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RESUMO

A avaliacdo e estudo da biomecanica do movimento € uma técnica fundamental
para o profissional analista do movimento, como educador fisico, treinador,
fisioterapeuta. Atualmente, a biomecanica esportiva fornece muitas contribuicdes
como a analise e melhoria da técnica desportiva, prevencdo de lesdes e
desenvolvimento de equipamentos esportivos. A identificacdo da fadiga € uma das
técnicas utilizadas para melhorar o desempenho e prevenir lesées nos atletas. As
manifestacbes da fadiga tém sido referenciadas ao decaimento da forga muscular
gerada durante e ap0s exercicios de alta intensidade, podendo assim, ser detectada
por meio da analise do sinal eletromiogréafico. A Frequéncia instantanea média € um
dos indicadores utilizados em métodos para a quantificacdo destas manifestacdes, no
qual ocorre uma diminuicdo nos valores desta, durante a ocorréncia da fadiga
muscular. Este trabalho propde a aplicacdo da transformada de Hilbert-Huang para
identificar a fadiga em atletas de Taekwondo. Para isso, foram necessarios adquirir
sinais eletromiograficos dos atletas durante a realizacdo do movimento de chute do
esporte. Estes sinais foram decompostos em um conjunto de componentes ou fungdes
(IMFs). Com a obtencdo dos IMFs é possivel gerar o espectro de Hilbert, que
possibilita obter a amplitude e a frequéncia instantanea média. De acordo com 0s
resultados, foi possivel identificar que o voluntario 1 e 3 apresentaram O6timos
desempenhos, visto que apenas o0 muasculo que realiza o chute, apresentou
decaimento na frequéncia instantdnea. Os outros voluntarios ndo apresentaram
resultados satisfatorios em relacdo ao desempenho do atleta, pois em todos 0s casos,
a fadiga foi identificada no musculo de apoio para a realizacdo do chute. Portanto,
concluiu-se que o método de Hilbert-Huang € capaz de realizar a avaliacdo do
desempenho e melhorar a preparacao fisica dos aletas de taekwondo por meio da

analise da fadiga muscular.

Palavras chave: Eletromiografia. Biomecéanica. Fadiga muscular. Espectro de
Hilbert.
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ABSTRACT

The evaluation and study of movement biomechanics is a fundamental
technique for the professional analyst of the movement, as a physical educator, coach,
physiotherapist. Currently, sports biomechanics provides many contributions such as
the analysis and improvement of sports technique, injury prevention and sports
equipment development. The identification of fatigue is one of the techniques used to
improve performance and prevent injuries in athletes. The fatigue manifestations have
been referred to the decay of the muscular force generated during and after high
intensity exercises, being able to be detected by means of the analysis of the
electromyographic signal. The mean instantaneous frequency is one of the indicators
used in methods for the quantification of these manifestations, in which a decrease
occurs in the values of this, during the occurrence of muscular fatigue. This work
proposes the application of the Hilbert-Huang transform to identify fatigue in
Taekwondo athletes. For this, it was necessary to acquire electromyographic signals
from the athletes during the performance of the kicking of the sport. These signals were
decomposed into a set of components or functions (MFIs). With the obtaining of the
MFIs, it is possible to generate the Hilbert spectrum, which allows obtaining the mean
instantaneous amplitude and frequency. According to the results, it was possible to
identify that volunteer 1 and 3 presented excellent performances, since only the kicking
muscle presented a decay in the instantaneous frequency. The other volunteers did
not present satisfactory results regarding the performance of the athlete, because in
all cases, the fatigue was identified in the support muscle to perform the kick.
Therefore, it was concluded that the Hilbert-Huang method is able to perform
performance evaluation and improve the physical preparation of taekwondo fins

through the analysis of muscle fatigue.

Key words: Electromyography. Biomechanics. Muscle fatigue. Hilbert

spectrum.
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1 Introducéo

As artes marciais sdo atividades amplamente praticadas e
recomendada para todas as idades. Nos ultimos anos, as artes marciais tém
experimentado uma revitalizacdo, alcancando popularidade mundial. Este
interesse tem sido estimulado, em parte, pelas demonstracfes de dominio
mental e fisico apresentadas pelos atletas (HELLER et al, 1998; WILK;
MCNAIR; FELD, 1983). O taekwondo é uma antiga e tradicional arte marcial
coreana, muito usada na defesa pessoal, conhecido pela destreza no
emprego das maos e pés em golpes de alta velocidade (FIFE et al., 2012),
como chutes rapidos e de grande amplitude em direcdo a cabeca e ao tronco
do adversario (MACHADO, S. M. et al., 2010).

Os esportes suscitam um risco de ocorréncia de lesdes, pois os atletas
estdo potencialmente sujeitos em qualquer fase, seja a de treinamento e/ou
de competicdo, a sofrer lesdes esportivas, as quais sdo diretamente
proporcionais a existéncia dos fatores predisponentes intrinsecos e
extrinsecos, como também a falta de qualificacéo dos profissionais atuantes
e/ou a auséncia de programas preventivos. (GANTUS; ASSUMPCAO, 2002)

A realizacdo de movimentos repetitivos com a sobrecarga de
treinamento leva a um processo de adaptacdo que pode resultar em efeitos
deletérios para a postura, com alto potencial de desequilibrio muscular
(RIBEIRO et al.,, 2003). Além disso, a especificidade do esporte e a
possibilidade de erros na técnica de execucdo dos movimentos podem
aumentar a prevaléncia de lesdes (BASTOS et al., 2009; GUIMARAES;
SACCO; JOAO, 2007; NETO JUNIOR; PASTRE; MONTEIRO, 2004). Em
razao das caracteristicas do gesto especifico do esporte, os atletas de
taekwondo s&o especialmente expostos a riscos frequentes de lesdes
(ESTEVES; REIS; SANTOS, 2006).

O progresso das técnicas de medicdo, armazenamento e

processamento de dados contribuiu para a analise do movimento. Através da



biomecanica e de suas areas de conhecimento correlatas podemos analisar

as causas e fendbmenos do movimento. (AMADIO et al,1999).

A biomecanica é util para profissionais da medicina do esporte na
identificacdo das forcas que podem ter causado determinada lesdo como por
exemplo, a forca muscular, gravitacional, inércia, de flutuacéo e forga de contato,
possibilitando prevenir que uma contusdo se repita ou ocorra pela primeira vez
e de quais exercicios podem auxiliar na reabilitacdo da lesédo. A biomecanica
pode ser usada para fundamentar alterac6es da técnica, do equipamento ou do

treinamento a fim de prevenir ou reabilitar o atleta.

1.1 Desenvolvimento

O desenvolvimento desse trabalho leva em consideracdo os tdpicos
distribuidos nas secdes 2 a 5. Na Secado 2 se encontra a Revisdo bibliografica
do presente trabalho. Na secdo 3 a Metodologia desenvolvida e aplicada. Na
secdo 4 sado apresentados os Resultados obtidos. Finalmente, na secédo 5

realiza-se a discussao dos resultados obtidos.



2 Revisao bibliografica

2.1 Caracteristica do Taekwondo

O Taekwondo é uma arte marcial proveniente da Coréia, ndo havendo
um consenso entre os autores em relacdo ao ano de criagdo. A Confederacao
Brasileira de Taekwondo (2009) diz que o povo coreano ja vem praticando artes
marciais a cerca de 3000 anos. Kim (2000) fala em 1800 anos atras e Lee (1988)
em 1300 anos. Portanto ndo se sabe exatamente ha quanto tempo esta arte
marcial existe, contudo conclui-se que esta existe e é praticada ha muito tempo

pelos coreanos e, com base na literatura, ha mais de um milénio.

No Brasil, o primeiro mestre a chegar no pais, segundo Rios (2005), foi
0 mestre Jung Do Lim, em 1968. Mas como este mestre ndo representava a
instituicao internacional que organizava o Taekwondo, oficialmente o Taekwondo
chega ao Brasil no ano de 1970 por intermédio do mestre Sang Min Cho, enviado
pelo general Choi Hong Hi, a pedido do presidente brasileiro da época, Emilio
Garrastazu Médice. Este presidente argumentava que esta arte marcial ajudaria

os policiais a combaterem o terrorismo e 0 avan¢o comunista no pais.

Os chutes tém como principal objetivo acertar o alvo corretamente de
forma a obter uma maior pontuagéo possivel. Existam cerca de seis técnicas de
chutes em taekwondo, divididos em quatro estilos distintos(KIM, Y.-K.;
HINRICHS, 2006). De acordo com Kim, Kim e Im (2011), os quatro grupos de
estilos de chutes séo: chute frontal (ap-tchaqui), chute para tras (tuit tchangui),
chute lateral (bandal tchaqui) e chute com giro lateral (tora tolho). Esses chutes
apresentam algumas outras variagcdes que dao origem aos chamados chutes

modificados.

Neste trabalho, os sinais analisados foram coletados de um unico tipo
de chute(chute lateral) realizado durante um experimento, para que todos os
golpes realizados pudessem ser avaliados e comparados para todo o periodo de

coleta.



2.2 Biomecanica Esportiva

A avaliacdo e estudo da biomecanica do movimento € uma técnica
fundamental para o profissional analista do movimento, como educador fisico,
treinador, fisioterapeuta. Como 0s pesquisadores biomecanicos nao sao
especificamente de apenas uma éarea académica, o0s estudos realizados
relacionadas a biomecanica abordam diferentes tipos de problemas e questbes
(ENOKA, 2000).

De acordo com a evolucdo nas realizacbes de pesquisas no meio
esportivo, muito se tem utilizado a biomecéanica. Para Amadio (2007), a
biomecéanica é derivada das ciéncias naturais, que aborda as analises fisicas de
sistemas biolégicos, consequentemente, de andlises fisicas de movimentos do
corpo humano. Essa area possui uma caracteristica multidisciplinar, onde seu
objetivo principal é a analise e o estudo dos parametros fisicos do movimento,
correlacionada com as caracteristicas anatdomicas e fisiolégicas do corpo
humano (Mochizuki e Duarte, 1999).

Como um dos objetivos, a biomecanica esportiva se prontifica a
caracterizar e aperfeicoar as técnicas e o rendimento do movimento, através de
pesquisas cientificas realizadas nas areas de atuagéo da ciéncia, envolvendo o

ambito esportivo. (Amadio, 2000).

2.3 Fadiga muscular

O sistema neuromuscular tem a caracteristica de capacidade adaptativa
cronica, uma vez que sujeito a um estimulo como por exemplo, o treino,
imobilizacdes, ou perante o efeito do envelhecimento, pode adaptar-se as
imposic¢des funcionais. Logo, consegue adaptar-se as alteragbes agudas, como
alteracdes constatadas nos exercicios prolongados ou intensos, sendo referido
como fadiga muscular. (ENOKA, 1992).

As manifestacdes da fadiga tém sido relacionadas com a incapacidade
do musculo de manter uma certa intensidade de exercicio no tempo e ao
aumento do tempo de relaxamento do musculo (ALLEN, 1995; BANGSBO,



1997:DAVIS, 1997; MCKENNA, 1992; NEWSHOLME, 1992; PAGALA, 1994;
SAHLIN, 1992).

A fadiga em alguns casos esta relacionada com alteracfes de alguns
parametros do sinal obtido através a eletromiografia (GUEVEL, 2000; MASUDA,
1999; WEIR, 1998), durante contragcdes musculares como com a variacédo de
alguns metabdlitos e ions nas suas concentracdes intra e extracelulares (ALLEN,
1995; BANGSBO, 1996; MCKENNA, 1992). A fadiga tem sido utilizada para
identificar efeitos que possam prejudicar a integridade da fibra muscular
esquelética (WILLIAMS, 1995).

2.4 Fibras Musculares

Aproximadamente 40% do corpo humano é formado por musculos
esqueléticos e aproximadamente 10% é formado pelos musculos liso e cardiaco.

O musculo esquelético é formado por numerosas fibras (RIBEIRO, G. 2010).

Segundo GUYTON e HALL (1998), o diametro das fibras pode variar
entre 10 e 80 um. O sarcolema é a membrana celular da fibra muscular. Na
extremidade da fibra muscular, esta fina camada superficial se funde com a fibra
tendinosa que se agrupa em feixes que formam os tenddes dos musculos e, em

seguida, inserirem-se NOS 0SSOS.

O musculo esquelético é formado por trés tipos de fibras musculares:
do tipo | (lentas), lla (intermediéarias) e llb (rapidas). Estas fibras musculares
possuem diferencas na velocidade de contracdo, oxidacdo, capilarizacao,
resisténcia a fadiga, numero e tamanho de mitocéndrias (CROWTHER et al.,
2002).

Em treinamentos de forca isolados com o objetivo de hipertrofia
muscular é observado um aumento na propor¢ao de fibras musculares do tipo Il.
O treinamento de forca intenso aumenta a sintese proteica, resultando em

aumento de proteinas contrateis e hipertrofia muscular (LEVERITT et al., 1999).

A contracdo muscular pode ser definida como a ativacédo das fibras

musculares pelo recebimento de impulsos, gerando um encurtamento das fibras,



um aumento da concentracdo de calcio citosdlico, o que causa uma interacao
com as proteinas actina e miosina, a primeira desliza sobre a outra, e encurtam

0s sarcémeros que estdo dispostos em série (SVEDAHL, 2003).

2.5 Eletromiografia

O estudo e andlise do sinal eletromiografico do exercicio possibilita o
estudo da manifestacdo da fadiga de um determinado musculo. Contudo, &
sugerido que o uso da EMG como instrumento de estudo da fadiga muscular,
seja considerado as limitagcdes impostas pelo equipamento e pela sua utilizacao.

Durante um exercicio submaximo com predominancia de contracfes
isométricas verifica-se um aumento dos componentes do sinal EMG no dominio
do tempo, enquanto as caracteristicas no dominio da frequéncia do sinal se
deslocam para zonas de baixa frequéncia (LUTTMANN, 2000; MERLETTI, 2001;
POTVIN ,1997; WEIR, 1998).

A alteracdo da frequéncia mediana e média para as zonas de baixa
frequéncia do sinal eletromiografico durante a fadiga muscular, pode estar
relacionado com a diminui¢do da velocidade de conducédo do potencial de acdo
(POTJVIN, 1997; WEIR,1998), em consequéncia, do aumento da concentracao
de acido lactico durante o exercicio e consequente diminuicdo do pH (MASUDA,
1999).

De acordo com alguns autores (LINNAMO, 2000; MASUDA, 1999;
POTVIN, 1997) quando ocorre uma diminuicdo da forca muscular do atleta,
consequentemente, ocorre uma diminuicdo da velocidade de conducédo do
impulso, gerando assim, uma diminuicdo da frequéncia de mediana e um
aumento da amplitude média do potencial de acdo durante as contracdes

dindmicas e isométricas.

A isquemia induzida pela realizacdo de contracdbes musculares
isométricas influencia os mecanismos de depuracgéo plasmatica de acido lactico

e dos ions de K+ condicionando a recuperacéo da velocidade de conducéo do



impulso nervoso nas fibras musculares, o que ndo acontece de forma tao

exuberante durante contragcdes dinamicas (MASUDA, 1999).

Foi verificado por Nicol et al. (1991), em estudo com 7 atletas, uma
diminuicao de 36% e 42% do IEMG méaximo dos musculos vasto medial e vasto
lateral, respectivamente, ap0s a realizacdo de uma maratona. Segundo 0s
autores, a diminuigdo do input neural aos referidos musculos proporciona pouco
recrutamento de unidades motoras e uma diminuicdo do torque mMAaximo

isométrico.

As variaveis mais utilizadas para acompanhar o comportamento
espectral do EMG em um processo de fadiga sdo a frequéncia média (POTVIN
e BENT, 1997; TROIANO et al., 2008; HOSTENS et al., 2004) e a frequéncia
mediana (LINDEMAN et al., 1999; EBENBICHLER et al., 1998; TUCKER et al.,
2009).

MOLINARI (2006) avaliaram os musculos vasto lateral e vasto medial
em experimentos realizados com uma maquina isocinética. Estes autores
observaram o mapeamento da fadiga muscular com a técnica baseada na

transformada de Choi-Williams.

No trabalho de MORITANI, MURO et. al. (1986) foi analisado as
contracdes musculares isométricas em processo de fadiga muscular. Aplicado
uma carga constante de 50% da maxima contracdo voluntaria a 20 sujeitos,
verificaram uma elevacéo do valor RMS. Esta elevacéo pode estar relacionada

ao recrutamento maior de unidades motoras durante a fadiga muscular.

No trabalho de ANDRADE (2008), utilizaram o HS em duas aplicacdes
distintas. A primeira consistiu na extrac@o de caracteristicas de sinais EMG e na
segunda aplicacdo investigaram o uso do HS para detec¢cédo de potenciais de
acdo de unidades motoras. Realizaram também comparagfes, visualmente,
como a atividade das unidades motoras é percebida no HS com visualizacdes
fornecidas por algumas distribui¢Ges tradicionais de tempo-frequéncia como por
exemplo, escalograma, espectrograma, Wigner-Ville. Os resultados obtidos

mostraram que a média instantanea estimado a partir do HS € uma caracteristica



relevante para a pratica clinica. Outro fato evidenciado foi que a mediana do

IMNF diminui quando o nivel de for¢a da contragdo muscular aumenta.

2.6 Transformada de Hilbert-Huang

A Transformada de Hilbert-Huang foi desenvolvida por Huang et al.
(1996, 1998, 1999) com o objetivo de analisar processos nao lineares e nao
estacionarios. A HHT realiza a decomposi¢cdo em modos oscilatérios empiricos
do registro temporal para obter fungbes intrinsecas ao sistema seguida da
aplicacé@o da transformada de Hilbert as IMF. Esta técnica fornece informagdes
sobre as frequéncias e amplitudes instantaneas, de cada IMF, ao longo do
tempo. Diferente da anélise de Fourier no qual fornece informacdes sobre a série
global. O conjunto das frequéncias e amplitudes instantéaneas, para todas as IMF,
gera o espectro de Hilbert, o qual permite identificar processos nao estacionarios
e nao lineares.

A transformada de Hilbert (y(t)) de um sinal x(t) é definida pela

convolucao:

y(®) ==pP % Xar (@)

o t—T

Onde P representa o valor principal de Cauchy. Apés a obtencao do par

de transformada x(t) e y(t), o sinal analitico pode ser escrito como:

z(t) = x(t) + iy(t) = a(t)e®® onde i = V-1, 2

a(t) = [x(t)? + y(t)?]'/? e O(t) = arctan (ygti) (3)

Na Equacéao 3, a(t) € a amplitude e 6(t) € a fungao de fase. Logo, a

frequéncia instantanea pode ser definida como:

f®) =

1 dB(t)
2w dt

(4)

A primeira etapa da HHT é decompor a série temporal em um conjunto

de IMFs utilizando o EMD. Depois de obtido o conjunto de IMFs, a transformada



de Hilbert é aplicada em cada uma das IMFs e uma funcéo analitica € obtida
para cada caso. (Huang et al., 1998)
Desta maneira, uma série de entrada X(t) pode ser representada na

forma:

x(t) = Z:;l (aj (t)exp%ff(t)dt) 5)

A equacéo 5 fornece a amplitude e a frequéncia de cada componente
como funcdo do tempo, possibilitando obter a amplitude e a frequéncia
instantanea como fun¢des do tempo em um diagrama tridimensional (Espectro
de Hilbert-Huang).

2.7 Modo de Medicao de Fadiga

O limiar de lactato tem sido incluido a discussédo da sua relagdo com
liberacdo inadequada de oxigénio durante exercicios (BROOKS, 1895;
GLADDEN,2000). As razbes para se tentar quantificar este limiar, incluem
prescricao e avaliacdo de treinamento, categorizacao da intensidade de esforco

do exercicio e avaliacdo da saude cardiovascular (ROWLANDS et al., 2000).

Para determinar esse limiar, os individuos sdo submetidos a coleta de
sangue durante o exercicio fisico. Com isso a EMG por ser um método nao-
invasivo tem sido sugerida para identificar o LL, durante teste de maximo
progressivo por exemplo. (LUCIA et al.,1999; VAZ et al., 1996; MASUDA et
al.,1999).

O acumulo de lactato resulta na dificuldade na contracdo muscular e
recrutamento adicional de unidades motoras para compensar essa situagao
(MCARDLE, 1998) e este comportamento € refletido na amplitude do sinal
eletromiografico. (TAKAISHI et al., 1994; VAZ, 1996)

Se o individuo conseguir diminuir a producao de lactato ou diminua o
tempo necessario para eliminacdo do lactato, consequentemente ele reduz a
producdo dos ions de hidrogénio que causa a reducao do pH. Quando se

trata de um atleta bem condicionado fisicamente o corpo reduz os niveis de
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lactato nas musculaturas recrutadas durante o esforco fisico (BROOKS et al,
2000).

O comportamento espectral do sinal de EMG também se altera a medida
gue o musculo ganha resisténcia a fadiga, sendo que, a observacdo destas
alteracOes pode ser um parametro valioso para o terapeuta, no sentido de
informar se o0 musculo est4d se adaptando positivamente ao programa de
exercicio prescrito (TELLO et al,2002).

A analise do EMG pode ser realizada de diversas maneiras e com
diversas ferramentas, porém os métodos mais utilizados sdo o processamento
no dominio do tempo e da frequéncia. No dominio do tempo, o fenbmeno mais
analisado € o aumento da poténcia do sinal, sendo para isto utilizados
estimadores de amplitude como: o valor eficaz e o valor médio retificado
(GONZALEZ-IZAL et al., 2012).

Para a analise no dominio da frequéncia, inicialmente, € necessario
estimar o espectro de frequéncias do sinal. Esta estimativa é realizada utilizando
principalmente a transformada discreta de Fourier (BASMAJIAN e DE LUCA,
1985; GONZALEZ-IZAL et al., 2012). Entretanto, como em muitos casos se faz
necessaria a analise das variacfes do sinal ao longo do tempo, transformadas
tempo-frequéncia sao utilizadas. A principal e mais simples destas
transformadas é a Transformada de Fourier de curto termo, na qual o sinal
€ dividido em janelas,com ou sem sobreposicdo, posteriormente é estimado
0 espectro de frequéncias de cada janela (GABOR, 1945; KARLSSON et al.,
2000).

ApoOs a obtencdo do espectro de frequéncia, inicia-se 0 processo de
calculo dos indices no dominio da frequéncia. Os indices mais aplicados na
literatura s@o a frequéncia média e a frequéncia mediana, porém, quando
sao utilizadas transformadas tempo-frequéncia, os autores frequentemente se
referem a estes indices como frequéncia média instantdnea e frequéncia
mediana instantanea (BONATO et al., 2001; MACISAAC et al.,, 2001,
KARLSSON et al.,2003; GEORGAKS et al., 2003; DIMITROV et al., 2008).
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Alguns estudos relatara uma diminuicédo nos valores da Frequéncia média
durante o processo da fadiga muscular localizada, sendo um dos indicadores
utilizados em métodos para a quantificacdo deste processo (GONZALEZ-IZAL,
et. al. 2010).



12

3 Metodologia

Nessa secao apresenta-se a metodologia utilizada neste trabalho para a
aquisicdo, o processamento do sinal e a analise dos dados. Faz-se interessante

elucidar que todo o processamento do sinal e geracdo das imagens dos

diagramas tempo-frequéncia e espectros foram realizados no software Matlab®.

3.1 Coleta de dados

Os dados foram adquiridos por Miziara (2014), no qual o trabalho consistia
em propor um sistema para avaliacdo biomecéanica de atletas de taekwondo por
meio da andlise cinematica e da eletromiografia, realizando uma reconstrucao
dos movimentos do atleta. Os resultados foram adquiridos através de um sistema
de captura de movimentos composto por dez cameras de infravermelho
Optitrack comercializado pela Natural Point,um sistema de eletromiografia sem

fio e um software para adquirir a trajetéria do movimento e esqueleto do atleta.

O sistema de eletromiografia sem fio utilizado foi o da marca Shimmer que
possui um kit composto por trés hardwares de condicionamento de sinal capazes
de registrar a atividade elétrica associada a contrac6es do musculo esquelético

de forma néo invasiva utilizando tecnologia Bluetooth.

Cada modulo é responsavel por obter informacfes da atividade elétrica

de um Unico musculo.

O software utilizado para realizar a coleta do sinal foi desenvolvido por
Miziara (2014), no qual realiza ferramentas de processamento como: FFT,
envoltéria e RMS e algumas outras funcées como tempo de coleta e salvar os

dados coletados e processados.
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Figura 1: A) Dispositivo de eletromiografia sem fio da marca Shimmer, utilizado na pesquisa da
Miziara (2014); B) Posicionamento dos eletrodos e fixacéo dos dispositivos de eletromiografia.

3.2 Processamento dos dados

Os dados de entrada para o0 processamento sdo arquivos em formato
“.mat” que contém o sinal coletado do evento chute de musculos de atletas, no
gual este evento foi repetido até a exaustdo. Os musculos analisados no trabalho
sdo: Biceps femoral direito, biceps femoral esquerdo, vasto lateral direito e vasto

lateral esquerdo.

Os dados fornecem informacdes dos musculos de sete atletas de
Taekwondo, sendo que o voluntério 1 e 4 sdo canhotos e o restante sdo destros.

O evento chute foi repetido pelo atleta até a exaustdo durante o exercicio.

Através do EMD, estes dados de entrada foram decompostos em um
conjunto de componentes ou fungbes (IMFs). Apds a obtencédo dos IMFs como
resultado deste processo de peneiracao, € possivel gerar o espectro de Hilbert,
ou um de tempo-frequéncia-energia que representa a variagdo da frequéncia e
energia dos IMFs ao longo do tempo. Para avaliar a distribuicdo empirica destes
dados, foi utilizado o método de boxplot que utilizou a média como referéncia. O

boxplot foi gerado através de uma funcao padrdo disponivel no matlab.

Por meio desta obtencdo dos IMNFs, foi realizado uma regresséo linear
para cada caso, possibilitando assim, avaliar o comportamento do musculo

durante o exercicio.
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A avaliacdo estatistica através do boxplot foi realizada de forma visual,
no qual possibilitou a identificacdo da posicdo, disperséo, simetria, caudas e
valores discrepantes (outliers) do conjunto de dados.

A posicao foi identificada através da linha central do retangulo, a disperséo
pode ser representada pelo tamanho do retangulo. Para analisar a simetria, €
necessario analisar a posi¢éo a linha central. Quando a linha da central esta
proxima ao primeiro quartil(linha inferior do retangulo), os dados sao
assimétricos positivos e quando a posicao da linha esta proxima ao terceiro
quartil (linha superior do retangulo, os dados sédo assimétricos negativos. Um
conjunto de dados que tem uma distribuicdo simétrica, tera a linha da mediana

no centro do retangulo.

Os outliers que indicam possiveis o0s valores discrepantes sao
identificacfGes através de pontos fora da linha de detec¢céo de outliers. O limite
de deteccdo de outliers é construido utilizando o intervalo interquartilico, dado
pela distancia entre o primeiro e o terceiro quartil. Por fim, as caudas da

distribuicdo sdo representadas pelas linhas que vao do retangulo até os outliers.
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4 Resultados

Nos resultados apresentados neste capitulo consta os sinais adquiridos
na coleta e o espectro de Hilbert contendo a frequéncia instantdnea média de
cada musculo (BFD, BFE, VLD e VLE), a regresséo linear desta frequéncia e

meétodo estatistico boxplot para verificar a dispersao dos dados.

e Voluntério 1

0 20 40 60 80 100 120

Figura 2: Representacéo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 100
segundos do sinal de EMG do musculo BFD do voluntéario 1

Figura 3: Representacéo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 100
segundos do sinal de EMG do musculo BFE do voluntério 1
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Figura 4: Representacéo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 100
segundos do sinal de EMG do musculo VLD do voluntario 1
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Figura 5: Representacéo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 100
segundos do sinal de EMG do musculo VLE do voluntario 1
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Figura 6: Representacéo da Frequéncia instantanea média dos sinais dos musculos do
voluntario 1 e suas respectivas regressoes lineares
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Figura 7: Representagéo dos boxplot da frequéncia instantanea média de cada musculo do
voluntério 1



e \oluntério 2
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Figura 8: Representacdo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 50
segundos do sinal de EMG do musculo BFD do voluntério 2

0.02 T T T T T

time (s)

Figura 9: Representacdo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 50
segundos do sinal de EMG do musculo BFE do voluntario 2
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Figura 10: Representacdo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 50
segundos do sinal de EMG do musculo VLD do voluntario 2

time (s)

Figura 11: Representagéo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 50
segundos do sinal de EMG do musculo VLE do voluntario 2
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Figura 12: Representagéo da Frequéncia instantdnea média dos sinais dos musculos do
voluntério 2 e suas respectivas regressdes lineares
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e \oluntario 3
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Figura 14: Representacdo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 73
segundos do sinal de EMG do musculo BFD do voluntério 3
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Figura 15: Representacao da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 73
segundos do sinal de EMG do musculo BFE do voluntario 3
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Figura 16: Figura 13: Representacdo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a
janela de 73 segundos do sinal de EMG do musculo VLD do voluntério 3
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Figura 17: Representacéo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 73
segundos do sinal de EMG do musculo VLE do voluntario 3
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Figura 19: Representagéo dos boxplot da frequéncia instantanea média de cada musculo do
voluntério 3
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Conforme figura 19, o musculo VLE apresentacdo uma grande quantidade de

outliers em relacdo aos outros.

e \oluntario 4
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Figura 20: Representagéo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 37
segundos do sinal de EMG do musculo BFD do voluntario 4
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Figura 21: Representacdo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 37
segundos do sinal de EMG do musculo BFE do voluntério 4
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Figura 22: Representacdo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 73
segundos do sinal de EMG do musculo VLD do voluntario 4
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Figura 23: Representacao da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 73
segundos do sinal de EMG do musculo VLE do voluntario 4



BFD Regressao resMed BFD
200 140 —

100 P AP W ol B

120
0 100 —=—
1] 10 20 30 40 0 10 20 30 40
BFE Regressdo resMed BFE
200 88 =
100 |~ 86 T e—
0 B84
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
VLD Regressao resMed VLD
150 90 ———
\ e
50 70
1] 10 20 30 40 0 10 20 30 40
VLE Regressio resMed VLE
150 75 =
100 fy 70 T
P LV TAT e
50 /! 65
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Figura 24: Representagéo da Frequéncia instantdnea média dos sinais dos musculos do
voluntério 4 e suas respectivas regressdes lineares
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Figura 25: Representagéo dos boxplot da frequéncia instantanea média de cada musculo do
voluntario 4
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Figura 26: Representagéo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 37
segundos do sinal de EMG do musculo BFD do voluntéario 5
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Figura 27: Representagéo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 37
segundos do sinal de EMG do musculo BFE do voluntéario 5
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Figura 28: Representacdo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 37
segundos do sinal de EMG do musculo VLD do voluntario 5
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Figura 29: Representacao da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 36
segundos do sinal de EMG do musculo VLE do voluntério 5
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Figura 30: Representagéo da Frequéncia instantdnea média dos sinais dos musculos do
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voluntario 5



30

e \oluntario 6

0,05 T T T T T T T T

time (s)

Figura 32: Representacdo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 43
segundos do sinal de EMG do musculo BFD do voluntério 6

Figura 33: Representacado da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 43
segundos do sinal de EMG do musculo BFE do voluntario 6
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Figura 34: Representacdo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 43
segundos do sinal de EMG do musculo VLD do voluntario 6
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Figura 35: Representacéo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 43
segundos do sinal de EMG do musculo VLE do voluntario 6
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Figura 38: Representagéo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 60
segundos do sinal de EMG do musculo BFD do voluntéario 7
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Figura 39: Representacao da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 60
segundos do sinal de EMG do musculo BFE do voluntario 7
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Figura 40: Representacdo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 60
segundos do sinal de EMG do musculo VLD do voluntario 7
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Figura 41: Representagéo da IMNF (em verde) estimado através do HS para a janela de 60
segundos do sinal de EMG do musculo VLE do voluntario 7
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BFD BFE

# =
=
] A

-
.,.

Instarianeous mean Trequency (M)
Instantancous maan frequency (He)
#

VLD WVLE

500 y 00

B 200 |

Instardanecus mean Feguency (Me
Irstartaneous mean fequency (M
1

Figura 43: Representa¢do dos boxplot da frequéncia instantanea média de cada musculo do
voluntario 7



36

Os boxplot de todos os voluntarios apresentaram amplitudes das
frequéncias instantdneas meédias bastantes similares, ndo constando assim

dispersdes de dados que poderiam interferir nos resultados.

Os atletas obtiveram dados de entrada com janela de tempo diferentes
pois cada um possui uma performance diferente, conseguindo assim, obter

tempo maior ou menor até a exaustao.

Os resultados obtidos em relag&o ao sinal, de acordo com o boxplot
foram favoraveis, conseguindo assim, utilizar a regressao linear para realizar
uma analise visual do comportamento da frequéncia média dos dados.
Identificando se frequéncia média apresentou um comportamento de
decaimento.
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5 Discusséao

Para realizar a andlise dos resultados obtidos, deve-se considerar que 0s
atletas possuem um nivel de preparo fisico diferente, apesar de serem campedes

em Varios campeonatos nacionais e internacionais.

O voluntério 1 apresentou decaimento na sua frequéncia instantanea do
muasculo VLE, o que pode estar relacionado ao voluntario ser canhoto e sua
perna direita ser a perna de apoio para realizacdo do chute. Portanto, os
musculos BFD, VLD néo apresentaram decaimento. Este voluntario obteve um
resultado que indica que atleta estad bem preparado, pois 0 seu decaimento foi

apenas no musculo VLE da perna em que realiza o movimento do chute.

No caso do voluntario 2 que apresentou decaimento no musculo BFD e
BFE, o resultado indica que o voluntario necessita de uma preparacao fisica nos
musculos da perna direita, pois o musculo BFE deveria ser apenas de apoio para

o movimento do chute e ndo deveriam estar fadigados.

O resultado obtido para o voluntario 3 também apresentou um resultado
similar ao voluntario 1, mas o seu decaimento foi apenas no musculo BFD que
pertence a perna que realiza o chute. Portanto, o voluntario esta bem preparado

para realizacao do exercicio.

O voluntario 4 é canhoto e apresentou decaimento nos musculos VLD e
VLE, o que mostra que o voluntario ndo estd totalmente preparado para
realizacdo do exercicio, logo, deve haver uma maior preparacao fisica para
melhorar os seus resultados e ndo fadigar o musculo da perna de apoio, neste

caso, o musculo VLD.

O voluntério 5 também apresentou decaimento no musculo VLE da perna
de apoio e no musculo BFD, sendo assim, o voluntario deve considerar um maior
foco na preparacéo fisica para melhorar o seu desempenho neste exercicio, pois,

seu resultado demonstrou que nao estava totalmente preparado.

O voluntario 6 e 7 apresentaram resultados similares em relacdo a
frequéncia instantdnea, decaimento nos musculos BFD, BFE e VLD. Portanto,

ambos devem avaliar e melhorar a sua preparacao fisica, a fadiga foi constada
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nos dois musculos na perna de execucdo do movimento do chute e em um

musculo da perna de apoio.

Se todos os casos forem avaliados juntos, houve uma similaridade entre
os voluntéarios. Neste estudo, todos os voluntarios destros, apresentaram fadiga
no musculo BFD e os voluntarios canhotos, no musculo VLE. Mesmo sendo algo
que poderia ser estudado futuramente em relacéo as estatisticas encontradas, €
complexo fazer esta afirmacao, pois o nivel de preparacdo de cada atleta &

diferente, podendo ou ndo apresentar fadigas nos mesmos musculos.
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6 CONCLUSOES

Este estudo tem o intuito de avaliar e auxiliar os atletas a obterem uma
preparacao fisica melhor durante a préatica do esporte de Taekwondo, fazendo
com gque ocorra uma maior atencdo no comportamento e atividades musculares

do atleta ao realizar os movimentos.

Com a analise dos dados gerados pelo espectro de Hilbert, foi possivel
identificar que o voluntario 1 e 3 apresentaram resultados que indica que atleta
esta bem preparado, visto que apenas o musculo que realiza o chute, apresentou
decaimento na frequéncia instantédnea, no qual esté relacionado a fadiga do

musculo.

Os outros voluntérios apresentaram que indicam que o atleta ndo estava
bem preparado, pois em todos os casos, a fadiga foi identificada no musculo de
apoio para a realizacdo do chute, podendo proporcionar para o atleta um baixo

rendimento, desequilibrios posturais e até mesmo lesdes durante o exercicio.

De modo geral em relacdo aos resultados obtidos, houve alguns
comportamentos similares. Todos 0s casos apresentaram decaimento no
musculo que realiza o chute, os voluntarios destros apresentaram fadiga no
musculo BFD e os voluntarios canhotos, no musculo VLE, mesmo o nivel de

preparacao de cada atleta ser diferente.

Conforme este estudo, os atletas apresentaram fadiga em musculos
primordiais para a préatica do esporte de taekwondo, em alguns casos, até em
musculos da perna de apoio. Logo, como forma de prevencdo de lesbes e
desequilibrios posturais sugere-se a inclusdo de um treinamento técnico
preventivo, exercicios de fortalecimento equilibrado dos musculos dos membros

inferiores e exercicios de propriocepcao de membros inferiores.
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