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RESUMO
ANALISE TEMPO FREQUENCIA DE SINAIS ELETROMIOGRAFICOS PARA A
AVALIACAO DE FADIGA MUSCULAR EM CICLOERGOMENTO

Autor: Marcelino Monteiro de Andrade
Orientador: Francisco Assis de Oliveira Nascimento
Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, novembro de 2006

Nesta Tese de Doutorado foi desenvolvida uma metodologia para a andlise
eletromiografica do comportamento da fadiga muscular de sujeitos quando pedalando em
um cicloergdmetro. Nesse sentido, utilizou-se a eletromiografia de superficie e trés
protocolos de aquisi¢do de sinais eletromiograficos. Também foram desenvolvidas quatro
técnicas matematicas de observagdo da fadiga muscular: a freqiiéncia de potencia mediana
(FPMd), a raiz quadritica média (RMS), a mediana da curva de energia acumulada
(MdCEA) e a raiz da area da curva de energia acumulada (RACEA). As duas primeiras
técnicas (FPMd e RMS) sdo tradicionalmente aplicadas no estudo da fadiga em atividades
1sométricas. As técnicas MACEA e RACEA sao contribuicdes originais da tese, e foram

implementadas no dominio da transformada Wavelet.

No primeiro protocolo investigado, carga crescente (inicial 150 w, com o aumento
de 50 w a cada 30 s) e velocidade fixa (30 km/h). No segundo protocolo, carga constante
(igual a 70% da carga final do primeiro protocolo) e velocidade crescente (inicial 30 km/h,
com aumento de 3 km/h a cada 30 s). Considerando o terceiro protocolo, que possuia carga
e velocidade constantes e alta intensidade (iguais a 70% dos valores finais dos dois
primeiros protocolos), os seus resultados indicaram o mapeamento da fadiga muscular com

as quatro técnicas aplicadas.

A FPMd indicou o deslocamento do espectro de poténcia do sinal eletromiografico
para as baixas freqiliéncias, ¢ as técnicas RMS, MdCEA e RACEA indicaram o aumento na
energia do sinal, essas condi¢des sdo normalmente associadas ao processo de fadiga

muscular.
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ABSTRACT

TIME-FREQUENCY ANALYSIS OF ELECTROMYOGRAPHIC SIGNALS FOR
THE EVALUATION OF THE MUSCLE FATIGUE IN CYCLOERGOMETER
Author: Marcelino Monteiro de Andrade

Supervisor: Francisco Assis de Oliveira Nascimento

Programa de Pos-graduac¢io em Engenharia Elétrica

Brasilia, November of 2006

In this doctoral thesis, a methodology for electromyographic analysis of the
muscular fatigue behavior during an ergometer cycle was developed. Thus, surface
electromyography was combined with three protocols of data acquisition. Four algorithms
were developed to observe the muscle fatigue: Median Power Frequency (MPF), signal
Root Mean Square (RMS), Median of the Accumulated Energy Curve (MAEC) and the
square-Root of the area of the Accumulated Energy Curve (RAEC). The first two (RMS
and MPF) are classical techniques commonly referenced in technical literature for the
analysis of isometric electromyography signals. The other two techniques (MAEC and

RAEC) were proposed this thesis and, they were based on the Wavelet transform domain.

In the first protocol, a constant velocity (30 km/h) and increasing load (starting at
150 w, with the increasing step of 50 w to each 30 s) were set. In the second protocol,
which was specified a constant load (equal to 70% of the final load of the first protocol)
and increasing velocity (starting at 30 km/h, with increasing step of 3 km/h to each 30 s).
In the third, and the last protocol, it was implemented a constant load, constant velocity
and high intensity (equal to 70% of the final values of the two first protocols).

Experimental results were indicated a muscular fatigue behavior in the all four techniques.

The MPF indicated the displacement of the power spectrum of electromyographic
signals to low frequencies and the RMS, MAEC and RACE indicated increases the energy

of the signal. These conditions are also related with muscular fatigue.
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1-INTRODUCAO

Neste texto o autor apresenta a sua tese de doutorado desenvolvida no Programa de Pos-
graduacao em Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia. O objetivo do trabalho foi
relacionar alteragdes em variaveis eletromiograficas a fadiga muscular localizada, por meio
da extracdo de parametros objetivos que se vinculam aos aspectos da fadiga. As atividades

fisicas em estudo foram de natureza dindmica, desenvolvidas em um cicloergometro.

A fadiga muscular estudada neste trabalho foi descrita pelos autores DELUCA [1] e
BONATO [2]. O primeiro caracterizou a fadiga muscular como um processo gradual
dependente do tempo, no qual ocorre a manutencao da contracdo muscular sem a alteracao
da performance mecanica. Este processo inclui a alteracdo gradual dos sinais
eletromiograficos. O segundo considera a fadiga do musculo como um fendmeno continuo
que se inicia quase que simultaneamente com as primeiras contra¢cdes musculares de uma

atividade fisica.

A identificagdo da fadiga por meio da eletromiografia ¢ normalmente observada pelas
alteracdes na amplitude do sinal eletromiografico ou pela variagdo de freqiiéncias
encontradas no espectro de poténcia do sinal mioelétrico [3]. Um estudo pioneiro nesse
sentido foi realizado por PIPER [4], que observou, no dominio do tempo, um aumento
progressivo do periodo de oscilagdo do sinal eletromiografico durante as atividades
musculares isométricas. Isso ¢ percebido no dominio das freqiiéncias, com o deslocamento
para as baixas freqiiéncias do espectro de poténcia [5]. A fadiga muscular também pode ser
observada pela medida direta da variacao da velocidade de condugao do potencial de agdo

na fibra muscular [6].

As alteracdes das caracteristicas do sinal eletromiografico nos dominios do tempo e da
freqiiéncia decorrentes da fadiga muscular se devem a uma associagdo de fatores
fisiologicos e biomecanicos que ocorrem nas unidades motoras. LINDSTROM e
PETERSEN [7] atribuiram essas alteracdes ao aumento de sincronismo das unidades
motoras, a diminuicao na velocidade de condugdo dos potenciais de a¢do, ao recrutamento
de novas unidades motoras e a alteracdo da forma dos potenciais de acdo que ocorre no

processo da fadiga muscular.



1.1 - O PROBLEMA

O sinal eletromiografico obtido em contragdes musculares dindmicas possui caracteristicas
estocasticas ndo estacionarias que dificultam a identificacdo da fadiga muscular [8].
Diversos trabalhos avaliam esse tipo de contragdo em cicloergdmetro [9-12]. Contudo, em
estudos com contragdes musculares dindmicas, ainda ndo se observa uma metodologia que
se igualasse ou superasse as técnicas no dominio da transformada de Fourier, quando

aplicadas em sinais eletromiograficos originados de contragdes isométricas [8].

Consideracoes de MERLETTI e PARKER [8] confirmam a nao-estacionaridade dos sinais
eletromiograficos originarios de contracdes dindmicas, o que deteriora a estimativa
numérica nas técnicas de modelagem matematica utilizadas na analise da fadiga muscular.
Tais técnicas sdo freqiientemente fundamentadas em processos cldssicos, considerando
propriedades invariantes no tempo. MERLETTI e PARKER [8] descrevem ainda que
métodos recentes de andlise tempo-freqiiéncia em contragdes dindmicas tém sido
propostos, e sdo principalmente baseados nas classes de distribui¢des tempo-freqiiéncia de
Cohen [11] e de Wavelets [13]. Assim, o problema central deste trabalho corresponde em
identificar padroes eletromiograficos em sinais de natureza nao estacionario, incluindo a
proposicdo de novas técnicas de processamento do sinal eletromiografico desenvolvidas no

dominio da transformada Wavelet.

1.2 - JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES

A variedade de protocolos e de métodos de avaliagdo do comportamento das varidveis
eletromiograficas ¢ grande, o que dificulta a comparag@o entre os resultados obtidos nos
diferentes estudos [3]. Com isso, ¢ importante que se empreenda esfor¢o no sentido de
desenvolver defini¢des de padrdes que permitam a referida comparagdo [8]. Infelizmente,
diversas técnicas eletromiograficas tém sido restritas as contragdes isométricas, sendo essa

restricdo conseqiiéncia das limitagdes dos métodos utilizados na estimagao espectral [11].

A identificacdo de uma assinatura eletromiografica para a fadiga muscular em contragdes
dindmicas corresponde a uma contribui¢do cientifica relevante, e pode promove aos
profissionais que trabalham com a eletromiografia possiveis pesquisas cientificas

correlatas e/ou aplicagdes vinculadas.



Entre os estudos que podem ser motivados, encontram-se os que objetivam determinar os
aspectos bioldgicos que sustentam a identificacio do padrdo eletromiografico em um
protocolo de esfor¢o muscular dindmico, o que contrapde a outros protocolos nos quais o
padrdo nao foi identificado [9, 10]. No campo do desporto, a fadiga muscular vem sendo
amplamente estudada, uma vés que ¢ um fator importantissimo para orientagdo de
atividades fisicas mais eficientes. Um padrdo eletromiografico aplicado a esportistas pode
ser utilizado para verificar seus desempenhos nos treinamentos, avaliando suas diferentes

tolerancias a fadiga muscular por meio de técnicas objetivas de aferigao.

Solugdes tecnoldgicas recentes vém permitindo estudos promissores abordando a fadiga
muscular com o uso de arranjos (arrays) de eletrodos [6]. Uma alternativa que permite a
identificacdo de variaveis eletromiograficas que ndo podem ser obtidas com o uso de
montagem bipolar (por exemplo, a identificagcdo da velocidade de condugao dos potenciais
de acao na fibra muscular e a decomposicao do sinal eletromiografico). Contudo, os custos
ainda tornam essa tecnologia pouco usual e a praticidade operacional ndo ¢ comparavel a
eletromiografica de superficie com montagem bipolar. Assim, o presente trabalho também
pode ser justificado por propor um método simples e de grande viabilidade, concebido com

a eletromiografia de superficie com eletrodos bipolares.

Operadores matematicos classicos implementados no dominio da freqiiéncia - como
freqliéncia de poténcia mediana (FPMd) - permitem observar a alteragdo nas altas e baixas
freqiiéncias no decorrer da atividade muscular. Intimeros trabalhos sdo encontrados
descrevendo a progressiva diminui¢do da amplitude da FPMd em estudos envolvendo
contracdes isométricas de média e de alta intensidade [14, 5, 15-18]. CHRISTENSEN [15]
afirmou ainda que, em contragdes estaticas em processo fatigante, o valor da raiz média
quadratica (RMS) do sinal eletromiografico aumenta e o da FPMd sofre uma diminuigao.
Porém, em contragdes dindmicas a interpretagdo dessas varidveis tem sofrido

questionamentos quanto a sua adequagao.

No presente estudo foram aplicadas técnicas classicas e desenvolvidas novas ferramentas
de processamento do sinal eletromiografico, sendo as novas baseadas no dominio das
transformadas Wavelets. Nesse sentido, quatro técnicas de avaliacdo de fadiga foram
implementadas, sendo duas delas classicas - a FPMd e o valor RMS, e duas nao cléssicas -

mediana da curva de energia acumulada (MdCEA) e raiz da area da curva de energia



acumulada (RACEA). As duas ultimas técnicas sao embasadas em processamento no

dominio da transformada Wavelet e representam contribui¢des da presente tese [19, 20].

Por fim, foram utilizados testes bioestatisticos para avaliar os protocolos e as técnicas de
observagao do processo de fadiga muscular. Os resultados analisados estatisticamente e
combinados com uma série de observacdes cientificas possibilitaram a identificagdo de
padrdes eletromiograficos associados a fadiga muscular por meio do método aplicado na

pesquisa.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

No desenvolvimento do trabalho, aspectos de instrumentagdo, biomecanica, fisiologia e
processamento de sinais sdo tratados. A constante busca em atingir os objetivos propostos
foi sustentada por uma fundamentacao tedrica focada na fadiga muscular e na série de
experimentos realizados na Universidade de Brasilia, abordando contragdes musculares
estaticas e dindmicas. Os objetivos, as contribui¢des do trabalho, a solu¢do proposta, o
método empregado, os resultados, as discussoes e as conclusdes foram tratados no decorrer

dos seis capitulos da tese.

No capitulo 1 foram apresentados o problema estudado, o objetivo, suas justificativas e
contribuigdes, bem como o cardter original do trabalho em identificar padrdes
eletromiograficos em contracdes dindmicas por meio de uma metodologia propria.
Adiciona-se ainda, o mapeamento do trabalho no campo de métodos e técnicas

eletromiograficas.

O capitulo 2 apresenta o a revisao de literatura, com o historico da eletromiografia e as
principais idéias correntes associadas a fadiga muscular e a eletromiografia de superficie.
Também foram tratados o processo de geracdo, a aquisicdo e as caracteristicas fisicas do
sinal eletromiografico. As motivacdes e a relevancia da tese foram evidenciadas, assim
como uma revisao bibliografica de trabalhos em cicloergometro. Também foram tratadas
algumas tendéncias futuras e contemporaneas em eletromiografia (como o uso dos arranjos
de eletrodos e a aplicacdo da transformada Wavelet). Adiciona-se também, uma breve
descricdo de importantes aspectos bioldgicos associados a fadiga muscular e a

potencialidade do uso da transformada Wavelet no tratamento de sinais nao estacionarios.



No capitulo 3, foram apresentadas pesquisas prévias que contribuiram para a solugdo
proposta na tese, com a exploracdo do problema em estudo baseado em dois experimentos
realizados na Universidade de Brasilia - um isométrico € um outro dinamico. O final do
terceiro capitulo corresponde a abordagem e a proposi¢do da tese para resolver o problema

identificado, com a apresentacao das hipdteses da tese.

Considerando o capitulo 4, foram apresentadas as metodologias aplicadas, descrevendo em
detalhes a instrumentagao, os protocolos de aquisi¢do de sinais, o processo de segmentagao
do sinal eletromiografico e as quatro técnicas de processamento desenvolvidas (FPMd,

RMS, MdCEA e RACEA).

O capitulo 5 apresentou os resultados obtidos, com a compara¢do da solugdo proposta na
tese com outros trabalhos descritos nos capitulo anteriores, mostrando que o trabalho
atingiu o seu objetivo. Sdo também relatadas as caracteristicas associadas aos protocolos
de aquisicdo de sinais eletromiograficos e as limitacdes das técnicas aplicadas no

processamento digital.

Por fim, no sexto capitulo estdo apresentadas as conclusdes desta tese de doutorado,
ressaltando as contribui¢des. Também sdo apresentados os trabalhos futuros que poderao

dar continuidade ao que foi realizado.

Concluindo, fundamentado em métodos e técnicas da andlise eletromiografica, a tese
aborda um procedimento concebido para a aquisicdo de sinais eletromiograficos e o seu
processamento digital focado na fadiga muscular. Salienta-se que diversos resultados
relativos a presente pesquisa encontram-se divulgados pelo autor em diferentes encontros
cientificos nacionais e internacionais, sendo todos os eventos cientificos dotados de corpo

revisor [16-20].



2 - A ELETROMIOGRAFIA

O italiano Francesco Redi foi o primeiro cientista a deduzir que o musculo de um tipo de
peixe elétrico gerava eletricidade [21]. Isso foi observado mais tarde também por Walsh e
Luigi Galvani. O primeiro demonstrou em 1773 que o tecido muscular da enguia podia
produzir picos de eletricidade. O segundo, em 1790, demonstrou que descargas de
eletricidade estatica podiam provocar contragdes musculares [22]. No século XX, o sinal
eletromiografico foi inicialmente estudado por H. Piper (1912) [4], utilizando o
galvandmetro como instrumentacao de investiga¢do. Nos seus estudos, Piper observou um
aumento progressivo do periodo de oscilagdo do sinal eletromiografico durante as
atividades musculares isométricas. Em 1924 Gasser e Erlanger realizaram experimento

similar com o uso de um osciloscopio [23].

A construgdo do amplificador valvulado, e mais adiante dos amplificadores utilizando
dispositivos de estado solido, permitiu inimeras descobertas fundamentais nas décadas
seguintes [24-28]. Essas descobertas estabeleceram metodologias e introduziram a analise

quantitativa, com medidas objetivas, do potencial de acdo da unidade motora [8].

No final da década de setenta e inicio dos anos oitenta, o0 computador digital foi inserido
como instrumentagdo no desenvolvimento de modelos do sinal eletromiografico. Isso
estabeleceu diversas pesquisas nesse campo, no qual os pioneiros foram Dimitrova e
Lindstrom [29,30]. As descobertas nesse periodo contribuiram significativamente para o
entendimento da biofisica do sinal eletromiografico, ¢ os modelos estabelecidos
viabilizaram novas aplicagdes para a eletromiografia e um significativo desenvolvimento

das técnicas correntes [8].

Em 1966 foi fundada por J. Basmajiam, S. Carls66, B. Johnson, M. MacConaill, J. Pauly e
L. Scheving a International Society of Electromyography and Kinesiology (ISEK),
entidade internacional que organiza conferéncias, reunides, simposios e corresponde a
sociedade central de profissionais que objetivam o desenvolvimento € o progresso no
campo da eletromiografia. A proposta de um periddico que publicasse resultados de
pesquisas em eletromiografia foi aprovada em 1988, o Journal of Electromyography and

Kinesiology, sendo a primeira publicacao emitida em 1991.



A eletromiografia ¢ hoje tratada como uma ferramenta poderosa de modelagem do sistema
neuro-musculo-esquelético. A informacdo coletada pela eletromiografia ¢ geralmente
agrupada em trés categorias de estudo [31]: a relacdo entre o aspecto temporal do sinal
eletromiografico ¢ o movimento anatomico; a relagdo entre o sinal eletromiografico e a
producao de forca; a analise entre o sinal eletromiografico e o musculo fadigado, objeto de
estudo da tese. Os recentes avangos das técnicas de processamento de sinais
eletromiograficos possibilitam o melhor entendimento da fisiologia muscular, dos

parametros da fadiga, das disfun¢des e das mialgias [32].

Considerando a eletromiografia de superficie, tem-se um método de coleta de sinais
seguro, ndo-invasivo e simples que propicia a quantificacdo da energia do musculo [33].
Uma outra caracteristica importante, em especial quando a eletromiografia ¢ baseada em
eletrodos bipolares, corresponde a vasta literatura cientifica relacionada ao assunto e as
recomendacdes internacionais ja estabelecidas, como as propostas pelo INTERNATIONAL
SOCIETY OF ELECTROPHYSIOLOGY AND KINESIOLOGY [34]. Contudo, conhecidas
limitacdes sdo associadas a eletromiografia de superficie, por exemplo o conjunto de
ruidos descritos na proxima sec¢ao, o efeito crosstalk que corresponde a influencia do sinal
de um musculo sobre a gravagao de outro musculo, ou ainda, a dificuldade relacionada a
inexisténcia de uma padronizacdo quanto a metodologia de andlise dos sinais [35], o que
dificulta a comparag¢do de estudos efetuados por diferentes pesquisadores e a utilizagdo

clinica para diagndstico.

2.1 — O SINAL ELETROMIOGRAFICO

Conforme descreveu WINTER [36], o sinal eletromiografico ¢ essencialmente o registro
das atividades elétricas de um conjunto de unidades motoras ativas no mesmo instante.
Essas unidades se compdem, individualmente, de uma célula do corno anterior, um axonio,
suas junc¢des neuromusculares e todas as fibras musculares inervadas por esse axonio. Na
Figura 2.1 ¢ apresentada uma unidade motora (UM) simples, que inicia no corno anterior

da medula e termina em fibras musculares inervadas pelo neurénio motor.



Célula do Corno
Anterior

Fibra
Muscular
Juneiio
Neuromuscular Axénio

Coluna Fspinhal

Neuronio Motor Inferior

Figura 2. 1 - Unidade motora simples: medula espinhal, axonio, jun¢cdo neuromuscular e
fibras musculares (modificado — [37]).

Considerando a abstragdo de uma conexao individual entre o cérebro e o miusculo
esquelético, desde o cortex motor até a jungdo neuromuscular, simplificadamente, existem
dois neurdnios e uma sinapse. O primeiro ¢ o neurdnio motor superior ¢ o segundo
neurdénio motor inferior, sendo que, € no corno anterior da medula que ocorre a sinapse
entre esses dois neurdnios motores. O axonio simples no processo de contragao muscular
conduz um impulso para todas as suas fibras musculares inervadas, fazendo com que essas

se despolarizem, ja que em repouso as fibras encontram-se polarizadas.

As despolarizagdes produzem atividades elétricas chamadas de potenciais de acdo das
unidades motoras, que podem ser eletricamente registrados pelo eletromidgrafo. Na
despolarizacdo a diferengca de potencial na membrana celular da fibra ¢ de
aproximadamente +20 mV [38], com valor positivo na regido intracelular comparado a
regido extracelular. A propagagdo do potencial de agdo ao longo da fibra muscular induz

potenciais distintos entre as regides ativas e inativas sucessivas da fibra (Figura 2.2).
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Figura 2. 2 - Propagag¢do do potencial de agdo em ambas as dire¢cdes ao longo da fibra
muscular [39].

O potencial de acdo deflagrado no misculo eleva a concentragdo intracelular de Ca** e
induz a contragao muscular. Segundo SILBERNAGL ¢ DESPOPOULOS [40], a contracao
muscular pode ser dos tipos isométrica (o comprimento do misculo permanece constante e
a forca pode variar), isotonica (a forga permanece constante € o comprimento varia) ou,
ainda, auxotOnica (tanto o comprimento como a for¢a sofrem variacdo). Nos casos
isotOnicos e auxotonicos temos contragcdes do tipo dindmica, em virtude da variagdo do

comprimento muscular.

A eletromiografia de superficie consiste no registro elétrico dos potenciais de agdo
captadas na superficie da pele, que sdo origindrios das despolarizagdes que ocorrem nas
fibras musculares a partir das jungdes neuromusculares. Na Figura 2.3 tem-se a
representacdo do processo de coleta do potencial de agdo com a eletromiografia de

superficie e eletrodos bipolares sobre uma fibra muscular isolada.



2 —+ + +

-;;F'+‘+:-—:--—-—

A B
3 4+t - - -t + +
- —-.‘}Fi‘i+l+ﬁ_—’--
A B
R N i i e il

- - ----%};—FV—F'—'

B

- - -——.-----1+.+_’

i

th

L od
TIME A B

o

Figura 2. 3- Medida do potencias de acao com eletrodos de superficie [41] .

WINTER [42] relatou que a atividade mioelétrica em anélise por meio da eletromiografia ¢
o somatorio dos potenciais de acdo de um grupo de unidades motoras, caracterizando
assim, um sinal de natureza estocastica (APENDICE A) de alta complexidade. Associadas
a esse sinal, a amplitude e a freqliéncia sdo influenciadas principalmente pelo tamanho e
numero de fibras musculares ativas, tamanho ¢ orientagao do eletrodo com relagdo as
fibras musculares ativas, ¢ a distancia entre as fibras ativas e o eletrodo de deteccao [43,
44]. Na Figura 2.4 encontra-se exemplificado alteragdes nos dominios do tempo, e da
freqliéncia, do sinal eletromiografico em fun¢do de mudancas de posicdo do eletrodo

bipolar em relacao ao musculo.
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Figura 2. 4 - Alteragao do sinal eletromiografico com a variacao da localizagdo do
eletrodo. DEP ¢ a densidade espectral de poténcia (modificado — [44]).
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A influéncia desses fatores torna dificil a defini¢do de uma amplitude pico-a-pico e largura
de banda do sinal eletromiografico. O Ad Hoc Committee of the International Society of
Electrophysiological Kinesiology publicou valores tipicos do sinal eletromiografico de
superficie com amplitudes no intervalo 0,01 a 5 mV e freqiiéncia no intervalo de 1 a 3000
Hz. Entretanto, outros valores dependendo do eletrodo em uso podem ser encontrados. Na
tese foi utilizado o eletromidgrafo DELSYS, modelo Bagnoli - 2, que possibilita a medi¢ao
no intervalo de 0 a 10 mV para a tensdo pico-a-pico. A energia significativa do sinal fica
confinada no intervalo de 20 a 450 Hz, estando a energia dominante entre 50 e 150 Hz.
Complementando, ¢ notdrio que o sinal eletromiografico convive com diversos tipos de

ruidos, entre os mais comuns se destacam [45]:

a) Ruido relativo a componentes eletrénicos — E um ruido com grande largura de
banda em freqiiéncia, sendo do tipo rosa ou branco e se soma ao sinal
eletromiografico. Sua minimizacao tradicional passa pelo processo de filtragem

com filtro passa-baixas na largura do sinal eletromiografico.

b) Ruidos emanados do ambiente ou radiagdes eletromagnéticas - somam-se ao sinal
eletromiografico e possuem origem em fontes eletromagnéticas nas proximidades
do local de coleta do sinal eletromiografico. O ruido desta natureza mais comum ¢
o de 60 Hz, oriundo da rede de alimentagdo e normalmente ¢ minimizado pelo uso

de um amplificador diferencial de entrada do eletromidgrafo.

c¢) Ruido de Artefato de Movimento — ¢ gerado pela movimentagdo relativa do
eletrodo na pele e/ou dos cabos que conectam o eletrodo ao eletromidgrafo.
Possuem freqiiéncias de até 20 Hz e podem ser minimizados por meio de um filtro

passa-altas, com freqiiéncia de corte em 20 Hz.

d) Ruido relativo a instabilidade do sinal - O sinal eletromiografico ¢ estocdastico e
representa determinadas caracteristicas fisiologicas que torna a banda de freqiiéncia
de 0 a 20 Hz inadequada para analise, podendo esta banda ser eliminada com um

filtro passa altas com freqiiéncia de corte em 20 Hz.

A natureza do sinal eletromiografico e dos ruidos mais comuns presentes no sinal implica

na adogao de amplificadores diferenciais e de filtros passa banda. Normalmente, a banda
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passante encontra-se entre 20 Hz a 500 Hz, podendo ser utilizados também um filtro Notch
em 60 Hz, em ultimo caso, uma vez que o sinal apresenta informagdes nessa freqiiéncia. A
Figura 2.5 exemplifica um sinal tipico coletado com o eletromiégrafo DELSY'S, modelo

Bagnoli - 2.

Sinal eletromiografico Resposta em frequéncia do sinal eletromiografico

1

0.8

0.6

0.4

Amplitucle normalizada

Amplitude normalizada

0.2 -

"o 0.05 =] 015 0.2 0.25 o 100 200 =00 400
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Figura 2. 5 - Sinal no tempo e na freqiiéncia para o misculo biceps branquial, com
contracdo isométrica e utilizando o eletromiografo Bagnoli - 2 da Delsys.

2.2 - A FADIGA MUSCULAR

A etiologia da fadiga muscular tem atraido o interesse dos investigadores ha mais de um
século. Contudo, os seus agentes definitivos permanecem ainda por identificar, sendo o
estudo da fadiga muscular um dos tdpicos centrais na investigagdo em fisiologia do
exercicio [46]. Conforme MAGLISCHO [47], as teorias acerca das causas da fadiga sdo
sustentadas pelos seguintes aspectos: a deple¢cdo das reservas de trifosfato de adenosina
(ATP) e fosfato de creatina (CP) musculares — velocidades reduzidas de liberagdao de
energia do ATP, CP e glicogénio muscular, o que resulta num baixo pH muscular (fadiga ¢
causada pelo acumulo de 4cido latico, acidose ) - e ainda, uma reduzida taxa do

metabolismo anaerébico, causado por baixos niveis de glicogénio muscular.

Complementado, MATHEWS e FOX [48] salientaram que o alto nivel de acidez muscular
provoca prejuizo na contragdo muscular e a baixa quantidade de glicogénio indica uma
auséncia de combustivel para os musculos, implicando no processo de fadiga e resultando
na interrup¢ao do exercicio ou em substancial diminui¢ao de sua intensidade. Contudo,

apesar da fadiga ser muitas vezes associada ao decréscimo do pH, a literatura ¢
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relativamente controversa quanto a existéncia de uma relacao direta entre a diminui¢ao do
pH intracelular e a diminui¢ao da for¢ca muscular, assim como da influéncia do lactado e
H+ no processo fadiga muscular, com especial destaque, para a resultante do exercicio de

curta duracdo e de alta intensidade [46].

ARMSTRONG [49], apud LANZA [50], descreveram detalhes do comportamento
mecanico e fisiologico que ocorrem nos musculos quando estdo fadigados, como as
deformacgdes nos tecidos musculares, o aumento da pressdo intramuscular, o deslocamento
de ions, o aumento no fluxo sangiiineo e a excitagdo elétrica. E conforme relatou, essas
alteracdes sdo conduzidas pelo sistema nervoso central, causando sensacdo de desconforto
identificada como fadiga. Descreveu ainda, que ao longo da fadiga muscular uma dor
aguda ¢ desenvolvida, que pode ser medida subjetivamente e considerada como um sinal

de perigo para uma possivel lesdo cronica.

Assim, somente um profundo entendimento fisiologico pode viabilizar respostas
conclusivas sobre os principios basicos da instalagdo da fadiga no musculo. O presente
trabalho ndo busca essa abordagem, estando localizado em métodos e técnicas ndo
invasivas, que possibilitem identificar padrdes eletromiograficos associados a fadiga

muscular.

2.2.1 - A eletromiografia de superficie e a fadiga muscular

A eletromiografia ¢ amplamente utilizada no estudo do comportamento neuromuscular,
representando uma ferramenta muito valiosa nos campos das ciéncias médicas e
bioldgicas, quando utilizada corretamente e identificadas as suas reais limitagdes. O campo
de atuagdo em eletromiografia envolve diversas areas do conhecimento humano, onde
aspectos fisiologicos, biomecanicos, de instrumentagdo, de processamento de sinais e de
abordagens clinicas sdo inerentes a sua natureza. Conforme GERLEMAN e COOK [31],
relacionar o sinal eletromiografico ao musculo fadigado corresponde a uma das trés
principais classes de investigagdo em eletromiografia. As outras duas sdo: revelar a relacdo
entre o aspecto temporal do sinal eletromiografico ¢ o0 movimento anatdomico e associar o

sinal eletromiografico a producao de forga.
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Contudo, o conceito de fadiga muscular ndo € inico na comunidade cientifica. HAGBERG
[51] define fadiga como o momento no qual o misculo ndo consegue mais manter a sua
capacidade de suportar uma atividade exaustiva. J4 considerando VOLLESTAD [52],
ocorre a distingao da fadiga ¢ da exaustdo, definindo-a como a redugdo na capacidade
maxima de gerar for¢a ou poténcia, e exaustdo corresponde ao ponto no qual a forca

requerida ou a intensidade do exercicio ndo pode ser mais mantida.

Em sintonia com o estudo da tese, DELUCA [1] diferencia a fadiga muscular do ponto de
falha ou quebra. A fadiga ¢ descrita como um processo dependente do tempo (uma fungdo
temporal), que ocorre com a manutengdo de substancial contragdo muscular e inalterada
performance mecénica. O ponto de quebra ou falha foi definido com o ponto no qual a
forca muscular inicialmente gerada ndo pode mais ser mantida. Complementando a
definicao operacional da fadiga muscular assumida na tese, BONATO [2] associa a fadiga
do musculo a um fendmeno continuo que se inicia quase que simultaneamente a contracao

muscular.

CHAFFIN [53] descreveu o usual conceito de fadiga muscular localizada (FML), que se
origina em uma regido muscular definida, submetida a uma atividade fisica intensa. Ele
mostrou que a acdo muscular de baixa intensidade pode gerar a FML, e em contragdes
isométricas, em torno de 10% da maxima contragdo voluntaria (MCV), sdo suficientes para

gerar a fadiga.

A identificagdo de padrdes associados a fadiga muscular localizada em atividades
dindmicas com o uso da eletromiografia de superficie corresponde a uma importante area
de investigacdo em fisiologia do sistema motor. Nesse sentido, inumeras técnicas e
protocolos sdo estabelecidos abordando essa questdo. Alguns autores se apdiam em
técnicas classicas [9, 10 e 15], outros em técnicas de aplicabilidade recente [11, 13, 12 e
54]. Complementa-se ainda que o avango tecnoldgico tende a tornar comum o estudo das

contra¢des musculares dindmicas com a utilizagdo de arrays de eletrodos [6].
Como exemplo de técnicas de aplicabilidade recente aplicada as contragdes dinamicas,

MOLINARI [54] avaliaram os musculos vasto lateral e vasto medial em experimentos

realizado com uma maquina isocinética, limitando a flexdo do joelho entre 100° e 180°
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graus e velocidade de 60°/s. Esses autores observaram o mapeamento da fadiga muscular

com técnica baseada na transformada de Choi-Williams.

Pesquisas véem confirmando assinaturas espectrais ¢ temporais da fadiga muscular no
decorrer das contracdes musculares isométricas, que sao as contragdes conhecidas por nao
apresentarem modifica¢do no comprimento do musculo. Conforme a Figura 2.6, a referida
assinatura espectral encontra-se normalmente relacionada ao aumento da poténcia do sinal

eletromiografico nas baixas freqliéncias quando comparadas as altas [5, 14].

Espectro de Poténcia

nVMiusculo Biceps Braguial

502%% da IvViaxima Contracaoco Wwoluntaria

o == 200
FREC O03ix )

Figura 2. 6 — Exemplo do espectro de potencia do inicio e do fim de um experimento com
contragdo isométrica fatigante. A altura do espectro de poténcia foi normalizada. O
comprimento do registro foi de 1.0 s e a largura da janela de 125 ms
(modificado — [55]).

Complementando, CHRISTENSEN [15] afirmaram ainda que o valor da raiz média
quadratica (RMS) e da freqiiéncia de poténcia mediana (FPMd), dois conhecidos e
classicos observadores matematicos de fadiga muscular, possuem valores crescente e

decrescente, respectivamente, para contragdes do tipo isométrica.

ERFANIAN [56] também afirmaram que com a instalacdo da fadiga muscular ocorre a
elevagdo da amplitude do espectro de poténcia ¢ o seu deslocamento para as baixas
freqliéncias. Esses autores sugerem que o aumento da amplitude do espectro ocorre devido
ao recrutamento adicional das unidades motoras e/ou maior sincronizacao entre elas. Por
outro lado, o deslocamento do espectro pode ocorrer devido a uma diminui¢do na taxa de
disparo, mudangas na sincroniza¢do e diminui¢do da velocidade de conducdo. Na Figura
2.7 encontra-se exemplificado a variagdo da freqiiéncia mediana de um sinal

eletromiografico coletado em atividade isométrica em fun¢do da variacao da carga.
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Figura 2. 7 - Efeito do nivel de tensdo sobre o FPMd no caso isométrico (modificado —

[57]).

MORITANI, MURO e NAGATA [58] estudaram também o caso das contragdes
musculares isométricas em processo de fadiga muscular, estes pesquisadores aplicaram
uma carga constante de 50 % da maxima contragdo voluntaria a 20 sujeitos, e verificaram
uma elevacdo do valor RMS. Esta resposta foi associada a um recrutamento maior de

unidades motoras em processo de fadiga muscular.

E notério que os fundamentos determinantes para a alteragio no espectro de freqiiéncia
correspondem a uma associacao de fatores fisiologicos que ocorrem no conjunto das
unidades motoras no processo de fadiga muscular. LINDSTROM e PETERSEN [7]
atribuem esse efeito ao resultado do aumento de sincronismo das unidades motoras, da
alteracdo na velocidade de propagagdo dos potenciais de agdo, do recrutamento de novas
unidades motoras e da alteracdao da forma dos potenciais de acdo que ocorre no processo de

fadiga muscular.

Outros fatores também sdo tratados, como os apresentados por KADEFORS,
ARVIDSSON e HERBERTS [59], que associam o deslocamento frequencial a alteracao da
pressdo intramuscular. Na Figura 2.8 ¢ apresentado um diagrama associado a
eletromiografia de superficie proposto por DELUCA [44], onde se encontram relacionados
diversos fatores (causativos, intermedidrios e deterministicos) que influenciam o

comportamento do sinal eletromiografico e da fadiga muscular.
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Figura 2. 8 — Diagrama esquematico de fatores que afetam o sinal eletromiografico por
meio da eletromiografia de superficie. UM: unidade motora, MUAP: potencias de agdo da
unidade motora (modificado — [44])

Em contragdes nao isométricas, € naturalmente esperado que alguns dos fatores causativos,
intermediarios e deterministicos apresentados por DELUCA [44] revelem uma dindmica
que dificulta o reconhecimento de padrdes. Nesse sentido, ainda ndo existe consenso na
literatura cientifica associada a possibilidade de identificacdo de padrdes eletromiograficos
associados a fadiga em contracdes dinamicas, em especial, com o uso de técnicas classicas.
MERLETTI e PARKER [8] associam essas dificuldades com o uso de técnicas classicas as
altas ndo estacionaridade do sinal mioelétrico em atividades dinamicas. BONATO [11]
associou as nao estacionaridade em atividades fisicas dindmicas as alteragdes no
comprimento do musculo, na for¢a aplicada e na alteracdo da posi¢do do eletrodo em

relacdo ao musculo.
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2.2.2 — A eletromiografia de superficie e a fadiga muscular em cicloergémetro

ERICSON [60] estudou o comportamento do valor médio da atividade muscular medida
por meio da eletromiografico de onze musculos dos membros inferiores durante atividades
fisicas em cicloergometro (120 W e 60 rpm). Os seus resultados indicam uma maior
atividade mioelétrica associada aos musculos vasto lateral e vasto medial (Figura 2.9).
Também foi observado um comportamento eletromiografico similar entre esses dois

musculos no ciclo completo de pedalada.
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Figura 2. 9 — Distribui¢do temporal da atividade muscular média em onze musculos dos
membros inferiores durante um ciclo de pedalada em cicloergdmetro. Abscissa — variagao
angular de 0 a 360 graus; Ordenadas - percentual da maxima atividade mioelétrica.
(modificado — [60]).
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ERICSON, NISELL e EKHOLM [61] compararam as atividades eletromiograficas de onze
musculos dos membros inferiores nas atividades fisicas do ciclismo ¢ da caminhada
(Figura 2.10). A média da atividade muscular de pico revelou que no ciclismo os musculos
vastos lateral e vasto medial possuem um nivel de atividade mioelétrica entre quatro ou

cinco vezes maior que na caminhada.

Uma outra caracteristica associada aos musculos vasto lateral e vasto medial corresponde
as suas posi¢cdes anatdmicas € aos seus tamanhos, que permitem a instalacdo de eletrodos
de coleta de sinais eletromiograficos com relativa facilidade. Salienta-se que a metodologia
de investigacao da fadiga adotada na tese foi desenvolvida sobre os musculos vasto lateral
e vasto medial em cicloergdmetro, sendo essa decisdo provocada pelas viabilidades
apresentadas - elevada atividade eletromiografica em cicloergdmetro, grande extensdo
muscular e posi¢ao de facil instalagdo dos eletrodos — Como hipétese, obtendo na presente
pesquisa resultados cientificamente relevantes, a extensao natural do trabalho consiste em
avaliar outros musculos com o método proposto e com as devidas adaptacdes.
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Figura 2. 10 — Comparagao da atividade mioelétrica de pico entre o ciclismo e uma
caminha em nivel normal. GMa: Glateo Maximo;GMe: Gluteo Médio; RF: Reto Femoral,
VM: Vasto Medial; VL: Vasto Lateral; BF: Biceps Fermoral; MH: Hamsting Medial; GM:

Gastrocnémio Medial; GL: Gastrocnémio Lateral; So: S6leo; TA: Tibial Anterior.

(modificado — [60]).

Um significativo estudo da fadiga muscular realizado por GAMET [9], com a participacao
de 40 sujeitos em testes de natureza dindmica e eletromiografia de superficie, gerou uma
classificagdo em quatro categorias do comportamento da FPMd. A Figura 2.11 apresenta as
quatro classes encontradas, que foram espacialmente localizadas no grafico, conforme a
curva resultante: crescimento continuo ao longo do teste, decrescimento continuo ao longo
do teste, decrescimento acompanhado de crescimento e crescimento acompanhado de

decrescimento.
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Figura 2. 11 - Classificagdo dos resultados da FPMd encontrados para diferentes sujeitos
em atividade realizada em cicloergdmetro [9]

O protocolo utilizado foi executado em cicloergdmetro, com os sujeitos mantendo uma
velocidade angular de 60 rpm, e carga crescente entre 20 a 100% da maxima poténcia
aerobica, previamente definida em teste anterior. A elevagdo da carga obedece ao
percentual de 1% a cada 6 segundos, em um intervalo de tempo de 8 min. Os musculos em
estudo foram o vasto lateral, vasto medial e reto femoral da perna direita e a poténcia total
do sinal ao longo do experimento também foi analisada. Como conclusao, foi observado a
auséncia de um padrao para a FPMd e uma potencia total do sinal eletromiografico

crescente, sendo o valor crescente desse ultimo pardmetro associado ao aumento da carga.

Em estudo apresentado por JANSEN [10] em contragdes dinamicas, com 12 sujeitos
durante o pedalar em cicloergdmetro, foram analisados os musculos vasto lateral e flexor
digital superficial. No protocolo, os sujeitos foram orientados a pedalar entre 60-80 rmp. A
carga aplicada foi crescente, sendo no inicio do teste elevada de 50 W a cada 3 min, e no
final do teste elevada de 25 W a cada 3 min. A mudanga dos passos de 50 W para 25 W foi
estabelecida pela aproximagdo do consumo méaximo de oxigénio (VO,max.), e segundo o
autor isso foi feito para que os voluntarios possam atingir o VO,méx. O experimento foi
finalizado quando o limiar inferior de 60 rmp nao pode mais ser estabelecido. Durante o
pedalar, os sujeitos foram também orientados a manter uma contrag¢do isométrica de 30 %

MCV em um handgrip, durante 10 segundos e a cada 3 minutos.

20



Em seus estudos, JANSEN [10] ndo observou uma associagao entre o acumulo do lactato e
a elevagdo da amplitude dos coeficientes de energia do sinal nas baixas freqiiéncias. Por
conseqiiéncia, a simples aplicacdo de técnicas consagradas de constatacdo da fadiga
muscular em protocolos isométricos (FPMd), ndo possibilitou a identificagdo do padrao

eletromiografico associado a fadiga muscular em atividade dinamica.

Outro estudo foi apresentado por CARMO [12], no qual foram submetidos 14 sujeitos a
contracdo de natureza dindmica sobre bicicletas instaladas em um simulador de ciclismo.
Uma velocidade inicial de partida, normalizada para os sujeitos foi determinada em testes
preliminares, de forma que a atividade consistiu em aumentar a velocidade em 2 km/h a
cada 1 minuto até a exaustdo. O musculo em estudo foi o vasto lateral e entre os resultados
do estudo foi observada a impossibilidade de mapear a fadiga muscular com técnicas
classicas de processamento, levando a adocdo de processamento no dominio Wavelet.
CARMO [12] apresentou um estimador de fadiga chamado de Coeficiente de
Deslocamento Espectral (CDE), que leva em consideracdo tanto o deslocamento dos
indices dos coeficientes espectrais de cada pedalada (k), como as alteragdes das energias

desses coeficientes no decorrer da fadiga muscular (@ [r,k]), onde r representa a pedalada.

D[”FE@ (1.1)

No estudo de CARMO [12] foram observados padrdes de respostas, retas sempre
crescentes e com inclinagdes diferenciadas (Figura 2.12) que indicaram diferentes niveis de

fadiga apresentadas pelos sujeitos.

0.7

T T T T T T

Sujeito 4 | | | | |
Sujeito 6 | I | |

0.6 1 Sujeito 7 L ——— L [p——— R
Sujeito 9 | /\ | | |
Sujeito 10 | ‘/ | | | |

0.5 1 Sujeito 18 L — L oS = -
—_ Sujeito 14 4 g | | |

PSP R N VA S B B o R
T A ] i | I
| ya | | | |

ol VS X v o __ ]
T I i | |
)/ t | | | 1
[ | | i |
02 /«‘T | | | | |
A | | | |

o1l 4l T e
i T |
t T | | |
e ] ] ] ] ]

0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 2. 12 - Retas representativas do CDE de sujeitos de diferentes resultados nos testes
[12].
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Consideragdes de MERLETTI e PARKER [8] confirmam o alto grau de nao
estacionaridade dos sinais eletromiograficos originarios de contragdes dindmicas, o que
dificulta a performance dos métodos de andlise fundamentados em técnicas cléssicas.
Merletti e colaboradores complementaram ainda que métodos recentes de andlise tempo-
freqiiéncia da eletromiografia de superficie sobre as contracdes dindmicas tém sido
propostos, e sdo principalmente baseadas nas classes de distribui¢cdes tempo-freqiiéncia de
Cohen [11] e de Wavelets [13]. Conforme MERLETTI ¢ PARKER [8], esses métodos
apresentam melhores resultados que as técnicas classicas, embora ainda os modelos criados

nao demonstraram avangos nas aplicagdes praticas.

Assim, considerando um estudo realizado por BONATO [62], no qual foi analisado o
deslocamento da freqiiéncia mediana do sinal eletromiografico do musculo paraespinhal,
foi relatado que para a mensura¢do da fadiga muscular localizada durante contragdes
dinamicas faz-se necessario utilizar métodos para sinais ndo estacionarios. Como sugestao,
Bonato e seus colaboradores propdem a utilizagdo da Classe de Transformada Cohen. Os
autores observaram um deslocamento das componentes freqii€ncias para as baixas
freqiiéncias. Contudo, foram identificadas duas componentes ndo estacionarias no sinal
eletromiografico durante as contragdes isotonicas - uma relacionada com a biomecanica do
exercicio, gerada pela varia¢dao da forca e da movimentagao do musculo sobre o eletrodo -
e uma segunda relacionada com o deslocamento para baixas freqiiéncias gerado pela

fadiga.

Para minimizar a componente relativa a biomecanica do exercicio, BONATO [62]
aconselham a sele¢do de um unico trecho em cada ciclo completo de execugdo, com a
utilizacdo de algumas amostras localizadas constantemente em uma parte de cada ciclo de
execu¢do da atividade com maior amplitude. Assim, o resultado final estaria mais
relacionado com a segunda componente que indica fadiga. Complementando, BONATO
[11] defenderam que quando o sinal eletromiografico de superficie ¢ obtido em condi¢des
dindmicas, ele ndo pode ser considerado um sinal estocastico estacionario (APENDICE A),
e os autores recomendam mais uma vez a Classe de Transformada Cohen. Assim, em um
cenario de ampla investigagdo, que motivam novas pesquisas no sentido de identificar
padrdes extraidos do sinal eletromiografico de superficie em contragdes dinamicas, ¢ que

foi desenvolvido o trabalho de tese proposto.
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2.3 — A TRANSFORMADA WAVELET E SINAIS NAO ESTACIONARIOS

A imensa maioria dos sinais estudados em engenharia e outras areas do conhecimento,
incluindo o sinal eletromiografico, sdo de natureza estocastica (APENDICE A). O
processamento inicial de sinais com uso de transformadas no espago de Hilbert ¢, quase
sempre, efetuado com o uso da Transformada de Fourier (APENDICE B). Esse fato
origina-se no amplo dominio da transformada e na diversidade de técnicas consagradas de
analise no campo de Fourier. Adiciona-se ainda, a importante contribuicdo de Cooley e
Turkey [63], que desenvolveram algoritmos de calculo rapido e permitiram o uso eficiente

do computador digital e a sua consagracao na maioria das aplicagdes praticas.

Tratando-se de sinais com comportamento estacionarios (APENDICE B), a analise de
Fourier ¢, quase sempre, adequada. Contudo, quando a ndo estacionaridade ¢ inerente ao
sinal, o tratamento classico com a Short Time Fourier Transform (STFT) ¢ o indicado,
mesmo apresentando determinadas limitacdes. Assim, diversas implementagcdes no
dominio das transformadas Wavelet véem sendo desenvolvidas como uma alternativa a
analise de Fourier, podendo ser a transformada continua de Wavelet (TCW) utilizada em
substitui¢do a transformada janelada de Fourier (STFT) no processamento digital de sinais
[64]. A TCW no processamento do sinal eletromiografico vem sendo adotada em virtude
da melhor representagdo do sinal no dominio transformado de Wavelet, quando comparado

a Fourier [13, 65].

A transformada janelada de Fourier possui uma janela fixa no dominio do tempo-
freqiiéncia, tornando dificil a captura simultidnea das altas e baixas freqiiéncias com uma
resolugdo adequada. O aumento da janela no tempo melhora a resolugdo no dominio da
freqii€ncia, com a captura de mais componentes freqiiénciais, mas diminui a resolu¢do no
dominio do tempo. J4 a diminuicdo da largura da janela temporal permite uma
representacdo mais detalhada no dominio do tempo, ideal para verificar ndo-

estacionaridades, mas compromete a representagdo freqiiencial.

Cabe salientar que, pelo Principio da Incerteza, ndo se pode ganhar em resolugdo
simultaneamente no dominio do tempo e da freqiiéncia. Contudo, isso ndo impede que
técnicas possuam uma maior resolugdo no tempo em detrimento da resolugdo em

freqii€éncia, e o contrario, em regides de interesse. O efeito da multi-resolugdo e o suporte

23



finito das bases de Wavelets permitem uma representagao diferenciada no dominio
transformado. A representacdo tempo-freqiiéncia da STFT e a tempo-escala da

transformada continua de Wavelet (TCW) podem ser observadas na Figura 2.13.
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Figura 2. 13 — Planos da STFT e da Transformada Wavelet — [66]

Aplicadas aos sinais eletromiograficos, as transformadas Wavelet possuem a vantagem de
em altas freqiiéncias apresentarem uma boa resolu¢do no tempo com uma fraca resolu¢ao
na freqiiéncia, ocorrendo o inverso nas baixas freqliéncias, ou seja, uma boa resolu¢do na
freqliéncia e uma deficiente resolugdo no tempo. Esta propriedade, que obedece ao
principio de Heisenberg, se mostra Util aos sinais eletromiograficos e outros sinais
bioldgicos, que sdo sinais com componentes em alta freqiiéncia de curta duracio,
combinados com componentes de longa duragdo em baixa freqiiéncia. Resumidamente,
tem-se a indicagdo que a energia dominante deste sinal encontra-se localizada nas suas
freqiiéncias mais baixas, onde ocorre uma maior resolucdo na freqiiéncia. No caso do sinal
eletromiografico em estudo, a sua largura de banda ¢ de 20 a 450 Hz, e a energia

dominante compreende a faixa entre 50 e 150 Hz.

A andlise de sinais com a transformada Wavelet vem se firmando como um caminho
adequado em praticamente todas as areas do conhecimento, tais como: medicina,
oceonagrafia, geofisica, etc. Uma consideravel colecdo de trabalhos pode ser acessada via
Internet, como nos sitios Wavelets Digest e da Mathsoft. Entretanto, o tratamento com
Wavelets deve ser abordado como uma forma alternativa a abordagem cléssica, pois apesar
de serem conhecidas pelos matematicos a algum tempo, as suas aplicagcdes praticas sao

recentes, demonstrando que somente o tempo mostrard a real dimensdo de sua eficacia

[67].
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3 - DESENVOLVIMENTO E PROPOSICAO DA TESE

O presente capitulo aborda estudos prévios e consideragdes cientificas que permitiram a
concepgdo do método implementado na tese. Assim, no desenvolvimento do trabalho foi
realizado o levantamento bibliografico, abordando a fadiga muscular nas condigdes
estatica e dinamica, e a participacdo e avaliacdo de pesquisas anteriores realizadas pelo
Grupo de Processamento Digital de Sinais da Universidade de Brasilia (GPDS/UnB). Em
seguida, por meio das hipdteses levantadas e descritas neste capitulo, foi estabelecida uma
metodologia de observac¢do da fadiga muscular em atividade dindmica (cicloergdmetro),
com a aplicagdo de técnicas classicas e originais de processamento digital do sinal

eletromiografico.

Na seqiiéncia sdo detalhadas as pesquisas prévias realizadas na Universidade de Brasilia
que conduziram para a proposi¢ao da tese. A primeira pesquisa foi baseada em protocolo
de natureza isométrica, e procurou estudar o musculo biceps braquial em condigdo de
fadiga. A segunda possui a natureza dindmica, e foi realizada em bicicletas instaladas em
um simulador de ciclismo. A ultima sec¢do deste capitulo corresponde a proposi¢ao da tese

para a resolug@o do problema em estudo.
3.1 - PRIMEIRO ESTUDO DE REFERENCIA, O CASO ISOMETRICO

Participaram do estudo quatro sujeitos, todos gozando de saide musculo-articular. A idade
média foi de 28,3 anos e desvio padrao de 9,5 anos, com altura média de 1,75 m e desvio
padrao de 4,08 cm e o peso médio de 690,90 N e desvio padrao de 64,26 N. O musculo em
estudo foi o biceps braquial do brago direito, no qual doze sinais eletromiograficos e doze
sinais de contragdes musculares subméaximas a 60% da maxima contragdo voluntaria
(MCV) foram coletados dos sujeitos. A coleta dos sinais foi realizada em trés dias, com
intervalo de 48 horas entre os teste, ¢ a instrumentagao consistiu em uma célula de forga,
um eletromidgrafo (Figura 4.1) e um sistema de digitalizagdo de sinais digitais de 12 bits,
com freqliéncia de amostragem de 2 kHz. Sempre se manteve a mesma posi¢do dos

eletrodos e 0 mesmo procedimento nos trés dias de teste.

No primeiro dia da aplicacdo do protocolo de aquisicdo de sinais eletromiograficos foram

registradas as MCV, com os sujeitos em pé e sempre mantendo a articulacdo do cotovelo
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do brago direito em um angulo de 90°. Apds a identificacdo da MCV de cada sujeito, foi
ajustadas uma liga elastica que induzisse uma forca igual a 60% da MCV quando
submetido a tragdo isométrica pelo sujeito. A posi¢ao de coleta foi a mesma em que foram
obtidos os sinais de MCV. Apoés a limpeza da pele do individuo com algodao e alcool, a
distancia entre a fossa bicipital e o acromio do braco direito do sujeito foi verificada, ¢ a

um terco desta distancia foi marcado, a partir da fossa, o local para a fixacao dos eletrodos.

Por fim, foram simultaneamente registrados, para cada sujeito, a forca e o sinal
eletromiografico. O individuo foi submetido a uma carga de 60% da MCV até que o
mesmo evidenciasse o ponto de falha, ou seja, evidenciasse alteragdo da performance
mecanica [1]. Esse procedimento foi aplicado aos quatro individuos durante os trés dias de
teste, o que permitiu a captura total de doze sinais eletromiograficos. Na Figura 3.1 ¢

apresentado o posicionamento dos individuos durante o teste.

Figura 3. 1 — FA: forca aplicada pelo sujeito. (A) célula de forca. (B) elasticos de tragdo
com 60% da MCV [17].

Entre as técnicas mais comumente aplicadas no processamento eletromiografico
encontram-se o valor RMS e a freqiiéncia de poténcia mediana FPMd. Como salientou
CHRISTENSEN [15], em contracdes estaticas ou isométricas, no processo de fadiga, o
valor RMS aumenta e o da FPMd sofre uma diminuicdo. Considerando a Figura 3.2, sdo
apresentados os sinais isométricos coletados nos trés dias de teste dos quatro sujeitos
avaliados. Os parametros FPMd e valor RMS foram normalizados na amplitude e
esbogados simultaneamente para cada sujeito, adicionando as respectivas regressdes

lineares.
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Figura 3. 2 - Protocolo isométrico de avaliagdo do musculo biceps braquial. Curvas do
valor RMS e da FPMd normalizadas. Em tracejado tém-se as respectivas curvas de
regressao linear.

A analise estatistica foi realizada sobre as inclinagdes dos parametros FPMd e RMS dos 12
sinais coletados, sendo indicado um comportamento gaussiano segundo o teste de
Lilliefors e adotado o teste paramétrico. Assim, por meio das inclinagcdes absolutas das

regressoes lineares desses dois pardmetros foi construida a Tabela 3.1.
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Tabela 3. 1 - Inclinagdo das curvas, ajustadas com a regressao linear, da FPMd e do valor
RMS em atividade fisica isométrica — primeiro protocolo de referéncia.

# DIA I DIA I DIA III
suj. | FPMd*10° RMS*10” [FPMd*10° RMS*10”° | FPMd*10° RMS*10”
I -4,08 0,46 -0,99 1,39 -1,36 -0,06
II -1,93 0,98 -2,38 1,15 -2,32 1,98
III -3,24 4,21 -1,68 0,96 -6,24 3,21
v -2,59 4,13 -2,90 2,79 -3,12 2,82
# FPMd (u+6)=-2,74+ 1,40 ¢ RMS (u£06)=2,00+ 1,41

Considerando os resultados da Tabela 3.1 e definidas as seguintes hipdteses (p<0,05): nula,
as inclinagdes da FPMd e do valor RMS sdo iguais a zero — alternativa, as inclinagdes da
FPMd e da RMS sao, respectivamente, negativas e positivas. A conseqliente aceitacdao da
hipotese alternativa com o teste t indicou o declinio da FPMd e o crescente aumento do
valor RMS, evidenciando uma concordancia com os posi¢des de CHRISTENSEN [15],

quando se estuda fadiga muscular em contragdes isoméricas.

3.2 - SEGUNDO ESTUDO DE REFERENCIA, O CASO DINAMICO

O segundo protocolo de teste consistiu em submeter 14 sujeitos a contragdo de natureza
dinamica, sobre bicicletas instaladas em um simulador de ciclismo [12]. Uma velocidade
inicial de partida normalizada para os sujeitos foi determinada em testes preliminares, de
forma que a atividade consistiu em aumentar a velocidade em 2 km/h a cada 60 segundos,
obtendo assim, um tempo efetivo de 3 a 6 minutos nos testes. A duragdo dos tempos dos
experimentos buscou satisfazer o experimento de MEDBO e TABATA [68], que conclui
que atividades fisicas exaustivas em torno de 3 minutos induzem um maior acimulo de
acido latico. O musculo em estudo foi o vasto lateral da perna direita e esquerda, e os
sinais eletromiograficos foram coletados por meio de um eletromidgrafo de superficie
(Figura 4.1). Complementa-se que, o efeito da concentragdo do acido latico ¢
classicamente associado a fadiga no musculo, contudo, e apesar das controvérsias, em
trabalhos recentes esse efeito ndo se constitui mais como o principal fator, ou até mesmo

como um fator, na indugdo de fadiga muscular [46].
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No teste, a mudanca de marcha na bicicleta foi permitida, sofisticando a relacao de carga
durante a atividade, j& que cada sujeito alterou a marcha conforme a sua tolerdncia a
fadiga. Na Figura 3.3 sdo apresentadas uma bicicleta utilizada no teste, acoplada ao
simulador de ciclismo e um dos participantes do teste. Os posicionamentos dos eletrodos
obedeceram as recomendagdes de ERICSON [61], sendo medidas as distancias entre a
porcdo lateral externa (PLE) da patela e a cabeca do fémur (CF) das coxas direita e
esquerda, respectivamente. Apos tricotomia, realizou-se limpeza e abrasdo da pele com

alcool, e os eletrodos ativos foram entdo fixados em posi¢des a um quinto da distdncia PLE

TRIGGER

Figura 3. 3 - Instrumentacao do segundo protocolo (Carmo, 2003).

Aleatoriamente, foram escolhidas no conjunto das 14 coletadas, 10 amostras de sinais
eletromiograficos nesse segundo protocolo de referéncias. As suas respectivas inclinagdes
foram aproximadas com a regressao linear e apresentadas na Tabela 3.2, exclusivamente,

para a coxa direita. Os resultados para a coxa esquerda seguem um padrao similar.

Tabela 3. 2 - Inclinacdo das curvas, ajustadas com a regressao linear, da FPMd e do valor
RMS em atividade fisica dinamica da coxa direita - segundo protocolo de referencias.

suj. | FPMd *107 RMS *107
1 -0,50 2,41
11 -0,48 0,64

111 -3,51 3,00
v -0,42 5,70
A\ -0,78 443
VI 2,21 -0,50
VII 0,08 -1,40
VIII -1,22 2,34
v -0,43 4,09
X -1,42 4,69
4 FPMd (p £ 6) =-0,65 = 1,41
RMS (u£0)=2,54+234
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As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam, respectivamente, as curvas da FPMd e do valor RMS,

com as aproximacdes lineares e polinomial do sexto grau.

Sujeito | Sujeito Il

RUS[D- 1] [ ot

EPMA0- 1 b |
0 A0 100 150 200 250 300 H#0 0 ] m 150 20 20
Sujeto |l _Sujeito [V

RS [0-1] |

FPMA[0- 1] 'V _
I Wl m 150 20 A I al 100 120 200

RMS [0-1] [

FPMA[0- 1] 14
I I 100 150 I l 100 150 200

RMS [0-1]

FPMA[0- 1

I VAR O R 1
_Sujeito X

.......

RMS[0- 1] [+oes

P 0-1] 1

0 ol 100 150 0 dl 100 10 il
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 3. 4 - Protocolo dindmico de analise do musculo vasto lateral da coxa direita.
Curvas do valor RMS e da FPMd normalizadas. Em tracejado tém-se as respectivas curvas
de regressao linear.

30



_Sujeito |,

RMS[0-1] ¥

FPMA[0- 1]

ot

_Sujeito

0 & 00 8 M A M H
~Sujeito [1l

RMS[0- 1]

FPMA [0- 1][4

0 g
_Sujeito IV

]

20

150

i
_Sujeito V

0

0
SujetoVI___

all

RMS[0-1] tv-
FPMA[0- 1/,
0 1 0 R
SujetoVI___ Sujeito VIl
VO] [l T | bttty v
FPMdm-1];fﬁ%¥u\Awkmm W
BERECE B
_Sujetto IX _Sujeito X
RMS[0-1] [

FPMA[0- 1]}

1ﬁD
Tempo [s]

il 140

Al 100 10 0

Tempo [3]

Figura 3. 5 - Protocolo dindmico de andlise do musculo vasto lateral da coxa direita.
Curvas do valor RMS e da FPMd normalizadas. Em tracejado tém-se as respectivas curvas
de aproximagao polinomial de sexto grau.
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Na analise estatistica, foram considerados os resultados da Tabela 3.2 e as mesmas
hipoteses do teste aplicado ao caso isométrico de referéncias. O resultado da aplicagdo do
teste t (p<0.05) na Tabela 3.2 ndo indicou uma inclinacdo negativa para a FPMd.
Complementa-se que outros autores [9,10] também nao identificaram um padrdo para a

FPMd em atividade fisica realizada em cicloergémetro.

Pesquisas véem demonstrando que as técnicas tradicionalmente aplicadas ao ambiente
isométrico ndo possuem uma eficiéncia garantida quando aplicadas em contragdes
dinamicas [8]. Contudo, foi observada uma relacdo entre o valor RMS e a FPMd intra
individuos nos resultados da Figura 3.5 que indica uma certa tendéncia em se manter a
oposicao das inclinagdes destas técnicas no decorrer do teste [18]. Uma simetria ideal ndo
foi verificada, o que ¢ relativamente esperado, ja que se tratam de parametros matematicos

diferentes que avaliam aspectos fisiolégicos comuns com especificidades proprias.

A importancia da andlise dos sinais desses dois protocolos descritos foi fundamental no
desenvolvimento do método proposto na tese para identificar padrdes eletromiograficos em
contragdes dinamicas. O primeiro protocolo, o isométrico, elucidou duvidas recorrentes
associadas a esse tipo de contracdo e permitiu o desenvolvimento e a aplicacdo de novas
técnicas implementadas no dominio Wavelet [17]. Ainda por meio do primeiro protocolo,
os resultados gerados pelas novas técnicas foram comparados com os de técnicas classicas
(FPMd e RMS), em uma condi¢do onde a identificacdo de padrdes eletromiograficos
associados a fadiga muscular sdo razoavelmente conhecidos. O segundo protocolo, o
dindmico, permitiu verificar que existe uma certa relagdo entre o valor RMS e a FPMd,
fato que induziu a concepcao de trés novos protocolos em cicloergdmetro que objetivam

explorar essa constatacao.

3.3 - A IDENTIFICACAO DA FADIGA MUSCULAR

A identificacdo da fadiga muscular localizada por meio da eletromiografia ocorre
normalmente pela observacao de alteragdes na amplitude e no espectro de poténcia do sinal
eletromiografico [3], ou pela variagdo da velocidade de conducdo da fibra muscular [6].
Operadores matematicos implementados no dominio da freqiiéncia, como a freqiiéncia de
poténcia mediana (FPMd), permitem evidenciar a relacdo entre altas e baixas freqliéncias

durante a atividade muscular, sendo que sdo encontrados trabalhos descrevendo a
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progressiva diminuicdo da amplitude da FPMd em contragdes isométricas de média e de
alta intensidade [5, 14 e 15]. Outro efeito observado ¢ o aumento do valor da raiz média
quadratica ou valor RMS do sinal eletromiografico [15]. Entretanto, em estudos sobre as
contragdes musculares do tipo dinamica e fatigante, essa tendéncia ndo ¢ consensual [8-

10,15].

3.3.1 — Hipoteses levantadas na tese

As caracteristicas envolvidas no protocolo de teste dindmico (sec¢do 3.2) relacionam-se
com as constatacoes de GAMET [9] e JANSEN [10], pois nao levaram a um padrao entre
sujeitos. A inclinagdo negativa da FPMd nao foi confirmada no teste estatistico. Contudo,
para os sinais eletromiograficos processados foi revelado uma certa oposicdo nas
inclinagdoes das curvas da FPMd e do valor RMS (Figuras 3.5 ¢ 3.6). A Figura 3.6
apresenta um exemplo isométrico e dois dinamicos evidenciando a simetria constatada

entre a FPMd e o valor RMS.
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0 il 10 130 il
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Figura 3. 6 - (a) Protocolo isométrico de analise do musculo biceps braquial. (b) protocolo
dinamico de analise do musculo vasto lateral. Curvas do valor RMS e da FPMd sao

normalizadas pelas respectivas amplitudes maximas. Em tracejado t€ém-se as respectivas
curvas de regressio linear e de polindmio de 6" ordem.

Ternpo[5]
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Esse resultado provocou o seguinte questionamento - um protocolo dindmico em
cicloergdbmetro que apresente crescimento significativo do valor da RMS ndo implicaria
valores decrescentes para a FPMd? Assim, convertendo esse questionamento em uma
hipodtese, foram idealizados trés protocolos de teste para avaliar essa afirmagdo, que por
conseqiiéncia, possibilitaria a identificacdo de padrdes eletromiograficos associados a

fadiga muscular em cicloergometro.

Voltando as discussdes do protocolo dindmico de referéncia (seccdo 3.2), ficou
razoavelmente claro que um método que refletisse o caso isométrico ndo poderia
apresentar tantos graus de liberdade. No caso, tinham-se a velocidade variavel e a
possibilidade de mudanga de macha, o que certamente aumentava em muito a
complexidade do comportamento da carga no protocolo. Um comportamento nao
previsivel da carga aplicada ao sujeito € esperado, quando a alteragdo da marcha encontra-

se sobre a responsabilidade do voluntério.

Complementando as discussdes, o protocolo idealizado deveria possuir além do controle da
carga ¢ da velocidade, elevada intensidade para levar os sujeitos ao ponto de quebra em um
periodo curto de tempo. J4 que no caso isométrico, cargas maiores provocam maiores
deflexdes das técnicas de observacdo da fadiga muscular (Figura 2.7), o que por sua vez

torna o processo menos sensivel a possiveis ruidos.

Assim, foi proposto um conjunto de trés protocolos de teste em cicloergdometro - o
primeiro possuindo poténcia crescente, programada no cicloergometro, e velocidade
constante - o segundo com poténcia constante e velocidade varidvel - o terceiro com
poténcia e velocidade constantes e normalizadas pelos dois primeiros testes. Como objeto
geral, buscou-se garantir o valor RMS crescente, esperando como hipotese um simultaneo
e efetivo decréscimo no valor da FPMd. A garantia do valor RMS crescente pode ser
atingida com o gradual recrutamento de novas unidades motoras e o conseqiiente aumento
da energia do sinal. O recrutamento de unidades motoras pode ser oriundo do efetivo
aumento da carga, ou ainda como desejado, ocasionada pelo processo de fadiga muscular

em estudo [56, 58].

Paralelamente, foi também proposta a seguinte hipdtese secundaria — a avaliagdo do sinal

eletromiografico no dominio das transformadas Wavelet apresenta uma resposta mais
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sensivel ao fendmeno em estudo. Portanto, duas novas técnicas foram desenvolvidas no
dominio das transformadas Wavelet, buscando evidenciar as potencialidades desse espago

transformado.

3.3.2 — Consideracdes complementares

O estudo de um protocolo dinamico em cicloergdmetro que reflita os padrdoes do caso
isométrico ndo consiste em uma solugao trivial, e a segmentagdo do sinal eletromiografico
durante a pedalada deve obedecer determinadas especificidades, como buscar garantir a
coleta do sinal sempre em uma mesma regido angular do ciclo de pedalada. Em contragdes
dindmicas periddicas, a estratégia de analisar unicamente uma faixa fixa do sinal
mioelétrico, em cada ciclo de execu¢do, busca minimizar os efeitos de alteracdes no
comprimento do musculo, da variacdo na forca aplicada durante os diversos ciclos de
pedaladas e da movimentacdo do eletrodo sobre a pele em relagio ao musculo [11].
Conforme BONATO [11], esse procedimento ¢ recomendado devido ao fato desses
elementos biomecanicos ndo apresentarem relagdo com o processo de fadiga muscular.

Complementa-se que o processo € estocastico, ndo estacionario € a aproximacao
polinomial ¢ muito sensivel as pequenas discrepancias locais. Por exemplo, qualquer ruido
de artefato ocorrido durante a execugdo do experimento influencia no comportamento final
da curva de maneira significativa, causando inflexdes positivas e/ou negativas. Para
minimizar o efeito local da aproximacao matematica, optou-se por utilizar uma regressao

linear onde a janela de observacao representa todo o tempo de duragcdo do experimento.

Conforme descrito por CHRISTENSEN [15], em condi¢des isométricas a fadiga muscular
¢ observada pelas inclinacdes negativa da curva de FPMd e positiva da curva do valor
RMS. Assim, o teste de hipdtese (p<0,05) foi usado para verificar se as inclinagdes dos
observadores de fadiga (FPMd, RMS) sdo diferentes de zero e, em seguida, verificou-se se
as médias encontradas para as inclina¢des das técnicas obedecem ao padrao tipico do caso
isométrico em processo de fadiga muscular. Salienta-se que outras duas técnicas foram
implementadas no dominio Wavelet, e foram chamadas de: mediana da curva de energia
acumulada, MdCEA [19], e razdo da area da curva de energia acumulada, RACEA [20].

Por fim, um teste estatistico similar ao aplicado nas técnicas classicas (RMS e FPMd) foi
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adotado para cada uma das técnicas nao classicas (MACEA, RACEA) definidas no

dominio da transformada Wavelet.

Identificar uma assinatura espectral da fadiga muscular em contragdes dindmicas
representa uma contribui¢do que promove pesquisas cientificas correlatas e possiveis
aplicagdes vinculadas. Uma metodologia que permita observar essa assinatura com o uso
de técnicas eletromiograficas certamente motivara a continuagdo dos estudos com a
complementacdo dos experimentos com outros indicadores fisiologicos da fadiga, sendo
isto necessario para o mapeamento preciso das bases bioldgicas que sustentam o padrao
identificado. Conforme MERLETTI e PARKER [8], os modelos criados em
eletromiografia em atividades dindmicas ainda ndo demonstraram avangos nas aplicagdes
praticas. Possivelmente, essa limitacdo esteja associada a inexisténcia de padrdes
eletromiograficos de ampla aceitagdo e/ou a deficiéncia quanto ao entendimento fisioldgico

que desencadeia o processo de fadiga.

Concluindo, buscou-se verificar por meio da metodologia concebida na tese e apresentada
em detalhes no quarto capitulo, que, em determinadas condi¢des de teste, os resultados
obtidos por CHRISTENSEN [15] podem ser revelados em contracdes de natureza nao
isométrica, representando a identificacdo de uma assinatura associada a fadiga muscular
em contragdes dinamicas, que possui padrdes similares aos obtidos em contragdes
isométricas. A abordagem da tese permitiu o levantamento de padrdes eletromiograficos
em atividade dinamica, no caso o ciclismo, diferenciando os resultados das abordagens de

outros trabalhos onde o padrao ndo foi constatado.
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4 - METODOLOGIA

As motivagdes para o estudo das contragdes de natureza dindmica sdo elevadas, ja que sdo
essas as contragdes inerentes a maioria das atividades fisicas que realizamos. Assim, as
hipdteses que foram apresentadas no capitulo anterior para observar a fadiga em condigdes
dinamicas sdo testadas pelas implementac¢des descritas no presente capitulo. O movimento
em cicloergometro foi o estudado, com o estabelecimento de uma metodologia composta
de trés protocolos de aquisicdo de sinais e de quatro técnicas de observagdo da fadiga
muscular localizada, duas classicas (FPMd e RMS) e duas ndo classicas (MdCEA e

RACEA).

4.1 — SUJEITOS, INSTRUMENTACAO E PROTOCOLOS

Participaram do estudo nove voluntarios, sendo seis do sexo masculino e trés do sexo
feminino, todos jovens e saudaveis. A média das idades dos voluntarios foi de 24,4 + 4,3
anos (média + desvio padrao) e todos apresentavam indice de Quetelet, ou indice de massa
corporal (Altura/Massa®), definidos como normal segundo a WORLD HEALTH
ORGANIZATION [69]. Antes do estudo, o laboratorio, o equipamento € o protocolo

foram descritos para os voluntarios quando assinaram a declaragdo de consentimento.

A coleta dos sinais eletromiograficos foi efetuada por meio de um eletromiografo (Delsys,
modelo Bagnoli-2, Boston, Estados Unidos). Este equipamento (Figura 4.1) apresenta

eletrodos com pré-amplificagdo de 10 V/V e filtro passa-faixa de 20 Hz a 450 Hz.

Figura 4. 1 - Eletromiografo Delsys, modelo Bagnoli — 2.
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O ganho total aplicado ao sinal foi de 1000 V/V, sendo 10 V/V nos eletrodos ativos e 100
V/V no eletromidgrafo. Os eletrodos possuem dois contatos (Ag 99,9%), distanciados de 1
cm, que fazem interface direta com a pele por meio de uma area retangular de 1,0 cm x 0,1

cm em cada contato.

As informagdes obtidas pelo eletromidgrafo foram transferidas em tempo real para um
computador, utilizando-se um sistema de digitalizagdo de sinais biologicos de 12 bit
(National Instruments, modelo PCI 6024E, Austin, Estados Unidos). A freqiiéncia de
amostragem escolhida para todos os sinais foi a de 2,0 kHz [34]. Isto obedece com
seguranca o teorema amostragem de Nyquist para um sinal eletromiografico com
freqiiéncia superior em 450 Hz. O aplicativo utilizado na coleta dos sinais foi o LabView

(Figura 4.2), e no processamento dos sinais foi adotado o aplicativo MatLab, versao 6.5.
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Figura 4. 2 - Painel frontal do sistema de digitaliza¢do de dados cinéticos e
eletromiograficos.

Os musculos avaliados foram o vasto lateral ¢ o vasto medial, sendo esses musculos dos
membros inferiores provedores de elevadas atividades mioelétricas durante o ciclismo
(Figura 2.9). Os posicionamentos dos eletrodos obedeceram as recomendagdes de
ERICSON [60] e foram adotados padroes da INTERNATIONAL SOCIETY OF
ELECTROPHYSIOLOGY AND KINESIOLOGY (ISEK).
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No posicionamento dos eletrodos, foram medidas as distancias entre a por¢do lateral
externa (PLE) da patela e a cabeca do fémur (CF), e entre a porcao lateral interna (PLI) da
patela e a CF da coxa direita. Apds tricotomia, realizou-se limpeza e abrasdo da pele com
alcool. Em posicdes a um quinto da distdncia PLE e CF e a um quarto da distancia PLI e
CF, a partir do joelho, os eletrodos ativos foram entdo colocados, respectivamente, para os

musculos vasto lateral e vasto medial.

e M. vasto lateral

. Chavve MMaznética |
(Trigzer) |

-- M. vasto medial
{

-- Patela

-- Ligamento patelar

(a) (b)

Figura 4. 3 - (a) posi¢do anatdomica dos musculos vasto lateral e vasto medial (modificado
[70]). (b) cicloergdmetro utilizado nos testes.

Os protocolos foram implementados utilizando uma bicicleta ergométrica (Ergo-Fit,
modelo Ergo Cycle 167, Pirmasens, Alemanha). O trigger consistiu em uma chave
magnética, estando um ima permanente instalado no pé de vela esquerdo do
cicloergdmetro e a uma chave magnética posicionada acima do eixo de interligacdo dos

pés de vela (Figura 4.3b).

4.1.1 — Protocolos de aquisicdo de sinais eletromiograficos

Trés protocolos de coleta de sinais eletromiograficos foram aplicados aos 9 sujeitos em
avaliacdo, possibilitando a constru¢ao de um banco total de 54 sinais, com 27 amostras do
musculos vasto lateral e 27 amostras do vasto medial. No primeiro protocolo usou-se
velocidade constante e poténcia crescente, no segundo protocolo usou-se poténcia
constante e velocidade crescente e no terceiro protocolo, poténcia e velocidade constantes.
Cada sujeito realizou os experimentos em trés dias distintos, com intervalos de 48 horas

entre os protocolos.
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O inicio do primeiro protocolo foi um periodo de aquecimento nao superior a 4 min, com
velocidade de 30 km/h e poténcia de 30 W. Em seguida, foi mantida velocidade fixa de 30
km/h e estabelecida uma poténcia inicial de 150 W, suportada com pouco esforco pelos
sujeitos e que foi programada diretamente na instrumentacdo da bicicleta ergométrica. No
decorrer do experimento, ocorreu a elevagao progressiva de 50 W na poténcia, em periodos
de 30 s, até a desisténcia do sujeito devido a fadiga. Na Figura 4.4 sdo mostrados um

resultado tipico dos dados coletados no primeiro protocolo proposto.

a) sinal eletromiografico do vasto lateral da perna direita;

b) sinal eletromiografico do vasto medial da perna direita;

c) sinal do trigger automatico instalado no pedal da bicicleta;
d) sinal do trigger manual acionado a cada 30 segundos;

Primeiro protocolo - velocidade constante e poténcia crescente
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Figura 4. 4 - Apresentacao dos dados sincronizados do primeiro protocolo e com offset
para melhor visualizacao.

Para o segundo protocolo, foi inicialmente adotado o procedimento de aquecimento
conforme o primeiro experimento, ¢ estabelecida uma poténcia para cada sujeito igual a
70% da maior poténcia atingida no primeiro protocolo. O protocolo foi iniciado com
velocidade 30 km/h e, a cada 30 s, os sujeitos foram orientados a elevar em 3 km/h a
velocidade aplicada, até a desisténcia Na Figura 4.5 sdo mostrados um resultado tipico dos

dados coletados no segundo protocolo proposto.
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a) sinal eletromiografico do vasto lateral da perna direita;

b) sinal eletromiografico do vasto medial da perna direita;
c) sinal do trigger automatico instalado no pedal da bicicleta;
d) sinal do trigger manual acionado a cada 30 segundos;

Segundo protocolo - velocidade crescente e poténcia constante
I I I I I I I I I

BE' i
.ES
21 N I T R .

0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
-Eihn Ty T T YT YTV (I
& T T T T T T T T T T
S it bbb b HH i“ll 1
AL LA EAALE LA RN ALIAAL RO LLAARARAMRLALARLY wnnym TN
\HHH\H\HH\HHHHHHHH HHHHHHHHHHH\HHHHHHHH
] D1ETE_ 'IE|D 15|5 17|'D 1?1'5 18|D 185

Tempo [s]

Figura 4. 5 - Apresentacdo dos dados sincronizados do segundo protocolo e com offset para
melhor visualizag3o.

No terceiro, apds aquecimento, foi adotada a poténcia igual a 70% da maior poténcia
atingida no primeiro dia de teste para cada sujeito, e velocidade fixa igual a 70% da maior
velocidade atingida no segundo protocolo. Assim, definiu-se um protocolo de aquisi¢do
com poténcia e velocidade constantes e de alta intensidade, que terminou quando os
sujeitos ndo possuiam mais capacidade de manter a performance fisica estabelecida. Na

Figura 4.6 sao mostrados um resultado tipico dos dados coletados no terceiro protocolo

proposto.

a) sinal eletromiografico do vasto lateral da perna direita;

b) sinal eletromiografico do vasto medial da perna direita;

c) sinal do trigger automatico instalado no pedal da bicicleta;
d) sinal do trigger manual acionado a cada 30 segundos;
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Terceiro protocolo - velocidade constante e poténcia constante
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Figura 4. 6 - Apresentacdo dos dados sincronizados do terceiro protocolo e com offset para
melhor visualizag3o.

E importante salientar que os sinais apresentados nas Figura 4.4, 4.5 ¢ 4.6 ndo apresentam
qualquer processamento adicional, sendo compostos exclusivamente dos sinais coletados
pela instrumentagdo. O sinal do trigger automatico foi utilizado para segmentar o sinal
eletromiografico em cada pedalada e o do #rigger manual para identificar o inicio e fim do
experimento. A Tabela 4.1 resume as especificidades dos trés protocolos de esforgo

muscular aplicado.

Tabela 4. 1 - Caracteristicas dos trés protocolos de esfor¢o muscular aplicados, quanto ao
comportamento da velocidade e da carga.

Protocolos Caracteristicas dos Protocolos Tempos
Natureza Inicial Passos (Lto)
Velocidade Constante 30 Km/h -
1° c 121,98 + 34,72
. rescente,
Poténcia periodo de 30 s 150 W 50 W
Velocidade |  Crescente. 30 Kmvh 3 Km/h
0 periodo de 30 s
2 0% d 147,45 £ 44,38
N o da carga
Poténcia Constante final do 1° protocolo -
N ;
Velocidade Constante 70% da \:’elomdade -
0 final do 2° protocolo
3 0% d 142,14 £ 70,84
N o da carga i
Poténcia Constante final do 1° protocolo
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4.2 - SEGMENTACAO DO SINAL ELETROMIOGRAFICO

No procedimento de andlise, o sinal ¢ segmentado em janelas que correspondem a
propor¢do de 20% do periodo de cada pedalada, abordando a regido de atividade
eletromiografica dos musculos vasto lateral e medial em cada pedalada. Feito isso, os
sinais correspondentes as janelas sucessivas sdo concatenados. Na Figura 4.7b, encontra-se
a representacdo do processo de segmentagdo. Na Figura 4.7c, ¢ esbog¢ado o sinal

eletromiografico construido apds a concatenacgao das janelas segmentadas.

Segmentacio do sinal eletromiogratico em uma pedalada tipica
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Figura 4. 7 - (a) Identificacdo do angulo zero que representa o inicio do ciclo de pedalada.
(b) Segmentagao do sinal eletromiografico em cada pedalada. (¢) Sinal construido por
meio da concatenacdo de janelas sucessivas. A selecdo do sinal da pedalada foi realizada
por meio de um frigger automatico, instalado no cicloergdmetro, que indicava o inicio de
cada pedalada.

Os comportamentos ndo estacionarios decorrentes de alteragdes no comprimento do
musculo, da for¢a aplicada durante os diversos ciclos de pedaladas e da alteracdo da
posicao do eletrodo em relagdo ao musculo, alteram a resposta tempo-freqiiéncia do sinal
eletromiografico. Em contragdes dinamicas, a estratégia de analisar unicamente uma
posicdo fixa do sinal mioelétrico busca minimizar os efeitos desses fatores biomecanicos
ndo correlacionados com o processo de fadiga muscular [11]. Finalmente, sobre o sinal
resultante (Figura 4.7c), sdo aplicadas as técnicas de processamento digital
eletromiografico de observacdo do processo de fadiga em janelas seqiienciais de 0,5

segundo.

43



4.3 - DESCRICAO DAS TECNICAS DE OBSERVACAO DA FADIGA

A primeira técnica representa um parametro que ¢ comumente usado no estudo da fadiga
muscular em contragdes isométricas, sendo conhecida como raiz da média quadratica, ou
valor RMS (Equagdo 4.1). Esse parametro ¢ computado sobre cada janela temporal de
observacdo do sinal eletromiografico de superficie. O valor RMS de um sinal em tempo

continuo, f{?), aplicado no intervalo #, <7, <t,, € definido por:

1—'_[[f(f)]2df (4.1)

2 1 t

RMS (t,) =

O intervalo #; < ¢; < t,, define as janelas consecutivas de 500 ms descritas na sec¢do 4.2.

A segunda técnica desenvolvida ¢ conhecida como freqiiéncia de poténcia mediana
(FPMd), e consiste em um classico estimador de fadiga muscular, usual em contra¢des
estaticas, que tem como base a transformada curta de Fourier. A FPMd ¢ definida como a
mediana do estimador classico do espectro de poténcia (periodograma de Schuster - PS),
correspondendo assim, a freqiiéncia que divide em éreas iguais de energia o periodograma

do sinal eletromiografico. A Equagdo 4.2 descreve matematicamente a FPMd.

FPMd

[ P(e)-doo = TP(a)) do =% : Tp(a)) -dw )

FPMd

onde P(w) ¢ o PS do sinal e ¢w a varidvel freqiiéncia. Uma outra medida espectral
freqlientemente utilizada ¢ a Freqiiéncia de Poténcia Média, sendo que tanto a mediana
como a média revelam uma estimag¢ao similar para o deslocamento espectral. Na figura 4.8

¢ apresentado o periodograma de um sinal eletromiografico tipico, com a respectiva

identificacao da FPMd.
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Periodograma do sinal eletromiografico
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Figura 4. 8 - FPMd do sinal eletromiografico com janela de 0,5 s.

Na Figura 4.9 estd representado para o caso isométrico o deslocamento do FPMd no

sentido das baixas freqii€ncias e a inclinagao crescente do valor RMS

FrhAS [0 - 1]

FPErAC [O - 174

O Ei:I a'-‘l-i:I
Tempo [s]
Figura 4. 9 - Resposta normalizada do valor RMS e da FPMd em protocolo isométrico

para o musculo biceps braquial

4.3.1 — Técnicas implementadas no dominio da transformada Wavelet

As demais técnicas de observagdo da fadiga foram implementadas no dominio da
transformada Wavelet e correspondem a uma proposta nao classica de analise do sinal
eletromiografico. Estudos prévios conduziram a escolha da Transformada Continua de
Wavelet (TWC), Daubechies-4, como ferramenta de decomposi¢do no espaco

transformado [13, 71].
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KARLSSON, YU E AKAY [13] mostraram que a TCW possui um desempenho estatistico
superior a transformada curta de Fourier para a andlise do sinal eletromiografico. A

transformada direta e o periodograma Wavelet sdo descritas por:

F(S,T):% [r (t)-a)(t_TTjdl‘ (4.3)
P(S,T): [F(S,T)]2 (4.4)

A dilatacdo e a translacdo sdo dadas por duas varidveis independentes, s e 7. As
translagdes sdo necessarias porque as bases Wavelet possuem suporte finito no conjunto

dos nameros reais.

A concepcao das técnicas desenvolvidas no dominio Wavelet inicia-se com a aplicacdo da
TCW em cada janela de 500 ms do sinal eletromiografico concatenado. Na seqiiéncia,
determina-se o periodograma Wavelet (Figura 4.10b), similar ao periodograma de
Schuster, e sua quantizagdo em 100 niveis de amplitudes - Em seguida, ¢ construida uma
curva bidimensional que computa o nimero de vezes que cada amplitude ocorreu no
periodograma normalizado em funcdo das amplitudes dos coeficientes Wavelet, obtendo
uma representagdo similar a um histograma. Entdo, multiplica-se o niimero de vezes que
cada amplitude ocorreu pela sua respectiva amplitude, concebendo a curva de energia

acumulada (CEA), conforme mostrado na Figura 4.10c e Equagdo 4.5.
CEA(k)=nk -k (4.5)

Onde, nk ¢é o nimero de vezes que a amplitude 4, definida no intervalo de 1 a 100, aparece
no periodograma Wavelet. Finalmente, com a identificagdo do valor da mediana da CEA,
obtém-se a primeira técnica Wavelet proposta, a mediana da curva de energia acumulada,
denominada de MdCEA e apresentada na Figura 4.10c. A aplicacdo sucessiva dessa
técnica em janelas seqiienciais de 500 ms dos sinais eletromiograficos concatenado permite
verificar o balango entre os coeficientes Wavelets de altas e de baixas energias no decorrer

do exercicio.

46



Sinal Eletromiografico - Janela de 500ms
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Figura 4. 10 - (a) Sinal eletromiografico concatenado, (b) periodograma Wavelet do sinal
eletromiografico concatenado e (c) a curva CEA com a identificagdo da MACEA
[19].
A segunda técnica de observacdo da fadiga muscular desenvolvida no dominio da
transformada Wavelet foi chamada de raiz quadrada da area da curva de energia
acumulada (RACEA), e permite identificar no decorrer do experimento a alteragdo do
valor da raiz quadrada de uma determinada area da curva CEA. Observa-se na Figura 4.11
que a maior area (area I) encontra-se associada aos coeficientes com menores amplitudes, e
a menor area (area III) associa-se aos coeficientes com maiores amplitudes. Essa realidade
mostrada pela curva CEA indica que a maior parcela da energia do sinal eletromiografico
encontra-se distribuida em coeficientes com pequenas amplitudes no dominio da
transformada Wavelet, que sdo graficamente registrados pelas regides mais escuras na

Figura 4.10b.
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Figura4. 11 - Curva CEA com a identificag¢do de areas de aplicagdo da R4CE4 =3/ACEA .
(modificado — [20])
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A area total da curva CEA e o volume do periodograma Wavelet quantizado apresentam o
mesmo valor, indicando igual quantidade de energia. Em estudos prévios [20], a éarea
abaixo da curva CEA foi subdividida em trés areas (I, II e III) associadas as amplitudes dos
coeficientes Wavelets (Figura 4.11), e foram estudadas as variacdes das RACEA®*",
RACEA*%" ¢ RACEA®"'%" para janelas sucessivas de 500 ms do sinal eletromiografico

concatenado.

Uma das constatagdes do estudo foi observar uma auséncia de varia¢do significativa na
amplitude da RACEA®**”, ou seja, no decorrer do experimento, nio ocorreu altera¢io
significativa na raiz quadrada da area 1. Essa realidade sugere que nesse nivel de amplitude
dos coeficientes Wavelet a relacdo sinal ruido ndo permite observar o fendmeno da fadiga.
Assim, a transformada Wavelet revelou que foi pequeno o transporte da energia do sinal
associado a fadiga nos coeficientes com menores amplitudes (0 — 33%), prevalecendo, em

uma primeira analise, o ruido.

. - 0, ~ . . . I3
Contudo, considerando a RACEA®'%" 3 elevacio da energia do sinal eletromiografico no

decorrer do experimento foi constatada, sendo sua inclinacdo média superior ao valor das

inclinacdes médias dos pardmetros RMS e RACEA**%%"

A67-100%

. Assim, no presente trabalho
optou-se em adotar somente a RACE na comparagdo com as outras trés técnicas
desenvolvidas (FPMd, RMS e MdCEA) para observar o processo de fadiga muscular.
Complementa-se que a aplicagao sucessiva da RACEA em janelas temporais sucessivas de
sinais eletromiograficos permite verificar o efeito do recrutamento de novas unidades

motoras em diferentes faixas de amplitude dos coeficientes Wavelet.
4.4 — ANALISE ESTATISTICA E CONSIDERACOES COMPLEMENTARES

O processo ¢ estocastico, ndo estaciondrio e a aproximagdo polinomial € muito sensivel as
pequenas discrepancias locais. Por exemplo, qualquer ruido de artefato ocorrido durante a
execucdo do experimento influencia no comportamento final da curva de maneira
significativa, causando inflexdes positivas e/ou negativas. Para minimizar o efeito local da
aproximac¢do matematica, optou-se por utilizar uma regressdo linear onde a janela de
observagao corresponde a todo o tempo de duragdo do experimento, sendo o efeito local

das ndo estacionaridades envolvidas no processo diluidas em todo o experimento.
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Este procedimento foi aplicado para cada uma das curvas resultantes das técnicas FPMd,
RMS, MdCEA e RACEA. Neste caso, possiveis ruidos e discrepancias diversas ficam
distribuidos segundo a norma quadratica sobre toda a janela de observacdo. Isto torna o
processo mais imune aos fendomenos espurios levando a uma pequena alteracdo na
inclinacdo ou deslocamento vertical na reta de regressdo linear. Por exemplo, com esta
estratégia fica facil verificar se existe um padrdo no comportamento, de forma que a
inclinagdo, negativa ou positiva, da reta de regressdo linear pode ser associada ao

fenomeno fisiologico estudado.

Uma analise bioestatistica foi adotada no trabalho, com o intuito de avaliar os protocolos e
as técnicas de estudo de fadiga muscular. Nesse sentido, foi aplicado um teste de hipotese
para cada protocolo, testando o comportamento das inclinagdes das curvas de regressao
linear das técnicas RMS, FPMd, MdACEA e RACEA, e verificando se ocorreu a observacao
do processo de fadiga muscular. Em protocolos com carga crescente, espera-se o aumento
do estimador RMS em virtude do recrutamento de novas unidades motoras. Contudo, em
condi¢des isométricas a carga constante, a fadiga muscular ¢ observada pela elevacio da
inclinagdo da curva do valor RMS, recrutamento de unidades motoras em funcao da fadiga,
e pelo decréscimo da curva FPMd [15]. Assim, adotaram-se essas condigdes com
referéncia para o teste estatistico (nivel de significancia de 5%) nos resultados dos trés
protocolos dinamicos, processados com as quatro técnicas de andlise eletromiografica. Ou
seja, foi definida a seguinte hipdtese nula: H, - as inclinagdes da FPMd, RMS, MdCEA e
RACEA sao iguais a zero nos trés protocolos. Ocorrendo a negacao da hipdtese nula e uma
analise dos resultados graficos e tabelados, serd possivel observar quais sdo as tendéncias
das variaveis eletromiograficas de fadiga. Caso as tendéncias observadas nos experimentos
apresentem-se similaridades com caso isométrico em processo de fadiga, o método

aplicado revelara a possibilidade da observacao da fadiga em atividades dinamicas.

Uma andlise conjunta das técnicas foi realizada, com a aplicacdo da andlise de variancias
para verificar a ocorréncia de discrepancias significativas entre o desempenho dos
estimadores de fadiga e revelar a mais sensivel ao fendmeno fisiologico da fadiga
muscular. A técnica mais sensivel pode ser interpretada como a que possui uma maior
inclinacdo da reta de regressao linear, ou uma maior faixa dindmica de avaliagdo. Como a
FPMd possui uma inclinagdo negativa na reta de regressdo linear, ¢ os demais operadores

possuem uma inclinagdo positiva, a analise de varidncia tendera a indicar diferenca
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significativa. Logo, antes da aplicacdo do teste inverteram-se as inclinagdes encontradas

para FPMd, multiplicando-se os valores por (-1) e mantendo a intensidade da deflexao.

As quatro técnicas de analise de sinais implementadas nesta investigacdo, ilustradas em
diagramas de blocos na Figura 4.2, objetivam verificar variagdes especificas e progressivas
associadas ao sinal de eletromiografia durante a instalacdo do processo de fadiga. Neste
sentido, a técnica FPMd busca verificar o deslocamento para as baixas freqiiéncias do
espectro de poténcia [5, 14], o RMS revela o aumento progressivo da energia do sinal [15],
a MdCEA mostra o aumento relativo da energia acumulada nos coeficientes Wavelet de
maior energia quando comparados aos de baixa energia [19] ¢ a RACEA® %" explicita o
aumento progressivo da energia do sinal exclusivamente nas componentes Wavelet de
maior intensidade [20], diferentemente do valor RMS que avalia esse aumento de energia

sem diferenciar a localizacgao da elevacao.

1 et y
= \/ﬁﬁ. [f(t)])*dt. | = RMS

-+ ) . ?
Sinal \ TDF ) s kperlﬂdﬂgramaj -+ FPMd
EMG—' - TCW " - N MdCEA

-+ g Dianbachies 4 ) - \ C EA J RAC EA

Figura 4. 12 - Diagrama de blocos das técnicas de aferi¢ao da fadiga muscular.
TDF: Transformada Discreta de Fourier, TCW: Transformada Continua de Wavelet.

A seguir serdo apresentados e discutidos os dados obtidos, baseados na metodologia

descrita no presente capitulo.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, inicialmente sdo apresentados os resultados associados a cada
protocolo de aquisicdo de sinais eletromiograficos e, na seqiiéncia, as respectivas
discussdes. As observagdes levantadas indicaram que o terceiro protocolo (poténcia e
velocidade constantes) apresentou resultados mais adequados, entre os trés protocolos
estudados, para a observacdo do processo fadiga muscular com a aplicagdo das quatro

técnicas de observagdo da fadiga muscular.

Complementa-se que uma andlise de correlacdo entre o comportamento dos musculos
vasto lateral e vasto medial também foi realizada, e o capitulo finaliza com uma avaliacao

conjunta dos protocolos e o aprofundamento da anélise do terceiro protocolo.

5.1 - PRIMEIRO PROTOCOLO DINAMICO

Este protocolo possui poténcia crescente e velocidade constante, e as curvas das técnicas
de processamento eletromiografico podem ser observados nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.
Nas Figuras 5.1 e 5.2 s@o apresentados das técnicas classicas (FPMd e RMS), e nas Figuras
5.3 e 5.4 as técnicas alternativas (MdCEA e RALCEA®"'%") Considerando os musculos
em estudo, nas Figuras 5.1 e 5.3 sdo apresentados os resultados para o musculo vasto

lateral, e nas Figuras 5.2 e 5.4 os resultados para o vasto medial.

A Tabela 5.1 apresenta uma sintese para o primeiro protocolo experimental, onde sao
relacionados os valores absolutos das inclinagdes das curvas correspondentes as quatro
técnicas de observagdo do processo de fadiga (FPMd, RMS, MdCEA e RACEA® %),

normalizados na amplitude e interpolados com regressao linear.

Neste protocolo a carga sofre uma elevagdo de 50 W a cada 30 s, ¢ a velocidade ¢ fixa em
30 km/h. O teste termina quando os sujeito atingem o ponto de quebra descrito por
DELUCA [1]. Cabe salientar que o processo de fadiga muscular esta relacionado com as
inclinagdes das curvas dos operadores matematicos utilizados no trabalho, e testes
estatisticos foram aplicados para verificar a ocorréncia, ou nao, de variacao das inclinagdes

das técnicas de observacao da fadiga muscular.
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Figura 5. 1 - Primeiro protocolo e musculo vasto lateral (VL). Nas ordenadas
normalizadas: FPMd (azul) e RMS (vermelho). Nas abscissas: quantidade de janelas de
500 milisegundos processadas. Em tracejado tém-se as curvas de regressdo linear.
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Figura 5. 2 - Primeiro protocolo e misculo vasto medial (VM). Nas ordenadas
normalizadas: FPMd (azul) e RMS (vermelho). Nas abscissas: quantidade de janelas de
500 milisegundos processadas. Em tracejado tém-se as curvas de regressdo linear.
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Figura 5. 3 - Primeiro protocolo e musculo vasto lateral (VL). Nas ordenadas
normalizadas: MACEA (azul) e RACEA (vermelho). Nas abscissas: quantidade de janelas
de 500 milisegundos processadas. Em tracejado tém-se as curvas de regressao linear.
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Figura 5. 4 - Primeiro protocolo e musculo vasto medial (VM). Nas ordenadas
normalizadas: MdCEA (azul) e RACEA (vermelho). Nas abscissas: quantidade de janelas
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Tabela 5. 1 - Inclinagdes das curvas, ajustadas com a regressao linear, da FPMd, RMS,
MACEA e RACEA®'%" em atividade fisica dindmica para cada sujeito (suj.) no primeiro

protocolo.
Vasto Lateral Vasto Medial
Suj.

FPMd RMS MdACEA | RACEA FPMd RMS MAdCEA | RACEA

#1073 %107 *107 #1073 *1073 *107 #1073 *1073

I 3,18 13,66 15,99 19,50 4,50 15,77 20,48 26,37

1 2,12 13,41 18,40 25,06 3,57 17,57 17,35 20,25

1 225 13,42 12,98 17,99 -1,88 13,72 16,64 20,31

v 2,66 12,32 19,13 30,70 4,70 15,91 22,10 29,50

\% -15,70 28,57 38,52 46,58 6,35 29,14 36,46 51,26

VI 2,80 10,10 9,05 10,05 2,65 11,57 13,22 15,32

Vil 2,63 11,44 8,46 10,00 0,15 10,68 13,14 18,82

VIIL -1,00 10,25 13,74 18,23 -1,97 11,36 13,97 17,79

X 2,59 11,47 9,02 10,01 3,04 9,81 8,63 10,07
# FPMd (1 % 6) = -3,52 + 3,35; RMS (% 6) = 14,45 % 5,66; MACEA (i £ 6) = 17,07 £ 8,48 ¢ RALCEA (n+ 6) = 22,10 + 11,65

Objetivando uma representagdo conjunta dos resultados do primeiro protocolo aplicado, e

das quatro técnicas de observagdo da fadiga em estudo, foi concebido na Figura 5.5.

Amplitudes das inclinagées

50 + .
I
ok | |
+
| +
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30 . I " T
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FPMd RMS MJICEA RACEA FPMd RMS MJICEA RACEA
Vasto Lateral Vasto Medial

Figura 5. 5 - Grafico Boxplot (APENDICE C) da FPMd, RMS, MdCEA e RACEA, para o
primeiro protocolo e musculos vasto lateral e medial.
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A observacgao da Figura 5.5 e da Tabela 5.1 indica um maior valor médio e maior dispersao
das técnicas ndo classicas (MdCEA e RALCEA®""") quando comparadas as técnicas
classicas (FPMd e RMS). Observa-se também, uma relacdo entre os resultados dos
musculos vasto lateral e medial, revelando uma resposta eletromiografica similar entre

esses musculos nas técnicas de processamento adotadas.

Analisando a varidvel FPMd, testou-se, por meio do teste Lilliefors, se a distribuicdo dos
dados para a FPMd ¢ normal, de forma a avaliar a viabilidade do uso de testes
paramétricos. Esse fato ndo foi confirmado para os dois musculos em estudo, entdo, optou-
se por utiliza, um teste ndo paramétrico: o teste de Wilcoxon (p<0,05). O resultado desse
teste indicou que a inclinagdo do parametro FPMd ¢ diferente de zero. Somando o fato que
as Figuras 5.1 e 5.2 e Tabela 5.1 apresentam resultados para a técnica FPMd que indicam,
na média, a existéncia de um deslocamento espectral da freqiiéncia de poténcia mediana
para as baixas freqiiéncias. Tem-se uma resposta que esta de acordo com publicacdes que
abordam contragdes isométricas, na medida que ocorre o processo de fadiga muscular [5,
15, 16]. Isto sugere que ocorreu uma possivel diminui¢do na taxa de disparo, mudangas na

sincronizagdo ¢ diminui¢ao da velocidade de conducdo dos potenciais de agdo [56].

A abordagem, usando protocolo curto e de alta intensidade e com a andlise de periodos
especificos dos dados, se mostrou eficiente para se obter uma variagdo gradual para a
FPMd. GAMET [9] e JANSEN [10] estudaram as atividades musculares em
cicloergdmetro por meio de protocolos de maior duragdo e nao adotaram a regressao linear
para aproximar o comportamento dos dados experimentais. Assim, possivelmente pelas
diferencas mostradas entres os protocolos, os referidos pesquisadores ndo constatarem o

deslocamento espectral consistente e progressivo da freqiiéncia de poténcia mediana.

As Figuras 5.3 e 5.4 ilustram os resultados para técnica MACEA aplicadas sobre os sinais
eletromiograficos obtidos a partir do primeiro protocolo, e indicam uma inclinagdo positiva
em todas as curvas. Nesse sentido, fica caracterizado um aumento na distdncia entre
componentes de maior energia quando comparados aos de baixa energia no dominio

67-100°
A A’, observa-se o

Wavelet. Considerando as figuras supracitadas e a técnica RACE
progressivo aumento da energia dos coeficientes Wavelet, localizado na faixa entre 67% e

100% das maiores amplitudes.
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Contudo, um recrutamento de novas unidades motoras devido ao aumento da carga no
primeiro protocolo, possivelmente, implicou em um conseqiiente aumento de energia do
sinal durante o experimento. Este processo acontece simultaneamente com a instalagdo da
fadiga muscular e, conseqlientemente, faz com que os resultados das avaliagdes por meio
das técnicas RMS, MACEA e RACEA®""'"” n3o sejam conclusivos. Essas técnicas sofrem
forte influéncia quando ocorre o aumento da energia do sinal eletromiografico gerado pelo
aumento da carga, e esse aumento de energia encapsula o aumento de energia do sinal
associado ao processo de fadiga muscular. Por isso, optou-se em ndo avaliar

estatisticamente as inclinagdes dessas variaveis eletromiografica de fadiga.

5.2 - SEGUNDO PROTOCOLO DINAMICO

Os parametros FPMd, RMS, MdCEA ¢ RACEA®""'” podem ser observados nas Figuras
5.6, 5.7, 5.8 ¢ 5.9. Como nos resultados do primeiro protocolo, optou-se em separar em
figuras distintas as curvas das técnicas classicas FPMd e RMS (Figuras 5.6 e 5.7) das
alternativas, MACEA ¢ RALCEA®'""(Figuras 5.8 ¢ 5.9). Também se optou em separar
os resultados encontrados para o musculo vasto lateral (Figuras 5.6 ¢ 5.8) dos encontrados

para o vasto medial (Figuras 5.7 ¢ 5.9).

A Tabela 5.2 apresenta um resumo para o segundo protocolo experimental, com a sintese
dos valores absolutos das inclinagdes das curvas correspondentes as quatro técnicas de
observagio do processo de fadiga (FPMd, RMS, MACEA e RACEA®"'"") normalizados

na amplitude e interpolados com regressao linear.

O segundo protocolo possui poténcia constante e velocidade crescente, sendo a carga igual
a 70% da carga final identificada no primeiro dia de teste, e a velocidade crescente em
passos de 3 Km/h a cada 30 s. A velocidade inicial de todos os sujeito foi de 30 km/h.
Cabe salientar que o processo de fadiga muscular estd relacionado com as inclinagdes das
curvas dos estimadores matematicos utilizados no trabalho, e testes estatisticos foram
aplicados para verificar a ocorréncia, ou nao, de variagdo das inclinagdes das técnicas de

observacdo da fadiga muscular.
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Figura 5. 6 - Segundo protocolo e musculo vasto lateral (VL). Nas ordenadas
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Figura 5. 9 - Segundo protocolo e musculo vasto medial (VM). Nas ordenadas
normalizadas: MACEA (azul) e RACEA (vermelho). Nas abscissas: quantidade de janelas
de 500 milisegundos processadas. Em tracejado tém-se as curvas de regressao linear.
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Tabela 5. 2 - Inclinacao das curvas, ajustadas com a regressao linear, da FPMd, RMS,
MdCEA e RACEA®"%" em atividade fisica dindmica para cada sujeito (suj.) no segundo

protocolo.
Vasto Lateral Vasto Medial
Suj.
FPMd RMS MdACEA | RACEA FPMd RMS MAdCEA | RACEA
#1073 %107 *107 #1073 *1073 *107 #1073 *1073
I 0,39 431 3,87 5,19 0,84 2,41 491 8,57
1 0,49 8,73 5,58 6,48 2,79 9,11 10,16 12,20
1 -1,70 6,31 9,51 12,69 2,05 4,30 7,95 14,26
v -1,96 8,26 12,27 19,09 -1,90 8,93 11,94 15,73
\% -15,66 24,28 35,88 4523 11,43 24,33 37,93 55,03
VI 0,46 0,26 1,32 2,03 -1,68 1,00 3,90 5,10
Vil 0,97 4,06 4,29 534 2,00 424 2,69 2,82
VIIL 1,47 4,62 6,46 8,42 2,57 5,86 7,59 9,42
X 2,26 5,24 4,99 6,04 -0,53 4,14 5,55 7,76
# FPMd (1 % 6) = -2,84 = 4,03; RMS (u % 6) = 7,22 % 6,73; MACEA (1 % 6) = 9,82 + 10,31 e RALCEA (n £ 6) = 13,41 14,20

Uma representagdo conjunta dos resultados do segundo protocolo pode ser observada no

grafico boxplot seguinte, Figura 5.10.
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Figura 5. 10 - Grafico Boxplot da FPMd, RMS, MdCEA e RACEA, para o segundo
protocolo e musculos vasto lateral e medial.
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Como nos resultados do primeiro protocolo, foram verificados um maior valor médio e
uma maior dispersdo nas inclina¢des das curvas geradas pelas técnicas alternativas (Tabela
5.2 e Figura 5.10). Observa-se, também, uma relagcdo entre os resultados dos musculos
vasto lateral e medial, revelando uma resposta eletromiografica similar desses musculos no

segundo protocolo.

Analisando isoladamente a varidvel FPMd, testou-se, por meio do teste Lilliefors, se a
distribuicdo dos dados para a FPMd ¢ normal. Esse fato ndo foi confirmado. Entdo, optou-
se por utilizar-se, um teste ndo paramétrico: o teste de Wilcoxon (p<0,05). O resultado
desse teste indicou que a inclinagdo do parametro FPMd ¢ diferente de zero. Somando o
fato que as Figuras 5.6 e 5.7 a Tabela 5.2 apresentam resultados para a técnica FPMd que
indicam, na média, a existéncia de um deslocamento espectral da freqiiéncia de poténcia
mediana para as baixas freqiiéncias. Tem-se, como no primeiro protocolo, uma resposta
que esta de acordo com publicagdes que abordam contragdes isométricas, na medida que
ocorre o processo de fadiga muscular [5, 15, 16]. A abordagem, usando protocolo curto e
de alta intensidade e com a andlise de periodos especificos dos dados, se mostrou
novamente eficiente para se obter uma variacao negativa gradual para a FPMd. Indicando
que ocorreu uma possivel diminuicdo na taxa de disparo, mudancas na sincronizagdo e

diminui¢do da velocidade de condugdo dos potenciais de acdo [56].

Considerando os valores RMS, MdCEA e RACEA, o comportamento dindmico da carga
aplicada aos sujeitos em virtude da mudanga na velocidade impde limitagdes na analise do
processo de fadiga, que impossibilitam diferenciar se o aumento da energia do sinal foi
associado a fadiga ou associado a variagdo de carga. Complementando, uma caracteristica
inerente a esse protocolo € a sua maior complexidade no que se refere ao comportamento
da carga aplicada pelos sujeitos. O aumento da velocidade ocorreu em intervalos
especificos, e durante o periodo de acréscimo de velocidade também se tem um aumento
da carga. O aumento da carga apresenta-se associada ao aumento do torque para satisfazer
aos requisitos de alteragdo da velocidade exigida no protocolo. Esse comportamento
dinamico localizado nos periodos de elevacdo da velocidade ¢ acompanhado pelo valor
RMS, MdCEA e RACEA, o que implica em limita¢des na utilizagdo dessas técnicas como

observadores de fadiga.
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Assim como no primeiro protocolo, as alteracdes dos parametros RMS, MACEA ¢ RACEA
encontram-se fortemente associadas as mudancgas na carga aplicada aos sujeitos, € a analise
bioestatistica ndo permitiria diferenciar se o aumento da energia do sinal foi originada pela

fadiga ou pela variacao da carga .

5.3 — TERCEIRO PROTOCOLO DINAMICO

O terceiro protocolo experimental possui poténcia e velocidade constantes e iguais a 70 %
das poténcias e velocidades identificadas nos dois primeiros testes. Os resultados podem
ser observados nas Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14. Assim como anteriormente, foram
separados em graficos distintos as curvas das técnicas classicas, FPMd e RMS (Figuras
5.11 e 5.12), das técnicas alternativas, MdCEA e RALCEA (Figuras 5.13 e 5.14).
Também se optou em separar os resultados encontrados para os musculos vasto lateral
(Figuras 5.11 e 5.13) e vasto medial (Figuras 5.12 e 5.14). A Tabela 5.3 apresenta um
resumo, onde sdo relacionados os valores das inclinagdes das curvas correspondentes as
quatro técnicas de observagio do processo de fadiga (FPMd, RMS, MdCEA ¢ RACEA®”

1 0, . . . ~ .
99%) " normalizados na amplitude e interpolados com regressio linear.

Tabela 5. 3 - Inclinacdo das curvas, ajustadas com a regressao linear, da FPMd, RMS,
MdACEA ¢ RACEA®"'%” em atividade fisica dindmica para cada sujeito (suj.) no terceiro

protocolo.
Vasto Lateral Vasto Medial
Suj.
FPMd RMS MdICEA RACEA FPMd RMS MdCEA RACEA
%1073 *1073 *107° %1073 #1073 *107 %1073 #1073
I 1,02 6,77 5,49 6,33 1,79 9,89 14,91 22,80
1 1,13 2,61 0,78 0,60 -0,70 0,60 2,23 2,59
1 2,91 2,83 423 4,81 3,15 2,88 5,82 6,75
v 23,75 9,16 16,75 24,29 -5,09 11,56 13,31 20,85
A" -14,42 26,15 29,97 35,15 -7,99 25,37 37,88 54,85
VI -0,55 0,35 0,03 -0,12 0,28 0,72 0,75 0,88
VII -1,26 3,29 1,39 1,21 0,41 2,64 2,96 4,34
VIII -1,89 5,54 8,55 11,00 -0,90 4,59 5,30 10,71
X 2,94 4,75 4,12 4,54 2,98 2,49 5,36 7,82
# FPMd (1 £ 6) = -2,88 % 3,53; RMS (1t £ 6) = 6,79 # 7,60; MACEA (1% ©) = 8,88 = 10,40 e RALCEA (u+ 0) = 12,19 % 14,49
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Figura 5. 11 - Terceiro protocolo e musculo vasto lateral (VL). Nas ordenadas
normalizadas: FPMd (azul) e RMS (vermelho). Nas abscissas: quantidade de janelas de
500 milisegundos processadas. Em tracejado tém-se as curvas de regressdo linear.
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Figura 5. 12 - Terceiro protocolo e musculo vasto medial (VM). Nas ordenadas
normalizadas: FPMd (azul) e RMS (vermelho). Nas abscissas: quantidade de janelas de
500 milisegundos processadas. Em tracejado tém-se as curvas de regressdo linear.
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Figura 5. 13 - Terceiro protocolo e musculo vasto lateral (VL). Nas ordenadas
normalizadas: MACEA (azul) e RACEA (vermelho). Nas abscissas: quantidade de janelas
de 500 milisegundos processadas. Em tracejado tém-se as curvas de regressao linear.
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Figura 5. 14 - Terceiro protocolo e musculo vasto medial (VM). Nas ordenadas
normalizadas: MACEA (azul) e RACEA (vermelho). Nas abscissas: quantidade de janelas
de 500 milisegundos processadas. Em tracejado tém-se as curvas de regressao linear.
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Uma representacdo conjunta dos resultados do terceiro protocolo pode ser observada no

grafico boxplot na Figura 5.15.

T T T T T T T T
+
a0 — -
40 — —|
e +
5 +
O
E a0 - + -
2 + _ .
é sal I o i
11 BB |
= ——
= o) l = -
=%
E
1 .
o S —— T |
== =
1
10 — -
+
1 1 1 1 1 1 1 1
FPMd RMS MACEA RACEA FPMd RMS MACEA RACEA
VVasto Lateral Vasto Medial

Figura 5. 15 - Grafico Boxplot (APENDICE C) da FPMd, RMS, MdCEA e RACEA, para
o terceiro protocolo e musculos vasto lateral e medial.
Um maior valor médio e uma maior dispersao das técnicas alternativas quando comparadas
as classicas também foram observados, assim como, uma relagdo entre os resultados dos
dois musculos em analise (Tabela 5.3 e Figura 5.15). O terceiro protocolo se apresentou
adequado para a investigagdo da fadiga muscular localizada para as quatro técnicas

adotadas.

Deve-se observar que na analise dos pardmetros RMS, MdCEA e RACEA®'%% o
comportamento do sinal eletromiografico sobre a janela temporal de observa¢ao ndo esta
associado a variacdo de carga, e sim deve-se a fatores inerentes a fisiologia dos
voluntarios, no caso o processo de fadiga muscular. Os valores RMS ¢ da RACEA®7'%%
indicam a elevacdo da energia do sinal eletromiografico no decorrer do experimento, sendo
as inclinagdes médias da RACEA®1%0%

parametro RMS (Tabela 5.3).

superiores ao valor da inclinagdo média do

Visualmente, ¢ possivel observar na Tabela 5.3 e nas Figuras 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 ¢ 5.15
padroes claramente definidos: as amplitudes do valor RMS e dos parametros MdCEA
RACEA aumentam ¢ a FPMd decresce com o tempo, de forma aproximadamente linear.

Para verificar se essas tendéncias sdo estatisticamente significativas, foram verificadas,
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para cada sujeito e para cada um dos parametros, as inclinagdes das retas de regressao, e,
para cada pardmetro, procurou-se verificar se a tendéncia de cada pardmetro ¢
estatisticamente significativa. Para isso, para cada parametro, testou-se, por meio do teste
Lilliefors, se a distribuicdo dos dados ¢ normal, de forma a avaliar a viabilidade do uso de

testes paramétricos.

Esse fato ndo foi confirmado para todos os estimadores das varidveis eletromiogréficas.
Entdo, optou-se por utiliza mais uma vez, para cada variavel, um teste ndo paramétrico: o
teste de Wilcoxon (p<0,05). Os resultados desses testes indicaram que as inclinagdes dos
parametros RMS, MdCEA e RACEA e FPMd sao diferentes de zero. Complementa-se,
que na Tabela 5.3 sdo indicados os valores médios das retas de regressdo das quatro
técnicas aplicadas e os musculos vasto lateral e medial, e observa-se que os parametros
RMS, MdCEA e RACEA possuem uma tendéncia crescente ¢ a FPMd uma tendéncia
decrescente. Salienta-se ainda que o parametro RACEA apresentou uma inclinagdo com
média superior as inclinacdes dos demais. Assim, o terceiro protocolo apresenta-se com o

recomendado em experimento onde as quatro técnicas aplicadas forem adotadas.

5.4 — AVALIACAO CONJUNTA DAS TECNICAS E PROTOCOLOS

O estimador do valor RMS revela somente a mudanga da energia do sinal como um todo
no dominio do tempo. Diferentemente, a RACEA permite observar em quais niveis de
amplitude no dominio transformado de Wavelet ocorre uma alteracdo mais significativa da
energia do sinal. Esses dois pardmetros avaliam o conjunto de fibras musculares ativas em
determinado momento. Em estudos prévios aplicados ao sinal eletromiografico, a faixa
entre 67% ¢ 100% das maiores amplitudes foi a escolhida, sendo a faixa entre 0% a 33%
incapaz de revelar um aumento de energia [20]. Esta possibilidade permite analisar o
aumento da energia do sinal eletromiografico associado a fadiga em regides de melhor
relagdo sinal/ruido. Complementando, as técnicas RMS e RACEA aferem exatamente o
mesmo parametro fisico, a energia do sinal em estudo, e a distingdo corresponde ao fato da
RACEA®1%" realiza essa medida de forma seletiva e menos sujeita a ruidos, pois atua
somente nas componentes Wavelet de maior amplitude. Essa caracteristica deve responder
ao fato de que a RACEA®""%" apresenta um valor médio sensivelmente maior que o RMS

nos trés protocolos.
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Os parimetros MACEA e RACEA®'™” aplicados ao sinal eletromiografico sofrem
conjuntamente forte influéncia da alteragdo da carga no decorrer do experimento. Porém
ndo medem exatamente o mesmo pardmetro fisico como as técnicas RACEA e o RMS. A
MdACEA permite verificar o balango entre os coeficientes Wavelets de altas e de baixas
energias no decorrer do exercicio. Diferentemente, a aplicagdo da RACEA em janelas
temporais sucessivas do sinal eletromiografico permite verificar a mudanca da energia do
sinal em diferentes faixas de amplitude dos coeficientes Wavelet. Assim, caso ocorresse o
aumento da energia em todas as faixas de amplitudes dos coeficientes Wavelet, a RACEA
apresentaria um valor crescente ¢ a MACEA nao indicaria alteracdo. Contudo, ndo se
percebem mudangas significativas nos coeficientes de baixa amplitude [20], estando a
mudanga localizada exclusivamente nos coeficientes de alta amplitude. Nestas condi¢des,
observadas no processo de fadiga, os paramentos RACEA® %" ¢ MdCEA apresentam

uma esperada relagdo.

No primeiro protocolo os valores da RMS, MdCEA e RACEA®™'" vinculam-se
fortemente ao aumento da carga, impedindo o mapeamento adequado do processo de
fadiga muscular com essas varidveis. No segundo protocolo, também, observa-se uma forte
influéncia da variacdo da carga nas varidveis RMS, MdCEA e RACEA, sendo seus
resultados nao conclusivos em virtude da elevada sofisticagdo do comportamento da carga.
Contudo, o terceiro protocolo se mostrou bem mais adequado, e foi evidenciado um
comportamento padrdo para as quatro técnicas que pode ser relacionado com o processo
fisiologico da fadiga muscular, de forma similar ao caso das contragdes isométricas em
processo de fadiga. Pois como foi observado, ocorreram aumentos nas inclinacdes das
varidveis RMS, MdCEA e RACEA, aproximadas com a regressdo linear, o que indica um
aumento no recrutamento de unidades motoras, ¢ a ocorreu uma diminui¢ao da FPMd, um
indicativo de diminui¢do na velocidade de propagagdo do potencial de ag¢do nas fibras
musculares. Além disso, foi revelado que mesmo utilizando técnicas classicas (RMS e
FPMd), por muito identificadas como impréprias ao estudo do caso dindmico [8], foi

possivel a observagdo da fadiga muscular.
A Figura 5.16 resume as respostas apresentadas nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. Salienta-se que

o primeiro teste apresentou as maiores inclinagdes médias positivas para o valor RMS,

MdCEA e RALCEA®'* E em conjunto, a FPMd foi a que apresentou maiores
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inclinagcdes negativas. Esse resultado reforga uma das hipdteses da tese, que vincula a
oposicdo entre as inclinagdes da FPMd e RMS nas atividades fisicas dinamicas em

cicloergdmetro.
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Figura 5. 16 — Gréfico Boxplot da FPMd, RMS, MdCEA e RACEA, para os trés protocolos
e musculos vasto lateral e medial.
Uma primeira observac¢ao relacionada a Figu.ra 5.16 diz respeito aos outliers (marcagao +).
Foi constatado que os outlies inferiores do parametro FPMd, e superiores dos parametros
RMS, MACEA e RACEA correspondem a um mesmo individuo. No caso, o sujeito
identificado com o numero “V” nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. Os resultados relacionados ao
referido individuo revelaram respostas mais intensas das técnicas aplicadas, sem contrariar
as tendéncias esperadas para os referidos padroes de fadiga muscular. Por esse motivo,
acreditou-se ndo ser necessario descartar essa amostra por um possivel erro de execucao,

acreditando ser uma caracteristica inerente a variavel estudada.

Uma segunda observacao extraida da Figura 5.16 corresponde ao acompanhamento da
resposta dos observadores da fadiga para o musculo vasto lateral ¢ medial em todos os
protocolos. Salienta-se que nao foi possivel uma adequada verificacdo da fadiga muscular
com todas as quatro técnicas implementadas nos dois primeiros protocolos, porém o
comportamento dos dois musculos em estudo obedeceu também uma resposta
caracteristica (Figura 5.16). Nesse sentido, os resultados obtidos pelas quatro técnicas, nos
trés protocolos, foram reorganizados conforme a Tabela 5.4, e o coeficiente de correlacao
de Pearson foi calculado para verificar a intensidade da correlagdo entre as respostas dos

musculos vasto lateral e medial, para cada uma das quatro técnicas implementadas.
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Tabela 5. 4 — Indice de correlagio de Pearson e paramento t de Student entre os resultados
dos musculos vasto lateral (V.L.) e vasto medial (V.M.) para as inclinacdo das curvas,
ajustadas com a regressao linear, da FPMd, RMS, MdCEA e RACEAY1%% nog trés
protocolos. Primeiro protocolo: amostras de 01 a 09, segundo protocolo: amostras de 10 a
18 e terceiro protocolo:amostras de 19 a 27.

FPMd *10° RMS*10° | MACEA*10° | RACEA*107
Amostras
VM. | V.. | VM. | V... | VM. [ V.L. | V.M. | VL.
01 3,18 -4,50 13,66 15,77 15,99 20,48 19,50 26,37
02 22,12 -3,57 13,41 17,57 18,40 17,35 25,06 20,25
03 2,25 -1,88 13,42 13,72 12,98 16,64 17,99 20,31
04 2,66 -4,70 12,32 15,91 19,13 22,10 30,70 29,50
05 -15,70 6,35 28,57 29,14 38,52 36,46 46,58 51,26
06 2,80 2,65 10,10 11,57 9,05 13,22 10,05 15,32
07 2,63 0,15 11,44 10,68 8,46 13,14 10,00 18,82
08 -1,00 1,97 10,25 11,36 13,74 13,97 18,23 17,79
09 2,59 3,04 11,47 9,81 9,02 8,63 10,01 10,07
10 0,39 0,84 431 2,41 3,87 491 5,19 8,57
11 -0,49 2,79 8,73 9,11 5,58 10,16 6,48 12,20
12 -1,70 2,05 6,31 4,30 9,51 7,95 12,69 14,26
13 -1,96 -1,90 8,26 8,93 12,27 11,94 19,09 15,73
14 15,66 -11,43 24,28 24,33 35,88 37,93 4523 55,03
15 -0,46 -1,68 -0,26 1,00 1,32 3,90 2,03 5,10
16 0,97 2,00 4,06 4,24 4,29 2,69 5,34 2,82
17 1,47 2,57 4,62 5,86 6,46 7,59 8,42 9,42
18 2,26 0,53 524 4,14 4,99 5,55 6,04 7,76
19 -1,02 -1,79 6,77 9,89 5,49 14,91 6,33 22,80
20 -1,13 -0,70 2,61 0,60 0,78 223 0,60 2,59
21 22,91 -3,15 2,83 2,88 423 5,82 481 6,75
22 3,75 -5,09 9,16 11,56 16,75 13,31 24,29 20,85
23 -14,42 7,99 26,15 25,37 29,97 37,88 35,15 54,85
24 -0,55 0,28 0,35 0,72 0,03 0,75 0,12 0,88
25 -1,26 0,41 3,29 2,64 1,39 2,96 1,21 4,34
26 -1,89 -0,90 5,54 4,59 8,55 5,30 11,00 10,71
27 2,94 2,98 4,75 2,49 4,12 5,36 4,54 7,82
Indice de 0.84 0,98 0,96 0,93
Correlacio (r)
r-AN-=-2
‘= e 7,74 24,62 17,14 12,65
-r

Aplicando o teste de t de Student (p>0,05 e N=27) nos coeficientes de correlacio
apresentados na Tabela 5.4, verifica-se que os parametros t encontrados sdo maiores que o
valor minimo tabelado tminimo = 2,00 (APENDICE D), indicando assim, uma correlagao
entre os resultados dos musculos vasto lateral e vasto medial. Assim, verifica-se que as
respostas desses dois musculos ao processo de fadiga, a carga aplicada ou a outros
possiveis elementos biomecanicos podem ocorrer de forma similar. Isso reforga as
observagoes de ERICSON [60] que revelaram uma atividade mioelétrica similar entre os
musculos vasto medial e vasto lateral em cicloergometro (Figuras 2.9 e 2.10). Essa
similaridade na resposta deve ser conseqiiéncia da disposicdo anatomica dos ventres

musculares, que atuam com certa sincronia no ato de pedalar.
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O terceiro protocolo foi o tnico que revelou a indicacdo do processo de fadiga por meio
das quatro técnicas de observac¢do (FPMd, RMS, MdCEA e RACEA). Assim, optou-se em
aplicar a analise de variancia de Kruskal-Wallis (teste ndo paramétrico) para as quatro
técnicas, e para os musculos vasto lateral e vasto medial (Tabela 5.4), ¢ observar se
existem diferencas significativas entre os resultados das técnicas desenvolvidas. Como a
FPMd apresenta valores das inclinacdes negativas, multiplicou-se seus valores por (-1)
para permitir a referida comparagdo. Os resultados dessa andlise de variancia ndo
revelaram diferencgas estatisticamente significativas. A aplicacdo da andlise de variancia de
Kruskal-Wallis e a representacdo boxplot mostrada na Figura 5.15 mostram que ha forte
similaridade nos resultados para os musculos vasto lateral e vasto medial. Isto corrobora a
observacdo de ERICSON [60], que encontrou respostas eletromiograficas similares entres
esses dois musculos quando avaliou 11 musculos dos membros inferiores em

cicloergometro.

Na Figura 5.17, que representa as intensidades de deflexdes das curvas FPMd, RMS,
MACEA e RACEA®%" as50ciadas aos tempos dos testes de cada sujeito, observa-se que
existe uma tendéncia dos sujeitos que realizaram testes mais curtos apresentarem maiores
inclinagdes nas curvas das técnicas de observagdo da fadiga muscular localizada, os trés

voluntérios do sexo feminino se localizaram nesse grupo.
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Figura 5. 17 - Inclinagdes das curvas de regressao linear dos parametros FPMd, RMS,
MdACEA e RACEA®"'%” dos nove sujeitos, associadas aos respectivos tempos de
execugdo. F: feminino, M: masculino.
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A Figura 5.17 revela também uma similaridade entre os resultados dos musculos vasto
lateral e vasto medial, indicando que a aplicagdo das técnicas de processamento em outros
musculos envolvidos no protocolo podera apresentar um padrdo similar ao mostrado na

tese para os musculos vasto lateral e vasto medial.

Contudo, uma outra observagdo baseada na Figura 5.17 corresponde ao seguinte
raciocinio: se for adotada a interpretacao de que os individuos que conseguiram se manter
por menor tempo na atividade fisica apresentam pior condicionamento fisico, ¢ possivel
especular que ha uma correlagao entre a taxa de mudanga das variaveis eletromiograficas e
o condicionamento fisico do sujeito. Entretanto, essa hipotese deve ser vista com bastante
cautela, j& que o tempo usado no protocolo ¢ uma variavel por demais simplista para
avaliar o condicionamento fisico. Mas esse leve indicio pode indicar que pode ser
interessante avaliar essa hipotese em trabalhos futuros. Salienta-se que um dos voluntarios
foi identificado com um outlier no boxplot de John Tukey (Figura 5). Contudo, foi o que
teve o menor tempo de execuc¢do do protocolo entre os voluntarios e as maiores inclinagdes

dos operadores de fadiga.

Concluindo, no decorrer do presente capitulo foram apresentados resultados e discussdes
que mostraram como o padrao eletromiografico associado a fadiga muscular em contragdes
dindmicas (cicloergdmetro) foi identificado pela metodologia aplicada. Os resultados
indicam que os efeitos apresentados por LINDSTROM e PETERSEN [7], tais como:
aumento de sincronismo das unidades motoras, alteragdo na velocidade de propagacao dos
potenciais de agdo, o recrutamento de novas unidades motoras e alteracdo da forma dos
potenciais de acdo ocorreram e foram percebidos pelas técnicas de observacao da fadiga

muscular apresentadas na tese.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os esfor¢os no sentido de se desenvolver definigdes de padrdoes em eletromiografia de
superficie resultam em contribui¢des que ocupam uma posi¢cdo central nos trabalhos de
pesquisadores ¢ de outros profissionais que aplicam procedimentos eletromiograficos.
Contudo, a diversidade de protocolos e de métodos de avaliagdo do comportamento das
variaveis eletromiograficas ¢ grande, ¢ segundo VOLLESTAD [3] isto acarreta em
dificuldade na comparagdo entre os resultados obtidos nos diferentes estudos. Assim, a
presente pesquisa complementa os esfor¢os vinculados para a identificacdo de padrdes
eletromiograficos associados a fadiga muscular com um método de grande

reprodutibilidade.

O trabalho consistiu no desenvolvimento e na aplicacdo de técnicas cldssicas (FPMd e
RMS) e ndo classicas (MACEA ¢ RACEA) de processamento eletromiografico para
observagdao do processo fadiga em atividades dinamicas. E como contribuigdo, foi
apresentado um método que possibilitou a observagdo de determinados padrdes
eletromiograficos associados a fadiga muscular localizada, em atividades fisicas realizadas
em um cicloergdometro. Trés protocolos foram aplicados e foram avaliadas quatro técnicas
de observacdo da fadiga muscular (FPMd, RMS, MdCEA e RACEA) em condigdes

dinamicas distintas.

O primeiro protocolo (poténcia crescente e velocidade constante) verificou uma inclinagao
negativa do parametro FPMd, o que ¢ normalmente aceito como um indicativo da
observacdo da fadiga muscular localizada por meio da eletromiografia em contragdes
isométricas. Contudo, no que se refere as técnicas RMS, MACEA e RACEA os resultados
ndo foram conclusivo, ja que o aumento da energia do sinal encontrou-se, possivelmente,
vinculado ao recrutamento de novas unidades motoras que foram associadas ao aumento da
poténcia programada no cicloergdmetro. Este efeito ndo possibilitou observar com
independéncia o recrutamento de unidades motoras vinculadas ao processo fadiga por meio
das referidas técnicas. Complementa-se que no primeiro protocolo ocorreram as maiores
inclinagdes positivas do valor RMS e maiores inclinagdes negativas da FPMd, o que
confirma a hipotese da tendéncia de inclinagdes opostas entre esses dois parametros

também no caso dinamico.
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No segundo protocolo (poténcia constante e velocidade crescente), a aplicacao das técnicas
RMS, MACEA e RACEA também nao possibilitou observar o processo fadiga. O
comportamento da carga em virtude da mudanga de velocidade impde determinados
efeitos, no qual tém-se picos de amplitude de carga nas mudancas de velocidade. Isto
sofistica o comportamento da carga e ndo permitiu avaliar o processo de fadiga com as
técnicas RMS, MACEA e RACEA. Considerando a FPMd, foi encontrado um
deslocamento para as baixas freqiiéncias que indicou uma observagdo do processo fadiga,

que possui similaridade com o caso das contracdes musculares isométricas.

Tratando-se do terceiro protocolo (poténcia e velocidade constantes), tem-se um indicativo
que a fadiga muscular foi observada pelas quatro varidveis eletromiogréaficas. O conhecido
deslocamento para as baixas freqiiéncias do sinal eletromiograficos durante uma atividade
fisica fatigante foi observada pela FPMd. Assim como, verificou-se por meio do valor
RMS e RACEA®"'"” ym aumento da energia do sinal eletromiografico em um protocolo
com carga constante. Esse aumento de energia encontra-se, normalmente, associado a um
recrutamento de novas unidades motoras associado a fadiga muscular. Complementa-se
ainda, que a técnica MdCEA permitiu observar o deslocamento da energia para os
coeficientes da maior amplitude, fato anteriormente verificado para o caso isométrico em

processo de fadiga [17].

As duas técnicas ndo classicas propostas no trabalho (MACEA e RACEA®'%%)
apresentaram inclinagdes médias maiores que as técnicas tradicionais (FPMd e RMS), e as
especificidades dessas novas ferramentas as colocam como uma alternativa aos testes
classicos. A RACEA se apresenta como uma boa alternativa ao uso do valor RMS, ja que
possui a habilidade de operar somente nas amplitudes do dominio transformado de
Wavelet que sofrem maior alteragdo durante o processo fadiga. Diferentemente do valor
RMS, que nio distingue faixas de energia na sua aplicagdo. Ja considerando a MACEA, um
outro efeito ocasionado pelo processo fadiga foi identificado, pois percebeu-se com essa
ferramenta que as mudancgas na curva de energia do sinal eletromiografico ndo ocorrem de
forma uniforme no dominio transformado, sendo que durante o processo fadiga um

aumento de energia nos coeficiente de maior amplitude foi observado [19].

Assim, os resultados experimentais da investigacdo da fadiga muscular em atividades

fisicas em cicloergdmetro, com a metodologia aplicada, apontam no sentido da abordagem
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com protocolos onde os parametros como a carga e¢ a velocidade, ambas com elevada
intensidade, sejam mantidas constantes durante todo o periodo de duracdo do experimento.
Nestas condicdes, as quatro varidveis eletromiograficas de andlise dos sinais de
eletromiografia de superficie mostraram resultados coerentes com o fendmeno fisiologico
da fadiga muscular. E notério que no primeiro e no segundo protocolos o processo fadiga
ocorreu, e certamente foi o responsdvel pela diminuicdo da capacidade de forca dos
voluntarios, porém limitacdes em técnicas aplicadas (RMS, MdCEA e RACEA)

impediram a observagdo do processo fadiga.

Concluindo, complementa-se ainda, que independentemente do protocolo em estudo,
observou-se significativa similaridade entre o comportamento das varidveis
eletromiograficas para os musculos vasto lateral e vasto medial nos trés protocolos. E
tratando-se do terceiro protocolo, onde ocorreu a indicacdo da fadiga muscular com as
quatro técnicas eletromiograficas aplicadas, foi estabelecida uma evidéncia, que devera ser
explorada com mais profundidade, onde sujeitos que apresentaram pior performance fisica
segundo o tempo de execucdo dos testes apresentam maiores inclinagdes absolutas das

variaveis eletromiograficas.

6.1 - SUGESTAO DOS TRABALHOS A REALIZAR

O presente trabalho consistiu em estudar o comportamento dos musculos vasto lateral e
vasto medial quando submetidos a contragdes musculares dindmicas de elevada
intensidade. Assim, uma primeira sugestao para trabalhos futuros consistiria na aplicacao
dos conceitos e das técnicas apresentadas na tese em outros musculos da estrutura

osteomuscular humana.

Um interessante estudo abordando a fadiga muscular poderia incluir o comportamento de
musculos agonista e antagonista, com uma adaptacio do método desenvolvido por
HAMMOND [72]. Nesse método, a quantificacdo da co-contragdo ¢ identificada por meio
da divisdo do valor RMS normalizado da atividade eletromiografica produzida pelo
musculo antagonista, pela soma dos valores RMS normalizados das atividades
eletromiograficas do agonista e antagonista. No caso da fadiga muscular, poderia ser

definida uma propor¢do que quantifica a fadiga da co-contracdo de forma similar ao
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desenvolvimento apresentado de HAMMOND [72], com a utilizagdo das técnicas nao

classicas (MACEA e RACEA) e dos protocolos apresentados na tese.

A eletroestimulacdo neuromuscular (EENM) ¢ uma ferramenta terapéutica utilizada para
restaurar fungdes motoras, e a pratica fisioterapica demonstra que a utilizacdo da EENM
tem sido 1util para recuperar a for¢a muscular nos pacientes em reabilitagdo de condi¢des
patoldgicas que comprometem os seus movimentos. Nesse sentido, a aplicagdo da EENM,
em conjunto com a analise da fadiga muscular por meio das variaveis eletromiograficas
apresentadas na tese (MdCEA e RACEA), corresponde a um interessante trabalho de

pesquisa que poderia auxiliar a pratica fisioterapica.

Os experimentos foram idealizados e concebidos com uma instrumentagao relativamente
simples, e também comuns aos centros pesquisas de médio e grande porte que trabalham
com eletromiografia de superficie. Contudo, a sofisticacio da instrumentacdo e
manuten¢do dos protocolos certamente possibilitard outras medidas que ndo foram
possiveis com a instrumentagdo da solugdo adotadas. Como exemplo, o uso de arranjos de
eletrodos em substituicdo ao eletrodo bipolar ampliarda os numeros de varidveis
eletromiograficas de observacao do processo fadiga. Ou ainda, a instalagdo de sensores de
forca nos pedais permitiria avaliar com mais precisdo as respostas dos dois primeiros
protocolos que apresentaram carga varidvel e respostas menos conclusivas. Em especial, o
segundo protocolo (velocidade varidvel e poténcia constante), que possui uma curva de

carga mais sofisticada.

O conjunto de fungdes ortonormais definido no dominio da Transformada Wavelet
Daubechies 4 foi adotado no trabalho. Outras bases Wavelet podem ser utilizadas para a
constru¢do da curva CEA, o que implicard em valores finais diferentes para as técnicas
MACEA e RACEA. Complementa-se que conjuntos de bases Wavelet originais também
sdo possiveis de construcdo. Concluindo, essas observagdes claramente motivam a
continuagdo dos estudos com os protocolos adotados. Contudo, somente a complementagao
dos experimentos com outros indicadores fisioldgicos de fadiga possibilitard o

mapeamento preciso das bases bioldgicas que levaram aos resultados mostrados.
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A - O PROCESSO ESTOCASTICO

O resultado ¢ de um experimento ao acaso pode ser descrito por um nimero X ou pelo
conjunto de numeros {X,,X,,X,,X,,..X,}, e quando uma medida de probabilidade ¢

determinada para cada um dos eventos do experimento, isto €, para o conjunto de

resultados, esse nimero torna-se uma variavel aleatoria.

Considerando experimentos em que os resultados ¢ sdo descritos por fungdes X(¢), onde

t pode ser o tempo, se uma medida de probabilidade ¢ determinada para o conjunto de tais

resultados ¢, a fungdo X (¢) constitui um processo estocastico.

A colecdo de X(¢)=X(t;¢{) para todos os possiveis resultados de um experimento ¢
chamada de ensemble de um processo estocastico e o X(¢,{) = X (¢) para um particular
resultado ¢ ¢ chamado de funcdo amostra, realizagdo ou trajetoria de um processo. A

definicao formal de um processo estocéstico ¢ dada a seguir:

Definicdo: seja 7 um conjunto arbitrario. Um processo estocastico ¢ uma familia

{X(t),teT},tal que, paracada t € T, X(¢) ¢ uma variavel aleatoria.

Exemplo A.1: A figura A.1 apresenta um experimento, no qual o musculo biceps braquial
foi submetido a uma contragdo isométrica. O sinal foi coletado com freqiiéncia de
amostragem de 2000 Hz, por um eletromidégrafo e um software de instrumentagdo
instalado em um computador PC. Caso esse experimento fosse novamente realizado, um
sinal similar seria encontrado, contudo ndo idéntico. Desta forma tem-se uma realizagao ou

trajetdria de um mesmo processo estocastico.

Sinal Eletromiografico

1 T T T T

Amplitude

- 1 | |
1Cl 0.05 0.1 Tempo [S] 0.16 0.z 0.26

Fig. A.1 — Representacdo temporal do sinal eletromiografico em contragdes isométricas
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A especificacdo de uma processo estocastico esta associado ao conhecimento de todas as

suas distribui¢oes finitas-dimensionais, ou seja: dado ¢,,t,,t,,1,,....t, elementos

n

quaisquer de 7', tem-se,
F(x,,..,x,;t,....t,)=P{X()<x,,.,X(t,)<x,},paratodo n>1. (A.1)

Entretanto, identificar todas as distribuicoes finitas-dimensionais para cada variavel

aleatoria X (¢) na pratica ¢ quase sempre muito dificil, o que orienta o estudo a certas

caracteristicas associadas a equagdo A.l, que sejam simples de calcular e de interpretar.
Sendo assim, em geral o estudo fica restrito ao tratamento de momentos de baixa ordem,

considerando os momentos de primeira e segunda ordem, tem-se:

Momento de primeira ordem ou fun¢do média,
()= p(t) = E{X ()} = [x- f,(x,0)dx (A2)

onde, f (x,¢) ¢ afuncdo de densidade de probabilidade do sinal x em andlise.
Momento de segunda ordem ou fun¢ao de autocovariancia,
y(t,1,) = E{X(8), X (4,)§ — E{X (1))} - E{X(1,)} (A.3)
em particular, quando #, =¢, tem-se a varidncia de um processo estocastico.
y(t.)y=Var{X ()} =0 = E{X(0)"} - E{X ()}’ (A.4)

Um outro conceito importante ¢ a definicdo de desvio padrdo, que ¢ concebido pela raiz

quadrada da variancia.

A.1 Processos Estocasticos Estacionarios e Nao-Estacionarios

Um processo estocastico X (¢) ¢ estaciondrio se o seu desenvolvimento no tempo nao ¢

influenciado pela escolha de uma origem dos tempos, ou seja, as caracteristicas

89



probabilisticas de X (¢+7), para todo 7T, sdo idénticas as de X (¢). A seguir tem-se a

definicao formal de um processo estritamente estaciondrio.

Definicdo: Um processo {X(¢),reT} ¢ dito estritamente estacionario se todas as
distribuicdes finito dimensionais permanecem as mesmas sob translagdes do tempo, ou
seja,

F(x;,....x sty +7,...,t,+17) = F(x;,....x,5t,...,t,) (A.5)

para quaisquer ¢, ,....,¢,,z de T.

sbpos

Desta forma, as distribui¢des unidimensionais sdo invariantes sob translacdes do tempo;

logo a média u(¢) e a varidncia o’ (¢) sio constantes, ou seja,

o FE{X(O)}=ut)=u, paratodoteT (A.6)

o Var{X())=c’(t)=0c’, paratodoteT (A.7)
Assumindo o processo X(¢)—u, sem perda de generalidade, verifica-se que as
distribuigdes bidimensionais dependem das diferencas de tempo. Desta forma, para
t,,t, € T, y(t,,t,)=y(t +t,t,+t), e fazendo t =—¢,, tem-se:

y(t,t,) =yt —1,,0)= E{X(t, —1,), X (0)} = Cov{X (¢, —1,), X (0)} (A.8)

A covaridncia, apresentada na equagdo (8), ¢ uma fungdo de |t1 —t,|, e adotando

7=t —t,, pode-se escrever a funcdo de autocovaridncia de um processo estacionario

estrito como:

(1) =Cov{X(t+71),X(t)} = Cov{X(7), X(0)} (A.9)

Definido o processo estacionario, direcionamos a atengdo sobre 0s processos nao-

estacionarios, que efetivamente sdo os de interesse nessa tese, pois Os sinais

eletromiograficos analisados sao nao-estacionarios.
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Em contrapartida aos processos estaciondrios, nos quais a média e a variancia sao
constantes, 0s processos ndo-estaciondrios possuem essas medidas estatisticas como
funcdes varidveis no tempo. Interpretando no dominio da Transformada de Fourier, ¢ facil
verificar que esse efeito implica na alteracao da representacgdo freqiiencial do processo com

o decorrer do tempo.

A alteracdo freqiliencial no tempo impde a Transformada de Fourier uma severa restricao
como ferramenta de analise de sinais ndo-estacionarios. Entretanto, GABOR [73]
introduziu uma técnica chamada Short-Time Fourier Transform — STFT que ameniza essa
restricdo ¢ viabiliza a Transformada de Fourier como uma ferramenta de analise de sinais
ndo-estacionarios, por meio de uma representagdo tempo-freqiiéncia, na qual um dado sinal

f(t) é submetido a um janelamento (Equagdo 10) por meio da fungdo g(¢), que possui

suporte finito no eixo dos reais e encontra-se centrada em ¢,.

S, 0)=f(1)-g(r=1,) (A.10)

A Transformada de Fourier janelada ¢ entdo calculada:
TIF(@,t)]= [ f(2)- g(t—t,)-e 7" dt (A.11)

A transformada ¢ definida para todos os valores de ¢,, fornecendo uma representacdo em
tempo - freqiiéncia de f(¢). Contudo, algumas limitagdes sdo inerentes a essa técnica,

como a captura adequada das componentes de alta e baixa freqiiéncia de um sinal com uma
janela fixa. A Wavelet além de ndo possuir uma janela temporal fixa, foi implementada de
forma a representar um sinal no dominio transformado em escala-tempo, similar a tempo-

freqliéncia, de forma inerente a sua natureza.
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B - TRANSFORMADAS DE FOURIER E DE WAVELET

E no espaco vetorial chamado de Hilbert que sdo definidas a transformada de Fourier e de

Wavelet. Sendo assim, considerando inicialmente uma funcdo f contida no espaco de
Hilbert das func¢des quadraticamente integraveis L, (R), e estando a energia da fungdo f

limitada ao longo de todo o eixo dos reais, isto €:
[lr@f at <o (B.1)

O produto escalar e a norma para o espaco L,(R) sdo dados por:

(f)=[rOv*odi<e e |v]=yly.w) (B.2)

O resultado do produto escalar entre f e y corresponde a operagdo de projecdo de f
sobre . Assumindo um conjunto ortogonal ¢ com norma unitaria de fungdes

v,(t), [ € N no espago L, (R), chamado de conjunto ortonomal, tem-se a equagdo B.3:

< >_ 0, param#n (B3)
VisWn)= 1’ param=n :

A fungdo f pode ser definida como uma expansdo em série temporal ortonormal,
representada por uma combinacdo linear de fungdes ortonormais de base v, (7),

ponderadas pelas projegoes de f sobre cada uma delas, isto é:

FO=X{f ) 0= Y aw, 0 (B4

onde a, = < 1, l//l> com [ € N, define a transformada da fun¢do f . Na Transformada de

Fourier, pode-se constatar que as fungdes de base ,(¢)sdo exponenciais complexas

obtidas a partir de dilatagdes em freqiiéncia,
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F(w)= Tf(t) e Mdt (B.5)

Essa abordagem implica que a fung@o base y,(¢) possui suporte igual a toda extensao do

eixo real, isto €, cada fungao de base decai a zero somente nos limites + o . Contudo, se a

fungdo w,(¢) possuir suporte limitado, caindo a zero rapidamente, uma forma de cobrir

todo o eixo dos reais € o uso de translagdes do tipo:
W @O=y,;(t-k), com jekeN (B.6)

Associando dilatag@o e translacdo em um Unico protétipo de funcdo de base, define-se a
funcdo Wavelet continua ortonormal, onde a dilatacdo e a translacdo sdo dadas por duas

variaveis independentes s e 7,

t—7

o, ()= % . a)(Tj (B.7)

logo, a expansdo em série de Wavelets e a transformada sao definidas como:

f(t)ZKjJ.F(S,T)-a)[t;Tj dif’ (B.8)
F(s,r):% [ f(t)-a)(t_TTjdt (B.9)

A série discreta da transformada Wavelet pode ser obtida pela discretizagdo das dilatagdes
e translagoes. Assumindo dilatagdes binarias e translagdes diaticas, as func¢des de base

Wavelet tomam-se:
W (0) = 2 w2/t —k) (B.10)

onde s=27 e r=k-277/. A série e a Transformada Wavelet Discreta (TWD) sdo

entdo definidas respectivamente como:

93



FO =X ) 2w k)= T, v, 0 B.11)

a,, (SO, =10y, 0 (B.12)

B.1 - PERIODOGRAMA DE FOURIER E DE WAVELET

As técnicas classicas de processamento do sinal eletromiografico definidas no dominio de
Fourier utilizam normalmente como base o periodograma, que ¢ o meio de estimagdo da
funcdo de densidade espectral ou simplesmente espectro das realizagdes de um processo

estacionario x(n).

Na definicao do periodograma pode se utilizar a Transformada Discreta de Fourier (TDF,
equacdo B.15), que representa uma versdo amostrada em freqiiéncia da Transformada de

Fourier em Tempo Discreto (TFTD, equagdo B.13), que por sua vez ¢ definida por:
X(w)=) x(n)e™”™ (B.13)
Utilizando a transformacao:

X (k) = X ()] sy (B.14)

Com k=1,2,..N-1. Define-se a Transformada Discreta de Fourier.

Xk =Y x(me’ e (B.15)

: 27k : A . :
Considerando @, =——, o periodograma para todas as freqiiéncias @, ¢ definido por:
N

2

Lo=|X (0 = > x(n)e ™ (B.16)
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Utilizando o periodograma em Fourier (figura B.1) € possivel identificar a fadiga muscular
em atividade isométrica, ja que essa ¢ caracterizada pelo deslocamento do espectro do sinal

eletromiografico para as baixas freqiiéncias [5, 14].

Periodograma do sinal eletromiocgrafico

L=l e e R e e e B e ST LT LR TR T) EEREREEEE R —

L=l e T e T e e e e T S TP R TR P PP PR PEEEREE T —

07 oo b e e

o6 B e S S B T e S —

05— B R L e e R e T e S Gh Rt FEEE TP —

o4 k- -4 B R e R R e e sE LR L L LR PR R Rt EECEEEE R —

Ampltude normalizada

500 500 700 500 200 1000
Frequéncia (Hz)

Figura B.1- Periodograma do sinal eletromiografico para uma janela de 500 ms.

De forma similar a Fourier, utilizando a Transformada Wavelet defini-se o periodograma
Wavelet (figura B.2c), que representa uma medida de energia do processo em cada

coeficientes do espago transformado (j,k):

L =(d;,)’ =[Zle,l//,-,k(t)]2 (B.17)

Os coeficientes Wavelets possuem uma localizagdo no tempo e no escalar. Contudo, o
escalar ¢ identificado com uma unidade fisica andloga as freqiiéncias definidas no dominio

de Fourier.

Sinal Eletromiografico

Amplitude

o oo o1 Tempo [s] EXE) oz oes
(a)
Coeficientes Wavelets Periodograma VWavelet

1

ey
p=J
=
E—3

=
=
<C
=

Amplitude

.15

s 01

Escalar [0-100] ° Co )OO Tempo [s] Escalar [0-100]° (o)

5]

Tempo [s]

Figura B.2 — (a) EMG isométrico, (b) coeficientes Wavelets do EMG e (¢) periodograma
Wavelet do EMG.
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C — REPRESENTACAO BOXPLOT

O texto seguinte corresponde a descri¢do do grdfico boxplot, e foi transcrito da apostila
do curso métodos estatisticos I, que encontra-se depositada no enderego internet

http://'www.inf.ufsc.br/~borgatto/ci%eancias %2 0cont%e 1 beis/apostila%20completa.doc,

do curso ministrado na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no

departamento de informatica e estatistica.

BOXPLOT

Um tipo de grafico muito util para a descri¢do de dados, visualizacdo de sua variabilidade,
comparag¢do entre diferentes grupos ¢ o grafico em caixas,(boxplot). Foi introduzido pelo

estatistico americano John Tukey em 1977.

Para a constru¢do do boxplot obtém-se primeiro as seguintes estatisticas,ou seja o resumo
de cinco pontos:1° quartil (Q;), mediana (Q;), 3° quartil (Q;) e a distancia interquartilica

definida como DIQ = Q3 — Q;. O boxplot é obtido seguindo-se os seguintes passos:

1. reta sdo marcados o 1° quartil (Q;), a mediana (Q) e o 3° quartil (QO53).

2. dessa reta constroi-se um retangulo com limites iguais as posigoes do primeiro e

terceiro quartis, cortado por um segmento de reta na posigao relativa a mediana.

3. A partir dos limites do retangulo, tragam-se linhas até:
a) um extremo (valor maximo ou minimo) ou

b) um valor correspondente a 1,5 DIQ, se o extremo correspondente estiver a mais

de DIQ do quartil respectivo.

Os pontos que sao maiores do que Qs+1,5 DIQ ou menores do que Q;-1,5 DIQ sdo
chamados de pontos extremos (outliers). Existem simbolos especiais para representar no

boxplot os pontos extremos. Um esquema de boxplot ¢ apresentado na Figura abaixo:
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1,5DIQ DiQ 1,5DIQ

5 |

(i) Q1 Md=Q2 Q3 (ii)

O boxplot também fornece informagdes importantes sobre o comportamento do conjunto
de dados, como simetria e variabilidade. Se a amplitude for muito maior que a distancia
interquartilica e a mediana estiver mais proxima do 1° quartil do que do 3° quartil, ha forte

indicacdes de assimetria positiva e de grande dispersao das observagdes.
Observacoes atipicas (outlier)

E muito comum aparecerem entre os dados coletados, observagdes atipicas (outliers), isto
¢, valor muito grande ou muito pequeno em relagdo aos demais. Um conjunto de dados

pode apresentar apenas um ou varios outliers.

Observagoes atipicas alteram enormemente as médias e variabilidade dos grupos a
que pertencem e podem até mesmo distorcer as conclusoes obtidas através de uma
analise estatistica padrao. Portanto, é de fundamental importancia detectar e dar um
tratamento adequado a elas. E bom fazer uma inspecéo dos dados no inicio da analise

estatistica, através das técnicas descritivas de dados.

Causas do aparecimento de outliers

Dentre as possiveis causas do aparecimento de outliers, pode-se citar as seguintes:
e Leitura, anotagdo ou transi¢ao incorreta dos dados.
e Erro na execugdo do experimento ou na tomada da medida.

e Mudancas ndo controléveis nas condi¢gdes experimentais ou dos elementos.
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e C(Caracteristica inerente a variavel estudada (por exemplo, grande instabilidade do

que esta sendo medido).

Medidas a serem tomadas

Quando um outlier ¢ detectado, duas medidas podem ser tomadas: abandond-lo ou
conserva-lo. Existem justificativas para cada uma dessas medidas e o tipo de analise pode

variar, dependendo se o outlier foi ou nao eliminado.

Um outlier deve ser eliminado da analise quando houver uma justificativa convincente
para isto, por exemplo quando a observacdo ¢ incorreta ou houve erro na execugdo do
experimento ou na medida tomada. Apds a eliminagdo do outlier pode-se fazer a andlise
estatistica usando-se apenas as observagdes restantes, ou uma analise mais sofisticada, que

foge ao nivel deste texto.

Por outro lado, se nenhuma explica¢do pode ser dada a observagao atipica, o outlier pode
refletir uma caracteristica do que esta sendo estudado. Neste caso, tal observacao deve ser
incluida na analise e um tratamento especial deve ser dado aos dados. Por exemplo, pode-

se usar uma ponderacdo da influéncia das observagdes ou alternativamente uma

transformagao (\/; , logx, etc.) da variavel estudada.
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D - VALORES DE t - SIGNIFICANCIA DE 0,05

gl .05
! 12.706
0 4.303
3 3,182
4 2.776
5 2.571
6 2.447
7 2.365
3 2.306
9 2.262
10 2.228
11 2.201
12 2.179
13 2.160
14 2.143
15 2.131
16 2.120
17 2.110
18 2.101
19 2.093
20 2.086
21 2.080
2 2.074
23 2.069
24 2.064
25 2.060
26 2.056
27 2.052
28 2.048
29 2.045
30 2.042
40 2.021
60 2.000
{20 1.980
e 1.960
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E — PRINCIPAIS PROGRAMAS EM MATLAB

B.1 — Corte pelo trigger manual e gravacdo dos sinais coletados (terceiro protocolo)

Clear;close all;clc
for k=[1 2 3 4 5 6 7 8 9]

if k==
load c:
elseif
load c:
elseif
load c:
elseif
load c:
elseif
load c:
elseif
load c:
elseif
load c:
elseif
load c:
elseif
load c:
end

\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\amosl3

k==2

\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\amos23

k==

\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\amos33

k==4

\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\amos43

k==

\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1\dados\amos53

\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\amos63

k==

\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\amos73

k==

\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\amos83

k==

\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\amos93

subplot(2,1,1)

if k>0

plot (TRIG)

end

subplot(2,1,2);plot(emg L);[c r]l=ginput (2);c=round(c);

emg L=emg L-mean (emg L) ;emgl=emg L(c(1l):c(2));

emg M=emg M-mean (emg M) ;emgm=emg M(c (1) :c(2));

if k>0

TG=TRIG(c (1) :c(2)):;

end

tg=abs (trig(round(c(l):c(2)))),;tg(tg>16.6)=0;tg(tg>0)=1;
tg=diff (tg) ;tg(tg<0)=0;

if k==

save c:\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\al3
elseif k==

save c:\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~l\dados\a23
elseif k==

save c:\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\a33
elseif k==

save c:\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\a43
elseif k==

save c:\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\a53
elseif k==

save c:\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\a63
elseif k==

save c:\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~l\dados\a73
elseif k==8

save c:\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\a83
elseif k==

save c:\unb\Eletromiografia\Arquiv~3\progra~1l\dados\a93
end

clear

end
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B.2 — Identificacdo dos parametros FPMd, RMS, MdCEA e RACEA (terceiro protocolo)

clear;clf;clc;close all

for k=[1 2 3 4 5 6 7 8 9]

dia=3;load(['a'" int2str (k) int2str(dia)])

Ptg=find(tg) ;vel=1./(Ptg(2:1length(Ptg))-Ptg(l:1length(Ptg)-1));
vel=vel/max (vel) ;

MATRIZCEAm=zeros (length (Ptg),100) ;MATRIZCEAl=zeros (length (Ptg),100);
Hl=zeros (1,100) ;Hm=zeros (1,100) ;

emgl=emgl-mean (emgl) ; emgm=emgm-mean (emgm) ; EMGLT=0; EMGMT=0;

$segmentacdo 20% do ciclo de pedalada

for i=l:length (Ptg)-1

D=round ( (Ptg (i+1) -Ptg(i))/10);

EMGLaux=emgl (Ptg (i) +round (4*D) : Ptg (i+1l) -round (4*D)) ;
EMGLT=[EMGLT; EMGLaux];

EMGMaux=emgm (Ptg (1) +round (4*D) : Ptg (i+1l) —round (4*D)) ;
EMGMT= [EMGMT; EMGMaux];

end

D=1000;s=0

for i=1:D:length (EMGLT) - (D+1)

s=s+1;

$processamento vasto lateral (FPMd, RMS, MdCEA e RACEA)
EMGL=EMGLT (1i:1+D) ;

rmsl (s)=mean (EMGL."2) .".5;

fpml (s)=fpm (EMGL, 2000) ;

cfl=cwt (EMGL,1:100, 'db4d"') ."2;

AUXH1l=his (round (double (im2uint8 (cfl)) .*(99/255))) ;

H1l (1:1length (AUXH1) )=AUXH1;CEA1=H1.*(0:99);

CEAL (100)=0;MATRIZCEAL (s, 1:length (CEAL) ) =CEAL;

MCEA]L (s)=median (CEAl) ;

RALCEAL (s)=(sum(CEAl (67:100))) .7.5;

$processamento vasto medial (FPMd, RMS, MdCEA e RACEA)
EMGM=EMGMT (i:i+D) ;

rmsm(s)=mean (EMGM."2) .".5;

fpmm (s) =fpm (EMGM, 2000) ;

cfm=cwt (EMGM, 1:100, "db4"') ."2;

AUXHm=his (round (double (im2uint8 (cfm)) .* (99/255))) ;

Hm (1:1length (AUXHm) ) =AUXHm; CEAm=Hm.* (0:99) ;

CEAm (100)=0;MATRIZCEAm (s, 1:1length (CEAm) ) =CEAm;

MCEAm (s) =median (CEAm) ;

RALCEAmM (s)=(sum (CEAm(67:100))) .".5;

Hl=zeros (1,100) ;Hm=zeros (1,100) ;

clear cfl cfm CEAl CEAm EMGL EMGM AUXH1 AUXHm
i/length (EMGLT)

clc

end

%$salvando resultados para cada sujeito

save (['"RESULT ' int2str (k) int2str(dia)], 'EMGLT', 'EMGMT', 'MATRIZCEAm',
'"MATRIZCEALl', 'rmsm', 'rmsl', 'fpmm', 'fpml', 'RALCEAl', 'RALCEAm',
'MCEAm', 'MCEAl', 'wvel')

clear

end
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B.3 — Identificacao dos parametros FPMd, RMS (protocolo dindmico de referéncia)

clear;clf;clc;close all

for k= [1 2 3 45 9 10 7 12 14]
load(['a' int2str(k)])
tgd=(diff (tqg));

tgd (tgd<.5)=0;

tgd (tgd>0)=1;

Ptg=find(tgd) ;
emgd=emgd-mean (emgd) ;

EMGDT=0;

$segmentacdo 20% do ciclo de pedalada
for i=l:length (Ptg)-1

D=round ( (Ptg (i+1)-Ptg(i))/10);

EMGDaux=emgd (Ptg (i) : Ptg (i) +round (2*D)) ;

EMGDT=[EMGDT; EMGDaux];

end

;s=0

for i=1:1000:1length (EMGDT) - (1001)
s=s+1;

EMGD=EMGDT (1:i+1000) ;

$processamento vasto lateral (FPMd, RMS)

rmsd (s) =mean (EMGD."2) .".5;

fomd (s)=fpm (EMGD, 2000) ;

cfD=cwt (EMGD, 1:100, 'db4d ") ."2;

AUXHD=his (round (double (im2uint8 (cfD)) .* (99/255))) ;
HD (1:1length (AUXHD) ) =AUXHD;

CEAD=HD.* (0:99) ;

CEAD (100)=0;

MATRIZCEAD (s, 1l:1length (CEAD) )=CEAD;
mdcead (s) =median (CEAD) ;

racead (s)=(sum(CEAD(67:100))) .~.5;
i/length (EMGDT)

clc

end

save ([ '"RESULTTrabalhoFinal ' int2str(k)], 'rmsd',
'fpmd', 'mdcead’', 'racead"')

clear

end

B.4 — Identificacdo dos parametros FPMd, RMS (protocolo isométrico de referéncia)

Clear;close all;clc
for k=[1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12]
if k==
load al;emg=al;
elseif k==2;load a2;emg=a2;
elseif k==3;load a3;emg=a3;
elseif k==4;load a4;emg=a4;
elseif k==5;load ab5;emg=a5;
elseif k==6;load a6;emg=a6;
elseif k==7;load a7;emg=a’7;
elseif k==8;load a8;emg=a8;
elseif k==9;load a9%;emg=a9;
elseif k==10;load al0;emg=all;
elseif k==11;load all;emg=all;
elseif k==12;load al2;emg=al2;
end
emgc=emg-mean (emg) ; Cemg=length (emgc) ; n=0;
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for i=1:1000:Cemg-1000
n=n+1;

$processamento vasto lateral (FPMd, RMS)

FPM (n)=fpm(emgc (1:1+1000),2000) ;

RMS (n) =mean (emgc (1:1+1000) .~2) .~.5;1/Cemg

clc

end

FPM=FPM. /max (FPM) ; RMS=RMS. /max (RMS) +.75;
Tempo=length (emg) /2000;
t=0:Tempo/length (FPM) : Tempo-Tempo/length (FPM) ;
subplot (3,4, k)

plot (t,FPM, 'r') ;hold;plot (t,polyl (FPM), 'k:")
plot (t,polyl (RMS), "k:") ;plot (t,RMS)
tab(k,1:2)=[max (diff (polyl (FPM))) max(diff (polyl (RMS)))]1;

axis ([0 Tempo min (FPM) max (RMS)]);pause(.1)
clear RMS FPM
end

B.5 — Fungao — Freqiiéncia de Potencia Mediana

function fpm=fpm(sinal, fs)

[SINAL, f]l=rf (sinal, fs);

SINAL (1)=0;

AREAl=sum (SINAL."2)/2;

AREA2=0;

cont=0;

while AREA2<AREA1/2;
cont=cont+1;
AREA2=AREA2+SINAL (cont) ."2;

end

fpm=f (cont) ;

B.6 — Fungao — Resposta em Freqiiéncia

function [SINAL, f]l=rf (sinal, fs)
fn=fs/2;

f=(0:1length(sinal)-1) *fs/length(sinal) ;
SINAL=abs (fft (sinal)) ;
SINAL=SINAL; %/max (SINAL) ;

B.7 — Fungdo — Histograma

function H=his (a)

a=double (a);ref=max (max(a));
for i=0:ref

H(i+l)=length (find(a==1i));
end

B.8 — Fungao — Mediana

function n=median (a)
A=sum (a) ;n=0;Ar=0;
while Ar<aA/2

n=n+1;Ar=Ar+a (n);
end

“Os demais programas gerados objetivaram, prioritariamente, gerar as figuras apresentadas
ao longo da tese”
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