejuizo ao seu cuidado (Res. CNS 196/96 —
Ttem IV.1.f) e deve receber uma c¢épia do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, na integra, por
ele assinado (Item I'V.2.d).

« O pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocole aprovado e descontinuar o
estudo somente apGs andlise das razdes da descontinuidade pelo CEP que o aprovou (Res. CNS Item
111.3.z). aguardando seu parecer, exceto quando perceber risco ou dano ndo previsto ao sujeito
participante ou quando constatar a superioridade de regime oferecido a um dos grupos da pesquisa (Ttem
V.3) que requeiram agdo imediata.

«» O CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes

que alterem o curso normal do estudo (Res. CNS Item V.4). E papel do pesquisador assegurar medidas
imediatas adequadas frente a evento adverso grave ocorrido (mesmo que tenha sido em outro centro) e
enviar notificagdo ao CEP e & Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria — ANVISA — junto com seu
posicionamento.

« Eventuais modificagdes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de forma clara e
sucinta. identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas. Em caso de projetos do
Grupo 1 ou II apresentados anteriormente 2 ANVISA, o pesquisador ou patrocinador deve envid-las
também  mesma, junto com o parecer aprobatdrio do CEP, para serem juntadas ao protocolo inicial (Res.
251/97, item I11.2.¢).

« Relat6rios parciais e final devem ser apresentados ao CEP, inicialmente dentro de 1 (um) ano a partir
desta data e a0 término do estudo.

Sdo Carlos, 9 de novembro de 2010.

Lo LY 7
Prof. Dr. D’;niel ("dné?&sculu
Coordenador do CEP/UFSCar
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