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RESUMO 

ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DOS DESCRITORES BIOMECÂNIC OS E 

ELETROMIOGRÁFICOS DE SUPERFÍCIE EM EXERCÍCIO RESIST IDO POR 

DINAMOMETRIA ISOCINÉTICA COM PRODUÇÃO DE FADIGA 

Autor: Fabiano Peruzzo Schwartz 

Orientador: Francisco Assis de Oliveira Nascimento 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Sistemas Eletrônicos e de Automação 

Brasília, dezembro de 2010 

 

Nesta tese de doutorado foi realizado um estudo do comportamento dos descritores 

biomecânicos e eletromiográficos de superfície durante a execução do exercício resistido 

isocinético, configurado para a produção de fadiga. A principal investigação quantificou, 

por meio desses descritores, a influência do artefato de oscilação da velocidade (velocity 

overshoot - VO) sobre a interpretação dos dados coletados em dinamometria isocinética 

(DI) combinada à eletromiografia de superfície (EMG-S). A motivação partiu do princípio 

de que a estimativa exata da função muscular deve ocorrer somente na faixa isocinética 

(por definição, onde a velocidade é constante). Para tanto, foi desenvolvido um algoritmo 

específico de segmentação de sinais para delimitar, com exatidão, cada fase do exercício 

isocinético, o que permitiu dividir a região de carga em dois segmentos: VO e região de 

velocidade constante. Também foi concebida uma arquitetura de instrumentação integrada 

para a digitalização, armazenamento e processamento simultâneo e sincronizado de sinais 

de EMG-S e de DI.  

 

Os dados experimentais foram coletados a partir de um protocolo para a execução de 

exercício resistido isocinético de intensidade máxima, baseado nas velocidades angulares 

de extensão do joelho de 60º/s e 180º/s. Esse protocolo foi elaborado por especialistas do 

Laboratório de Biomecânica da Faculdade de Educação Física da Universidade de Brasília 

e configurado na arquitetura de instrumentação proposta.  

 

Os resultados encontrados sugerem que a subtração dos trechos de sinais referentes ao VO 

garante que o estudo da função muscular ocorra na faixa de velocidade constante – onde os 

sinais de EMG-S se mostraram ciclo-estacionários – e, portanto, essa prática poderia ser 
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incorporada à análise de exercícios isocinéticos, especialmente quando combinados à 

EMG-S. A arquitetura de instrumentação desenvolvida contribuiu, também, para o estudo 

do fenômeno da fadiga muscular, o qual foi analisado sob dois aspectos: o primeiro 

consistiu na definição de indicadores de fadiga (inclinação da reta de regressão) para os 

descritores eletromiográficos tradicionais e para a velocidade de condução, apresentando 

resultados semelhantes ao caso isométrico quando a análise se restringiu à região de 

velocidade constante; o segundo avaliou a produção do pico de torque e o trabalho 

isocinético realizado em relação à energia do sinal eletromiográfico consumida a cada ciclo 

do movimento, caracterizando a fadiga de uma forma inédita com indicadores de eficiência 

muscular. 

 

Como principais contribuições podem ser destacadas: (1) a arquitetura de instrumentação 

integrada, (2) a análise de impacto de VO sobre os descritores de EMG-S e de DI, (3) a 

identificação da região de velocidade constante como ciclo-estacionária (a 60º/s e 180º/s) e 

adequada ao estudo da EMG-S, (4) a proposta para a organização de arquivos de dados e 

criação de bancos de sinais digitais, de EMG-S e de DI, e (5) os recursos de software para 

a manipulação e o processamento desses sinais.  
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ABSTRACT 

ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF BIOMECHANICAL AND SURFA CE 

ELECTROMYOGRAPHY DESCRIPTORS IN ISOKINETIC RESISTAN CE 

EXERCISES WITH FATIGUE PRODUCTION 

Author: Fabiano Peruzzo Schwartz 

Supervisor: Francisco Assis de Oliveira Nascimento 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Sistemas Eletrônicos e de Automação 

Brasília, december of 2010 

 

This thesis is a study of the behavior of biomechanical and surface electromyographic 

(EMG-S) descriptors during the execution of isokinetic resistance exercise, configured to 

produce fatigue. The main work consisted of measuring the influence of velocity overshoot 

(VO) artifact on the interpretation of data collected in isokinetic dynamometry (ID). It was 

motivated by the assumption that the accurate estimate of muscle function should only 

occur in the isokinetic range (which is, by definition, the range where the speed of 

movement is constant). For this purpose, it was developed a specific algorithm for signal 

segmentation in order to accurately identify each stage of the isokinetic exercise. The 

algorithm makes possible the segmentation of the load range in two parts: (1) VO and (2) 

the range of constant velocity. It was also designed an architecture of integrated 

instrumentation for simultaneous scanning, storing and processing of EMG-S and ID 

signals. 

 

The experimental data were collected from a protocol to perform isokinetic resistance 

exercise of maximum intensity, based on the angular velocities of knee extension of 60°/s 

and 180°/s. This protocol was developed by specialists of the Biomechanics Laboratory of 

the Faculty of Physical Education of Universidade de Brasília (Brazil) and it was 

configured in the proposed architecture of instrumentation. 

 

The found out results suggest that the subtraction of signal sections relating to VO ensures 

that the study of muscle function occurs in the range of constant speed – where the EMG-S 

signal behaved as cyclostationary – and, therefore, this practice could be incorporated in 

the analysis of isokinetic exercises, especially when they are combined with EMG-S. The 
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developed architecture also contributed for the two studies of muscle fatigue described in 

this thesis. The first one showed similar results to the isometric case when the analysis was 

restricted to the region of constant velocity. It was made by establishing the indicators of 

fatigue (slope of linear regression) for the traditional EMG-S descriptors as well as for the 

conduction velocity. The second one assessed the peak torque performed and the isokinetic 

work accomplished in relation to the mioelectrical energy of each cycle of motion, 

characterizing the fatigue by a novel form using muscular efficiency indicators. 

 

The main contributions are: (1) the architecture of integrated instrumentation, (2) the 

impact analysis of VO on the descriptors of EMG-S and ID, (3) the region of constant 

velocity identified as cyclostationary (at 60º/s and 180º/s) and, therefore, appropriate to the 

study of EMG-S, (4) the proposal for organizing data files and database creation of digital 

signals, and (5) the software features for handling and processing signals of EMG-S and 

ID. 
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DI dinamometria isocinética 

DRE data reduction ou técnica de redução de dados do exercício isocinético onde 

são removidos 10º no início e no fim da extensão do exercício 

E-EMG energia do sinal de eletromiografia 

EMG eletromiografia 

EMG-S eletromiografia de superfície 

EMI electromagnetic interference ou interferência eletromagnética 

FEI fase do exercício isocinético 

ILR isokinetic load range ou faixa do exercício isocinético em que o 

dinamômetro oferece resistência ao movimento e a velocidade é constante 

LR load range ou faixa do exercício isocinético em que o dinamômetro oferece 

resistência ao movimento 

MDF median frequency ou frequência mediana 

MMT manual muscle test ou teste muscular manual 

MNF mean frequency ou frequência de potência média 
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MU motor unit ou unidade motora 

PT peak torque ou pico de torque 

PTBW peak torque to body weight ou pico de torque pelo peso corporal 

PW power ou potência 

ROM range of motion ou extensão (faixa) do movimento 

RMS root mean square ou raiz média quadrática 

SENIAM Surface Electromyography for the Non-Invasive Assessment of Muscles ou 

Eletromiografia de Superfície para a Avaliação Não-invasiva de Músculos 

SNR sinal to noise ratio ou relação sinal-ruído 

TI time interval ou duração, em segundos, de uma determinada etapa do 

exercício isocinético 

TW total work ou trabalho total 

WIN windowing ou técnica de redução de dados do exercício isocinético onde a 

velocidade angular é igual ou superior a 95% da velocidade predeterminada 

no dinamômetro 

VO velocity overshoot ou artefato de oscilação da velocidade no exercício 

isocinético 
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1 INTRODUÇÃO 

A atividade motora é uma das habilidades mais qualificadas do ser humano (Merletti e 

Parker, 2004). O conhecimento adequado da força muscular é um fator fundamental para a 

avaliação do desempenho motor de um indivíduo nos esportes e nas atividades do dia-a-

dia, assim como para a prescrição de exercícios de reabilitação e de treinamento desportivo 

(Brown, 2000). Medir corretamente a força muscular e conhecer bem o seu comportamento 

– nas diversas formas do movimento humano – são requisitos indispensáveis à 

compreensão sobre a aptidão física de uma determinada pessoa (Bottaro et al., 2005). As 

técnicas de avaliação da força muscular são geralmente classificadas em manuais e 

automatizadas. 

 

O teste manual de força muscular (MMT – manual muscle test) é o método mais utilizado 

no exame físico de avaliação clínica da força muscular. Apesar disso, ele é considerado 

como um teste de duvidosa confiabilidade, especialmente pelo fato de ser realizado por 

diferentes profissionais com diferentes técnicas (Nicholas et al., 1978). Schmitt e Cuthbert 

(2008) sugeriram a aplicação de procedimentos operacionais uniformes no uso clínico do 

MMT, a fim de aumentar a sua credibilidade como ferramenta de diagnóstico e de diminuir 

a resistência quanto à sua utilização por profissionais de saúde. Contudo, Schmitt e 

Cuthbert (2008) ressaltaram que o uso não-padronizado do MMT, observado em diversos 

artigos científicos sobre estimativas de força e diagnóstico, contribui para o seu estigma de 

método não-confiável. 

 

Dentre as técnicas automatizadas, destacam-se a dinamometria isocinética (DI) e a 

eletromiografia (EMG). Ambas também requerem cuidados específicos em suas aplicações 

– a fim de atender ao rigor científico – e muitos avanços já ocorreram no sentido da 

padronização de procedimentos dessas técnicas, o que as qualifica como métodos mais 

robustos que o MMT. 

 

A dinamometria isocinética é o mais avançado recurso de treinamento resistido (Foss e 

Keteyian, 2000). O treinamento resistido, que originalmente aplicava cargas com pesos, é 

bastante utilizado para o aprimoramento da força muscular e do condicionamento físico de 

indivíduos (Bottaro et al., 2007; Hill-Haas et al., 2007). Um programa de exercício 

resistido pode ser desenhado para provocar diferentes adaptações na força, potência, 
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hipertrofia e resistência, variando-se parâmetros como a intensidade, a duração, a 

velocidade de execução e os intervalos entre as séries. Dinamômetros isocinéticos têm sido 

reportados como instrumentos confiáveis para a realização desses exercícios e para a coleta 

de dados referentes à posição da articulação, à velocidade angular do seu movimento e ao 

torque produzido (Brown et al., 1993; Drouin et al., 2004; Feiring et al., 1990; Gross et al., 

1991; Ortqvist et al., 2007; Taylor et al., 1991). Contudo, há muitos fatores internos e 

externos que podem gerar efeitos indesejáveis nos dados resultantes de testes isocinéticos. 

Brown (2000) detalhou a influência das fases de aceleração e desaceleração na 

interpretação de resultados e alertou para os efeitos decorrentes dos artefatos de impacto e 

de movimento. A aplicação de técnicas como windowing (Wilk et al., 1992) e a de redução 

de dados (Tis e Perrin, 1993) garantem maior confiabilidade aos testes isocinéticos em 

função do controle sobre esses artefatos. Contudo, essas técnicas apresentam certo grau de 

inexatidão (Schwartz et al., 2010a). Para uma estimativa correta da função muscular, 

somente a faixa de velocidade constante deve ser analisada (Baltzopoulos e Brodie, 1989; 

Brown e Weir, 2001). Por definição, o termo “isocinético” significa velocidade constante. 

Portanto, faz-se necessário identificar com exatidão essa faixa. Também a força 

gravitacional pode influenciar a estimativa do torque. Entretanto, sistemas computacionais 

atuais, que acompanham os dinamômetros isocinéticos, possuem rotinas de correção dos 

erros gravitacionais e de inércia, registrando adequadamente os parâmetros isocinéticos. 

 

A eletromiografia de superfície (EMG-S) é uma técnica que provê acesso aos processos 

fisiológicos responsáveis pela geração da força muscular e pela produção do movimento 

(De Luca, 1997). Ela é usada em aplicações nas áreas de neurologia, reabilitação, 

ortopedia, ergonomia, esportes e outras. Entretanto, suas limitações devem ser 

compreendidas, consideradas e, eventualmente, contornadas de forma a imprimir-lhe uma 

base científica sólida. As questões mais comuns dizem respeito às configurações e 

dimensões dos eletrodos, à origem e à estacionariedade do sinal eletromiográfico, ao tipo 

de contração e, também, aos procedimentos de análise dos sinais adquiridos (De Luca, 

1997). Um projeto realizado pela União Européia, denominado SENIAM (Surface 

Electromyography for the Non-Invasive Assessment of Muscles), organizou um conjunto de 

recomendações para a fabricação e a fixação dos sensores visando à aquisição 

eletromiográfica, bem como para os métodos de processamento dos sinais de EMG-S. 

Contudo, as recomendações do SENIAM são restritas ao caso bipolar. As particularidades 

inerentes aos arranjos lineares e matriciais de eletrodos têm sido objeto de trabalhos 
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específicos, em geral relacionados ao estudo das propriedades anatômicas das unidades 

motoras (MU – motor unit) – tais como comprimento da fibra muscular e localização da 

zona de inervação e tendões – e à estimativa da velocidade de condução (Masuda et al., 

1985; De Luca, 1997; Merletti et al., 2003; Merletti e Parker, 2004; Farina et al., 2004). 

 

Diante da reconhecida aplicabilidade da EMG-S e da DI, muitos são os estudos 

combinando as duas técnicas. Molinari et al. (2006) estudaram as manifestações da fadiga 

muscular durante movimentos isocinéticos de extensão-flexão concêntrica e excêntrica do 

joelho. Eles observaram elevados níveis de não-estacionariedade e maior trabalho 

mecânico produzido no movimento excêntrico, assim como acentuada manifestação da 

fadiga no movimento concêntrico. Kellis (1999) tratou da fadiga observando os diferentes 

níveis da atividade de EMG em músculos agonistas e antagonistas, em diferentes posições 

angulares e durante um teste de resistência isocinético de extensão do joelho. Nenhum 

efeito significativo da posição angular foi encontrado com relação ao momento da fadiga. 

Ebben et al. (2010) avaliaram o efeito das contrações voluntárias remotas no pico de 

torque resultante de contrações isocinéticas concêntricas do joelho, constatando que elas 

contribuem para o aumento do desempenho muscular. 

 

Beck et al. (2007) investigaram os efeitos causados nas variáveis eletromiográficas, 

relacionadas ao torque isocinético, quando os eletrodos foram posicionados sobre a zona 

de inervação. Nesse caso, os autores não encontraram diferenças significativas entre os 

movimentos isocinéticos concêntrico e excêntrico, no que diz respeito ao relacionamento 

das variáveis de amplitude e de freqüência com o torque isocinético. Beck et al. (2006) 

procuraram por padrões de EMG durante as contrações máximas e submáximas do bíceps 

braquial em testes isocinéticos concêntricos, mas não chegaram a uma conclusão geral 

sobre as estratégias do controle motor que resultam no crescimento do torque ao longo da 

extensão ou faixa do movimento. Grabiner e Owings (2003) confirmaram a hipótese de 

que quando um indivíduo intenciona realizar uma contração voluntária máxima 

concêntrica (ou excêntrica) e lhe é imposta a condição contrária, ou seja, excêntrica (ou 

concêntrica), então o sinal de EMG-S da fase isométrica que precede o início do teste 

reflete a contração intencionada pelo indivíduo. Howatson et al. (2009) investigaram a 

confiabilidade do atraso eletromecânico e do torque durante contrações isométricas e 

isocinéticas concêntricas, com resultados que ajudam a entender a modificação 

significativa da função muscular nos flexores do cotovelo. 
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Guilherm et al. (2010) propuseram a padronização de exercícios isotônicos e isocinéticos 

excêntricos como um primeiro passo para a determinação de efeitos específicos na função 

neuromuscular. Remaud et al. (2010) compararam os efeitos do treinamento isotônico com 

os do treinamento isocinético de força concêntrica padrão, concluindo que ambos provêm 

crescimento significativo da força muscular. Sekir et al. (2009) mostraram que o 

alongamento dinâmico pode ser uma técnica efetiva para melhorar o desempenho muscular 

durante as rotinas de aquecimento pré-competição em atletas de elite mulheres. Oliveira et 

al. (2009) verificaram que o treinamento contínuo de alta intensidade fez decrescer o 

torque excêntrico da flexão-extensão do joelho, bem como as taxas do torque funcional à 

velocidade de 180º/s, como provável consequência da fadiga periférica. 

 

Um sem número de outros trabalhos pesquisados, ilustrando o uso combinado da 

eletromiografia e da dinamometria isocinética, poderiam, ainda, ser aqui relacionados. 

Contudo, algumas questões observadas em todos esses trabalhos parecem ser comuns a 

estudos dessa natureza: 

a. configuração de eletrodos bipolares: a totalidade dos trabalhos citados utilizou a 

EMG-S com eletrodos bipolares, não tendo sido encontrados outros 

experimentos usando arranjos lineares ou matriciais combinados à DI; uma das 

razões pode ser atribuída ao fato desses arranjos requererem instrumentação 

apropriada, bem mais cara que o caso bipolar e de manuseio especializado; 

b. análise dos sinais em toda a faixa do movimento: apesar de amplamente 

conhecido o fato de que as etapas de aceleração e desaceleração do exercício 

isocinético não devem ser consideradas na análise de dados (Baltzopoulos e 

Brodie, 1989; Brown e Weir, 2001; Wilk et al., 1992), os estudos combinando 

EMG-S e DI não são específicos quanto ao tratamento dessa restrição; além 

disso, para os estudos utilizando somente DI onde houve a preocupação em se 

delimitar a região de carga, nenhum registro foi encontrado sobre a 

quantificação do artefato de oscilação da velocidade, apesar deste não ser 

isocinético por definição; 

c. sincronização dos sinais de EMG-S e de DI: os detalhes sobre a técnica 

utilizada para a sincronização dos sinais de EMG-S e de DI são, em geral, 

omitidos; 
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d. processamento de sinais: são raros os detalhes referentes à segmentação dos 

sinais, à faixa do exercício isocinético em que as variáveis de EMG-S e 

biomecânicas são calculadas, aos critérios de qualidade adotados para a 

utilização dos sinais de EMG-S e às formas de associação dos sinais de EMG-S 

aos indicadores de torque, velocidade e posição angular; os sinais biomecânicos 

são mais bem comportados (largura de banda estreita e com maior quantidade 

de energia concentrada nas componentes de baixa freqüência – até 50Hz) que os 

de EMG-S e, geralmente, processados adequadamente pelos softwares de 

controle dos dinamômetros isocinéticos; porém, a análise conjunta de ambos 

ainda não segue um padrão determinado; 

e. bancos de sinais: em geral, os bancos de sinais digitais referentes aos 

experimentos realizados não ficam disponíveis para a comunidade científica; 

isso dificulta a análise e a comparação de resultados por diferentes grupos de 

pesquisadores. 

 

As questões relacionadas representam obstáculos à padronização de procedimentos que se 

traduzem, também, em obstáculos à realização de estudos comparativos. Ao se combinar a 

eletromiografia e a dinamometria, há que se estabelecer uma interface bem definida entre 

ambas assim como devem ser somados os cuidados indispensáveis ao uso de cada uma. 

Além disso, o registro de sinais e de dados a partir de diferentes equipamentos 

(eletromiógrafos e dinamômetros) requer conhecimentos específicos dos especialistas da 

aplicação e também dos segmentos de instrumentação e de processamento digital de sinais. 

A dificuldade de se agregar tais conhecimentos pode desencorajar o desenvolvimento de 

pesquisas aplicadas ou comprometer a repetição/comparação de experimentos. A aparente 

inexistência de ensaios utilizando arranjos de eletrodos com a DI pode ser um reflexo das 

dificuldades inerentes às técnicas mencionadas, além do fato desses arranjos não possuírem 

um conjunto de práticas e recomendações semelhante ao proposto pelo SENIAM para a 

EMG-S bipolar. Entretanto, abrir mão do uso de arranjos lineares de eletrodos significa 

abrir mão da investigação de indicadores como a velocidade de condução do potencial de 

ação da fibra muscular, que é um parâmetro fisiológico básico que reflete as propriedades 

da fibra muscular, sendo, assim, um indicativo da condição do sistema neuromuscular 

(Mesin et al., 2006). É também um indicador robusto da atividade muscular em estudos da 

fadiga (Merletti e Parker, 2004). 
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Nesse sentido, este trabalho de pesquisa tem como proposta a análise conjunta do 

comportamento dos descritores biomecânicos e de EMG-S produzidos durante a execução 

do exercício isocinético. O principal objetivo concentra-se na investigação, por meio 

desses descritores, de quão relevante é a influência do artefato de movimento de oscilação 

da velocidade, bem como das fases de aceleração e desaceleração, na interpretação dos 

resultados de experimentos isocinéticos configurados para o exercício resistido de 

intensidade máxima com produção de fadiga. Também se dedica a conhecer em que fases 

isocinéticas o estudo da eletromiografia pode ser considerado confiável e como a fadiga se 

manifesta nos descritores de EMG-S. Como objetivos específicos, visando contornar as 

dificuldades mais comuns encontradas na literatura atual, destacam-se: (1) a concepção de 

instrumentação apropriada à integração da DI e da EMG-S, com possibilidade do uso de 

arranjos lineares de eletrodos; (2) o desenvolvimento de recursos para o estudo do ciclo da 

repetição isocinética de forma segmentada; (3) o provimento de mecanismos para 

sincronização dos sinais biomecânicos e de EMG-S, digitalizados assincronamente; (4) a 

criação de ferramentas para a estimativa sistematizada dos parâmetros biomecânicos e de 

EMG-S, de acordo com as definições da literatura especializada; (5) a proposição de 

estrutura padronizada para a construção de bancos de sinais biomecânicos e de EMG-S, 

com o intuito de promover o compartilhamento de resultados e estimular o 

desenvolvimento de pesquisas aplicadas.  

 

De forma geral, a análise aqui proposta difere das convencionais em dois aspectos 

principais: no uso da EMG com a estimativa da velocidade de condução e no tratamento do 

artefato de oscilação da velocidade como etapa independente da repetição isocinética. 

 

Este trabalho está organizado em seis capítulos, incluindo o presente. O Capítulo 2 

apresenta os conceitos básicos da eletromiografia e da dinamometria isocinética.  

 

O Capítulo 3 apresenta os recursos desenvolvidos em termos de software e instrumentação, 

detalhando o algoritmo de segmentação das fases do exercício isocinético e descrevendo a 

arquitetura proposta para a integração EMG-S/DI. Apresenta, também, as características 

das ferramentas computacionais desenvolvidas e mostra alguns resultados parciais para 

ilustrar o seu uso.  
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O Capítulo 4 apresenta os procedimentos metodológicos aplicados aos experimentos de 

laboratório, descrevendo o protocolo experimental utilizado na construção dos bancos de 

sinais e discutindo os aspectos da qualidade do sinal de EMG-S. O algoritmo para a 

delimitação de VO é testado por inspeção visual e um exemplo prático ilustra o ciclo 

completo da aplicação dos algoritmos propostos no capítulo 3. Por fim, o algoritmo de 

estimativa da velocidade de condução é também testado. 

 

O capítulo 5 detalha estudos relativos: ao impacto do artefato de oscilação da velocidade 

nas variáveis biomecânicas; à estacionariedade do sinal de EMG-S nas regiões de oscilação 

da velocidade e de velocidade constante; ao reflexo da fadiga muscular no comportamento 

dos descritores eletromiográficos tradicionais e na velocidade de condução; à fadiga 

muscular em função da produção do pico de torque e do trabalho isocinético relacionados à 

energia do sinal. 

 

O Capítulo 6 sintetiza as principais conclusões e aponta os desafios para futuros trabalhos.  
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2 TÉCNICAS DE AVALIAÇÃO DA FORÇA MUSCULAR 

A força muscular tem ocupado um papel cada vez mais importante como componente da 

aptidão física (Rocha Jr, 2008). Atualmente, a ciência reconhece essa valência como 

fundamental para a saúde, qualidade de vida e capacidade funcional dos indivíduos 

(Kraemer et al., 2002). Este capítulo apresenta os conceitos principais da eletromiografia e 

da dinamometria isocinética, duas importantes técnicas utilizadas na avaliação da força 

muscular. 

2.1 ELETROMIOGRAFIA 

A produção de força muscular é regulada por dois mecanismos principais: o recrutamento 

de unidades motoras adicionais e o aumento da taxa de disparo das unidades motoras já 

ativas (Merletti e Parker, 2004). Estes dois mecanismos estão presentes em diferentes 

proporções em diferentes músculos.  

 

Uma unidade motora é formada por um neurônio motor e pelas fibras musculares por ele 

inervadas (Figura 2.1). A fibra muscular constitui a unidade estrutural da contração e pode 

ser classificada em três tipos, com base nas propriedades fisiológicas: de contração rápida e 

fatigável (chamadas fibras tipo IIb), de contração rápida e resistente à fadiga (tipo IIa) e de 

contração lenta (tipo I), sendo as últimas as mais resistentes à fadiga (Burke, 1981). Todas 

as fibras musculares de uma unidade motora são acionadas simultaneamente. 

 

A contração muscular ocorre por meio de potenciais de ativação (ou de ação) que têm 

origem nas trocas iônicas ocorridas nas membranas das células musculares, o sarcolema. A 

concentração iônica destas células é tal que provoca uma diferença de potencial entre o 

interior e o exterior da célula de aproximadamente -90 mV em repouso (Kamen e 

Caldwell, 1996). Esse potencial se propaga ao longo das fibras musculares com uma 

velocidade de condução (conduction velocity – CV) que varia de 2 a 7 m/s em seres 

humanos saudáveis (Li e Sakamoto, 1996; Masuda et al., 2001). A CV é um parâmetro 

fisiológico básico que está relacionado ao tipo e ao diâmetro da fibra muscular, à 

concentração de íons ao pH da fibra, assim como à taxa de disparo de uma unidade motora 
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(Farina et al., 2000). Diversos estudos utilizam a CV para a investigação da fadiga 

muscular. 

 

 

Figura 2.1: Unidades motoras formadas, cada uma, por um neurônio motor e pelas fibras 
musculares por ele inervadas (modificado – Pearson Education, Inc.). 

Uma condição necessária à determinação da CV é a detecção do potencial de ação em 

diversos pontos de seu trajeto (Merletti e Parker, 2004; Farina e Merletti, 2004). Isso 

requer que os eletrodos de captação estejam alinhados com as fibras musculares durante a 

obtenção dos sinais (Martin e MacIsaac, 2005). Também necessária é a similaridade da 

forma dos sinais obtidos nas diferentes áreas de contato (Farina e Merletti, 2004), o que 

indica baixa distorção dos potenciais de ação ao longo do seu percurso e uma aquisição 

realizada em condições satisfatórias. A eletromiografia realizada por arranjos lineares de 

eletrodos permite estimar a CV de forma confiável e reprodutível (Merletti et al., 2003). A 

qualidade do sinal é normalmente determinada pelo coeficiente de correlação cruzada entre 

sinais adjacentes (Rangayyan, 2002). Para estimar CV, duas quantidades devem ser 

mensuradas: a distância entre os eletrodos e o atraso entre dois sinais adjacentes. Um 

método robusto utilizado para a estimativa da CV com arranjos lineares e em contrações 

dinâmicas é descrito por Farina et al. (2004). 
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Comportamentos específicos do sinal eletromiográfico podem ser avaliados, também, por 

suas características de amplitude (no domínio do tempo) e de frequência. Os estimadores 

de amplitude mais comuns são o valor retificado médio (average rectified value – ARV) e 

a raiz média quadrática (root mean square – RMS), os quais são geralmente computados, 

sem qualquer pré-processamento dos dados, pelas equações 2.1 e 2.2 (Farina e Merletti, 

2000). 

 

∑
=

=
N

i
ix

N
ARV

1

1
        (2.1) 

 

∑
=

=
N

i
ix

N
RMS

1

21
         (2.2) 

 

onde xi são as amostras do sinal e N o número de amostras do segmento considerado. As 

variáveis de amplitude são, na verdade, uma retificação do sinal eletromiográfico original: 

ARV é o caso linear e RMS é o caso quadrático. Elas apresentam uma relação monotônica, 

algumas vezes linear, com a força desenvolvida no músculo (Merletti e Parker, 2004). 

Também a energia do sinal amostrado (Smith, 1998), definida pela equação 2.3, pode 

fornecer informação útil sobre o comportamento do sinal de EMG-S. 

 

2
][∑= nxE              (2.3) 

 

Os estimadores espectrais normalmente utilizados são: a frequência média (mean 

frequency – MNF), ou centróide, do espectro de potência, definida como o seu momento 

de primeira ordem; a frequência mediana (median frequency – MDF) definida como a 

frequência que divide o espectro de potência em duas partes de igual potência. Esses 

estimadores são definidos nas equações 2.4 e 2.5 (Farina e Merletti, 2000). 
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onde Pi é a i-ésima linha do espectro de potência e M é o maior harmônico considerado. A 

análise espectral do sinal de EMG-S tem sido aplicada no estudo da fadiga muscular, tanto 

em contrações voluntárias quanto nas eletricamente estimuladas (Merletti et al., 1990). 

Farina et al. (2002) sugeriram que a MNF e a MDF refletiriam o recrutamento de novas 

unidades motoras, progressivamente maiores e mais rápidas, o que aconteceria até o final 

do processo de recrutamento. Então essas variáveis atingiriam um valor constante ou 

decairiam. Contudo, a relação entre força e as características espectrais podem ser 

confundidas por fatores anatômicos (Farina et al., 2002). 

 

Durante contrações dinâmicas, várias características, principalmente relacionadas à 

geometria e a fatores anatômicos, podem influenciar a geração do sinal de EMG-S: o grau 

de não-estacionaridade do sinal; o deslocamento relativo dos eletrodos com respeito à 

origem dos potenciais de ação; as mudanças nas propriedades de condutividade dos tecidos 

que separam as fibras musculares dos eletrodos (Farina, 2006). 

 

Uma revisão completa da metodologia, das aplicações e dos cuidados inerentes à 

eletromiografia pode ser encontrada no trabalho de Merletti e Parker (2004). 

2.2 DINAMOMETRIA ISOCINÉTICA 

A dinamometria isocinética tem sido usada por mais de 30 anos no teste e no 

aprimoramento do desempenho físico. O dinamômetro isocinético (DI) é um dispositivo 

que controla a velocidade do exercício. Quanto mais força é exercida sobre a alavanca do 

dinamômetro, mais energia do membro em movimento é absorvida pelo mecanismo de 

controle e retornada como resistência adicional ao movimento (Brown et al., 1995a; 

1995b). Dessa forma, o movimento ocorre a uma velocidade constante pré-determinada 

durante a faixa de movimento denominada região de carga (load range – LR) (Brown, 

2000), onde o dinamômetro impõe uma carga externa em oposição ao movimento. Na 

verdade, a velocidade é constante apenas na parte da LR onde a carga imposta se iguala à 
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força muscular exercida. Há uma faixa de LR onde a velocidade oscila, quando o 

dinamômetro ainda está se ajustando à força aplicada. 

 

Dinamômetros isocinéticos são usados para propósitos como (Keating e Matyas, 1996): 

1. Coletar valores normativos para músculos de várias categorias de indivíduos. 

2. Classificar o desempenho muscular como normal ou não, pela comparação com 

dados normativos ou com o desempenho de um grupo específico de indivíduos. 

3. Traçar curvas de torque que podem indicar a presença de uma patologia ou 

outras características específicas. 

4. Avaliar a eficácia de métodos de tratamento (reabilitação) e/ou treinamento. 

5. Investigar fatores correlatos às medidas de dinamometria (torque, potência, 

velocidade e posição angular) como, por exemplo, os descritores de EMG-S. 

 

Um sistema atual de dinamometria isocinética, disponível na Faculdade de Educação 

Física da UnB, é mostrado na Figura 2.2. Seus recursos possibilitam o teste e a reabilitação 

das articulações do joelho, tornozelo, ombro, cotovelo, antebraço e pulso nos modos de 

operação isocinético, passivo, isométrico, isotônico e excêntrico reativo. 

 

 

Figura 2.2: Sistema de dinamometria isocinética Biodex System 3 Pro (modificado – 
Biodex, 1998). 
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A objetividade e reprodutibilidade do teste isocinético o torna uma ferramenta valiosa para 

a documentação do desempenho muscular e para a avaliação da efetividade de programas 

de exercícios físicos. Com o método isocinético, a máxima força muscular aplicada sobre 

uma faixa de movimento pode ser mensurada, em condições dinâmicas, quando a 

velocidade pré-configurada é alcançada (Baltzopoulos e Brodie, 1989). 

 

Em um grande número de aplicações, a dinamometria isocinética possibilita a geração de 

dados normativos (ver Quadro 2.1), de determinadas populações, para uso clínico e 

treinamento desportivo (Goslin e Charteris, 1979; Timm, 1998; Ellenbecker e Roetert, 

2003; Holm et al., 2008). Alguns dos parâmetros mais comuns são (Brown, 2000): 

• Pico de torque (peak torque – PT): é o parâmetro mais utilizado na literatura e 

representa o mais alto ponto na curva de torque. Ocorre entre a segunda e a 

sexta repetição de uma série e depende da posição angular (Osternig, 1975). 

• Pico de torque pelo peso corporal (peak torque to body weight – PTBW): é a 

normalização do pico de torque, em relação ao peso corporal, utilizado na 

comparação entre indivíduos. 

• Velocidade angular: velocidade de deslocamento do conjunto membro-

alavanca, geralmente medida em graus por segundo (º/s). 

• Posição angular: é uma estimativa da função muscular que provê informação 

sobre propriedades mecânicas da contração. Representa o ângulo da articulação 

e pode ser usada para avaliar o ponto em que ocorre o pico de torque. 

• Faixa do movimento (range of motion – ROM): corresponde ao intervalo entre 

a posição angular de máxima flexão e a de máxima extensão. 

• Trabalho total (total work – TW): é a quantidade total de trabalho produzido na 

série isocinética, onde trabalho é o produto do torque pela distância. 

• Potência (power – PW): é o trabalho dividido pelo tempo necessário para 

realizá-lo. 
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Quadro 2.1: Dados normativos gerados pela Biodex Medical Systems, Inc. 

 

 

Alguns desses parâmetros apresentam correlação entre si e/ou com fatores externos.  

Durante testes realizados no plano vertical como, por exemplo, o de extensão-flexão do 

joelho, as forças que agem sobre o sistema membro-alavanca são a força muscular (Fm) e a 

força gravitacional (Fg), ilustradas na Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3: Ação da força muscular (Fm) e gravitacional (Fg) durante o teste isocinético de 
extensão do joelho (modificado - Baltzopoulos e Brodie, 1989). 

Logo, o registro do torque pelo dinamômetro deve levar em consideração o efeito de Fg. 

Nelson e Duncan (1983) apresentaram um método computacional para a correção do efeito 

gravitacional durante a extensão-flexão do joelho. O método mede, inicialmente, o torque 

gerado pelo peso do conjunto membro-alavanca em uma posição angular específica dentro 

da ROM, quando o sujeito é orientado a deixar a perna completamente relaxada. O torque 

é, então, calculado automaticamente para cada posição angular dentro da ROM. Esse fator 
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de correção é adicionado ao torque produzido pelo grupo muscular que se opõe à gravidade 

(quadrícepes, no exemplo da flexão-extensão do joelho) ou subtraído para o grupo 

facilitado pela gravidade (isquiotibiais). Sistemas atuais, como o da Figura 2.2, dispõem de 

recursos para efetuar essa correção. 

 

Na relação torque-velocidade, primeiramente investigada por Thorstensson et al . (1976), 

pode ser observado que o pico de torque ocorre mais tarde, dentro da ROM, na medida em 

que a velocidade cresce. Já a magnitude do pico apresenta tendência decrescente com o 

crescimento da velocidade angular. Esse declínio do pico foi atribuído aos diferentes 

padrões de ativação neurológica das unidades motoras nas diferentes velocidades (Barnes, 

1980). Ainda, os efeitos inerciais do movimento isocinético podem interferir na avaliação 

da velocidade e do torque, o que será discutido no próximo capítulo. 

2.2.1 Prática de reabilitação 

As características únicas da dinamometria isocinética – que consistem na resistência 

variável igual à força muscular aplicada em condições dinâmicas e na velocidade constante 

pré-determinada – provêm segurança na reabilitação de pacientes, com lesões musculares e 

de ligamentos, e na estimativa do desempenho muscular em diferentes velocidades 

(Baltzopoulos e Brodie, 1989).  

 

O propósito de programas de reabilitação, após lesões ou procedimentos cirúrgicos, é 

restaurar a função muscular normal do membro afetado. Nas práticas de reabilitação, como 

fisioterapia e esportes, o corpo humano é frequentemente visto como um conjunto de 

segmentos interconectados, representando, por exemplo, um braço, ombro ou espinha 

dorsal. A teoria por trás disso é a de que o movimento de uma parte afeta as outras, como 

uma reação em cadeia (Kisner e Colby, 2002): quando uma pessoa caminha e dá um passo 

a frente com a perna direita, o tronco move-se para frente sobre essa perna, deslocando, 

com ele, a pélvis do lado direito e provocando uma rotação, para trás, da pélvis do lado 

esquerdo. Esse é um exemplo da “cadeia cinética” em ação. A cadeia cinética pode ser 

aberta (o membro em movimento está livre) ou fechada (o membro em movimento está 

fixo em uma superfície rígida). Vários estudos têm avaliado e comparado a efetividade das 



 

16 

duas cadeias cinéticas por meio do uso da dinamometria isocinética, em particular nos 

casos de recuperações referentes às lesões do ligamento cruzado (Brown, 2000). 

 

Uma revisão completa da metodologia e das aplicações do exercício isocinético pode ser 

encontrada no trabalho de Brown (2000). 

2.2.2 Fases do exercício isocinético 

O exercício em um dispositivo isocinético é descrito por três fases distintas do movimento 

(ver Figura 2.4a), segundo a literatura especializada atual: aceleração, região de carga 

(geralmente dita de velocidade constante) e desaceleração. Inerentes a essas fases existem 

ocorrências únicas que podem confundir a interpretação dos dados resultantes de um teste 

isocinético. Métodos padrões de redução de dados – como, por exemplo, a técnica de 

janelamento (windowing) (Wilk et al., 1992) e o método de redução das extremidades (Tis 

e Perrin, 1993)  – consistem em remover as fases de aceleração e desaceleração de forma a 

garantir que a análise de dados se dê sob as condições de velocidade constante. Contudo, 

nenhuma das técnicas quantifica adequadamente o artefato de oscilação da velocidade 

(velocity overshoot – VO) que é resultante da resistência imposta pelo dinamômetro ao 

membro em movimento. 

 

Um membro (como perna ou braço) em exercício isocinético deve acelerar livremente até 

uma velocidade pré-determinada e, então, desacelerar no final da ROM (Sapega et al., 

1982). Essas duas fases são executadas sem o benefício da imposição de uma resistência 

externa e, consequentemente, não deveriam ser consideradas na interpretação de resultados 

(Brown, 2000). Mas a ausência de resistência nas fases de aceleração (ACC – acceleration 

phase) e desaceleração (DEC – deceleration phase) não é a única razão para as 

interpretações equivocadas dos dados: o artefato de oscilação da velocidade (VO) e o 

artefato de impacto são, também, causas de equívocos de interpretação (Brown, 2000). A 

Figura 2.4b ilustra ambos os artefatos. 

 

A oscilação da velocidade é um artefato de movimento que ocorre quando o membro em 

aceleração ultrapassa a velocidade desejada e o dinamômetro tenta corrigi-lo, imprimindo-

lhe maior resistência. Isso pode gerar dois efeitos: (a) um pico acentuado de torque como 
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consequência do mecanismo de correção (Wilk et al., 1992; Brown, 2000) e (b) um curto 

período de tempo onde a velocidade angular oscila (Figura 2.4a) até a sua estabilização na 

velocidade pré-determinada (Sapega et al., 1982; Chen et al., 1994). 

 

O artefato de impacto tem um efeito similar ao do VO e é observado durante a 

desaceleração, quando o dinamômetro começa a parar a alavanca de movimento próxima 

ao ponto de retorno: ao tentar evitar o impacto mecânico, um pico acentuado de torque 

ocorre (Brown, 2000). 

 

 

Figura 2.4: Fases do exercício isocinético e artefatos: (a) velocidade angular; (b) torque 
(modificado – Brown, 2000). 

Tanto VO quanto o artefato de impacto produzem comportamentos indesejáveis e são 

geralmente removidos, juntamente com as fases ACC e DEC, antes da análise de um teste 

isocinético. 
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Wilk et al. (1992) descreveram o uso de uma “janela isocinética” que consiste na remoção 

de todos os dados que não tenham alcançado ao menos 95% da velocidade pré-

determinada. Eles encontraram diferenças significativas entre os dados processados e os 

não-processados por essa técnica, concluindo que ela contribui para o aumento da 

confiabilidade do teste isocinético uma vez que é capaz de remover os picos de torque 

resultantes dos artefatos de movimento e de impacto. 

 

Tis e Perrin (1993) sugeriram um método de redução de dados que consiste em eliminar 

10º a partir do início e do final da ROM total. Contudo, Brown (2000) alertou que isso 

pode eliminar, também, a área de velocidade constante em que o pico de torque real ocorre, 

invalidando por completo o teste isocinético. 

 

Kurdak et al. (2005) propuseram um método que calcula a derivada discreta de primeira 

ordem (ou first-difference em inglês) da velocidade angular e aceita flutuações próximas de 

zero (0 ± 0,2) como sendo isocinéticas. Eles não encontraram o artefato VO em seus 

experimentos. Entretanto, pequenas flutuações dentro do segmento VO poderiam ser 

erroneamente consideradas como isocinéticas com a aplicação pura dessa técnica. A Figura 

2.5 ilustra essa situação. 

 

 

Figura 2.5: Exemplo de flutuações de um segmento VO que não devem ser consideradas 
como isocinéticas. 

Todas as técnicas mencionadas são úteis para diminuir o efeito dos artefatos mencionados. 

Contudo, nenhuma é capaz de quantificar de forma exata o efeito de VO. 

 

No próximo capítulo serão apresentados: (1) a arquitetura de instrumentação integrada que 

possibilita o uso combinado da DI e da EMG-S com arranjo de eletrodos; (2) o algoritmo 

de segmentação utilizado para a quantificação das etapas do exercício isocinético e para o 
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estudo da influência de VO sobre esse exercício; (3) os algoritmos tradicionais de 

processamento de sinais. Também serão mostrados alguns resultados parciais com o 

objetivo de ilustrar os mecanismos propostos. 
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3 PROPOSIÇÃO DE ARQUITEURA DE INSTRUMENTAÇÃO 
INTEGRADA E DE ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO DE 
SINAIS PARA A ANÁLISE CONJUNTA DA EMG-S E DA DI 

São muitas as possibilidades de protocolos experimentais quando se combina EMG-S e DI. 

Essa união requer uma arquitetura de instrumentação capaz de comportar as diversidades 

de cada técnica, bem como necessita de recursos computacionais específicos para dar 

suporte à integração dos instrumentos e ao processamento de sinais. Nesse sentido foi 

concebida uma arquitetura de instrumentação integrada e baseada em computador com 

ênfase nos seguintes princípios: 

1. Arquitetura flexível – combinação de protocolo isocinético com protocolo 

eletromiográfico, de quaisquer naturezas, integrando a instrumentação 

independentemente de marca/modelo dos equipamentos. 

2. Metodologia de sincronização – acionamento assíncrono dos instrumentos de 

digitalização e posterior sincronização por meio de sinal de pulsos gerado em 

um sensor de posição, proporcionando fácil operação. 

3. Parametrização – programação de protocolos e de parâmetros associados ao 

experimento, possibilitando a EMG-S com arranjos lineares de eletrodos e a 

análise individual ou conjunta das fases do exercício isocinético. 

4. Padronização – padronização das técnicas de processamento digital de sinais, 

com estimativa da velocidade de condução, e da estrutura de armazenamento 

dos sinais eletromiográficos e biomecânicos. 

5. Automação – desenvolvimento de ferramentas computacionais, em MATLAB® 

6.5, para a integração e análise de sinais de EMG-S, torque, velocidade e 

posição angular. 

 

Este capítulo apresenta a arquitetura proposta e descreve os algoritmos computacionais 

programados para a análise conjunta dos sinais de EMG-S e DI, com destaque para o 

algoritmo que segmenta o artefato de oscilação da velocidade como etapa independente no 

exercício isocinético. Os algoritmos clássicos de processamento de sinais, relatados na 

literatura especializada, são descritos como funcionalidades de programas computacionais 

desenvolvidos para trabalhar com arranjos lineares de eletrodos de até 16 canais. 
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3.1 ARQUITETURA DE INSTRUMENTAÇÃO INTEGRADA 

Uma arquitetura flexível pressupõe independência de modelo/fabricante na composição de 

seus instrumentos. O esquema ilustrado na Figura 3.1 é um exemplo de configuração que 

atende ao requisito da flexibilidade por considerar apenas as características técnicas dos 

equipamentos, sem levar em conta a sua origem de fabricação. 

 

 

Figura 3.1: Arquitetura de instrumentação integrada. 

Um problema inicial a ser considerado é o da resolução temporal dos sinais digitais 

isocinéticos e de EMG-S. Em geral, os sistemas de digitalização de sinais embutidos nos 

dinamômetros isocinéticos utilizam taxas de amostragem em torno de 100 amostras/s, visto 

que, de acordo com o critério de Nyquist (Smith, 1998), são suficientes para a minimização 

do efeito de superposição de espectros (anti-aliasing) e para a recuperação do sinal 

analógico original referente ao torque, velocidade e posição angular. Contudo, quando se 

deseja estudar o comportamento desses sinais associando-os aos eletromiográficos, taxas 

em torno de 1000 amostras/s são necessárias (Merletti e Parker, 2004). Uma alternativa 

para a digitalização a taxas maiores é a conexão das saídas analógicas (torque, posição e 

velocidade angular) do dinamômetro isocinético a um conversor A/D (Analógico/Digital) 

que seja compatível com a amplitude desses sinais e capaz de amostrá-los na freqüência 

desejada. Isso possibilita a aquisição dos sinais de EMG-S e biomecânicos com a mesma 

taxa de amostragem. Se tal situação não for possível em face da limitação tecnológica da 

instrumentação, os sinais biomecânicos digitalizados no dinamômetro deverão ser 



 

22 

interpolados para a mesma taxa de amostragem dos sinais de EMG-S, condição necessária 

à sua análise conjunta. Contudo, a amostragem das saídas analógicas é preferível à 

interpolação, visto que esta última consiste em uma aproximação. Com relação à 

quantização dos sinais na interface A/D, é necessário que o comprimento da palavra digital 

seja o mesmo utilizado no eletromiógrafo, ou seja, que ambos tenham a mesma resolução 

de quantização. Recomenda-se que a palavra digital seja de pelo menos 12 (doze) bits 

lineares (Berger et al., 2006). A compatibilidade entre o par dinamômetro isocinético + 

conversor A/D (amplitude dos sinais) e o par eletromiógrafo + conversor A/D (tamanho 

da palavra digital) é o que garante a reprodutibilidade dos experimentos na arquitetura da 

Figura 3.1. Desde que observadas as compatibilidades, quando da reprodução de um 

experimento por outro grupo de pesquisadores, os equipamentos não precisam ter a mesma 

marca e/ou modelo. 

 

Outra questão a ser tratada é a sincronização dos sinais adquiridos, uma vez que há dois 

pontos independentes, na instrumentação, onde a digitalização ocorre com alta taxa de 

amostragem: 1) no eletromiógrafo e 2) no sistema de conversão A/D conectado às saídas 

analógicas do dinamômetro. Uma solução viável é a adaptação de um sensor de posição no 

corpo do dinamômetro para que seja produzido um pulso elétrico a cada passagem da 

alavanca de movimento. Como resultado, um trem de pulsos elétricos é gerado e enviado 

simultaneamente ao eletromiógrafo e ao conversor A/D a fim de servir como sinal de 

referência para a sincronização (por meio de software específico) dos sinais biomecânicos 

e de EMG-S. 

 

Uma vez efetuada a montagem da instrumentação, o foco se volta à parametrização 

(configuração) dos instrumentos e à sequência de passos para a execução do experimento. 

No diagrama mostrado na Figura 3.1, o primeiro passo consiste na especificação do 

protocolo isocinético. A instrumentação permite, de acordo com o fenômeno a ser 

investigado, que o pesquisador configure, utilizando o software de controle do 

dinamômetro, a natureza do experimento, o número de séries e repetições, e o intervalo de 

descanso entre cada série. A partir disso, uma estimativa da duração total do teste 

isocinético, monitorado pelo dinamômetro, é calculada (duração total = tempo de cada 

repetição * número de repetições * número de séries + intervalo de descanso * (número de 

séries – 1)), acrescida de uma margem de aproximadamente 10% de folga e usada para 

configurar o tempo de aquisição dos sinais de EMG-S (no software de controle do 
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eletromiógrafo) e dos sinais biomecânicos (no software de controle da interface de 

conversão A/D). A adição da margem de folga é necessária para permitir o acionamento 

assíncrono dos equipamentos, além de tornar possível a operação de todo o instrumental 

por um único indivíduo. O valor de 10% foi determinado de forma empírica e se mostrou 

adequado a esse propósito. Após o posicionamento do sujeito na cadeira e a fixação do 

eletrodo no músculo a ser avaliado, ainda no estado de repouso, o acionamento dos 

equipamentos e respectivos softwares deve acontecer na seguinte ordem: 1) 

eletromiógrafo; 2) interface de conversão A/D; 3) dinamômetro isocinético. O experimento 

é então guiado pelo software de controle do dinamômetro isocinético (último a iniciar e 

primeiro a terminar) e se encerra quando os tempos programados tiverem se encerrado em 

todos os instrumentos. Tanto o eletromiógrafo quanto o conversor A/D poderiam iniciar a 

sequência de acionamento. Aqui o eletromiórafo foi sugerido em primeiro para manter 

coerência com as interfaces computacionais desenvolvidas. Depois da aquisição, os sinais 

são tratados de forma padronizada (recortados por série, sincronizados e processados para 

análise), utilizando-se as ferramentas computacionais para a automação. 

3.2 ALGORITMO PROPOSTO PARA A DELIMITAÇÃO DO ARTEFATO D E 
OSCILAÇÃO DA VELOCIDADE E DAS DEMAIS ETAPAS DO EXER CÍCIO 
ISOCINÉTICO  

Na literatura especializada, o segmento VO é entendido, em geral, como parte da fase de 

aceleração ou parte da região de velocidade constante. Na verdade isso parece ser um 

equívoco visto que VO, por ser resultante da imposição de uma carga externa, não deveria 

ser tratado como um segmento ACC. Por outro lado, ele também não pode ser considerado 

um segmento de velocidade constante uma vez que a sua velocidade oscila. Por definição, 

“isocinético” significa “velocidade constante” e representa uma coincidência entre a 

velocidade mecanicamente imposta pelo dinamômetro e o movimento do membro sob 

teste. Assim, uma “análise isocinética pura” não deve conter VO em sua extensão. 

 

Com o intuito de identificar adequadamente as etapas do exercício isocinético e de 

quantificar o efeito do VO sobre os descritores eletromiográficos e biomecânicos, uma das 

propostas deste trabalho é a elaboração de um algoritmo de segmentação capaz de 

delimitar com exatidão cada uma dessas etapas (Schwartz et al., 2010a). 
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O algoritmo consiste em dividir a região de carga (LR) do exercício isocinético (ver Figura 

2.4a), na qual o dinamômetro oferece resistência ao movimento, em dois segmentos: (1) 

VO e (2) LR com velocidade constante (ou ILR – isokinetic load range). Seu 

funcionamento pode ser descrito em cinco passos (Figura 3.2), descritos a seguir, os quais 

ilustram apenas a direção de extensão do exercício para facilitar o entendimento: 

1. Inicialmente, zero é atribuído a todos os valores menores que o valor médio do 

sinal da velocidade angular. Assim, o sinal original fica deslocado para a 

trajetória da linha tracejada ilustrada na Figura 3.2a. 

2. A técnica da derivada discreta de primeira ordem, que corresponde a um filtro 

passa-alta (Smith, 1998), é aplicada ao sinal deslocado (linha tracejada do passo 

anterior), evidenciando os pontos em que a trajetória varia bruscamente de zero 

ao valor médio (pontos circulados). Destacam-se, também, as regiões com 

maior oscilação de velocidade, o que pode ser observado no trecho em negrito 

da Figura 3.2b. 

3. O segmento formado pelo trecho em negrito situado entre os dois pontos 

circulados é, então, delimitado para tratamento (a Figura 3.2c mostra uma 

imagem ampliada do segmento). Os seus valores absolutos são determinados e 

o valor médio desses valores absolutos é calculado. A Figura 3.2d mostra esse 

segmento com seus valores absolutos, destacando a linha reta que representa o 

valor médio dos valores absolutos. 

4. O algoritmo, então, parte do centro do segmento da Figura 3.2d em direção às 

suas extremidades e identifica, à esquerda e à direita, o primeiro ponto maior 

que a média dos valores absolutos (ou seja, que estão acima da linha reta), 

marcando-os como os delimitadores do segmento ILR, o que está representado 

pelos asteriscos ilustrados na Figura 3.2d. 

5. Em seguida, a primeira aproximação para o segmento VO é estimada como a 

região entre o ponto da Figura 3.2b circulado à esquerda e o primeiro asterisco, 

à esquerda, mostrado na Figura 3.2d. Finalmente, com o intuito de se adequar o 

algoritmo ao critério da técnica do janelamento (Wilk et al., 1992), o ponto 

inicial de VO é ajustado para o primeiro ponto maior ou igual a 95% do valor 

da velocidade angular pré-determinada. O resultado final é mostrado na porção 

destacada em perspectiva na Figura 3.2e. 
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Figura 3.2: Algoritmo para a delimitação de VO: (a) extensão do joelho a 60º/s (linha 
sólida) e pontos menores que o valor médio (linha tracejada); (b) derivada discreta de 1ª 
ordem (pontos circulados e linha em negrito); (c) ampliação da linha negritada entre os 

pontos circulados; (d) valores absolutos da linha negritada entre os pontos circulados, linha 
reta representando o seu valor médio e asteriscos delimitando o segmento ILR; (e) 

aproximação inicial e final de VO. (modificado – Schwartz et al., 2010a). 
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3.3 INTERFACE VISUAL PARA A SEGMENTAÇÃO DAS SÉRIES 
ISOCINÉTICAS 

Toda grandeza mensurada ou estimada (EMG-S, torque, velocidade e posição angular) 

durante um experimento com a configuração da Figura 3.1 fica registrada em um longo 

sinal digital que inclui todas as séries do experimento isocinético (uma série é um conjunto 

de repetições associadas a um protocolo isocinético específico), bem como os intervalos de 

descanso entre elas. Isso é desejável para facilitar o manuseio da instrumentação, contudo, 

as análises de dados devem ser feitas série a série. Essa interface visual (ver APÊNDICE 

A) foi concebida para efetuar o recorte das séries, a partir do sinal longo, e armazená-las 

em arquivos separados (ver Quadro 3.1), permitindo processamentos independentes. O 

procedimento é feito visualmente por meio da marcação do início e do fim dos trechos a 

serem segmentados. Nessa demarcação não é necessário definir os segmentos com 

exatidão, apenas informar trechos que contenham toda a informação de uma série. 

 

A Figura 3.3 apresenta um exemplo dessa segmentação, ilustrando um canal do sinal de 

EMG-S, o sinal da posição angular proveniente da saída analógica e três trechos 

demarcados contendo, cada um, uma série com dez repetições. Neste exemplo, os sinais de 

EMG-S e biomecânicos ainda não estão sincronizados (ver linhas pontilhadas na Figura 

3.3), e o sinal de EMG-S apresenta-se ligeiramente adiantado em razão da sequência de 

acionamento dos instrumentos. No caso de protocolos experimentais com uma única série, 

esse procedimento de segmentação é desnecessário. 
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Quadro 3.1: Arquivos gerados em cada etapa de um experimento isocinético-
eletromiográfico com três séries de extensão-flexão (60º/s-300º/s) executadas pelo sujeito 

“S01”, com intervalo de um minuto entre as séries. 

 

 

Figura 3.3: Segmentação das séries isocinéticas: (a) sinais longos de EMG-S e de posição 
angular, demarcados nos trechos T1, T2 e T3 que contêm, respectivamente, as séries S1, 

S2 e S3; (b) ampliação do trecho T1, ilustrando as 10 (dez) repetições da série S1 e o 
atraso do sinal de posição angular. 

Aquisição de 
sinais 

(origem) 

 Segmentador  Pré-processador 

 Entrada Saída  Entrada Saída 
(banco de sinais da série) 

EMG-S.bin 
(eletromiógrafo) 

 EMG-S.bin EMG-S_S1.bin 
EMG-S_S2.bin 
EMG-S_S3.bin 

 (Série 1) 
EMG-S_S1.bin 
BIOMEC_AD_S1.txt 
BIOMEC_DIN_S1.txt 

S01_1min_60x300_S1_INFO.mat 
S01_1min_60x300_S1_EMG-S.mat 
S01_1min_60x300_S1_DIN.mat 
S01_1min_60x300_S1_DINi.mat 
S01_1min_60x300_S1_AD.mat 
 

BIOMEC _AD.txt 
(conversor A/D) 

 BIOMEC_AD.txt BIOMEC_AD_S1.txt 
BIOMEC_AD_S2.txt 
BIOMEC_AD_S3.txt 

 (Série 2) 
EMG-S_S2.bin 
BIOMEC_AD_S2.txt 
BIOMEC_DIN_S2.txt 

S01_1min_60x300_S2_INFO.mat 
S01_1min_60x300_S2_EMG-S.mat 
S01_1min_60x300_S2_DIN.mat 
S01_1min_60x300_S2_DINi.mat 
S01_1min_60x300_S2_AD.mat 
 

BIOMEC_DIN_S1.txt 
BIOMEC_DIN_S2.txt 
BIOMEC_DIN_S3.txt 
(dinamômetro 
isocinético) 

    (Série 3) 
EMG-S_S3.bin 
BIOMEC_AD_S3.txt 
BIOMEC_DIN_S3.txt 

S01_1min_60x300_S3_INFO.mat 
S01_1min_60x300_S3_EMG-S.mat 
S01_1min_60x300_S3_DIN.mat 
S01_1min_60x300_S3_DINi.mat 
S01_1min_60x300_S3_AD.mat 

Nota.  Significado das siglas que denominam os arquivos: EMG-S = sinais de eletromiografia de superfície; BIOMEC = sinais 
biomecânicos; AD = sinais provenientes do conversor analógico digital; DIN = sinais provenientes do dinamômetro isocinético; DINi  = 
sinais DIN com resolução aumentada por interpolação; S# = série número #; INFO = arquivo com as informações do experimento 
realizado. 
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3.4 CONSTRUÇÃO DOS BANCOS DE SINAIS 

A construção dos bancos de sinais passa pela sincronização, ajuste das escalas e 

determinação da faixa útil dos sinais para análise (Schwartz et al., 2008a). Inicialmente, os 

sinais biomecânicos adquiridos a partir das saídas analógicas do dinamômetro são filtrados 

para a minimização do ruído branco e obtenção do sinal de tendência, com base no estudo 

de Pifer et al., (2008). Eles realizaram um comparativo entre algumas wavelets existentes e 

procuraram, dentre as diversas combinações possíveis entre o tipo e a ordem da wavelet e o 

nível de threshold, aquelas que melhor recuperassem os sinais originais. O melhor 

resultado foi conseguido com banco de filtros wavelet Daubechie 3, com 5 níveis de 

resolução e sem uso do threshold. Na análise wavelets, um sinal pode ser visto sob a ótica 

da sua aproximação (componentes de baixa frequência) e do seu detalhe (componentes de 

alta frequência). Para sinais como o torque, a posição e a velocidade angular, o conteúdo 

de baixa frequência (tendência) conserva a maior quantidade de informação do sinal 

original, é a que provê identidade ao sinal. A filtragem aqui sugerida consiste na remoção 

dos detalhes de alta frequência, conforme ilustra a Figura 3.4. 

 

Figura 3.4: Banco de filtros wavelet em três níveis: S é um trecho do sinal de torque, An é 
a aproximação n e Dn é o detalhe n (n = 1, 2, 3). 
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A sincronização, então, se dá no ponto da máxima correlação-cruzada entre os trens de 

pulsos enviados ao eletromiógrafo e ao conversor A/D (ver Figura 3.1). Um modelo 

analítico simples de dois sinais (x1 e x2) que possuem a mesma forma e estão atrasados no 

domínio do tempo discreto, um em relação ao outro, pode ser descrito pelo modelo a 

seguir: 
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onde θ é o atraso entre os dois sinais e wk(n) (k = 1, 2) é assumido como o ruído branco, 

gaussiano, independente, com média zero e igual variância σ2. A função de correlação-

cruzada normalizada de dois sinais como os da equação 3.1 é dada por (Naeije e Zorn, 

1983): 
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onde et é a função erro quadrático: 
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O máximo da função de correlação-cruzada coincide com o mínimo da função et (Lo Conte 

e Merletti, 1995; Merletti e Lo Conte, 1995) e ocorre quando o sinal x2 do modelo da 

equação 3.1 é adiantado de θ. Então, o deslocamento do tempo onde a função da 

correlação-cruzada é máxima pode ser usado como um estimador de θ (Parker e Scott, 

1973). Assim, o algoritmo de sincronização consiste em encontrar o atraso θ entre os dois 

trens de pulsos. 

 

A adequação da escala dos sinais biomecânicos é feita de acordo com as especificações 

técnicas das representações analógicas do torque, posição e velocidade angular. Isso 

depende da marca e do modelo do dinamômetro usado. Por exemplo, na Figura 3.3, a 

posição angular (expressa em Volts) foi adquirida a partir das saídas analógicas do Biodex 
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System 3 Pro, cujo manual do fabricante (Biodex, 1998) relata um fator de escala de 13,64 

mV/º. A fim de permitir o uso do módulo Pré-processador com os diversos modelos de 

dinamômetros comercialmente disponíveis, ele foi desenvolvido para se adaptar às 

características de cada equipamento a partir dos parâmetros de configuração ilustrados na 

Figura 3.5 (que corresponde a um arquivo de leitura no padrão “mat” do MATLAB®). Sua 

estrutura contém as informações referentes ao equipamento, ao tipo do teste isocinético 

executado, aos fatores de escala de cada grandeza medida e aos pontos da escala onde a 

tensão de saída analógica é zero Volt. Ao se preparar um banco de sinais, um arquivo nesse 

formato deve ser selecionado para que os algoritmos se adaptem à configuração desejada. 

Na prática, não basta extrair os valores expressos nos manuais dos fabricantes. Na verdade, 

os parâmetros devem ser ajustados de forma a compensar o efeito de offset (variação na 

tensão de entrada de um circuito elétrico requerida para produzir uma tensão de saída igual 

a zero quando nenhum sinal é aplicado na entrada). Uma maneira de encontrar os 

parâmetros adequados é aferi-los diretamente por meio da interface A/D, manipulando a 

alavanca de movimento. Por exemplo, para identificar o ponto de zero Volt do sinal de 

posição, basta movimentar a alavanca até o momento em que a interface A/D registrar zero 

Volt no canal de posição. Os demais parâmetros podem ser encontrados de forma análoga. 

 

 

Figura 3.5: Parâmetros para o ajuste de escala dos sinais biomecânicos. 

Vários arquivos como o da Figura 3.5 podem ser criados para representar as diversas 

combinações dinamômetro/teste isocinético. Ao iniciar o programa computacional para a 

criação dos bancos de sinais, o operador precisa selecionar o arquivo de configuração 

correspondente à combinação em que os dados foram coletados. O ajuste da escala dos 

sinais biomecânicos se dá, então, pela equação 3.4. 

 

)/)(()( int aFatorEscalnsoltPontoZeroVns serialerfaceajustado −+=          (3.4) 
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A faixa útil para a análise dos resultados compreende o tempo de execução de uma série do 

teste isocinético. A identificação dessa faixa para os sinais digitalizados pelo conversor 

A/D é baseada na mesma faixa definida, pelo software controlador, para os sinais 

digitalizados no dinamômetro (a ≈ 100 amostras/s). No primeiro passo, a resolução destes 

últimos é igualada à dos primeiros pela técnica de interpolação spline de ordem cúbica (De 

Boor, 1978). Depois, os sinais interpolados são sincronizados com os do conversor A/D, 

utilizando-se o modelo da equação 3.1. Encontrados o ponto inicial e o final da série, os 

sinais do conversor A/D e os EMG-S são recortados e armazenados em novos arquivos 

“mat”. Também são gravados nesse formato os sinais interpolados, os do dinamômetro e as 

informações sobre a série (código do sujeito, peso, altura, equipamento...). O conjunto 

desses arquivos é definido como o “banco de sinais” da série. O Quadro 3.1 exemplifica os 

arquivos gerados em cada etapa de um experimento isocinético-eletromiográfico com três 

séries de extensão-flexão (60º/s–300º/s) executadas pelo sujeito hipotético “S01”, com 

intervalo de um minuto entre as séries. 

3.5 ANÁLISE DE SINAIS 

Uma vez construídos os bancos de sinais, os algoritmos de análise podem ser usados para a 

investigação do comportamento das variáveis biomecânicas e de EMG-S, mediante a 

informação de parâmetros como: natureza do exercício (isocinético ou isométrico), origem 

das variáveis biomecânicas (sinais interpolados ou adquiridos pelo conversor A/D), direção 

do movimento (extensão ou flexão), etapas do exercício isocinético (aceleração, oscilação, 

velocidade constante e desaceleração), critério de segmentação do sinal dentro da série 

(posição angular ou quantidade de energia do sinal de EMG-S) e tamanho da janela 

deslizante para o cálculo dos descritores de EMG-S. 

 

O banco de sinais de uma série é recuperado a partir da leitura do seu arquivo de 

informações. Depois de carregados, é feita uma aferição da qualidade dos sinais de EMG-

S. Isso é necessário devido à possibilidade de contaminação desses sinais por diferentes 

fontes de ruído (De Luca, 1997). O critério de qualidade utilizado se baseia na 

determinação da relação sinal-ruído (discutido no capítulo 4, seção 4.2, subseção 4.2.4) 

definida na equação 4.3 e reescrita, aqui, na equação 3.5 em função de sinais captados 

durante a contração muscular e com o músculo em repouso. Um segmento de sinal com o 
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músculo em repouso pode ser extraído dentre a execução de duas séries (como mostra o 

sinal de EMG-S da Figura 3.3a) ou ser adquirido em separado. 

 

][log20 10/ dB
RMS

RMS
SNR

repouso

contração
repousocontração =    (3.5) 

 

Os algoritmos de análise foram escritos de forma a descartar os sinais com 

SNRcontração/repouso menor que 20dB. Esse critério é motivado pelas considerações discutidas 

no capítulo 4. 

 

Uma modalidade de detecção para estimativa da CV com a qual se pode realizar uma 

filtragem espacial (Merletti e Parker, 2004; Schwartz et al., 2007; Schwartz et al., 2008b) é 

mostrada na Figura 3.6. Inicialmente, o Analisador precisa encontrar o melhor conjunto de 

três sinais diferenciais consecutivos (como o trio D1, D2 e D3 da Figura 3.6) a ser usado 

no cálculo dos descritores de EMG-S, dentre todos os canais do arranjo linear. 

 

 

Figura 3.6: Esquema de aquisição de sinais eletromiográficos com canais diferenciais 
simples (D1, D2 e D3) e com diferenciação dupla (DD1 e DD2). 

O critério de escolha do trio consiste em se determinar o maior coeficiente de correlação 

(CC) entre dois sinais duplamente diferenciados (DD1 e DD2 na Figura 3.6). No caso de 

empate, será escolhido o conjunto onde D2 apresentar a maior relação SNRcontração/repouso. 

Uma vez encontrado o melhor trio, ou tripleta (triplet), de sinais de EMG-S, os descritores 

eletromiográficos de amplitude (RMS e ARV) e de freqüência (MNF e MDF) são 

estimados a partir do sinal D2, de acordo com equações clássicas descritas em Farina e 

Merletti (2000) e apresentadas no capítulo 2. Para a velocidade de condução, o método da 
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comparação espectral (spectral matching) (Farina e Merletti, 2004; Farina et al., 2004) é 

aplicado aos sinais DD1 e DD2. Os cálculos são efetuados sobre o sinal de EMG-S 

resultante da combinação dos parâmetros definidos para a análise. A Figura 3.7 mostra um 

exemplo em que a investigação se dá na direção de extensão entre as posições 100º e 40º. 

O sinal resultante é mostrado na Figura 3.7c. 

 

As variáveis biomecânicas são estimadas para cada repetição da série, dentro da região 

delimitada pelas etapas do exercício isocinético selecionadas e pelos critérios escolhidos de 

segmentação do sinal dentro da série, nessa ordem. São calculados o trabalho total (TW), o 

pico de torque (PT), o pico de torque pelo peso corporal (PTBW), a potência (PW) e a 

extensão do movimento (ROM), de acordo com as definições em Brown (2000). 

 

 

Figura 3.7: Análise da extensão do joelho a 60º/s: (a) trecho de 100º a 40º; (b) trechos do 
sinal de EMG-S correspondentes à faixa de 100º a 40º; (c) sinal concatenado resultante. 

Outra maneira de se delimitar a região de análise é informando a quantidade de energia do 

sinal de EMG-S dentro de cada repetição da série e a partir do ponto do pico de torque. O 

pico de torque foi escolhido como referência em razão da relação direta entre a magnitude 
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do sinal de EMG-S e a força muscular produzida (De Luca, 1997). A Figura 3.8 ilustra os 

casos de 100% e de 50% da energia, para duas repetições da série, onde a energia E foi 

definida pela equação 2.3. 

 

 

Figura 3.8: Segmento de sinal de EMG-S, em cada repetição, tendo como centro o pico de 
torque: (a) 100% e (b) 50% da energia da repetição. 

Os resultados das análises podem se gravados em arquivos contendo informações sobre as 

condições e os parâmetros especificados, bem como dos resultados encontrados. 

 

O próximo capítulo descreve o protocolo experimental utilizado, aborda técnicas de 

qualidade de sinais, ilustra o ciclo completo da aplicação dos recursos computacionais e 

testa os algoritmos para a delimitação de VO e para a estimativa da velocidade de 

condução. 
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4 METODOLOGIA 

Este capítulo apresenta os procedimentos metodológicos aplicados aos experimentos de 

laboratório. Inicialmente é descrito o protocolo experimental utilizado na construção dos 

bancos de sinais. Em seguida são discutidos aspectos da qualidade do sinal de EMG-S. 

Depois, o algoritmo para a delimitação de VO é testado por inspeção visual com base no 

protocolo definido. Então, um exemplo prático ilustra o ciclo completo da aplicação dos 

algoritmos propostos no capítulo anterior. Por fim, o algoritmo de estimativa da velocidade 

de condução é também testado, comparando-se os seus resultados aos do software de 

controle do eletromiógrafo. 

4.1 PROTOCOLO EXPERIMENTAL 

Um protocolo para a execução de exercício resistido isocinético de intensidade máxima, 

baseado em contrações dinâmicas de extensão do joelho nas velocidades de 60º/s e 180º/s, 

foi configurado na arquitetura de instrumentação proposta (Figura 3.1), seguindo práticas 

reconhecidas do teste físico isocinético (Brown, 2000) e da aquisição eletromiográfica de 

sinais (De Luca, 1997). Participaram do experimento 16 (dezesseis) sujeitos saudáveis e do 

sexo masculino, com idade de 26,8 ± 4,7 anos, altura de 1,76 ± 0,05 m e massa corporal de 

79,2 ± 9,4 kg, sem histórico de doenças ortopédicas. Eles leram e assinaram 

voluntariamente um termo de consentimento (Apêndice A) antes de participar do 

experimento, o qual foi aprovado pelo Comitê de Ética da Faculdade de Saúde da 

Universidade de Brasília (UnB) (Apêndice B). Este protocolo foi elaborado por 

especialistas do Laboratório de Biomecânica da Faculdade de Educação Física da UnB, 

com foco em pesquisa de Mestrado desenvolvida naquela unidade acadêmica (Celes, 

2009), tendo os dados experimentais servido àquele e ao presente trabalho. 

 

Um dinamômetro isocinético modelo Biodex System 3 Pro (Biodex Corporation, Shirley, 

NY, EUA), como o da Figura 2.2, foi calibrado e preparado para a realização de exercícios 

controlados da articulação do joelho no modo isocinético concêntrico (Brown, 2000). O 

software de controle usado para o dinamômetro foi o System 3 (Biodex Medical Systems, 

Ver. 3.40 de 17/05/2006). A configuração da ROM foi efetuada conforme os passos da 

Figura 4.1: 1) a articulação do joelho foi passivamente movida até a posição 0º de 
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extensão, o que corresponde à máxima extensão possível; 2) depois, o joelho foi 

flexionado cerca de 5º a 10º para uma posição confortável configurada, no software de 

controle do dinamômetro, como o ponto de extensão máxima para o experimento (parada 

mecânica da extensão); 3) então, o ponto de flexão máxima (parada mecânica da flexão) 

foi definido de modo a garantir uma faixa de movimento de 85º. O procedimento de 

compensação da gravidade foi executado de acordo com a sequência de passos guiada pelo 

software de controle System 3. Esse procedimento é coerente com o de Nelson e Duncan 

(1983), onde o torque resultante do peso do conjunto membro-alavanca é medido em uma 

posição angular específica dentro da ROM, com a perna do sujeito completamente 

relaxada, e um algoritmo computacional calcula o fator de erro e efetua as correções para 

cada posição. 

 

 

Figura 4.1: Configuração da ROM: Passo 1 – a articulação do joelho é movida até a 
posição 0º (máxima extensão); Passo 2 – o joelho é flexionado até uma posição confortável 

(de 5º a 10º) onde marca-se a “parada mecânica da extensão”; Passo 3 – a “parada 
mecânica da flexão” é definida de modo a garantir uma faixa de movimento de 85º. 

(modificado – Biodex, 1998). 

As saídas analógicas do dinamômetro (interface DB-15, Figura 4.2a) foram conectadas a 

um adaptador (construído no Laboratório de Biomecânica, Figura 4.2b) com uma entrada 

DB-15 e três saídas BNC (uma para cada sinal: posição angular, torque e velocidade 

angular) ligadas a uma placa de conversão A/D (analógico-digital) modelo BNC-2120 

(National Instruments, TX, USA) (Figura 4.2c) para a digitalização dos sinais 

biomecânicos a uma taxa de 2048 amostras/s e resolução de 12 bits, utilizando-se o 

software Labview v5.1 (National Instruments, TX, USA). 
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Figura 4.2: Conexão do dinamômetro ao conversor A/D: (a) pinagem da interface DB-15 
do Biodex System 3 Pro; (b) adaptador DB-15/BNC; (c) conversor A/D BNC-2120 

National Instruments. 

Esse procedimento foi estabelecido para se adequar a resolução temporal dos sinais 

biomecânicos à dos sinais de EMG-S – condição necessária para a análise conjunta – visto 

que a conversão A/D interna do dinamômetro isocinético ocorre a apenas 100 amostras/s. 

 

Para a aquisição dos sinais de EMG-S, registrados durante as contrações isocinéticas do 

músculo vasto lateral, inicialmente determinou-se a região de boa propagação do sinal 

mioelétrico (De Luca, 1997; Masuda et al., 1985). Nessa identificação, utilizou-se um 

arranjo linear semi-flexível de dezesseis eletrodos secos em forma de barras de prata de 10 

mm (comprimento) por 1 mm (largura) e distância intereletródica de 5 mm (LISiN 

Politecnico di Torino, Ottino Bioelettronica, Rivaloro, Itália), colocado ao longo da direção 

da fibra muscular (Merletti e Parker, 2004). O arranjo de eletrodos foi acoplado a um 

eletromiógrafo multicanal EMG-16 (LISiN–OT Bioelettronica Snc, Torino, Itália) 

configurado para digitalizar os sinais à taxa de 2048 amostras/s (resolução de 12 bits) com 

ganho 2000. O EMG-16 filtra o sinal adquirido com um filtro de Bessel passa-faixa de 4ª 

ordem e largura de banda de 10–500 Hz a -3 dB. O software de controle do EMG-16 

utilizado foi o EmgAcq v1.0 (Centro do Bioingegneria, Politecnico di Torino). Após uma 

contração isométrica máxima, na posição 60º, com duração de 5 segundos, identificou-se a 

zona de inervação por inspeção visual da tela do software EmgAcq (Figura 4.3). A zona de 

inervação se localiza no ponto onde há a inversão de fase do sinal de EMG-S. No exemplo 

da Figura 4.3, ela está entre os eletrodos 9 e 10. Encontrada a zona de inervação, o arranjo 

de eletrodos deve ser posicionado entre ela e a região dos tendões (extremidade do 

músculo). A esse local dá-se o nome de região de boa propagação. 
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Figura 4.3: Identificação da zona de inervação no ponto onde há a inversão de fase do sinal 
de EMG-S (circulado) por inspeção visual da tela do software EmgAcq. 

O arranjo de eletrodos secos foi, então, retirado e a região de boa propagação demarcada 

sobre a pele (Figura 4.4a) para orientar a fixação de um arranjo linear semi-flexível de oito 

eletrodos (Ottino Bioelettronica, Torino, Itália) (Figura 4.4b) e distância intereletródica de 

5 mm. Arranjos semi-flexíveis são mais adequados para aquisições em contrações 

dinâmicas, pois reduzem o ruído proveniente do artefato de movimento (Farina et al., 

2004). Esses eletrodos são constituídos de barras impressas sobre uma fita flexível que foi 

fixada a pele do sujeito por uma espuma com dupla face adesiva. O arranjo de eletrodos e a 

espuma bi-adesiva possuem orifícios para inserção de gel condutor que os torna menos 

sensível ao artefato de movimento. Foram depositados 40 µL de gel condutor em cada 

fenda (Figura 4.4b) por uma micropipeta HTL (Polônia). Um eletrodo de referência foi 

colocado na região patelar (Figura 4.4a) em um ponto distante da região de contração, com 

a finalidade de exclusão da porção comum dos sinais (ruído) na amplificação diferencial 

(De Luca, 2002). 
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Figura 4.4: Demarcação da região de boa propagação do sinal mioelétrico: (a) arranjo 
semi-flexível de 16 eletrodos secos e eletrodo de referência na região patelar; (b) fixação 

do arranjo semi-flexível de 8 eletrodos e aplicação do gel condutor. (modificado – Pereira, 
2009). 

Um sensor de posição (sistema de trigger), composto por uma chave magnética (fixada no 

corpo do dinamômetro) e por um ímã (fixado na haste de movimento) (Carmo, 2003), foi 

adaptado à instrumentação para registrar o tempo exato de cada extensão do joelho, 

enviando essa informação simultaneamente ao eletromiógrafo e ao conversor A/D, na 

forma de um trem de pulsos elétricos, como ilustrado na Figura 2.2. Isso visa à 

sincronização posterior dos sinais de EMG-S e biomecânicos (Schwartz et al., 2008a) 

mesmo com o acionamento assíncrono dos equipamentos. A Figura 4.5 ilustra um circuito 

esquemático do sistema de trigger. 

 

 

Figura 4.5: Representação esquemática do circuito do sensor de posição magnético 
(sistema de trigger) (Carmo, 2003). 

O Quadro 4.1 mostra a relação dos recursos utilizados no protocolo experimental. Os 

equipamentos, então, foram acionados na seguinte ordem: eletromiógrafo, conversor A/D e 

dinamômetro. Cada sujeito realizou 3 (três) séries de 10 (dez) repetições concêntricas 

máximas de extensão a 60º/s, com descanso de 1 minuto entre as séries. Após 20 (vinte) 
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minutos as 3 (três) séries foram repetidas a 180º/s, com o mesmo descanso entre as séries. 

Um comando verbal consistente e moderado (sem gritos) foi realizado durante a execução 

de cada série – com a finalidade de obter o máximo rendimento de cada sujeito – e nenhum 

retorno visual, pela tela do computador, ficou disponível aos participantes (McNair et al., 

1996). 

 

Finalizadas as séries, os algoritmos computacionais descritos no capítulo 3 foram 

utilizados para o tratamento dos sinais brutos, de forma a percorrer as seguintes etapas: (1) 

recorte das séries (segmentação do sinal longo); (2) sincronização dos sinais biomecânicos 

e de EMG-S; (3) ajuste da escala e a conversão da unidade Volt para as unidades 

características de cada sinal biomecânico; (4) análise do comportamento dos sinais e 

investigações específicas. 

 

Quadro 4.1: Relação dos recursos utilizados no protocolo experimental. 

Recurso Tipo Modelo Fabricante 

Dinamômetro 
Isocinético 

hardware Biodex System 3 Pro Biodex Medical Systems, Inc. 

System 3 software Ver. 3.40 de 17/05/2006 Biodex Medical Systems, Inc. 

Conversor A/D hardware BNC-2120 National Instruments 

Adaptador DB-15/BNC hardware — 
Laboratório Biomecânica - 

UnB 

Sensor de posição hardware — 
Laboratório Biomecânica - 

UnB 

Eletromiógrafo hardware EMG16 LISiN-OT Bioelettronica Snc 

Eletrodo hardware 
Arranjo linear semi-

flexível com 16 eletrodos 
secos (Ag-AgCl) 

LISiN Politecnico di Torino 

Eletrodo hardware 

Arranjo linear semi-
flexível com 8 eletrodos 

(Ag-AgCl) para gel 
condutor 

LISiN Politecnico di Torino 

EMG Acquisition software Ver. 1.0 LISiN Politecnico di Torino 
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4.2 CUIDADOS REFERENTES À QUALIDADE DO SINAL DE EMG-S 

Sinais de eletromiografia de superfície são frequentemente sujeitos a ruídos e artefatos, os 

quais, do ponto de vista funcional, são definidos como qualquer informação indesejada 

incorporada ao sinal eletromiográfico e cuja origem advém de uma fonte ou acontecimento 

não caracterizado por atividade muscular (fontes elétricas, eletromagnéticas, eletricidade 

estática, deslocamentos bruscos e outros). Dependendo da intensidade, tais efeitos podem 

tornar proibitiva a utilização desses sinais na investigação de fenômenos fisiológicos.  

 

De forma geral, as análises temporal e espectral de um sinal podem indicar a presença de 

ruídos ou artefatos, contudo podem não ser suficientes para identificar a sua origem e nem 

para eliminar os seus efeitos. Portanto, o melhor a fazer é tomar ao máximo os cuidados 

necessários para que ruídos e artefatos sejam evitados. Também importante é o 

estabelecimento de patamares de qualidade para a aceitação de sinais de EMG-S. 

4.2.1 Artefato de movimento 

Um artefato bastante comum é o artefato de movimento que ocorre quando um eletrodo 

desliza sobre a pele, gerando um potencial elétrico espúrio. Nesse sentido, técnicas atuais 

de aquisição de sinais de EMG-S, como a identificação da região de boa propagação do 

sinal e o uso de eletrodos flexíveis com a aplicação de gel condutor, descritas na seção 

anterior (ver figuras 4.3 e 4.4), foram utilizadas de forma a reduzir significativamente a 

possibilidade de ocorrência dos artefatos de movimento. 

4.2.2 Interferência eletromagnética 

Quanto a ruídos, uma das principais causas é a interferência eletromagnética 

(electromagnetic interference – EMI) que é caracterizada por uma degradação no 

desempenho de um equipamento devido a uma perturbação eletromagnética capaz de se 

propagar tanto no vácuo quanto por meios físicos. Na verdade, todo circuito eletrônico 

produz algum tipo de campo magnético ao seu redor e, assim, se torna gerador de EMI. 

Como conseqüência, temos a transferência de energia eletromagnética entre um 
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equipamento "fonte" e o equipamento "vítima", que pode ocorrer por radiação, condução 

e/ou acoplamentos capacitivos ou indutivos (Beltrame et al., 2010). 

 

As fontes de EMI podem ser divididas em naturais e não naturais (produzidas pelo 

homem). As fontes naturais podem ser desde ruídos atmosféricos, decorrentes de descargas 

elétricas, até ruídos cósmicos provocados por explosões do Sol. Por exemplo, no caso de 

quedas de raios sobre a rede de distribuição de energia elétrica, o distúrbio é propagado 

pelos fios até a instalação interna, provocando diversos danos (Beltrame et al., 2010). As 

fontes de EMI não naturais são geradas tanto dentro do ambiente predial como fora dele, 

em acionamentos de cargas indutivas como motores elétricos e lâmpadas frias (acionadas 

por reatores), cargas resistivas como lâmpadas incandescentes, aquecedores, equipamentos 

médicos, aparelhos de microondas, de comunicação móvel e etc. (ver Figura 4.6). 

 

 

Figura 4.6: Fontes perturbadoras de EMI (modificado – Beltrame et al., 2010). 

No esforço de minimizar a influência das fontes de EMI e as possibilidades de ruído, as 

aquisições de sinais de EMG-S do presente trabalho foram realizadas com todas as luzes 

do laboratório apagadas e com os equipamentos desnecessários ao experimento desligados 

e desconectados da tomada. O eletromiógrafo foi conectado a um no-break de forma a 

ficar isolado da rede elétrica em que o dinamômetro isocinético estava ligado, evitando, 
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assim, a possibilidade de ruídos oriundos do impacto da alavanca de movimento, da 

atividade servomecânica ou outros. 

4.2.3 Aterramento 

O aterramento adequado dos equipamentos e seus cabos de interligação, bem como de 

filtros de proteção, é imprescindível para o escoamento de ruídos e surtos provenientes da 

rede elétrica e também para a criação de uma boa referência de potencial elétrico. Quando 

bem executado, pode prevenir muitos problemas de EMI (Beltrame et al., 2010). 

 

Outra ação no sentido de minimizar a ocorrência de ruídos durante a aquisição dos sinais 

de EMG-S consistiu na instalação do aterramento da rede elétrica do Laboratório de 

Biomecânica da Faculdade de Educação Física. Segundo a norma NBR-5419:2001, bons 

aterramentos elétricos apresentam resistência elétrica em torno de 10Ω. Contudo, esse 

valor é praticamente inalcançável em solo com resistividade muito alta. Nesse caso, a 

malha de aterramento deve ser configurada de forma a se obter a menor resistência 

possível para o tipo de terreno em questão. A medição da resistência deve ser efetuada com 

um dispositivo denominado terrômetro, de 3 (três) ou 4 (quatro) pontos.  

 

Numa tentativa inicial, 5 (cinco) barras de cobre de 3 (três) metros de comprimento foram 

posicionadas de acordo com o esquema da Figura 4.7, seguindo o projeto sugerido em 

caráter experimental pelo Prof. Mauro Moura Severino, do Departamento de Engenharia 

Elétrica da UnB. Nessa configuração, a resistência do aterramento, medida com o auxílio 

de um terrômetro de 4 (quatro) pontos por um profissional capacitado, técnico em 

eletrotécnica do Departamento de Engenharia Elétrica, registrou cerca de 55Ω. 
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Figura 4.7: Projeto inicial de aterramento da rede elétrica do Laboratório de Biomecânica 
da Faculdade de Educação Física. 

Como o valor encontrado ficou bastante acima do recomendado, uma nova configuração 

foi experimentada, conforme ilustração da Figura 4.8. Nesse caso, o terrômetro mede o 

potencial entre os pontos internos e o divide pela corrente imposta pelo aparelho através 

dos terminais externos, fornecendo diretamente o valor da resistência R. 

 

 

Figura 4.8: Aterramento com 4 hastes alinhadas e separadas pela mesma distância d. 
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A norma NBR-7117 especifica a medição da resistividade pelo método de Wenner 

cravando no solo 4 (quatro) hastes alinhadas e separadas pela mesma distância d (Figura 

4.8). Para este caso, com a distância d em torno de 3 metros, nova medição foi efetuada 

registrando aproximadamente 17Ω, o que se considerou aceitável dadas as características 

do solo. 

4.2.4 Relação sinal-ruído 

Tomados os primeiros cuidados, outro aspecto importante na busca de sinais de EMG-S de 

qualidade é a verificação da relação sinal-ruído (signal to noise ratio – SNR). A SNR é a 

medida usada para quantificar o quanto um sinal foi corrompido por um ruído. Por 

definição, a SNR (equação 4.1) é a relação entre a potência do sinal (informação útil, 

significativa) e a potência do ruído (informação indesejada).  

 

ruído
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P

P
SNR sin=              (4.1) 

 

onde P é a potência média. Tanto o sinal quanto o ruído devem ser medidos a partir dos 

mesmos pontos (ou em pontos equivalentes) de um sistema e dentro da mesma largura de 

banda (Gonzales e Woods, 2008). Quando o sinal e o ruído são medidos sobre a mesma 

impedância, então a SNR pode ser calculada a partir da relação entre o quadrado das 

amplitudes (equação 4.2). 
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onde A pode ser estimada pela raiz média quadrática (RMS) da amplitude (Gonzales e 

Woods, 2008). Como muitos sinais possuem uma larga faixa dinâmica, a SNR é 

frequentemente expressa em escala logarítmica ou decibéis (dB) (equação 4.3). 
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Em geral, medir a SNR requer a seleção de um sinal representativo ou sinal de referência 

para efeitos de comparação. Na engenharia de áudio, por exemplo, o sinal de referência é 

geralmente uma onda senoidal com um nível de +4 dBu (o sufixo u indica uma quantidade 

de 0,775 VRMS por dB, nesse caso, 1,228 VRMS) a 1 kHz (Davis e Davis, 1997). Já para 

sinais de EMG-S, a literatura especializada não define parâmetros de referência que 

fundamentem a análise da qualidade do sinal. Então, neste trabalho, foi adotado o critério 

empírico. 

 

A correta determinação da SNR prevê que, ao serem zeradas as entradas de um sistema, 

suas saídas registrem as informações de ruídos atuantes sobre esse sistema. Contudo, no 

caso do eletromiógrafo com arranjo de eletrodos, curto-cicuitar as entradas poderia causar 

algum dano, ao que se preferiu utilizar o método do ruído do canal ocioso (idle channel 

noise). Nessa técnica, o sinal de ruído foi captado com o arranjo de eletrodos já fixado 

sobre o músculo, entretanto, com o sujeito em estado relaxado (sem contração muscular 

voluntária). Sabe-se que mesmo nessas condições existe algum grau de atividade 

eletromiográfica (Merletti e Parker, 2004), porém, em intensidade mínima. Então, tomadas 

as amostras da região sob contração muscular e as da região com o músculo relaxado, 

utilizou-se a equação 4.3 para o cálculo da SNR. 

 

Considerando os sinais de EMG-S capturados dos 16 (dezesseis) sujeitos participantes do 

protocolo experimental da seção 4.1, o pior cálculo de SNR foi de aproximadamente 10 

dB, e o melhor de 30 dB. Nessas condições, convencionou-se o valor de 20 dB como o 

critério de corte, abaixo do qual os sinais de EMG-S foram rejeitados em análises 

subsequentes. 

4.2.5 Mesma tripleta na análise de EMG-S entre séries isocinéticas 

Em aquisições longas, como a do protocolo experimental da seção 4.1, as condições podem 

variar de uma série isocinética para a outra, influenciadas por questões como a sudorese, 

ressecamento do gel condutor, impacto do exercício de contração máxima e outros. Isso 

pode levar o algoritmo de análise à escolha de tripletas de canais de EMG-S diferentes. 

Contudo, na comparação entre séries, é importante que a tripleta da primeira série seja a 

mesma nas demais, garantindo a análise sobre a mesma região do músculo. 
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4.3 TESTE DO ALGORITMO PARA A DELIMITAÇÃO DO ARTEFATO D E 
OSCILAÇÃO DA VELOCIDADE 

A abordagem de VO como fase independente do exercício isocinético se caracteriza como 

proposta inédita do presente trabalho, visto que não foram encontrados estudos prévios 

com os quais se possam estabelecer comparações. Optou-se, então, por verificar a 

confiabilidade do algoritmo – para a delimitação de VO – com base em inspeção visual. 

Logo, as conclusões do teste são válidas apenas para o conjunto de dados e condições 

experimentais desta pesquisa. É possível que VO apresente comportamentos diferentes em 

outras articulações e/ou velocidades angulares, o que poderia requerer ajuste do algoritmo. 

 

Para a inspeção visual, uma repetição do movimento de extensão foi escolhida de forma 

aleatória em cada uma das 3 (três) séries a 60º/s e a 180º/s,  para cada um dos 16 

(dezesseis) participantes mencionados na seção 4.1, totalizando 96 (noventa e seis) 

repetições inspecionadas. A interface visual desenvolvida para os algoritmos de análise de 

sinais (ver APÊNDICE A) foi utilizada na inspeção. Nessa interface, os segmentos de 

aceleração (preto), oscilação da velocidade (vermelho), velocidade constante (azul) e 

desaceleração (magenta) estão representados em cores distintas, como ilustra a Figura 4.9.  

 

O primeiro critério consistiu na verificação do ponto inicial de VO quanto à condição de 

Wilk et al. (1992), ou seja, se esse ponto correspondia aproximadamente a 95% da 

velocidade estipulada: em torno de 57 para 60º/s e de 171 para 180º/s. O segundo critério 

consistiu na procura por oscilações equivalentes às de VO dentro da região de velocidade 

constante (azul). Em todos os 96 casos considerados, o ponto inicial de VO obedeceu à 

condição de Wilk et al. (1992) e nenhuma oscilação comparável a VO foi encontrada na 

região de velocidade constante. Sob os critérios considerados, o algoritmo apresentou o 

funcionamento desejado. 
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Figura 4.9: Inspeção visual do movimento de extensão do joelho: (a) repetição a 60º/s e (b) 
repetição a 180º/s. 

4.4 MÉTODO PRÁTICO DE UTILIZAÇÃO DOS ALGORITMOS PROPOST OS 

Esta seção apresenta um ciclo completo de utilização dos algoritmos computacionais 

propostos. Considere o sinal longo resultante da execução de três séries de exercício 

isocinético, como o mostrado na Figura 3.3. Com foco apenas na primeira série, o 

processamento de sinais é ilustrado na Figura 4.10 em três momentos distintos: a) trecho 

recortado na etapa de segmentação, com os sinais biomecânicos medidos em Volts e o 

sinal de EMG-S ligeiramente adiantado; b) sinais biomecânicos ajustados em unidade de 

medida e escala, na preparação do banco de sinais, sincronizados aos de EMG-S (CC = 

0,99672); c) recorte da faixa útil da série, também na preparação do banco, com base nos 

sinais biomecânicos extraídos do software de controle do dinamômetro. 
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O trecho recortado na segmentação e que engloba a primeira série (Figura 4.10a) tem 

duração de aproximadamente 30s. Após o tratamento e o recorte final na preparação do 

banco de sinais (Figura 4.10c), a faixa útil do sinal se reduz para cerca de 20s. Isso 

significa que em quase um terço do segmento não há ativação neuromuscular, ou seja, que 

o músculo está em repouso. Logo, qualquer sub-segmento dentro da região de repouso 

pode ser usado para a determinação da relação SNRcontração/repouso, como, por exemplo, o 

trecho situado entre os tempos 0s e 6s, ou o segmento entre S1 e S2 na Figura 3.3. Definida 

a faixa útil (condição ilustrada pela Figura 4.10c), os sinais biomecânicos e todos os canais 

de EMG-S são gravados, constituindo o banco de sinais da série (ver Quadro 3.1). 

 

 

Figura 4.10: Criação do banco de sinais de EMG-S e biomecânicos: (a) trecho recortado 
(no Segmentador) com o sinal de EMG-S adiantado; (b) sinais biomecânicos ajustados em 
unidade de medida e escala (no Pré-processador), sincronizados aos de EMG-S; (c) recorte 

da faixa útil da série (no Pré-processador). 

Uma vez montado o banco de sinais, várias situações de análise podem ser simuladas. No 

caso da série da Figura 4.10, o trio de sinais diferenciais de EMG-S escolhido para o 

cálculo dos descritores foi o terceiro (canais 3, 4 e 5), de acordo com os critérios de 

escolha mencionados anteriormente (CC = 0,70 e SNRcontração/repouso = 28,84 dB). Um 

exemplo de simulação é o representado na Figura 3.7, onde foram selecionadas a direção 

de extensão, as quatro etapas do movimento isocinético, a faixa angular entre 100º e 40º e a 

janela deslizante de 250 ms com superposição de 125 ms. Nessas condições, os descritores 

eletromiográficos apresentaram o comportamento ilustrado na Figura 4.11. Para cada 
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descritor é efetuada a regressão-linear, o que permite a observação da tendência dessas 

variáveis. Por exemplo, um pesquisador poderia facilmente conjecturar, olhando os 

gráficos da Figura 4.11, sobre a coerência dos descritores de EMG-S encontrados (na faixa 

100º–40º) com estudos da fadiga no modo isométrico (De Luca, 1997; Farina et al., 2004) 

e no dinâmico (Farina e Merletti, 2004). Em geral, nesses casos, observa-se o decréscimo 

da CV e dos descritores de freqüência, assim como o crescimento dos descritores de 

amplitude, analogamente ao que acontece na Figura 4.11. 

 

 

Figura 4.11: Descritores de EMG-S resultantes da simulação de extensão do joelho na 
faixa angular de 100º a 40º, com janela deslizante de 250 ms e superposição de 125 ms. 

4.5 TESTE DO ALGORITMO DE ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE 
CONDUÇÃO 

Com o intuito de testar o algoritmo de cálculo da CV, uma comparação estatística com o 

teste t-Student pareado foi realizada entre os valores encontrados pelo software de controle 

do eletromiógrafo e pelo algoritmo de análise programado com base no método da 

comparação espectral (Farina e Merletti, 2004; Farina et al., 2004). Não foram encontradas 

diferenças significativas (p < 0,05) para a CV calculada dentro do intervalo do movimento 

de extensão. O mesmo não aconteceu para a flexão, uma vez que a contração muscular é 

mínima nessa direção, em razão da alta velocidade (300º/s). A Figura 4.12 ilustra o 

intervalo de extensão de uma repetição dentro da série, destacando as fases do exercício 

isocinético (áreas preenchidas com tons de cinza), a CV calculada pelo algoritmo 

(representada por pontos) e a CV extraída dos resultados gerados pelo software EmgAcq 
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(representada por círculos). A inspeção visual das áreas preenchidas com tons de cinza 

sugere que as CVs são coincidentes nas fases de oscilação e de velocidade constante. 

 

 

Figura 4.12: Velocidade de condução estimada nas fases do exercício isocinético pelo 
módulo Analisador (pontos) e pelo software EmgAcq (círculos). 
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Este capítulo apresenta quatro estudos do comportamento dos descritores eletromiográficos 

e biomecânicos, durante a realização do exercício isocinético de extensão do joelho, 

ilustrando o potencial de investigação proporcionado pela arquitetura proposta e pelo 

conjunto de ferramentas computacionais desenvolvido. Inicialmente, o artefato VO é 

quantificado, em termos dos descritores biomecânicos, verificando-se o seu impacto sobre 

a interpretação dos dados coletados. Em seguida, um estudo da estacionariedade do sinal 

de EMG-S é efetuado sobre VO e sobre a região de velocidade constante (ILR), com o 

objetivo de se determinar a região mais adequada à análise dos sinais de EMG-S. Por fim, 

a fadiga muscular é investigada sob dois aspectos: o da estimativa dos índices de fadiga 

determinados a partir das retas de regressão dos descritores de EMG-S; o da produção do 

pico de torque e do trabalho isocinético em função da energia do sinal de EMG-S. 

5.1 QUANTIFICAÇÃO DO ARTEFATO DE OSCILAÇÃO DA VELOCIDAD E E 
DAS DEMAIS FASES DO EXERCÍCIO ISOCINÉTICO 

5.1.1 Introdução 

Baseado no preceito de que os benefícios do exercício isocinético estão diretamente 

relacionados à velocidade constante, este estudo (Schwartz et al., 2010a) investigou a 

influência de cada fase do exercício isocinético (FEI) durante séries isocinéticas de 

extensão do joelho, quantificando o artefato VO e tratando-o como uma fase independente. 

5.1.2 Métodos 

Os dados foram obtidos a partir do protocolo descrito na seção 4.1. O método do algoritmo 

(algorithm – ALG) da seção 3.2 foi comparado com a técnica de janelamento (windowing 

– WIN) (Wilk et al., 1992) e com a técnica de redução de dados (data reduction – DRE) 

(Tis e Perrin, 1993). Foram avaliados, nas velocidades de 60º/s e 180º/s, os indicadores 

biomecânicos tradicionais TW e PTBW, assim como dois novos descritores biomecânicos: 

duração da fase do exercício isocinético (time interval – TI) e comprimento médio de cada 

fase (average length – AL). As análises se deram em termos da relação percentual (RP) 
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entre a estimativa dessas variáveis em cada FEI e a estimativa das mesmas para toda a 

ROM (equação 5.1). 

 

(%)100×=
ROMtotal

FEI
descritor itorValorDescr

itorValorDescr
RP     (5.1) 

 

A RP representa a medida do quanto cada FEI contribui com o valor total do descritor 

dentro de uma repetição. 

 

O teste t-Student pareado para amostras dependentes foi aplicado para a comparação dos 

dados com distribuição normal, com nível de significância de 0,05 (cauda dupla) e 

intervalo de confiança de 95%. O teste não paramétrico Wilcoxon Signed-Rank (De Sá, 

2007) foi aplicado à comparação dos dados não-normais. Para testar a normalidade, 

utilizou-se o método de Shapiro-Wilk, considerado adequado para amostras pequenas (em 

torno de 10). 

5.1.3 Resultados 

A Tabela 5.1 mostra a contribuição de cada FEI determinada a partir do método do 

algoritmo. Em todas as fases, os descritores apresentam diferenças significativas (p < 0,05) 

quando as velocidades de 60º/s e 180º/s são comparadas, exceto para o descritor RPPTBW. 

Isso significa que o pico de torque ocorre na região de velocidade constante em ambas as 

velocidades testadas. 

 

Tabela 5.1: Fases do exercício isocinético quantificadas pelo método do algoritmo 
(modificado – Schwartz et al., 2010a) 

RP 
60º/s  180º/s 

ACC VO ILR DEC ACC VO ILR DEC 
RPTW 0,52 (0,11) 8,93 (1,08) 89,08 (1,26) 1,39 (0,85)*  3,17 (0,53) 6,70 (0,57) 83,88 (1,10) 6,00 (1,05) 

 
RPPTBW 

 
40,86 (6,90) 68,06 (5,64) 100,00 (0,0)* 41,13 (14,86)*  63,58 (13,52) 76,85 (9,37) 100,00 (0,0)* 79,02 (12,09) 

RPTI 

 
2,77 (0,85) 10,74 (1,06) 76,18 (3,00) 10,31 (3,06)  9,24 (1,88) 6,77 (0,65) 59,42 (2,60) 24,58 (2,92) 

RPAL 
 

1,74 (0,42) 11,83 (0,94) 82,97 (1,16) 3,46 (0,56)*  5,52 (0,91) 8,70 (0,78) 76,87 (0,76) 8,59 (0,27) 

Nota. Os valores são representados pela media (± DP) e expressos como uma percentagem do valor referente à faixa total 
do movimento; RP = Relação Percentual; os descritores são o trabalho total (TW), o pico de torque pelo peso corporal 
(PTBW), a duração de cada fase do exercício isocinético (TI) e o comprimento médio de cada fase (AL); as fases são a 
aceleração (ACC), fase de oscilação da velocidade (VO), a região de velocidade constante (ILR) e a desaceleração (DEC). 
* Significativamente não-normal (p < 0,05) de acordo com o teste de Shapiro-Wilk. 
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A Tabela 5.2 apresenta o coeficiente de variância calculado para a velocidade angular nas 

fases VO e ILR. Foram consideradas apenas as repetições da série em que ocorreram o 

maior e o menor pico de toque, de forma a concentrar a investigação nos casos onde há a 

maior e a menor oscilação da velocidade angular. Para o menor pico de torque, o 

coeficiente de variância encontrado a 60º/s (180º/s) foi de 7,22% (8,67%) na fase VO e 

1,02% (1,35%) na fase ILR. Para o maior pico, os valores são 6,41% (6,83%) para VO e 

0,70% (0,52%) para ILR. Esse resultado mostra a alta flutuação da velocidade angular em 

VO, quando comparada com ILR, o que reforça a hipótese de sua natureza não-isocinética. 

Tabela 5.2: Velocidade angular e coeficiente de variância para as fases de oscilação da 
velocidade e de velocidade constante (modificado – Schwartz et al., 2010a) 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5.3: Fases do exercício isocinético quantificadas pela técnica de janelamento 
(modificado – Schwartz et al., 2010a) 

 

 

 

 

Descritor 
Menor pico de torque 
VO                         ILR 

Maior pico de torque  
VO                         ILR 

Vel. Ang.60º/s (º/s) 
 

62,47 (4,51) 60,64 (0,62) 63,06 (4,04) 60,61 (0,42) 

COV60º/s (%) 
 

7,22 1,02 6,41 0,70 

Vel. Ang.180º/s (º/s) 
 

179,69 (15,58) 179,10 (2,42) 184,83 (12,63) 180,79 (0,93) 

COV180º/s (%) 8,67 1,35 6,83 0,52 

Nota. Os valores para a velocidade angular são representados pela média (± 
DP). COV = Coeficiente de Variância, VO = fase de oscilação da velocidade, e 
ILR = fase da velocidade constante. 

RPDESCRITOR 
60º/s  180º/s 

ACC  LR DEC ACC LR DEC 
RPTW 0,38 (0,11) 98,46 (0,72) 1,10 (0,71)*  3,47 (0,81) 91,26 (1,19) 5,10 (0,82) 

RPPTBW 37,25 (7,68) 100,00 (0,0)* 40,33 (16,42)*  63,89 (13,21) 100,00 (0,0)* 79,02 (10,09) 

RPTI 2,51 (0,83) 87,75 (3,34) 9,74 (2,91)  9,64 (2,19) 66,82 (3,17) 23,55 (2,86) 

RPAL 1,43 (0,43)* 95,67 (0,65) 2,93 (0,38)*  6,02 (1,30) 86,46 (1,38) 7,33 (0,36) 

Nota. Os valores são representados pela media (± DP) e expressos como uma percentagem do valor referente à faixa total 
do movimento; RP = Relação Percentual; os descritores são o trabalho total (TW), o pico de torque pelo peso corporal 
(PTBW), a duração de cada fase do exercício isocinético (TI) e o comprimento médio de cada fase (AL; as fases são a 
aceleração (ACC), a região de carga (LR) e a desaceleração (DEC). 
* Significativamente não-normal (p < 0,05) de acordo com o teste de Shapiro-Wilk. 
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Tabela 5.4: Fases do exercício isocinético quantificadas pela técnica de redução de dados 
(modificado – Schwartz et al., 2010a) 

A fase ILR da Tabela 5.1 foi comparada com a fase LR das tabelas 5.3 e 5.4. Diferenças 

significativas (p <0,05) mostraram que o maior segmento é o referente à técnica de 

janelamento, seguido pelo obtido com o algoritmo e, finalmente, pelo encontrado com a 

técnica de redução de dados. O descritor AL provê uma boa noção sobre essas diferenças. 

A partir das tabelas 5.1, 5.3 e 5.4, é possível verificar que LR (ou ILR) contribui com a 

seguinte parcela de AL a 60º/s (180º/s): 95,67% (86,46%) para o método do janelamento, 

82,97% (76,87%) para o algoritmo proposto e 75,60% (75,63%) para a técnica de redução 

de dados. A Tabela 5.5 sintetiza essas relações para TW, TI, AL e para E-EMG. 

Tabela 5.5: Comparação das regiões de carga: método do algoritmo, janelamento e técnica 
de redução de dados (modificado – Schwartz et al., 2010a) 

RPDESCRITOR 
60º/s  180º/s 

LR (ALG,WIN) LR (WIN,DRE) LR (ALG,DRE) LR (ALG,WIN) LR (WIN,DRE) LR (ALG,DRE) 

RPTW t (ALG < WIN) t (WIN > DRE) t (ALG > DRE)  t (ALG < WIN) t (WIN > DRE) t (ALG > DRE) 

RPTI t (ALG < WIN) t (WIN > DRE) t (ALG > DRE)  t (ALG < WIN) t (WIN > DRE) t (ALG > DRE) 

RPAL t (ALG < WIN) w (WIN > DRE) w (ALG > DRE)  t (ALG < WIN) t (WIN > DRE) t (ALG > DRE) 

Nota. RP = Relação Percentual, ALG = método do algoritmo proposto, WIN = técnica do janelamento e DRE = técnica 
da redução de dados; LR(A,B) significa uma comparação estatística entre a fase da região de carga (ou região de carga 
onde a velocidade é constante para o caso do ALG) das técnicas A e B, com nível de significância de 0,05; t representa 
o teste t-Student pareado para amostras dependentes; w representa o teste não-paramétrico Wilcoxon Signed-Rank; os 
descritores são o trabalho total (TW), duração de cada fase do exercício isocinético (TI) e o comprimento médio de cada 
fase (AL). 

RPDESCRIPTOR 
60º/s  180º/s 

ACC  LR DEC ACC LR DEC 
RPTW 8,23 (0,87) 85,16 (1,21) 6,55 (1,62)  7,88 (0,63) 83,42 (1,27) 8,53 (1,32) 

RPPTBW 66,56 (6,23) 100,00 (0,0)* 57,34 (6,30)  72,34 (8,24) 100,00 (0,0)* 79,02 (10,09) 

RPTI 12,09 (0,59) 69,66 (1,85) 18,25 (2,11)  14,32 (1,33) 58,37 (2,32) 27,31 (2,69) 

RPAL 12,17 (0,34)* 75,60 (0,69)* 12,19 (0,36)*  12,04 (0,12) 75,63 (0,23) 12,10 (0,12) 

Nota. Os valores são representados pela media (± DP) e expressos como uma percentagem do valor referente à faixa total 
do movimento; RP = Relação Percentual; os descritores são o trabalho total (TW), o pico de torque pelo peso corporal 
(PTBW), a duração de cada fase do exercício isocinético (TI) e o comprimento médio de cada fase (AL; as fases são a 
aceleração (ACC), a região de carga (LR) e a desaceleração (DEC). 
* Significativamente não-normal (p < 0,05) de acordo com o teste de Shapiro-Wilk. 
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Figura 5.1: Técnicas do janelamento (WIN), da redução de dados (DRE) e do algoritmo 
proposto (ALG) nas velocidades de (a) 60º/s e (b) 180º/s (modificado – Schwartz et al., 

2010a). 

Não há diferenças entre os métodos de segmentação para o descritor PTBW. A 

comparação entre os segmentos LR (janelamento) e VO+ILR (algoritmo) também não 

apresentou diferenças significativas. 

  

A Figura 5.1 ilustra os segmentos resultantes da aplicação das três técnicas, nas duas 

velocidades analisadas. Pode ser constatado, por inspeção visual, que: o algoritmo proposto 

delimita em sua integralidade a região onde a velocidade é dita constante (na verdade, 

região com baixa dispersão da velocidade); DRE abrange parte de VO e descarta parte do 

segmento com velocidade constante; WIN inclui todo o segmento VO. 

5.1.4 Discussão 

A análise da Tabela 5.1 revela que os descritores estudados apresentam valores expressivos 

em VO. Contudo, VO não pode ser considerado isocinético. A variação da velocidade em 

VO (Tabela 5.2) é aproximadamente 7 (sete) vezes maior que a variação da velocidade em 

ILR, no caso do menor pico de torque, para ambas as velocidades estudadas. No caso do 
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maior pico de torque, a relação cresce para aproximadamente 9 vezes (60º/s) e 13 vezes 

(180º/s) respectivamente. Isso significa que, mesmo para indivíduos com baixa capacidade 

de produção de torque, a fase VO apresenta grande flutuação quando comparada com ILR. 

Portanto, é razoável considerar que a fase ILR é o único segmento verdadeiramente 

isocinético. 

 

Estudos anteriores têm ressaltado a importância de se removerem as fases ACC e DEC 

durante a análise de dados isocinéticos (Maly et al., 2006; Messier et al., 2005; Wilk et al., 

1992; 1994). Elas são bem compreendidas como não-isocinéticas. Contudo, mantê-las, em 

certos casos, pode causar menos impacto que a manutenção de VO. Por exemplo, o 

comportamento de TW a 60º/s (Tabela 5.1) indica que VO contribui com 

aproximadamente 8,93% do trabalho realizado em toda a ROM, enquanto que ACC e 

DEC, somadas, contribuem com apenas 1,91%. A 180º/s, ACC+DEC passa a contribuir 

com 9,17% e VO cai para 6,7%, o que ainda é um valor alto. 

 

Comparando-se VO com ILR quanto à produção do trabalho, verifica-se que VO 

corresponde a 10% (8%) do trabalho produzido em ILR a 60º/s (180º/s). Assim, considerar 

VO+ILR como um segmento isocinético poderia sugerir que um sujeito produziu, sob 

condições isocinéticas, 10% (8%) mais trabalho do que o que ele realmente produziu. 

 

Uma vez que a técnica do janelamento não distingue VO de ILR, a região de carga inteira é 

tratada como isocinética, o que modifica significativamente a interpretação dos resultados, 

como se pode constatar pela comparação das tabelas 5.3 e 5.1, ou ao se observar a Tabela 

5.5. Consequentemente, o janelamento não se mostra adequado ao estudo do exercício 

“isocinético puro”. Não há uma definição científica para a expressão “isocinético puro”. 

Contudo, para os resultados e condições deste estudo (Tabela 5.2), seria razoável 

considerar isocinético todo o segmento do sinal velocidade angular cujo valor do 

coeficiente de variância fosse menor ou igual a 1,35 (possível dado normativo). 

 

Para a técnica de redução de dados (Tabela 5.4), o segmento LR parece ser muito similar 

ao segmento ILR (método do algoritmo, Tabela 5.1), especialmente a 180º/s. Contudo, 

diferenças são evidenciadas na Tabela 5.5. Pode ser observado na Figura 5.1 que a 

remoção dos 10º finais elimina uma parte do segmento isocinético, enquanto que a 

remoção dos 10º iniciais pode não ser suficiente para a retirada completa do segmento VO. 



 

58 

5.1.5 Conclusão 

O artefato VO apresenta influência significativa sobre os testes isocinéticos de extensão do 

joelho a 60º/s e 180º/s. Tratá-lo como fase independente possibilita uma interpretação mais 

exata dos dados de acordo com a definição do termo “isocinético”. Portanto, recomenda-se 

a aplicação do algoritmo apresentado para uma estimativa acurada do desempenho 

muscular em dinamômetros isocinéticos. Contudo, novos estudos são necessários em um 

espectro de velocidades maior e em outras articulações para a generalização destas 

conclusões. 

5.2 ANÁLISE DA ESTACIONARIEDADE DO SINAL DE EMG-S NAS F ASES 
VO E ILR DO EXERCÍCIO ISOCINÉTICO 

5.2.1 Introdução 

Quando um sinal eletromiográfico é adquirido durante uma contração isométrica constante, 

ele pode ser considerado como a realização de um processo estocástico estacionário no 

sentido amplo (wide-sense stationary) com distribuição Gaussinana da amplitude e média 

zero (Basmajian e De Luca, 1985). Contudo, sob condições dinâmicas, a suposição de 

estacionariedade não se aplica visto que o conteúdo de frequência do sinal muda ao longo 

do tempo. Não-estacionariedades do sinal de EMG-S podem ser classificadas como lentas 

ou rápidas (Bonato et al., 2001). As lentas são, normalmente, devido ao acúmulo de 

metabólitos que causam as manifestações elétricas da fadiga muscular. Esses metabólitos 

afetam o pH dos fluidos intersticiais do músculo, o que implica na redução da velocidade 

de condução do potencial de ação. As rápidas são, em geral, relacionadas aos fatores 

biomecânicos (Bonato et al., 2001). O ângulo das articulações e a posição dos membros 

mudam continuamente, enquanto vários músculos trabalham em conjunto para realizar 

certo movimento. Isso pode resultar em rápidas mudanças no 

recrutamento/desrecrutamento de unidades motoras, o que poderia introduzir não-

estacionariedades no sinal de EMG-S. Além disso, os músculos em contração dinâmica 

frequentemente mudam sua posição em relação aos eletrodos de aquisição. A modificação 

do espectro de frequência do sinal de EMG-S também se dá em função de variações da 

força muscular (Broman et al., 1985) e do comprimento do músculo (Inbar et al., 1987). 
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Um método utilizado para minimizar os efeitos não-estacionários e melhorar a 

sensibilidade de estimativas tempo-frequência do sinal de EMG-S é a limitação da análise 

a uma atividade dinâmica mecanicamente reproduzível. Nesse caso, somente são 

consideradas as contrações dinâmicas cíclicas, que resultam em mudanças mecânicas do 

músculo que se repetem periodicamente. Assume-se que, nessas condições, existe uma 

faixa da atividade muscular em que as variações da força, do comprimento do músculo e 

da velocidade de encurtamento/alongamento das fibras musculares são praticamente 

idênticas (Bonato et al., 2001). 

 

Exercícios de dinamometria isocinética são caracterizados por repetições cíclicas. Por essa 

razão, o estudo da EMG-S associado a esses exercícios deve ser focado sobre uma faixa do 

movimento em que os efeitos não-estacionários sejam amenizados. A definição de critérios 

para a identificação dessa faixa representa um desafio inexplorado quando se combinam as 

técnicas de DI e de EMG-S. Esforços nesse sentido podem contribuir para se restringirem, 

em parte, as causas de não-estacionariedades rápidas. Ao se considerar que em 

determinada porção do ciclo os fatores não-estacionários são invariantes, pode-se supor 

que o surgimento de novos níveis de não-estacionariedades no sinal de EMG-S tenha 

origem em causas de natureza lenta, ou seja, em fenômenos como a fadiga muscular, por 

exemplo. Significa dizer que durante um número determinado de ciclos as características 

permanecem aproximadamente estáveis – ao que se denomina ciclo-estacionariedade – até 

que novos fenômenos alterem essa condição. 

 

Na seção 5.1, anterior, foi visto que o segmento VO apresenta influência significativa 

sobre a interpretação das variáveis biomecânicas. Nesta seção, o sinal de EMG-S foi 

avaliado sobre o segmento VO, comparativamente ao segmento ILR, quanto ao seu grau de 

estacionariedade. A hipótese inicial é de que o mecanismo de controle da velocidade 

acionado pelo dinamômetro, que aumenta/diminui a resistência sobre o membro em 

movimento de forma a manter a velocidade constante, pode causar sobre o sinal de EMG-

S, durante a etapa VO, um efeito não-estacionario de natureza rápida. A confirmação dessa 

hipótese apontaria para a necessidade de se excluir a porção do sinal mioelétrico dentro do 

segmento VO quando das estimativas das variáveis eletromiográficas. Por outro lado, 

níveis de estabilidade no segmento ILR podem sugeri-lo como a faixa mais adequada ao 

estudo da EMG-S na dinamometria isocinética. 
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Neste estudo, a verificação da estacionariedade se deu pelo teste estatístico KPSS, aplicado 

sobre os dois segmentos (VO e ILR). Esse teste foi originalmente desenvolvido para o 

estudo de séries temporais relacionadas às ciências econômicas (Kwiatkowski et al., 1992). 

Contudo, seu uso tem sido estendido a sinais biofísicos como os oriundos de 

eletroencefalografia (Maganioti et al., 2010). 

5.2.2 Estacionariedade e Integração 

Um processo estacionário no sentido estrito (strict-sense stationary) é um processo 

estocástico cuja distribuição de probabilidade não varia ao longo do tempo (Komo, 1987). 

Características básicas como a média (E(Yt)) e a variância (Var(Yt)) permanecem constante 

ao longo do tempo. Séries temporais estacionárias são mais fáceis de analisar e prever. Por 

essa razão, séries originalmente não-estacionárias são frequentemente transformadas em 

séries estacionárias para futuras análises. Processos não-estacionários apresentam uma 

tendência que é um componente sistemático, linear ou não, que muda ao longo do tempo e 

não se repete, pelo menos durante a faixa de tempo em que ocorre a captura dos dados. Há 

dois tipos de tendência: determinística e estocástica. Séries temporais com tendência 

determinística têm variância constante e média variante, enquanto que as séries com 

tendência estocástica exibem variância não constante. Alguns processos podem conter 

ambas as tendências.  

 

Um processo não-estacionário com tendência determinística é transformado em um 

processo estacionário através de sua regressão no tempo. Já para um processo não-

estacionário com tendências estocásticas, o método mais comum para a remoção dessas 

tendências é a diferenciação. A diferenciação de uma série temporal Yt no tempo discreto – 

ou a sua derivada discreta (Smith, 1998) – é uma nova série dift onde os seus valores são as 

diferenças entre valores consecutivos de Yt. A diferenciação de ordem n é descrita por 
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Algumas séries precisam ser diferenciadas várias vezes até atingirem a estacionariedade. 

Deste fato vem a definição de integração: uma série temporal é dita integrada de ordem n 
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(ou I(n)) quando ela se torna estacionária depois de ser diferenciada n vezes. Uma série 

I(n) é dita ter n raízes unitárias. 

5.2.3 Teste de estacionariedade KPSS 

Testes de estacionariedade verificam a hipótese nula de que uma série Yt é I(0). Considere 

que Yt, t = 1, ..., n, é a série temporal observada, para a qual se deseja testar a 

estacionariedade, e que nY é a média das amostras de Yt. Considere, também, o processo de 

soma parcial das derivações a partir da média estimada: 
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A hipótese nula da estacionariedade é formulada como H0 : E[Sn(u)] = 0 para todo u = 1, 

..., n. Se o processo é não-estacionário, contudo, pode-se esperar que E[Sn(u)] seja diferente 

de zero para algum u. Em termos do processo de soma parcial Sn(u), Kwiatkowski et al. 

(1992) propuseram o seguinte teste estatístico KPSS para a estacionariedade: 
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e mn é uma largura de banda que satisfaz mn → ∞ e mn/n → 0. Aqui 2
ns  é um estimador 

não-paramétrico para o limite de nVar( nY ), desde que ele exista. Sob certas condições 

brandas, Kwiatkowski et al. (1992) mostraram que Tn convergiu em distribuição para 
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∫→
1

0

2)( dttVKPSS            (5.7) 

 

onde V(t) é uma ponte de Brownian padrão (Papoulis e Pillai, 2002). O teste pode então ser 

conduzido pela comparação de Tn com os valores críticos da cauda superior da integral na 

equação 5.7, os quais podem ser aproximados pela simulação da ponte de Brownian V(t), 

como exemplifica a Tabela 5.6. Especificamente, se Tn é maior que o valor crítico desejado 

da cauda superior, então a estacionariedade deve ser rejeitada. 

 

Tabela 5.6: Quantis da distribuição da estatística KPSS. 

 

 

 

 

 

Estudos têm mostrado (Kwiatkowski et al. 1992; Maganioti et al., 2010; Hobijn et al., 

2004) que o teste KPSS é o mais poderoso teste de estacionariedade para séries temporais. 

Detalhes adicionais do teste KPSS são descritos no trabalho de Zivot e Wang (2002). 

5.2.4 Métodos 

Os dados foram obtidos a partir do protocolo descrito na seção 4.1. Com o auxílio da 

interface computacional construída para os algoritmos de análise de sinais (ver Apêndice 

A), os segmentos de sinal de EMG-S relativos às etapas VO e ILR foram extraídos das 10 

(dez) repetições em todas as 3 (três) séries, para ambas as velocidades angulares (60º/s e 

180º/s) e para todos os sujeitos. O critério de escolha do canal de EMG-S foi o mesmo 

descrito na seção 3.5, associado à recomendação da subseção 4.2.5. 

 

A estacionariedade do sinal de EMG-S foi verificada em cada segmento extraído, 

utilizando-se o teste KPSS. Sempre que a aplicação do KPSS rejeitou a hipótese nula (H0), 

por convenção atribuiu-se o valor 1 (um) ao resultado do teste. Quando houve aceitação de 

H0, o valor atribuído ao resultado foi 0 (zero), significando que a série temporal é 

estacionária. O nível de significância adotado foi de 0,05. 

 Quantis da cauda direita 

Distribuição 0,90 0,925 0,950 0,975 0,99 

∫
1

0

2)( dttV  0,349 0,396 0,446 0,592 0,762 

Fonte: Kwiatkowski et al. (1992). 
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Para cada repetição de uma série isocinética, determinou-se a média dos resultados 

retornados pelo teste KPSS nas etapas VO e ILR, conforme o Quadro 5.1. 

 

Quadro 5.1: Média dos valores retornados pelo teste KPSS nas etapas VO e ILR em cada 
repetição da série isocinética s. 

Sujeito 
Série s 

Rep. 1 Rep. 2 . . Rep. 10 

VO  ILR VO  ILR . . VO  ILR 

S01 1 0 0 0 . . 1 0 
S02 0 0 1 0 . . 1 0 

. . . . .   . . 

. . . . .   . . 

. . . . .   . . 
S16 1 0 1 0 . . 0 0 

Média MVO1 MILR1 MVO2 MILR2 . . MVO10 MILR10 
 

Então foi calculada, para cada etapa, a média (± desvio padrão) da série isocinética, a qual 

corresponde à média (± desvio padrão) das médias em cada repetição, como detalha a 

equação 5.8. 
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Neste estudo se propõe considerar a média da série isocinética como um indicador do nível 

de estacionariedade do sinal de EMG-S dentro da série: quanto mais próxima de 0 (zero), 

maior o nível de estacionariedade; quanto mais próxima de 1 (um), menor (ver Figura 5.2). 

 

0,5 10

estacionário não-estacionário

→ média do teste KPSS

indefinido  

Figura 5.2: Indicador do nível de estacionariedade com base na média do teste KPSS. 

Comparações estatísticas foram realizadas entre as médias de cada etapa (VO e ILR) 

dentro de uma série, entre as três séries e entre as velocidades angulares, com nível de 

significância de 0,05 (cauda dupla) e 95% de intervalo de confiança. Utilizou-se o teste de 

normalidade de Shapiro-Wilk (De Sá, 2007), confiável para números pequenos de amostra 

(em torno de 10). Na comparação das médias entre dois grupos foi usado o teste t-Student 
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para amostras dependentes – distribuição normal – e o teste não-paramétrico Wilcoxon-

Signed-Rank – distribuição não-normal. Na comparação entre as médias de três grupos foi 

usado o teste de Friedman com Wilcoxon Signed-Rank (post hoc) – não-normal. 

5.2.5 Resultados 

A Tabela 5.7 mostra, para cada célula de resultado, a média de respostas do teste KPSS 

entre os 16 (dezesseis) sujeitos (conforme sugerido no Quadro 5.1), consolidando-as na 

média de cada etapa (VO e ILR) dentro da série isocinética, conforme a equação 5.8 (p.e., 

a média dos 16 sujeitos em VO, 60º/s, série 1 e repetição 1 = 0,75). A Tabela 5.8 compara 

o nível de estacionariedade (sinal de EMG-S) entre as séries, respectivamente, para cada 

etapa (VO e ILR), considerando a mesma velocidade angular. A Tabela 5.9 compara as 

etapas VO e ILR dentro de cada série isocinética quanto aos níveis de estacionariedade. A 

Tabela 5.10 compara o nível de estacionariedade entre as velocidades 60º/s e 180º/s, para 

cada uma das etapas VO e ILR, dentro de cada série isocinética. 

 

Tabela 5.7: Nível de estacionariedade em cada etapa (VO e ILR) e para cada série 
isocinética, nas velocidades de 60⁰/s e 180⁰/s. 

Repetição 
60⁰/s 180⁰/s 

Série 1 Série 2 Série 3 Série 1 Série 2 Série 3 
VO ILR VO ILR VO ILR VO ILR VO ILR VO ILR 

1 0,75 0,19 0,94 0,25 0,94 0,13 0,94 0,31 0,94 0,19 1,00 0,38 
2 0,69 0,06 0,44 0,00 0,69 0,00 1,00 0,19 0,94 0,31 1,00 0,25 
3 0,50 0,13 0,69 0,00 0,56 0,00 1,00 0,25 1,00 0,25 1,00 0,31 
4 0,69 0,00 0,56 0,06 0,63 0,06 1,00 0,19 1,00 0,25 1,00 0,31 
5 0,50 0,06 0,63 0,00 0,50 0,00 0,94 0,19 1,00 0,31 1,00 0,31 
6 0,44 0,13 0,63 0,00 0,56 0,00 1,00 0,19 1,00 0,31 1,00 0,31 
7 0,44 0,00 0,69 0,00 0,63 0,00 1,00 0,25 1,00 0,19 1,00 0,38 
8 0,50 0,06 0,63 0,06 0,63 0,00 1,00 0,13 1,00 0,25 1,00 0,31 
9 0,63 0,06 0,50 0,00 0,56 0,13 1,00 0,19 1,00 0,19 0,94 0,31 
10 0,56 0,00 0,69 0,00 0,56 0,00 0,94 0,25 1,00 0,25 0,94 0,25 

Média 0,57 0,07 0,64 *0,04 *0,63 *0,03 *0,98 0,21 *0,99 *0,25 *0,99 *0,31 
DP 0,11 0,06 0,13 0,08 0,12 0,05 0,03 0,05 0,03 0,05 0,03 0,04 

Nota. Cada célula representa a média, entre os 16 sujeitos, das respostas do teste KPSS (0 → 
estacionário ou 1 → não-estacionário), indicando o nível de estacionariedade em cada etapa e ao 
longo da série (neste caso, média ± DP). 
* Distribuição não-normal (p < 0,05) → teste de Shapiro-Wilk. 
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Tabela 5.8: Comparação estatística dos níveis de estacionariedade das etapas VO e ILR 
entre as séries isocinéticas. 

Velocidade Etapa Resultados 

60⁰/s 

(1) VO S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 

(2) ILR S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 

180⁰/s 

(3) VO S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 

(4) ILR S1 = S2, S2 = S3, S1 < S3 

Nota. Nas comparações entre as séries foi utilizado o teste de 
Friedman com Wilcoxon Signed-Rank (post hoc). 
(1) Aceita H0 → H(3) = 2,46, p > 0,05.  
(2) Aceita H0 → H(3) = 3,00, p > 0,05. 
(3) Aceita H0 → H(3) = 0,40, p > 0,05. 
(4) Rejeita H0 → H(3) = 10,75, p < 0,05. 

Tabela 5.9: Comparação estatística entre os níveis de estacionariedade das etapas VO e 
ILR dentro de cada série isocinética. 

Velocidade Série Estacionariedade MédiaVO/MédiaILR  

60º/s 

1 (1) VO < ILR 8,27 

2 (2) VO < ILR 17,00 

3 (2) VO < ILR 20,00 

180º/s 

1 (2) VO < ILR 4,62 

2 (2) VO < ILR 3,95 

3 (2) VO < ILR 3,16 

Nota. Comparações com diferenças significativas (p < 0,05): (1)t-Student e (2)Wilcoxon-
Signed-Rank. Nestes casos, média maior significa menor nível de estacionariedade. 

 

Tabela 5.10: Comparação do nível de estacionariedade entre as velocidades 60º/s e 180º/s e 
em cada etapa VO e ILR, dentro da série isocinética. 

Série VO ILR 

1 VO60 < VO180, (VO180/VO60) = 1,73 ILR60 < ILR180, (ILR180/ILR60) =  3,09 

2 VO60 < VO180, (VO180/VO60) = 1,55 ILR60 < ILR180, (ILR180/ILR60) =  6,67 

3 VO60 < VO180, (VO180/VO60) = 1,58 ILR60 < ILR180, (ILR180/ILR60) =  10,00 

Nota. Todas as comparações apresentaram diferenças significativas (p < 0,05) com o teste 
Wilcoxon-Signed-Rank. A não-estacionariedade é maior a 180º/s para ambas as etapas. 

5.2.6 Discussão 

Os resultados decorrentes da aplicação do método proposto para o estudo da 

estacionariedade dos sinais de EMG-S no exercício isocinético apontam para um grau 

elevado de não-estacionariedade na etapa VO, quando comparado com a etapa ILR. 
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Em primeira análise, pode-se observar na Tabela 5.7 que as médias referentes à etapa VO 

são superiores a 0,5 tanto em 60º/s quanto em 180º/s, localizando-se no intervalo de não-

estacionariedade (0,5 1]. Já para a etapa ILR, as médias estão dentro do intervalo de 

estacionariedade [0 0,5), caracterizando maior estabilidade dos sinais nessa faixa. Esses 

resultados são ratificados pela Tabela 5.9 em que os testes estatísticos confirmaram a 

diferença entre as etapas VO e ILR, nas 3 (três) séries isocinéticas e em ambas as 

velocidades angulares, com a média em VO sempre maior que em ILR. A relação entre as 

médias de VO e ILR varia, aproximadamente, de 8 a 20 (de 3 a 5) a 60º/s (a 180º/s). Isso 

indica que os fatores não-estacionários são significativamente mais impactantes em VO do 

que em ILR, revelando a inadequação da faixa VO para o estudo da EMG-S. Apesar da 

existência de certo grau de não-estacionariedade agindo sobre a faixa ILR, os valores das 

médias nessa faixa, segundo o teste KPSS, estão muito próximos de zero (especialmente a 

60º/s), o que caracteriza o comportamento de sinais “ciclo-estacionários” e, portanto, 

adequados às análises de EMG-S. 

 

Ainda na Tabela 5.7 pode-se observar que as médias a 180º/s, em todas as etapas e séries, 

são maiores que as médias a 60º/s, sugerindo que quanto maior a velocidade angular, maior 

a não-estacionariedade do sinal de EMG-S. A Tabela 5.10 confirma essa hipótese e mostra 

que os efeitos não-estacionários podem ser até 10 (1,73) vezes maiores para ILR (VO) 

quando a velocidade de 180º/s é comparada à de 60º/s. Isso pode ser explicado pelo fato de 

que a inércia de um movimento a 180º/s é maior que a 60º/s, exigindo do dinamômetro 

isocinético um esforço também maior para ajustar a velocidade angular a um patamar 

constante e pré-definido, o que aumenta a probabilidade de ocorrência de artefatos de 

movimento (não-estacionariedade rápida). 

 

Quando a mesma etapa isocinética foi comparada entre as séries de uma mesma velocidade 

angular, conforme ilustrado pela Tabela 5.8, nenhuma diferença significativa foi 

encontrada, exceto entre as séries 1 e 3 para ILR a 180º/s (S1 < S3). Isso se deve ao fato de 

que a série 3 apresenta níveis maiores de não-estacionariedade em função de estado de 

fadiga mais acentuado, o que não ocorre nas séries 1 e 2. Na velocidade de 60º/s, a 

manifestação da fadiga já acontece com intensidade relativa desde a série 1 (como será 

visto na seção 5.3), razão pela qual não são evidenciadas diferenças significativas entre as 

séries. Os resultados encontrados sugerem que, nas condições de contração dinâmica 

propostas no protocolo experimental da seção 4.1, os efeitos perturbadores do sinal de 
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EMG-S são cíclicos e praticamente invariantes, ocorrendo com maior intensidade na etapa 

VO. Esse resultado corrobora com a afirmação de que os sinais de EMG-S podem ser 

satisfatoriamente considerados ciclo-estacionários na etapa ILR. 

5.2.7 Conclusão 

Uma vez constatados elevados níveis de não-estacionariedade na etapa VO, em 

contrapartida a relevantes níveis de estacionariedade na etapa ILR, fica fortalecida a 

recomendação de que a análise de EMG-S associada a exercícios isocinéticos deve ocorrer 

somente na faixa correspondente a ILR. Isso é coerente com a conclusão prévia (seção 5.1) 

de que a interpretação correta dos dados de testes isocinéticos precisa ser restrita à faixa de 

velocidade constante (ILR), pela própria definição do termo isocinético. Dessa forma 

ganha força, também, a recomendação de uso do algoritmo proposto no capítulo 3 (para a 

delimitação da etapa VO) quando se deseja combinar as técnicas de EMG-S e DI. 

5.3 ESTUDO DA FADIGA MUSCULAR NO EXERCÍCIO ISOCINÉTICO COM 
INDICADORES ELETROMIOGRÁFICOS TRADICIONAIS E 
ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE CONDUÇÃO  

5.3.1 Introdução 

No estudo da biomecânica humana, é frequentemente desejável avaliar a fadiga dos 

músculos que estão envolvidos na realização de uma determinada tarefa (De Luca, 1997). 

Em particular, o ponto no qual uma contração muscular não pode mais ser mantida é 

geralmente o ponto em que um músculo é dito em fadiga, o que significa dizer que é 

detectada apenas depois que ocorre (De Luca, 1997). De forma geral, a fadiga pode ser 

definida como a redução na habilidade de um músculo gerar força ou potência em um 

exercício induzido (Gandevia et al., 1996; Søgaard et al., 2006). Identificar os fenômenos 

responsáveis por essa condição é um problema, na maioria das vezes, complexo. As 

questões fisiológicas que causam a fadiga muscular variam desde o acúmulo de 

metabólitos nas fibras musculares até a possibilidade da geração de um comando 

inadequado vindo do córtex motor (Enoka & Duchateau, 2008). 
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A produção de força muscular é regulada por dois mecanismos principais: o recrutamento 

de unidades motoras adicionais e o aumento da taxa de disparo das unidades motoras já 

ativas (Merletti e Parker, 2004). Estes dois mecanismos apresentam diferentes proporções 

em diferentes músculos. Como a amplitude do sinal de EMG varia de forma semelhante 

com esses mesmos fatores, pode-se esperar uma relação direta entre força muscular e 

amplitude dos sinais de EMG-S, como no estudo de Marras e Davis (2001). Contudo, 

outros estudos (Farina et al., 2002) indicaram ser essa uma relação complexa de se 

observar. Apesar da relação controversa entre o nível de força exercida e o sinal de EMG-

S, existe certo consenso na literatura quanto aos efeitos da fadiga sobre esses sinais nos 

casos de contrações estáticas. Em geral, a fadiga é observada como um aumento da 

amplitude dos sinais de EMG-S e uma compressão do seu espectro característico para as 

frequências menores (Kallenberg et al., 2007), assim como um decréscimo na CV (De 

Luca, 1997). Contudo, existem vário fenômenos fisiológicos, anatômicos e de 

instrumentação que podem levar a resultados diferentes. 

 

Se a interpretação da EMG-S e de fenômenos como a fadiga não é tarefa simples em 

condições estáticas, as dificuldades são ainda mais complexas no caso dinâmico (Farina, 

2006). Quando um sinal é estacionário no sentido amplo, o seu espectro de frequência não 

varia com o tempo (Farina, 2006). Em contrações estáticas, sob condições controladas, o 

sinal de EMG-S pode ser considerado satisfatoriamente estacionário. Entretanto, nas 

contrações dinâmicas as propriedades do sinal podem mudar muito rapidamente, sendo 

necessário minimizar esses efeitos considerando-se apenas uma faixa limitada do sinal 

(Bonato et al., 2001). Dessa forma, o estudo da fadiga no caso dinâmico deve, 

necessariamente, passar pela identificação das condições em que esses sinais podem ser 

assumidos como relativamente estacionários (Farina, 2006), fazendo-se necessário o 

desenvolvimento de protocolos específicos procurando limitar e isolar os fatores 

envolvidos no processo. Também importante é a definição das variáveis de estudo que 

possam descrever o fenômeno investigado. 

 

Em razão dos inúmeros entendimentos encontrados na literatura especializada sobre como 

a fadiga muscular pode ser definida, não há um parâmetro fisiológico ou teórico que possa 

mensurá-la diretamente. Dada a inexistência dessa unidade de medida, faz-se necessária a 

definição de índices que reflitam a evolução, durante o tempo de contração, de grandezas 

mensuráveis como força e velocidade angular ou de variáveis associadas ao sinal de EMG-
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S (Merletti e Parker, 2004). O registro da evolução destas variáveis ao longo do tempo 

permite a construção dos chamados “gráficos de fadiga” (Merletti et al., 1991), que 

consistem na determinação das retas de regressão linear. A partir daí, pode-se obter um 

índice para a fadiga tomando-se a inclinação da reta de regressão correspondente (Merletti 

e Parker, 2004). 

 

Com base no exposto, o presente estudo tem como objetivo a investigação do 

comportamento, por meio dos seus indicadores de fadiga, dos descritores eletromiográficos 

estimados a partir de sinais de EMG-S adquiridos durante contrações dinâmicas do 

exercício isocinético de intensidade máxima. A principal expectativa consiste em observar 

se, sob condições específicas, as tendências desses descritores são coerentes com as 

normalmente relatadas para o caso estático. Nesse aspecto, a dinamometria isocinética 

provê um ambiente controlado de contrações cíclicas que se alinha aos requisitos 

necessários para o estudo em questão. 

5.3.2 Métodos 

Os dados foram obtidos a partir do protocolo descrito na seção 4.1, considerando-se as 3 

(três) séries isocinéticas a 60º/s e 180º/s, para os 16 (dezesseis) sujeitos. O critério de 

escolha dos canais de EMG-S foi o mesmo descrito na seção 3.5, associado à 

recomendação da subseção 4.2.5. Algumas vezes o algoritmo de análise de sinais 

(subseção 2.5) deixa de escolher a mesma tripleta nas 3 (três) séries isocinéticas como 

consequência de pequenas diferenças, entre as duas melhores tripletas de uma série, nos 

valores de SNR e de CC. Nesses casos, após inspeção visual dos resultados, o pesquisador 

poderia ajustar manualmente a escolha da tripleta de forma que fosse a mesma em todas as 

séries. Entretanto, neste estudo só foram considerados os sujeitos para os quais o algoritmo 

de análise identificou a mesma tripleta nas 3 (três) séries, na tentativa de se trabalhar com o 

melhor conjunto de sinais possível. 

 

Com o auxílio da interface computacional construída para os algoritmos de análise de 

sinais (ver Apêndice A), os descritores eletromiográficos clássicos (RMS, ARV, MDF, 

MNF e CV) foram estimados – com uma janela deslizante de 250 ms e superposição de 

125 ms – e os gráficos de fadiga traçados (semelhantes ao exemplo ilustrado na Figura 
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4.11, seção 4.4). O segmento de sinal de EMG-S considerado em cada repetição isocinética 

foi o correspondente à etapa ILR, em acordo com o estudo prévio sobre estacionariedade 

dos sinais de EMG-S em exercícios isocinéticos (seção 5.2). 

 

Utilizou-se então, como índice de fadiga, o coeficiente angular (inclinação) da reta de 

regressão (gráfico de fadiga) normalizado pelo respectivo coeficiente linear (valor inicial). 

A divisão da reta de regressão pelo coeficiente linear forma uma nova reta que corta o eixo 

das ordenadas no ponto (0,1), conforme modelo das equações 5.8. A normalização das 

características dos sinais de EMG-S foi efetuada por ser necessária à comparação da 

atividade muscular entre diferentes sujeitos (Bolgla e Uhl, 2007; Merletti et al., 1991). 
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Duas variáveis biomecânicas, PT (pico de torque) e PTBW (pico de torque pelo peso 

corporal), também foram estimadas para auxiliar as análises. No primeiro caso, tomou-se o 

PT de cada uma das 10 (dez) repetições da série isocinética e determinou-se a reta de 

regressão linear em cada série. Então foi calculado o índice de fadiga nos mesmos moldes 

da equação 5.8. Esse índice permite observar o comportamento da variável dentro da série. 

No segundo caso, identificou-se o valor máximo de PTBW entre as 10 (dez) repetições de 

uma série e calculou-se a sua média entre todos os sujeitos, para uma mesma série. Neste 

caso, o índice permite observar o comportamento entre as séries. 

 

Comparações estatísticas dos indicadores de fadiga foram realizadas entre as séries em 

uma mesma velocidade angular, com nível de significância de 0,05 (cauda dupla) e 95% de 

intervalo de confiança. Utilizou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (De Sá, 2007), 

confiável para números pequenos de amostra (em torno de 10). Na comparação das médias 

entre dois grupos foi usado o teste t-Student para amostras dependentes – distribuição 

normal – e o teste de Wilcoxon Signed-Rank – não-normal. Na comparação entre as 

médias de três grupos foi usado o teste One-Way ANOVA com o Tukey HSD (post hoc) 

para a distribuição normal e o de Friedman para o caso não-normal. 
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5.3.3 Resultados 

Com base na recomendação da subseção 4.2.5, dois sujeitos (números 3 e 5) foram 

descartados da análise, visto que o algoritmo computacional não escolheu a mesma tripleta 

para as 3 (três) séries, tanto a 60º/s quanto a 180º/s. Logo, a média dos índices de fadiga se 

deu entre 14 (catorze) sujeitos. A Tabela 5.11 mostra os resultados das médias dos índices 

de fadiga para os descritores de EMG-S. A Tabela 5.12 mostra as médias dos índices de 

fadiga para o pico de torque. A Tabela 5.13 ilustra as médias, nas séries, do valor máximo 

do PTBW de cada sujeito. A Tabela 5.14 apresenta as análises estatísticas onde os índices 

de fadiga e a variável PTBW são comparados entre as séries, na mesma velocidade 

angular. A Tabela 5.15 compara os índices de fadiga e a variável PTBW entre as 

velocidades angulares, na mesma série isocinética. 

 

Tabela 5.11: Média dos índices de fadiga para os descritores de EMG-S. 

Velocidade Série 
Descritores EMG-S (10-3) 

CV RMS ARV MDF MNF 

60º/s 

1 -16,4 (18,5)* 14,0 (15,0) 14,7 (15,3) -15,8 (6,8) -15,0 (6,7) 

2 -18,8 (22,9)* 8,1 (11,2) 8,0 (11,6) -12,3 (7,4) -11,9 (7,3) 

3 -51,6 (158,5)* 4,1 (10,2) 3,3 (11,1) -13,7 (7,9) -13,2 (6,4) 

180º/s 

1 103,5 (336,9)* 37,8 (44,2) 38,1 (50,9) -5,0 (42,0)* -13,5 (27,8) 

2 -179,5 (688,1)* 43,8 (47,3) 46,4 (52,4) 15,6 (65,0)* -5,9 (26,8) 

3 -1,9 (56,1)* 15,9 (33,4) 15,5 (39,0) -2,1 (26,7) -4,7 (21,6) 
Nota. Os valores são representados pela média (± DP). 
* Significativamente não-normal (p < 0,05) – teste de Shapiro-Wilk. 

 

Tabela 5.12: Média dos índices de fadiga para o pico de torque. 

Velocidade 
Pico de Torque (10-3) 

Série 1 Série 2 Série 3 

60º/s -23,0 (7,8) -33,4 (7,2) -36,9 (8,4) 

180º/s -3,8 (12,3) -15,2 (11,8) -22,1 (15,7) 

Nota. Os valores são representados pela média (± DP). Todas as médias 
apresentam distribuição normal – teste de Shapiro-Wilk. 
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Tabela 5.13: Média do valor máximo do PTBW. 

Velocidade 
PTBW 

Série 1 Série 2 Série 3 

60º/s 350,6 (42,2) 317,6 (35,2) 283,4 (31,2) 

180º/s 234,2 (27,4) 224,8 (27,7) 218,4 (27,6) 

Nota. Os valores são representados pela média (± DP). Todas as 
médias apresentam distribuição normal – teste de Shapiro-Wilk. 

 

 

 

Tabela 5.14: Comparações estatísticas dos índices de fadiga (IF) e da variável PTBW entre 
as séries de uma mesma velocidade angular. 

Variável 
Resultados 

60º/s 180º/s 

IFCV (1) (C) S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 (2) (C) S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 

IFRMS 
(3) (A) S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 (4) (A) S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 

IFARV (5) (A) S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 (6) (A) S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 

IFMDF (7) (A) S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 (8) (C) S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 

IFMNF (9) (A) S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 (10) (A) S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 

IFPT 
(11) (A) (B) S1 > S2, S2 = S3, S1 > S3 (12) (A) (B) S1 = S2, S2 = S3, S1 > S3 

PTBW (13) (A) (B) S1 > S2, S2 > S3, S1 > S3 (14) (A) S1 = S2, S2 = S3, S1 = S3 
(A) One-Way ANOVA, (B) Tukey (post hoc) 
(C) Teste de Friedman 
(1) Aceita H0 → H(3) = 0,53, p > 0,05. 
(2) Aceita H0 → H(3) = 1,21, p > 0,05. 
(3) Variâncias homogêneas; aceita H0 → F(2,39) = 2,28, p > 0,05. 
(4) Variâncias homogêneas; aceita H0 → F(2,39) = 1,70, p > 0,05. 
(5) Variâncias homogêneas; aceita H0 → F(2,39) = 2,82, p > 0,05. 
(6) Variâncias homogêneas; aceita H0 → F(2,39) = 1,56, p > 0,05. 
(7) Variâncias homogêneas; aceita H0 → F(2,39) = 0,82, p > 0,05. 
(8) Aceita H0 → H(3) = 1,25, p > 0,05. 
(9) Variâncias homogêneas; aceita H0 → F(2,39) = 0,72, p > 0,05. 
(10) Variâncias homogêneas; aceita H0 → F(2,39) = 0,49, p > 0,05. 
(11) Variâncias homogêneas; rejeita H0 → F(2,39) = 12,03, p < 0,05. 
(12) Variâncias homogêneas; rejeita H0 → F(2,39) = 6,63, p < 0,05. 
(13) Variâncias homogêneas; rejeita H0 → F(2,39) = 11,90, p < 0,05. 
(14) Variâncias homogêneas; aceita H0 → F(2,39) = 1,17, p > 0,05. 
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Tabela 5.15: Comparação dos índices de fadiga (IF) e da variável PTBW entre as 
velocidades angulares de 60º/s e 180º/s, em uma mesma série isocinética. 

Variável Série 1 Série 2 Série 3 

IFCV (2) IFCV60 < IF CV180 
(2) IFCV60 = IF CV180  

(2) IFCV60 = IF CV180 

IFRMS 
(1) IFRMS60 = IFRMS180 

(1) IFRMS60 < IFRMS180 
(1) IFRMS60 = IFRMS180 

IFARV (1) IFARV60 = IFARV180 
(1) IFARV60 < IFARV180 

(1) IFARV60 = IFARV180 

IFMDF (2) IFMDF60 = IFMDF180 
(2) IFMDF60 = IFMDF180 

(1) IFMDF60 = IFMDF180 

IFMNF (1) IFMNF60 = IFMNF180 
(1) IFMNF60 = IFMNF180 

(1) IFMNF60 = IFMNF180 

IFPT 
(1) IFPT60 < IFPT180

 (1) IFPT60 < IFPT180
 (1) IFPT60 < IFPT180

 

PTBW (1) PTBW60 > PTBW180 
(1) PTBW60 > PTBW180 

(1) PTBW60 > PTBW180 
(1) t-Student 
(2) Wilcoxon Signed-Rank 

5.3.4 Discussão 

Para este estudo foi adotada a estratégia de se analisar apenas a faixa fixa do sinal 

mioelétrico correspondente à etapa ILR do exercício isocinético. Isso teve o intuito de 

minimizar os efeitos não estacionários, comuns em contrações dinâmicas, causados por 

alterações no comprimento do músculo, pela variação na força aplicada durante os diversos 

ciclos e pela movimentação do eletrodo sobre a pele em relação ao músculo (Bonato et al., 

2001). Essa faixa foi escolhida em razão dos satisfatórios níveis de estacionariedade 

apresentados no estudo prévio da seção 5.2. 

 

Numa primeira observação da Tabela 5.11, com foco sobre a velocidade de 60º/s, a 

estratégia adotada parece confirmar a expectativa inicial de que os descritores de EMG-S 

podem ter, sob certas condições, o mesmo comportamento no caso dinâmico e no caso 

estático. As 3 (três) séries revelaram tendência decrescente para CV, MNF e MDF, e 

crescente para RMS e ARV, o que tem sido largamente reportado na literatura 

especializada como um resultado da fadiga em contrações estáticas. Isso também indica 

que no exercício de intensidade máxima a 60º/s, com 10 (dez) repetições, o estado de 

fadiga ocorre durante a execução individual de uma série, o que é sinalizado, também, 

pelas inclinações negativas acentuadas do PT (ver Tabela 5.12). Quando os parâmetros de 

EMG-S foram comparados entre as 3 (três) séries (ver Tabela 5.14), nenhuma diferença 

significativa nas inclinações foi encontrada. Poderia ser esperado que um aumento do nível 

de fadiga se refletisse em alguma alteração nas inclinações ao longo das séries. Contudo, a 
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queda de PTBW a 60º/s é de aproximadamente 10% a cada série (ver Tabela 5.13), porém, 

com diferença significativa entre as séries (ver Tabela 5.14). Isso sugere que, para o 

protocolo experimental utilizado, o grau de fadiga aumenta a cada série, contudo, o 

descanso de 1 minuto é capaz de prover recuperação considerável da atividade muscular 

(cerca de 90% da capacidade da série anterior). 

 

Em outras palavras, pode-se dizer que, em função do descanso, o acréscimo do nível de 

fadiga a cada série foi pouco intenso, não se refletindo no comportamento das variáveis de 

EMG-S. De qualquer forma, esses parâmetros variam dentro de uma faixa na qual, 

atingidos os limites, perde-se a sensibilidade para a detecção de graus maiores de fadiga. 

Farina et al. (2002) relataram, por exemplo, que a MDF e a MNF refletem o recrutamento 

de novas unidades motoras – progressivamente maiores e mais rápidas – com inclinação 

crescente até o recrutamento de todas as unidades, quando então a tendência passa a ser 

decrescente até que se atinja um valor constante. Nas séries a 60º/s, por se tratar de 

exercício com intensidade máxima, esse recrutamento total já acontece dentro da série. 

Esse fenômeno também é evidenciado por um resultado análogo, mas com relação inversa, 

que pode ser visto na Tabela 5.14 onde na série 1 – em que o músculo se encontra na 

melhor condição para a produção do máximo torque – a inclinação é mais acentuada que 

na série 2 dada a capacidade de maior explosão muscular (fibras tipo IIb) nas repetições 

iniciais da série 1. Perdida a capacidade de explosão, a diferença entre a intensidade das 

primeiras a das últimas repetições se torna menor, resultando em uma inclinação também 

menor e equivalente nas séries 2 e 3. 

 

Quando o foco se volta sobre a velocidade de 180º/s, parece não haver correspondência de 

resultados com o caso estático. Contudo, a velocidades maiores, novas questões precisam 

ser consideradas. Primeiramente, os níveis de força produzidos em altas velocidades são 

significativamente menores que aqueles alcançados em baixas velocidades, o que pode ser 

constatado pela variável PTBW na Tabela 5.13, e pelas variáveis PTBW e IFPT na Tabela 

5.15. Estabelecendo-se uma relação a partir da Tabela 5.13, percebe-se que o pico de 

torque a 60º/s é aproximadamente 50% maior que o pico de torque a 180º/s. Ainda na 

Tabela 5.13 se vê que o potencial na produção de torque cai 20% (7%) a 60º/s (180º/s). Por 

essa razão, é razoável supor a primeira série de exercícios a 180º/s não tem intensidade 

suficiente para levar o músculo ao estado de fadiga. A inclinação positiva da CV na 

primeira série (Tabela 5.11) é um indicador de que ainda existem unidades motoras a 
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serem recrutadas (Farina et al., 2002). Essa diferença em relação à 60º/s aparece, também, 

na Tabela 5.15 (IFCV60 < IF CV180). Na medida em que a cada série o acúmulo de metabólitos 

adiciona um grau maior ao estado de fadiga, esse só se torna evidente ao longo das séries, 

como se observa na Tabela 5.14 em que diferenças significativas entre o indicador de 

fadiga do PT são detectadas apenas entre as séries 1 e 3 (S1 > S3), não sendo percebidas 

entre séries consecutivas. Então, levando-se em conta que a 180º/s o estado de fadiga só 

aparece acentuado na série 3, a comparação com o caso estático só deve ser considerada 

nesta série, onde de fato a semelhança de comportamentos se confirma. Isso condiz com os 

resultados de Andrade (2006) que sugere que esses padrões são observados em protocolos 

que conduzem o sujeito rapidamente à fadiga. 

5.3.5 Conclusão 

Sob condições de estacionariedade relativa e nas quais a produção da força tenha 

intensidade suficiente para produzir níveis relevantes de fadiga, o comportamento dos 

descritores de EMG-S no caso dinâmico é bastante similar ao caso isométrico e, muito 

provavelmente, regido pelos mesmos fatores fisiológicos. Para velocidades maiores que 

180º/s, pode-se supor que um número maior de séries e/ou repetições seria necessário à 

produção de fadiga e, portanto, para a observação dos mesmos padrões. Em trabalhos 

futuros, níveis apropriados de fadiga podem ser produzidos pelo critério – comum na 

dinamometria isocinética – em que uma série só é interrompida quando o sujeito realiza 

três repetições consecutivas com intensidade 50% menor que o maior pico da série. 

5.4 ESTUDO DA FADIGA MUSCULAR COM INDICADORES DO TRABAL HO 
BIOMECÂNICO, DO TORQUE E DA ENERGIA DO SINAL 
ELETROMIOGRÁFICO DE SUPERFÍCIE 

5.4.1 Introdução 

Sob a ótica da Biomecânica, a abordagem do estudo da fadiga se concentra na estimativa 

da força de contração muscular por meio do monitoramento do torque sobre uma 

determinada articulação. Esse método considera todo o grupo de músculos relacionados à 

articulação. A fadiga muscular é avaliada, nesse caso, pela variação declinante do pico de 
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torque gerado em cada repetição de uma série de exercícios isocinéticos (Brown, 2000). Na 

presente análise foi estimada, além das variáveis biomecânicas do torque e do trabalho 

realizado, a energia do sinal de EMG-S de forma a se estabelecer indicadores de eficiência 

para o exercício isocinético. A proposta consistiu em verificar a capacidade de produção de 

torque e de realização de trabalho do músculo em relação à quantidade de energia 

miolétrica necessária à execução do exercício. Neste estudo (Schwartz et al., 2010c), as 

técnicas de EMG-S e DI foram mais uma vez combinadas para a investigação da fadiga. 

5.4.2 Métodos 

Os dados foram obtidos a partir do protocolo descrito na seção 4.1, considerando-se apenas 

as 3 (três) séries executadas na velocidade de 60º/s. O critério de escolha dos canais de 

EMG-S foi o mesmo descrito na seção 3.5, associado à recomendação da subseção 4.2.5. 

Em cada uma das séries, foram identificadas as repetições com o maior (R1) e o menor 

(R2) pico de torque, para as quais foram determinadas as seguintes variáveis de análise: a) 

pico de torque em R1 (PTR1) e R2 (PTR2); b) tempo relativo (equação 5.9), em termos 

percentuais, do instante em que ocorre o pico de torque em R1 (TRPTR1) e R2 (TRPTR2); c) 

relação percentual da energia do sinal de EMG-S (equação 5.10) na repetição R1 (E%R1p) e 

R2 (E%R2p) até o ponto do pico de torque, e depois do ponto do pico de torque (E%R1p+ e 

E%R2p+); d) queda percentual do pico de torque (QPT%) produzido na repetição R2 em 

relação ao pico produzido em R1 (equação 5.11); e) relação percentual do trabalho 

(equação 5.12) produzido até o (W%Rp) e depois do (W%Rp+) ponto do pico de torque; f) 

relação (Iefic1R) entre o trabalho percentual e a energia percentual (equação 5.13); g) relação 

(Iefic1R) entre o pico de torque e a energia percentual (equação 5.14). 

 

(%)100*
R

R
R tempototal

TPT
TRPT =        (5.9) 

 

onde TRPTR é o tempo relativo do pico de torque, TPTR é o tempo em que ocorre o pico de 

torque (coordenada do eixo x – tempo) e tempototalR é a duração total, todos referentes à 

repetição R. 
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(%)100*%
++

=
RpRp

Rp
Rp EE

E
E         (5.10) 

 

onde E%Rp é a energia percentual até o de pico de torque, ERp é a energia real produzida até 

o de pico de torque e ERp+ é a energia real produzida depois do ponto de pico de torque, 

referentes à repetição R. De forma análoga, pode-se determinar E%Rp+. 

 

(%)100*
1

21
%

R

RR

PT

PTPT
QPT

−=            (5.11) 

 

onde QPT% é a queda percentual do pico de torque,  PTR1 e PTR1 são os picos de torque em 

R1 e R2. 

(%)100*%
++

=
RpRp

Rp
Rp WW

W
W          (5.12) 

 

onde W%Rp é o trabalho percentual produzido até o pico de torque, WRp é o trabalho real 

produzido até o pico de torque e WRp+ o trabalho real produzido após o pico de torque, 

todos referentes à repetição R. De forma análoga, pode-se determinar W%Rp+. 

 

RpRpRefic EWI %%1 /=      (5.13) 

 

onde Iefic1R é o indicador de eficiência representado pela relação entre o trabalho percentual 

e a energia percentual, até o pico de torque da repetição R. 

 

RpRRefic EPTI %2 /=      (5.14) 

 

onde Iefic2R é o indicador de eficiência representado pela relação entre o pico de torque e a 

energia percentual, até o pico de torque da repetição R. 

 

Comparações estatísticas entre os dados resultantes da aplicação das equações 5.9 a 5.14 

foram feitas com um nível de significância de 0,05 (cauda dupla) e 95% de intervalo de 

confiança. O teste de normalidade aplicado foi o de Shapiro-Wilk (De Sá, 2007), 

considerado confiável para números pequenos de amostra (em torno de 10). Na 
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comparação das médias entre dois grupos foi usado o teste t-Student para amostras 

dependentes – distribuição normal. Na comparação entre as médias de três grupos foram 

usados os testes One-Way ANOVA com o Tukey HSD (post hoc) – distribuição normal – 

e o Kruskal-Wallis com Bonferroni (post hoc) – não-normal. 

5.4.3 Resultados 

As figuras 5.3 e 5.4 são representativas de um único sujeito, apenas para ilustrar o sinal da 

energia de EMG-S, o sinal de torque e o pico de torque – circulado em destaque –, 

respectivamente, para as repetições com o maior (Figura 5.3) e com o menor (Figura 5.4) 

pico. O eixo das abscissas (Tempo) é o tempo discreto e compreende a duração de uma 

repetição – na direção de extensão do joelho –, iniciando em zero. O eixo das ordenadas 

(Torque) representa a magnitude do torque produzido em Newtons•metro (Nm). 

 

 

 

Figura 5.3: Repetição com o maior pico de torque (R1).                                      
(modificado – Schwartz et al., 2010c) 
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Figura 5.4: Repetição com o menor pico de torque (R2).                                      
(modificado – Schwartz et al., 2010c) 

Para o exemplo das figuras 5.3 e 5.4, que representam R1 e R2 da primeira série, pode ser 

observado que o ponto do pico de torque ocorre mais rapidamente em R2 (TPTR2 = 0,54s), 

quando comparado com R1 (TPTR1 = 0,68s). 

 

As tabelas 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19 ilustram, respectivamente, os resultados para as variáveis 

de análise referentes ao pico de torque, à energia do sinal de EMG-S, ao trabalho 

biomecânico e aos indicadores de eficiência. As tabelas 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 ilustram as 

comparações estatísticas efetuadas. 

 

Tabela 5.16: Variáveis de torque. (modificado – Schwartz et al., 2010c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Série TRPTR1 (%) TRPTR2 (%) PTR1 (Nm) PTR2 (Nm) QPT% 

1 
 

47,3 (7,4) 42,5 (6,2) 271,6 (45,9) 193,9 (39,0)* 28,6 (8,8)* 

2 
 

47,7 (5,8) 37,8 (5,3) 245,5 (46,2) 160,0 (26,8)* 34,4 (7,0) 

3 
 

47,7 (7,4) 36,2 (6,2) 217,8 (41,7) 132,8 (26,7) 38,9 (6,1) 

Nota. os valores são representados por média (± DP). 
* Distribuição não-normal (p < 0,05) - teste de Shapiro-Wilk 
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Tabela 5.17: Energia do sinal de EMG-S. (modificado – Schwartz et al., 2010c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5.18: Trabalho biomecânico. (modificado – Schwartz et al., 2010c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5.19: Indicadores de eficiência para o trabalho (Iefic1R) e pico de torque (Iefic2R). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5.20: Comparação entre TPTR1 e TPTR2. (modificado – Schwartz et al., 2010c). 

 

 

 

 

Série t-Student 

1 TPTR1 > TPTR2 

2 TPTR1 > TPTR2 

3 TPTR1 > TPTR2 
Todos os casos apresentaram diferenças significativas (p < 0,05). 

Série W%R1p W%R1p+ W%R2p W%R2p+ 

1 
 

50,8 (7,4) 49,2 (7,4) 47,8 (7,5) 52,2 (7,5) 

2 
 

52,8 (6,4) 47,2 (6,4) 43,6 (6,3) 56,4 (6,3) 

3 
 

52,6 (8,4) 47,4 (8,4) 41,7 (6,3) 58,2 (6,3) 

Nota. os valores são representados por média (± DP), todos com 
distribuição normal. 

Série E%R1p E%R1p+ E%R2p E%R2p+ 

1 
 

58,4 (10,2) 41,6 (10,2) 54,9 (12,7) 45,1 (12,7) 

2 
 

60,49 (9,7) 39,5 (9,7) 52,7 (9,0) 47,3 (9,0) 

3 
 

61,8 (10,9) 38,2 (10,9) 49,6 (11,7) 50,4 (11,7) 

Nota. os valores são representados por média (± DP), todos com 
distribuição normal. 

Série Iefic1R1 Iefic1R2 Iefic2R1 Iefic2R2 

1 
 

0,9 (0,1) 0,9 (0,2) 4,8 (1,3) 3,8 (1,4)*  

2 
 

0,9 (0,1) 0,8 (0,1)*  4,2 (1,2) 3,2 (1,0)*  

3 
 

0,9 (0,1) 0,9 (0,2) 3,6 (1,0) 2,8 (0,8) 

Nota. os valores são representados por média (± DP). 
* Distribuição não-normal (p < 0,05) - teste de Shapiro-Wilk  
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Tabela 5.21: Comparação de PTR1 e de PTR2 entre as séries. (modificado – Schwartz et al., 
2010c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5.22: Comparações entre: E%R1p e E%R2p; E%R1p+ e E%R2p+. (modificado – Schwartz 
et al., 2010c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5.23: Comparação de Iefic1R e de Iefic2R entre as séries. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Série t-Student 

1 
E%R1p = E%R2p 

E%R1p+ = E%R2p+ 

2 
* E%R1p > E%R2p 

* E%R1p+ < E%R2p+ 

3 
* E%R1p > E%R2p 

* E%R1p+ < E%R2p+ 

* Casos com diferenças significativas (p < 0,05). 

Variável Teste Resultado 

(1) Iefic1R1 
One-Way ANOVA 
Tukey (post hoc) 

S1 = S2, S2 = S3, 
S1 = S3 

(2) Iefic1R2 
Kruskal-Wallis 

Bonferroni (post hoc) 
S1 = S2, S2 = S3, 

S1 = S3 
(3) Iefic2R1

 One-Way ANOVA 
Tukey (post hoc) 

S1 = S2, S2 = S3, 
S1 ≠ S3 

(4) Iefic2R2
 Kruskal-Wallis 

Bonferroni (post hoc) 
S1 = S2, S2 ≠ S3, 

S1 ≠ S3 
(1) Variâncias homogêneas; aceita H0 → F(2,45) = 0,12, p > 0,05. 
(2) Aceita H0 → H(3) = 0,07, p > 0,05. 
(3) Variâncias homogêneas; rejeita H0 → F(2,45) = 4,15, p < 0,05. 
(4) Rejeita H0 → H(3) = 4,80, p < 0,05. 
 

Variável Teste Resultado 

(1) PTR1 
One-Way ANOVA 
Tukey (post hoc) 

S1 = S2, S2 = S3, 
S1 ≠ S3 

(2) PTR2 
Kruskal-Wallis 

Bonferroni (post hoc) 
S1 = S2, S2 = S3, 

S1 ≠ S3 
(1) Variâncias homogêneas; rejeita H0 → F(2,45) = 5,82, p < 0,05. 
(2) Rejeita H0 → H(3) = 17,47, p < 0,05. 
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5.4.4 Discussão 

Sabe-se que o músculo apresenta um comprimento ótimo onde há a máxima capacidade de 

produção de força (Gordon et al., 1966). No exercício isocinético de extensão do joelho, 

isso ocorre em torno da posição angular 60º (Brown, 2000). Contudo, o instante em que o 

músculo atinge esse comprimento pode variar em função do efeito de fadiga. Na avaliação 

do deslocamento temporal do pico de torque pela comparação dos tempos relativos, pode-

se observar (Tabela 5.20) que, nas três séries (S1, S2 e S3), o pico ocorre mais rapidamente 

em R2 do que em R1 (TRPTR2 < TRPTR1). Esse fato também se observa na inspeção visual 

das figuras 5.3 (TPTR2 = 0,54s) e 5.4 (TPTR1 = 0,68s), sinalizando a dificuldade de 

manutenção da força/potência muscular ao longo da execução de cada série, ou seja, um 

quadro de fadiga dentro da série de intensidade máxima com 10 (dez) repetições. A Tabela 

5.16 mostra que, apesar da queda progressiva de PTR1 ao longo das séries, TRPTR1 

permanece estável. O mesmo não ocorre para TRPTR2 que acompanha a tendência 

decrescente de PTR2. 

 

Quando o pico de torque é comparado entre as três séries (Tabela 5.21), PTR1 e PTR2 não 

apresentam diferenças significativas entre S1 e S2, e entre S2 e S3. Isso sugere que o 

descanso de 1 minuto é capaz de restabelecer satisfatoriamente a capacidade de produção 

de força entre S1 e S2, e depois entre S2 e S3. Contudo, isso não se confirma entre S1 e S3, 

onde o pico de torque apresenta-se significativamente maior em S1, configurando o quadro 

progressivo de fadiga ao longo das séries. Quando a intensidade é máxima, as fibras 

musculares tipo IIb são estimuladas. O descanso de 1 minuto mostrou-se suficiente para a 

recuperação do potencial de força das fibras tipo IIb – de contração rápida e fatigável 

(Merletti & Parker, 2004) – entre séries subsequentes. Porém, não é o bastante para 

sustentar, ao longo das três séries, um desempenho equivalente ao de S1, ou seja, esse 

descanso é insuficiente para ressintetizar o ATP (trifosfato de adenosina) de forma a 

recuperar plenamente as fibras tipo IIb. Assim, a cada série, as fibras tipo IIb cedem espaço 

à ação das fibras tipo I, situação característica do estado de fadiga (Merletti & Parker, 

2004). Isso condiz com o comportamento do indicador da queda percentual do torque 

QPT%, conforme os dados da Tabela 5.16. Pode-se observar uma variação de cerca de 6 

(seis) pontos percentuais de S1 para S2, e de 10 (dez) pontos percentuais de S1 para S3. 

Então, em S3 a dificuldade em se manter o pico de torque é 10% maior que em S1. 
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A quantidade percentual da energia do sinal de EMG-S (Tabela 5.17), necessária para a 

produção do torque nas repetições R1 e R2, foi comparada antes e depois do pico de torque 

(Tabela 5.22). Em S1, E%R1p e E%R2p não apresentaram diferença significativa, de forma 

análoga à comparação de E%R1p+ e E%R2p+. Isso caracteriza a uniformidade na produção de 

energia ao longo do movimento quando o músculo não está sob o efeito da fadiga. Quando 

o foco se volta sobre S2 e S3, E%R1p aparece significativamente maior que E%R2p. Isso 

sugere que maior geração de energia é necessária, em S2 e S3, para se alcançar picos de 

torque iguais ou menores. Pode ser estimado, pela Tabela 5.17, que a energia aumenta 

3,5% de S1 a S3, enquanto que o torque cai aproximadamente 24%. Logo, o acréscimo de 

energia não é suficiente para compensar a queda do torque. A maior produção de energia é 

uma consequência da atividade elétrica decorrente do acionamento de novas unidades 

motoras, o que ocorre na medida em que a capacidade de sustentação do movimento, pelas 

unidades inicialmente ativadas, diminui ao longo do tempo (Merletti & Parker, 2004). Essa 

perda de eficiência pode caracterizar o fenômeno da fadiga muscular (Schwartz et al., 

2009) dado que mais recursos são gastos para se produzir menos torque. Ainda em S2 e S3, 

E%R1p+ aparece significativamente menor que E%R2p+, como conseqüência do menor tempo 

necessário à ocorrência do pico de torque (de baixa magnitude) com o músculo em estado 

de fadiga. 

 

A Tabela 5.18 mostra que, nas três séries, o trabalho realizado até o pico de torque (W%Rp) 

é maior que o trabalho realizado após o pico (W%Rp+) para R1, em oposição ao que ocorre 

para R2. Isso sugere que em R2, onde o músculo apresenta maiores níveis de fadiga, a 

maior parte do trabalho realizado se destina à manutenção do movimento de extensão e não 

à produção do pico de torque, o que caracteriza fadiga e predominância de fibras tipo I. A 

observação conjunta das tabelas 5.19 e 5.23 revela que a relação entre o trabalho 

percentual e a energia percentual (Iefic1R) é independente do estado de fadiga e permanece 

constante ao longo das três séries. Por outro lado, quando a relação se dá entre o pico de 

torque e a energia percentual (Iefic2R), há uma tendência decrescente do indicador entre as 

séries. Em R1, ocorre o crescimento da energia miolétrica ao longo das séries (Tabela 

5.19), mas não é suficiente para manter a intensidade do torque. Já em R2, a energia 

decresce junto com o pico de torque e o indicador mostra que as mesmas quantidades de 

energia usadas na série 1 não produzem os mesmos torques nas série 2 e 3. 
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5.4.5 Conclusão 

Neste estudo, o uso combinado da EMG-S e da DI mostrou algumas tendências de 

comportamento para o músculo em estado de fadiga segundo uma perspectiva inédita que 

avalia as situações antes e depois do pico de torque, assim como as repetições de maior 

(R1) e de menor pico (R2): (a) o tempo para se alcançar o pico de torque na repetição de 

menor pico decresce na medida em que o músculo atinge estágios mais elevados de fadiga, 

ou seja, o pico ocorre mais rapidamente em R2 do que em R1; (b) o pico de torque não 

apresenta variação significativa entre séries subsequentes no caso testado de 1 (um) minuto 

de descanso, mas mostra queda acentuada entre as séries inicial e final, condição própria 

do exercício resistido de intensidade máxima; (c) na série inicial, onde os efeitos da fadiga 

ainda são fracos, a produção relativa de energia mioelétrica é igual nas repetições R1 e R2; 

nas demais séries, a capacidade maior de produção ocorre em R1, decorrente do descanso 

entre séries; (d) no estado acentuado de fadiga, o trabalho realizado para atingir o pico de 

torque é menor que o trabalho necessário para completar o movimento nas repetições finais 

da série; (e) a relação trabalho/energia se mostrou constante e independente do estado de 

fadiga; (f) a relação pico de torque/energia decresce ao longo das séries, caracterizando 

perda da eficiência muscular. 

 

Sabe-se que os resultados de testes isocinéticos são utilizados em inúmeras aplicações, 

como a construção de dados normativos que têm a finalidade de orientar o 

desenvolvimento de força em atletas e a recuperação de lesões neuromusculares e 

ortopédicas (Brown, 2000). Treinamentos de resistência consistentes resultam em 

crescente eficiência do sistema neuromuscular. Adequar o treinamento às condições e 

objetivos individuais de cada sujeito é um grande desafio da dinamometria isocinética. 

Dessa forma, os resultados encontrados neste estudo, bem como os procedimentos e 

indicadores propostos, compõem um conjunto de parâmetros que revelam características 

ainda não exploradas na DI e, portanto, com potencial para auxiliar no desenvolvimento de 

protocolos personalizados, com um caráter complementar às técnicas tradicionais. 

 

O próximo capítulo apresenta as conclusões e considerações finais, assim como as 

sugestões para trabalhos futuros. 
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

6.1 CONCLUSÕES GERAIS 

A literatura especializada já dedicou bastante esforço na compreensão dos efeitos das fases 

de aceleração (ACC) e desaceleração (DEC) do exercício isocinético. Contudo, até o 

presente, nenhuma quantificação específica foi encontrada acerca do artefato de oscilação 

da velocidade (VO). Desta lacuna surgiu a curiosidade científica de se conhecer qual 

impacto VO exerce sobre a interpretação dos dados isocinéticos, visto que a velocidade 

não é constante nesse trecho do exercício. 

 

Com base no protocolo de extensão do joelho proposto, foi observado que os efeitos de VO 

são equiparáveis, quantitativamente, aos efeitos das etapas ACC e DEC quando são 

analisados os dados referentes ao trabalho mecânico, ao tempo do exercício e ao 

comprimento da ROM. Isso quer dizer que, sob a ótica dos descritores biomecânicos, a 

subtração de VO faz-se tão recomendável quanto à de ACC e DEC. Os resultados 

experimentais mostraram que o segmento VO apresenta variações de velocidade da ordem 

de 7 (a 60º/s) a 13 (a 180º/s) vezes maior que a variação ocorrida no restante da região de 

carga (ILR), o que se constatou pela determinação do coeficiente de variância do sinal 

velocidade. Portanto, é razoável considerar que o segmento ILR é o único verdadeiramente 

isocinético. Observou-se que, para as velocidades testadas (60º/s e 180º/s) e sob as 

condições apresentadas neste trabalho, os segmentos cujo valor do coeficiente de variância 

é menor ou igual a 1,35 podem ser considerados isocinéticos. Esse dado reforça o potencial 

da arquitetura de instrumentação e dos ferramentais propostos como arcabouço útil à 

produção de conhecimento na área de dinamometria isocinética. A repetição das técnicas 

aqui adotadas, em condições experimentais diversas, poderia ser útil ao estabelecimento de 

dados normativos referentes, por exemplo, à etapa VO em um espectro maior de 

velocidade. 

 

Do ponto de vista da EMG-S, uma série de medidas foi tomada visando garantir a melhor 

aquisição possível dos sinais, abrangendo desde questões como o aterramento da rede 

elétrica, passando pela definição de níveis adequados de aceitação da relação sinal/ruído, 

até a recomendação de procedimentos que contribuem para uma análise mais confiável 
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desses sinais. A partir de então, era razoável supor que o processo de acomodação ao 

estágio de velocidade constante se refletisse em fenômenos não-estacionários no sinal de 

EMG-S contido em VO. Essas não-estacionariedades seriam decorrentes, 

predominantemente, do mecanismo de frenagem do dinamômetro agindo sobre a inércia do 

membro em aceleração. Com base nessa hipótese, o método KPSS, aplicado às fases VO e 

ILR, revelou um elevado nível de não-estacionariedade do sinal de EMG-S em VO, tanto a 

60º/s quanto a 180º/s. Esse resultado mostrou que o sinal de EMG-S é sensível ao artefato 

VO e confirmou a necessidade de remoção do segmento VO nas análises combinadas de 

EMG-S e DI. 

 

Quanto à fase ILR, níveis satisfatórios de estacionariedade foram encontrados. Ficou 

caracterizado que o exercício isocinético é ciclo-estacionário nessa faixa – para as 

velocidades de 60º/s e 180º/s – e, portanto, adequado à investigação da EMG-S. Seguiu-se, 

então, um estudo da fadiga muscular com base na observação dos descritores tradicionais 

de EMG-S. Foi observado que, com o foco sobre a fase ILR e utilizando-se protocolos de 

intensidade máxima, a fadiga muscular se manifestou nos descritores estudados de forma 

semelhante à comumente relatada na literatura especializada para o caso de contrações 

isométricas. Isso significa uma tendência decrescente para CV, MNF e MDF, e crescente 

para RMS e ARV. 

 

Um novo procedimento foi proposto para o estudo do fenômeno da fadiga em termos do 

trabalho isocinético e do pico de torque relacionados à energia do sinal de EMG-S. Essa 

técnica é, também, contribuição inédita e apresentou uma abordagem da fadiga com foco 

na eficiência do músculo: energia gasta versus torque e trabalho produzidos. Dentre as 

conclusões, pode-se destacar que, em estado de fadiga, maior quantidade de trabalho é 

necessária para se completar uma repetição a partir do pico de torque (variando de 4,3% a 

16,6% entre as séries 1 e 3) do que para atingir o pico de torque (que cai 

significativamente). Além disso, a relação entre o pico de torque e a energia do sinal de 

EMG-S é decrescente ao longo das séries, apesar da crescente geração de energia na 

repetição de maior pico. Isso revela a progressiva perda da eficiência muscular ao longo 

das séries. Apesar disso, a relação entre trabalho e energia permaneceu constante e parece 

não depender do estado de fadiga. Uma conclusão indireta dessa abordagem é que a 

flexibilidade da arquitetura proposta provê ampla liberdade investigativa aos 

pesquisadores. 
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Como contribuição final, este trabalho deixa uma proposta para a organização de arquivos 

de dados que podem auxiliar na criação de bancos de sinais digitais – de EMG-S e de DI – 

assim como os respectivos recursos de software que simplificam a manipulação e o 

processamento desses sinais, com a expectativa de se estimular o compartilhamento de 

dados – entre pesquisadores – e de serem realizados estudos comparativos sob os mesmos 

critérios. Espera-se, assim, que este legado sirva como fomento para novas pesquisas 

aplicadas ao estudo da força muscular. 

6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Futuros trabalhos poderiam avaliar o efeito de VO em outras articulações e velocidades 

angulares. Quanto maior a velocidade do exercício, menor o segmento de carga em que a 

velocidade é constante (ILR) e, possivelmente, maior o impacto de VO. Nessas condições 

as análises de sinais de EMG-S poderiam ser invalidadas em razão de elevados níveis de 

não-estacionariedade produzidos. 

 

Ainda um grande desafio da eletromiografia é a sua aplicação em contrações dinâmicas, 

dada a ocorrência de diversos tipos de artefatos no sinal de EMG-S. Com a arquitetura 

proposta neste trabalho, somada ao ambiente controlado caracterizado pelo dinamômetro 

isocinético e à capacidade de estudo de segmentos específicos dos sinais, é possível serem 

criadas novas situações em que esses artefatos apresentem maior ou menor efeito. Por 

exemplo, acredita-se ser inexplorado o estudo dos descritores eletromiográficos e 

biomecânicos no modo isotônico de contrações dinâmicas. Nesse modo, o dinamômetro 

requer que o sujeito exceda um torque mínimo pré-selecionado a fim de movimentar a 

alavanca presa ao membro. Assim, a velocidade pode variar, mas o torque se mantém 

constante. Aparentemente, nessas condições, o artefato VO não existiria visto que a 

aceleração já aconteceria sob a ação de uma carga prévia. Talvez, nesse caso, a semelhança 

da EMG-S com o caso isométrico pudesse ser ainda maior. 

 

Experimentos isocinéticos dedicados ao estudo da fadiga definem como critério de fadiga, 

de acordo com a literatura especializada (Brown, 2000), o momento em que o sujeito 

executa 3 (três) repetições consecutivas com o pico de torque abaixo de 50% do torque 

máximo alcançado na série. Como sugestão final, poder-se-ia investigar o comportamento 
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dos descritores eletromiográficos nesse momento e verificar se existe alguma informação 

no sinal EMG-S que caracterize o critério utilizado. Para isso, o protocolo deve consistir 

em uma única série isocinética, de intensidade máxima, com um número de repetições 

variável e dependente da condição física de cada sujeito. O critério de parada do exercício 

coincidiria com o critério isocinético de fadiga. 

 

Finalmente, técnicas incluindo a análise de wavelets poderiam ser desenvolvidas de formas 

a aprimorar o algoritmo de segmentação e as investigações de fadiga. 
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ANEXO A – TERMO DE CONSENTIMENTO 

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido – TCE 

Você está sendo convidado a participar da pesquisa Intervalos De Recuperação 

Entre Séries De Contrações Isocinéticas: Diferença Entre Gêneros que tem como 

responsável Rodrigo Souza Celes.  

O sucesso na obtenção das modificações desejadas com a realização de um 

treinamento com exercícios resistidos (musculação) depende da manipulação de suas 

variáveis. Entre essas variáveis está o intervalo de recuperação (tempo de descanso) entre 

as séries dos exercícios. Apesar de importância do intervalo de recuperação, não existe 

estudos que compare a influência do intervalo de recuperação entre os gêneros (masculino 

e feminino). 

OBJETIVO 

Neste intuito, o objetivo do presente estudo é o de se avaliar o efeito do intervalo de 

recuperação na força muscular em homens e mulheres.  

METODOLOGIA 

Para avaliação e realização do estudo será utilizado um aparelho de musculação 

ligado a um computador que registra informações do exercício. O protocolo consiste na 

realização de 3 séries com 10 repetições em duas velocidades distintas de extensões do 

joelho direito nos intervalos de 1 e 2min entre as séries. Também, será realizada uma 

análise do sinal elétrico do músculo (eletromiográfica) para melhor entendimento do 

comportamento da força nas condições propostas. Na avaliação eletromiográfica é 

necessário a fixação de eletrodos que só é possível após a remoção de pelos e a limpeza da 

pele no local de fixação. 

Ao total, o estudo requer a participação dos voluntários durantes três dias não 

consecutivos, separados por 78h e com duração de 1 hora por dia, como descritos a seguir: 

Primeiro dia: 1) Esclarecimento sobre as condições do experimento – assinatura do 

termo de consentimento livre e esclarecido; 2) Anamnese e avaliação antropométrica; 3) 

Familiarização com o exercício. 
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Segundo e terceiro dia: 1) Realização do exercício proposto nos intervalos de 

recuperação de 1 ou 2min determinados aleatoriamente entre os dias de teste. 

RISCO E BENEFÍCIO 

Este exercício não tem contra-indicações à população considerada no estudo. 

Contudo, exercícios físicos podem gerar dor muscular tardia que desaparece em poucos 

dias. 

De uma forma ampla, os dados obtidos no estudo podem trazer benefícios aos 

praticantes de treinamento resistido em geral, por possibilitar a prescrição de treinos mais 

eficientes que possam otimizar na obtenção dos resultados desejados. 

O estudo não envolve gastos aos participantes. Todos os materiais e equipamentos 

necessários para os testes serão providenciados pelos pesquisadores. 

Todas as informações coletadas ficarão sob a responsabilidade dos pesquisadores 

do estudo e poderão ser publicadas em revistas e eventos científicos da área. Contudo, é 

garantido o anonimato aos participantes da pesquisa. 

Qualquer dúvida adicional sobre o estudo poderá ser respondida pelos 

pesquisadores: Rodrigo Souza Celes (61) 8134-0377; Prof. Dr. Martim Bottaro (61) 8128-

8855, 3307-3799 

Sua participação é voluntária e por isso você está livre para não participar ou 

desistir a qualquer momento sem nenhum tipo de punição ou constrangimento. 

Se for de seu interesse a participação no estudo, esse termo de consentimento deve 

ser assinado em duas vias. 

Atenciosamente, 

Rodrigo Celes 

 

Nome:____________________________________Identidade:_________________ 

______________________                    __________________________ 

Rodrigo Souza Celes                                 Assinatura do Voluntário 

Brasília___de__________de________. 
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ANEXO B – COMITÊ DE ÉTICA 
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APÊNDICE A – INTERFACES COMPUTACIONAIS 

SEGMENTAÇÃO DE SINAIS 

 

 

Figura A.1: Interface computacional para os algoritmos de segmentação de sinais. 

A interface para a segmentação de sinais é utilizada na separação dos trechos de sinais 

correspondentes a cada série isocinética. A definição dos pontos de recorte das séries é 

feita de forma visual com o auxílio da barra deslizante (item 8). Seus componentes são: 

1. Local onde deve ser informado o nome do arquivo que contém os sinais de 

EMG-S brutos, gerado com o software de controle do eletromiógrafo. 

2. Indicação do número de canais do arranjo de eletrodos utilizado na aquisição de 

sinais de EMG-S. 

3. Indicação do grupo correspondente ao conjunto de canais utilizado. 

Eletromiógrafos de 16 (dezesseis) canais, em geral, permitem o uso de arranjos 

de acordo com o seguinte quadro.  
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Quadro A.1: Configuração dos grupos de canais do eletromiógrafo conforme o tipo de 
arranjo de eletrodos. 

Tipo do arranjo Grupo Canais do 
eletromiógrafo 

linear com 16 eletrodos A do 1º ao 16º 

linear com 8 eletrodos 
A do 1º ao 8º 

B do 9º ao 16º 

linear com 4 eletrodos 

A do 1º ao 4º 

B do 5º ao 8º 

C do 9º ao 12º 

D do 13º ao 16º 

 

4. Canal de EMG-S a ser exibido na tela de recorte dos sinais (Figura A.2). Esse 

recurso é útil quando o canal padrão exibido estiver descaracterizado por 

contaminação de ruído. A Figura A.2 ilustra essa situação. 

 

Figura A.2: Tela de recorte dos sinais: (a) O canal 1 está contaminado por ruído e neste 
caso é provável que o eletrodo esteja flutuando; (b) o canal 3 contém sinal de EMG-S com 

informação boa. 

5. Seleção da frequência em que os sinais foram amostrados. 

6. Local onde deve ser informado o nome do arquivo que contém os sinais 

biomecânicos brutos, gerado com o software de controle do conversor A/D. 

7. Botão em que é efetuada a leitura dos sinais de EMG-S e biomecânicos. Após a 

leitura, a tela para o recorte de sinais é apresentada. 



 

106 

8. Botão que seleciona o canal para a segmentação, uma vez que este tenha sido 

selecionado de acordo com o item 4. 

9. Barra deslizante usada para a delimitação dos trechos a serem recortados. 

10. Botão em que é efetuado o recorte dos trechos delimitados pela barra deslizante. 

11. Botão para o salvamento dos trechos em arquivos separados (ver Quadro 3.1). 

12. Botão para reiniciar a interface de forma que novos arquivos possam ser 

segmentados. 

 

CONSTRUÇÃO DOS BANCOS DE SINAIS 

 

 

Figura A.3: Interface computacional para os algoritmos de sincronização, ajuste de escala e 

recorte da faixa útil. 
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A interface para a criação de bancos de sinais é utilizada para sincronizar os sinais de 

EMG-S e biomecânicos – com base no trem de pulsos enviado simultaneamente ao 

eletromiógrafo e ao conversor A/D –, para ajustar a escala de acordo com as especificações 

do dinamômetro isocinético e para recortar a faixa útil para a análise dos sinais. Seus 

componentes são: 

1. Dados pessoais do participante (idade, peso e altura) onde se recomenda que o 

campo “Sujeito” contenha um código de identificação da pessoa, e não o nome 

verdadeiro, quando a intenção for o compartilhamento de dados entre 

pesquisadores, de forma a respeitar o sigilo. 

2. Local onde deve ser informado o nome do arquivo que contém os sinais de 

EMG-S brutos, gerado com o software de controle do eletromiógrafo (quando 

contiver informação de uma única série) ou resultante da segmentação. 

3. Indicação do número de canais do arranjo de eletrodos utilizado na aquisição de 

sinais de EMG-S. 

4. Indicação do grupo correspondente ao conjunto de canais utilizado, conforme o 

Quadro A.1. 

5. Canal de EMG-S a ser exibido na tela de visualização de sinais disparada pelo 

botão descrito no item 15. 

6. Seleção da frequência em que os sinais foram amostrados. 

7. Seleção da distância entre os eletrodos do arranjo linear utilizado para a 

aquisição dos sinais. 

8. Local onde deve ser informado o nome do arquivo que contém os sinais 

biomecânicos brutos, gerado com o software de controle do conversor A/D 

(quando contiver informação de uma única série) ou resultante da segmentação. 

9. Local onde deve ser informado o nome do arquivo que contém os sinais 

biomecânicos brutos, gerado com o software de controle do dinamômetro 

isocinético. Os arquivos dessa natureza sempre contêm a informação de uma 

única série. 

10. Botão em que é efetuada a leitura dos sinais contidos nos arquivos informados 

nos itens 2, 8 e 9. Os sinais do dinamômetro isocinético são interpolados para a 
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mesma taxa de amostragem dos sinais de EMG-S e do conversor A/D, com o 

método spline. 

11. Botão em que é acionado o algoritmo de sincronização por correlação cruzada 

dos trens de pulso. 

12. Botão em que é efetuado o ajuste de escala dos sinais biomecânicos, de acordo 

com as especificações técnicas do dinamômetro isocinético. 

13. Botão em que é efetuado o recorte da faixa útil de sinais, com base nos sinais do 

dinamômetro interpolados. 

14. Botão para o salvamento dos sinais em arquivos próprios e separados (ver 

Quadro 3.1): sufixo INFO, com as informações do experimento realizado 

(Figura A.4); EMG-S, com os sinais de eletromiografia; DIN, com os sinais 

biomecânicos provenientes do dinamômetro; DINi, que são os sinais DIN 

interpolados para a mesma taxa de amostragem dos EMG-S; AD, sinais 

provenientes do conversor A/D. 

 

Figura A.4: Estrutura do arquivo de informações sobre o experimento realizado por 

determinado participante. 

15. Botão que dispara a tela de visualização de sinais (Figura A.5). 

 

Figura A.5: (a) sinais biomecânicos e de EMG-S em gráficos independentes; (b) sinais 

biomecânicos superpostos e de EMG-S em gráfico separado. 
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16. Caixa de verificação que indica se os sinais biomecânicos devem ser plotados 

em separado (Figura A.5a) em com superposição (Figura A.5b). 

17. Botão para reiniciar a interface de forma que novos arquivos possam ser 

tratados. 

 

ANÁLISE DE SINAIS 

 

Figura A.6: Interface computacional para os algoritmos de análise de sinais. 

A interface para a análise de sinais é utilizada para investigar o comportamento das 

variáveis biomecânicas e de EMG-S, mediante a informação de parâmetros como: natureza 

do exercício (isocinético ou isométrico), origem das variáveis biomecânicas (sinais 

interpolados ou adquiridos pelo conversor A/D), direção do movimento (extensão ou 

flexão), etapas do exercício isocinético (aceleração, oscilação, velocidade constante e 
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desaceleração), critério de segmentação do sinal dentro da série (posição angular ou 

quantidade de energia do sinal de EMG-S) e tamanho da janela deslizante para o cálculo 

dos descritores de EMG-S. Seus componentes são:  

1. Local onde deve ser incluído o nome do arquivo com as informações do 

experimento realizado, com o sufixo INFO. 

2. Local onde deve ser incluído o nome do arquivo contendo os sinais de EMG-S 

com as informações de ruído (pelo método do ruído do canal ocioso), recortado 

na etapa de segmentação. 

3. Área que traz as informações do arquivo de sinais de EMG-S, como o número 

de canais, a taxa de amostragem, a distância entre eletrodos e a duração dos 

segmentos de sinais. 

4. Área em que se faz a seleção do tipo de sinal biomecânico que será utilizado na 

análise: se os adquiridos no conversor A/D ou os interpolados vindos do 

software de controle do dinamômetro isocinético. 

5. Área em que são apresentados os coeficientes de correlação cruzada da 

sincronização e da definição da faixa útil de análise. 

6. Modo em que o sinal sob análise foi adquirido: isocinético ou isométrico. 

7. Direção do movimento em que se dará a análise de sinais: extensão ou flexão. 

8. Critério utilizado para a segmentação dos sinais em cada repetição. Quando é 

selecionada a opção “faixa angular”, um ângulo inicial e um final são 

solicitados na área definida pelo item 13. A segmentação se dá como na Figura 

3.7. Quando a opção é o “torque máximo”, a quantidade de energia a partir do 

ponto em que o torque máximo acontece é solicitada na área do item 13. A 

segmentação se dá como na Figura 3.8. 

9. Área em que é(são) informada(s) as etapas do exercício isocinético em que as 

variáveis biomecânicas e de EMG-S serão estimadas. 

10. Quando esta opção é marcada, as variáveis serão estimadas tanto no conjunto de 

etapas selecionadas no item 9, quanto em cada etapa do exercício isocinético 

individualmente. 
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11. Seleção do algoritmo para a delimitação da fase isocinética: windowing (W), 

redução de dados de Tis e Perrin (1993) (10º) e algoritmo proposto neste 

trabalho de doutorado (). 

12. Quando esta opção é marcada, a relação SNR e os coeficientes de correlação 

cruzada serão definidos sobre toda a faixa do movimento (ROM). Quando 

desmarcada, somente serão considerados os segmentos correspondentes às 

etapas selecionadas no item 9. 

13. Parâmetros de segmentação que variam de acordo com o critério de 

segmentação selecionado. 

14. Configuração da janela deslizante e da faixa de superposição da janela. 

15. Quando esta opção é marcada, os sinais de EMG-S são submetidos a um filtro 

passa banda (20Hz-500Hz) . 

16. Botão em que é efetuada a leitura dos sinais contidos nos arquivos de banco de 

sinais gerados na etapa anterior (interface do Pré-processador). Durante a 

leitura, os algoritmos de análise fazem a seleção dos sinais de acordo com os 

critérios estabelecidos de SNR e CC. Também são definidos os segmentos 

referentes a cada repetição da série, de acordo com as configurações nos itens 8 

e 10. 

17. Botão utilizado para estabelecimento (passagem dos parâmetros) dos critérios 

de segmentação do item 13. 

18. Botão que executa o algoritmo para a estimativa da velocidade de condução. 

19. Botão que executa os algoritmos para a estimativa das variáveis espectrais MDF 

e MNF. 

20. Botão que executa os algoritmos para a estimativa das variáveis de amplitude 

RMS e ARV. 

21. Botão que executa os algoritmos para a estimativa das variáveis biomecânicas: 

PT, PTBW, TW, PW e ROM. 



 

112 

22. Botão para o salvamento dos sinais em arquivos de individuais com as 

configurações e resultados da análise. A Figura A.7 ilustra a estrutura desses 

arquivos. 

 

Figura A.7: Estrutura do arquivo resultante da análise de sinais conforme parâmetros 

selecionados. 

23. Árvore de diretório onde o arquivo com os resultados da análise serão gravados. 

24. Quando esta opção é marcada, a árvore de diretório permanece fixa para que 

diversos arquivos de análise sejam gravados no mesmo lugar. 

25. Botão que dispara a tela de visualização de sinais (Figura A.8). Antes da 

definição de parâmetros, mostra os sinais biomecânicos e de EMG-S, com 

destaque das etapas isocinéticas no sinal de velocidade angular. Depois da 

configuração dos parâmetros, mostra resultados como os da Figura 4.11. 

 

Figura A.8: Sinais biomecânicos e de EMG-S conforme parâmetros definidos. 
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26. Quando esta opção é marcada, mostra os sinais superpostos como na Figura 

A.9. 

 

Figura A.9: Sinais biomecânicos e de EMG-S superpostos e sinal da velocidade angular 

com destaque para os movimentos de extensão e de flexão. 

27. Botão para reiniciar a interface de forma que novos arquivos possam ser 

tratados. 
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