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Resumen:

En distintas áreas de invxtigación relacionado al ser hunano, el movimiento sigue

siendo de interés para muchos rnvesfrgadores. Uno de los procesos gue causan alención en
el rendimiento hunano es el fenómeno de fatiga nuscular. Este fenómeno se ha podido
investigar con distintas henanientas y técnicas. Una de 6stas, es la electroniografía de
superficie (EMGs). La EMGs ha sido anplianente utilrzada para la evaluación de la fatiga
muscul« local. La fatiga musculu desde el punto de vlsfa de /os movimientos se desanolla
en dos principales formas, uno es e/ proceso estático, donde las contracciones musculares no
varían mayunente su longitud y se les denonina contracciones isométricas y el otro es en
procesos dinánicos, donde el músculo sufre vaiacianes de su longitud y se denominan
contracciones dinámicas. La electroniográfica de superficie (EMGs) obtenida en procesos de
fatiga es de real interés para el entendimiento nuscular tanto para /os procesos de
rehabilitación cono para la medicina depoñiva, la agonomía, la biomecánica, el xtudio del
control motor y otras.

Clásicanente se ha descrdo, que durante las contracc¡ones isonétricas
(estacionarías), fatigantes mantenidas se obserya una caída de la frecuencia media o
mediana de la señal electromiográfica (EMG) en función deltiempo en el espectro de Fourier,
/o que se expresa en una conpresión del especfro de frecuencia hacia las bajas frecuencias.
Esfo se conoce como el índice de fatiga muscular local. Con exto úftino se safisface e/
estudio de señales ebclromiográficas del tipo estacionarias. Sin enbargo el desafio en la
aplicación de esta técnica electromiográfica tiene que ver con los reglsfros e infwmadón
obtenidas en contracciones definidas como dinámicas. Desde un tiempo atrás han aparecido
nuevas técnicas de procesamientos de señales que han demostrado ser útiles para el estudio
de fenómenos no estacionar¡os cono son /as seña/es EMG en condiciones dinánicas. Estas
herramientas denoninadas análisis tienpolrecuencia, de las cuales la Transfwmada de
Wavelets es una de las utilizada, se han aplicado en distintas discíplinas cientíticas talx
como transmisión de seña/es, procesamientos de imágenes, suavizamienta de señales,
neurofrsiología, esfudros de vibraciones y algunas apllrcaciones recientemente en fenómenos
de fatiga muscular dinámica.

Por mucho tiempo las señales EMGs han sido procesadas con las c/ásicas
herramientas de procesamiento de seña/es, para actualnente dar paso al análisis de tiempu
frecuencia. Sin embargo exisfe poca información respecfo a señales altamente no
estacionaias como es un proceso dinámico de afta velocidad angular, donde Ia señal EMG
se hace compleja de anal¡zar. El objetivo de esta investigación es poder realizar, con un
análisis tiempe frecuencia (Transfwmada de Wavelets Disueta), un espectrograma y
construir un fatigo-grana que describa un proceso de fatiga muscular en movinientos de
esf ueno fí sico supramaxinal.
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ABSTRACT,

ln different arcas of research related to human beings, movement
continues to be of interest to many rcsearchers. One the processes fhaf
cause attention on human pertormance is the phenomenon muscle fatigue.
This phenomenon has been investigated with different tools and techniques.
One of these is the surtace electromyography (sEMG). The sEMG which has
been widely used for evaluation of local muscle fatigue. The muscular fatigue
from the standpo¡nt af the movement takes place in two main forms, is a static
process, where muscle contractions mostly not vary their length and are
called contract¡ons isometric and the other ¡s in dynamíc processes, wñere
the muscle suffers variations in length and a¡e called dynamic contrcctions.
The su¡face electromyographic (EMGs) obtained on processes is fatigue of
real interest to the understand¡ng muscle both processes rehabilitation for
sports medicine, ergonomics, biomechanics, the study of motor control and
others.

Classically it has been descibed that duing isometic contractions
(stationary), fatigantes maintained there is a fall in median frequency of the
signal electromyographic (EMG). Depending on the time in the Fourier
spectrum, which is expressed in a compression of the frequency spectrum to
the low frequencies. This known as the muscle fatigue index. With the latter
r's meefs the study of electromyographic signals of the type stationary.
However, the challenge in implementing this technique electromyographic
hasto do with the recods and information obtained in contractions def¡ned as
dynamic. From time back emergence of new signal processing techniques
that have proved useful in the study of phenomena such as non-stationary
EMG signals are in dynamic conditions. Ihese fools called analysis time-
frequencie, of which the Wavelets Tnnsforms ¡s one of the chosen, have
been implemented in vaious scientific disciplines such as signal
transmission, processing images, smoothing signals, neurcphysiology,
studies víbrations and some applications recently dynamic muscle fatigue
phenomena. For a long time signals EMGs have been processed with the
classic signal process¡ng tools, for now give way to time-frequency analysis.
However there is liftle information regading non-statianary signals highly as a
p/ocess dynam¡c high angular velocity, where the EMG signal is complex to
analyze. The objective of this research is to be able to pertorm, with a
discrete time-frequency analysis (Discreta Wavelets Transforms), a
spectrogram and build a fatigo-grama describing a process muscle fatigue in
move me nts exe ñ¡on su pra m ax im a l.
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1.0 lntroducción:

El movimiento humano se caracteriza por ser de tipo dinám¡co, incluso en las aparentes

posiciones estáticas como la postura, La dinámica del movimienlo humano se ha estudiado

desde dist¡ntas disciplinas científicas, tales como la neurociencia, la fisiología, neuro¡siologia, la

psicomohicidad y okas. sin embargo, una de las disciplinas que se ha especializado en el

estudio del movimiento humano y su relación con su entorno es la Biomecánica. La Biomecánica

como una ciencia relativamente nueva se fundamenta principalmente en Ia capacidad de poder

realizar registros, a través de la instrumentación bioméd¡ca, objetivos y confiables. Estos últimos

pueden ser dkectos e indirectos. Dentro de los registros indirectos se encuentra la

electromiografÍa de superficie (EMGs), la cual se ha desarrollado exponencialmente en este

último tiempo a partir del crecimiento de la instrumentación y el proceso de señales digitales,

Esta técnica es de interés para el entendimiento del funcionamiento muscular (l,s). De acuerdo

a su objetivo existen varios tipos, la elechomiografía clínica, principalmente con fines de neuro-

diagnóstico y la eleckomiografía funcional o de superficie (EMGs) para estudios kinesiológicos o

funcionales son las más utilizadas.

La electromiografía de superficíe(EMGs) es una técnica no invasiva que consiste en

obtener la diferencia de potencial eléctrico entre dos punlos de un músculo y que permite

obtener información del comportamiento muscular en distintas actividades motoras. Esta

henamienta se aplica desde los años 1900 donde a piper se le considera el primer investigador

que realizó un electromiograma (78), hasta tiempos contemporáneos donde se ha util¡zado

recientemente en viajes espaciales para el entendimiento de los efeclos de la microgravedad

sobre el músculo.



cuestionada debido a su incapac¡dad de poder adaptarse a señales de tipo no estacionarias

como lo son las contracciones musculares dinámicas (20). Recientemente han aparecidos

nuevas técnicas de procesamientos de datos para señales de tipo no estacionarias como son los

análisis de tiempo-frecuencia (34,35,36,37,38) las que si consideran la no estacionariedad de la

señal. De estas últimas, la Transformada de Wavelet ha tenido qran aplicac¡ón en el ámbito de

la biomedicina (38,39).

El objetivo principal de esta invest¡gación es realizar un análisis tiempo-frecuencia

(análisis de Wavelet Discreto) en contracciones altamente no estacionarias como son las

derivadas de un test de máxima potencia (Test de Wingate), y asÍ poder construir un fatigo-

grama muscular dinámico, Por oho lado establecer una relación entre la caÍda de la potencia

mecánica en el test de Wingate y el comportamiento de las intensidades de los coeficientes

Wavelets en las diferentes bandas de frecuencias que están contenidas en la señal

electromiográfica aplicando la Transformada de Wavelet Discreta.

1.1 Planteamiento del problema:

En distintas áreas de investigación relacionado al ser humano, el movimiento sigue

siendo de interés para muchos investigadores. Uno de los procesos que causan atención en el

rendimiento humano es el fenómeno de fatiga muscular. Este fenómeno se ha podido investigar

con distintas henamientas y técnicas. Una de esias henamientas es la electromiografia de

superficie (EMGs). La EMGs ha sido ampliamente utilizada para la evaluación de la fatiga

muscular local. La fatiga muscular desde el punto de vista de los movimientos se desarrolla en

dos principales formas, uno es el proceso estático, donde las contracciones musculares no

varian mayormente su longitud y se les denomina contracciones isométricas y el ofo es en



procesos dinámicos, donde el músculo sufre variaciones de su longitud y se denominan

contracciones dinámicas,

Dentro de toda la gama de señales que pueden ser adquiridas del cuerpo humano, la

señal electromiográfica de superficie (EMGs) obtenida en procesos de fatiga es de real inteés

para el entendimiento muscular tanto para los procesos de rehabilitación como para la medicina

deportiva, ergonomía, biomecánica, el estudio del cont¡ol motor y otras.

Clásicamente se ha descrito, que durante las contracciones isométricas (estacionarias)

fatigantes mantenidas se observa una caída de la frecuencia media o mediana de la señal

electromiográfica (EMG) en función del tiempo en el espectro de Fourier, lo que se expresa en

una compresión del espectro de frecuencia hacia las bajas frecuencias, traduciéndose en una

disminución de los componentes de alta frecuencia de la señal EMG. Esto se conoce como el

índice de fatiga muscular local. Con esto último se satisface de alguna manera el estudio de

señales electromiográficas en contracciones de tipo estacionario. Sin embargo, el verdadero

desafío en la aplicación de esta técnica electromiográfica tiene que ver con los reg¡stros e

información obtenidas en contracciones definidas como dinámicas o de un punto de vista

matemático definidas como señales no estacionarias.

Desde un tiempo atrás han aparecido nuevas técnicas de procesamientos de señales

que han demostrado ser útiles para el estudio de fenómenos no estacionarios como son las

señales EMG en condiciones dinámicas. Estas henamientas denominadas análisis tiempe

frecuencia, de las cuales la Transformada de Wavelets es una de las utilizada, se han aplicado

en distintas disciplinas científicas tales como transmisión de señales, procesamientos de

imágenes, suavizamientos de señales, neurofisiologia, estudios de vibraciones y algunas

aplicaciones recientemente en fenómenos de fatiga muscular dinámica.



Por mucho tiempo las señales EMGs han sido procesadas con las clásicas henamientas

de procesamiento de señales, tales como la Transformada Corta de Fourier y la Transformada

Rápida de Fourier, para actualmente dar paso al análisis de tiempofrecuencia. Sin embargo,

existe poca información respecto a análisis de señales altamenle no estacionarias, como son las

obtenidas de un proceso dinámico de alta velocidad angular que se realiza en el test de Wingate,

donde la señal EMG se hace compleja de analizar.

Problema de investigación:

Las señales electromiograficas obten¡das en procesos dinámicos generan señales que

se han definido como no estacionarias. Las clásicas heramientas de análisis, como la

Transformada de Fourier y otras, para este tipo de señales no consideran la no estacronariedad

de éstas, por lo tanto adolecen de la capacidad de poder capturar información válida relativa al

proceso de fatiga muscular dinámico. Para resolver y minimizar esta dificultad es que

aplicaremos modernas técnicas de procesamientos de datos para señales electromiográficas de

tipo no estacionaria como son las derivadas de un test de máxima potencia anaeróbica donde

las señales electromiográficas son producto de un movimiento de alta velocidad angular,

generando señales altamente no estacionarias. Por otro lado, buscaremos la relación enhe la

caída de la potencia mecánica, (test de Wingate) derivada del mismo test y el comportamienlo de

la energía en las diferentes bandas de Írecuencia donde esta contenida Ia señal

electromiográfica, aplicando la Transformada Discreta de Wavelet.
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1.3 Objetivos

Los principales objetivos de este estudio son los siguientes:

1.- Establecer un índice de fatiga muscular dinámico en contracciones musculares de alta

intensidad aplicando la Transformada de Wavelet Discreta (DWT).

2.- Evaluar el fenómeno de fatiga muscular local en contracciones dinám¡cas, aplicando un

análisis tiempo - frecuencia (Wavelets).

3.- Relacionar la caída de la potencia mecánica con las distintas bandas de frecuencias en el

fenómeno de fatiga muscular.

1.4 Relevancia del estudio.

Los fenómenos de fatiga muscular son una de las limitantes fundamentales tanto en

procesos deportivos, productivos, rehabilitación, en actividades de vida diaria, como correr y

caminar e incluso recientemente en aplicaciones en estudio de microgravedad en viajes

espaciales. Por lo tanto poder establecer objetivamente como se desarrolla un proceso de fat¡ga

muscular dinámico es un punto de partida para establecer estrategias para mejorar el

rendimiento humano en las distintas actividades de la vida. Bastante se ha investigado sobre el

proceso de fatiga muscular, pero mayoritariamente esto ha sido en condiciones estáticas y sólo

recientemente en condiciones dinámicas, En estas últimas condiciones es donde está el

verdadero desafio en el análisis de las señales eleclromiográficas. Por otro lado llegar ha

establecer una relación entre un proceso mecánico como Io es la caída de la potencia mecánica

en el test de Wingate y un fenómeno electrofisiológico como Io es la fatiga muscular local, nos

entrega una información más completa del rendimiento humano cuando es sometido a grandes

esfuezos.



2.0 Revisión de la literatura.

2.1 Contracción muscular.

La contracción muscular es uno de los tantos procesos que tiene el ser humano para

poder realizar distintas tareas motoras, tales como caminar, saltar, correr, alcanzar y desplazarse

en general. Para poder realizar este tipo de tareas, el músculo como motor principal, debe

realizar distintos tipos de contracciones (1) permitiendo al ser humano realizar distintas tareas

motoras. La tareas motoras pueden de diferentes formas, por ejemplo pueden ser tareas de alta

coordinación, otras tareas que requieren de mucho esfuezo como las pruebas atléticas e incluso

tareas que demandan un gran gasto energético como los son las tareas motoras después de

largos periodos de inmovilización por enfermedad (1,2). De lodo lo anterior mencionado el

denominador común en la contracción muscular es que ésta es de tipo dinámico. Este tipo de

contracción es diametralmente opuesta a lo que se conoce como contracción muscular

isométrica o estática que generalmente se utilizan para fines de investigación donde las variables

mecánicas están controladas. Sin embargo, en las contracciones musculares dinámicas, son

muchos los factores que hacen más compleio obtener ¡nformac¡ón del músculo en este tipo de

contracciones (2).

2.2 Contracción musculardinámica.

La locomoción humana es caracterizada por movimientos cíclicos que requieren

músculos para generar potencia mecánica y sobreponerse a las fuezas resistivas extemas

(fricción, gravedad e ¡nerc¡a). La potencia muscular es el producto de la fuerza muscular y la

velocidad de contracción, cada uno de las cuales está influenciada por propiedades musculares



inhinsecas. Las propiedades primarias intrínsecas gobernantes del desanollo de la fueza

muscular, son las relaciones fuezalongitud, fueza-velocidad, la cinética de la activación y

desactivación muscular. La naturaleza cicl¡ca de la locomoción y las propiedades musculares

intrínsecas imponen varias limitaciones que influencian la función muscular individual y la

coordinación de múltiples músculos para realizar la tarea. En un movimiento locomotor

estereotipado o cíclico, la cinemática repetitiva dictamina la trayectoria y dhección de velocidad

del complejo músculetendineo y las propiedades intrinsecas musculares limitan la fueza que

puede ser desarrollada durante el movimiento, Aunque la complejidad de la inleracción entre las

propiedades musculares y la cinemática del movimiento son bien conocidas, muy poco es

conocido acerca del actual rendimiento en vivo durante la locomoción humana, debido a la

dificultad de realizar evaluaciones no invasivas de Ia fueza muscular, longitud, velocidad y

activación en sujetos humano (2).

2.3 Función Muscular Durante Contracciones Cíclicas.

Durante tareas locomotoras muy lentas, Ia influencia de activación y desactivación

dinámica sobre la producción de trabajo muscular, y por lo tanto, el rendimiento de la tarea es

mínima. Sin embargo, el retardo del tiempo involucrado en la activación y desactivac¡ón dinámica

viene a ser importante en las tareas locomotoras humanas que requieren ciclos rápidos de

contracción relajación (por ejemplo las carreras y el pedaleo), Durante cada ciclo un músculo

está bajo una fase de acortamiento durante el cual éste tiene potencia para generar trabajo

positivo, seguido por una fase de alargamiento durante el cual el músculo retoma a la longitud

orig¡nal. Asumiendo una igual duración del acortamiento y alargamiento musculares 1Ts = Tü V

potencia despreciable requerida para el alargamiento del músculo (PL = 0), la potencia promedio



teórica sobre un ciclo completo es la mitad de la producida durante la fase de acortamiento (Ps +

PL)/ 2 = PJ 2. Sin embargo, raramente este potencial es completamente realizado, porque el

trabajo requerido para el alargamiento de un músculo es usualmente no despreciable y el trabajo

generado durante al fase de acortamiento no es máximo, porque la activación y desactivación

muscular no son procesos instantáneos (1). En la figura 1, se presenta una relación longitud-

activación de un músculo ficticio que está bajo un ciclo de acortamiento-alargamiento durante un

pedaleo para ilustrar las consecuencias de la aclivación y desactivación dinámica. Para optimizar

la producción de trabajo muscular, la excitación muscular debe estar durante la fase de

alargam¡ento para dar tiempo al retardo en activación para que el músculo esté generando

fueza al inicio de la fase de acortamiento. La extensión para la cual el músculo no está

completamente activo para la fase de acortamiento representa el trabajo muscular no realizado

(región achurada). La excitación muscular puede iambién detenerse antes del fin de la fase de

acortamiento para dar tiempo al retardo en la desactivación muscular para evitar la generación

de fueza muscular durante la fase de alargamiento, La extensión para la cual el músculo

permanece activo durante la fase de alargamiento (región no achurada) representa el trabajo

muscular negativo que reduce el resullado de la potencia promedio sobre el clclo completo.

9



¡!
E
a
Eo
G

t,

Crank

Figura 1, Patrones de activación hipotetícos durante un pedaleo usando un modelo de activación y desetivacion.
La excif€ctón musqtlar es nodelada por un cuadro de 50% del máximo y el inicio y térn¡no oafie entre los 342 y
162 grados respoctivanente. El músculo esta en acoñaniento entre 0 y 180 grados. La región con l¡nee6 negns en
diagond denota un trabaio nusanlü positiw. La reg¡on de color gis denota trabajo muse.ular nqgal¡vo,

Asi, en este simple ejemplo, el patrón de excitación debe balancear las demandas

competitivas para maximizar la potencia para producir trabajo muscular. La excitación nunca

debe comenzar tempranamente en la fase de alargamiento para que el exceso de trabajo

negativo que es generado no comience muy tarde para que la máxima potencia del trabaio

muscular no sea realizado.

Como los ciclos de tiempo disminuyen con un ciclo de frecuencia más rápido, una

porción mas grande de la fase de acortamiento debe ser dedicada a la relajación para evitar el

excesivo trabajo muscular negativo (1).

2.4 Ciclo acortamiento-estiramiento.

El ciclismo ha sido ampliamente considerado un ejercicio que involucra solamenle

contracciones concéntricas, por lo tanto los patlones de contracciones excéntricas son

considerados minimas. Sin embargo, recientes hallazgos muestran que las contracciones

musculares excéntricas toman lugar en dos músculos tales como el gaslrocnemius y soleus

durante pedaleo de alta velocidad. Esta acción muscular excéntrica ocune durante la fase de
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alargamiento que es luego seguido po. Ia fase de acortamiento. Esta combinación de

acortamiento y alargamiento es conocida como "ciclo alargamiento-acortamiento". Komi (3)

estableció que durante el sallo, caneras y ciclismo el alargamiento del complejo músculo-tendón

puede incrementar en un 8 a 6%. Se ha encontrado que una porción de la energía elástica en los

ligamentos y tendones puede ser recuperada durante la fase de acortamiento (contracción

excéntrica) del movimiento, produciendo un aumento de la fueza, potencia y por lo tanto

mejorando la economia potencial del ciclismo. La fatiga de alargamiento y acortamiento puede

también ocunir en respuesta a un daño muscular contráctil causado durante el ciclo

alargamiento-estiramiento. Además, este ciclo influencia la mecánica muscular, el grado de co-

contración arlicular (rigidez articular y muscular), además de los reflejos involucrados, y así

causando una disminución en la tolerancia al alargamiento muscular y un incremento en el

tiempo para cambiar desde el alargamiento muscular a una contracción. El tiempo de

contracclón aumentado durante ambas fases conéntricas y excéntricas, la reducción resultanle

en la producción de la fueza durante ciclos alargamiento acortamiento son la resultante de una

d¡sm¡nuc¡ón en los componentes de reflejo, los cuales son interpretados como un mecanismo de

protección del sistema nervioso central (SNC), Es conocido que las aferencias de feedback

resultantes de la tensión muscular es proporcionado por el órgano tendinoso de Golgi y eso

puede ser causal de sensaciones generalizada de fatiga muscular (4).
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2.5 Definición de fat¡ga

La fatiga muscular bajo ciertas condiciones puede reflejar una disminución del

rendimiento, y muchos investigadores usan esta definición como fatiga, Por ejemplo, durante una

contracción máxima sostenida, la fueza declina de manera sostenida, y por lo tanto la fatiga se

observa desde el inicio del ejercicio, Por oko lado si Ia contracción muscular es submáxima el

rendimiento puede ser mantenido a un nivel de intensidad por un largo período de tiempo. De

acuerdo a estas definiciones la fatiga puede ocunir cuando el target de fueza no puede ser

mantenido en el tiempo. Esta incapacidad de producir la fueza requerida, resulta de los

procesos subyacentes durante el ejercicio y pueden resultar en una caida gradual de la fueza

(5,6,7,8,9).

2.6 Terminología y definiciones:

Para un mejor entendimiento de la fatiga muscular es necesario unifomar ciertas

definiciones al respecto (10):

-Contracción voluntaria mártna; Es la fueza generada con un feedback y estimulo, cuando el

sujeto cree que es su máximo esfuezo.

-Máxima fuerza evocable: Es la fueza generada por un músculo o grupo muscular cuando al

aplicar estimulación eiéctrica sobre el músculo la fueza no puede aumentar.

-Potencia máx¡ma: Es la potencia generada con un feedback y estímulo, cuando el sujeto cree

que es su máximo esfuezo.

-Fatiga nuscula/.' Cualquier reducción de fueza inducida por ejercicio en la capacidad de

generar fueza o potencia,
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-Fatiga central: Cualquier reducción inducida por el ejercicio en la contracción volunlaria

máxima Ia cual no es acompañada por la misma reducción en la máxima fueza evocable.

2.7 Fatiga Muscular Humana.

La fatiga muscular humana es una experiencia de vida común y en el ambiente médico-

clínico, pero el proceso esta lejos de ser comprendido completamente (11-15) lnvestigaciones de

varias décadas de como se desarrolla la fatiga durante diferentes tipos de ejercicio han

intentados dilucidar los procesos y mecanismos involucrados. La literatura sobre la fatiga

muscular revela diferentes visiones sobre los mecanismos más importanle para la fatiga así

como todos procesos asociados a ella. Las distintas opiniones pueden ser por el amplio rangos

de modelos de ejercicios, protocolos y métodos aplicados en estudio de faiiga muscular humana

(16). Los intereses varían desde propiedades mecánicas, a cambios electrol¡ticos y metabolismo

energético, por lo tanto es compleio extrapolar resultados desde un estudio a otro. Por otro lado

diferentes investigadores han usado diferentes definiciones para fatiga. Además es necesario

clarificar los términos usados frecuentemente en fatiga.

Numerosos estudios de fatiga utilizan modelos de ejercicios que involucran

contracciones voluntarias máximas (CVM), estimulación tetánica, (trenes de impulsos electricos

hasta provocar fatiga muscular) y condiciones isquémicas (ciene de perfusión sanguínea hacia

los órganos). Por otro lado la actividad voluntaria normal es caracterizada por una relativa baja

tasa de disparo (20-40 Hz) que resulta en una suma parcial de fueza. lncluso a bajos niveles de

fueza (10- 15 % de la fueza máxima), el flujo sanguíneo puede ser afectado debido a que la

presión intramuscular está por sobre la presión de perfusión, (presión que detiene flujo

sanguineo) Ahora, si las contracciones son realizadas de manera intermitente, como durante la

1J



mayoría de las actividades diarias, el flujo sanguineo puede ser obstacul¡zado durante la

contracclón, pero la hiperemia (aumento del flujo sanguíneo) entre las contracciones puede

proporcionar el suficiente oxígeno para mantener un suministro de energía aeróbica.

2.8 Fatiga Muscular Local.

En el estudio de la biomecánica humana, es de interés valorar la fatiga de músculos que

están involucrados en el rendimiento de una tarea motora. Los fisiólogos se han acostumbrado a

usar el resultado de la fueza de un músculo como índice de fatiga. En particular el punto en el

cual una contracción no puede ser sosten¡da (punto de falla) ha sido generalmente designado

como el punto en el cual el músculo está en fatiga. Este idea implica que la fatiga ocurre en un

punto específico en el tiempo; una idea que es inconsistente con el concepto de fatiga aceptado

por la ingenierla y la ciencia física (5,6,7).

El uso del concepto de un "punto de falla" trae algunas desventajas prácticas. Por

ejemplo la fatiga podria ser detectada una vez que esta ha ocunido. Este idea podria tener poco

uso en aplicaciones clínicas y ergonómicas donde es importante tener informac¡ón precedente a

la falla para tomar las medidas adecuadas. Además existen tres factores que confunden este

concepto:

1) Durante una contracción voluntaria, la fuez,a de un músculo individual no es frecuente de

acceder y el torque monitoreado puede no representar fielmente la Íueza de un músculo de

interés.

2) Durante una contracc¡ón sub-m¿¡xima, es posible mantener un torque sostenido de manera

aceptable, en un sentido macroscopim, pero estos procesos fisiologicos y biomecánicos son

tiempodependientes, y procesos bioquimicos alteran la forma de generar fueza durante una
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contracción sostenida. Estos procesos incluyen i) unidades motoras que pueden ser reclutadas y

desreclutadas, esto no ha sido comprobado , pero aún está en investigación, ii) la tasa de

descarga de muchas unidades motoras disminuye y iii) las contracciones de fueza de unidades

motoras incrementan en amplitud durante contracciones soslenidas,

3) El punto de falla es una función de ambos factores flsiológicos y sicológ¡cos, por lo lanto es

dificil conocer la relación de causalidad de cada de uno esos punto. La altemativa sería la

comprcsión espectral de una señal EMG en una contracción sostenida. Mediante el monitoreo y

cuantificación de la modificación espectral durante una confacción sostenida proporciona

índices de fatiga que describen el curso temporal de los procesos bioquímicas y fisiológicos.

Este índice de fatiga proporciona al menos dos ventaias sobre la fatiga contÉctil: (i) un

rnonitoreo del torque en la articulación en la cual más de un músculo puede contribuir. En

contraste, la señal EMG puede ser detectada de músculos individuales y asi la variable espectral

del indice de fatiga puede ser usada para describir el rendimiento de músculos individuales; (ii) la

modificación espectral progresa continuamente desde el inicio de la contracción, así

proporcionando una indicación de la tasa del progreso de fatiga en los iniclos de la contracción.

15



2.9 Posibles Sitios de fatiga:

La generación de fueza voluntaria resulta de una secuencia de eventos y cada uno de

estos es un potencial factor limitante de la fueza (Figura 2), EI primer proceso comprende todos

los factores centra¡es que influencian la activación de las motoneuronas incluyendo los factores

motivacionales, como la integración sensoriomotriz, que finalmente lleva a la generación de los

potenciales de acción en el sarcolema, (membrana celular muscular) (6).
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3.0 Definiciones y sitios de fatiga neuromuscular.

Un acercamiento cuantitativo a la fatiga es a menudo asociado a un evento, o un

instante conespondiente a un evenlo, así como la incapacidad de realizar una tarea o sostener

un esfuer¿o y de alguna manera asociada a un a un rendimiento mecánico, Otras descripciones

se relacionan con la incapacidad de alcanzar el mismo nivel inicial de la contracción voluntaria
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máx¡ma(CVM), fueza (capacidad de generación de fueza), nuevamente relacionada a un

evenlo o instante de tiempo asociado a la incapacidad para producir un rendimienlo mecánico

especifico. Estas definiciones indirectamente implican que no hay fatiga antes de un tiempo o

evento,

Desde el punto de vista de la ingenleria la fatiga de un material o fatiga mecánica es

diferente. En este caso Ia fatiga es definida como un proceso que se desanolla en el tiempo y el

progresivo cambio de las características del material o la mecánica sin evidentes cambios de

rendimiento en el tiempo de deformac¡ón o ruptura. Esta definición puede ser adaptada a un

músculo donde el proceso de fatiga se relaciona para todos los procesos de cambios fisiologicos

que toman lugar en el músculo, antes que se manifieste la fatiga muscular mecánica. Por lo tanto

el proceso de fatiga esta en función del tiempo, el cual esta involucrado desde el inicio de la

contracción. La evolución puede ser lenta o rápida, dependiendo del esfuezo realizado, llevando

tarde o temprano a detectar cambios en el rendimiento.

En relación a los potenciales sitios de fatiga en el sistema neuromuscular, la corteza motora, la

conducción excitatoria, las estrategia de control medular alto y bajo, a través de la alfa

motoneurona, las propiedades de conducción de las motoneuronas, la transmisión

neuromuscular, la excitabilidad del sarcolema y propiedades de conducción ciclo contracción-

relajación, el suministro de energia metabólico y los mecanismos de contracción son los posibles

sitios donde se puede desarrollar la fatiga. Estos se pueden agrupar en ('l) faiiga central, (2)

fatiga de unión neuromuscular y (3) fatiga muscular. Todos estos factores directamente o

ind¡reciamente afectan la señal EMG en formas que son muy complejas de aislar, especialmente

debido a que la información obtenida a través de la EMGs esta relacionada a un gran grupo de

unidades motoras.
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Para reducir los problemas y el número de factores que afectan la señal, la mayoría de

las investigaciones en fatiga muscular están basadas en condiciones de fueza constante o

isométrica (17).

3.1 Valoración de la Fatiga:

La valoración de la fatiga se realiza mediante dos formas principalmente: una tiene que

ver con una mediciÓn dírecta de valorar Ia fatiga y la otra se refiere a una medición ¡ndirecta de

dicha valoración (18),

3.1.1 Valoración Directa de la Fatiga.

En lo que respecta a vaforación directa de la fatiga, se definen los siguientes conceptos:

3.1.1.1 Fueza voluntaria máxima: La valoración confiable de la fatiga muscular es altamente

dependiente de Ias mediciones de la capacidad de generar fuezas. En humanos Ia conhacción

voluntar¡a máxima es la más usada. sin embargo, esta puede ser afectada por falia de

motivación y efectos ¡nh¡bitorios a varios niveles del sNC y a nivel muscula¡. lncluso la máxima

motivación extema y feedback son suficientes para remover totalmente las motivaciones

centrales. Gandevia (7), además argumenta una distinción entre contracción voluntaria máxima

(CVM) y máxima fueza evocable. Esta última puede ser determinada por estimulación eléctrica

del músculo o nervio. Para restringir el concepto de fatiga a caídas lnducidas por el ejercicio en

la capacidad de generación de fueaa, la fatiga central puede ser definida como ,tualquier

reducción en la fueza de contracción voluntaria máxima ocurida durante el ejercicio el cual no

esta acompañada por una caída en fa máxima fueza evocable,.
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De acuerdo a las definiciones anteriores la más directa de la valoración de la fatiga, es

obtenida a través de la medición de la fueza o la potencia en respuesta a un esfuezo máxirno

voluntario o a estimulación eléctrica tetánica, La contracciones voluntarias máximas son

realizadas por instruir al sujeto a generar la fueza Io más alto posible,

3.1.1.2 Potencia.

Es de interés no sólo evaluar la capacidad de generar fueza, sino también la capacidad

para generar la máxima potencia, que puede ser incluso más importante. Comparado con

contracciones isométricas, contracciones concéntricas son enérgicamente más demandante y

requieren tasas más rápidas de generación de ATP. La valoración de la potencia máxima puede

por lo tanto dar información adicional, además de camb¡os significativos involucrado en liberación

y utilización son más factibles de ser detectado por contracciones de acortamiento comparado

con contracciones isométricas. En las últimas décadas, ha sido posible cuantificar la potencia en

investigaciones con aparatos como ergómetros y máquinas isocinéticas,

La máxima potencia puede ser medida a diferentes velocidades de contracc¡ón, pero

producto del movimiento cada contracción es breve. El torque generado por los suietos diferirá a

través de un ciclo de contracción, y también el torque peak, asi como el trabajo total puede ser

calculado. Esas variables son análogas a la fueza de CVM en contracciones isométricas. La

valoración continua del torque de cada contracc¡ón también permite la investigación de cambios

inducidos por el ejercicios en el torque peak y el promedio del torque. Además es posible

comparar los cambios de diferentes fase de Ia contracción.

En las últimas décadas, ha sido posible cuantificar la potencia. En investigaciones sobre

cintas rodante no motorizados, ciclo ergómetros y aparatos isocinéticos, han sido utilizados para
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evaluar Ia potencia. En estudios de fatiga, los cambios en la potencia, son mayoritariamente

examinados desde cambios temporales en la potencia de cada contracción a través de un

esfuezo máximo corto. La potencia peak es alcanzada a unos pocos segundos, y una caída

gradual es observada en el periodo subsiguiente. La caída lípica de la potencia por cerca del

507o, durante la máxima frecuencia de pedaleo, de ahededor de 30 segundos (figura 3).

Una de las fortalezas de usar la fueza voluntaria máxima o potencia cuando se investiga

la fatiga, es que el resultado, es una resultanle integrada de la cadena total de eventos. Por lo

tanto, cualquier declinación en la potencia puede ser debido a fatiga central, o a un factor distal

de la motoneurona. Las contracciones voluntarias pueden asi seruir, como el primer método de

elección antes de agregar investigaciones para examinar los posibles sitios y mecanismos de

fatiga con más detalle.
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ngura 3. lfuestn la potencia náxima de cada una de las confracciones generadas por un ¡eto durante 25
seg0ndos en un esfuezo máximo a una taza de 120 ryn, En cír los relbnos se muestra la caída de la potencia

después de 6 mlnutos de un eiercic¡o de náx¡ma intensidad en una b¡cícleta.
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3.1,1.3 Fueza tetánica.

En algunas situaciones, la potencia de la fueza máxima, puede ser examinada por

estimulación eléctrica de la motoneurona, o en el mismo músculo. Usando esta idea, cualquier

limitación ubicada en el SNC es abolida, y una medición de la capacidad de un músculo en

cuestión puede ser obtenida. La estimulación nerviosa requiere acceso al nervio por estimulación

y es fácilmente realizado en estudios de músculos pequeños, como por ejemplo los músculos de

la mano. Además, músculos de las exhemidades inferiores (EEll) e incluso músculos

respiratorios han sido examinados por estimulación nerviosa. Una desventala con la estimulación

eléctrica, es que la excesiva estimulación puede llevar a un bloqueo de la estimulación

neuromuscular. Si esto ocune, una medición enónea de fatiga será obtenida, con una

sobreestimación de la fatiga comparadas con las medición fJsiológica. En orden a evitar, este t¡po

de problema, muchos investigadores, usan pequeños trenes de estimulación de alta frecuencia.

Para la mayoría de los propósitos, estimulaciones de 50 Hz entre 200 - 400 ms, es suficiente

para evaluar la contracción tetánica, Las sacudidas (contracciones musculares de corta

duración) también han sido usadas para valorar la generación de fueza potencial. Las sacudidas

de fueza, pueden llegar a ser muy pequeñas, y por lo tanto, dificiles de ser medidas con

exactitud.

La generación de fueza tetánica es depend¡ente del manejo motor central, en

comparación con los cambios en CVM, provee una estimación de la fatiga central. Varios

investigadores han usado este procedimiento y demostrado que contracciones repetidas

submaximales de los músculos cuadriceps o aductor del meñique pueden ser llevadas por 30

minutos o más sin detectarse fatiga central.
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3.1.1.4 Faüga de baja frecuencia.

Varios estudios de fuezas de contracción han sido usadas para estimar la pérdida de la

capacidad de generar fueza. Desde los primeros estudios reportados por Edwards (18),

numerosas investigaciones han reportado una declinación más rápida en la fueza de

contracción, comparado con al fueza tetánica. Sin embargo, en contraste a la relativamente

rápida recuperación de la fueza tetán¡ca, la fueza de contracción, necesita horas, e incluso días

para recuperarse completamente. La caída desproporcionada en la fueza de contracción es

llamada fatiga de baja frecuencia, y esla es reprtada durante ejercicios de alta intensidad, asi

como contracciones repetitivas submáximas. La fatiga de baia frecuencia es causada por la

reducción en la liberación de calcio desde el reticulo sarcoplásmico, Estudios recientes de

músculos animales in vitro dan un fuerte soporte a esta hipótesis. Así, la fueza de contracción

puede llegar a ser muy pequeña durante el ejercicio. Muchos investigadores usan la proporción

entre fuezas generada enire 10 y 50 Hz como una medición de fatiga de bala frecuencia. La

estimulación eléctrica del nervio o músculo, con frecuencias altas o bajas, pueden proporcionar

una estimación de la eficiencia en la transferencia y la señal desde la excilación del sarcolema a

la inclinación de la proteína contráctil de calcio.
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3.2 Valoración lndirecta de la Fatiga.

De las valoraciones indirectas estas son las principales:

3.2.'l Tiempo de resistencia.

La fatiga muscular, como se ha definido anteriormente, está separada de la

exahustación, la cual ha sido definida como una incapacidad para sostener una

contracción/ejercicio a un fargef de esfuezo/intensidad. En muchos estudios, la fatigabilidad es

examinada por la valoración del tiempo de resistencia. Esta idea está basada sobre la

presunción de que existe una asociación enhe la declinación en la capacidad de generar fueza

máxima y el tiempo de exahustación. Varios estudios, sin embargo, mueskan que la relación

entre esos dos parámetros pueden variar considerablemente. Durante la contracción isométrica

submáxima repetitiva con los extensores de rodilla, los sujetos con igual tiempo de exahustación

y despreciable fatiga cenhal moslraron una reducción en la CVM entre 35 y 70%. Esas

observaciones sugieren que existen diferentes mecanismos más allá de la fatiga y la

exahustación. Por lo tanto el tiempo de resistencia y los cambios en la capacldad máxima para

generar fueza o potencia, claramente proporcionan información sobre procesos diferentes

inducidos por el ejercicio,

3.2.2 Electromiografía (EMG).

Otro método indirecto radica sobre la respuesta fisiológica que acompaña a la fatiga,

Uno de los índices más usados son los cambios las caracteristicas de frecuencia y amplitud en el

electromiograma. Los electrodos de superficie toman la actividad eléctrica de los músculos

superficiales, la ampl¡tud, y el espectro de potencia de la señal puede ser determinada. La
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amplitud refle,ia el número y potenciales de acción de unidades motoras (PAUM) en el músculo

sobre un periodo dado. Cualquier cambio en la acción muscular, resultante de cada uno de los

números de flbras activas o tasas de excitación, pueden ser detectadas.

Durante contracciones isométricas máximas, la ampl¡tud EMG disminuye

progresivamente, y este cambio es posiblemente causado por una declinación gradual de la

tasas de excitación de la unidad molora. La caida paralela de la CVM en la fueza de contracción

y la amplitud EMG, puede sugerir que la EMG es un buen marcador para el desanollo de la

fatiga, pero la relación causa-efecto es desafortunadamente poco clara. Cuando la respuesta

EMG es examinada durante contracciones musculares submáximas o repetitivas, un aumento

gradual en la amplitud es observada. Este aumento puede ser explicado por el patrón de

reclutamiento, conocido como el "principio del tamaño'. Durante intensidad de ejercicio

submáximo, sólo una fracción de fibras musculares son reclutados desde el inicio. Para

mantener la intensidad, como se desanolla la fatiga en las fibras activas, se deben convocar

fibras musculares adicionales a jugar un rol. Un leve aumento en la tasa de excitación ha sido

reportada en contracciones isométricas intermitentes, y esto puede contribuir a aumentar Ia

amplitud EMG.

Lindsrtróm (15), mostró que la amplitud EMG medida en diferentes sitios del músculo

primer interóseo dorsal, puede aumentar y caer simultáneamente durante una contracción

sostenida al 50% de la contracción voluntaria máxima (CVM). Por Io tanto la activación eléctrica

de la ñbra muscular precede a la generación de fueza. Cambios en EMG pueden ocumr

independiente de la fueza o la resultante de la potencia, si los mecanismos para la fatiga están

dentro de la fibra muscular. La EMG puede asi sólo reflejar parte de la estimulación neural, y

podria contribuir a la variabilidad vista en la relación entre EMG y fatiga. Se podria mencionar



que la EMG puede ser usada como un indice de fatiga durante la activación muscular, sólo en

condiciones isométricas estrictamente controladas, Cualquier cambio en la longitud muscular o

en la tasa de cambios de fueza, alterará la relación entre EMG y la tasa de activación. Tomando

en conjunto los datos d¡sponibles y las consideraciones teoricas, ind¡can que la variación de la

amplitud EMG es rápidamente aplicable como un índice de fatiga.

Otro parámetro usado cuando se estudia la fatiga muscular es el espectro de potencia

de la EMG. Este parámetro de la señal EMG es obtenida por la Transformada de Fourier de la

señal original, y a menudo se calcula Ia frecuencia mediana o media. Numerosos estudim

(7,8,9,10) demuestran que el espectro cambia hacia los valores de baja frecuencia durante la

fatiga en ejercicios prolongados, asi como de conhacciones máximas. Algunos estudios

sugieren que una disminución de velocidad de conducción en la fibra muscular es el factor más

importante. Okos, en el cual los cambios en la velocidad de conducción fueron valoradas desde

potenciales de acciones compuestos, indican que esto puede explicar sólo una ftacción del

cambio espectral (18).

3.0 Cambios metabólicos y bioquímicos en procesos de fatiga muscular.

La mayoria de los estudios hoy en día han apuntado hacia las investigaciones de las

bases metabólicas de la fatiga en músculos esqueléticos humanos y han utilizado el análisis

bioquimico de la homogeneidad de las muestras de las biopsias musculares o la colección de

espectroscopia de resonancia magnética espectroscópica antes, durante y después de

ejerc¡cios fat¡gantes. Basados sobre los resultados de varios estudios, Ias conclusiones han sido

descritas acerca de los principales factores metabólicos responsables para la fatiga bajo la

mayoría de las cond¡c¡ones de ejercicio. Sin embargo, también es claro en la literatura que los



músculos propulsivos del hombre son compuestos al menos por tres tipos de fibras musculares.

Estos difieren ampliamente en sus caracteristicas fsiológicas, metabólicas y conháctiles, un

punto que no puede ser considerado usando la técnica antes mencionada (espechoscopia). Es

por esto quizás, prematuro creer que las conclusiones del análisis de tales teiidos heterogéneos

ofrezcan un claro conocimiento dentro de las bases metaból¡cas de la fatiga en el ejercicio

humano. Por ejemplo se ha demoslrado que durante 30 segundos de contracción isométrica

intermitente evocada eléctricamente, la tasa de glicógeno medido en muestras de biopsia de

fibras mixtas obtenidas desde los músculos vastos lalerales del cuadriceps fueron 1,47+l 0,66

mmol.s¡.kg¡ de'material de desecilo', medida que estaría en acuerdo la literatura que describe

la respuesta metabólica de músculoesquelético de fibra mixta durante un ejercicio máximo bajo

una variedad de condiciones. Sin embargo, una inspección más cercana para mediciones

cuantitativas de fragmentos de fibras musculares diseccionadas de Ia misma muestra de biops¡a,

reveló marcadas diferencias entre los tipos de fibras, con la tasa de glicogénesis siendo

despreciable en fibras de tipo l, pero extremadamente rápida en fibras de tipo ll. De hecho, la

tasa de glicogénesis fue cercana al V'o de glicógenofosforilasa medidas en las fibras tipo ll.

Esto demuestra claramente que la respuesta metabólica observada en una muesha de biopsia

muscular como un todo no son representativas de las respuestas metabólicas que ocurren a

nivel de fibra única, pero reflejan la respuesta promedio metabólica que ocurTen a través de los

tipos de fibra. lncluso cuando la circulación es ocluida en un intento para acelerar la glicogénesis

en las fibras t¡po I bajo las mismas condiclones experimentales la tasa de glicogénolisis fue aún

marcadamente mas baja en las fibras tipos l, comparadas con las fibras tipo ll, a pesar de que la

glicogénolisis es máxima en ambos tipos. Esto demuestra que las diferencias rnetabólicas entre
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los tipos de fibras no será sólo dependiente de ciertos factores como el reclutamiento, sino

también sobre diferenc¡as metabólicas y funcionales entre tipos de fibras (19).

4.0 Generalidades de electromiografia de superficie. EMGs.

La señal electromiográfica es "la manifestadón eléctrica de la ac[wación neuronuscular

asociada a una contracción nusculaf (5). El entendimienlo de esta señal requiere la

comprensión de la mecánica muscular y la forma en la cual se generan señales bioeléctricas;

esto también implica el 'problema inverso', es decir, cómo las señales biológicas reflejan ciertos

mecanismos y fenómenos, permitiendo su identificación y descripción (40).

4.1 Generación de la señal elec{romiográfica de Superficie.

La unidad funcional de la contracción muscular es la unidad motora, la cual está

compuesta de una alfa motoneurona en la médula espinal y las fibras musculares que esta

inerva (7,8,40). El número de fibras musculares inervadas por una motoneurona se conoce como

tasa de inervación y varia en una relación de 1:1900 en los músculos gastrocnemio y tibial

anterior hasta tasas de 1:6 encontradas en músculos extraoculares, por lo tanto, este parámelro

es importante en la selectividad del reclutamiento de fibras musculares (7). La coniente neta

inducida en la motoneurona por varios sitios de inervación sináptica determina la descarga de la

unidad motora, la cual propaga un impulso eléctrico hacia la placa motora; en esta sinapsis

especializada, eventos iónicos generan un potencial de acción de fibra muscular. lncluso en

reposo, el músculo es un tejido excitable desde el cual la actividad eléctrica puede ser registrada,

siendo el potencial eléctrico al interiorde lafibra muscular cercano a los 90mV(4).
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El potencial de acción es el responsable de activar cada segmento de la fibra muscular,

con la final¡dad de que cada sarcómero contribuya a la generación de tensión. Este proceso

empieza con un cambio en la permeabilidad de la ñbra muscular al Na+, esto cambia la polaridad

en el interior de la fibra muscular, el cual se vuelve positivo con respecto al medio extracelular, a

medida que la polaridad se invierte, la permeabilidad de la membrana al K+ se invierte,

causando salida de K+ al exterior de la célula, Io cual repolariza la célula y restaura su potencial

de membrana (4). Como consecuencia de lo anterior el potencial del acción de un segmento se

propaga a lo largo de cada segmento adyacente de la fibra muscular, en ambas d¡recciones

desde la unión neuromuscular hacia las uniones miotendinosas, con una velocidad que depende

del diámetro de la fibra muscular y cuyo rango flsiológico está entre 3 m/s para fibras de

contracción lentas y 5 m/s para fibras de contracción rápidas, con un promedio de alrededor de 4

m/s (40).

Todas las fibras musculares de una unidad motora activada se contraen de manera

simultánea, y la suma rcsultante de tales potenciales de acción que se desplazan por las fibras

musculares conforman el potencial de acción de unidad motora (PAUM) (figura 4) (4, 5). Si un

par de amplificadores diferenciales son aplicados en la piel sobre un músculo que se activa

voluntariamente, una señal eléctrica será detectada entre ambos electrodos (22); en

consecuencia, dicha señal eléctrica (Figura 5) conesponderá a una señal de electromiografía de

superficie (EMGs).
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F¡gura 4. Potenciales de acción de unidad moton(PAUM) propagándose a lo largo de frbras nuswlares (números).

Electrodos diferenciales sobre el músulo regístnn la sumatoña de todos los PAUM, lo al genqa la señal EMGí.
Nótese escasa contifuición de los PAUM de f¡bras profrlndas a la anpllfud de la señal.

Por lo tanto, en relación a lo anterior, Ia electromiografía de superficie (EMGs) ha sido

definida como: "la suma lineal, xpacial y temporal de los potenciales de acción de unidad

motora que se generan durante la contracción musculaf (figura 5).

Figura 5. Señal EMGs del ffiitsulo mufrifrfus hwho funnto una contr&c¡ífi ¡somfiñca de 7 segundos fu
duracion-

29

234567



La amplitud de la señal EMGs tiene relación directa con la tensión o fueza desarrollada

por un músculo, la cual incrementa por dos mecanismos (5).

- Reclutamiento de unidades motoras: Cuando una unidad motora es activada o reclulada,

ésta contribuye a un'quantum de fuerzd para la contracción muscular. Se ha establecido que tal

reclutamiento sigue un patón establecido, con unidades motoras de menor tamaño reclutadas

en primer lugar y en bajos niveles de fuezas prosiguiendo a unidades de motoras de gran

tamaño, siendo estas las últimas en activarse y las primeras en desactivarse; este

comportamiento es conocido como "pnncipio deltamaño' (8,9\.

. Frecuencia de disparo de un¡dades motoras: Si una unidad motora ya ha sido activada, esta

puede aportar al aumento de fueza incrementando la frecuencia de descargar de sus

potenciales de acción (8,9). La tasa minima a la cual las unidades motoras descargan

potenciales de acción repetidamente durante contracciones voluntarias es de 5 a 7 Hz. Las tasas

de descargas máximas, sin embargo, varían entre músculos alcanzando como máximo los 35 a

40 Hz en el primer interóseo dorsal (9).

5.0 Generalidades de análisis espectral de señales biológicas

Las señales biológicas, están representadas en la pÉctica bajo el dominio del tiempo y

amplitud, es decir en su formato sin procesar. Esta representación no siempre nos entrega la

mejor información de la señal en relación a fenómenos fisiológicos o mecánicos que ocurren en

el cuerpo humano. En muchos casos, la mayoría de la información relacionada a tales eventos

está oculta bajo el contenido de las frecuencias de aquella señal. El "especfro de frecuencia" de

una señal es básicamente los componentes o rangos de frecuencia que existen en esa señal

biológica (20).
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La frecuencia es medida en ciclos/segundos, unidad denominada "Hertz'. Pero ¿cómo se

establece el conlenido espectral de una señal?. La respuesta es a través de transformadas

matemáticas, las cuales podrán variar según las características físicas de periodicidad en la

señal y el tipo de información que se requiera extraer (20). A continuación se abordarán en forma

superficial sólo la transformada de Fourier y representaciones tiempo-frecuencia pertenecienies

a la familia Wavelets.

La raíz media cuadrática (RMS) y el espectro de frecuencia media o mediana, son

comúnmente usados paÉ describir la amplitud de la señal y el contenido de frecuencia

respectivamente. Como el cálculo de la frecuencia mediana está basada en la transformada de

Fourier, el uso de señales EMG estables, se asume de manera inevitable. Las señales EMG de

nivel isométrico constante son encontradas en un sentido estacionario sobre épocas de 20 a 40 s

en contracciones de bajo nivel (20-30% de CVM) o perÍodos de 0,5 a 1 s para contracciones de

alto nivel (50 a 80% de CVM). Como resuliado de una señal EMG grabada durante

contracciones de fueza constante isométíca, puede ser considerada como un proceso

estocástico estacionario, con una distribución Gausseana de amplitud. En condiciones

dinámicas, las señales mioeléctricas generadas por el músculo puede no ser lo suficientemente

larga para ser considerada un proceso estable.

Un análisis apropiado de señales EMG para análisis de fatiga requ¡ere una técnica de

análisis espectral útil. El uso de la Transformada Corta de Fourier evita el tema de la

estacionariedad de la señal por definición del tiempo de intervalo para ser usado en el cálculo.

Sin embargo, existen restricciones en el uso de la Transformada de Fourier, debido a la

resolución t¡empo-frecuencia. Se sabe que el mínimo ancho disponible de la ventana, es de

aproximadamente 250 ms para una típica señal EMG (21).
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5.1 La Transformada de Fourier (Fourier Transforms l.

Uno de los análisis espectrales o de frecuencia más clásicos de señales biologicas,

corTesponde al análisis de Fourier. Joseph Fourier, matemático francés, planieó en 1822, que

cualquier función periódica flx,l puede ser expresada como la suma lineal e infinita de funciones

senoidales y cosenoidales; principalmente conocido como'Teorena de Fourief, el cual es

aplicado a señales de diversa naturaleza. En base a este teorema toda señal periódlca o

estacionaria puede ser descompuesta en una serie infinita de senos y cosenos, los cuales se

comportan como fenómenos ondulatorios simples y regulares. (figura 6) (20,22).

t 3.0

5
Ea 20
=o.
E{ r.o

T /z\

t\/r \-/

1 2 3 4 5 6 7 8 I 10

Frecuencia (Hz)
ba'.d

Figwa 6. Anátis¡s espédnl de FMier. a. Descmtposicíon Fañer de un PAUM; señal üiginal en rcio, en az l su
des(f,npos¡ción en diez s,;rüsoides con lled/ercias desde 1 a 10 Hz. Nótese we la suma mabnetica de las diez

sirlusoires recorsfruye la señal nja. b. Arnplifud abso,uta de l,islognamas de las sirusoides, obs*vese We la sñal
roja en ejefiplo cont¡ene fueÍes conpora?fes de freuencia ente I a 5 Hz.

La reconstrucción perfecta de la señal es posible si se suman los senos y cosenos que

componen las "Series de Fouriei' de la señal analizada (20), Naturalmente, la fidelidad de la

señal reconskuida disminuye a medida que sinusoides de bajas frecuencias estén presentes en

la señal; es decir, la Transformada de Fourier presenta menor resolución hacia las bajas



frecuencias (20). A continuación se presenta un análisis de frecuencia de la señal EMGs,

mediante transformada de Fouriet (figura 7).

2 3 Oo U 6 7

Figüa 7. Señal EMGi del núsulo multifrdus lunborun der*tto b. Análisis espectral de señal EMGi
transfrormada de Fourior.

El concepto de estacionariedad es de suma importancia. Las señales biológicas, cuyas

frecuencias no cambian en el tiempo, son llamadas estacionarias, y no es necesario determinar

en qué tiempos existen los componentes de frecuencia. La transformada de Fourier fue diseñada

para señales periódicas o estacionarias. Sólo es posible utilizarla en señales no-estacionarias si

éstas no presentan componentes espectrales de muy baja frecuencia, cambios repentinos e

importantes de un componente de frecuencia a otro y sobre todo si no se está ¡nteresado en el

intervalo de tiempo en que ocurren las modif¡caciones espectrales (2Q.

5.2 Nuevas henamientas para el análisis de señales no estacionarias dinámicas.

5.2.1 Conceptos generales de la Transformada de Wavelets.

Una técnica especlral relativamente nueva es la Transformada de Wavelet (20,23,24).

Los Wavelet son construcciones de ó/ock para funciones generales. Esto significa que cualquier
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función general puede ser expresada como una serie infinita de Wavelet. La idea básica

subyacente a los análisis de Wavelet consiste en expresar una señal como una combinación

lineal de un coniunto particular de funciones, obtenido por el cambio y la dilatación de una

función s¡mple, llamada Wavelet madre. La descomposición de una señal lleva un set de

coeflcienles, llamado coeficientes Wavelet. La señal puede consecuentemente ser reconshuida

por una combinación lineal de las funciones Wavelets pesadas por los coeficientes Wavelets.

Para obtener una reconstrucción de la señal, un número suficiente de coeficientes Wavelet ha de

ser calculado.

La principal característica de los Wavelets es la localización tiempo-frecuencia. Esto

significa que la mayoría de Ia energía, (intensidad de los coeflcientes Wavelets), está restringida

a un intervalo tiempo finito. La localízación en frecuencia significa que la transformada está

limitada en su ancho de banda. La concentración de energia en el tiempo y ftecuencia están

restringidas por el principio de incertidumbre de Heisenberg (25). La ventala de la localización de

tiempo y frecuencia, al conhario de la Transformada Corta de Fourier, en el análisis de Wavelet

es que esta varía el aspecto de tiempo-frecuencia, produciendo una buena localización a bajas

frecuencia y una buena localización lemporal a altas frecuencias. Esto produce una

segmentación en un plano de tiempo-frecuencia que es apropiado para la mayoría de las

señales fisicas, especialmente para aquellas que poseen una naturaleza tnansciente o no

estacionarias.

La Transformada de Wavelet aplicada a las señales EMG, revelaÉ características

relacionadas a la naturaleza transciente de la activación muscular de las cuales son detectadas

con dificultad por la Transformada de Fourier.
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Dos t¡pos de Transformadas de Wavelet son las más utilizadas: (,i) Transformada

Continua de Wavelet, (CWT) y (2) la Transformada Discreta de Wavelet. (DWT). Al contrario de

la T¡ansformada Discreta de Wavelet, la CWT puede operar a cualqu¡er escala, desde la señal

original, escalando hasta la máxima escala determinado por la información necesaria para un

análisis detallado con la potencia computacional disponible. Su expreslón matemática se puede

apreciar en la ecuación 1.

Ecuación 1 CWTr(s, r) = !x(t)E.,,(t)dt

Donde s representa el paÉmetro de escala, z representa el parámetro de traslación, y la

función base g'"¡(t) es obtenida por el escalamiento de la wavelet madre rp (t) a un tiempo ry

escala s.

La ¡dea fundamental de los Wavelets es el análisis de acuerdo a una escala, incluso

algunos investigadores en el campo de los wavelets piensan que el uso de éste es adoptar una

nueva forma de pensar en la perspectiva en el procesamiento de datos, Esta idea no es nueva.

Aproximaciones usando la superposición de funciones han existido desde el año 1800, cuando

Joseph Fourier descubrió que él podría superponer senos y cosenos para representar oha

función. sin embargo, en el análisis de wavelet la escala que se usa para observar un dato

juega un rol especial. Los algoritmos de Wavelet procesan datos a diferentes escalas o

resoluciones, por ejemplo, si se observa una señal por una ventana muy grande, se puede

observar características más generales. similarmente si se observa una señal con una ventana

pequeña se podría notar caracterÍsticas pequeñas. Ef resultado en el análisis de wavelet es ver

ambos, el 'Arbol y el bosque'. Esto hace los Wavelets interesantes y úliles.
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Por muchas décadas los científicos han deseado funciones que aproximen la señal

mejor que las funciones senos y cosenos, que son las bases del análisis de Fourier para

aproximar señales. Por su definición esas funciones (seno y coseno) no son locales, por lo tanto,

hacen un muy pobre trabalo en aproximar espigas exactas como son las altas frecuencias.

El análisis de wavelets adopta una función prototipo wavelets llamada: wavelet madre.

El análisis temporal es realizado con una versión de alla frecuencia del prototipo wavelets,

mienhas que el análisis de frecuencia es realizada con una versión dilatada de las bajas

frecuencias de la misma wavelet. Aunque la señal original o función puede ser representada en

términos de una expansión wavelets (usando coeficientes en una combinación lineal de una

función wavelets), la operación de datos puede ser realizada usando sólo los coeficienles

Wavelets conespondientes.

otros campos donde se han aplicado los wavelets incluyen: la astronomía, acúslica,

ingenieria nuclea¡ códigos de sutsbandas, procesamiento de señales e imágenes,

neurofisiología, música, imágenes de resonancia magnética, discriminación de voz, óptica,

fractales, turbulencias, predicción de tenemotos, radares, visión humana, aplicaciones de

matemática pura como la solución de ecuaciones diferenciales parciales entre otra s 126,27 ,28).

Representaciones Tiempo.Frecuencia Discretos.

Del principio de lncertidumbre de Heisenberg se desprende, que no es posible conocer

la representación exacta tiempoJrecuencia de una señal, es decir, es imposible determinar con

total exactitud los componentes espectrales que existen en un instante en particular (20).

En relación a esto sólo es posible establecer ciertas bandas de frecuencias a

determinados intervalos de tiempo. para solucionar parte de este problema, se debe ocupar el



Análisis de Multhesolución (MM) de Wavelet. Este análisis procesa la señal con diferentes

resoluciones en distintas frecuencias; cada componente de frecuencia no es resuelto igual que

en el caso de la Transformada de Fourier (20). La expresión matemática de ésta se aprecia en la

ecuación 2.

Ecuación 2 ,lr',,(t)= sa/2 E ft - r) sr

La Transformada de Wavelet Discreta (DWT) trabaja en base a operaciones del tipo

diádicas (forma dicotómica) denominadas 'descomposiciórf, en la cual una onda de largo n

puntos es sometida a una sucesión de filtros en base a frecuencias altas y baias denominados

"pasa alto" y pasa bajo", ambos de media banda. Este primer paso se denomina 'primer nivelde

descomposición' , y el proceso es repetido sólo con el componente de baja frecuencia de cada

nivel subsiguiente en forma sucesiva, según sea la cantidad de puntos presentes en la señal, y

por lo tanto también su frecuencia de muestreo (figura 8) (2029.

Figura 8. Descompos,ciór de seña/ med¡ante DWr. Pfs = punfos de dafos. oósérvese tos c¡nco n¡vetes de
desconpos¡ción y la disn¡nuc¡ón de los puntos a medida que aunenta el número de descompos,¿iores.
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A modo de eiemplo, si se presenta una señal con un rango de frecuencias de 0 hasla

512 Hz, esta señal será descompuesta en dos partes de 0 a 256 Hz y de 256 a512Hz, por

medio de filtros 'pasa alto' y -pasa 
bajo' y este será el primer nivel de descomposición DVII

(d1), el cual corresponde a la misma señal pero expresada en los rangos de freuencia

mencionados. En un segundo nivel, sólo el espectro de frecuencia más bajo, es decir 0 a 256 Hz

será sometido al proceso de descomposición, estableciendo un segundo nivel de

descomposición DWT (d2) formando dos espectros de 0 a 128 Hz y de 128 a 256 Hz; y así

sucesivamente, según la cantidad de niveles establecidos hasta alcanzar los 0 Hz en este caso

(f¡gura 9) (20).

Descomposic¡ón en I nivelos: señal EItlGs = dl + d2 + d3 + d4 + d5 + d6 + d7 + d8

Sañrfae orE¡d .

d8_0'4 H¿

dr_-4 - 8 H¡

d6_8 - 16 Hu

d5_16 - 32 H¡

d4_32 - 64 nt

d3_64 - 128 Hr

d2_128 - 256 n¡

d1-256 - 512 H?
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Figura 9. Descompos¡c¡ón de señal EMG, en I niveles, exprcsada en d¡ferentes espectros de frecuencia.

o¡séryese como d,srninuye la resoluc¡ón en ternporcl a ned¡da que aunenta el número de descomposicíones DWT.



La característlca principal de la Transformada de Wavelets Discreto será su localización

tiempo-frecuencia. En efecto, esto significa que la mayoria de la energía o intensidad de

coeficientes Wavelet está llmitada a un intervalo de tiempo finito (flgura 9). Una ventaja de la

localizacÍón tiempo-frecuencia es que al contrario de Transformadas basadas en Fourier, un

análisis de Wavelet varia la tasa de localización tiempofrecuencia, produciendo buena

localización de frecuencia en baias frecuencias (ventanas más largas), y buena localización

temporal en altas frecuencias (ventanas de tiempo estrechas) (figura 10). Esto produce una

segmentación del plano tiempo frecuencia que es el apropiado para la mayoria de las señales

electromiográficas utilizadas en biomecánica, las cuales se caracterizan por su naturaleza

inestable o no estacionaria (30).

Figura 10. Segmentación del plano tienpofrecuenc¡a en DWT. A pesar que el ancho y afto de los rectángtlos
difierc, el área se nantiene constante y por lo tanto el plano tíempo-lrecLlencia también, pero se entw dife¡entes

proporciones altiempo y a la frecuenc¡a. A nayores frcwencias el ancho de los rectangulos disminuye, es decir la
resoluc¡ón en t¡empo mejora, pero empeora la resolución en frecuencia y viceve9a en el otm sent¡do.

e

Tiempo

39



La Transformada de Wavelet, revelará característ¡cas del espectro de frecuencia

relacionadas a eventos mecánicos altamenle inestables y hanscientes en el dominio del tiempo,

que no pueden ser detectadas por la clásica Transformada de Fourier. Numerosos estudios (31-

37) ya han evidenciado el adecuado rendimiento de esta henamienta en el procesamiento de

señales EMGs en estudios del control motor y mecánica muscular. Panagiotacopolus y

colaboradores (29) la han catalogado como la henamienta más objetiva en la detección precisa

del tiempo de activación muscular ante contracciones reflejas en músculos paraespinales

lumbares. Hostens et al (30), la aplicó en el estudio de la evolución de fatiga muscular dinámica

en contracciones de bajo nivel de fueza en el músculo del biceps braquial y braquiorradial. Von

Tschamer et al (38), la utilizaron en el estudio de fatiga muscular del cuadriceps femoral durante

el ejercicio de mediana y bala intensidad, respectivamente, desanollado en ciclocrgómelro,

indicando un aumento en la intensidad de coeficientes Wavelets discretos pertenecienles a

espctros de baja frecuencia.

5.4 Transformada de Wavelets versus Transhrmada de Fourier.

5.4.1 Diferencias.

La principal diferencia entre estas dos formas de transformadas, es el hecho que la

función individual de Wavelets son lmalizadas en el espacio temporal y las funciones seno y

coseno no lo son. Una forma de ver las diferencias de resolución entre la FFT y la

Transformada de Wavelet es ver como las funciones bases cubren el plano tiempo-frecuencia.

Una de las ventajas de la Transformada de Wavelet es que la ventana es dinámicamente

adaptativa. En orden a a¡slar la discontinuidad de una señal, sería necesar¡o tener una funciÓn

base muy corta. De la misma manera para obtener un análisis de frecuencia detallado, seria



necesario tener una función base más dilatada. Una forma de satisfacer este requisito es tener

funciones bases de alta frecuencia corta y una de baja frecuencia larga. Una de las

características importantes de recordar es que la transformada de Wavelet no tienen un único set

de funciones bases como la transformada de Fourier, la cual utiliza las funciones senos y

cosenos, si no que al contrario, la Transformada de Wavelet tiene un infinito set de posibilidades

de funciones bases. El análisis de Wavelet proporciona acceso inmediato a información que

permanecen ocultas por métodos como la Transformada de Fourier (39).

:'- \r-

Transformada de Fourier Transformada de wavelet

Figure 10. Conparuc¡on esgtenática entre la Transformada de Fouria y ,yavelefs. Se obseva la diferencia

fundamental entre arnbas franslb¡madas.

La Transformada de Wavelet (figura 10) usa funciones estrechas, al contrario de Fourier

(lado izquierdo de la figura) que usa funciones infinitas basadas en las funciones seno y coseno.

Esto refleja el soporte compacto que caracteriza las funciones Wavelets, versus funciones de

soporte ¡nfinito para Fourier. La descomposición de Wavelet captura de meior manera las

espigas más eficientemente que el análisis de Fourier como lo muestra la figura de aniba.
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6.0 illan¡festac¡ones Mioeléc'tricas de la Fat¡ga Muscular:

La fatiga es una experiencia de nuestra vida diaria, pero su definición es compleja, no única

y controversial. En un lenguaje común, la fatiga puede ser descrita como una sensación de dolor

muscular o un disminución del rendimiento, no es fácilmente sustituible por una cuantificaciÓn o

medición. Esta idea esta basada en la análisis de la EMGs en el dominio del tiempo y la

frecuencia. Los índices de fatiga son definidos son sobre la base de la evolución del tiempo de

Ias caracteristicas de la señal EMGs durante la contracciÓn. De esta forma la fatiga puede

evaluada desde un comienzo del esfuezo muscular- Esta indicaciÓn es relacionada a menudo a

un gran número de unidades motoras más que a una forma especif¡ca de la señal EMGs

(10,12,41\.

6.1 Valoración de la fatiga muscular a través de la EMG de superficie.

La fatiga en si misma no es variable. Esta medición requiere la definiciÓn de lndices

basados en variables físicas que pueden ser medidas, tales como la fueza o torque, potencia,

velocidad angular de una articulación o variables asociadas a una unidad motora simple, así

como tasa de descarga, velocidad de conducción, grado de sincronización, activación

intermitente, o también variables asociadas a la señal EMG, como amplitud y estimaciÓn

espectral.

La asociación ent¡e variables mecánicas y mioeléctricas deben ser tomadas con

precaución y cuidado de los diferentes fenómenos que afectan a ambas. En la mayoría de los

casos, los esfuerzos voluntarios activan solo los compartimientos musculares y no músculos

individuales. Ellos incluso pueden coactivar músculos antagonistas y es posible que la fueza

neta sea cercana a cero mientras músculos agonista y antagonistas estén activados o fatigados.



Mientras la fueza resultante o torque es la suma algebraica de Ia contribución de diferentes

músculos, la señal detectada refleja la actividad de los músculos que están debajo de los

electrodos de registro.

Una variación de la distribución de la contribución de las fuezas entre músculos

agonista y antagonistas puede llevar a una fueza neta a permanecer constante, pero la señal

EMG puede estar redistribuida, disminuyendo en algunos músculos y aumentado en otros,

generando cambios constantes en sus manifestaciones mioeléctricas de la fatiga. Por otro lado

dentro del mismo músculo el pool de motoneurona puede no permanecer constante du¡anle una

fuena de contracción sostenida. Nuevas unidades motoras pueden ser reclutadas para

reemplazar a las ya inactivas, por lo tanto alterando las manifestaciones mecánicas y

mioeléctricas de la fatiga (41).

6.2 Herramientas ac{uales para el análisis de fatiga muscular a través de EMGs.

Antecedentes bibliográfi cos:

Entre la gran variedad de henamientas de evaluación de rendimiento humano, la

evaluación muscular por medio de electromiografía de superficie(EMGs), es una técnica no

invasiva de recienie desanollo con muchas aplicaciones en el campo de la biomedicina (42).

Desde sus inicios, la EMGs ha evolucionado aceleradamente en concomitancia a los avances en

la tecnología, especialmente en desanollo de los amplificadores operacionales, lo que ha

permitido obtener señales con menos contaminación de músculos vecinos (crossfalk). Por otro

lado el avance en el procesamiento de señales digitales más la utilización de poderosos

sofllvares han hecho de la EMGs una henamienta cada día más válida y de gran utilidad para

evaluaciones en las distintas áreas de investigación del desanollo del aparato locomotor.



Las señales mioeléctricas contienen información valiosa con respecto al inicio de la

actividad muscular, relación EMGJueza y el uso de una señal EMG como índices de fatiga.

Durante las dos ultimas décadas los investigadores han desarrollados y aplicados técnicas de

análisis espectrales electromiográficas a problemas clínicos para valorar la fatiga muscular

durante contracciones isométricas. Estas últimas se pueden consideran en amplio sentido como

procesos estocásticos estacionarios, donde el contenido de frecuencia de una señal puede ser

analizado con la clásica Transformada de Fourier (TF), sin embargo, ésta requiere que la señal

este en un periodo de tiempo sustancial para poder analizarla de manera conecta.

Está relat¡vamente bien establecida la utilidad de la EMGs para el estudio de fat¡ga

muscular en procesos estacionarios (43-50). Para esto se ha utilizado el cálculo de la frecuencia

mediana o media, para establecer índices de fatiga. También se ha utilizado este índice para

evaluar condiciones musculares en ciertas patologías como el síndrome de dolor lumbar y otros.

Las formas de procesar señales EMG para análisis de amplitud y análisis espectral han

sido bien establecidas. Los componentes de frecuencias son analizadas usando la clásica FFT,

así obteniéndose información de frecuencia. La principal desventaja resulta del hecho que usa

ventanas rectangulares en el tiempo y frecuencia. Los resultados incluyen una selecciÓn

relativamente arbitraria de varias frecuencias fuera de las señales transformadas por Fourier o

un promedio de señales sobre un período de tiempo muy grande. Una de las formas de controlar

esas dificultades es el control de Ia forma de las ventanas seleccionadas, por ejemplo ventanas

con formas Gauseanas. Una de las formas para definir las intensidades en el dominio de la

frecuencia y del tiempo fue dado por la Transformada de Wigner-Ville.(51). Por lo tanto se

propone para resolver este tema el contr0l de la forma de la ventana. Uno de los primeros

intentos por resolver este problema pasó por la implementación de la Transformada Corta de



Fourier (Short fime Fourier Transfonns) y posteriormente el uso de la Transformada de Wigner -

Ville fue usada para análisis de contracciones dinámicas (51,52).

La correlación entre eventos musculares, el estudio de movimientos y la potencia

muscular pueden aportar datos de interés clínico sobre el rol del control muscular durante el

movimiento en problemas biomecánicos y de rehabilitación. La interpretación de la actividad

muscular es un proceso muy delicado porque existen muchos factores que juegan un rol

importante y que hacen la interpretación clínica compleja. Acciones musculares integradas, la

tridimensionalidad muscular, tipos de tareas, longitud muscular, velocidad de contracciÓn,

dependencia del ángulo articular, la identificación conecta del retardo electromecánico,

momentos angulares y la variabilidad inter-sujetos son algunos de los problemas para la

correcta interpretación de actividades musculares evaluadas por electromiografía de superficie

en procesos dinámicos (53,54,55).

En relación al análisis de fatiga muscular y contracciones dinámicas se ha intentado aplicar

análisis tiempo - frecuencia como la STFT, Wigner Transforms, y recientemente el análisis de

Wavelet. Sin embargo, debido a que las señales EMG en contracciones dinámicas son no

estacionarias y los clásicos análisis de tiempo frecuencia(STFT-WT) y otros, tienen la dificultad

de no poder adaptarse a cambios de la señal en el tiempo como es caracteristico de las señales

no estacionarias y especial manera de señales donde intervienen variables inerciales (56-61)

aún no es posible comprender en profundidad los fenÓmenos que gobieman las contracciones

dinámicas y las señales electromiográficas. Por esto último, la gran ventaja que pose la

Transfonnada de Wavelet es abordar las señales dinámicas de mejor forma. Esta ha ganado

gran popularidad y reconoc¡miento en varios ambientes del quehacer científico, como por

ejemplo la ingenieria, astronomia, oceanografía, sismología, e incluso la economía y con



aplicac¡ones recientes en varios campos de la biomedicina por eiemplo en electrocardiografía

(EKG), electroencefalografía (EEG) y actualmente en EMG (20).

6.3 Determinación de índice de fatiga muscular por med¡o de eléc{rom¡ograña de

superficie.

La evaluación de la fatiga muscular es motivo de interés desde tiempos muy remotos y

se le han asociado factores centrales como períféricos. De estos últimos la fatiga muscular local

(periférica) es una de las más estudiada por medio de electromiografía de superficie (62S7).

Desde hace dos décadas la aplicación de herramientas matemáticas como la FFT se ha aplicado

a procesos isométricos o estacionarios para la obtención de un índice de fatiga muscular. Estos

indices se han determinado para varios músculos y en diferentes tareas. Recientemente se han

aplicado nuevas técnicas de prmesamiento para señales dinámicas,(68-74) éstas por la

imporiancia que tienen en distintas áreas, pero se han real¡zado principalmente a velocidades

angulares principalmente balas, donde la variables inerciales, la interfase electrodos -músculo

sufre variaciones no tan drásticas. Por lo tanto existen pocos antecedentes EMG y determinaciÓn

de índices de fatiga donde las condiciones de alta velocidad angular afecta directamente a

señales no estacionarias y altamente inestables, como lo es test de máxima potencia anaerobica

(Test de Wingate)(75).

6.3.1 indice de Faüga Muscular lsométrico:

Una análisis clásico de fatiga muscular en condiciones isoméiricas de una señal EMG de

superficie es representado en una conhacción estacionaria (isométrica) Figura 1 1. La señal EMG

es sometidas a un análisis espectÉl de frecuencia para determinar los camblos en el espectro



de frecuencia de la señal EMG en el tiempo. El análisis espectral se realiza mediante la

Transformada Rápida de Fourier (FFT). Cada señal EMG se fracciona en ventanas de un

segundo, obteniéndose de cada señal n ventanas de un segundo, dependiendo del largo total

temporal de la señal. A cada ventana(n) se apl¡ca la FFT, obteniendo su espectro de frecuencia

como se muesha en la (figura 11).

FFT veniana inicial FFT ventana intermedio FFT ventana final.

Hgun 11. Señal EMG obtenida de una @ntrñción de tipo isonetico (músculo muftifrdo) en un test de /es,sfencia.

Se ap¡ecia la duración de la soña¿ Señal defrnida corno o§acionaÍa. Se pLede obse|ar cono la fieouencia

mediana se desplaza hñia la izqtierda en el espedro de Fouíer alf¡nal de la contracción.

Luego para cada espectro de Fourier se obiiene la Frecuencia Mediana (FM), la cual se

define como el punto en la abscisa que divide el área bajo la curva descrita por el espectro de

frecuencia en dos áreas iguales. De esta forma se obtienen datos de Frecuencia Mediana por

cada segundo de la señal EMG. Los datos de FM de cada señal son sometidos a un análisis de

regresión lineal con el tiempo, a partir del cual se determina la Frecuencia Mediana lnicial (FMi),

figura '12, la que se define como el punto en la ordenada donde la recta de regresiÓn lineal

rith
r-i.



intercepta a este eje, Luego todos los datos de FM son normalizados a su FMi, y expresados

como porcentaje de esta última.

Figüra 12. Gráfrca de la Transfannada de Fourier de una señal estac¡onaña (sonetícal Nófese e/ especÍo de

hea]F/ncia en et nngo de 0 - 5A0Hz. Banda de frerxlencia donde esta contenida la señal EMG de superfrcie.

Posteriormente todos los datos de FM normalizados son sometidos a un nuevo análisis

de regresión lineal con el tiempo, a partir del cual se determina el valor de la pendiente de la

recta de regresión. El valor de esta pendiente se define como el índice de hüga muscular

local, figura 13, (5,34,35).

Figura 13. lluestra la caída de la frecuencia mediana en funcion del fiempo. La frecuencía ned¡ana se obfuvo a

paftir det anál¡sis de Fouier para cada segundo del tiempo total de Ia contracdón. El valor de lF, se le denomina

índhe de fatiga nuscular.
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6.3.2 Determinación de fatiga muscular electromiografía en contracciones dinámicas.

Análisis de frecuencias en contracciones musculares dinámicas:

Los estudios de fatiga generalmente se han realizado bajo condiciones de contracciones

de tipo isométrica (68-74). Las señales EMGs registradas durante una contracción muscular

voluntaria puede ser como una superposición temporeespacial de los trenes de potenciales de

acción de la unidades motoras reclutadas. Desde los inicios del siglo )«, Piper observÓ que las

propiedades esladísticas de las señales mioeléctricas cambian durante las conhacciones

sostenidas. Sólo recién en los años 70 Lindstrom(15) propuso un modelo matemático de la

generación de la señal mioeléctrica y otros describ¡eron la denominada "fatiga muscular local'

(5). En los ochentas, diferentes científicos dedicaron sus esfuezos en def¡nir parámetros útiles

para la cuantificación precisa de las manifestaciones mioeléctricas de la fatiga, así como los

mecanismos fisiológicos subyacentes (5,7,8). Sólo en los últimos años el e§tudio de la fatiga

muscular ha sido utilizado en clínica, aunque principalmente en estudios pilotos. Recientemente

diferentes autores reportaron aplicaciones de señales EMGs en el entendimiento de la fisiologia,

en la valoración clínica de la distrofia muscular y en la rehabilitación (5,7,8,9).

En el pasado, el análisis de la fatiga muscular fue desarrollada principalmente para

ejercicios, en la cual la articulación de interés es mantenida en condiciones constantes y la

fueza puede ser considerada constante o mayoritariamente de variaciones muy lenias. En este

último caso, la acumulación de bioproductos químicos dentro del músculo lleva a una lenta y

progresiva modificación del fluido insterticial de pH, el cual causa una disminuciÓn de la

velocidad de la propagación de despolarización del potencial de acción de unidad motora

(PAUM), a lo largo de la fibra muscular. El efecto principal de Ia reducciÓn de la velocidad de

propagación de los PAUM es un escalamiento del espectro de frecuencia hacia las bajas



frecuencias ( 5,7).

Las actividades de la vida diaria, deportes, rehabilitación y procesos productivos se

caracterizan por contracciones musculares de tipo dinámicas. Estas generan señales de tipo no

estacionarias.(56-59) o denominadas contracciones anisométricas donde se pueden distinguir

dos fases en relación al movimiento; (1)una contracción muscular y (2) un seudo silencio entre

las mismas (fgura 14).

Figura 11. iluestra un acercamíento de señal EMG de tipo no estacíonaña extra¡da del nitsulo vasto ñedial

oifian &t otdriceps en una wúraúión c:lclica. Mtese cada conteción y su s¡lencío eLédria entre

contra ,ciones.

7,0 Carac{erísticas de la señales EMG en contracciones dinámicas:

Las señales d¡námicas se def¡nen como las contracciones musculares en la cual las

articulaciones controladag por los músculos no son mantenidas en una posición fija o la fueza

ejercida cambia marcadamente durante un intervalo de activaciÓn. Entre las conhacciones
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dinámicas, la clase de conlracciones cíclicas esta constituida por aquellas en la cual la

cinemática, cinética y la biomecánica de los movimientos no cambia substancialmente en los

ciclos subsecuentes. Las contracciones cíclicas son comunes en muchas actividades de la vida

diaria y por lo tanto el interés de cuantificar que es relevante en los procesos de fatiga dinámica.

Por otro lado movimientos repetitivos en de extremidades inferiores y superiores son de interés

en programas de rehabilitación y actividades deportivas ( 56-59).

Las contracciones cíclicas son dividas dentro de dos clases. (1) Contracciones de fatiga

lenta, que son realizadas a un balo porcentaje de un esfuezo máximo, pero pueden ser

mantenidas a una alta taza de repetición; (2) Contracciones altamente fatigante, aquellas que

requieren un máximo esfuezo o cercano a este y puedan ser mantenido sólo por poco tiempo

('10). En general para evaluar la progresión de la fatiga en varios ciclos seguidos, se debe definir

una estrategia que permita separar la variación lenta y progresiva del contenido espmtral de la

señal, debido a la acumulación de bioproductos dentro del tejido muscular, de las variaciones

rápidas debido a oiros factores confundentes, tales como cambio en el desplazamiento enfe la

f bra muscular activa el sitio de detección causado por el movimiento articular.

7.1 Factores que afectan las señales EMG en contracciones dinamicas.

El uso de Ia EMG de superficie en contracciones dinámicas se ha limitado en el pasado

a la detección del inicio de la actividad muscular o intensidad de contracciÓn, proporcionando

una henamienta para la investigación de la coordinación muscular durante el movimiento.

Recientemente métodos basados en el análisis tiempo-frecuencia de señales EMGs han sido

propuesto para valorar la fatiga inducida de manera dinámica y para obtener conocimiento de las

propiedades de la membrana de la fibra muscular durante el movimiento (77).
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La naturaleza no determinística y no estacionaria de una señal EMG, proporciona un

desafío para la consideración de las transformadas optimizadas en el procesamiento de señal.

La Transformada Corta de Fourier, con ventanas de temporales pequeñas pueden intentar

captar variaciones espectrales con el tiempo, pero no adoptan una resolución óptima en tiempo o

frecuencia para señales no esiacionarias. En el caso de las señales EMG la limitaciÓn en el

ancho de la ventana es la principal desventaja para propiedades de cambio de la señal en

condiciones lentas y rápidas. Las variaciones lentas proponionan información relacionada al

movimiento corporal y las propiedades del tejido. Las variaciones rápidas de la señal son útiles

para entender la actividad muscular y el reclutamiento motor en sí m¡smo.

En el pasado reciente, métodos de tiempo- escala (Transformada de Wavelet), han sido

usadas para el análisis de señales no estacionarias. El principal efecto de la reducción

progresiva de la velocidad de propagación de los potenciales se acciÓn de unidades motoras

(PAUM) en la fibra muscular es un escalamiento del espectro de frecuencia hacia las bajas

frecuencias. La EMGs detectada durante fuezas constante e isométrica puede ser considerada

como un proceso estocástico con distribución Gausiana de la amplitud. Es aceptado que en un

amplio sentido estacionario los intervalos van desde 0.5 a 2 segundos dependiendo de la fueza

contráctil elercida y de las propiedades del músculo investigado. En estas contracciones las

manifestaciones eléctricas de la fatiga muscular son cuantificadas por la densidad espectral de

frecuencia de la señal en épocas de la misma en la cual esta puede ser considerada en sentido

amplio como estacionario, para luego computar la frecuencia media o mediana de cada

estimación espectral.

52



Aunque el análisis espectral detectada en condiciones estáticas no ha sido

completamente explorado en clínica, es evidente que tales tipos de contracciones no son

frecuentes en nuestra vida diaria. En medicina deportiva, ergonomía y rehabilitación es preferible

estudiar la fatiga muscular durante Ia realización de tareas funcionales, en orden a evaluar la

resistencia muscular durante un ejercicio similar a la actividad en el cual el suieto esta

habitualmente involucrado o manifiesta incomodidad.

Cuando los músculos se contraen en condiciones dinámicas, las señales mioeléctricas

generadas por el músculo pueden no ser lo suficientemente largas para ser consideradas mmo

un proceso estacionario. Esta observación es crucial, ya que cuando se trabaja en condic¡ones

dinámicas se deben adoptar técnicas útiles para procesos no estacionarios. De manera más

especifica se pueden clasificar la no estacionariedad que afectan a la señal mioeléctrica

registrada en condiciones dinám¡cas como lentas o rápidas. Las no estacionarias lentas son

rctacionadas a la acumulación de bioproductos químicos dentro del tejido muscular, y por lo tanto

reflejan los efectos de la fatiga muscular localizada. Las no estacionarias rápidas son debido a

numerosos fenómenos, algunos rclacionado a estrategias de control del SNC y otros asociados

con la biomecánica del movimiento. Cuando el propÓsito es evaluar la progresión de las

manifestaciones mioeléctricas de la fatiga muscular en condiciones dinámicas, las no

estacionarias rápidas aparecen con factores confundentes. Por lo ianto un análisis exitoso de las

señales mioeléctricas requiere: técnicas de estimaciÓn especkal útiles, paÉmetros instantáneos

propios para la progresión de la fatiga muscular y por último métodos de procesos y modalidades

de contracción que permitan la discriminación de variaciones lentas debido a la fatiga desde

factores confundentes que causan la no estaclonariedad rápida (57).
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En las contracciones d¡námicas muchos otros factores afectan los resultados encantados

en contracciones isométricas. Uno de los principales problemas que se encuentran en Señales

EMG en conkacciones dinámicas es el alto grado de no estacionariedad. La señales pueden

cambiar súbitamente sus propiedades espectrales durante una tarea dinámica y esto puede ser

difícil de investigar con las clásicas henamientas espectrales.

Durante el mov¡m¡ento la morfología muscular cambia y por lo tanto también lo hace su

relación con los sitios de regishos de los electrodos sobre la piel, Este fenÓmeno depende de los

músculos especifico. El cambio relativo del músculo con respecto a el electrodo en la piel

durante el movimiento, casi cubre el rango dinámico de la articulación, estos rangos que van de

sobre 3 cms, como el músculo semitendinoso. Debido a la gran sensibilidad de las variable EMG

a la localización de los electrodos con respecto ala zona de inervaciÓn y regiones del tendón,

un cambio en el músculo puede resultar en un gran artefacto geométrico y dar formas de no

estacionariedad. Para resolver o minimizar este inconveniente, las evaluaciones en

contracciOneS Cíclicas Son mejor evaluadas. Por otro lado durante contracciOnes dinámicas

existen consistentes reclutamiento y desreclutamiento de la unidades motoras y su interpretaciÓn

de cambios de las variables espectrales EMG pueden ser criticas como para los casos de

contracciones isométricas de fueaa variable (78). La figura 15 revela todos los posbles factores

que que afectan una señal electromiografica en condiciones dinámicas. Un esquema (79) revela

estas interacciones.
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Figura 1 5. Factores que afectan una contracción dínáñica.

8.0 Procesamiento de la señal EMGs en condiciones dinámicas,

Los estudios de fatiga usualmente han sido estudiados bajo condiciones de

contracciones isométricas (68-74). Sin embargo, la mayoría de las acciones de nuestra vida

diaria involucran contracciones dinámicas. En lo particular los movimiento§ en deportes son

rápidos y dinámicas.

El uso de la EMG de superficie, en contracciones dinámicas, ha estado principalmente

limitada en el pasado a la detección del tiempo de activaciÓn muscular, o a la intensidad de la

contracción, proporcionando una henamienta para la investigaciÓn de la coordinación muscular

durante el movimiento. Rmientemente, métodos basados en el análisis de tiempo{recuencia de

la señal EMG de superficie, han sido propuestos para valorar dinámicamente fatiga muscular
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(57) y para obtener un conoc¡miento dentro de propiedades de la membrana de la fibra muscuiar

durante el movimiento.

Por lo tanto, cuando se intenta evaluar el grado de fatiga muscular durante ejercicios

dinámicos, se debe establecer una técnica confiables para mediciones de señales EMGs.

Durante los ejercicios dinámicos, la posición relativa de los electrodos en relaciÓn al teiido

muscular subyacente en el tiempo. Este cambio puede alterar la forma de la onda de la señal

EMG y sus características espectrales. Además durante ejercicios dinámicos rápidos, las

unidades motoras rápidas físicas son activadas, comparadas con las unidades motoras tónicas

activas durante contracciones estáiicas (80).

En conhacciones dinámicas ia definición de alguna fase en particular de un ciclo de

movimiento. Un primer acercamiento es la segmentación de la contracción o una parte de ésta

para luego realizar algún tipo de análsis tiempo-frecuencia. Otra aproximaciÓn realizada es

segmentar la contracción y aplicar para cada una de ellas la Transformada de Fourier. Sin

embargo, con esta aplicación sólo se obtendrá información relativa a la cantidad de energia en

algún punto de frecuencia, pero no la localización temporal (figura 16).

Contraccion_4 Confacc¡on 26 Contraccion_56

Figura 16. Contracciones musculares en dístintos estadíos de tempo dunnte el test de fatiga. Nótese la

vatíacion en la forma ed la cotracción en la rned¡dad que avanza las contracc¡ones.
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Como se puede apreciar en el espectro de Fourier, de una secuencia de contracc¡ones

fatigantes (figura 17), la energía de los componentes de frecuencia aumentan en la medida que

avanzan los burst y por consiguiente el test. Sin embargo, no es posible obtener información de

tiempo, ya que la FFT sólo nos informa la cantidad de energía está contenida en un rango de

frecuencia y en que bandas de frecuencia se produce este aumento, pero no entrega información

temporal.

30

- n" Contra@iones

Hgun 17. ¡luestra ta FFT paru cada una de fas corú?cio,?es exhaÍdas de una súal d¡nánica en un test de fatiga

d¡nánica.

Estas señales electromiogÉf¡cas de acuerdo a su obtención en movimienios de alta

velocidad angular son aún más complejas de poder procesar con las herramientas

convencionales como la FFT. Por lo tanto éstas serán analizadas a partir de algoritmos de

tiempo-frecuencias, aplicando la Transformada de Wavelet Discreta (DWT), conceptualmente

explicadas anteriormente.

100 150 200 250
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En las figuras 18 y 19 se puede apreciar la aplicación de la Transformada Corta de

Fourier (STFT), en señales dinámicas, donde además se muestra en rojo la frecuencia media

instantanea. Nótese el ancho de ventada fijo de esta transformada (57).

Figura 18. Muesta la Transfomada Corta de Fourier la freucnc¡a med¡ana instantanea.(57)

:

¡ F-H
Figura 19. Señal EMG en condiciones d¡namicas y su resputivo anallsis Üenpo-frewencia. (57)
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9.0 Test de Wingate:

En la actualidad existe un rango amplio de métodos aceptados para evaluar la capacidad

aeróbica o cualidades fisiologlcas para la capacidad de resistencia. En relación a la capacidad

anaeóbica o capacidad de rendimiento de corio tiempo existen una limitada opción para

evaluación. No existe en la actualidad mediciones conocidas aceptadas para la evaluación de

esta capacidad. Por otro lado existen varias opciones que nos otorgan un buen cuadro de la

potencia anaeróbica. El test de Wingate descrito por Ayalon, lnvar, y Bar-Or 1974, para luego ser

desarrollado en el lnstituto Wingate de lsrael es uno de los más utilizado,

El test de Wingate ha s¡do usado ampliamente en investigaciones deportivas para

evaluar la máxima potencia anaeóbica y como un ejercicio de tarea estándar para analizar la

respuesta de los atletas a ejercic¡os supramaximales. El test de Wingate fue originalmente

basado test de pedaleo de 30 segundos descrito por Cumming. El período de 30 segundos fue

considerado útil para estresar la vías fisiologicas glicolíticas. Este periodo fue elegido por que los

suietos son capaces se sostener todo su esfuezo por 30 segundos, al contrario de los test de 45

y 60 segundos, donde los sujetos repetidamente moderaron su partida en le test por temor a no

terminar el test.

El test de Wingate fue descrito como un ejercicio que proporcionará un índice de la

capacidad anaeróbica de los sujetos. Hussain y colaboradores mostraron una disminución

significativa en el pH desde niveles basales inmediatamente después del test. Sin embargo, no

es completamente clarc como los cambios en el pH afectan los parámetros electromiográficos,

tales como la amplitud, el espectro de frecuencia y la relación de ellos durante el test.

La máxima potenc¡a es una función de la velocidad y fuerza instantánea. Durante

pedaleos de máxima fatiga la fase de aceleraciÓn y desaceleración de las extremidades



inferiores limitan el periodo por el cual el músculo puede mantener una velocidad óptima. El

único estudio que ha examinado la fatiga neuromuscular durante el test de Wingate fue el de

Vandewalle quien concluyó que la declinación observada en la amplitud fue producto de la fatiga

central. Sin embargo, este estudio ha sido cuestionado porque el período de tiempo para el test

fue de 45 segundos y no los 30 segundos del test convencional de Wingate (75).
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9.1 Descripción del test de Wingate:

Normalmente el test es realizado en una bicicleta ergométrica, donde la tarea inicial es

acelerar la frecuencia de pedaleo sin carga, Cuando la revolución de pedaleo es máxima se

aplicará una carga de 7.5 o/o del peso corporal de los atletas. Posteriormente la frecuencia de

pedaleo se mantiene lo más alto posible en 30 segundos. La potencia es calculada cada 5

segundos. Los primeros 5 segundos se les denomina Potencia Peak, la potencia media se

calcula entre 0 a 30 segundos y los últimos cinco segundos se le denomina potencia final. Las

tres variables pueden ser expresadas como valores absolutos o relacionadas al peso corporal.

La potencia Peak esta relacionada a los procesos de anaerobia alactácidas y la potencia media

el grado de glicólisis anaeróbica en los músculos. La potencia Peak refleia la capacidad muscular

para producir una alta potencia mecánica baio un periodo corto de tiempo y la potencia media

describe la resistencia anaeróbica de corto tiempo (75).

La tasa de caida de la fatiga durante el test de Wingate fue calculado por la siguiente

ecuación propuesta previamente por McCartney (75) (figura 20).

INDICE DE FATIGA (70) = (Potencia máxima - Potencia más baja/(Potencia máxima) x100
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Caída Potencia Mecáñ¡É

§

6

Figúa 20. Muestra la caída de la potenc¡a mecánba durante eltest de Wingate.

10. Material y li4etodología.

l0.l Materiales:

Equipo de electromiografia de superficie.

Se utilizó un equipo de electromiografía de superficie portátil, (Myomonitor, Delsys lnc@,

MA,USA) para 8 canales (figura 2'1). Las señales EMG fueron muestreados a 1024 Hz, con un

conversor A/D de 12 bit (PCMCIA modelo Nationals lnstruments.USA), Las señales fueron

preamplificados a 1KG, con amplificadores simple diferencial. Se uiilizó un filtro pasa banda con

un cut-off de 20 a 450 hz, simple y una proporción de rechazo de modo común de 110 dB

(CMMR). Los datos fueron adquiridos medianle el softwue EmgWorks (Versión 3.0, Delsys

lnc@, Copyright@ 1998-2002). Posteriomente los datos fueron almacenados en un PC para su

posterior análisis. Para el procesamiento de señales electromiográficas se utilizó un soffrare lgor

5.01 Wavemetrics, con Ia henamienta de procesamiento Wavelet.
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Figure 21. tfuestra eqJipo de EMG y dens¡l¡os para la toma de datos.

Bicicleta ergométrica.(ciclo-ergómetro).

Se utilizó una bicicleta ergométrica, marca Monark modelo 874 E, e§pecialmente

construida para la valoración del test de Wingate (figura 22). Este cicloergómetro entrega la

siguiente información: Caída de la potencia mecánica media por kilo de peso, potencia mecánica

máxima, potencia media, revoluciones por minuto, taza de caída de la potencia mecánica cada

intervalos de 5 segundos, por un periodo de 30 segundos de duración el test.

F gura 22. Muestra cicloergometro para W¡ngate.
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Sistema de video:

Para la adquisición de la velocidad angular media se utilizará una cámara de video de

digital marca SONY, modelo 
-Digital 

Handycam" de 30 cuadros por segundos. El cálculo de la

velocidad media se realizó mediante un programa de análisis de video. APAS.

10.2 Diseño exper¡mental.

Sujetos: En esta investigación, se seleccionó un grupo de sujetos de 11 deportistas de alta

competencia (selección Chilena juvenil de football). Se solicitó el consentimiento escrito y todos

los sujelos fueron sometidos a una evaluación médica cardiológica previa, para descartar

patologías incompatibles con esfuezos máximos.

La tabla 1 muestra los datos antropométricos:

Nombre Peso (Kg) Estatura (cm)

S1 69 178

S2 64 176

s_3 64 165

b4 ot '161

s-5 63 164

§o 54 165

b/ 60 179

S8 75 178

S9 63 t/ó

s_10 b4 175

s11 77 175

Media 64,9 ,172,1

SD 6,5 6,8

Tahla 1. Datos anttopométicos.
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Método experimental.

Test de liJingate.

Para la obtención de los datos de potencia mecánica en el test de Wingate se sigue el

siguiente protocolo previo:

Una vez informado detalladamente del test, todos los suletos realizan un periodo de

adaptación al ciclo+rgómetro. Posteriormente se aplica el protocolo descrito para el test de

Wingate.

1.- Calentamiento de 10 minutos en el cicleergómetro a una velocidad angular cÓmoda y de

revoluciones por minuto a elección por cada sujeto.

2.- Posteriormente se solicita al sujeto que realice máximos esfuezos por periodos cortos de

tiempo de 3 a 5 segundos. Esto último con el objetivo de adaptar al sujeto a las altas

revoluciones del ciclo-ergómetro.

3.- Luego cada deportista realiza ejercicios de flexibilidad por un periodo de B a 10 minutos de

las exhemidades inferiores para prevenir lesiones musculares.

4.- Aplicación del Test de Wngate:

El test de Wingate, se realiza en una bicicleia ergométrica, donde la tarea inicial es

acelerar la frecuencia de pedaleo sin carga hasta el máximo de revoluciones por minuto (RPM).

Cuando la revolución de pedaleo es máxima, se aplica una carga de 7.5% del peso corporal

(previamente calculado) de cada uno de los atletas. Posteriormente el atleta debe mantener la

frecuencia de pedaleo lo más alto posible durante los 30 segundos, recibiendo en todo momento

estímulos verbales durante el test.
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La potencia mecánica es calculada cada 5 segundos por el ciclocrgómetrc. Los

primeros cinco segundos se les denomina potencia peak, la potencia media se calcula entre los

0 y 30 segundos y los últimos cinco segundos se le denomina potencia final. Las tres variables

pueden ser expresadas como valores absolutos o prcentualmente al peso corporal.

10.2.2 Datos cinemáticos

Los datos cinemáticos, (velocidad angular media) de la articulación de la rodilla fueron

registrados a 30 cuadros por segundos, mediante la cámara digital marca SONY, ubicada a una

distancia aproximada de 150 centímetros respecto de la ubicación del plano sagital del

cicloergometro. Para el análisis de datos cinemáticos se utilizó un programa de análisis de video

APAS System, de donde se obtuvieron las velocidades angulares medias.

10.2.3 Datos de ciclo ergómetro:

El ciclo-erBómetro esta instrumentado con un dispositivo electromecánico de conteo de

revoluciones por minutos (RPM). Este otorga la posibilidad de capturar la potenc¡a máxima,

potencia media, tasa de caída de la potencia mecánica en los 30 segundos del test y determina

el índice de fatiga mecánico. El cálculo de las variables se realiza mediante un soÍware

proporcionado por el fabricante del cido€rgómetrc.

10.2.4 Datos Elecf romiográficos

Paralelamente a la toma de datos de la potencia mecánica (Wingate test), se registrÓ

electmmiogrÉrficamente la actividad del músculo vasio lateral (VL) del cuadriceps.
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Los registros elechomiográficos fueron realizados usando electrodos de superficie (DE

2.3, Delsys, Boston, MA), de 10 mm de largo por 1 mm de diámetro y con una separación de 10

mm entre ambos electrodos (figura 23). Los electrodos, de bara de cloruro de plata-plata (Ag-

AgCl),fueronubicadossobreel vientremusculardel VLsegún normasdel SENIAM(81) (figura

24). El electrodo de referencia fue ubicado en la cara anteromedial del tercio superior de la tibia.

Previo a la ubicación de los electrodos la piel fue rasurada en forma prolija, lavada con agua,

jabón y limpiada con alcohol al 9570 para eliminación de suciedad, células muertas y aceites

naturales para reducir la impedancia a menos de 5 KQ. Previo al test se prmede a un chequeo

de la señal electromiográfica para conoborar la calidad de la misma.

Figuru 23. Distancia tnter4lectrodos (Delsl/s MA) Figwa 24. Ubicación de electrcdos de superficie.
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1'1.0 Procesamientos de datos:

Para un buen entendimiento del procesamiento de datos, es fundamental realizar

algunas definiciones en relación a la mecánica del ciclo de pedaleo o fases de movimiento en un

ciclo-ergómetro, donde serán procesadas las señales electrom¡ográficas.

1l.l Datos c¡nemát¡cos

Definición de fases del ciclo de pedaleo: Una vez obtenida los datos de la caída de la

potencia mecánica a través del test, se procede a la definición de la mecánica del ciclo de

pedaleo. Se define como "un ciclo de pedaleo' a un giro de 360 grados del pedal del ciclo-

ergómetro. Los cero grados se definen en la vertical superior y la rotaciÓn es en sentido horario.

El ciclo de pedaleo esta dividido en las siguientes fases (figura 25):

Fase de Propulsión: 0 - 180 grados.

Fase de Recuperación: 180 - 360 grados

Para el análisis posterior se asigna al ciclo completo un valor de 100%, por lo tanto las

dos fases tendrán un valor de 50% cada una. Además estas últimas tienen sus respectivas fases

de aceleración y frenado, de 25 % cada una.

f
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at

F¡gura 25. Fases en un cicloergometro. Propulsión y recuperación.



11.2 Procesamiento de señal electromiográfica:

Paso l: ldentificación de Contracciones Musculares.

Cada sujeto geneó una señal electromiográfica de tipo no estacionaria, de duración 30

segundos, (tiempo de duración del test). La señales que presentaron cualquier tipo de arlefacto o

estuvieron contaminadas fueron eliminadas del análisis y por consiguiente de la investigación

propiamente tal.

En la figura 26, se pueden apreciar las distinlas contracciones durante el test. Además,

se observan las contracciones y espacios entre cada una de ellas, los que llamaremos seudo-

silencio eléctrico.

Figura 26. Sdial elecfromiogtáñca geneñda en un test de Wngate. Abajo se muestra un aercaniwto de cda
contreción.
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Paso 2: Segmentación de señales electromiográficas:

Cada una de las señales electromiogrÉrficas serán sometidas a un proceso de

segmentac¡ón de acuerdo a los siguientes criterios (figura 27):

a) Se determinarán los inicios de la actividad muscular (on electromiognáfico), para cada

una de las contracciones dunante el test. Para la determinación de los inicios

electromiográficos se utilizará un algoritmo computacional creado especialmente para la

segmentación de las contracciones. Con esto se determina tanto los inicios

electrcmiográficos (on EMG), como la cantidad de contracciones du¡anle el test. La

detección de los inicios electromiográficos se ajustan computacionalmente hasta que

todas las contracciones sean detectadas, lo cual se chequeará visualmente.

Figura 27. Señal EMG co, sus respectlyo i, ício ternporal. Se defrne el ON muscular a cada in¡cio.
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b) Una vez detectado y segmentado todas las contracciones durante el test, sólo se extraerán

las contracciones que coincidan con los tiempos 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 3lsegundos. Esto se

realiza con el objetivo de hacer coincid¡r el dato de la polencia mecánica del test de Wingate

cada 5 segundos con la contracción muscular que le conesponde temporalmente (figura 28 y

2e).

Figura 28. A la izquíerda.se se pueden obseruar contracc¡ones corrcspond¡ente a bs tiempos de aÉlisis (azul). A la
derecha, se grafrcan las contracciones anteríormente selecc:tonadas para análisis.

Figura 29. Muesfa el dato de la caida de la potencia mecánica.
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11.3 Definición de fases del c¡clo de pedaleo y señal EMG.

El ciclo completo de pedaleo tiene 360 grados o 100% dei mismo. Por lo tanto 90 grados

conesponden a 25o/o de un ciclo. Posteriormente se define que Ia longitud total de la señal

electromiográfica corresponde a un 10070 del ciclo total de pedaleo. Luego el ciclo completo se

divide en cuatro partes iguales de 25o/o cada una, que corresponden a 90 grados del ciclo, pot lo

que se genera la siguiente conespondencia entre la longitud de la señal electromiográfica y las

distintas fases del ciclo-ergómetro (figura 30).

360 grados = 100 o/o del ciclo = Longitud Total

Figura 30. Se obseNa la relación entre el porcentaje del c¡clo del pedaleo y la longitud de la señal EMG.

El segnento de a analízar conesponde al trazado azul de la señal electromiográÍ¡ca.

flilfl/

- 100% ciclo

h 1,-,
olo o.l
L-- 25 % ciclo --
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Paso 3: Determinación del segmento EfvlG de análisis.

Una vez segmentado la señal EMG que corresponde al 100% del ciclo, se procede a

realizar la sub-segmentación de la contracción. Para esto se considerará el mismo rango angular

del ciclo de pedaleo compleio. En esta investigación se ha definido el rango entre los 90 -180

grados que conesponden enhe el 25% y 50% del ciclo total (figura 31). Este último criterio de

selección es con el objetivo de seleccionar siempre la misma porción del movimiento y así

disminuir la variabilidad y minimizar los factores contundentes descritas en contracciones

dinámicas,

F¡gura 32. En la pañe izquierda de la figura se obseNa en rojo la contacción y en azul la fase de la
contracción seleccionada para su poster¡or anál¡sis. A la derecha, se aprec¡a el segnento donde se
aplicará la transformña de Wavelet Discrcta.

20
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Paso 4: Aplicación de la Transformada de Wavelet Discreta.

Una vez definido la sub-segmentación de la señal EMG, se aplicará la Transformada de

Wavelet Discrela para cada una de las contracciones subsegmentadas en los liempos 0, 5, 10,

15, 20, 25 y 30 segundos. Para el cálculo de la DWT se utilizó la Wavelet madre Daubouchies

de orden B. Este generará una señal en el dominio tiempo-frecuencia (figura 32).

Señal EMG, donde se ilustra en azul el sub-segmento

a análisis de Wavelet Discreto

2

1

?o

-I

-2

Seña/ sub-segmerlada de la señal ü¡ginal. Esta

a la fase de 90 a 180 grados o 25 a 5A % del
total de pedaleo.

La [magen muestra la Trunsfomada
Discreta de Wavelet rectílicada delsu-
segnente anteñor. Nótese la

conespondenc¡a entre /os coe,tcierfes
Wavelets y las bandas de frecuencias
conespondíentes.

ñguti ¡r:Eilá Wñ suññclse obseva la contracc¡ón y su respectivo se$nento de análisís. Al centro, el

segmento a anal¡zat (azul) y en la pañe infeior,latransformada de Wavelet Dis$eta rectífrcada.
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Una vez calculada la intensidad normalizada (RMS) de todos los coeficientes Wavelet

Discretos para todo el ancho de banda (16-32, 32-64, 64-128, 128-256 y 264 hz) de la señal

EMG, se construye una matriz tiempo{recuencia, En la figura 36, se puede apreciar las

intensidades de todos los coeficientes en el dominio del tiempo y la frecuencia y sus

conespondiente señal EMG su§segmentada. (ver figura 33 de abajo).



Paso 5: Cálculo de la lntensidad de los Coeficientes llllavelets.

Luego para cada coeficiente Wavelet se calculará la variación de su intensidad relativa,

(energía) por la normalización de la intensidad total en cada contracción (figura 34).

Figun 34. Vañación de lntensidad de coefrcientes Watélet en cada contraccion selmionada durante el test.

Paso 6: Cálculo de la pendiente para cada Coeficiente Wavelet.

Una vez calculado la intensidad para cada coeficiente Wavelet en cada uno de los

subsegmento en los tiempos 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 segundos, se grafican todas las pendientes

de los análisis de regresión para todos los coeficientes Wavelet. Esto generará un gráfico que

definiremos como fatig+grama (figura 35).

80 100 120 140 160

Núnrero Coef iciente Wavebt

180 200 2?o 240

Firura 35.ltfuestra elvalor de la pendi te de los coefrciente Wavelet através de las contncciores suósemerfadas
durante eltest de Wingate.
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11.4 Procesamiento de datos cinemálicos:

Se determinará la cantidad de contracciones y el tiempo entre estos. Además, se establece la

velocidad angular promedio en el test (f¡gura 36).

Hgura 36. A la izwieña se obseva eltiempo entre cada contacción. A la derecha, la velocidad angular media.

ll.5 Análisis estadístico:

Para el análisis estadístico, se utilizará un coeficiente de correlación de Pearson. Con

este análisis se intentara establecer las siguientes conelaciones:

'1.- Conelación entre la potencia mecánica y las distintas bandas de frecuencia, a los distintos

tiempo del test,(5, 10, 15, 20, 25 y 30 s).

2,- Conelación entre la caída de la potencia mecánica y las bandas de frecuencia a los distintos

tiempo del test (5, 10, 15, 20, 25 y 30 s).

71



12. Resultadosr

Los resultados de esta investigac¡ón se presentaran en dos formas. Primero se

presentarán los datos relacionados a la cinemálica del test y posteriormente se moskarán los

resultados electromiográficos y su relación con las bandas de frecuencias.

- Resultados cinemáticos.

-Tiempo entre contracciones musculares.

El tiempo entre cada conhacción fue de 100 ms sd(30) al inicio del test y al final fue de 300 ms.

Nótese el comportamiento exponencial de la curva (figura 37).

20 30
Caniidad dé Bursi

Figura 37, Muestra la evoluc¡ón delt¡empo entre cada contruccíón, eje Y, durante eltest de Wingate.
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12.1 Revoluciones por minuto (rpm).

Las revoluciones por minuto en el test de Wingate fue de 185,41(12,24) al inicio del test

y de 72,08(8,43) al final del test (figura 38).

180

'r 60

140

120

100

80

15
(s)

Figura 38. Muestra la caída de las revoluciones por mindo durante eltxt de Wingate.

12.2 Potencia mecánica durante el test de trUingate.

La media de la potencia mecánica máxima por kilo de peso en el grupo de estudio fue de

9.04 WKg. (1 003) y la med¡a de la potencia mecánica fue de 5.06 w/Kg. (0.614), tabla 2.

Tiempo(s) x (w/Kg.) SD

5 9.04 0.100

10 7,92 0.842

15 7,48 0.643

20 6,56 0.736

25 564 0.676

30 s.06 0,614 15 20
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12.3 Velocidad angular durante el test de trUingate.

La media de la máxima velocidad angular en la articulación de la rodilla al segundo 5 fue

de 229 grados/segundo y su desviación estándar fue de (42.02) y la media de la a velocidad

angular min¡ma al segundo 30 fue de 108 grados/segundo y su desviación estándar fue de

(19.77). (figura 40, tabla 3).

Tiempo(s) Media(Kg/s) SD

5 229 42.02

10 191 37.23

15 to/ 30,38

20 1¿,8 28,57

25 125 24.14

30 108 19,77

Tabla 3. Media y Desv¡ación Estándar. Figura 40. Veloc¡dad angular media durante eltest de Wingate.
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12.3 Resultados EMG

12.3.1 Amplitud eléG{romiográfica durante el test de llllingate.

La amplitud de la señal electromiográfica (rms) fue de 0.5 uV (0.05) en el inicio def test y

de 0.8 uV (0.007) al final del test, mostrando una tendencia al ascenso de 0.115 uV/s, de

pendiente para el grupo de estudio. (Figura 41 y 42)

0.5

0.0

.0.5

t.0

Figure 41. Muestn la señal EMG redificada con sus resper,fiva ¡ntensidad (RMS nomalizada) en cada
una de las antraccíones.

0.24

0.r B

0.r 6

0.r 4

0.12

0.r0

0.08

2A 30
Contracctones

Pendienté : O.1 15

Figuru 12. Pronedio de la lntensidad med¡a normalizada (fins).
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12.3.2 lntensidad de coeficientes Wavelets en las distintas bandas de frecuencia:

En la figura 43 se observa la variación de intensidad promedio normalizada (rms) con

sus respectivas desviaciones estándares en las distintas bandas de frecuencias en los distintos

estadíos de tiempo durante el test de Wingate. Se puede observar el aumento de la intensidad

de los coeficientes Wavelets en la banda de 16-32 Az de 17 .20 (rms) al segundo cero (inicio del

test) hasta 21.97 (rms) al segundo 30 (final del test). Además, se observa la disminución de la

intensidad promedio de los coeficientes Wavelets en la banda de 128-256 Hz con un valor de

12.99 (rms) al inicio del test (segundo cero), hasta 8.96 (rms) al final del test (segundo 30). Las

bandas de frecuencias intermedias (32-64 Hz y 64-128 Hz) tienen comportamiento mixto de la

intensidad de los coeficienles Wavelets durante el test.

20s 25s

64 - 1rg H. E 1r8 - 156112

Figura 43. Muestra la intensidad de /os coe,tclerfes Wavelets en las d¡stintas bandas de frecuencias en
Ios disfírfos flernpo s durcnte el test de Wingate.
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12.3.3 Matrices de coeficientes Wavelets Discretos.

En la figura 44 se puede apreciar la vadación de la intensidad de los coeficiente

Wavelets discretos en las distintas contracciones durante un test de Wingate. En el borde

superior izquierdo se aprecia la intensidad de los coeficienles Wavelets. Nótese además que en

las contracciones iniciales, la intensidad de los coeficientes Wavelets se concentran

principalmente en las bandas de frecuencias más altas (64-128; '128-256 Hz), dentro del

espectro de frecuencia electromiognáfico. Por oko lado, en el borde inferior derecho se

representa una contracción muscular al final del test. En este no sólo se observa el cambio de la

morfologia de la señal electromiográfica, (duración temporal), sino también que las intensidades

de los coeficientes Wavelets aumentan en las bandas de baja frecuencia (1&32 Hz).

" Contracción -33 Confacción -44 Cént¡acción -55

Figura 44. Matr¡ces de ryaveleh Discrefas en drsf,hfos tiempos del tesl con sus respecfivas señafes

EMG.
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En la figura 45 se puede apreciar la relación entre el ciclo completo de pedaleo, la

contracción muscular y su respetiva Transformada de Wavelet. En el rectángulo azul (90'-180")

se muestra los grados de selección para el análisis posterior.

.,]

-2
-3

-5
-6

a

o.oo o.o5 o,10 0,15 0.20

0-90' 90- 180" 180-270'

o.2 5

270-3(fi"

36O grados

Conespondenc¡a entre ciclos cinemáticos, señal EMG y su rcspectiva Tnnsformada de Wavelet

La valoración de la fatiga muscular también se puede observar realizando un ploteo de

cada una de las trasformada de Wavelets. En estas se puede apreciar como las intensidades de

los coeficientes aumentan en las bandas 16-32Hzy 32-64 Hz (figura 46). Por otro lado, abajo en

Figura 45.
Discreta.
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la figura 46, se puede aprecíar en rojo la Transformada de Wavelets rectificada de la contracción

muscular número siete. En azul se observa la misma transfon¡ada en una contracción muscular

en la mitad de la duración del test y por último en verde se gráfica la intensidad de los

coeficientes al final del test. Claramente se aprecia la diferencia en las intensidades de los

coeficientes en las bandas de frecuencias más bajas.

Figura 46. Aff¡ba: lnagen en 3D de la prcgresión de las Transformadas de Wavelet rectifrcada, desde el inicio hasta
el f¡nal del test. Abajo: Transformada de Wavelet Dis$eta rectificada, mostrando el aumento de la ¡ntensidad de los

coefrcientes, especialnente en la banda 16-32 Hz.
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12.4 Análisis estadístico entre la potencia mecánica y las diferentes bandas dc frecuenc¡a

en los distintos tiempos del test

Para analizar el efecto que diferentes variables cuantitativas tienen sobre una sola

variable cuantitativa es necesario relacionarlas, mediante un modelo estadistico suficientemenie

explicativo que demuestre la relación entre cada una de ellas con la variable en estudio..

Las diferentes técnicas estadísticas ofrecen diversas posibilidades de explicación, sin

embargo, el análisis más adecuado para los objelivos de esta investigación, es realizar un

Análisis de Correlación de Pearson, ya que implica el grado de dependencia de una variable

respecto a otra.

12.4.1 Fases del Análisis es{adistico:

El siguiente análisis se dividirá en dos fases para una mejor comprensión. La primera

fase intenta buscar una relación enlre los datos de potencia mecánica en los distintos estadios

de tiempo y el valor de intensidad de los coeficientes Wavelets en todo el ancho de banda donde

esta contenida la señal EMG. La segunda fase del análisis correlacionará la caída de la potencia

mecánica por intervalo de iiempo y la variación de la intensidad de los coeficientes Wavelets por

bandas de frecuencias. Debido a que la información de la señal electromiográfica relevante para

el análisis de frecuencia se encuentra entre los 20 y 150 Hz, no se consideraran las bandas de

frecuencias extremas, 8 -16 Hz y 256-512 Hz, para el análisis.
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12.4.1.2Fase1.

Deterninación de la correlación,(r de Pearson), entre las bandas de frecuencia (1&32;

32-64: 64-128 y 128-256) y la potencia mecánica en los distintos estadios de tiempo

(5,10,15,20,25 y 30 segundos).

Los resultados de las correlaciones son los siguientes:

Potencia mecánica versus bandas de frecuencias (16-32;32-64;64-128 y 128-256) al tiempo

5(s).

Tabla 4

El análisis demuestra que:

La conelación entre las bandas con la potencia es escasa a los 5 segundos.

Dentro de esta escasa correlación, la banda de 16-32 Hz tiene el mejor registro con un r de

0.3870, (en azul).

Las bandas de 12&256, 64-128 y 32-64 Hz t¡enen una relación negativa. La banda de 16-32

tiene una relación positiva con la potencia mecánica.

P5 H256T5 H128T5 H64T5 H32T5 H16T5 H8T5

H12BT5 | -0.1648 0.8099 1.0000

H64T5 | -0.2070 -0.0704 0.3517 1.0000

H32T5 | -0,1953 -0.3272 -0.4014 -0.4430 1.0000

H16T5l 0.3870 0.1475 -0.1993 -0.3314 -0.5597 1.0000
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Potencia mecánica versus bandas de ftecuencias (16-32;32-64;64-128 y 128-256) al tiempo

10(s).

I p10 H256T10 H128T10 H64T10 H32T10 H16T10 H8T10

H128T10 l-0.1148 0,7412 1.0000

H64T10l-0.2979 0.0879 0.4846 1.0000

H32T10 l-0,1981 -0.3230 -0.5872 -0.6430 1.0000

H16T10l 0,4460 -0.4436 -0.6624 -0.5211 0.0357 1.0000

Tabla 5

El análisis demuestra que:

La conelación entre las bandas con la potencia mecánica es escasa a los 10 segundos, pero

algo mayor en las bandas de 16-32 Hz (en azul).

Dentro de esta escasa correlación, la banda de 16-32 Hz tiene el mejor registro con un r de

0.4460.

Las bandas de 128,64y 32 Hz tienen una relación negativa con la potencia mecánica. La banda

16 y 32 Hz tienen una relación positiva con la potencia.

Potencia mecánica vercus bandas de frecuencias (16-32;32.64;64.128 y t28-256) al tiempo

15(s).

P15 H256T15 H128T15 H64T15 H32T15 H'l6T15 H8T15

H12BT15 | -0.4262 0.7773 1.0000

H64T15l 0.3012 -03265 -0.0457 1.0000

H32T15 | -0,3277 -0.0201 -0.2636 -0.6545 1.0000

H16T15l 0.4044 -0.1972 -0.2035 0.2015 -0.7205 1.0000
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Tabla 6

El análisis demuestra que:

La conelación entre las bandas con la potencia es escasa a los 15 s4undos, pero algo mayor

en las bandas intermedias de frecuencia.

Dentro de esta escasa conelación, las bandas de 128-256 y 16-32 Hz t¡enen los mejores

registros con un rde -0.4262 y 0.4044 respectivamente.(azul)

Las bandas de 128-256 y 32-64 Hz tienen una relación negativa. Las bandas de 64128y 16-32,

tienen una relación positiva con la potencia a los 15 segundos.

Potencia mecánica versus bandas de frecuencias ('16-32;32-64;64-128y 128-256) al tiempo

20(s).

I p20 H256T20 H12BT20 H64T20 H32T20 H16T20 H8T20

H128T20 | -0.6125 0.9067 1.0000

H64T20l-0,0832 0.0589 0.1198 1.0000

H32T20l 0,0664 -0.3387 -0.4479 -0,6754 1.0000

H16T20l 0.3644 -0.3033 -0.2120 -0.6096 0.0123 1.0000

Tabla 7

El análisis demuestra que:

La conelación entre las bandas con la potencia es mixta a los 20 segundos, siendo mayor en las

bandas de frecuencia más altas.

Dentro de esta conelac¡ón, la banda de 128-256 Hz tiene el mejor registro con un r de -0.6125,

(azul).

Las bandas de 128-256 y 64-28 Hz tienen una relación negativa. Las bandas de 32-M y 16-32

Hz tienen una relación positiva con la potenc¡a a los 20 segundos.



P2s H256T25 H128T25 H04T25 H32T25 H16T25 HBT25

H128f251 -0.5539 0.8862 1.0000

HMT25 | -0.4591 0,0207 0.2449 '1.0000

H32T25 | -0.0520 -0.0589 -0.1685 -0.1315 1.0000

H16T25 | 0.6239 -0.3621 -0.4472 -0.6997 -0.4835 1,0000

Potencia mecánica versus bandas de frecuencias (16-32;32-64;64-128y 128-256) al tiempo

25(s).

Tabla 8

El análisis demuestra que:

La conelación entre las bandas con la potencia es mixta a los 25 segundos.

Dentro de esta correlación, la banda de 1G32 Hz tiene el meior registro

con un rde 0.6239, considerado como una relación moderada, seguido por las bandas 128-256

y 64-128, con r de -0.5539, -0.5078 y -0.459'l respect¡vamente

Las bandas de 128-64, 64-32 y 32-16 Hz tienen una relación negativa. La de 1&32 Hz, tiene una

relación positiva con la potencia a los 25 squndos.

Potencia mecánica versus bandas de frecuencias (16.32;32'64;64-128 y 128-256) al tiempo

30(s).

P30 H256T30 H128T30 H64T30 H32T30 H16T30 H8T3O

H12BT30 l-0,6135 0 8904 1.0000

H64T30l-0.0343 0.0710 0.2107 1.0000

H32T30l 0.0054 -0.5970 -0.4870 -0.1288 1.0000

H16T30l 0.4375 -0.0703 -0.2583 -0.4867 -0.5485 1,0000

Tabla 9
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El análisis demuesha que:

La correlación entre las bandas con la potencia es mixta a los 30 segundos.

Dentro de esta correlación, la banda de 128-256 Hz tiene el mejor registro con un r de -0.6135,

considerado como una relación moderada, seguido de la banda 16-32 con r de 0.4375

Las bandas de 128-64y 64-32 Hz tienen una relación negativa, Las bandas de 32-64 y 16-32H2

tienen una relación positiva con la potencia a los 30 segundo

índices de Correlación a los diferentes estadíos de tiempo.

5(s) r0(§) 15(s) 20(s) 25(s) 30(s)

128-256 Hz -0.1648 -0.1 148 -0,4262 -0,6125 _n 6Á?0 -0.6135

64-128 Hz -0.207 -0.2979 0,3012 -0.0832 -0,4591 -0.0343

32-64 Hz -0.1953 -0.1981 -0.3277 0.0664 -0,052 0,0054

16.32 Hz 0.387 0.446 0.4044 0.3644 0.6239 0,4375

Túla 10. En rojo se obsava /as cotrelaciones nayües y en azul el coeficiente de correlación

mayu.
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Figuru 47. Gráfico de coüelaciones entrc potenc¡a mecán¡ca y bandas de frefuenc¡as.

En el gráfico de Ia figura 47 de índices de correlación se destaca lo siguiente:

1. La banda 128-256 Hz, se corelaciona (negativamente), mejor con la Potencia en los

segundos más tardíos, llegando a ser la que presenta la segunda mejor conelación. En

los tres primeros estadios no presenta correlación con la potencia.

2. La banda 6L128 Hz presenta una escasa conelación. En los primeros dos estadios, (5 y

10 s) es negativa, luego se hace positiva y en los tres últimos estadios se hace negativa

nuevamente, no supera el 0.50 de r, sólo se acerca en el estadio del segundo 25. Es la

quinta correlación.

3. La banda 32-64 Hz es la conelac¡ón más baja, no supera el 0.40 de r, comportándose

siempre de forma negativa excepto en los estadios de 20 y 30 s.



4, La banda 16 -32 Hz es la que mejor conelación. Se compoña positivamente en todos los

estadios de manera esiable llegando a un peakde 0,6239 a los 25 s.

12.4.1.3Fase2

Relac¡ón entre la caída de la potencia mecánica y bandas de frecuencias.

Determinación de la conelación entre las bandas de frecuencia y las diferencias de caída

de Potencia en los distintos estadios de tiempo analizados.

Se considera el delta de la Potencia a los 5 segundos menos la Potenc¡a a los 10 segundos y se

compara con las bandas a los 10 segundos y asi sucesivamente, por lo tanto se crean 5 nuevas

variables denominadas deltal a deltaS.

Los datos son los siguientes:

Potencia mecánica, (Delta_l ) y bandas de frecuencias.

Deltal H256T10 H128T10 H64T10 H32T10 H16T10 HBT10

H128T'10 l-0.1155 0.7412 1.0000

H64T10 105011 0.0879 0.4846 1.0000

H32T10 l-0.0970 -0,3230 -0.5872 -0,6430 1.0000

H16T10 I -0.2042 -0.4436 -0.6624 -0.5211 0.0357 1.0000

Tabla I I

El análisis demuestra que:

La conelación entre las bandas con el delta de potencia es mixta a los'10 segundos.

Dentro de esta correlación, la banda de 64128 Hz tiene el mejor registro con un r de 0.501 1
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Delta2 H256T15 H128T'15 H64T15 H32T15 H16T15 H8T15

H128T15 | 0,1793 0.7773 1.0000

H64T'15 l-0.2985 -0.3265 -0.0457 1.0000

H32T15 l -0.1476 -0 0201 -0 2636 -0 6545 1.0000

H16T15l 0.2929 -0.1972 -0.2035 0.2015 -0.7205 1.0000

Tabla 12

El resto de las bandas se comportan negativamente.

Potencia mecánica, (DeltaJ) y bandas de frecuencias.

El análisis demuestra que:

La conelación entre las bandas con la potencia es escasa a los 15 segundos.

Dentro de esta escasa correlación, las bandas de 64-128y 1G32 Hz tienen los mejores registms

con un r de -0.2985 y 0.2929 respectivamente.

El análisis demuestra que:

La conelación entre las bandas con la potencia es mixta a los 20 segundos.

Potencia mecánica, (Delta,3) y bandas de frecuencias.

Delta_3 H256T20 H12BT20 H64T20 H32T20 H16T20 HBT2O

H12Br20l 0.1968 0.9067 1.0000

H64T20l 0.5779 00589 0.1198 1,0000

H32T20 | -0.2279 -0.3387 -0.4479 -0,6754 1.0000

H16T20l 0.6699 -0.3033 -0.2120 -0.6096 0.0123 1.0000

Tabla 13



Dentro de esta correlac¡ón, la banda de 16-32 Hz tiene el mejor registro con un r de -0.6699,

considerado como una relación moderada, seguido por la banda 64128 con 0.5779.

Potencia mecánica, (Delta 4)y bandas de frecuencias.

Delta_4 H256T25 H12Bf25 H64T25 H32T25 H16T25

I 
Htzerzsl-o.2see 0.8862 1.oooo

H64T25l-0.4096 0,0207 0.2449

H32T25 | 0,5646 -0.0589 -0.1685

H16T25l-0.0803 -0,3621 -0,4472 -0.6997 -0.4835 1,0000

Tabla 14.

El análisis demuesha que:

La conelación enhe las bandas con la potencia es mixta a los 25 segundos.

Denlro de esta conelación, la banda de 32-64 Hz tiene el mejor registro con un r de 0.5646,

considerado como una relación moderada, seguido por la banda de 64-128 Hz, con r de -0.4096.

Potencia mecánica, (Delta_5) y bandas de frecuencias.

I oenas H2s6T30 H12BT30 H64T30 H32T3o H16T30 H8T30
I

I 
urzareo I-0.27s4 o.B9o4 1.oooo

I ro+reo l-0 4785 0.0710 0 2107 1 0000

I Hrzraol-0.0s80 -0.s970 -0.4870 -0.i288 1.0000

H16T30l 0.3405 -00703 -0.2583 -0.4867 -0.5485 1.0000

Tabla I 5
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El análisis demuestra que:

La correlación entre las bandas con la potencia es mixta a los 30 segundos.

DentrD de esta conelación, la banda de 64128 Hz tiene el mejor registro con un rde -0.4785.

índices de correlación a los diferentes estadios de t¡empo:

Delta_f

l0(s)

Delta*2

15(s)

Delta*3

20(s)

Delta_4

25(s)

Delta_5

30(s)

128-256 Hz ^ 
IIÉ.É. 0.1793 0.1968 -0 2399 -0.2754

64-'128 Hz 0.5011 -0.2985 0.5779 -0,4096 -0,4785

32-64 Hz -0 0970 -0.1476 -0.2279 0.5646 -0 0580

16.32 Hz -0 2042 0.2929 -0.6699 -0,0803 0.3405

Tabla l6

Figura 4S lndices de coÍelación ente daftas de potencia y bandas de freoi,encias wavelds..
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En la fgura 48 de índices de conelación se destaca lo siguiente:

l. La banda 128-256H2, es la quinta corelación, no supera el rde 0.30. Se hace negativa

en el primer, cuarto y quinto delta.

2. La banda 6tp128 tlz es la que mejor correlación tiene con los deltas de potencia, se

hace negativa en el segundo, cuarto y quinto delta, llega a un peak de 0.5779.

3, La banda 32-64 Hz es la cua¡ta correlación, no supera el r 0.25 excepto en el segundo

25, donde su rde 0.5646.

4. La banda 1S.32 Hz es la segunda conelación.Alcanza un peak más alto con rde -0.6699

en el segundo 20.

12.5 Desanollo de un htigo-grama.

En la figura 49 se observa la variación de la intensidad de dos coeficientes Wavelets

extremos. Primero se puede observar la variación de la intensidad del coeflciente Wavelet

número 24 en todas las contracciones durante el test de Wingate. Por otro lado tenemos el

comportamiento del coeficiente Wavelets número 142 durante todas las conlracciones en el test.

Se puede observar que para el coeficiente 24, que representa la banda 16-32 Hz, este aumenta

su intensidad en la medida que progresa el test. El aumento de la intensidad del coef¡ciente esta

aproximadamente a los 42 (s) del test, mostrando una tendencia con pendiente positiva. Pana el

coeficiente 142, que representa la banda 64128 Hz,la tendencia es de disminución (pendiente

negativa) durante el test (Figura 49, derecha).
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Figura 49. lzquieña: Tendencia del coefic¡ente n24 durante el test. Derecha: Compoiamiento de

coefic¡ente n' 142 duranté eltest

El cálculo de la variación de la intensidad de todos los coef¡cientes Wavelets en todas las

contracciones del test generará una pendiente que denominaremos P, Por lo lanto tendremos

tantas valores de P como coeficientes Wavelets existan en las señal. Posteriormente si

graficamos todas esas pendientes (valorcs de P ) obtendremos la siguiente gráfica (figura 50).

En el eje de las x tendremos la cantidad de coeficientes Wavelet y en el eje de las Yse muestran

el valor de la pendiente normalizada para cada coefciente. Por ejemplo para el coeficiente 45,

que esta en la banda 32-64 Hz, su valor es de 0.062. Por otro lado para el coeficiente 75, que

esta en la banda 64-128 Hz, su valor es de -0.558, esto demuestra que un coeficiente puede

aumentar su intensidad en una acho de banda, mientras otros coeficientes pueden disminuir en

otras bandas de frecuencias.
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Figun 50. Valor de la pend¡enfe pam fodos los Coef¡cientes Wavelets.

La promediación de todas las pendientes del grupo de estudio genera la siguiente gráfica

definida como: faügo-grama. (Figura 51).

90 100 110 l2c 130 140 150 160 t70 180 t90 200 2t0 220 23t ua 254

Núñero d¿ Co¿f ci¿ntes tl,aveht

Figuru 51. Muestra la nedia de lx pend,bnfes en fodos /os coef¡cientes Wavelets Discretos.
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13.0 Discusión.

13.1 Fatiga muscular en condic¡ones dinámicas.

Los procesos de fatiga muscular han sido de ¡nterés desde hace mucho tiempo.

Mayoritariamente este fenómeno se ha estudiado en condiciones isométricas (5,68-74), donde

las variables tanto mecánicas como eléctricas son consideradas como procesos estacionarios

(5,6). La fatiga muscular en condiciones dinámicas se ha estudiado fuertemente en los ultimo

diez años (56-73). Esto debido a su inteÉs y relación directa con los movimientos reales de la

vida cotidiana y otras actividades, tales como medicina deportiva, rehabilitación y ergonomía. Sin

embargo, ¡as principales investigaciones han apuntado a estudios de fatiga dinámica donde las

variables mecánicas están de alguna manera controladas (69,70,71). Las principales

investigaciones en fatiga muscular dinámica han sido en donde las condiciones de velocidades

angulares son constantes (82,83), niveles medio y bajos de fatiga muscular (72), leves

variaciones de fuezas o fatiga muscular en ejercicios de baja intensidad por periodos largos de

tiempo (73).

La fatiga muscular dinámica no sólo es compleja de analizar del punto de vista

electrofisiológico, sino que además hay que considerar todos los factores mecánicos y

electrcmecánicos propios de señales EMG que se generan cuando un músculo se acorta

(contracción concéntrica) y se alarga, (contracción excéntrica) (79). Uno de los principales

problemas se asocia con el cambio en la geometria muscular que varía de acuerdo a los tipos

de contracciones y velocidades de las mismas y por otro lado el desplazamiento de los

electrodos sobre la piel (73).

En la presente investigación se realizó un ejercicio fatigante de máxima intensidad, corta

duración y donde las señales electromiográficas son definidas como altamente no estacionaria
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(58). Por lo últímo, en estas condiciones son vital importancia controlar los posibles factores

confundentes de la señal electromiogÉfica.

13.2 Selección del ciclo mecánicamente reproducible,

En señales electromiográficas no estacionarias, como las derivadas de una prueba de

máxima potencia anaeróbica y donde las señales son producto de acortamiento y alargamiento

de un músculo son de alta velocidad, uno de los principales problemas que contribuyen a los

resultados son la alta variabilidad y elevados coeficientes de enores (79). Autores han intentado

minimizar estos enores (enor medio cuadrático) y la variabilidad controlando los factores

mecánicos, tales como componentes inerciales, velocidad de movimiento y generación de

fueza de un músculo sobre la señales electromiográfica (59,79). Para esto se han realizado

avanzados procesos matemáticos de manejo de datos y además técnicas de segmentación del

ciclo del movimiento para que dicha señal eleciromiográfica este de acuerdo a criterios de

reproducibilidad de movimiento y por lo tanto sean minimamente afectados. Mecánicamente la

minimación de errores y variabilidad se logra realizando una segmentación de fases del

movimiento donde la aceleración-desaceleración son mínimas (57),

Autores (57) han realizado tanto análisis de frecuencia como análisis de amplitud en

condiciones dinámicas, donde la selección de la fase de movimiento debió cumplir los criterios

mencionados anter¡ormente. Potvin(54) seleccionó una fase del movimiento donde se encuentra

el peakde actividad eléctrica para su análisis de intensidad, En nuestra investigación se desecho

esta última posibilidad debido a que en este ciclo del movimiento (donde el peak de la señal

EMG es máxima), la señal electromiográfica se hace altamente inestable por encontrarse su

máxima actividad eléckica. Esto último contribuiría al aumento de la variabilidad de los
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resultados. Por lo tanto, el criterio se selección pan nueslro análisis fue entre los rangos de 90-

180 grados, donde en este periodo se cumple la condición de minimizar las variables inerciales y

la actividad eléctrica del músculo evaluado mantiene su contribución al movimiento (82). En

relación a esto último Farina y colaboradores (83) describió el efecto del ángulo articular sobre la

EMG durante movimiento dinámico y la influencia de la longitud muscular y la localización del

electrodo. Se demostró además que al calcular la envolvente lineal, como método de estimación

de intensidad de la señal EMG, podrian existir artefactos geométricos que deben ser

identificados para no ser confundidos como parte de la no estacionariedad de Ia señal EMG (83).

Por otro lado en las publicaciones dedicadas a la utilización de la electromiografía de superficie

en condiciones dinámicas en el 2001 (79,83,84) se menciona el criterio de la selección de una

fase del movimiento biomecánicamente reproducible como de vital importancia para el análisis

espectral y de amplitud de la señal electromiogÉfica.

13.3 Análisis Tiempo - Frecuencia en fatiga muscular dinám¡ca:

La aplicación de análisis tiempo-frecuencia en condiciones dinámicas se ha aplicado

desde Piper (78), con su análisis tiempo-frecuencia en músculo del aparato urinario, hasta

recientemente en el trabajo de Farina y Rainoilde, donde evalúan la velocidad de conducción de

unidades motoras en ejercicios de alta intensidad.(16)

Bonato y colaboradores (57), compaó varios métodos de análisis tiempofrecuencia

basados sobre los diferentes tipos de kernel incluyendo la Wigner Ville Distribuition y la

Transformada de Choi-William y mostro que esta última fue la más útil para señales no

estacionarias derivadas de una señal electromiográfica. Sin embargo, los resultados están

basadas en la utilización de ventanas no adapaiivas (frjas), a diferencia de la Transformada de

toz



Wavelet Discreta aplicada en esta investigación. Por otrc lado Karlsson (36), tambien realizó una

comparación de disintos análisis de tiempefrecuencia y concluyó, a diferencia de Bonato, que la

Transformada de Continua de Wavelet mosté la melor exactitud y precisión para datos reales y

simulados. A diferencia de estos resultados, nuestra investigación realizó un análisis tiempo-

frecuencia utilizando la versión discreta de la Transformada Continua de Wavelet. Con esto

último, (versión discreta de la Transformada) rduc¡mos los costos computacionales asociados.

Además se ha demostrado su eficiencia en varios campos, no sólo en la biomedicina (23,24,26).

De los articulos publicados de manera especial sobre contracciones dinámicas y

electromiograf ia el año 2001 cuando aparece una serie de publicaciones sobre la aplicación de

la EMG en condiciones dinámicas (79,83,84). De estos ultimos, sólo Balestra G y colaboradores

(84) realizaron un análisis tiempo-frecuencia en movimientos atléticos. Sin embargo, el ejercicio

atlético fue de larga duración. Por lo tanto los mecanismos involucrados en la fatiga son distintos

a los procesos subyacentes en condiciones de alta intensidad y corta duración como lo es el test

de Wingate.

La mayoría de las aplicaciones en contracciones dinámicas han sido en condiciones

controladas en relación a variables como velocidad, fueza y tipo de contracción. Varios autores

han realizado análisis tiempo frecuencia en distintas articulaciones (rodilla y codo, lumbar), pero

princ¡palmente en maquinas isocinéticas, donde la velocidad angular es constante e intervalos

de tiempos definidos (58). Por otro lado esta ¡nvestigación utiliza un análisis tiempofrecuencia

para movimienio de fueza variable y de alta intensidad, donde no existen antecedentes en este

tipo de ejercicios.
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A pesar que en este trabajo no tuvo como objetivo comparar la potencia estadística de

cada uno de los análisis tiempojrecuencia durante Ia prueba, (Continuous Wavelet Transforms,

Choi-Willian Distribution, Packet Wavelet y otras), se pudo observar que la Transformada de

Wavelet Discreta es una henamienta útil y adecuada para determinar la contribución de Ia

intensidad de cada uno de los coeficientes Wavelets en las distintas bandas frecuencia y a los

distintos estadíos de tiempo. Esto queda demostrado en el aumento de la intensidad en los

coeficientes Wavelet que conesponden a las bandas de baja frecuencia (16-32 Hz). Estos

resultados son concordantes con lo publicado por Von Tscharner (38) en relación al aumento de

la intensidad relativa de los coeflcientes de más baja frecuencia en un test de fatiga de mediana

intensidad. Además este autor identificó con prccisión la info¡mación temporal asociado a una

fase definida del ciclo del movimiento repetitivo. Objetivo este último no contemplado en esta

investigación.

Kumar D (85) también analizo la fatiga muscular en condiciones dinámicas, donde ésle

último comparó diferentes familias Wavelets y encontró que la familia que mejor resultados

otorga es la Coiflet de orden 8. A diferencia de nuestro estudio, este fue realizado en

condiciones isométricas y en estado de no fatiga y fatiga (85). Sin embargo, los resultados son

concodantes, en la forma, con lo publlcado para contracciones isométrica. Esto último sólo se

puede analizar en cuanto a los resultados, ya que el fondo de dicho comportamiento en relación

a la frecuencia no es posible expliearlo de igual mdo que los fenómenos que las contracciones

estáticas. Esto ultimo debido a que en las cont¡acciones no estacionarias los factores mecánicos

y selección del ciclo (79,80,83,84,85) son de real importancia en este análisis, a diferencia de los

factores bioquímicos presentes en la membrana muscular en las conhacciones musculares

fatigantes de tipo isométricas (5,7,40,41).
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Vinzenz von Tschamer estimó parámetros de intensidad de la señal EMG aplicando la

Transformada Continua de Wavelet en dos tipos de estudios de fatiga, uno en condiciones

denominadas de fatiga mediana (72) y otro de fatiga submáxima (73), encontrando que el

aumento de la intensidad fue en los coeficientes wavelets que se corresponden a bandas de

frecuencias bajas. Esto último concuerda con lo hallado en nuestra investigación, aún cuando

ambos fenómenos de fatiga fueron en tareas distintas. Por otro lado Parker (86) evaluó la fatiga

muscular aplicando la Transformada Corta de Fourier en condiciones dinámicas y encontó

resultados similares a estudios de fatiga en condic¡ones isométrica, Por lo tanto encontó que no

exiten diferencia al aplicar la STFT en ambos tipos de fat¡ga, (estática y dinámica). Sin embargo,

en este trabajo la carga en contracciones dinámicas fue el 30% de la contracción voluntaria

máxima (CVM),

La mayoría de los estudios que han utilizado análisis tiempo{recuencia en señales EMG

dinámicas lo han hecho a partir de procesos cinemáticos lentos (velocidad angular) o en

procesos de fatiga de mediana intensidad, o en velocidades angulares constantes.(72,73). En

nuestra investigación se ha querido evaluar la fatiga muscular en condiciones de alta velocidad

angular, fatiga muscular de alta intensidad y señales electromiográficas altamente no

estacionarias, por lo que se utilizaron estrategias de analisis diferentes a las investigaciones

mencionadas.

En relacion a fatiga y ejercicios de alta intensidad, recientemente Farina y colaboradores

(88) han mostrado la valoración de la velocidad de conducción de los potenciales de acción de

la fibra muscular en condiciones de alta intensidad, aplicando análisis de tiempofrecuencia,

(Transformada de Choi-William), pero no mencionan procesamientos sobre datos espectrales de

frecuencia o fatiga muscular en su análisis.
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13.4 Análisis de amplitud de la señal electromiográfica (lntensidad EMG).

En relación a la amplitud de la señal electromiográfica y contracciones dinámicas, varios

autores han evaluados esta condición en ejercicios supramaxímales. Hunter y colaboradores (88)

reportaron que la intensidad eleckomiográfica en un test de Wingate no mostro cambios

significativos. Esto podría ser producto de una reducción del comando cenhal, pero no en un

cambio en la estrategia de las unidades motoras. Por otro lado si mostraron descenso en la

frecuencia mediana, concordando con nuestros resultados, a pesar que ellos utilizaron Ia

frecuencia mediana, del espectro de Fourier, como método de análisis.

En nuestra investigación obtuvimos para ejercicios supramaximales aumento de la

intensidad (rms), con un comportamiento lineal de la intensidad. Esto difiere con el trabajo de

Sharon R Peny (89), que encontraron aumento de la intensidad de la actividad EMG, pero esta

no fue lineal. Creemos que esta diferencia podría ser asociada a que ellos realizaron ejercicio de

carga incremental y en tiempo mayores de 30 segundos, a diferencia de nosotros donde la

potencia mecánica es decreciente y es de corta duración, en el test de Wingate.

El comportamiento mostrado en la intensidad, en esta investigación, esta de acuerdo con

el con el principio del tamaño l"The Size Principle), debido a que en el test de Wingate se deben

reclutar todas las f¡bras musculares para mantener la intensidad de ejercicios durante el test.
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't3.5 lntensidad de coeficientes Wavelets en las distintas bandas de frecuencia:

Diversos estudios han asociado los procesos de fatiga con la disminución de la velocidad de

conducc¡ón de los potenciales de acción de unidades motoras (PAUM) en la fibra muscular. Este

se refleia en una compresión del espectro de Fourier hacia las bajas frecuencias (4-9). Todo lo

anterior en condiciones isométricas. Sin embargo, en condiciones dinámicas los factores no solo

se ven afectados por la velocidad del potencial de unidad motora, sino además de otros factores

(69,70,71,721. Los datos de intensidad de los coeficientes wavelets obtenidos en esta

investigación para las bajas frecuencias aumentan su intensidad en el transcurso del test. Esto

concuerda con lo reportado en la literatura (71). Para los coeficientes que representan las

frecuencias más altas, estos diminuyen su inlensidad durante el test. Esto esta en concordancia

con los datos de (72,73). Sin embargo, para las frecuencias intermedias el comportamiento es de

tipo oscilatorio de tipo sinusoidal. Esto último pareciera ser más representativo de un artefacto

geométrico que una información real de la señal EMG. Este comportamiento de las intensidades

en las bandas de bajas frecuencia es similar a lo reportado en estudios de fatiga muscular en

condiciones isométricas, donde el espectro de Fourier aumenta su intensidad en las bajas

frecuencias (4,5,6). Sin embargo, no debiera entenderse que para ambos tipos de señales

(estáticas y dinámicas) se pueden usar las mismas heramientas de procesamientos. Esto se

fundamenta que, por ejemplo, durante niveles bajos de la contracciÓn voluntaria máxima (2070--

30Yd y de corta de duración (sobre 20-40 segundos), la señal puede ser considerada como

estacionaria. Por otro lado las contracciones de 5070--80% de la CVM causan fatiga muscular

más rápida. De cuerdo a esto último, el tets de Wingate, se encuentra en esta categoria.
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13.6 Potencia mecánica e intensidad dé coefic¡entes Wavelets.

Varios intentos se han realizado por comprender mejor los procesos de fatiga muscular

humana. El entendimiento de variables mecánicas y fisiologicas de la fatiga muscular es uno de

los desafíos aún pendientes. Sin embargo, existen pocos antecedentes en identificar esta

relación entre el comportamiento mecánico y fisiológico en una tarea de fatiga muscular. De

acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo se observa que existe una correlación

moderada entre ambas variables, y sólo en algunos estadíos temporales del test. Además,

también existe una conelación inversa para otras bandas. Una posible explicación para esto

sería que la caída de la potencia mecánica es una información que representa más el sistema en

su globalidad y los coeficientes Wavelets representan una variable electrofisiológ¡ca durante en

el test.

Uno de los comportamiento entre ambas variables, mecánica y fisiológica a destacar, es

que a pesar de las conelaciones baias y directas en los primeros estadíos de liempos del test, la

conelación aumenta al final del test (r = 0,66 al tiempo 25 s) Esto podria ser entendido como un

buen 'acuerdo'entre ambos fenómenos, sólo cuando existen evidencias mecánicas y

fisiológicas de fatiga muscular. Sin embaryo, los datos aportados en esta conelación son

insuficientes para poder concluir tendencias de comportamientos entre ambas variables.

13.7 Desanollo de un Fatigo-grama,

En estudios de fatiga muscular en condiciones dinámicas han existidos varios intentos

por poder obtener un indice de fatiga muscular dinámico. Algunos autores (51,55,56,57) han

realizado una extrapolación de la frecuencia mediana, que se utiliza en condiciones estáticas

Para la determination de fatigue, y la hand redefined Para conditions dinámicas como frecuencia
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media o mediana instantánea (FMl), Esta última aplicando una derivación de primer orden a la

frecuencia mediana o media en un intervalo de tiempo previamente definido. En aplicaciones de

contracciones dinámicas se han encontrado descensos en la frecuencia media instantánea

(55,56). Por otro lado se han enconlado patrones de ascenso y descenso a la vez dentro de una

misma contracción muscular (57). Con esto último se demuestra que la variabilidad de señal

EMG está presente en contracciones dinámicas. Por lo tanto poder definir un índice de fatiga

muscular dinámico aún es una tarea pendiente. En esta investigación se propone la creaciÓn de

un faligo-grama como una forma de describir el comportamiento de los coeficientes Wavelets

durante un ejercicio fatigante, como lo es el Test de Wingate.

En el fatigograma propueslo (figura 47,54), se puede apreciar el compolamiento de

intensidad de todos los coeflcientes Wavelets para todo el ancho de banda (8-16H2 hasta 256-

512 Hz) en relación al tiempo. Se puede observar, pot ejemplo, que al inicio temporal de todas

las contracciones muscular, en cada banda de frmuencia, los valores de las pendientes son de

valores negativos en la primera mitad de la conlracción para luego pasar en la segunda mitad del

t¡empo a valores positivos de la intensidad de los coeficientes Wavelets. La interpretación de

este comportamiento puede tener variadas explicaciones. Por un lado el aumento de los valores

de la pendiente podria reflejar una fase de recuperación de la intensidad de los coeficientes

Wavelets en la segunda mitad de la contracción muscular. Esto tendría relacion con la selección

del segmento selelcionado para el análisis, que corresponde a la fase de frenado (90-180

grados). Por otro lado el valor de las pendientes son máximos en la bandas que se conesponden

a los niveles más bajos de frecuencia, por ejemplo 16-32 y 32-64 Hz. Esto último como un

fenómeno idéntico al que se aprecia en condiciones estáticas (tg), pero que, sin embargo, los

subsfatos de explicación son diferentes. Para la fatiga isométrica se asocia las cualidades

109



bioquímicas, sin embargo, en condiciones dinámicas de alta intensidad se le asocian además

variables biomecánicas. Por lo anterior, tener acceso a este tipo de información aportaría un

conocimiento complementario de como sería el comportamiento de un músculo en condiciones

fatigantes de alta intensidad. Creemos que podría ser un inicio para establecer distintos fatigo

gramas para distintos músculos, distintos movimientos y distintos niveles de alcanzar la fatiga.

14.0 Conclusiones:

1 . La banda 16-32 Hz es la que mejor correlación presenia con la potencia mecánica en los

diferentes estadios y podria considerarse como trazador del comportamiento de este

modelo.

Las bandas de frecuencias intermedias no presentan conelación con la potencia.

Los segundos tardíos presentan mejores conelaciones tanto en las potencias como en

los deltas de potencia

Resulta interesante ver que la banda 32-64 Hz, que no presentaba correlación con las

potencias, sí lo hace con los deltas de potencia, esto hace ver que se encuentra más

afectada por las caídas en la potencia y, por lo tanto, puede ser un trazador de este

comportamiento.

La aplicación de la Transformada Discreta de Wavelet (Daubechies 8) es una

herramienta útil para monitorear la fatiga muscular en condiciones altamente no

estacionarias.

6. En condiciones dinámicas los coeficientes Wavelets que mejor representan los procesos

de fatiga se conelacionan con las bandas de baja frecuencia.

2

3.

4.
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