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RESUMO
PROPOSTA E ANALISE DE INDICADORES ELETROMIOGRAFICOS

ESPECTRAIS E TEMPORAIS EM PROTOCOLOS DINAMICOS COM INDUCAO

DE FADIGA MUSCULAR LOCALIZADA.

Autor: Thiago Raposo Milhomem de Carvalho

Orientador: Francisco Assis de Oliveira Nascimento

Co-orientador: Jake Carvalho do Carmo

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Sistemas Eletrénicos e Automacéo

Brasilia, més de Novembro (2015)

Neste trabalho apresenta-se um estudo de pardmetros objetivos indicadores
eletromiogréaficos de fadiga muscular utilizando eletromiografia de superficie (EMG-S).
Esta avaliacdo compreende a proposi¢éo de seis novos indicadores de fadiga, sendo um
calculado no dominio do tempo, um no dominio da frequéncia e quatro utilizando
wavelets. O indicador no dominio do tempo proposto consiste na distancia entre picos e
envoltéria (dpg) do sinal de EMG-S, definida especialmente para o caso dindmico; o
indicador no dominio da frequéncia proposto é o estreitamento espectral (sgz) do sinal; os
indicadores utilizando wavelets sdo o deslocamento espectral (Kpgy), @ compressao
espectral (Kqgy), € suas versdes adaptativas, o deslocamento espectral adaptativo (Kpg4)
e a compressdo espectral adaptativa (Kcgs). Estes dois Ultimos sdo calculados
simultaneamente ao célculo da transformada, adaptando-se a decomposicdo do sinal no
banco de filtros. Os indicadores de fadiga propostos neste trabalho sdo avaliados e
discutidos em conjunto com trés indicadores tradicionais: raiz da média quadratica (RMS),
frequéncia média (MNF) e frequéncia mediana (MDF). Além dos indicadores propostos,
propBe-se avaliar parametros usualmente citados e sugeridos na literatura como possiveis
indicadores de fadiga.

Como objetivos especificos, os indicadores de fadiga propostos nesta tese sdo
avaliados quanto as suas caracteristicas dispersivas para a inferéncia de sua
reprodutibilidade, sendo comparados aos indicadores tradicionalmente utilizados na
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afericdo da fadiga muscular. Faz-se um estudo do comportamento dos indicadores de
fadiga em atividades de ciclismo em modalidades a carga constante (CL) e a carga
crescente (IL), utilizando sinais de EMG-S dos mdsculos vasto lateral (VL) e vasto medial
(VM), incluindo-se os efeitos da abordagem — isométrica ou dinamica — para seu calculo.
O comportamento desses indicadores também é estudado em dinamometria isocinética
para extensdo de joelho (musculo VL), avaliando-se a monitoragdo da fadiga nas diferentes
fases desse exercicio. Apresenta-se uma proposta de instrumentacdo integrada para
aquisicdo de sinais biomecanicos e eletromiograficos em ciclismo, definindo-se uma
medida objetiva de desempenho biomecénico, que é discutido em conjunto com 0s
indicadores eletromiograficos da fadiga muscular. Finalmente, os objetivos especificos
deste trabalho também compreendem a proposicdo de um conjunto de técnicas de pré-
processamento do sinal eletromiogréafico, utilizando wavelets, para reducao da interferéncia
da rede elétrica e andlise de desempenho da técnica de cancelamento de ruido invariante ao
deslocamento.

As técnicas de pré-processamento propostas apresentaram desempenho satisfatorio,
reduzindo as interferéncias da rede elétrica no sinal de EMG-S, nas frequéncias de 60 Hz e
harmonicos. Todos os indicadores de fadiga propostos apresentaram o padrdo esperado
com a fadiga muscular. Os indicadores espectrais propostos que estimam a compressédo do
espectro de amplitude do eletromiograma (sg, Kcpw € Kcpa) apresentaram-se menos
dispersos do que os demais — que estimam o deslocamento do centro de seu espectro —,
incluindo-se as tradicionais MNF e MDF. As versbes adaptativas dos indicadores
utilizando wavelets K4 € Kcp4 apresentaram comportamento menos disperso do que suas
versdes ndo adaptativas Kpgy € Kegw, assim como sg, se comparado a MNF e a MDF.
Entre os demais parametros citados na literatura, a assimetria do espectro de amplitude do
sinal de EMG-S ndo apresentou padrdo com a fadiga muscular, nem para o caso isométrico
nem para o dindmico. No caso dindmico, o atraso da atividade mioelétrica e sua duragéo
apresentaram padrdo com a fadiga muscular localizada no muasculo VL, mas ndo no VM.
As abordagens dindmica e isométrica permitiram a afericdo objetiva da fadiga e, fixando-
se abordagem e modalidade, ndo se observaram diferencas entre a fadiga muscular
localizada no VL e no VM. Em abordagem isométrica observou-se, em geral, um padréo
crescente para a correlagéo entre os indicadores de fadiga do VL e do VM em funcéo do
aumento da duragdo dos trechos para seu célculo. Verificou-se maior semelhanga entre a

atividade mioelétrica do VL e do VM ao exigir-lhes torque crescente, indicando uma
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aproximacdo funcional destes musculos nesta situagdo. Os indicadores temporais
apresentaram maior correlagéo entre VL e VM se comparados aos indicadores espectrais,
assim como maior sensibilidade ao incremento da carga. Os indicadores espectrais que
aferem a diminuicdo da largura de banda do sinal de EMG-S apresentaram-se, em geral,
mais sensiveis a carga se comparados aqueles que mensuram a fadiga a partir da posicéo
do centro de seu espectro. Além disso, os resultados sugerem que, possivelmente, em
ciclismo, o masculo VL seja mais sensivel ao aumento da carga, se comparado ao VM.
Apresenta-se a hipdtese de que ciclistas que apresentam maior desempenho biomecéanico
estejam mais aptos a experimentar um processo relativamente mais intenso de fadiga. Em
dinamometria isocinética, todos os indicadores eletromiograficos se comportaram de
acordo com o esperado na fase concéntrica do exercicio, mas ndo na excéntrica. Na fase de

aceleracao somente os indicadores temporais apresentaram o padrao esperado.
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ABSTRACT
PROPOSAL AND ANALYSIS OF SPECTRAL AND TIME DOMAIN

ELECTROMYOGRAPHYC INDICATORS IN DYNAMIC PROTOCOLS WITH
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Author: Thiago Raposo Milhomem de Carvalho
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This work consists in a study of localized muscle fatigue objective indicators using
surface electromyography (EMG-S). This evaluation includes the proposition of six new
fatigue indicators, one of them being computed in the time domain, one in the frequency
domain and four using wavelets. The proposed indicator computed in time domain consists
in the distance between spikes and envelope (dpg) from the electromyogram, defined
specifically for the dynamic case; the proposed indicator in the frequency domain is the
spectral narrowing (sg) of the electromyogram; the wavelet based indices are the spectral
shift (Kpgw), spectral compression (Kqgy), and their adaptive versions, the adaptive
spectral shift (Kpg4) and adaptive spectral compression (Kcp4). These last two are
calculated simultaneously with the discrete wavelet transform, adapting the signal
decomposition in the filter bank. The parameters proposed in this work are evaluated and
discussed together with three traditional indicators: root mean square (RMS), mean
frequency (MNF) and median frequency (MDF). In addition to the proposed indicators, the
evaluation of parameters usually mentioned and suggested in the literature as possible
fatigue indicators is proposed.

As specific goals, the dispersive features of the fatigue indicators proposed in this
thesis are evaluated for their reproducibility inference, comparing them to the indicators
traditionally used to assess muscular fatigue. The behavior of the fatigue indices is studied
in cycling activity with constant and increasing load, using EMG-S signals obtained from
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vastus lateralis (VL) and vastus medialis (VM), including the effects of the approach —
iIsometric or dynamic — for computing them. The behavior of these indicators is also
studied in isokinetic dynamometry, in knee extension exercise (VL muscle), evaluating the
fatigue assessment in the different phases of this exercise. We present a proposal for an
integrated instrumentation for acquisition of biomechanical and electromyographic signals
in cycling, and an objective measure of biomechanical performance is defined, being such
performance discussed jointly with electromyographic indicators of muscular fatigue.
Finally, the specific goals of this work also include the proposal of a set of techniques for
the pre-processing of the electromyographic signal using wavelets, aiming to reduce the
interference from the electrical network; and a performance analysis of the shift invariant
denoising technique.

The proposed preprocessing techniques showed satisfactory performance by
reducing the interference from the electrical network in the EMG-S signal, on the 60 Hz
frequency and its harmonics. All the proposed fatigue indicators showed the expected
pattern with muscle fatigue. The proposed spectral indicators that assess the compression
of the amplitude spectrum of the electromyogram (sg, Kcgy and Kqg4) showed to be less
scattered than the others — that assess the shift of its spectrum center —, including the
traditional MNF and MDF. The wavelet based adaptive versions Kpg4 and K.z, showed a
lower dispersion than their non-adaptive versions Kpgy and Kcgy, and so did sg, when
compared to MNF and MDF. Among the other parameters mentioned in the literature, the
asymmetry of the amplitude spectrum of the EMG-S signal did not present a pattern with
muscle fatigue neither for the isometric case nor for the dynamic case. In the dynamic case,
the delay of the myoelectric activity and its duration showed a pattern with muscular
fatigue located in the VL muscle, but not in VM. The dynamic and isometric approaches
were both suitable for muscular fatigue assess and, for each specific approach and
modality, no differences between the fatigue localized in VL and in VM were observed. In
isometric approach, in general, an increasing correlation pattern between VL and VM
fatigue indicators was observed as a function of the length of the epochs. Greater similarity
between myoelectric activity in VL and in VM was observed when increasing torque was
demanded, indicating a functional approximation between these muscles in this situation.
Time domain indicators showed greater correlation between VL and VM when compared
to spectral indicators, as well as a greater sensitivity to load increment. The spectral

indicators which assess the EMG-S signal bandwidth showed to be, generally, more
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sensitive to load when compared to those who assess fatigue by means of the position of
the center of the amplitude of its spectrum. Moreover, results suggest that, possibly, in
cycling, VL is more sensitive to load, when compared to VM. We hypothesize that cyclists
who achieve greater biomechanical performance be more apt to experiment a relatively
more intense fatigue. In isokinetic dynamometry, all the electromyographic indicators
showed the expected behavior in the concentric phase of the exercise, but not in eccentric.

In the acceleration phase only time domain indicators showed the expected pattern.
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FIR - Finite Impulse Response ou Resposta ao Impulso Finita

fMRI - functional magnetic resonance imaging ou imageamento por

ressonancia magnética funcional

GM - Gastrocnémio medial

GMax - Glateo méximo

GL - Gastrocnémio lateral

IR - Infinite Impulse Response ou Resposta ao Impulso Infinita
MDF - median frequency ou frequéncia mediana

MNF - mean frequency ou frequéncia média
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MU - Unidade motora

Muap - Motor unit action potential ou Potencial de a¢do da unidade motora
PAR-Q - Physical Activity Readiness Questionnaire

PF - Percentile frequency ou frequéncia percentil

PSD - Power spectral density ou Densidade espectral de poténcia

PT - Pico de torque

RF - Reto femoral

RMS - root mean square ou raiz da média quadratica

RPM - rotagdes por minuto

Seniam - Surface EMG for non-invasive assessment of muscles

SM - Semimembranaceo

SNR - signal-to-noise ratio ou relagdo sinal-ruido

SOL - S6leo

ST - Semitendinoso

STFT - Short-Time Fourier Transform ou Transformada de Fourier de Tempo

Curto (ou, ainda, Transformada Janelada de Fourier)

TA - Tibial anterior

TD-MDF - Time-Dependent MDF ou MDF dependente do tempo

TD-MNF - Time-Dependent MDF ou MDF dependente do tempo

TVAR - Time varying autoregressive model ou modelo autorregressivo variante
no tempo

UnB - Universidade de Brasilia

VL - Vasto lateral

VM - Vasto medial

ZCR - Zero-crossing rate ou taxa de cruzamento de zeros
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1 - INTRODUCAO

De elementares e essenciais que sdo, listar as relevancias do estudo das capacidades
motoras torna-se uma longa e dificil tarefa. A avaliacdo das funcGes musculares e a
afericdo objetiva dos fendmenos envolvidos na contragdo muscular constituem etapas
essenciais ao entendimento do movimento humano e dos processos fisioldégicos nele
envolvidos. Neste sentido, a eletromiografia € uma importante técnica para a monitoracéo
da atividade muscular, por meio da medicdo dos sinais elétricos emanados pelo musculo
(Merletti e Parker, 2004).

Em geral, as aplicacdes da eletromiografia estendem-se desde sua aplicagdo como
ferramenta auxiliar para observagdo da atividade muscular — incluindo-se finalidades
clinicas e diagndsticas — até seu estudo como principal objeto de investigacdo. Conforme
relatado por Kamen e Gabriel (2010), a quantidade de artigos cientificos envolvendo a
eletromiografia publicados anualmente atingiu, a partir da segunda metade do século XX, a
ordem de milhares, permanecendo até este momento em pleno crescimento. Assim, a
eletromiografia tem encontrado cada vez mais espaco em pesquisa basica e aplicada, sendo

hoje dificil dissocia-la do estudo das fun¢Ges musculares, como se vera a seguir.
1.1 - POR QUE A ELETROMIOGRAFIA?

A interpretacdo, decomposicdo e extracdo de caracteristicas de sinais bioldgicos,
envolvendo suas aplicacdes, em especial a eletromiografia (EMG), tém sido objeto de
pesquisa e ferramenta de auxilio em diversos campos das ciéncias da saude e do esporte
(Merletti e Parker, 2004). Suas recorrentes aplicac@es incluem a monitoracdo da fadiga
muscular (DeLuca, 1984) e da recuperacdo muscular apés a fadiga localizada (Lariviere et
al., 2002), treinamento associado a eletroestimulacdo (Molina et al., 1997), avaliacdo das
capacidades motoras (Lariviere et al., 2008 e 2009), quantificacdo da eficiéncia
neuromuscular (Milner et al., 1986; David et al., 2008; Arabadzhiev et al., 2010),
aplicacGes diversas a neurologia (Zwarts et al., 2004), observacao de padroes e diferencas
entre 0s géneros durante exercicios fatigantes (Clark et al., 2005), técnicas ndo invasivas e
automacao de sistemas para predicdo e deteccdo da fadiga muscular localizada (Al-Mulla
et al., 2011a e 2011b), controle de proteses (Parker et al., 2004), neurorreabilitacdo (Jiang

et al., 2010), reabilitagdo motora (Rainoldi et al., 2004), monitoracdo indireta de
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parametros biomecénicos (Cifrek et al., 2009), ergonomia (Hagg et al., 2004), deteccdo
automatica de zonas de inervacdo utilizando eletromiografia de superficie (EMG-S) (Ullah
et al., 2014), estudo de relagdes entre fungbes neuromusculares e postura (Boyas et al.,
2013), de padrdes de recrutamento de unidades motoras em diferentes fases da contracdo
muscular (Kay et al., 2000), de biofeedback (Cram, 2004), de parametros associados as
lesbes musculares (Thiebaud et al., 2013), de causas de distUrbios associados ao controle
motor (Bottas et al., 2005), da fisiologia do exercicio (Felici et al., 2004), dos efeitos da
fadiga sobre as acGes agonista e antagonista na acdo motora (Hassani et al., 2006), da
fadiga de longo prazo ap6s esforgos prolongados (Sggaard et al., 2003), analise de postura
e movimento (Frigo e Shiavi, 2004), entre outras.

Diversos autores tém utilizado a eletromiografia em estudos envolvendo contracoes
dindmicas — associadas ao movimento (e.g. atividade de ciclismo) — e padrdes da atividade
mioelétrica dos musculos envolvidos (Ericson, 1986; Jorge e Hull, 1986; Mirka, 1991,
Ryan e Gregor, 1992; Marsh e Martin, 1995; Hodges e Bui, 1996; Takaishi et al., 1998;
Burden e Bartlett, 1999; Li e Caldwell, 1999; Hunter et al., 2002; Hug et al., 2004a, 2004b
e 2006a; Laplaud et al., 2006; Chapman et al., 2006 e 2007; Rouffet e Hautier, 2007; Duc
et al., 2008; Dorel et al., 2008). Em geral, os musculos estudados sdo: gliteo maximo
(GMax), reto femoral (RF), vasto lateral (VL) vasto medial (VM), semimembranaceo
(SM), semitendinoso (ST), biceps femoral cabeca longa (BF), gastrocnémio lateral (GL) e
gastrocnémio medial (GM), tibial anterior (TA), e séleo (SOL). Por exemplo, Ericson
(1986) utilizou eletromiografia para mostrar que os muasculos extensores de joelho (VL e
VM) séo os mais exigidos na producdo de torque durante a atividade de ciclismo, sendo
estes mais ativos em ciclismo do que em caminhada.

A EMG-S, por sua vez, tem-se consolidado como ferramenta valida e
recomendavel ao estudo das funcGes musculares. Por exemplo, Ryan e Gregor (1992)
verificaram, utilizando EMG-S, que os muasculos monoarticulares (incluindo-se VL e VM)
desempenham funcBes relativamente invariantes como geradores de torque durante
ciclismo, em contraste com os musculos biarticulares, que apresentam maior variabilidade
(Ryan e Gregor, 1992; Hug et al., 2004a). Ainda, varios autores concluem que a EMG-S
pode ser utilizada para diferenciacdo funcional dos mdsculos e avaliacdo de suas
propriedades intrinsecas (Sadoyama et al., 1988; Rainoldi et al., 2008).

Em meio as diversas linhas de pesquisa que utilizam a EMG-S como objeto

principal de estudo ou como ferramenta auxiliar, muitas abordam o fenbmeno da fadiga
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muscular como tema central (Lo Conte e Merletti, 1996; Rainoldi et al., 1999; Karlsson et
al., 2000; Korosec, 2000; Bonato et al., 2001; Carmo, 2003; Zaman et al., 2005; Jung-
Yong et al., 2005; Clancy et al., 2005; Andrade, 2006; Cao et al., 2007; Andrade et al.,
2008; Coorevits et al., 2008; Dimitrova et al., 2009; Schwartz, 2010; Thongpanja et al.,
2012; Milhomem, 2014d e 2014e). Este contexto tem motivado o estudo de suas causas,
efeitos e fendmenos correlatos em diferentes situacdes e modalidades de contragdes
musculares e, naturalmente, de métodos e técnicas para sua monitoracdo. Em geral, tais
métodos e técnicas envolvem ferramentas matematicas a serem aplicadas ao
eletromiograma, associadas a protocolos experimentais que descrevem o exercicio
proposto e as condicBes de contorno. Este trabalho insere-se nesse contexto, abordando a
avaliacdo da fadiga muscular localizada a partir do eletromiograma em protocolos

dindmicos, sendo este 0 escopo desta tese.

1.2- OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é a avaliacdo de parametros objetivos indicadores
eletromiograficos de fadiga muscular localizada. Esta avaliagdo compreende a proposicao
de seis novos indicadores, sendo um calculado no dominio do tempo, um no dominio da
frequéncia e quatro utilizando wavelets. O indicador no dominio do tempo proposto € a
distancia entre picos e envoltoria (dpg), definida especialmente para o caso dindmico; o
indicador no dominio da frequéncia proposto é o estreitamento espectral (sz) do
eletromiograma; os indicadores utilizando wavelets sdo o deslocamento espectral (Kpgy),
a compressao espectral (Kczw ), € suas versbes adaptativas: o deslocamento espectral
adaptativo (Kpg4) € a compressdo espectral adaptativa (K-g4). Estes dois Gltimos sdo
calculados simultaneamente ao calculo da transformada de wavelets discreta (DWT),
adaptando-se a decomposicdo do sinal no banco de filtros. Os indicadores de fadiga
propostos neste trabalho sdo avaliados e discutidos em conjunto com trés indicadores
tradicionais: o valor RMS (raiz da média quadratica), no dominio do tempo; e as
frequéncias média (MNF) e mediana (MDF), no dominio da frequéncia. Além dos
indicadores propostos, propde-se avaliar parametros usualmente citados e sugeridos na
literatura como possiveis indicadores de fadiga: 1) a assimetria do espectro de amplitude
do eletromiograma; 2) o atraso do inicio da atividade mioelétrica; e 3) a duracdo da
atividade mioelétrica. Os dois ultimos parametros serdo avaliados exclusivamente em
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protocolos dindmicos de contragdes ciclicas, para os quais apresentam uma definicdo
coerente. S&o abordados 4 (quatro) protocolos experimentais envolvendo a aquisicdo de
sinais de EMG-S de voluntérios:

Protocolo | (contragdes dindmicas em ciclismo) — este protocolo envolve a
aquisicdo de sinais biomecanicos (curvas de forcas sobre os pedais) e de EMG-
S do musculo VL de ciclistas pedalando em cicloergbmetro até a exaustdo,
além da proposicdo de instrumentacdo dedicada para integracdo de dados
biomecanicos e de EMG-S para avaliagdo conjunta;

e Protocolo Il (contragfes dindmicas em ciclismo) — este protocolo envolve a
aquisicdo de sinais de EMG-S dos masculos VL e VM de voluntérios
pedalando até a exaustdo e proposicdo de estudo da avaliagdo da fadiga
muscular em cicloergdbmetro em duas modalidades: carga constante (CL) e
carga crescente (IL);

e Protocolo Il (contragdes dinamicas em dinamometria isocinética) — neste
protocolo coletaram-se sinais de EMG-S do mdsculo VL de voluntarios
realizando séries multiplas de extensdes isocinéticas de joelho;

e Protocolo IV (contracdo isométrica de biceps) — neste protocolo os voluntarios
realizaram contracdo isométrica de biceps braquial, mdsculo do qual se coletou
sinal de EMG-S.

Os sinais de protocolo isométrico sdo utilizados neste trabalho somente com os
objetivos de validar experimentalmente os pardmetros propostos neste trabalho como
indicadores eletromiograficos de fadiga muscular e estudar o comportamento dispersivo
dos indicadores abordados nesta tese. Posterior validacdo experimental é feita para o caso
dindmico, utilizando-se os sinais do Protocolo II.

Como objetivos especificos, os indicadores de fadiga propostos nesta tese sdo
avaliados — em conjunto com os tradicionais — quanto as suas caracteristicas dispersivas
para a inferéncia de sua reprodutibilidade. S&o propostas neste trabalho duas métricas para
avaliacdo da dispersdo, os indices de dispersdo polinomial (IDpol) e diferencial (IDdif).
Estas serdo utilizadas em conjunto com a métrica tradicionalmente utilizada: o coeficiente
de variacdo (CoV). Objetiva-se avaliar, dentre os indicadores aqui estudados, quais
apresentam comportamento menos dispersos; os indicadores propostos que se calculam
utilizando wavelets com abordagem adaptativa visam reduzir tais caracteristicas

dispersivas e de imprevisibilidade. Junto a isto, estuda-se a possibilidade de que, ao propor
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a afericdo da largura de banda — a partir do pardmetro sz aqui proposto — em vez do
deslocamento do centro do espectro do sinal de EMG-S — a partir das tradicionais
frequéncias média e mediana —, se obtenha um pardmetro menos disperso e, possivelmente,
mais previsivel e adequado a avalia¢do da fadiga muscular no dominio da frequéncia.

Com os sinais do Protocolo 1, propde-se estudar o comportamento dos indicadores
eletromiograficos com a inducdo da fadiga a partir de duas abordagens: 1) dinamica, em
que os indicadores sdo calculados sobre os ciclos do eletromiograma (correspondentes as
pedaladas) separadamente; e 2) isométrica, em que trechos de ciclos sucessivos sao
concatenados de forma a obter um sinal eletromiografico semelhante ao caso de contracéo
isométrica. Juntamente, faz-se um estudo do comportamento dos indicadores de fadiga nas
modalidades CL e IL. Este estudo em protocolo de ciclismo compreende a investigagao
dos seguintes itens:

e Verificar se ha diferencas significativas entre os indices obtidos para 0 VL e
para 0 VM, em cada situacdo em particular (modalidade e abordagem para
calculo dos indicadores);

e Investigar a existéncia de padrGes para a correlacdo calculada entre os
indicadores eletromiograficos do VL e do VM em funcdo da duracdo das
janelas adotadas em abordagem isométrica; e, em caso positivo, avaliar quais
indicadores sdo mais sensiveis a escolha da duracdo da janela. Assim busca-se
avaliar com quais indicadores — e sob quais abordagens para seu calculo —
obtém-se maior similaridade ao escolher entre avaliar a fadiga a partir do VL ou
a partir do VM;

e Avaliar se hd maior aproximacdo entre atividade mioelétrica do VL e do VM
em alguma das modalidades: CL ou IL;

e Avaliar qual dos musculos possivelmente apresenta maior sensibilidade ao
incremento da carga e, em caso positivo, quais indicadores melhor devem-na
refletir;

e Verificar quais indicadores melhor dissociam os efeitos da fadiga muscular
localizada dos efeitos do incremento gradual da carga;

e Verificar em qual modalidade a janela adotada em abordagem isométrica exerce
maior influéncia sobre a correlacdo entre os indicadores eletromiogréficos
calculados para o VL e parao VM;

As analises resultantes destes questionamentos conduzirdo a um conjunto de
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recomendacgdes sobre quais indicadores devem ser preferivelmente utilizados em quais
situacoes.

Apresenta-se uma proposta de instrumentacdo integrada dedicada a avaliacdo
conjunta de sinais biomecénicos e eletromiogréficos. A partir desta proposicéo, intenciona-
se gerar hipdteses acerca de possiveis relagdes entre desempenho biomecénico — cuja
definicdo objetiva é oportunamente apresentada — e fadiga muscular. Desta maneira, estes
aspectos direcionam-se, em grande parte, a proposicoes para trabalhos futuros.

O comportamento dos indicadores eletromiograficos também é estudado em
dinamometria isocinética para extensdes repetidas de joelho — a partir dos sinais de EMG-S
do VL —, objetivando-se avaliar o efeito de se aferir a fadiga muscular nas diferentes fases
do ciclo de contracdo desse exercicio. Neste mesmo protocolo experimental, avalia-se se a
eficiéncia neuromuscular (ENM) apresenta algum padrdo com a fadiga muscular localizada
induzida pelas extensdes isocinéticas do joelho.

Finalmente, os objetivos especificos deste trabalho também compreendem a
proposicdo de um conjunto de técnicas de pré-processamento do sinal eletromiogréafico,
utilizando wavelets, para reducdo da interferéncia da rede elétrica; e analise de
desempenho da técnica de cancelamento de ruido invariante ao deslocamento. Para esta
altima técnica, fazem-se algumas recomendacBes para sua aplicacdo ao tratamento de
sinais de EMG-S.

1.3 - JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES

Especialmente nas duas ultimas décadas, a aplicabilidade de descritores espectrais
em sinais de EMG-S de protocolos dindmicos tem sido discutida na literatura cientifica,
sendo estes citados, a0 mesmo tempo, como padrdo ouro e como ponto de controvérsias
(Hug e Dorel, 2009). Além disso, a caracteristica mais adequada a ser observada no
espectro de amplitude do eletromiograma em atividades fatigantes ainda é bastante
debatida, vistas as diversas propostas de indicadores espectrais para esta finalidade (Davies
e Reisman, 1994; Ranniger e Akin, 1997; Ismail e Asfour, 1998; Karlsson et al., 2000;
Sparto et al., 2000; Bonato et al., 2001; Clancy et al., 2005; Cao et al., 2007; Andrade et
al., 2008; Coorevits et al., 2008; Dimitrova et al., 2009; Yochum et al., 2012). A esta
discussdo soma-se a caréncia de recomendagdes sobre quais tipos de indicadores melhor se

aplicam a diferentes protocolos experimentais que induzem o individuo a fadiga, como, por
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exemplo, contracGes realizadas a carga constante ou a carga crescente; juntamente a

necessidade de verificar-se de que maneira a metodologia para uso dos indicadores afeta a

avaliacdo objetiva da fadiga. Portanto, como contribui¢des deste trabalho podem-se listar:

Proposicdo de seis novos indicadores eletromiograficos de fadiga muscular e
metodologias para sua aplicacdo — dos quais trés indicadores propdem-se a
reduzir a dispersao da estimativa; inclui-se a definicdo de métricas de dispersdo
visando quantificar a qualidade dos indicadores eletromiogréficos;

Andlise conjunta dos indicadores propostos e indicadores tradicionais da
literatura cientifica;

Proposicao de indicador eletromiografico que explora o gradual distanciamento
entre os picos do eletromiograma e seu perfil suavizado (dpg);

Proposicdo de indicadores eletromiograficos, baseados em decomposicéao
adaptativa do sinal em wavelets, que promovam estimativas menos dispersas e
imprevisiveis para a fadiga — visto que a fadiga muscular € um fenémeno
previsivel, € razoavel e justificada a proposicdo e analise de indicadores que
também o sejam —, e estudo das caracteristicas dispersivas dos indicadores
espectrais que abordam dois diferentes fendmenos do espectro de amplitude do
sinal de EMG: deslocamento de sua frequéncia central e diminuicdo de sua
largura de banda;

Avaliacdo da hipdtese de parametros eletromiograficos — relacionados ao
padrdo de ativacdo da atividade mioelétrica e a assimetria de seu espectro de
amplitude — citados na literatura apresentarem padrdo com a fadiga muscular;
Anélise comparativa entre os indices obtidos para o VL e para 0 VM em cada
modalidade e abordagem para célculo dos indicadores;

Estudo de quais indicadores — e sob quais abordagens para seu calculo —
apresentam comportamento significativamente mais semelhante ao escolher
entre avaliar a fadiga em ciclismo a partir do VL ou a partir do VM; inclui-se
uma investigacdo dos padrdes de similaridade entre o0s indicadores
eletromiograficos do VL e do VM em funcéo da duracdo das janelas adotadas
em abordagem isométrica;

Avaliagdo da existéncia de maior (ou menor) aproximacgdo entre atividade
mioelétrica do VL e do VM — nos casos de impor-se ou ndo o incremento da

carga — ao induzir o individuo a fadiga;
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Avaliacdo sobre qual dos muasculos — e a partir de quais indicadores
eletromiograficos — possivelmente apresenta maior sensibilidade ao incremento
da carga;

Verificacdo de quais indicadores melhor dissociam os efeitos da fadiga
muscular localizada dos efeitos do incremento gradual da carga sobre o sinal de
EMG-S;

Verificacdo de qual modalidade apresenta maior sensibilidade ao janelamento
escolhido na abordagem isométrica, no que se refere as semelhangas entre
fadiga localizada no VL e no VM;

Estudo das relacGes entre os parametros eletromiogréaficos dos musculos VL e
VM em ciclismo a carga crescente e constante e recomendagdes a cada

protocolo experimental;

A observacdo destes fatores deve afetar a escolha do parametro eletromiografico a ser

utilizado em cada situacdo. Portanto, estas etapas da analise conjunta da fadiga localizada

no VL e no VM — em cada modalidade, a partir de cada indicador e sob qual abordagem —

s80 necessarias para que se encontre apoio a conclusbes mais assertivas sobre a

monitoracdo da atividade mioelétrica em atividades fatigantes. Por fim, também

constituem contribuicdes deste trabalho:

Proposta de instrumentacdo integrada e metodologia para avaliacdo objetiva de
desempenho biomecénico em ciclismo em conjunto com a fadiga muscular; por
suas razOes de carater pratico, um plausivel e encorajado questionamento € se
ciclistas que apresentam, em média, maior desempenho biomecanico, também
apresentam maior aptiddo a experimentar um processo mais intenso de fadiga
muscular localizada;

Estudo sobre a adequacdo da avaliacdo de fadiga muscular em cada fase de
contracdo em dinamometria isocinética; os resultados deste estudo devem
fornecer informacgdes uteis, por exemplo, a aplicacdo em protocolos
fisioterdpicos nos quais a fadiga muscular € um aspecto relevante a ser
monitorado; ressalte-se o crescente uso da dinamometria isocinética em tais
situacoes;

Conjunto de ferramentas para pré-processamento dos sinais de EMG-S.

A seguir, descreve-se brevemente a organizacgdo deste trabalho.



1.4 — ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese estd organizada em sete capitulos. Neste primeiro capitulo apresentou-se o
problema a ser estudado, a justificativa e os objetivos do trabalho, listando-se suas
principais contribuigdes.

No segundo capitulo sdo abordados os fundamentos da eletromiografia, envolvendo
a formacdo do sinal, sua captagdo e as caracteristicas que este apresenta com a inducao da
fadiga muscular e em funcédo de outros fatores. Ao longo desse capitulo faz-se uma revisdo
bibliografica dos pontos mais importantes a serem abordados nesta tese. Consideragdes
tedricas relacionadas aos protocolos experimentais e situacdes especificas ou pontuais
abordadas neste trabalho seréo discutidas quando conveniente. Por exemplo, uma revisao
bibliografica envolvendo especificamente a atividade de ciclismo é apresentada na
respectiva secdo do trabalho que Ihe corresponde, e assim por diante.

No terceiro capitulo descrevem-se todos os protocolos experimentais abordados
nesta tese, alem de instrumentacdo dedicada para aquisicdo dos sinais e a proposta para a
analise conjunta de desempenho biomecénico e indicadores eletromiograficos em ciclismo.

No quarto capitulo apresenta-se o conjunto de ferramentas de pré-processamento e
condicionamento do sinal eletromiografico. Os resultados obtidos com sua aplicacdo sdo
apresentados e discutidos nesse mesmo capitulo.

No quinto capitulo sdo discutidas as técnicas para avaliacdo da fadiga muscular,
apresentando-se os indicadores de fadiga definidos neste trabalho e as métricas de
dispersdo para avaliacdo conjunta. Nesse capitulo faz-se, inicialmente, uma breve revisao
das técnicas propostas nos Ultimos anos e apresentam-se as abordagens — estudadas neste
trabalho — para a aplicacdo dessas técnicas a sinais eletromiograficos obtidos durante
contracgdes ciclicas.

No sexto capitulo as técnicas para avaliacdo de fadiga sdo estudadas. Nesse
capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho em cada
protocolo experimental, separadamente. Primeiramente, na secdo 6.1, faz-se a validacao
experimental dos pardmetros propostos neste trabalho — e os demais da literatura aqui
abordados — como indicadores eletromiograficos de fadiga muscular utilizando sinais de
EMG-S de contracdo isométrica de biceps. Logo ap0s, na secdo 6.2, estes parametros sao
validados experimentalmente em protocolo dindmico (sinais de ciclismo) e estudados em

conjunto nos protocolos a carga constante e crescente para os mulsculos VL e VM,
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discutindo-se os padrdes observados. ApOs estas validagdes experimentais e estudos
citados, na secdo 6.3 os indicadores sdo avaliados em conjunto com o desempenho
biomecanico em ciclismo, a partir da instrumentacdo dedicada proposta. Por fim,
apresenta-se o estudo destes parametros eletromiogréaficos em dinamometria isocinética na
secdo 6.4. O leitor percebera que os aspectos metodologicos desta tese ndo foram
apresentados em sua totalidade num Unico capitulo. Objetivando-se minimizar a possivel
densidade excessiva de informacbes ao longo do texto — além de eventuais
descontinuidades na apresentacdo dos contextos e propostas da tese — estes aspectos estao
distribuidos entre os capitulos 3 e 6, sendo oportunamente apresentados.

Finalmente, no sétimo capitulo, as conclusGes e recomendagdes para futuras
pesquisas sdo feitas a luz dos resultados obtidos. Apresenta-se uma visdo geral e critica
deste trabalho, baseada nas analises objetivas realizadas e direcionada as perspectivas nos

campos de estudo nesta tese envolvidos.
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2 - A ELETROMIOGRAFIA

Neste capitulo serdo examinados os fundamentos e principios dos sinais tratados
neste trabalho — sinais eletromiograficos. Tratar-se-a4 de sua origem, suas caracteristicas
béasicas, principais formas de captacdo, condicionamento, seu comportamento sob a
influéncia da fadiga muscular e demais fatores que afetam a estimacao de parametros que

os descrevem.

2.1 - INTRODUCAO

Considera-se o trabalho de Piper (1912) como pioneiro no estudo dos sinais
elétricos associados as fungdes musculares, ou sinais mioelétricos. Adrian e Bronk (1929)
desenvolveram o eletrodo de agulha, ferramenta até hoje utilizada em eletromiografia
(EMG). Apds algumas décadas de contribuicbes de varios pesquisadores no estudo e
caracterizacdo dos potenciais de acdo das unidades motoras (Muaps), em 1962 J. V.
Basmajian publica seu livro “Muscles Alive”, referéncia utilizada até hoje em diversos
campos de estudo que envolvem a eletromiografia, contando com varias reedicdes
(Basmajian, 1978; Basmajian e DelL.uca, 1985). Autores como LeFever, DelLuca e McGill,
com o advento da computacdo em meados da década de 1980, investigaram o problema da
decomposicao do eletromiograma num trem de Muaps (LeFever e DelLuca, 1982a e 1982b;
McGill, 1985).

Outro marco foi o trabalho de De Luca (1979), que apresenta, de forma pioneira,
um estudo conjunto das propriedades matematicas e fisiologicas da atividade mioelétrica.
Dimitrova (1974) e Lindstrom (1977) apresentaram 0s primeiros avan¢os na modelagem
dos fendmenos mioelétricos.

Nas trés ultimas décadas, a eletromiografia de superficie tem sido extensivamente
empregada e discutida como ferramenta valida no estudo das funcdes musculares, havendo
debates e propostas de padronizacdo em seu uso (Merletti, 2000; Merletti e Hermens,
2000).

Assim, muitos dos fatores basicos que constituem e influenciam as caracteristicas
do eletromiograma sdo hoje razoavelmente bem documentados, sendo a eletromiografia

corriqueiramente utilizada como ferramenta auxiliar em procedimentos de monitoragédo da
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atividade muscular, terapéuticos e diagndsticos (Kamen e Gabriel, 2010). A seguir, serdo
apresentados o0s conceitos basicos sobre eletromiografia e a formacdo do sinal

eletromiografico.

2.2 - FORMACAO DO SINAL E DEFINICOES

Basmajian (1978) define a eletromiografia como o estudo das fungfes musculares a
partir dos sinais elétricos que estes musculos emanam — a atividade mioelétrica. Assim, o
eletromiograma, ou sinal eletromiografico, consiste no registro dos potenciais de unidades
motoras (MUs) do musculo estudado. Uma unidade motora é formada por um neur6nio
motor e pelas fibras musculares por este inervadas (Basmajian e DelLuca, 1985), conforme

ilustrado na figura 2.1:

neurénio motor

unidade
l } motora

. .'\ fibras musculares
musculo f )

) /‘ \,l ,./
L 0/

1 |?‘|‘| |I v

XY i}
| ‘lf"\. . . .

'L'ﬁ’ terminais de inervacdo

Figura 2.1: Unidade motora. Modificado de Moritani et al. (2004).

Fibras musculares sdo as células constituintes do muisculo, responsaveis pela
contracdo muscular (Burke, 1981). S&o tradicionalmente classificadas em 3 tipos (Moritani
et al., 2004): tipo | (fibras de contracdo lenta e resistentes a fadiga); tipo Ila (de contracdo
rapida e resistentes a fadiga); e tipo I1b (de contracdo rapida e fadigaveis). Ainda, fibras do
tipo 11b ndo necessitam de quantidades significativas de oxigénio (atividade anaerdbia) se
comparadas as do tipo | e lla. Fibras de tipo I, lla e Ilb apresentam, respectivamente,

diametros e MUs pequenas, médias e grandes. Fibras maiores, em geral, sdo recrutadas
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para contracfes mais rapidas e intensas, normalmente em atividades fisicas em que se
necessita maior producéo de torque (Burke, 1981; Moritani et al., 2004). Assim, musculos
com diferentes funcionalidades exibem diferentes proporg¢des de fibras de cada tipo.

A membrana da fibra muscular constitui-se de uma bicamada de moléculas
fosfolipidicas e proteinas. O interior da membrana apresenta caracteristica hidrofobica,
caracterizando sua impermeabilidade, o que impede a entrada e saida de ions. No entanto,
as macromoléculas de proteinas presentes na membrana funcionam como canais i6nicos,
permitindo sua passagem quando abertos (Brown, 1984).

O comportamento de fibras musculares sob estimulos elétricos é razoavelmente
mais complexo do que o de fibras nervosas. Um trabalho classico envolvendo a descricéo
quantitativa destes fendmenos foi o modelo eletrofisiolégico da membrana da fibra
muscular, proposto por Hodgkin e Huxley (1952).

Uma contracdo muscular é acionada por impulsos nervosos conduzidos pelos
axonios das MUs as suas respectivas fibras musculares, produzindo os potenciais de agao
que trafegam ao longo destas fibras (Basmajian e DelLuca, 1985; Bear et al., 2008).
Durante o repouso de uma fibra muscular, ha uma alta concentracdo de Na+ no exterior da
célula e de K+ em seu interior. Nestas condicGes, o potencial interno (potencial de
repouso) da membrana da fibra muscular pode apresenta-se entre -65 e -70 mV em relacao
ao terra, ou entre -85 e -90 mV em relacdo ao exterior da membrana — fibras de contracéo
rapida, em geral, com potencial mais préximo do zero —, encontrando-se esta polarizada
(Kamen e Gabriel, 2010). Um potencial de acdo é caracterizado, portanto, por uma
despolarizacdo da fibra, quando o potencial da MU a que pertence ultrapassa o limiar de
ativacdo, caracterizando-se um potencial de acédo da unidade motora (Muap). Durante um
potencial de agdo, canais idnicos de Na* e K* da membrana da fibra abrem-se permitindo a
entrada e saida destes ions, devido a alteracdo no equilibrio entre as cargas dos fluidos intra
e extracelulares (despolarizacdo) (Bear et al., 2008). A combinacao destes fatores ocasiona

uma corrente detectavel ao longo da fibra muscular, como indicado na figura 2.2.
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Figura 2.2: Propagacao do potencial de acdo na fibra muscular. Adaptado de Kamen e
Gabriel (2010).

Primeiramente, com a abertura de canais de Na" e a entrada destes ions, o fluido
extracelular torna-se negativamente carregado e registra-se uma despolarizacdo (1) numa
porcdo da fibra. Devido a despolarizacdo, ions positivos sdo atraidos proximo a area em
que a despolarizacdo ocorre, registrando-se um pequeno potencial de sinal contrario (2).
Assim, o movimento de K* para o exterior da fibra gera a repolariza¢do (3) (Dumitru 2000;
Loeb e Gans 1986). Completadas todas estas etapas, um potencial de acdo dura
aproximadamente 2 ms (Bear et al., 2008). A figura 2.3 mostra mais detalhadamente a
sequéncia destes eventos ocorridos e a permeabilidade relativa da membrana aos ions Na*
e K' durante a propagacio do potencial de agdo, ilustrando-se o padrdo temporal da
influéncia da abertura de cada canal ibnico e seu respectivo potencial sobre o potencial

registrado na membrana.
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Figura 2.3: Potencial da membrana e permeabilidade dos canais idnicos na ocorréncia de
um potencial de acdo. Adaptado de Kamen e Gabriel (2010).

Diferentes unidades motoras podem apresentar diferentes limiares de ativagdo. Em
geral, aquelas que apresentam maiores valores de limiar exibem maiores amplitudes e
velocidades de conducdo (CV) em seus potenciais de acdo. Unidades motoras contendo
maior proporcdo de fibras do tipo | sdo recrutadas a limiares mais baixos com menores
valores de CV. Unidades motoras contendo mais fibras do tipo lla sdo recrutadas a
limiares médios com CV intermediaria e do tipo Ilb a limiares altos e CV alta (Moritani et
al., 2004).

A forca muscular é modulada pelo recrutamento de unidades motoras e pela
frequéncia de disparos de potenciais de acdo. Quanto maior a quantidade de MUs
recrutadas e suas taxas de disparos, maior sera a forca produzida (Milner-Brown et al.,
1973; Kukulka e Clamann, 1981; Moritani e Muro, 1987).

Em geral, o padrdo de recrutamento das MUs esta relacionado a maneira como a
contracdo muscular é realizada (Moritani et al., 2004). S8o diversas as modalidades de
contracdo muscular, sendo as principais classificadas por Silbernagl e Despopoulos (2003)
em 3 (trés) categorias: isométrica, em que o comprimento do musculo permanece
constante; isotdnica, em que a forca exercida permanece constante; e auxotonica, em que
ambos estes pardmetros podem variar. Assim, contra¢Ges dindmicas englobam as

isotOnicas e auxotdnicas.
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A atividade mioelétrica, quando detectada sobre a pele, representa a soma dos
potenciais de acdo de varias unidades motoras ativas durante a detec¢do (Farina et al.,
2004). A seguir, a figura 2.4 ilustra a formacéo do eletromiograma quando registrado sobre
a superficie da pele, como resultante da soma dos potenciais de diferentes fibras de uma

unidade motora.

amplificador diferencial

t
zona de
pele _ inervacdo

—

_- eletrodos de superficie

tecido subcutineo

T Zona

S ______,______" terminal
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Figura 2.4: Registro da soma dos potenciais de uma MU sobre a pele. Adaptado de Farina
et al. (2004).

Como sugerido na figura 2.4, o elemento basico utilizado na eletromiografia para a
coleta do sinal é o eletrodo, sensor responsavel por captar a atividade mioelétrica. As

modalidades de captacdo serdo discutidas a seguir.

2.3 -REGISTRO DO SINAL

As principais maneiras de se registrar a atividade mioelétrica sao:
e Eletromiografia de superficie: os eletrodos sdo colocados sobre a pele, em regides
adequadamente escolhidas que proporcionem a melhor medicdo da atividade

elétrica do musculo desejado. Considera-se este um método eficiente para estudos
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cinesioldgicos e neurofisiolégicos dos musculos superficiais, ndo sendo invasivo.
Neste caso, obtém-se a soma dos potenciais de acdo do masculo estudado — em sua
forma global (Merletti e Hermens, 2004).

e Eletromiografia de profundidade ou intramuscular: € um método invasivo no qual
sdo inseridos os eletrodos no masculo. Atualmente é um método utilizado somente
quando justificado por necessidades especificas, como a monitoracdo de
caracteristicas musculares locais ou finalidades diagndsticas (Trontelj et al., 2004;
Merletti e Parker, 2004).

A eletromiografia de superficie € um procedimento ndo invasivo ja amplamente
difundido na comunidade cientifica para afericdo das funcdes musculares (Ollivier et al.,
2005). Comparada aos métodos invasivos, como a eletromiografia de profundidade,
mostra-se um procedimento indolor e reprodutivel, permitindo estudos de longo prazo e
aplicacOes terapéuticas (Jonsson e Bagga, 1968; Komi e Buskirk, 1970; Giroux e
Lamontagne, 1990; Krivickas et al., 1996). Farina e Merletti (2004) incluem, entre os
principais fatores que afetam a estimativa dos parametros do eletromiograma obtido por
EMG-S:

e Inclinacdo das fibras em relacdo as placas do eletrodo, dimensdes e formato do

eletrodo e filtragem espacial,

e Distancia entre fibras musculares e eletrodos, entre os eletrodos e movimento dos
eletrodos sobre a pele;

e Espessura dos tecidos subcutaneos, heterogeneidades do tecido e interface eletrodo-
pele e variacdes da impedancia deste acoplamento;

e Localizacdo dos eletrodos ao longo das fibras (zonas de inervacdo etc.) e
comprimento das fibras;

e Ruidos aditivos e interferéncias eletromagnéticas (e.g. rede de alimentacdo), além
dos ruidos internos do eletromiografo (componentes eletronicos de alto ganho);

e Cross-talk (interferéncia de outras unidades motoras que ndo as de interesse) e
terminais das fibras;

Os efeitos destes fatores citados podem ser significativamente reduzidos pelo adequado
posicionamento dos eletrodos. Varios autores (Gydikov et al., 1976b e 1979; Sadoyama et
al,., 1985; Mesin et al., 2009) sugerem procedimentos para a correta localizacdo e
posicionamento dos eletrodos sobre a pele. Em geral, a inteligibilidade do sinal de EMG-S

é comprometida se a captacgdo é realizada proxima aos terminais das fibras (Gydikov et al.,
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1976b e 1979). Ao posicionar os eletrodos entre a zona de inervagdo e terminais das
regides tendineas, minimiza-se a sensibilidade a estes artefatos e aos potenciais que se
propagam na dire¢do oposta (Dimitrov e Dimitrova, 1974; Gydikov et al., 1976). Sugere-
se, assim, identificarem-se estes pontos anatdmicos previamente a fixacdo dos eletrodos
(Masuda et al., 1985; Mesin et al., 2009). DeLuca (1997) sugere eletroestimulacdo ou
mapeamento elétrico de superficie para a localizagdo das zonas de inervacdo. Realizada
esta identificacdo, o eletrodo deve ser posicionado na direcdo das fibras musculares
(Sadoyama et al. 1985; DeLuca, 1997; Farina e Merletti, 2004). Devem ser posicionados o
mais proximo do centro do ventre muscular para se obter 0 maximo dos potenciais dos
musculos fusiformes (Zuniga et al., 1970). A figura 2.5 ilustra os efeitos da localizacdo do

eletrodo no sinal de EMG-S captado e sua densidade espectral de poténcia (PSD).
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Figura 2.5. Efeitos da localizacdo do eletrodo no sinal de EMG-S: dominio do tempo e da
frequéncia. Adaptado de DelLuca (1997).

Algumas recomendaces sao feitas por DeLuca (1997) para a captacdo de EMG-S
com eletrodos em configuracao diferencial:
e Superficies de deteccdo devem consistir em duas barras paralelas (1,0 cm x 1,0 a
2,0 mm) afastadas em 1,0 cm;

e Banda passante de 20 a 500 Hz e roll-off de, no minimo, 12 dB/oitava;
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e Razdo de modo de rejeicdo comum superior a 80 dB;

e Ruido com amplitude inferior a 2 pV RMS na faixa de 20 a 400 Hz;

e Impedancia de entrada superior a 100 MQ.
Tais fatores, assim como as técnicas escolhidas para estimacdo dos parametros do sinal de
EMG, afetam a avaliagdo de fendmenos fisiologicos a partir do eletromiograma (e.g.
fadiga muscular) além da reprodutibilidade intra-sujeito das estimativas (Farina e Merletti,
2004).

Wittek et al. (2001) mostram que, em casos dinamicos mais extremos (e.g. reflexo
muscular a um evento abrupto), pode ser necesséaria a filtragem passa-alta do sinal de EMG
a frequéncia de corte de, ao menos, 50 Hz. Em seu estudo, simularam com voluntarios o
reflexo prévio de um motorista a colisio de um veiculo. Avaliam que, em casos
semelhantes, a eletromiografia de profundidade &€ mais adequada a monitoracdo dos
reflexos motores.

Ollivier et al. (2005) compararam 0s metodos de EMG-S utilizando as
configuragOes laplaciana e bipolar e seus efeitos na reprodutibilidade das estimativas dos
parametros de amplitude, espectrais e velocidade de conducdo dos Muaps. Verificaram que
ambas as configuracdes apresentam reprodutibilidade aceitavel, contudo, a configuracédo
bipolar apresenta reprodutibilidade maior para todos os parametros aferidos. Atribuem
estas observacOes a menor seletividade da configuracéo bipolar, o que faz com que forneca
uma visao global da atividade muscular e, portanto, menos sensivel a fatores locais.

Rainoldi et al. (2008) abordam o problema da diferenciacdo funcional entre os
musculos vasto lateral e por¢cdes do vasto medial (longo e obliquo) a partir da
eletromiografia de superficie em contragdes isomeétricas. Concluem que a EMG-S pode ser
utilizada como método ndo invasivo para a diferenciacao funcional destes musculos.

Assim, a EMG-S tem-se consolidado como uma técnica confiavel para o
acompanhamento da atividade muscular, desaconselhando-se o uso de ferramentas
intramusculares para a monitoracdo global da atividade mioelétrica, especialmente para
estudos ocupacionais (Christensen et al., 1995).

Alguns autores ja exploram o tema da observacdo de atividades musculares nédo
superficiais através da EMG-S. McGill et al. (1996), por exemplo, verificam que, para
alguns musculos (coluna lombar), posicionando-se os eletrodos adequadamente, pode-se

utilizar a eletromiografia de superficie para monitorar a atividade muscular profunda.
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2.4 - CARACTERISTICAS DO SINAL E FADIGA MUSCULAR

2.4.1 — Monitoracdo da fadiga

A fadiga € um fendmeno corriqueiro, sendo extensivamente abordada em estudos e
induzida em protocolos experimentais. Sua defini¢cdo, porém, é complexa, ndo € Unica, e
comumente esta sujeita a controveérsias (Merletti et al., 2004).

Para a identificacdo da fadiga muscular a partir de critérios biomecanicos, propde-
se defini-la como incapacidade na manutencdo da forga requisitada ou esperada (Edwards,
1981) ou como qualquer reducdo — induzida por exercicio — na capacidade de gerar a forca
solicitada (Vallestad, 1997). Tal disparidade explica-se, parcialmente, pela imensa
variedade de modelos de exercicio, protocolos experimentais e métodos aplicados ao seu
estudo (Vallestad, 1997).

O termo fadiga muscular localizada foi estabelecido por Chaffin (1973) para
referir-se as manifestacdes da fadiga num Unico musculo ou grupo de musculos atuando
em conjunto para uma mesma funcdo. De acordo com a definicdo das manifestacfes
mioelétricas da fadiga muscular, os musculos envolvidos tornam-se continuamente
fadigados, a partir do inicio da contracdo (Bonato et al., 2001; Zazula et al., 2004).

A rapidez com que a fadiga ocorre depende das propriedades dos musculos
solicitados na tarefa, da forca da contracdo e se as contracBes sdo continuas ou
intermitentes. A fadiga pode manifestar-se no sistema nervoso central ou no periférico,
caracterizando a fadiga central e a periférica (Zazula et al., 2004). A fadiga central é
causada, em geral, por alteracdes nos caminhos neurais e a periférica por alteracdes nas
fibras musculares e nas juncdes neuromusculares (Merletti et al., 2004 ; Zazula et al.,
2004; Bear et al., 2008). Neste sentido, a fadiga central ndo se relaciona diretamente com
os fatores periféricos, ndo implicando na diminuicdo da forca maxima evocavel (e.g.
eletroestimulagéo) (Vellestad, 1997).

O estado da arte, no que se refere a fadiga periférica, esta bastante avancado se
comparado ao que se conhece sobre a fadiga central (Zazula et al., 2004). Varios fatores
fisiologicos sdo ja documentados e aceitos na comunidade cientifica, como o aumento na
concentracdo de lactato, decréscimo no pH e modificagdes nas concentracfes idnicas.
Porém, a contribuicdo relativa de cada um destes fatores ainda é alvo de debates

(Vollestad, 1997; Zazula et al., 2004).
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De acordo com a definicdo de Vagllestad (1997), a fadiga muscular implica na
incapacidade temporaria em produzir a contragdo maxima voluntéaria (MVC). Sendo esta
reducdo um processo gradual, 0 ponto de quebra, em exercicios realizados a menores
porcentagens da MVC (% MVC) a forca constante, ocorre quando a reducdo na capacidade
de gerar a forca méaxima é tal que esta se torne inferior a forca solicitada, como ilustrado a
na figura 2.6. O ponto de quebra (exaustdo) ocorre quando a curva de controle (capacidade
de produzir 100% MVC) intercepta a curva correspondente a %MVC solicitada. Neste
sentido, o ponto de quebra — referente ao instante da exaustdo — e a fadiga muscular séo

conceitos distintos, sendo o primeiro uma consequéncia do segundo.
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Figura 2.6: Representacdo de protocolos com inducdo de fadiga. Em (1), solicita-se a
manutencdo da forca maxima. Em (2), realizam-se contracdes repetidas a 45% MVC.
Modificado de Vgllestad (1997).

A eletromiografia representa, portanto, um método indireto de monitorar-se a
fadiga muscular a partir de suas causas fisiologicas. Em geral, observam-se os efeitos dos
padrdes — de amplitude, reducdo da velocidade de conducdo (CV) e forma — dos Muaps
sobre o eletromiograma ao longo da fadiga (DelLuca, 1984; Vgllestad, 1997). Entre os
principais indicadores no dominio do tempo para a monitoracdo da fadiga estdo a raiz da
média quadratica (RMS) e o valor retificado médio (ARV). Para um sinal x(t), em torno

de um instante t = t, qualquer e intervalo de duracédo T, o valor RMS ¢ dado por:

T

XrMS = %f lx(t)|%dt, (2.1)

T
tO _i
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e o valor retificado médio é dado por:

1
XaRv = T f lx()]dt. (2.2)

Quando aplicados sobre o eletromiograma, estdo positivamente correlacionados com a
fadiga muscular, apresentando um aumento gradual em funcgéo desta. Tal aumento ocorre
em funcdo do recrutamento de novas unidades motoras para a manutencdo do exercicio
(DeLuca, 1984). Além de sua duragdo e forma, o aumento gradual do sincronismo dos
Muaps influencia as variaveis espectrais, de maneira que um decréscimo na frequéncia
central do sinal de EMG seja observado, simultaneamente ao aumento da amplitude de seu
espectro (Hermens e Bruggen, 1988; Bonato et al., 2001). Esses autores colocam estes trés
fatores (i.e. duragéo, forma e sincronismo dos Muaps) entre 0s principais no deslocamento
do centro do espectro para as baixas frequéncias que se observa durante a fadiga muscular.
Os indicadores espectrais tradicionalmente utilizados na monitoracdo da fadiga sdo a
frequéncia média (MNF) e frequéncia mediana (MDF). A MNF de um sinal x(t) é dada

(em rad/s) por:

fooowIX(w)IZdw
S 1X ()2 dw

(2.3)

Wmédia =

em que X (w) é a transformada de Fourier de x(t). A MDF deste sinal, também em rad/s, é

dada pelo valor w,,,eqiana tal que:

Wmediana 0o 1)
1
f X ()2 dw = f 1X(w)[2dw = Ef 1X(0)[2dw. (2.4)
0 Wmediana 0

Assim, a MDF deste sinal corresponde a frequéncia que separa seu espectro em dois
segmentos de iguais energias. Na Ultima década, frequéncias percentis também tém sido

utilizadas na monitoracdo da fadiga (e.g. Lowery et al. (2002)). A frequéncia percentil
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(PF), para o percentil p (0 < p < 1) do espectro, é 0 valor wpp tal que

wWpF [ee}

f X () 2de = p f X (o) 2 doo. (2.5)

0 0

Desta maneira, wpr representa a frequéncia que acumula a p-ésima porcentagem da
poténcia total no espectro de x(t). Assim, a MDF é um caso especifico de PF, em que
p = 0,5 (50° percentil).

Alguns autores (Clancy et al., 2004; Merletti et al., 1984 e 1990; DelLuca, 1985;
Arendt-Nielsen e Mills, 1985 e 1988) afirmam que o deslocamento espectral como
parametro de monitoracdo da fadiga muscular oferece medida mais objetiva se comparada
as técnicas clinicas baseadas em suas manifestagdes mecanicas. A seguir, a figura 2.7
ilustra os padrbes tipicos de torque e indicadores eletromiograficos em contragédo

isométrica com indugéo da fadiga muscular:
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Figura 2.7: Variacdo do torque e de indicadores eletromiograficos (RMS, CV e MNF) com
a inducdo de fadiga. Adaptado de Merletti et al. (2004).

Merletti et al. (1989) afirmam que, para a estimacdo da MDF e MNF, o uso de
janela retangular é aceitavel e, em alguns casos, preferivel as demais janelas. Concluem

que o0 viés da estimativa do periodograma torna-se inaceitavel para trechos com duracdo

23



inferior a 250 ms. Verificam que a sobreposicdo de janelas (método de Welch) fornece
diminuicdo desprezivel no viés da estimativa, aumentando-se significativamente o custo
computacional, ndo sendo, portanto, recomendavel. A MDF mostra-se mais influenciavel
pela resolucéo espectral, podendo ser necessaria a interpolagdo. O viés tedrico da MDF é
menor em comparacgdo ao da MNF, possuindo a MNF menor variancia em sua estimativa.
Para propdsitos préticos, o viés da MNF é insensivel a janela escolhida e a duragdo do
trecho (Balestra et al., 1988). Por outro lado, Hollman et al. (2013) afirmam que, apesar de
a duracdo da janela para o célculo da MDF influenciar em sua variabilidade, o decréscimo
percentual médio ao longo do exercicio observado para este pardametro ndo varia
significativamente com a duragédo escolhida (janelas de 100, 500, 1000, 2000 e 5000 ms
com EMG-S em de contragdes isométricas).

De acordo com Duchene e Goubel (1990), os padrbes das variaveis de amplitude
(aumento gradual) e espectrais (deslocamento para as baixas frequéncias) do
eletromiograma sdo altamente correlacionadas com a fadiga muscular em esforgos
isométricos, especialmente em contragdes maximas ou submaximas proximas a 100%
MVC. Nestas condi¢cbes, consideram-se validos e reprodutiveis os parametros da EMG
(Larsson et al., 1999).

Vérios autores abordaram, nas ultimas décadas, o problema da avaliagdo dos
indicadores espectrais do sinal de EMG em contragcdes dinamicas (Bouissou et al., 1989;
Duchene e Goubel, 1993; Christensen et al., 1995; Ament, et al., 1996; Potvin, 1997,
Bonato et al., 2001; Carmo, 2003; Andrade, 2006; Schwartz, 2010; Milhomem, 2011,
2014d e 2014e). Komi e Tesch (1979) e Gerdle e Fugl-Meyer (1992) observaram que, em
contragbes maximas isocinéticas, as variaveis biomecanicas (e.g. pico de torque)
decrescem acentuadamente; em média, durante as primeiras 40-60 contracdes. Apds este
periodo, verificaram valores constantes de pico de torque (PT). Assim, referem-se a fase
inicial como fase de fadiga e a fase apds esta como fase de resisténcia. De maneira
semelhante a do caso isométrico, verificou-se o deslocamento do espectro para as baixas
frequéncias (Fugl-Meyer, 1985; Gerdle et al., 1987). A amplitude do eletromiograma, sob
estas condicdes, apresentou resultados controversos (aumento, diminuicdo ou sem
variacOes significativas) (Gerdle et al., 1987; Gerdle e Langstrom, 1987; Gerdle e Elert,
1989; Wretling et al., 1997).

Gerdle et al. (2000) estudaram a validade de descritores eletromiograficos (RMS e

MNF) como indicadores de fadiga muscular em contragfes dinamicas repetidas. Em
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exercicio isocinético de extensdo de joelho, coletaram sinais de EMG-S dos musculos
vasto lateral, vasto medial e reto femoral. Para a validacdo dos descritores de EMG como
indicadores da fadiga, avaliaram a correlagdo entre estes parametros e os valores de PT
registrados. Verificam em seu estudo que a MNF apresentou maior correlagdo com o PT
do que o valor RMS, sendo, em geral, ambas as correlagdes (MNF com PT e RMS com
PT) positivas (ambos os descritores de EMG decrescem com a diminui¢do do PT). Os
autores sugerem que a MNF, mais do que o valor RMS, seja um bom parametro indicador

da fadiga muscular em contraces maximas dindmicas.

2.4.2 — Relacg0es entre os indicadores de fadiga e fatores que os influenciam

Assumia-se comumente que CV e variaveis espectrais, como MNF e MDF, eram
diretamente relacionadas (Lindstrom et al., 1970, 1971, 1977; Lindstrom e Magnusson,
1977). O modelo relacionando a velocidade v de um potencial de acdo com o espectro de

poténcia P(f) é dado por
1
P(f) =FG(9‘ (2.6)

em que G (g) representa a forma do espectro do potencial de acdo detectado por EMG-S,

incluindo-se fatores geométricos (Clancy et al., 2004). Assim, um deslocamento no
espectro do eletromiograma poderia ser diretamente determinado a partir da mudanca
observada na CV e vice-versa (Farina e Merletti, 2004).

Outros autores também abordaram o problema da relacdo entre CV e variaveis
espectrais, em geral, propondo técnicas para estimacdo da CV a partir do espectro
(Lindstrom et al., 1970, 1971 e 1977; Stulen e DelLuca, 1981; Lo Conte el al., 1994;
Muhammad el al., 2003). Nestes casos, as razGes da proposicdo de tais técnicas eram,
principalmente, o problema do uso de eletrodos monopolares ou bipolares para estimacgéo
da CV. Spinelli et al. (2001) também abordam esta questdo, porém, propondo um método
baseado em autocorrelacéo.

Solomonow et al. (1990) concluem, sob condigdes simplificadas em esforgos
isométricos, que se pode observar relacdo linear entre indicadores espectrais (MNF e

MDF) e a velocidade de condugdo. Tal observacdo é refutada por Dimitrova e Dimitrov
25



(2003), que mostram que, apesar de poderem correlacionar-se, estes parametros nao
apresentam relacdo linear entre si. Farina et al. (2002) também fazem observacdes
semelhantes, verificando que a correlacdo entre MNF (ou MDF) e CV pode ser menor que
a esperada (coeficiente de correlagdo entre 0,41 e 0,81). Verificam, a partir de dados
simulados e experimentais, que eventualmente, durante o recrutamento de novas unidades
motoras, as varidveis espectrais podem decrescer simultaneamente ao aumento da
velocidade de conducdo, especialmente em contracdes de torque variavel. Os autores
atribuem estas observac@es, possivelmente, a distribuicdo espacial particular das unidades
motoras para diferentes sujeitos, a area da superficie de contato sobre o musculo para
aquisicdo da EMG-S e padrBes de recrutamento relacionados a critérios geométricos. A
influéncia destes fatores (geometria e posicao do eletrodo) no espectro do eletromiograma
ja havia sido anteriormente proposta por Lindstrom (1970) e reforcada por Lindstrom e
Petersén (1981). Farina et al. (2002) argumentam ainda que indicadores baseados em MNF
ou MDF néo refletem fenémenos relacionados ao controle pelo sistema nervoso central e
que, assim como indicadores baseados na amplitude do sinal, sdo mais sensiveis ao
recrutamento de novas unidades motoras. J& a velocidade de conducdo tende a ser
insensivel a localizacdo da MU e mais sensivel a taxa de disparos dos potenciais de acao —
que ndo afeta significativamente o espectro do eletromiograma (Solomonow et al., 1990).
Com isso, a CV mostra-se sensivel ao torque; em geral, como funcdo crescente deste.
Portanto, ndo se aconselha a assuncédo de que a MNF (ou frequéncias percentis, como a
MDF) e CV sejam globalmente correlacionadas (Farina et al., 2002). Em geral, todos estes
parametros sdo sensiveis a %MVC com a inducdo da fadiga muscular (Masuda et al.,
1996; Farina et al., 2002). Oberg et al. (2002) atentam para o problema do movimento dos
eletrodos sobre a pele ao utilizar a EMG-S e sua influéncia sobre o eletromiograma como
um potencial fator a confundir-se com a fadiga.

Masuda et al. (1999) também avaliam CV, MDF e amplitude do eletromiograma
em contracdes isométricas e dindmicas isotonicas (50% MVC, vasto lateral). MDF e CV
mostraram-se, em média, significativamente maiores no caso dinamico. No caso das
contragcBes estaticas, como outros estudos houveram concluido, MDF e CV estdo
positivamente correlacionadas (aumento da duracdo dos Muaps), e a MDF decresce mais
acentuadamente do que a CV. Verificaram que, no caso das contragdes dinamicas, nao
houve variagdes significativas da CV (mesmo havendo para MDF e amplitude). Assim,

argumentam que, como o fluxo sanguineo é mantido durante as contracdes, a CV deve ser

26



afetada pelo estado metabdlico e que as variagdes na MDF ndo se explicam somente por
mudancas na CV. No caso dindmico, a prolongagcdo dos Muaps pode ser independente da
CV e influenciar a MDF. A forga resistida do exercicio e temperatura do mdsculo ndo séo
determinantes para a diferenca observada entre CV e MDF e, em seu estudo, afirmam nao
haver relacdes entre diferengas na amplitude e na CV. Tampouco a diferenca na amplitude
deve refletir a dissociacdo entre CV e MDF observadas no caso dindmico.

Apbs a exaustdo, a MDF deve retornar gradualmente ao estado inicial com a
recuperacdo, porém, nao necessariamente a CV. Assim, constata-se que o fluxo sanguineo
influencia na relacdo entre CV e espectro, em que sua obstrucdo parcial diminui a
correlacdo entre estes pardmetros. No caso dindmico, o fluxo sanguineo é aumentado
devido a alteragcdo na geometria do musculo, removendo-se 0os metabdlitos e contribuindo
para a inibi¢do da diminuigédo do pH intracelular (Masuda et al., 1999).

Lowery et al. (2002) definem outra estimativa para a compressdo do espectro da
EMG-S baseada em frequéncias percentis (em que a MDF se inclui) e verifica que, para
exercicios de contragdes isométricas do musculo braquiorradial (30%, 50% e 80% MVC),
tal estimativa apresenta maior correlagdo com a CV nas fibras musculares do que a MDF —
que consiste na 502 frequéncia percentil. Neste caso, seus resultados indicam que o uso de
maior quantidade de percentis do espectro do eletromiograma — considerando-se a média
destes, obtém-se melhor estimativa da CV.

Waly et al. (2003) estudaram o efeito do tamanho da janela para a estimacdo dos
parametros espectrais no sinal de EMG-S em contracfes isométricas a 25, 50 e 100%
MVC. Utilizando janelas com duracdo de 64 a 4096 ms, concluem que o efeito desta
variacao sobre as variaveis espectrais é significativo, sugerindo a duragdo minima de 0,5 s
para sua estimacgdo. Também observam que a variacdo da carga afeta significativamente os
indicadores calculados no dominio da frequéncia. Frequéncias abaixo do 75° percentil
mostraram comportamento crescente em funcdo da carga. Frequéncias acima desta
mostraram comportamento inverso com a aproximacao da MVC, sugerindo-se que em
contracBes isométricas a forma do espectro de amplitude € alterada com o aumento da
carga. Os autores concluem gque o uso de um Unico parametro espectral, como a MDF,
pode ndo ser suficiente para avaliar todas as modificacdes do espectro do eletromiograma.

Dimitrova e Dimitrov (2003) sugerem que as variaveis de amplitude do potencial
das unidades motoras observadas na EMG-S séo influenciadas ndo somente pela amplitude

do potencial de acdo intracelular, mas também por sua duracdo e pela distancia entre
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eletrodo e fonte. Os autores mostram que a amplitude do sinal de EMG-S pode aumentar
mesmo com uma simultanea atenuacdo dos potenciais de acdo intracelulares. Indicam
ainda a possibilidade de que as variacbes do potencial de acdo intracelular ndo sejam
causas da fadiga muscular, mas consequéncias desta.

Karlsson e Gerdle (2001) utilizam a EMG-S dos musculos vasto lateral, reto
femoral e vasto medial em extensGes de joelho a torque crescente (até 100% MVC) para
avaliar a correlagdo entre parametros de EMG e torque. Verificam, para os musculos em
estudo, que a MNF, assim como o valor RMS, correlaciona-se positivamente com o torque.
Também observam que a morfologia muscular (proporcdo e area das fibras) do vasto
lateral influencia significativamente a estimativa da MNF. Os autores concluem que
técnicas baseadas em distribuicdes tempo-frequéncia podem ser utilizadas para a analise do
eletromiograma em rapidas contragfes dindmicas em que h& alto grau de ndo-
estacionariedade. O comportamento inverso havia sido anteriormente observado para
baixos valores da %MVC. Por exemplo, Ogino e Kozak (1983) haviam verificado um
decréscimo na frequéncia central do espectro com o aumento da carga em musculo flexor
do antebraco. J4 os autores Cechetto et al. (2001) afirmam que a modificacdo da
quantidade unidades motoras (MUs) ativas e da taxa de disparos, apesar de contribuirem
para a nao-estacionariedade do sinal de EMG, ndo afetam a MNF significativamente. Em
seu estudo, concordam com as observacdes de Karlsson e Gerdle (2001), no sentido de que
a geometria muscular influencia a MNF, porém, sugerem que a forca afeta tal parametro
pouco significativamente. Atualmente, é consenso que, em contragdes isométricas, com o
aumento gradual da forca, ocorre 0 aumento da amplitude e das variaveis espectrais do
sinal de EMG (Moritani et al., 2004). O aumento das variaveis espectrais explica-se, ao
menos parcialmente, o recrutamento de MUs superficiais com limiares de ativacdo mais
altos, produzindo-se picos mais altos e estreitos no sinal de EMG-S, influenciando as altas
frequéncias do seu espectro de poténcia (Komi e Buskirk, 1970). A figura 2.8 ilustra estas

relacGes:

28



150 Hz

&)
= ¥
A N x * *
| Zmo L *
£
° 50

0 1 2 3 4 5 0 2.5 5

tempo (s) tempo (s)

Figura 2.8: Efeito do aumento gradual da forca sobre a amplitude e o espectro
(frequéncia média) do sinal de EMG-S, em contracdo isométrica (Moritani et al., 2004).

Maisettia et al. (2002) realizaram experimentos com voluntarios em exercicios de
contracdes isometricas (extensdo de joelho) a 50% MVC e concluem que as manifestacdes
mioelétricas da fadiga muscular — a partir de indicadores espectrais e temporais — nao
dependem do conhecimento previo da duracdo do teste pelos voluntarios. Sugere, portanto,
que tal caracteristica de invariancia ao protocolo permite que parametros eletromiograficos
sejam utilizados na predicéo do ponto de quebra e duracdo do teste.

Em geral, esses autores concluem sugerindo o uso dos estimadores espectrais de
EMG-S em aplicacdes clinicas e diagnosticas. Tais aplicacbes e propostas ja sdo
recorrentes ha algumas décadas. Inbar e Noujaim (1984), por exemplo, discutem a
aplicacdo de pardmetros espectrais a classificacdo diagndstica baseada em EMG-S.

Mills (1982) comparou as varia¢fes do espectro do eletromiograma voluntario com
0s potenciais de acdo induzidos por estimulacdo supraméxima — estimulacdo na qual se
espera que todas as fibras nervosas do nervo estudado sejam estimuladas, despolarizando-
se todas as fibras musculares por estas inervadas (Nobrega e Manzano, 2013). As
comparacdes foram feitas durante a inducdo da fadiga e a durante a recuperacdo. Conclui
em seu estudo que os valores de MNF dos sinais voluntario e estimulado mostram-se
similares durante a fadiga; assim como a taxa de recuperacdo da forca e da amplitude dos
Muaps, ambas recuperando-se em 50% do total apdés 30 s. O autor sugere que a

recuperacdo das variaveis espectrais depende do estado metabdlico do musculo fadigado.

2.4.3 — Distribuicdo do eletromiograma

Considera-se que o sinal de EMG obtido de contragdes isométricas estaticas a forca

constante consiste num processo estacionario no sentido amplo, quando observado em
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janelas temporais de duracéo entre 0,5 s e 2,0 s (Bonato et al., 2001; Zazula et al., 2004).
Frequentemente assume-se que sinais de EMG-S, especialmente para maiores
valores de %MVC, apresentam amplitude com distribuicdo gaussiana de média nula,
conforme corroborado por Roesler (1974) e Clancy e Hogan (1994). Todavia, outros
autores afirmam que tal distribuicdo mostra-se mais estreita em torno da média do que a
gaussiana (Milner-Brown e Stein, 1975; Hunter et al., 1987; Bilodeau et al., 1997).
Principalmente a valores mais baixos de %MVC, intervalos entre os Muaps tornam-se
claramente detectaveis, de forma que a distribui¢do se torne mais concentrada em torno do
zero. Afirma-se que estas caracteristicas também podem ser observadas com a fadiga
muscular (Clancy et al., 2002). Clancy e Hogan (1999) propuseram modelo alternativo
para a distribuicdo da EMG, assumindo-se distribuicdo laplaciana, que apresenta estas
caracteristicas discutidas. Clancy et al. (2002) observam experimentalmente que, para
contracdes isometricas a forca e postura constantes em que ndo ha inducdo de fadiga
muscular localizada, a distribuicdo do eletromiograma encontra-se entre a gaussiana e a

laplaciana, como ilustra a figura 2.9:

0.81

P (X)

Figura 2.9. Distribuigdo de probabilidade da amplitude do sinal de EMG obtido
experimentalmente (linha s6lida): entre a gaussiana (pontilhada) e a laplaciana (tracejada).
Adaptado de Clancy e Hogan (1999).
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Outros estudos verificam, ainda, que a distribuicdo da EMG-S afasta-se da
gaussiana com o aumento da forca (Hussain et al., 2009; Hussain e Mamun, 2012). Além
disso, Cooverits et al. (2009) sugerem que a duracdo do intervalo de tempo no qual se pode
considerar o sinal EMG-S de contragdo isométrica como um processo estacionario no
sentido amplo decresce com o0 aumento da forga exercida.

Os fatores que contribuem para ndo-estacionariedades rapidas do sinal de EMG-S
sdo, em sua maioria, relacionados a biomecéanica do exercicio, como movimento dos
eletrodos sobre a pele e variacdo da forca e comprimento do musculo durante a contracéo.
Né&o-estacionariedades lentas, em geral, decorrem de processos graduais, como a fadiga
muscular e modificacbes da impedancia da pele em virtude, por exemplo, da sudorese
(Clancy e Hogan, 1999; Bonato et al., 2001; DeLuca et al., 2010).

Para a analise destes processos ndo-estacionarios, distribuigdes tempo-frequéncia
s80 necessarias e diversas sdo propostas na literatura (por exemplo, Bonato et al., 2001;
Andrade et al., 2008; Cooverits et al., 2009). No capitulo 5, as técnicas para avaliacdo da
fadiga muscular serdo discutidas em maiores detalhes. No proximo capitulo serdo
apresentados os protocolos experimentais de aquisicdo abordados no trabalho, incluindo-se

instrumentacao integrada para digitalizacao dos sinais.
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3 — PROTOCOLOS EXPERIMENTAIS E INSTRUMENTACAO
DEDICADA

Neste capitulo serdo descritos os protocolos de aquisicdo e instrumentacdo
utilizados para a aquisicdo dos sinais. Todas as coletas foram realizadas no laboratério da
Faculdade de Educacéo Fisica da Universidade de Brasilia (FEF/UnB).

3.1-PROTOCOLO I: CICLISMO

Este protocolo envolve a aquisicdo de sinais de EMG-S e biomecéanicos (de pedais
instrumentados) de ciclistas em cicloergbmetro. Envolve também a definicdo de um
parametro objetivo de desempenho biomecénico, proposto neste trabalho. Assim,
descrever-se-4 0 protocolo experimental, a instrumentacdo biomecénica e seu uso para o
calculo de angulos e forcas sobre o pedal, a definicdo de desempenho biomecénico
proposta, a instrumentacao para a coleta de EMG-S e a integracéo da instrumentacdo, nesta

ordem.
3.1.1 — Protocolo experimental

Foram utilizados sinais de 4 voluntarios do sexo masculino (26,3 = 4,0 anos, 77,0 =
6,5 kg e 176,5 £ 6,3 cm de altura) pedalando até a exaustdo. O estudo foi aprovado pelo
Comité de Etica da Faculdade de Ciéncias da Satide da Universidade de Brasilia (parecer
n® 069/10).

Ao serem realizadas atividades fisicas até a exaustdo, com duracdes tipicas de 3
minutos, o corpo necessita do maximo de reservas anaerObicas disponiveis, gerando,
portanto, uma quantidade significativa de acido latico (Medbo e Tabata, 1993). Como o
exercicio de pedalar até a exaustdo € uma atividade de caracteristica anaerobica latica,
sugere-se considerar este tempo como minimo e 0 maximo sendo o seu dobro, havendo
assim a certeza da ocorréncia da fadiga no sujeito sendo submetido ao experimento (Carmo
et al., 2001). Sdo realizadas entdo duas secBes de exercicios, separados em dois dias
consecutivos, a ciclistas profissionais. A primeira ndo possui duracdo definida, e tem a

finalidade de determinar a carga a ser utilizada por cada sujeito na segunda secdo de
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exercicios, na qual sdo coletados os sinais eletromiogréaficos e biomecéanicos destes

ciclistas.

3.1.1.1 — Primeira sec¢ao

No primeiro dia, inicialmente, sdo explicados ao sujeito voluntério a participar do
projeto todos os procedimentos e protocolos para a aquisi¢do dos dados, de acordo com a
aceitacdo dos termos do convite. Registram-se os dados do participante, como peso, altura,
idade etc. antes de inicializar-se o exercicio no cicloergbmetro. Apo6s assinar termo de
esclarecimento e consentimento do protocolo experimental, o sujeito realizava
aquecimento no cicloergbmetro sem resisténcia por 3 minutos. Imediatamente ap6s o
aquecimento, realizava-se um teste com velocidade fixa de 35 km/h. A poténcia de
resisténcia do cicloergbmetro iniciava a 150 W e era incrementada em 50 W a cada minuto
até a exaustdo. Fixou-se entdo 70% deste valor de poténcia resistida para realizarem-se 0s
testes do segundo dia (Milhomem et al., 2012 e 2014d).

3.1.1.2 — Segunda secao

No segundo dia, 48 h apds a primeira se¢do de exercicios, sdo coletados o0s sinais
eletromiograficos e biomecanicos. Antes do inicio das coletas, os pedais sdo calibrados
segundo o método proposto por Carmo et al. (2001). A calibracdo dos pedais permite que
as forcas tangenciais e normais ao pedal sejam medidas. S&o registrados também os sinais
de trigger e angulo do pedal em relacdo ao pedivela.

Para a colocacdo do eletrodo do eletromidgrafo, mede-se o comprimento entre a
porcdo lateral da patela e a cabeca do fémur da perna esquerda, tomando-se um terco deste
valor medido, a partir do joelho. Faz-se a tricotomia e higieniza-se a pele do ciclista com
algoddo e alcool nesta regido para a fixacdo do eletrodo. Passam-se os fios que ligam o
eletrodo ao eletromidgrafo por dentro da bermuda do ciclista, de modo a evitar
deslocamentos e movimenta¢des abruptas durante o experimento, reduzindo-se os efeitos
devidos a artefatos de movimento (Milhomem, 2011).

Apos serem conectados todos os aparelhos, o sujeito realiza um leve aquecimento,
pedalando em baixa poténcia, durante aproximadamente 5 minutos. O aquecimento é

realizado visando evitarem-se lesdes no atleta durante o exercicio, sendo realizado por ndo
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mais de 5 minutos, de modo a ndo induzir a fadiga antecipadamente. Durante o
aquecimento pode-se verificar a qualidade dos sinais captados pelos pedais e
eletromidgrafo, corrigindo-se eventuais falhas antes de realizarem-se as coletas. Terminado
0 aquecimento, inicia-se a coleta dos sinais, com o sujeito pedalando a 35 km/h, com a
poténcia de resisténcia do cicloergdmetro que foi definida em seu primeiro teste, no dia
anterior. Os dados sdo entdo coletados até a ocorréncia do ponto de quebra, com a exaustao

do individuo.

3.1.2 — Instrumentacao

Nesta subsecdo serd descrita a instrumentacdo utilizada para a coleta dos sinais
biomecanicos e eletromiograficos, respectivamente. Entdo se mostrard como a

instrumentacao foi integrada para o registro dos sinais para seu posterior processamento.

3.1.2.1 — Sinais biomecanicos

Nesta secdo sera apresentada a proposta de instrumentacdo dedicada para a
aquisicdo dos sinais biomecanicos dos ciclistas. Tomou-se como ponto de partida a
abordagem utilizada por Carmo (2001) do problema com adaptagdes e modificacdes
propostas para as medicdes de angulos e torques (Milhomem et al., 2012 e 2014d).

Para o registro das forcas aplicadas aos pedais durante a execucdo do protocolo
proposto, devem-se utilizar instrumentos capazes de medir as forcas aplicadas em, pelo
menos, duas dimensdes — que definem o plano de giro do pedivela, e leves o suficiente para
ndo interferirem na préatica ciclistica (0s instrumentos presos aos pedais ndo devem
prejudicar nem auxiliar o ciclista na atividade de pedalar). Para isto, podem ser usados
sistemas mais modernos que utilizam cristais piezelétricos, 0s quais apresentam vantagens
em relacdo aos strain gauges (instrumentos convencionais utilizados) por permitirem
calibragdes mais simples, maior resposta em frequéncia e menor interferéncia cruzada
(Broker e Gregor, 1996). Entretanto, strain gauges sdo consideravelmente mais acessiveis
e apresentam resultados bastante satisfatorios (Hull e Davis, 1981; Bontempo et al., 1997;
Carmo et al., 1998; Neto et al, 2001; Carmo et al., 2001; Milhomem, 2011).

Especificacbes foram propostas por Hull e Davis (1981) para os requisitos a serem

cumpridos por um sistema de sensoriamento mecénico de forcas, devendo o sistema
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apresentar uma acuracia de + 0,5% para a medicdo das forcas; ndo interferir na atividade
de pedalar; ser de facil instalacdo, ndo dependendo do modelo especifico da bicicleta ou
cicloergdmetro; fornecer dados em formato adequado para posterior processamento; pedais
com frequéncia fundamental superior a 35 Hz e com precisdo de 0,1 N.m para medida dos
momentos My e My, 1 N para as forgas Fx e Fy, e 5 N para a for¢a F, (dire¢do normal ao

plano de giro do pedal).

O sistema utilizado consiste de um cicloergdmetro vertical da marca ErgoFit, onde
foi acoplado o pedal baseado no modelo proposto por Carmo (2001), com adaptacdes.
Utilizou-se uma base de pedal de mercado, onde foi acoplada uma pega em forma de ‘U’.
Essa peca em forma de ‘U’ possui quatro strain gauges, da marca Koya modelo KFG 5—
350-C1-11, formando meias pontes de Wheatstone, duas em sua parte superior e duas em
sua parte anterior. Essas pontes, fixadas simetricamente na parte externa e interna da peca
em ‘U’, sdo responsaveis por determinar as forcas aplicadas ao pedal, pela transducao das
forcas em sinais elétricos em dois eixos ortogonais. Para completar o pedal foi utilizada
uma carcaca de um pedal de mercado para o encaixe da sapatilha. Para a determinacéo da
direcdo das forcas aplicadas foi fixado ao pedal — acompanhando o movimento da base e
com eixo fixo ao eixo do pedal — um potencidmetro de duas trilhas resistivas lineares. Este
sistema que comp@e o pedal foi, entéo, fixado ao pedivela esquerdo do cicloergdmetro. Ha
a possibilidade de movimentacdo dos pedais no plano horizontal, com uma variacdo de
aproximadamente 15 graus. Tal movimentacdo visa evitar lesdes nos ciclistas, que podem
ocorrer caso os pedais estejam fixados de forma rigida, sem permitir uma movimentacao
do pé no plano tangente ao pedal (Broker e Gregor, 1996). O pedal instrumentado é

mostrado na figura 3.1 a seguir:

- Pedal instrumentado utilizado no Protocolo 1.

Figura 3.
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Antes de cada bateria de coleta de dados os sistemas de sensores de forca dos
pedais sdo calibrados usando conjuntos fixos de pesos, que, combinados entre si,
resultavam nas forcas-peso — aplicadas nas direcdes normal e tangencial ao plano de piso
do pedal — descritas na tabela 3.1 a seguir, sendo os pesos utilizados sequencialmente nesta

ordem:

Tabela 3.1 — Pesos utilizados na calibragdo dos pedais.

Forga normal (N) Forca tangencial (N)
21,29 59,64
44,24 116,05
65,53 165,69
80,84 216,60
111,83 266,24
133,22 307,05
154,02 356,69

A estes pesos foram acrescidos 0s pesos dos respectivos ganchos que 0s suspendem.
Utilizou-se o método de calibracdo proposto por Carmo et al. (2001). Uma descri¢cdo mais
detalhada dos célculos de calibracdo pode ser encontrada em Carmo (2003). Nesse trabalho
podem ser apreciados todos os célculos e curvas de calibracdo geradas, utilizadas pelo
autor para seu protocolo experimental.

Para a marcacdo das pedaladas, foi adaptado ao cicloergdmetro um sensor
magnético utilizado como trigger (gatilho). O trigger foi fixado no ponto mais alto
alcancado pelo pedal num ciclo de pedalada, de modo a ser ativado no momento em que 0
pedal cruzasse a extremidade superior do ciclo, emitindo um pulso cada vez que o pedal o
cruzasse. Como a velocidade do teste foi aproximadamente constante, em que a acao
conjunta das pernas funciona como um volante e a taxa de amostragem de todos os sinais é
fixa (todos os sinais foram digitalizados a taxa de 2,4 kHz), o angulo ¢(t) do pedivela num
instante qualquer é considerado proporcional a quantidade de amostras capturadas neste
intervalo de tempo. O angulo ¢(t) do pedivela é tomado em relacdo a vertical, como

ilustrado a seguir na figura 3.2:
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Localizacdo
do trigger

Figura 3.2: Esquema ilustrando o angulo do pedivela ¢ (t) e a localizagéo do sensor
magnético responsavel pelo sinal do trigger (esq.) e seu uso no cicloergbmetro (dir.).

Para medir a inclinacdo do pedal em relacdo ao pedivela utilizou-se o gonidometro
construido a partir de um potencidmetro com duas trilhas resistivas acopladas. Este
gonidmetro foi fixado ao suporte interno do pedal (a carcaga e ao eixo do pedal), de modo
que sua posicao fosse rigida em relacdo ao pedivela, porém, girasse em relacdo ao plano de
piso do pedal. O par de trilhas resistivas constitui de uma interna e outra externa. As trilhas
séo selecionadas alternadamente, de forma a contornar o efeito da descontinuidade causada
pela existéncia de uma lacuna (gap) em cada trilha resistiva. Para isto, as trilhas foram
fixadas de forma que os gaps da trilha interna e o da externa ficassem em posi¢oes opostas,
permitindo que, para o célculo do angulo, apenas o segmento de comportamento mais
proximo ao linear de cada trilha fosse considerado. Assim, determina-se o angulo entre
pedal e pedivela a partir das tensdes no potencidmetro por uma relacdo linear por partes
(Milhomem, 2011; Milhomem et al., 2012). A selecdo das trilhas resistivas é feita a cada %

(um quarto) de pedalada completado, como descrito a seguir:

1) Do inicio (ativacdo do trigger) até ¥4 da pedalada completada: trilha interna.
2) De Y4 até ¥ da pedalada completada: trilha externa.
3) De Y% até % da pedalada completada: trilha externa.

4) De ¥ da pedalada completada até o fim desta: trilha interna.

A transformacdo do sinal V(t) de tensdo (em Volts) medido sobre o goniémetro
para o sinal de angulo 6(t) do pedal em relacdo ao pedivela segue — devido a linearidade

das regides selecionadas em cada trilna — uma relagdo simples:
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em que os valores de A; (em Volts/graus) e B; (em Volts) sdo determinados
experimentalmente para cada uma das quatro regifes (quadrantes em que o pedivela se

encontra) no ciclo (i = 1,2, 3,4). Para o gonidmetro construido, foram obtidos os valores
indicados na tabela 3.2 a seguir.

Tabela 3.2 — Valores calculados de A e B — para a relacdo linear por partes entre tensao e
angulo no gonidmetro — em cada regido da pedalada.

i Regido da pedalada A; (mV/graus) B; (V)
1 De 0% a 25% do ciclo completado 1,1391 0,14161
2 De 25% a 50% do ciclo completado 1,0266 -0,023602
3 De 50% a 75% do ciclo completado 1,0266 -0,023602
4 | De 75% a 100% do ciclo completado 0,8948 -0,18053

Se os sinais medidos, obtidos do gonidmetro, pela trilha externa e interna, sdo,
respectivamente V,,. (t) e Vi, (t), entdo:

r6?(1:) = w se 0<¢(t) <90°
1
o(t) = Ve (©) = B) se 90° < ¢(t) < 180°
3 42 (3.2)
o(t) = (Ve’“(z) —55) se 180° < ¢(t) < 270°
3
0(t) = Wine(®) = B4) se 270° < ¢(t) < 360°
L A,

Assim, obtém-se o angulo do pedal em relacdo ao pedivela, ilustrado a seguir na figura 3.3:
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Sentido
do giro

Figura 3.3: Referéncia para medicdo do angulo 6(t) entre o pedal e o pedivela calculado a
partir dos sinais das trilhas resistivas do gonidmetro. Com este referencial para 6, a
pedalada acontece no sentido anti-horario.

Este procedimento — restringindo o registro do sinal de tensdo aos segmentos das
trilhas com comportamento aproximadamente linear e evitando-se as regibes dos gaps —
permitiu o registro do angulo 6(t) de maneira relativamente suave, como ilustra a figura
3.4:

ﬁmgulcr do pedal em relagcio ao pedivela ao longo de um ciclo de pedalada.

B(2) (graus)

A L 1 il 1 L 1 L
1] 200 4 EOD B0 1000 1200 1400 1600

Tempo (amostras)

Figura 3.4: Exemplo de registro do angulo do pedal em relacdo ao pedivela durante um
ciclo de pedalada.

Observa-se nesta figura que a transicdo entre as trilhas foi feita sem gerar
descontinuidades perceptiveis. A partir de combinacdes entre os angulos § e @ calculados,

obtém-se uma descricdo completa da localizacdo e inclinacdo do pedal em qualquer
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instante do experimento.

Para a medicdo das forcas aplicadas ao pedal, foram utilizados os strain gauges que
Ihe foram acoplados, registrando-se a forca normal ao pedal e a tangencial (valendo-se da
fixacdo da sapatilha) para obtencdo dos sinais de torque. A figura 3.5 ilustra um esquema

com todas as variaveis biomecanicas medidas:

& z’lngulo do pedivela

F al . .
OFga norm em relagio a vertical

ao pedal
8- Angulo do pedal em
relagio ao pedivela
Forga tangencial
ao pedal Potencidmetro

Figura 3.5: Esquema ilustrando as forcas e os angulos medidos no pedal e no pedivela.

O calculo do torque resultante é feito a partir da decomposicdo das forcas nas
direcGes perpendicular e paralela ao pedivela. Desta maneira pode-se definir um parametro
biomecanico objetivo de desempenho, no que diz respeito ao aproveitamento das forcgas
aplicadas no pedal. Assim, define-se como fator de desempenho biomecéanico (f;) o valor

adimensional definido pela razdo

fa = F, (3.3)

na qual Fp é a parcela da forca aplicada sobre o pedal na direcéo perpendicular ao pedivela
e F; é a forca total aplicada sobre o pedal. Obtém-se, portanto, um coeficiente tal que
—1 < f; < 1. Por exemplo, no caso em que f; = 1, ter-se-ia 0 maximo aproveitamento da
forca aplicada. O valor f; = —1 indicaria que a forca aplicada é totalmente oposta ao
sentido do giro do pedivela, e f; = 0 indicaria que a forca esta sendo aplicada na direcdo
paralela ao pedivela, ndo contribuindo positivamente nem negativamente com torque
resultante. Consiste, portanto, numa medida instantanea do desempenho, tendo-se um

parametro objetivo para a observagdo da eficiéncia da pedalada de um ciclista. Variando-se
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a técnica, em geral, varia-se f; (Milhomem et al., 2014d). Esta definicdo mostra-se
interessante no treinamento de ciclistas de alto desempenho e na identificagcdo de posturas
indesejadas ao pedalar (Milhomem et al., 2012; Telles et al., 2012; Carmo et al., 2014).

3.1.2.2 — Sinais eletromiograficos

O sinal eletromiogréfico foi captado no musculo vasto lateral utilizando um
eletromiografo comercial da marca Delsys (modelo Bagnoli 2). Este equipamento fornece
eletrodos bipolares com pré-amplificacéo e filtro passa-faixa embutido (faixa de 20 Hz a
400 Hz a -3 dB) o qual, além de reduzir os artefatos de movimento do eletrodo, funciona
como filtro anti-aliasing. A distancia entre os contatos do eletrodo é de 1,0 cm, com areas
de contato retangulares de 1,0 cm x 0,1 cm. Este eletromiografo possui também um
comutador, atraves do qual seu ganho pode ser ajustado para os valores de 100, 1000 ou
10000. Utilizou-se um ganho total de 1000. Além de realizar a pré-amplificacdo do sinal de
EMG nos eletrodos, este equipamento conta com amplificacdo diferencial com rejeicdo de
modo comum. Assim, reduzem-se as interferéncias que se encontram na faixa de 60 Hz,
em geral, oriundas das instalacdes elétricas locais. Para sua alimentacdo, o aparelho utiliza
uma bateria de 9,0 V e, durante a coleta, o sujeito € mantido conectado ao terra do
aparelho. O equipamento fornece, ainda, um sistema de seguranca contra falhas do
aterramento, composto por um isolamento através de um transformador. As
recomendacdes de assepsia e posicionamento de eletrodos do Seniam foram observadas
(Hermens et al., 2000). Antes do processamento dos sinais de EMG-S, foram-lhes

aplicadas as ferramentas de pré-processamento a serem descritas no Cap. 4.

3.1.2.3 — Instrumentacao integrada

Todos os sinais — biomecéanicos e de EMG-S - foram digitalizados com um
conversor A/D de 12 bits da marca National Instruments, modelo PCI 6024E (Austin-TX,
USA) a taxa de 2,4 kHz, utilizando-se 6 (seis) canais distintos — um para cada sinal,
separadamente. A figura 3.6 ilustra a integracdo da instrumentacdo para aquisicdo

simultanea dos sinais:
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Figura 3.6: Esquema da instrumentacgéo integrada para aquisi¢cao simultanea dos sinais
biomecanicos e de EMG-S.

O software utilizado para a coleta dos sinais, tanto biomecanicos como
eletromiograficos, foi o LabView, que permite visualizar todos os sinais no momento em
que estdo sendo coletados. Assim, no caso de observar-se qualquer irregularidade durante a
coleta, esta era interrompida e iniciada novamente. Utilizou-se a interface grafica deste
software, que permitia que todos fossem observados simultaneamente. Tal facilidade
permitia, por exemplo, a verificacdo de sincronia dos sinais e sua coeréncia com a
atividade do ciclista no momento de seu registro. Este mesmo software foi utilizado para o
registro dos dados de calibracdo dos pedais. O software utilizado — tanto para gerar as
curvas de calibracdo como para o processamento dos sinais — foi o Matlab. Executa-se
primeiramente a rotina de calibracdo dos sinais, pois ha uma curva de calibracao resultante
para cada dia de coleta (no inicio de cada dia, calibravam-se os pedais com 0s pesos da
tabela 3.1). Com a execuc¢do desta rotina, sdo gerados os arquivos de calibracdo, os quais
sdo utilizados pelo Matlab para a obtencdo correta das forcas aplicadas nos pedais. Alem
dos sinais de calibracdo, sdo fornecidos como entrada no algoritmo desenvolvido em
Matlab, no momento do processamento, 0s seis sinais obtidos pelos canais separados
(EMG, forcas tangenciais ao pedal, forcas normais ao pedal, trigger, trilha interna do
gonidmetro e trilha externa), todos armazenados numa sO variavel, para cada ciclista

voluntério.
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3.2-PROTOCOLO II: CICLISMO

Este protocolo envolve a aquisicdo de sinais de EMG-S de ciclistas em
cicloergdbmetro. Foram utilizados 0s mesmos equipamentos — cicloergdmetro e
eletromidgrafo — do Protocolo I. Foram utilizados sinais de EMG-S do vasto lateral e do
vasto medial de 8 ciclistas voluntarios com idade de 26 + 4,3 anos, todos previamente
examinados e classificados como saudaveis por um especialista em atividades fisicas,
assinando um termo de esclarecimento e consentimento. Estes sinais foram coletados e

utilizados no estudo de Andrade (2006) e cedidos pelo autor.

3.2.1 — Protocolo experimental

Este protocolo experimental consiste de 3 (trés) etapas de coletas de sinais, em que
os ciclistas voluntarios pedalaram até a exaustdo, com intervalos entre si de
aproximadamente 48 h. A primeira coleta era realizada a velocidade constante e carga
crescente, a segunda coleta com velocidade crescente e carga constante, e a terceira coleta
com velocidade e carga constantes, como detalhado adiante. Antes de cada coleta, fazia-se
a tricotomia e higienizacdo da pele nas regides de fixacdo dos eletrodos e explicavam-se 0s
procedimentos aos voluntarios.

No primeiro dia de coleta, os sujeitos realizavam breve aquecimento no
cicloergdbmetro durante menos que 4 minutos a velocidade constante de 30,0 km/h e carga
resistida de 30 W. Apds aquecimento, iniciava-se 0 registro dos sinais. Os sujeitos
pedalavam a mesma velocidade constante de 30 km/h com carga inicial de 150 W, sendo
incrementada em 50 W a cada 30 s até a exaustdo. No segundo dia, apds aguecimento
idéntico ao do primeiro dia, a coleta era realizada com os voluntarios pedalando com carga
constante, definida como 70 % da carga maxima atingida na primeira coleta. A velocidade
inicial era de 30 km/h, sendo incrementada em 3 km/h a cada 30 s, até a exaustdo. No
terceiro dia, apds 0 mesmo aquecimento realizado antes das coletas anteriores, a coleta era
realizada com os sujeitos pedalando a velocidade constante de 70 % da maxima atingida na
coleta anterior e com carga constante, também igual a 70 % da carga maxima da primeira
coleta e ja utilizada na segunda. Utilizou-se 0 mesmo sistema de trigger descrito no

Protocolo | para identificacdo das pedaladas.
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3.3—-PROTOCOLO IlI: ISOCINETICO

Este protocolo experimental envolve a aquisicdo de sinal de EMG-S e sinais
biomecéanicos (torque, posicdo angular e velocidade) durante exercicio isocinético de
extensdo de joelho. O sinal eletromiografico foi captado no vasto lateral durante um
protocolo tradicional de exercicio: 6 séries de 10 repeticdes com velocidade angular de
60°s na fase concéntrica e 180°s na fase excéntrica (Milhomem et al., 2014a, 2014b e

2014e). Os procedimentos serdo detalhados a seguir.

3.3.1 — Protocolo experimental e instrumentacéo

Neste protocolo experimental utilizaram-se sinais coletados de 7 (sete) individuos
do sexo masculino (23,9 + 5,9 anos, 92,5 + 10,4 kg e 180,5 = 5,8 cm de altura). O
experimento foi aprovado pelo Comité de Etica da Universidade de Brasilia (parecer n°
71484/12). Os voluntarios preencheram um questionario de prontidao para atividade fisica
(Physical Activity Readiness Questionnaire — PAR-Q), sendo considerados aptos para a
realizacdo dos procedimentos experimentais. A atividade consistia na realizacdo de 6 séries
de 10 repeticbes de extensdo e flexdo do joelho. A fase concéntrica (FC) era realizada a
60°s e a fase excéntrica (FE) a 180°s. Entre cada serie de repeti¢des, havia 1 minuto de
repouso. Para a realizacdo do exercicio, foi utilizado um dinamdmetro isocinético da marca
Biodex, modelo System 3 (Biodex Medical, Inc., Shirley, NY, EUA), que impde
resisténcia varidvel, de modo a manter a velocidade constante. Os sujeitos foram
posicionados confortavelmente, com uma faixa em volta de tronco e pélvis para minimizar
movimentos indesejaveis e com fémur alinhado de forma a permitir movimentacéo livre da
extensdo total a posicao angular de 80° (limite concéntrico, tomando como referéncia de 0°
0 repouso, em angulo reto). Contragdes com interrup¢bes ou incompletas foram
descartadas. A calibracdo do dinam6metro foi feita de acordo com o manual do fabricante,
e a acomodacao dos sujeitos de acordo com os procedimentos descritos por Bottaro et al.
(2012). A figura 3.7 ilustra o sistema de dinamometria isocinética e a posi¢do do voluntario

na realizacdo do exercicio proposto.
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Figura 3.7: Sistema de dihamometria isocinética utilizado no Protocolo I11. Adaptado de
Biodex (1998).

O sinal de EMG-S foi captado no musculo vasto lateral utilizando eletrodos
bipolares ativos com 15 mm de diametro e distancia de 20 mm entre polos. Os sinais foram
digitalizados a taxa de 2,0 kHz por um eletromiografo da marca Miotec, modelo Miotool,
com ganho total de 2000 V/V e modo de rejeicdo comum a 110 dB. Observaram-se as
recomendacdes de assepsia e posicionamento de eletrodos do Seniam (Hermens et al.,
2000). Os dados de torque, velocidade e posicdo angular obtidos do dinamdmetro foram
sincronizados com o sinal de EMG-S pela interface do eletromiografo, sendo também
processados utilizando o software MATLAB. Antes do processamento dos sinais de EMG-

S, estes foram filtrados com o procedimento a ser descrito no Cap. 4.

3.4-PROTOCOLO IV: ISOMETRICO

Este protocolo experimental envolve a aquisi¢do de sinal de EMG-S em contracéo
isométrica do biceps braquial (cabega curta). A analise foi conduzida com os sinais de 8
homens (26,9 + 4,0 anos; 71,5 + 7,5 kg e 179,0 + 7,3 cm de altura). Todos 0s sujeitos

assinaram termo de consentimento livre e esclarecido e o questionario PAR-Q. O protocolo
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foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade de Brasilia (022/07).

Os sinais deste protocolo foram somente utilizados para a prévia validacéo
experimental dos indicadores de fadiga propostos nesta tese para posterior aplicagdo em
protocolos dinamicos. Estes foram coletados para os estudos de Soares (2007) e Salomoni

(2008) e cedidos pelos autores.

3.4.1 — Protocolo experimental e instrumentacio

Os sujeitos realizaram contracdo isométrica (40% MVC) durante 90 s. O valor da
MVC foi registrado em prévias contracfes de 3 s utilizando-se estimulo verbal. Os mesmos
procedimentos de assepsia dos protocolos anteriores foram empregados.

Para realizar a contracdo, 0 sujeito segurava uma empunhadura de madeira presa a
uma célula de carga. A célula de carga era fixada a base da cadeira em que o sujeito
permanecia sentado. Para a manutencdo da posicdo, o cotovelo do sujeito era apoiado
sobre um suporte fixo da cadeira de forma a manter um angulo de 90° entre braco e
antebraco, permanecendo o braco alinhado ao corpo. A carga mantida durante as
contracdes foi medida com uma célula de carga modelo TS - AEPH (SP, Brasil) com carga
méaxima de 50 kgf. A aquisicdo do sinal de EMG-S foi realizada com um arranjo linear
flexivel biadesivo de 8 eletrodos (LISIN Politecnico di Torino - SPES Medica, Mildo,
Itélia). Os eletrodos consistiam em barras retangulares (5,0 mm por 1,0 mm) espacadas em
5,0 mm e eram preenchidos com gel condutor. Os sinais foram captados com ganho de
2000 V/V e filtragem analdgica passa-faixa (10 Hz - 500 Hz a -3 dB). A digitalizacdo foi
realizada com a mesma placa A/D utilizada nos protocolos | e Il, a taxa de 2048 Hz.
Apenas um par de canais do arranjo linear foi utilizado para processamento e analise,
escolhendo-se aquele que apresentava maior SNR, de acordo com a estimativa de SNR a
ser definida — para sinais de contracdo isométrica — na secdo 4.1.2.1. Antes do
processamento, esses sinais também foram filtrados com o procedimento que sera descrito

no Cap. 4.

3.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os protocolos experimentais abordados nesta
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tese e suas correspondentes instrumentacfes para aquisicdo. Inclui-se, para o Protocolo I,
uma proposta de instrumentacdo dedicada a avaliagdo conjunta de parametros
eletromiograficos e biomecanicos em ciclismo, definindo-se um indicador objetivo de
desempenho biomecanico, a partir do aproveitamento das forgas aplicadas sobre os pedais
instrumentados.

No proximo capitulo tratar-se-&4 do conjunto de ferramentas de pré-processamento
dos sinais eletromiograficos proposto neste trabalho, envolvendo técnicas classicas e

técnicas utilizando wavelets.
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4 — TECNICAS DE PRE-PROCESSAMENTO

Neste capitulo descreve-se 0 conjunto de técnicas de pré-processamento
implementadas para o tratamento dos sinais eletromiogréficos utilizados no trabalho. Tais
técnicas objetivam a reducdo do ruido branco aditivo, dos artefatos de movimento e da
interferéncia da rede elétrica, nas frequéncias de 60 Hz e harménicos.

4.1 - RUIDO BRANCO E ARTEFATOS DE MOVIMENTO

Para a reducdo dos artefatos de movimento do eletrodo e do ruido branco aditivo
foram utilizadas duas técnicas tradicionais: filtragem passa-faixa e algoritmo de

cancelamento de ruido invariante ao deslocamento (denoising) utilizando wavelets.

4.1.1 — Filtragem passa-faixa

A sequéncia y = {y[n]}i_, de L amostras do sinal de EMG-S digitalizado é
processada — obtendo-se sua versao filtrada y;;, — da seguinte maneira:
) Aplica-se um filtro passa-faixa de Butterworth de 42 ordem sobre y, resultando
numa sequénciaw = {w([n]}:_,.
i) Aplica-se novamente este mesmo filtro sobre a versdo refletida w'=

{fw[L—n+1]}t_, do sinal obtido anteriormente, obtendo-se uma versdo

refletida y iy, = {ypuc[L —n + 1]}1L1=1 do resultado desejado.

L

iii)  Refletindo-se este resultado, tem-se um sinal y;;, = yﬁ,tz{yﬁ,t[n]}n:l

filtrado sem distorcdo de fase. Desta maneira, utiliza-se um filtro passa-faixa
equivalente de 8% ordem para o sinal eletromiografico.

Esta técnica resulta num filtro com distorcdo de fase nula e reduz os artefatos de
movimento contidos nas frequéncias inferiores a 20 Hz, além dos ruidos que contaminam o
sinal de EMG-S nas frequéncias superiores a 500 Hz (DeLuca et al., 2010). Especialmente
em situacBes nas quais se deve filtrar o sinal de EMG-S coletado para posterior calculo de
velocidade de conducdo (CV) é interessante o uso de filtros com distor¢do de fase nula
(Merletti e Parker, 2004).
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4.1.2 — Cancelamento de ruido invariante ao deslocamento: métodos e resultados

Para o cancelamento de ruido do sinal eletromiogréafico, utilizou-se uma técnica
empregando transformada de wavelets, o denoising de 22 geracdo. Esta técnica envolve a
aplicacdo sucessiva do denoising de 12 geracdo — que consiste no truncamento dos
coeficientes menos significativos (hard tresholding) do sinal no dominio da transformada —
a versdes do sinal ruidoso obtidas por deslocamento circular. Apdés realizar, no dominio da
transformada, o truncamento de todas as versdes circularmente deslocadas do sinal
ruidoso, faz-se a promediacdo dos sinais reconstruidos, de forma que ruidos e artefatos
sejam suprimidos (Donoho, 1995; Coifman e Donoho, 1995). A realiza¢do do truncamento
sobre vérias versdes deslocadas contribui para que o método seja aproximadamente
invariante ao deslocamento. Em geral, quanto mais versdes sdo promediadas, mais proxima
de invariante torna-se a técnica (Coifman e Donoho, 1995; Antoniadis et al., 1995). Este
método estd fortemente relacionado ao comportamento relativamente suave do sinal
eletromiografico, devido a sua limitacdo em banda. Assim, espera-se que os coeficientes da
DWT - do sinal de EMG-S ruidoso — correspondentes as frequéncias mais altas
representem, predominantemente, o ruido que contamina o sinal. O uso do denoising de 22
geracdo deve, ainda, atenuar os artefatos causados pelo fenémeno de Gibbs, presente nas
vizinhangas das descontinuidades do sinal, reduzindo este efeito (Coifman e Donoho,
1995).

4.1.2.1 — Sinais dindmicos de ciclismo

Em atividades de ciclismo, em geral, apresentam-se padrées de atividade muscular
de maneira tal que a atividade mioelétrica significativa ocorra durante uma fase bem
definida de cada ciclo (Carmo, 2003; Andrade, 2006; Milhomem, 2011). Fora desta fase
considera-se que o sinal de EMG-S resultante seja composto, além do ténus muscular,
predominantemente por ruido. Este fato foi utilizado para a estimacdo da poténcia do ruido
e escolha do limiar no algoritmo de denoising. Assim, a poténcia do ruido foi estimada a
partir do trecho silencioso (em que ndo ha contracdo muscular) mais préximo ao segmento
a ser processado, no qual se assume gque ndo ha atividade mioelétrica significativa.

Devido a ndo-estacionariedade do sinal de EMG-S, esta técnica foi aplicada,

separadamente, a cada ciclo de contragdo — em todos os protocolos experimentais
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abordados no trabalho. A familia de wavelets utilizada foi a Daubechies-4, utilizando-se
sempre a quantidade maxima possivel de niveis no banco de filtros para a decomposigdo
do sinal. A figura 4.1 a seguir ilustra o procedimento:

EMG-S . - Toc: _
ruidoso | — e 4’)% Deslocamento —>|[Promediagiol

de coeficientes circular

EMG-5
Deslocamento ; /l
OCil — SN Truncamento ey ey Deslocamento processado

circular de coeficientes circular

Deslocamento ) \ Trmcamento 1 Deslocamento|
Cir ) )-\‘ ‘ 1 _.\. . |
circular DWT de coeficientes DWT 3 circular

Deslocamento Timnc amento -1
circular —, — — —

de coeficientes

Deslocamento|
circular

Figura 4.1: Diagrama do algoritmo de cancelamento de ruido.

Este método mostra-se Util por, possivelmente, atenuar a poténcia do ruido presente
na faixa de 20 Hz a 500 Hz, a qual, idealmente, ndo é alterada na filtragem passa-faixa
tradicional. Além disso, suprimem-se os artefatos aparentes na reconstrucdo do sinal, em
que sdo evidenciadas as funcdes base escolhidas nos trechos de menor amplitude. A
promediacdo de diferentes versdes reduz estes efeitos, descorrelacionando-se tais artefatos
dos trechos silenciosos do sinal (Donoho, 1995; Coifman e Donoho, 1995). A figura 4.2
exemplifica a aplicacdo do método sobre um trecho de sinal de EMG-S, de contragdes
dinamicas ciclicas (ciclismo), correspondente a um ciclo de contracdo. Para o truncamento
dos coeficientes, o limiar utilizado foi de seis vezes o desvio-padrdo do ruido estimado a

partir do trecho silencioso:
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Trecho do sinal de EMG-5
Sinal ridoso Sinal apos denoising

Fa

——

I
——

Amplimde normalizada
Amplitude normalizada

rf'n

[+] 200 400 500 200 1000 1200 a 200 400 800 200 1000 1200

Tempo (amostras) Tempo (amostras)

Figura 4.2: Exemplo de trecho do sinal de EMG-S de um ciclo de contragdo: Sinal ruidoso
(a esquerda) e sinal apos aplicacéo da técnica de denoising (a direita).

4.1.2.2 — Sinais de outros protocolos experimentais

Para a aplicacdo do denoising aos demais sinais, coletados em outros protocolos
experimentais, como o de contragdes isométricas, ndo se conta com a facilidade do trecho
silencioso bem definido proximo ao segmento a ser processado. Deve-se, portanto, estimar
a poténcia do ruido de outra maneira. Em tais casos utilizou-se o espectro de amplitude do
sinal de EMG-S contaminado pelo ruido. Como a atividade mioelétrica possui seu espectro
restrito a frequéncias inferiores a 500 Hz, as coletas em todos 0s protocolos eram
realizadas a taxas de amostragem de, no minimo, 2,0 kHz, de forma que a metade superior
do espectro ap6s a amostragem — correspondente a faixa de 500 Hz a 1,0 kHz — néo
contenha informacdes significativas de eletromiografia, assumindo-se que tal faixa seja
ocupada, essencialmente, pelo ruido branco. Como este ruido, em média, afeta o espectro
uniformemente, utiliza-se a faixa 500 Hz — 1,0 kHz para estimar a poténcia do ruido
branco aditivo. Para isto, pondera-se a relacdo de Parseval, de acordo com o comprimento

do espectro considerado para estimacdo da poténcia do ruido (P,,;4,), iSto é:

1 kméx
P .. = |X[k]|? 4.1
ruido N(kméx — Kmin — 1) k =k ( )
— Mmin
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Em que N € o comprimento, em amostras, do trecho do sinal de EMG-S a ser processado,
X[k] é o k-ésimo harmonico da transformada discreta de Fourier (DFT) deste trecho, ki,
é o indice de X[k] correspondente a frequéncia de 500 Hz e k,,4, 0 indice correspondente
a 1,0 kHz. A figura 4.3 ilustra a faixa do espectro sobre o qual se estima a poténcia do

ruido.

Espectro - EMG-5 ruidoso de contragao isométrica
500 -

400+

300+

200

100

Amplitude normalizada

0 1000 2000 3000 4000
Frequéncia (indices da DFT)

Figura 4.3. Faixa do espectro do sinal de EMG — de contracdo isométrica — utilizado para a
estimacéo da poténcia do ruido.

Estimada a poténcia do ruido, os demais procedimentos para o denoising sdo 0s
mesmos descritos para o caso de sinais de ciclismo. A seguir, apresentam-se 0s resultados
obtidos com a técnica de denoising com a poténcia do ruido branco estimada de acordo

com o método descrito.

4.1.2.3 — Resultados e discussdo

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos com sinais de EMG-S simulados com
0 modelo de Farina e Merletti (2001). Estes sinais simulam uma contracdo isométrica com
duracdo de 3 s com CV constante. Para a avaliacdo da técnica, esta foi empregada com
diferentes limiares — em multiplos do desvio padrdo do ruido —, nimeros de deslocamentos
(N,) para a promediacéo e duracdes dos trechos sucessivos. Em todos os casos, foi imposta
uma SNR inicial de 10 dB. As figuras 3.4 e 3.5 mostram os resultados obtidos com a
técnica, quando aplicada a trechos sucessivos de 250 ms. No primeiro caso, a simulagdo foi
realizadacom N; = 10k (1 < k < 6)enosegundocomN; = 6e 12k (1 <k <5).
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Figura 4.4: Resultados obtidos com denoising em funcéo do limiar e N,4. Tecnica aplicada
a trechos sucessivos de 250 ms. N; = 12k.
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Figura 4.5: Resultados obtidos com denoising em funcéo do limiar e N,4. Técnica aplicada

atr

echos sucessivos de 250 ms. N; = 10k.

Obtiveram-se, para N; < 30, aumentos iguais ou superiores a 5,0 dB na SNR inicial. As

figuras 4.6 e 4.7 a seguir mostram 0s resultados para as mesmas simula¢Ges, quando

realizadas considerando-se trechos sucessivos de 500 ms. E, por Gltimo, a figura 4.8 mostra

0s resultados obtidos ao considerar trechos sucessivos de 1 s.
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Figura 4.6: Resultados obtidos com denoising em funcéo do limiar e N,. Tecnica aplicada
a trechos sucessivos de 500 ms. N; = 12k.

s Denoising — SNRag inicial: 10 dB
15 ;—_sﬁ“: ==
y ﬁfﬁg ::wg:;%_%
% 14 ff:v-""; = T h?%——%
u ¢ e SR
& ,ﬁfj T ST
5 ol . o — A i
] ir = = H ""x,,ﬂ
&, = 1G | =
—o - 2G(N;=10) T a
L‘? 12—+ - EG(N;[=ED} HH&"&;
7 2G (N;=30)
= - 2G (Ns=40)
e 2G(Ns=50)
= 2G (Na=60) | | ) |
s 2 25 . ) 15 4
Limiar

Figura 4.7: Resultados obtidos com denoising em funcéo do limiar e N,. Técnica aplicada
a trechos sucessivos de 500 ms. N; = 10k.
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Figura 4.8: Resultados obtidos com denoising em funcéo do limiar e N,4. Tecnica aplicada
a trechos sucessivos de 1 s. N; = 12k.

Observa-se que, em geral, foi possivel obter aumento ligeiramente superior a 5,0

dB na relacdo sinal/ruido apos a técnica. Em todas as situacGes, o denoising de segunda

geracdo apresentou melhores resultados em relagcdo ao denoising simples. As figuras 4.9,

4.10 e 4.11 a seguir mostram os resultados ao considerarem-se somente poténcias de 2 para

N, para trechos de 250, 500 e 1000 ms, respectivamente.
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Figura 4.9: Resultados obtidos com denoising em funcéo do limiar e N; = 2%, Técnica

apl

icada a trechos sucessivos de 250 ms.
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Figura 4.10: Resultados obtidos com denoising em funcéo do limiar e N; = 2%, Técnica
aplicada a trechos sucessivos de 500 ms.
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Figura 4.11: Resultados obtidos com denoising em fungéo do limiar e N; = 2*. Técnica
aplicada a trechos sucessivos de 1 s.

A restricio N, = 2%, em todos 0s casos, promoveu aumentos inferiores na relagio
sinal/ruido comparando-se aos primeiros casos. Note-se 0 crescimento praticamente
monoténico, em funcdo de Ny, dos valores obtidos de SNR. Ainda, evidencia-se a
necessidade de valores N; = 256 ou N; = 512 para que se aproxime — ainda por valores
inferiores a 15 dB — o desempenho obtido anteriormente. Estes resultados constatam a

vantagem em nao utilizar poténcias de 2 para a quantidade de deslocamentos circulares na
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técnica de denoising de 22 espécie. Como a decomposic¢do da DWT ja é didtica, as versdes
promediadas com N,; = 2% deslocamentos sdo bastante semelhantes as promediadas com
N, = 2k*+1. Assim, quantidades que ndo sejam poténcias de 2 para as versdes promediadas
parecem descorrelacionar melhor os artefatos gerados na reconstrugdo do sinal,
suprimindo-os. Estas observagdes estdo de acordo com Burrus et al. (1998), que sugere
que, para um sinal com L amostras, N; = log, L versdes circularmente deslocadas séo
suficientes para que a DWT detecte todas as caracteristicas significativas do sinal.

Outros autores (Soares et al., 2008) também utilizaram a familia de wavelets de
Daubechies para a técnica de denoising, comparando o desempenho entre os diversos tipos
de limiar, entre eles o hard, soft, semi-soft, super-soft e sigmoidal tresholding. Esses
autores argumentam que as modalidades hard e sigmoidal tresholding apresentam melhor
desempenho para o tratamento de sinais cuja energia se concentra nas baixas frequéncias,
situacdo a qual a EMG-S se aproxima (DelLuca, 1979; Basmajian e DelLuca, 1985). A
aplicacdo do hard tresholding foi, portanto, escolhida por sua relativa simplicidade.

Este procedimento — envolvendo a promediacéo a partir de deslocamentos ciclicos
— pode também ser realizado com outras transformadas, como a transformada cosseno ou a
de Fourier. Nestes casos, refere-se também a estas técnicas como invariantes a modulagao
(Coifman e Donoho, 1995).

A técnica de denoising baseada em wavelets também tem sido utilizada em outros
contextos, como 0 reconhecimento de padrbes em eletromiografia (Phinyomark et al.,
2011) e, na ultima década, a técnica tem sido razoavelmente difundida. Por exemplo,
Fopaku et al. (2001) a aplicam em sinais de EMG e ECG para a monitoracdo de animais de

pequeno porte em experimentos de ressonancia magnetica.

4.2 - INTERFERENCIA DA REDE ELETRICA

Inevitavelmente, o sinal obtido por eletromiografia de superficie pode ser
contaminado por — além dos diversos ruidos e artefatos originados na interface entre pele e
eletrodo nos estagios de amplificacdo — interferéncias de fontes externas (Merletti e Parker,
2004). Apesar de relativamente imunes a varios tipos de ruido, equipamentos modernos em
geral sdo suscetiveis a interferéncias da rede elétrica (Clancy et al., 2002; DeLuca et al.,

2010). Desta maneira, a analise de sinais eletromiograficos de superficie pode ser
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comprometida, especialmente no caso de exercicios associados a sinais eletromiograficos
de baixa amplitude (Yacoub et al., 2008).

Um método para reducdo de artefatos de eletroencefalograma (EEG) em imagens
por ressonancia magnética funcional (fMRI) é apresentado no estudo de Allen et al.
(2000), em que é proposta a subtracdo da forma de onda correspondente ao artefato, obtida
por promediacdo, seguida de cancelamento adaptativo de ruido aplicado aos artefatos
residuais. Nesse estudo, os autores ainda concluem que é possivel o estudo simultaneo de
EEG e fMRI, em que a aquisi¢do é realizada de forma combinada. No caso de sinais de
obtidos por EMG-S, frequentemente as interferéncias periddicas — devidas ao aterramento
inadequado, por exemplo — se somam a artefatos de movimento do eletrodo sobre a
superficie da pele (Mewett et al., 2001; Clancy et al., 2002; DeLuca et al., 2010).

DelLuca et al. (2010) estudaram os efeitos dos artefatos de movimento sobre o sinal
eletromiografico, que distorcem as baixas frequéncias no espectro de poténcia do sinal. O
autor recomenda, como uso geral, filtro passa-faixa de Butterworth, com frequéncia de
corte inferior de 20 Hz e decréscimo de 12 dB/oitava em sua resposta em frequéncia.
Mewett et al. (2001) propdem a eliminacdo da componente espectral onde se localiza a
interferéncia da rede elétrica para posterior interpolacdo do espectro, supondo inicialmente
um comportamento suave do espectro de amplitude do sinal de EMG-S. Nesse trabalho, os
autores ainda comparam o método utilizando interpolacdo do espectro com a aplicacao
direta de filtros notch sobre os harménicos onde se localiza a interferéncia. Concluem, em
seu estudo, que tal pratica (aplicacdo de filtros notch) deve ser evitada sempre que
possivel, pois parte significativa da poténcia do sinal de EMG-S esta localizada em torno
da frequéncia fundamental da interferéncia da rede de alimentacdo. Nesta secdo, descreve-
se um modelo proposto (Milhomem et al., 2014c) de estimativa e subtracdo da

interferéncia utilizando transformadas de wavelets discreta (DWT), como descrito a seguir.

4.2.1 — Técnica proposta: formulacéo

A técnica proposta consiste em i) estimar a senoide que contamina o sinal de EMG-
S; ii) subtrair a senoide estimada do sinal de EMG-S completo; e iii) repetir o
procedimento até o ultimo harménico desejado.

Para realizar a predicdo da componente senoidal, devem ser estimadas sua fase e
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sua amplitude. A fase pode ser determinada a partir da correlagdo cruzada entre uma
senoide — com a frequéncia escolhida — sem atraso com um trecho inicial do sinal de EMG-
S — onde ainda ndo ha contragdo muscular, tomando-se 0 argumento maximo desta
correlacdo. Para dois sinais x[n] e y[n] quaisquer, sua correlacdo cruzada é dada pela
equacéo a sequir:

Reylnl = ex” [Kly[n + K], (4.2)

onde x*[k] é o complexo conjugado de x[k].

Portanto, seja emg,[n] a sequéncia que representa o trecho inicial do sinal
eletromiografico e sy [n] = sen(Mwyn — ¢,) (M =1, 2, 3, ...) a sequéncia representando
a senoide com frequéncia f = 60M [Hz] (M-ésima harmdnica), com fase correspondente
@y, interferindo sobre o sinal. A interferéncia periodica total I,,.4;[n] da rede elétrica
sobre o sinal de EMG-S é dada por

liotal [n] = ZM AMsen(Mwon - <PM)- (4.3)

Assim, se sy, o[n] = sen(Mwyn) é a senoide com fase nula, o valor da fase ¢, é
determinada pelo argumento maximo da correlagdo entre emgg[n] e sy o[n]. Obtém-se,

assim, uma estimativa ¢@,, para a fase, dada por:
Oy = Ma)oargmaX{Remgo,SM’0 [n]}. (4.4)

A amplitude correspondente A,, é estimada utilizando a DWT, da seguinte maneira:

1) Define-se uma senoide com fase determinada a partir da equacdo (4.4) e variancia
igual a do trecho inicial do sinal de EMG-S;

2) Toma-se a raiz quadrada do valor absoluto do produto, no dominio da DWT, entre a
senoide criada e o trecho inicial do sinal de EMG-S, mantendo o sinal da DWT do

trecho inicial do sinal de EMG-S, isto é:

Y[k] = 1SulKIEMG,[K]lsign(EMG,|[k]), (4.5)

em que Sy [k] e EMG,lk] (k =0,1,2,..) sdo, respectivamente, os coeficientes da
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DWT da senoide s,,[n] e da DWT do trecho inicial emg,[n], e sign(.) é a funcdo sinal
(+1 ou -1 caso 0 argumento seja positivo ou negativo, respectivamente).

3) Calcula-se a transformada inversa y[n] = DWT~1(Y[k]) do sinal obtido no passo
anterior, e a amplitude A,, da interferéncia senoidal é estimada a partir do valor RMS

do sinal y[n] resultante, obtendo-se uma estimativa 4,,, dada por

T = Vs = j SN2y [n]f2, (4.6)

onde N é a quantidade de amostras das sequéncias emg,[n], sy [n] € y[n].
Como emg,[n] representa o trecho inicial do sinal de EMG-S sem contracdo, este consiste
na soma emgy[n] = Iioeq[n] + n[n] da interferéncia da rede elétrica (Irp¢q;[n]) cOM a
soma dos demais ruidos (n[n]) do processo de aquisicdo do sinal. Como estes ruidos
possuem, em geral, sua poténcia espalhada ao longo do espectro (Basmajian e Del.uca,
1985; Clancy et al., 2002), espera-se que seus coeficientes no dominio da DWT tambem
tenham sua poténcia diluida ao longo do escalograma. Assim, sejam DWT,, . [k] e
DWT,[k], respectivamente, os coeficientes no dominio da DWT de Iy [n] € nln].

Verifica-se que, nas regides onde se concentram os coeficientes de maior energia, tem-se

lowT,,,,., [k]|2 » [DWT, [k]|2. Portanto, espera-se que em tais regides, a igualdade dada

por
ISulKIEMG, k]| = [Sy[K1(DWT,,,, [k] + DWT,[k])], (4.7)

em que, nestas condi¢oes, tem-se
|Sulk].DWT,,  [K]| > |Sy[KIDWT, (K|, (4.8)

permita a aproximacao

VISulKIEMG,[k]| = J|5M [klDWT,,,, [k]|. (4.9)

Assim, espera-se que o produto entre os coeficientes, no dominio da DWT, da
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senoide com o trecho inicial do sinal de EMG-S, forneca uma medida de similaridade entre
0 ruido da fase silenciosa do sinal eletromiografico e a senoide com frequéncia
especificada (60 Hz e harmonicos) e fase estimada.

A senoide com fase e amplitude estimadas com este procedimento €, entdo,
subtraida do sinal de EMG-S completo. Este procedimento € realizado iterativamente, até o
maximo harmdnico especificado. Como critério, subtrai-se a senoide estimada caso sua
poténcia seja igual ou superior a 1 % da poténcia do eletromiograma.

Como a senoide estimada é subtraida do sinal completo, a técnica se limita a
interferéncias senoidais com amplitude e fase constantes ao longo do exercicio, sendo,
portanto, aplicAvel a protocolos experimentais onde ndo ocorram deslocamentos do
individuo ao longo da aquisi¢do, ndo havendo variacdo da distancia entre o eletrodo e a
fonte da interferéncia (Mewett et al., 2001, Milhomem et al., 2014c). Em casos em que
estejam previstos tais deslocamentos, o procedimento pode ser aplicado a trechos
consecutivos do sinal.

Como a estimativa da interferéncia ¢ feita a partir de um trecho silencioso do sinal,
espera-se reduzir somente as parcelas das componentes em 60 Hz e seus harmdnicos que se
devem as interferéncias da rede de alimentacgéo, diferentemente do uso de filtros notch, que
anulam também as informaces do sinal contidas nestas frequéncias.

Para a decomposicdo do sinal em wavelets, foi utilizada também a familia
Daubechies-4. Estudos prévios abordando a compressdao de sinais eletromiograficos
(Berger et al., 2006) sugerem que esta familia de wavelets é adequada para sinais de EMG-
S, no sentido de que concentra a energia do sinal em poucos coeficientes no dominio da
DWT. Isto deve permitir que, no dominio da transformada, os coeficientes correspondentes
ao sinal eletromiogréafico puro estejam razoavelmente separados daqueles correspondentes
a outros fendmenos.

Para comparacdo com outros métodos, a estimativa da amplitude da interferéncia
também foi feita, alternativamente, diretamente pelo valor RMS do periodo silencioso do
sinal de EMG-S. Por ultimo, também foram aplicados filtros notch de Butterworth sobre o
espectro, com rejeicdo localizada nos harmdnicos da interferéncia, como feito no estudo de
Mewett et al. (2001).

As técnicas foram implementadas em Matlab e para realizar os testes foram
utilizados sinais eletromiograficos simulados com o modelo desenvolvido por Farina e

Merletti (2001). Ao sinal gerado, foi adicionado ruido branco gaussiano com 10% do
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desvio padrdo do sinal eletromiografico. Para a simulagéo da interferéncia da rede elétrica,
foram somadas senoides de 10%, 20% e 30% do desvio padrdo do sinal eletromiografico,
com numero de harménicos variando entre 1 e 6. As fases das senoides foram definidas

aleatoriamente, com distribui¢do uniforme.

4.2.2 — Resultados e discussao

Na figura 3.12 mostra-se o0 espectro de amplitude original normalizado do sinal
EMG-S simulado, ap6s adicdo da interferéncia e os resultados obtidos com o uso da
técnica proposta — utilizando wavelets; com a estimativa da amplitude da senoide realizada
diretamente a partir do valor RMS do trecho inicial do sinal; e ao aplicar o filtro notch —

localizado nos harmdnicos onde ocorre a interferéncia da rede de alimentagé&o.
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Figura 4.12. Espectro normalizado do sinal. De cima para baixo: a) EMG-S original, b)
apos adicao da interferéncia, ¢) reducdo da interferéncia com o algoritmo proposto, d)
reducdo com estimativa da amplitude da senoide a partir do valor RMS do trecho inicial do
sinal, e e) utilizando filtros notch.

A figura 4.13 as relac@es sinal/ruido obtidas para as diferentes amplitudes de interferéncia,
variando-se a quantidade de harmdnicos, para os 3 métodos descritos. A relacdo sinal/ruido

foi obtida segundo a relacao

SNRyp = 2010g10( % ) (4.10)

Ox—-y
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em que o, € o desvio padrdo do sinal original (sinal de EMG-S simulado) e o,_, é 0

desvio padrdo da diferenca entre sinal original e sinal obtido apds aplicagao da técnica.
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Figura 4.13: Relac¢des sinal/ruido obtidas — com a técnica proposta (azul), utilizando o
valor RMS do trecho inicial (vermelho) e filtro notch (preto) — para diferentes nameros de
harménicos adicionados ao sinal. Valores obtidos para simulagdes com interferéncia de
amplitude igual a) 10%; b) 20%; e c) 30% do desvio padrdo do sinal eletromiografico.

A partir da observacao destes resultados, reforca-se a recomendacao de ndo utilizar filtros
notch sobre sinais eletromiograficos de superficie (DeLuca et al., 2010), especialmente na
frequéncia de 60 Hz, onde se concentra parte significativa da poténcia do sinal. Para
interferéncias de amplitude relativamente baixa, constata-se que pode ser preferivel manté-
la a utilizar tais filtros. Apesar da variedade de técnicas propostas, em geral é preferivel a
aquisicdo do sinal de EMG-S com o minimo de artefatos possivel (Basmajian e Del uca,
1985). Com a aplicacdo da técnica proposta, verifica-se que o contetdo em 60 Hz (e
harménicos) do sinal EMG-S ndo foi eliminado, reduzindo-se, predominantemente,

somente parcela da poténcia — localizada nestas frequéncias — relativa a interferéncia da
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rede elétrica de alimentacdo. Ainda, para a estimativa da amplitude da interferéncia a partir
de um trecho de N pontos do sinal de EMG-S, a técnica envolve o célculo da DWT deste
trecho, com complexidade O(N), o produto ponto a ponto pela senoide de fase
previamente estimada e a transformada inversa, obtendo-se, ainda complexidade O(N) —
ndo envolvendo, portanto, a promediacdo de vérias versdes apds o célculo da DWT e da
DWT™.

4.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o conjunto de técnicas proposto para a reducéo dos
principais ruidos e artefatos possivelmente presentes nos sinais de EMG-S. A técnica
proposta, utilizando a DWT, permite o uso de algoritmos rapidos existentes para a
decomposicao do sinal ruidoso e estimacéo da interferéncia — em contraste com algoritmos
de minimos quadrados em geral, possibilitando seu tratamento com custo computacional
relativamente baixo.

Com o conjunto de técnicas proposto, pode-se evitar o uso de filtros notch em
frequéncias nas quais a fadiga muscular se manifesta, reduzindo a susceptibilidade dos
indicadores espectrais as interferéncias de fontes externas. No proximo capitulo sera

apresentada a fundamentacdo dos indicadores de fadiga utilizados neste trabalho.
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5 - TECNICAS PARA AVALIACAO DA FADIGA

Neste capitulo, serdo descritas e discutidas as técnicas para avaliagdo da fadiga
muscular utilizadas neste trabalho; as classicas, as principais propostas na literatura nas

ultimas décadas e as propostas nesta tese.

5.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Para avaliacdo da fadiga muscular, varias técnicas de processamento do sinal de
EMG-S tém sido utilizadas. As técnicas mais comuns sdo baseadas em variacdes de
parametros do dominio do tempo ou da frequéncia e distribuicdes tempo-frequéncia
(Basmajian e DeLuca, 1985; DelLuca, 1979; DelLuca, 1984; Bonato et al., 1996; Masuda et
al., 1999; Merletti et al., 1999; Merletti e Parker, 2004). Entre os parametros tradicionais
que podem ser encontrados na literatura, estdo: raiz da media quadratica (RMS), valor
retificado médio (ARV), frequéncia de poténcia média (MDF), frequéncia de poténcia
mediana (MNF), frequéncia instantanea (IF) e velocidade de conducdo (CV) (Sakurai et
al., 2010; Georgakis et al., 2003; Kiryu et al., 1995; Gamet et al., 1993; Jansen et al.,
1997; Moritani et al., 1986; Christensen et al., 1995; Kiryu et al., 1998; Maisettia et al.,
2002; Sbriccoli et al., 2003; Farina et al., 2004; Ollivier et al., 2005; Hedayatpour et al.,
2008; Shaw e Huang, 2010; Lowery et al., 2000; Zaman et al., 2011; Roman-Liu e
Konarska, 2009; Mesin et al., 2009; Melchiorri e Rainoldi, 2011). Outra estimativa é
proposta por Lowery et al. (2002), a partir da compressdao do espectro de amplitude
acumulado entre os 60° e 0 90° percentis — calculando-se a média dos deslocamentos de
todas as frequéncias percentis (PF) nesta faixa. Korosec (2000) propde o uso de um
modelo baseado em média mdvel autorregressiva (Arma) para a caracterizacdo suave do
espectro da EMG-S ao longo do tempo, na ocorréncia de variacdes lentas, como as
observadas durante a fadiga muscular. Zaman et al. (2005) descrevem uma proposta
similar, com um modelo autorregressivo variante no tempo (TVAR) em cascata com
estimacdo de frequéncia instantanea, para a andlise de sinais de EMG-S de contracdes
isométricas. Segundo o autor, este parametro mostra-se adequado para longos intervalos de
tempo em sinais ndo-estacionarios. Jung-Yong et al. (2005) também propdem um modelo

autorregressivo, comparando sua reprodutibilidade e sensibilidade a fadiga com

65



indicadores classicos, além da taxa de cruzamento de zeros (ZCR). Clancy et al. (2005)
comparam varios indicadores espectrais em protocolo dindmico com forca variavel,
concluindo que estimadores baseados na STFT e em modelos autorregressivos produzem
resultados semelhantes. Dimitrova et al. (2009) definem um indice de fadiga a partir do
momento normalizado do espectro do sinal de EMG, com o momento calculado em
diferentes ordens, afirmando que este indice definido em seu estudo € mais sensivel para a
deteccdo de fadiga muscular durante contracBes isométricas voluntarias, em comparacao
com os indices classicos MNF e MDF. Nesse estudo ainda se afirma que uma baixa
sensibilidade dos indices de fadiga pode ocorrer devido a fixacdo do eletrodo na pele em
posicao longitudinal.

Thongpanja et al. (2012) afirmam que uma das desvantagens dos parametros MNF
e MDF é a sua relacdo ndo linear com a carga utilizada na contracdo, propondo versoes
modificadas destes parametros, definindo TD-MDF e TD-MNF ("Time-Dependent MDF"
e "Time-Dependent MNF"), obtendo-se uma relacdo mais direta com a carga. Para sinais
de EMG-S de contracdes dinamicas, técnicas utilizando diferentes distribuicdes tempo-
frequéncia foram propostas, com métodos baseados em classe de Cohen, especialmente
distribuicdes de Choi-Williams, Wigner—Ville, Born-Jordan (Bonato et al., 2001; Karlsson
et al., 2000). Davies e Reisman (1994), por exemplo, aplicaram a STFT e as distribuicdes
de Wigner-Ville e de Choi-Williams para visualizacdo do espectro de EMG-S de contracédo
isométrica. Avaliaram que a STFT permitiu uma eficiente caracterizagdo da compresséo do
espectro, porém, o0s requisitos de suporte no dominio do tempo e da frequéncia definidos
em seu trabalho ndo foram satisfeitos. Como distribuicdes de Wigner-Ville possuem,
intrinsecamente, termos cruzados, desaconselnam seu uso como representacdo tempo-
frequéncia do eletromiograma na ocorréncia de fadiga, em virtude das nédo-
estacionariedades que esta lhe impde. Sugerem, por fim, que a distribuicdo de Choi-
Williams € mais sensivel as caracteristicas locais — e.g. as impulsivas, que geram
espalhamentos instantaneos no espectro — e a gradual compressdo do espectro, em
conformidade com a proposta de Choi e Williams (1989).

Autores tém proposto o uso de wavelets para avaliacdo de fadiga, com a
transformada de wavelets continua (CWT), pelo calculo da frequéncia mediana — ou escala
mediana — no escalograma, do valor RMS de diferentes escalas na representacdo tempo-
escala e pelo indice de amplitude maxima no escalograma (Ranniger e Akin, 1997; Sparto
et al., 2000; Cao et al., 2007; Andrade et al., 2008; Coorevits et al., 2008; Yochum et al.,
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2012). Ismail e Asfour (1998), por exemplo, utilizaram a CWT para identificar os padrdes
de recrutamento das fibras lentas e rapidas para suprir as demandas em protocolo
isométrico (musculos tibial anterior, gastrocnémio, quadriceps e isquiotibiais) em
diferentes posturas. Cao et al. (2007), aléem de utilizar a CWT, propuseram a analise de
ciclo-estacionariedade como indice de fadiga para contragdes dinamicas, observando que o
valor deste parametro tende a crescer com a ocorréncia da fadiga muscular. Moshou et al.
(2005) utilizam wavelets e redes neurais para a monitoracdo da fadiga. Afirmam que 0s
coeficientes de aproximagdo mostram-se correlacionados com a fadiga muscular. Propdem
0 uso de mapas auto-organizaveis para avaliar se houve recuperacdo temporaria dos
musculos. Andrade et al. (2008) sugeriram ainda a aplicacdo do espectro de Hilbert para a
analise de sinais de EMG-S. Cooverits et al. (2008) fazem uma analise comparativa da
transformada de Fourier de tempo curto (STFT) com a CWT para o sinal de EMG na
analise de fadiga localizada de contracGes isométricas por extensdo da coluna. Os autores
calcularam a frequéncia de poténcia mediana com a STFT e a frequéncia de poténcia
mediana instantanea com a CWT, e concluiram que, sob suas condicdes de andlise
descritas, as técnicas fornecem informagdes similares. Yochum et al. (2012) definiram um
indice de fadiga a partir do maximo local sobre os coeficientes do escalograma obtido com
a CWT, aplicando a técnica a sinais de EMG-S de eletroestimulacdes e sinais de EMG-S
sintéticos, fazendo uma andlise comparativa da robustez da técnica a ruidos e truncamentos
do sinal com indices classicos, como MDF e RMS, concluindo que o uso de wavelets
apresentou a maior robustez a estes fatores. Em comum, todas estas técnicas citadas
utilizando wavelets séo aplicadas a sinais de contracdes isométricas e, em geral, quando
aplicadas a sinais de contra¢fes dinamicas, sdo calculadas sobre segmentos concatenados
do sinal eletromiografico, de forma que se aproxime da situacdo isométrica. Ainda, em
todos estes estudos, utiliza-se a CWT, realizando-se procedimentos semelhantes aqueles
envolvendo a analise de Fourier para a estimacdo dos parametros espectrais.

Knaflitz e Bonato (1999) afirmam que, em sinais de EMG obtidos de contracdes
ciclicas, ha duas abordagens aceitaveis para monitorar a fadiga muscular ao longo do
experimento:

) Segmentar trechos — de cada ciclo — correspondentes a mesma fase da

contracdo, de forma que as propriedades biomecanicas, localizacdo do
eletrodo sobre o musculo e comprimento das fibras sejam aproximadamente

as mesmas. Estes trechos sdo entdo concatenados, de maneira que o sinal
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resultante seja similar ao obtido de uma contragdo isométrica; e assim este é
tratado. Desta maneira, a técnica para a avaliacdo de fadiga € aplicada sobre
segmentos consecutivos — com ou sem sobreposi¢do — de comprimento tal
que apresentem comportamento estacionario no sentido amplo. Desta
forma, apesar de ser o sinal originalmente dindmico, tal abordagem ainda é,
essencialmente, isométrica. Nesta tese, referir-se-4 a este procedimento

como abordagem isométrica. A figura 4.1 a seguir ilustra este processo:

Trecho de sinal de EMG-5 de ciclismo

7y

rr,
! .
| -

Ll

| Sinal concatenado
' (abordagem isomeétrica)

Figura 5.1: Concatenacao de trechos de bulhas consecutivas para abordagem isométrica.

i) Aplicacdo da técnica sobre cada ciclo separadamente, assumindo a
cicloestacionariedade ou quasi-cicloestacionariedade do processo. De fato,
mesmo em alguns processos que ndao podem ser assim considerados,
argumenta-se que este procedimento pode ser utilizado, como em
protocolos experimentais que envolvam a repeticdo de um mesmo
movimento ou em que a identificacdo das fases de contracdo pode ser feita
de forma relativamente precisa (Knaflitz e Bonato, 1999). Assim, tal
procedimento sera identificado nesta tese como abordagem dinamica.

Por um lado, a abordagem isométrica permite flexibilidade na definigdo das janelas
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para céalculo dos indicadores, contando-se com o comportamento aproximadamente
estacionario ja observado para contragdes isométricas em trechos de duracdo proxima a 1
segundo, conforme discutem Bonato et al. (2001). Por outro lado, entre os fatores ja
considerados para a abordagem dinamica, esta abordagem permite obter indicadores
parciais de fadiga correspondentes a cada ciclo de contragdo. Assim, os ciclos de contragao
definem, naturalmente, as etapas de interesse para o célculo dos indicadores, ao contrério
de protocolos isométricos, em que, a principio, ndo ha fases pré-determinadas no sinal de
EMG. Para os sinais de ciclismo, possibilita-se também reduzir os artefatos de oscilacdo na
frequéncia, ocorridos quando se concatenam segmentos distintos inicialmente separados no
dominio do tempo, devido a variacGes abruptas entre amostra final de um trecho e amostra
inicial do proximo. A figura 5.2 a seguir ilustra um exemplo desta situacdo, para o caso da
concatenagéo de trechos de ciclos do sinal de EMG-S obtidos durante contragdes ciclicas

em cicloergdmetro.

Exemplo: trecho do sinal EMG-5 concatenado
0.8 T T :

T iDescontinuidades
y / _

Amplitude Normalizada
[)
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04b 1 |
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Figura 5.2: Variacdes abruptas, num trecho do sinal concatenado, resultantes da
concatenacgdo de segmentos de bulhas distintas do sinal EMG-S. As descontinuidades
ocorrem entre os (dois) pontos de concatenacdo destacados.

Estas descontinuidades no dominio do tempo podem gerar espalhamento no espectro de
amplitude do trecho selecionado para calculo de indicadores de fadiga, possivelmente
influenciando os indicadores espectrais. Tais efeitos podem ser especialmente
probleméticos em casos de concatenacdo de trechos muito curtos. Neste trabalho serdo

utilizadas ambas as abordagens, isométrica e dinamica, para 0s protocolos envolvendo
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contracdes ciclicas em atividade de ciclismo.

A seguir, serdo descritas as ferramentas classicas e as propostas neste trabalho para
a observacdo da fadiga muscular. Apos a apresentacdo destes indicadores de fadiga, serdo
definidas métricas para avaliar sua dispersdo, um dos fatores utilizados para estimar a
reprodutibilidade e previsibilidade da técnica. Em geral, indicadores menos dispersos
tendem a se apresentar melhor relacionados com o fendmeno da fadiga (Lo Conte e
Merletti, 1996; Rainoldi et al., 1999; Arnall et al., 2002; Zaman et al., 2011).

5.2 - TECNICAS CLASSICAS

Dentre os indicadores classicos, tradicionalmente utilizados na monitoracdo da
fadiga a partir do eletromiograma, foram implementados neste trabalho, no dominio do
tempo, o valor RMS e, no dominio da frequéncia, os valores de MDF e MNF. Neste caso,
sdo utilizadas suas versdes em tempo discreto, apresentadas a seguir.

Dada uma sequéncia x = {x[n]}_, de N amostras, seu valor RMS é dado por

(5.1)

XRpMS =

Quando calculado sobre trechos de sinais EMG-S coletados durante contracdes isométricas
prolongadas, ou em contracdes ciclicas com inducdo de fadiga, tende a apresentar
comportamento crescente (DeLuca, 1984). Ainda, para esta sequéncia x, o indice kyyr

correspondente a sua MNF é dada por

M M
kunr = ;) k|X[k]|2/;) |X[k]|2, (5.2)

onde X[k] é a k-ésima componente da transformada de Fourier discreta (DFT) de x[n] de
N amostras, M é o indice correspondente a metade da frequéncia de amostragem (M =
N/2 —1). Ainda com as mesmas notacles, o indice correspondente a MDF é definido

pelo valor kypr tal que
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Assim, kypr € 0 indice correspondente ao harmoénico que separa o0 espectro em dois
segmentos de energias iguais. Frequentemente o valor que satisfaz esta relagédo pode ndo
resultar num inteiro, tomando-se, neste caso 0 inteiro mais proximo. Tendo-se
conhecimento da taxa de amostragem do sinal analégico x(t) que resulta na sequéncia
x = {x[n]}}_,, obtém-se os valores de MDF e MNF em Hertz. Quando calculados sobre
trechos de sinais EMG-S coletados durante contracGes isométricas prolongadas, ou em
contragbes ciclicas com inducdo de fadiga, tendem a apresentar comportamento
semelhante e decrescente (DelLuca, 1984; Vollestad, 1997). Para aplicacdes envolvendo a
monitoracdo da fadiga a partir da eletromiografia de superficie, em geral, ha preferéncia
pela MDF, por apresentar menor sensibilidade aos ruidos que contaminam o sinal, além de
maior correlacdo com o processo da fadiga (Stulen e DelLuca, 1981; Clancy et al., 2004).
Contudo, a MNF mostra-se um estimador espectral de variancia inferior a da MDF (Stulen
e Deluca, 1982; Clancy et al., 2004).

5.3 - TECNICAS PROPOSTAS

Apresentam-se nesta se¢do as técnicas propostas neste trabalho como parametros
indicadores de fadiga a partir da EMG-S. Sdo, ao todo, seis: quatro utilizando a
transformada de wavelets discreta (DWT), uma utilizando a transformada de Fourier e uma
no dominio do tempo, sendo apresentadas nesta ordem citada (Milhomem et al., 2014d;
Milhomem et al., 2014e). Os indicadores utilizando wavelets sdo o deslocamento espectral
(Kpgw), a compressdo espectral (K-gy ), € suas versdes adaptativas: o deslocamento
espectral adaptativo (Kpg4) € a compressao espectral adaptativa (K.g4). Os dois dltimos
sdo calculados simultaneamente ao calculo da DWT, adaptando-se a decomposicdo do
sinal no banco de filtros de acordo com a forma local do espectro de amplitude do
eletromiograma. O indicador no dominio da frequéncia proposto € o estreitamento
espectral (sg) do eletromiograma. O indicador no dominio do tempo proposto é a distancia

entre picos e envoltéria (dpg), definida especialmente para o caso dinamico. Os
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indicadores de fadiga propostos neste trabalho sdo avaliados e discutidos em conjunto com
0s paréametros tradicionais RMS, MNF e MDF. Os parametros espectrais propostos que
abordam compressdo ou estreitamento do espectro visam obter uma descricdo menos
dispersa do processo de fadiga muscular ao longo do tempo, assim como as versdes
adaptativas daqueles baseados em wavelets, se comparadas as versGes ndo adaptativas.
Ainda, os indicadores utilizando wavelets aproveitam-se do relativamente baixo custo
computacional da DWT se comparada a métodos baseados em anélise de Fourier, além de
evitar as redundancias obtidas com sua versdo continua — CWT — no procedimento de
decomposicdo do sinal (Burrus et al., 1998). Note-se, além disso, que a localizacéo tipica
do contetido espectral significativo de sinais eletromiogréficos sugere que abordagens mais
eficientes para a avaliacdo da fadiga possam ser obtidas a partir de métodos baseados em
resolucéo variavel no dominio tempo-frequéncia, como obtido com a DWT.

Assim como os indicadores tradicionais, os indicadores propostos sdo calculados

sobre segmentos sucessivos do sinal de EMG-S, obtendo-se uma sequéncia descritora de
fadiga f = {fli] f’;f“’s para uma quantidade N,,; de contracdes realizadas (ou

segmentos consecutivos considerados).

5.3.1 — Deslocamento Espectral (Wavelets)

A seguir sera apresentada a formulacdo matematica para o calculo dos descritores
espectrais utilizando DWT. Os fundamentos discutidos nesta subsecdo serdo 0s mesmos
para todos os descritores que utilizam wavelets propostos neste trabalho.

Sejam c[k] e d;[k] os coeficientes de aproximagéo e de detalhes, respectivamente,
da DWT de um segmento (ciclo) x(t) do sinal EMG-S. Isto é, c[k] é o k-ésimo coeficiente
de aproximagéo, correspondente & fungéo de escala deslocada ¢, (t) = @(t — k) e d;[k] o
k-ésimo coeficiente dos detalhes na escala j, correspondente a wavelet 1; , (t). Assume-se

que x(t) € L2(R), isto é:

flx(t)lzdt < o0, (5.4)

Assim, x(t) pode ser decomposto na forma:

72



x(©) = ) clklon(® + D dililu(®). (5:5)
7k

k

Como x(t) representa um ciclo de contracdo, entdo x(t) possuird suporte compacto, de
maneira que c[k] e d;[k] seréo néo nulos somente para um conjunto finito de valores de k.
Além disso, como x(t) € L2(R), o nivel inicial de aproximacdo (menor nivel de detalhes
de x(t)) pode ser escolhido arbitrariamente (Burrus et al., 1998). Para uma representacdo
inicial numa escala de aproximacao j,, as funcdes de escala para a aproximacao neste nivel
sd0 ¢ () = (t—k) = @(2/ot — k). Portanto, se j, é o nivel inicial de

decomposicdo de x(t) escolhido, tem-se

x(© = ) clkloju@®+ ). D Ikl (5:6)
k=—o0 j=Jo k=—x

Outra forma de se representar x(t) é como a soma

x(6) = x5 (t) + Z % (D), (5.7)
Jj=Jjo
onde
x0® = ) clklpe® (58)
k=—w

é a representacdo aproximada de x(t) reconstruida somente com as funcdes de escala, e

5(©) = ) 4kl (59)

k=—o

€ a representacdo dos detalhes de x(t) no j-ésimo nivel de decomposicdo. Ou seja, x;(t) €
uma versdo reconstruida de x(t) composta somente com wavelets ;. (t) na escala j.

Entdo, se x(t) é o segmento do sinal sob analise, define-se como energia relativa de x(t)
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na escala j o valor ER; dado pela razao

@[ dr B,
ERj —W—E—x, (510)

emque Ey, = f|xj(t)|2dt. ER; representa a contribuicdo do j-ésimo nivel de detalhes para
a energia de x(t). Tem-se da definicdo de x;(t) que 0 < ER; < 1. Além disso, se x(t) €
decomposta utilizando-se uma familia ortogonal de wavelets, tem-se uma particdo da

energia de x(t) nas representagOes x;(t) dos detalhes de x(t), de forma que

E, = Z E,, (5.11)
J

(incluindo-se na soma a parcela Ef,). Em especial, se x(t) € decomposta utilizando-se uma
familia ortonormal de wavelets, pode-se calcular ER; de maneira eficiente, pois, segue da

ortonormalidade que

2 o -
dt= ) |d,-[k]|2f|¢,-,k(t)|2dt= > gt
k

=—00 k=—o0

f|xj(t)|2dt = f‘ i di[k];(t)
k=—co

(5.12)

tendo-se, portanto

o0

ERy == > |4jlkl]”. (5.13)

k=—o

Obtém-se, portanto, uma relacdo de Parseval, com uma particdo da energia de x(t) na

escala j a partir dos coeficientes d;[k]. Pela mesma razéo, segue que

1 o]
ERy=— Y |c[k]I2. (5.14)
By £

—00
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Note-se que, como a convergéncia de E; segue diretamente de x(t) € L2(R), as energias
relativas ER, e ER; serdo, em geral, nao nulas.
Definem-se como coeficientes de escala um conjunto de valores ; (j = 0,1,2,...) de

forma que {aj}j seja uma sequéncia satisfazendo os seguintes requisitos:
. {aj}j é uma sequéncia decrescente;
ii. a; >0 Vj;
iii. Yaj <o
Tais requisitos serdo justificados mais adiante. (Note-se que (ii) e (iii) associados implicam

em (i)). Define-se como coeficiente de escala normalizado o coeficiente g; dado por

) 5.15
ﬁj_&al' (5.15)

Assim, a localizacdo espectral (Lg) do trecho x(t) do sinal eletromiografico é definida

como o valor dado pela soma

das energias relativas ER; da escala j ponderadas por ;. Os requisitos (ii) e (iii), em
conjunto, implicam que também g; # 0 Vj. Com isso, ndo se perdem informagdes do
conteldo de energia em quaisquer niveis da decomposicdo de x(t). O requisito (iii)

garante, ainda, que {,Bj}j sera uma sequéncia bem definida, pois em conjunto com (i) e (ii)

garantem que a soma ) a; é absolutamente convergente, sendo, necessariamente, . f3;
também absolutamente convergente. Pela definicdo de ER; e pelos requisitos sobre f;,
espera-se que, com pesos f3; mais baixos atribuidos aos niveis de detalhes j mais altos, o

valor de Lp indique uma proximidade do espectro do sinal em relacdo as baixas
frequéncias, de forma a obter-se uma medida de localizacdo do espectro central deste sinal.

A figura 5.3 ilustra a distribuicdo dos coeficientes f; ao longo do espectro normalizado de

um sinal com DWT calculada em 3 estagios:
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Figura 5.3: Distribuicado dos coeficientes 8; ao longo do espectro. Exemplo de um sinal
decomposto pela DWT em 3 etapas.

Para uma escala arbitraria / de decomposicao, pode-se definir a soma parcial, a partir da

escala J, dada por

J
J=Jo
obtendo-se uma sequéncia {LE]} . Destas definigOes, seque que Lg = BoERy + L, .
Jzjo

Como sinais EMG-S séo limitados em frequéncia, assumindo-se que x(t) € L(R), entdo

limd;[k] =0 V&, (5.18)

J—©

ou seja, coeficientes d;[k] devem se anular para valores de j suficientemente altos, e,
necessariamente, ER; —» 0 se j — oo, de modo que em geral Lg  convirja. Para sinais
amostrados, o nivel maximo de decomposicdo serd determinado pela taxa de amostragem
do sinal. Sera definido como coeficiente de deslocamento espectral - wavelets (Kpgy,) num
trecho x(t) qualquer do sinal de EMG o valor de L calculado neste trecho dividido pelo
valor de Ly calculado num trecho inicial do sinal eletromiografico. Assim, indica-se um
deslocamento relativo do espectro do sinal de EMG-S em relacdo ao inicio do
experimento. Espera-se que, em geral, valores mais altos de K,g,, representem maior
rapidez e intensidade no processo de fadiga muscular localizada, evidenciando-se as néo-

estacionariedades lentas do fendmeno.

76



Para o caso discreto, os coeficientes c;[k] na escala inicial j = j, podem ser
aproximados pelas préprias amostras do sinal x(kT). Isto ocorre porque, para taxas de
amostragem acima da de Nyquist (Burrus et al., 1998), e sob algumas condic¢des sobre as
funcbes de escala ¢;,(t), tem-se que c;[k] — x(kT) = x[k] (Daubechies, 1988; Graps,
1995; Mallat, 2009). As familias de wavelets mais comumente utilizadas, em geral,
satisfazem este critério. Para valores de escala arbitrariamente altos, a duracdo da funcéo

de escala ¢;  (t) € arbitrariamente pequena e sua amplitude é arbitrariamente alta. Isto é:
. . Jy ;
lim @;(t) = lim 27/2 o(27t — k) = 5(b). (5.19)
]—)OO ]—)OO

Ou seja, para taxas arbitrariamente altas, ¢;,(t) — §(t) e a amostragem se aproxima da
ideal, obtida pelo produto de um trem de impulsos Y, §(t — kT pelo sinal x(t) em tempo

continuo (Daubechies, 1989; Daubechies, 1990). Assim, para escalas j, suficientemente
altas

0 0

X = D clllpjo(® = D xKkT)pj(0). (5:20)

k=—w k=—w

- . .. 1 , - A= .
Para isto, é suficiente que T < T onde f,,qx € @ maxima frequéncia, em Hertz, contida

2fmax’
no sinal x(t).

Sob o ponto de vista de tempo discreto, a localizacdo espectral é calculada
simultaneamente a decomposicdo do sinal no banco de filtros da DWT, de acordo com o
algoritmo de Mallat. De acordo seu algoritmo para o calculo da DWT, as fun¢des de
escala, em niveis subsequentes, apresentam a relagdo recursiva, a partir dos coeficientes de
holk] (Mallat, 2009):

o(2t —k) = Z holm — 2kIV2g(227*1t — m). (5.21)
m
Tal relagdo pode ser obtida a partir da condi¢éo
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o(©) = ) holnlVZo(2t =), (5.22)
n

utilizada para a definicdo de funcBes de escala ¢(t) na escala j a partir de versdes

comprimidas e deslocadas ¢(2t —n) na escala j + 1. O fator /2 garante que o espaco de
funcOes de escala seja ortonormal, e ndo somente ortogonal. Wavelets 1 (t) apresentam a

relacdo com as funcgdes de escala, a partir dos coeficientes de h,[n], dada por

W(t) = Z hy [nV20(2t — n). (5.23)
n

Da mesma maneira, tem-se
(It — k) = ) hylm - 2kV2p(22*1¢ = m). (5.24)
m

Como, para bases ortonormais tem-se

cilk] = (x(t), @, () (5.25)
e
d;[k] = (x (), ¥ (V) (5.26)
entao
cilkl = ) holm — 2k]cipq[m] (5.27)
j ; j
e
di[k] = hi[m — 2k]c;;,[m]. (5.28)
j ; j

Assim, ambos os coeficientes c;[k] e d;[k] podem ser obtidos a partir de cj,q[k],
coeficientes da escala superior. Tais operac@es para obtencdo de c;[k] e d;[k] podem ser
vistas como a convolugdo de c;,4[k] com hy[—m] (e, respectivamente, hy[—m]), seguida
de subamostragem por um fator de 2, podendo ser implementadas por um banco de filtros
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de resposta ao impulso finita (FIR). Assim, o calculo da localizagdo espectral é feito

simultaneamente ao célculo da DWT, como ilustrado na figura 5.4:

—m)l 2 AN
G R >

J[?_;l'—l

Gra) AmEmHE D

lg_;l'—lE'R}'—l

- e e e A5

a0

C_J'—Z (kj

Figura 5.4: Calculo da localizacédo espectral por meio de banco de filtros (DWT). As
saidas, ap6s multiplicacédo pelos coeficientes f3;, sdo somadas, resultando no valor de L.

Assim, cada valor de Kjg,, calculado define um ponto da sequéncia descritora de
fadiga f = {f[i]}ivz“j“l"s. As propriedades utilizadas para a definicdo de Kpgy Sd0 as

mesmas para o descritor apresentado na subsecao a seguir.

5.3.2 — Compressao Espectral (Wavelets)

Utilizando as mesmas notacdes usadas no calculo de localizacdo espectral, define-

seE,,, a energia acumulada até a escala J da decomposicdo de x(t), como:

By = Z Ey,. (5.29)

Considere-se que jyqx Seja @ maxima escala na decomposicdo de x(t). Isto é,
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EA].M representa a energia acumulada total (valor final da curva de energia acumulada).
ax

Define-se, portanto, como concentracéo espectral de x(t) o valor Cr dado por:

JMax

1 2
CE == 1 - 2 Z (EAjMax - EA]) . (5-30)

JMax (EAfMax) J=Jo

Este pardmetro consiste num valor normalizado, que mede a diferenca entre curva de
energia acumulada das escalas da DWT e a curva correspondente & maior concentracao
espectral possivel — caso em que toda a energia esta na escala de aproxima¢do da DWT.
Este valor deve se aproximar da unidade quando o espectro de poténcia do sinal sob
andlise estiver concentrado nas baixas frequéncias. Da maneira analoga a que se definiu o
coeficiente de deslocamento espectral, define-se o coeficiente de compressao espectral -
wavelet (Kqgy) de um trecho x(t) do sinal de EMG-S como a razdo entre o valor de Cg

calculado neste trecho e o valor de Cg calculado no inicio do eletromiograma. Os valores
. e~ N . . . 1vN i
sucessivos de K¢z calculados definirdo a sequéncia descritora de fadiga f = {f [i]}, 5.

Em comparacdo a métodos baseados na transformada discreta de Fourier, tém-se
descritores eletromiograficos que envolvem menor complexidade computacional em seus
calculos, sendo, para uma sequéncia de N pontos, O(N) para a DWT e O(Nlog(N)) para
os algoritmos classicos de transformada rapida de Fourier (FFT) (Daubechies, 1988;
Graps, 1995; Burrus et al., 1998; Mallat, 2009).

Devido a natureza recursiva da definicdo das funcdes ortogonais (wavelets e
funcbes de escala), a DWT apresenta resolucao variavel em diferentes faixas de frequéncia.
Para frequéncias maiores, a DWT possui maior resolucdo temporal e menor resolugdo em
frequéncia. Para frequéncias menores, a DWT possui menor resolucdo temporal e maior
resolucdo em frequéncia (Daubechies, 1988; Graps, 1995; Burrus et al., 1998; Mallat,
2009). Tal distribuicdo pode se mostrar adequada especialmente para analise de sinais
eletromiograficos, cuja poténcia esta concentrada nas frequéncias mais baixas, e que, com
a producdo da fadiga, tendem a aumentar esta caracteristica (DelLuca, 1984; Vollestad,
1997; Knaflitz e Bonato, 1999). Neste sentido, a divisdo uniforme em sub-bandas na
analise de Fourier — se comparado a DWT — apresenta utilizacdo dos coeficientes da

transformada em prol de maior resolugdo temporal (e menor espectral) em baixas
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frequéncias e maior resolucdo espectral (e menor temporal) nas altas frequéncias. Portanto,
0 decréscimo da frequéncia central e a concentracdo da poténcia do sinal — com sua
realocacdo ndo uniforme no espectro — sugerem que talvez esta ndo seja a abordagem
6tima, motivando o uso de wavelets.

Comparada a sua versdo continua (CWT), a DWT ndo apresenta redundancias em
sua representacdo no dominio da transformada, permitindo algoritmos mais eficientes para
0 seu célculo. Tal caracteristica pode ser interessante para aplicagdes em tempo real onde
houver maiores limitacdes de recursos computacionais (Burrus et al., 1998; Mallat, 2009).

A seguir, sdo descritas as proximas técnicas propostas utilizando wavelets,
consistindo de descritores adaptativos visando a reducdo da dispersdo na indicacdo de
fadiga. Mais adiante tratar-se-& da dispersdo em maiores detalhes.

5.3.3 — Deslocamento Espectral Adaptativo (Wavelets)

Para a definicdo dos proximos descritores baseados em wavelets, utilizar-se-4 uma
notacdo distinta para os coeficientes obtidos nas saidas dos bancos de filtros — aproximacao
e detalhes, visto que, em geral, ndo corresponderdo aos mesmos utilizados para o célculo
de Kpgw © Kcgpw . ISto se deve a implementacdo de uma versdo modificada da DWT
tradicional, de maneira semelhante aos algoritmos de wavelet packets.

A modificacdo do calculo da DWT é feita alterando-se o caminho no banco de
filtros para o calculo da transformada no algoritmo de Mallat. Tradicionalmente,
considera-se a saida do filtro passa-baixa para o proximo nivel de decomposicdo, como

ilustra a figura 5.5.
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por um fator de 2
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Figura 5.5: Decomposicdo de uma sequéncia x em 3 estagios: abordagem tradicional
descrita por Stéphane Mallat.

Para as técnicas adaptativas propostas, decide-se entre considerar a saida do
filtro passa-baixa ou passa-alta para a decomposi¢do no nivel j 4+ 1 observando em qual
metade do espectro, no nivel j, se concentra a maior parcela da energia. Caso a metade do
espectro em baixas frequéncias possua energia superior a da metade nas altas frequéncias,
considera-se a saida do filtro passa-baixa para o proximo nivel da DWT. Caso contrario,
considera-se a saida do passa-alta. Assim, o calculo da i-ésima amostra da sequéncia
descritora de fadiga é feito simultaneamente ao célculo da transformada do respectivo
trecho do sinal de EMG-S.

De maneira analoga a definicdo do coeficiente de deslocamento espectral Kpgy,
(subsecdo 5.3.1), define-se primeiramente a localizacdo espectral adaptativa (Lg,) €, a
partir desta, define-se o coeficiente de deslocamento espectral adaptativo (Kpg,).

Sejam sL[j] [m] e s,[j,], [m] os coeficientes obtidos, respectivamente, nas saidas dos
filtros passa-baixa e passa-alta — ap0s a subamostragem — no nivel j de decomposicéo da
DWT (j = 1,2, ..., jmax) de um segmento x = {x[n]}N_, do sinal EMG-S sobre o qual se

A - 13N i P
quer calcular um dos valores da sequéncia {f [i]}, 5. Isto é:

slm] = ) holle — 2mlsU[k] (5.31)
7
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sUlm] = Z hy [k — 2m]sUl[k]. (5.32)
7

Estas equacdes representam um nivel de decomposicdo na DWT, em que hy[m] e hy[m]
sdo ainda, respectivamente, a resposta ao impulso do filtro passa-baixa e do passa-alta

correspondentes a wavelet escolhida para a decomposi¢cdo de x. Assim, as duas ultimas

equacdes representam a convolucdo de sB.J [m] (e s,[j,l[m]) com as versdes refletidas

ho[—m] (e hy[—m]), sequidas de subamostragem por um fator de 2. Assim, no primeiro

N/2

nivel de decomposicdo (j = 1), tém-se duas sequéncias s[LIIJ = {sL[,lJ] [m]} e sﬂ,], =
m=1

{S[ﬂ [m]}N/2 e sl = x. No nivel j de decomposicio as sequéncias s”. e s} possuem
HP m=1 — A. ] p Q q LP HP p !

portanto, M = N/2/ coeficientes. A figura 5.6 exemplifica este procedimento.

' "y
—
o |2 x Sewerca

(1 Coeficientes de
.: f1p aprovimacio: nivel j
I 1 Coeficientes de

*wp detalhes: nivel
/1 4 12 I
s - Subamostragem
Eyp por um fator de 2

T ) .-_" Filtro passa-alta
L—‘ﬁ + [
£ Sup Y Filtro passa-baixa

—\\_ LL b v
! :
DA
bl bl

Figura 5.6: Exemplo de decomposi¢do adaptativa de uma sequéncia x em j,,,., = 4 niveis.

Em destaque o caminho de maior energia relativa no banco de filtros. Neste exemplo, a

energia de 55}, € superior a de s[LZ].
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Agora, seja y = {y[n]}:_, a sequéncia representando o sinal de EMG-S completo
normalizado (de forma que sua variancia seja igual a unidade) de comprimento L e Y[k] os
coeficientes da transformada de Fourier discreta (DFT) de y. O espectro do sinal de EMG-
S é utilizado como informac&o auxiliar para determinar o valor de Lg,, simultaneamente ao
calculo da DWT adaptativa do i-ésimo ciclo de y. Num nivel j qualquer, o calculo de Lg,
é feito da seguinte forma:

i) Obtém-se sE",], (e sg],,), a partir de sUl, com a filtragem passa-baixa (e passa-

alta) seguida de subamostragem.

i) Calculam-se EL[{D] e E,[j}, as energias de Sl[,il]’ e s,[;'],,, respectivamente:
Ny2J
. § 2
B = ) stitmi]
m=1
e
Ny2J
. § 2
Ep = ) |siiml]
m=1
] ; , Kemie 4 .
iii) O segmento do espectro neste nivel YUl = {yUl[k] ety € particionado em
suas metades inferior e superior, de forma que
] ]
i = [epoipenlEmed?l cpmipemyons
] (L e Ty

onde k[! e kUl

min max

do espectro no nivel j de iteracdo do algoritmo e [] é a funcdo menor inteiro

sdo, respectivamente, os indices inicial e final do segmento

maior ou igual a A.
iv)  Calculam-se os pesos aB,] e a,[j,], relativos as metades inferior e superior do

espectro neste nivel de iteracdo, da seguinte forma

|kt 2]
; 1 2
bl _ z L1162
arp = - - (YUI[kD)
B L e e

mimn
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Ul
kma’x

b _ 1 2

Agp = & - -
E k[]] _ k[]] 1
max min + k= lkmax/zl"'l

(YUI[k])2

Em que E, é a energia do trecho x do sinal EMG-S.
V) O valor de L[b{l1 na iteracédo j €, entédo, definido como
= 85 + afh. Bl + ol 5l
Vi) Se EL[{D] > E,[j}, entdo:

sli+1l = S[i]

yU+1l = {Y k]}lkmax/ J

mm
e
Ul Ul
U+1] _ .Ul Konix = Kimin
kmax kmm 2

- ] U1\ fasca-

Caso contrario (se E;p < Ejp) faz-se:
gli+1] = S[i]

Y[i+1] {Y[] k] ml[;]] /2J+1

[J] ]
pUryd = Ul IM‘

min max >

vii)  jej+1.

Viil)  Sej < jinax: retornar ao passo (i);

Sendo: finalizam-se as iteragdes.

Finalizando-se este procedimento, o valor final de localizacdo espectral L[’m"" obtido &
atribuido a Lg4. Como parametros iniciais no nivel de detalhes j = 1, tomam-se L[O] 0,
sl = x, YW =y, k! = 1ekll = 1/2 (indice correspondente & metade da frequéncia
de amostragem no espectro Y do sinal de EMG-S completo). O coeficiente de
deslocamento espectral adaptativo K, para o trecho x do sinal eletromiografico € entdo

definido como a razédo entre o valor de Lg, calculado neste trecho e o valor de Lg,

calculado num trecho inicial do eletromiograma. Assim como sua versdo ndo adaptativa,
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esperam-se valores crescentes de K4 como indicacdo da fadiga muscular.
Na préxima subsecdo serd apresentado o coeficiente de compressdo espectral
adaptativa K.g4, que segue passos semelhantes aos apresentados nesta subsecdo, a partir

da decomposicao adaptativa do trecho do sinal eletromiografico.

5.3.4 — Compressao Espectral Adaptativa (Wavelets)

Como na subsecdo anterior seré definido primeiramente o pardmetro concentracao
espectral adaptativa (Cz,) e, a partir deste, o coeficiente de compressao espectral (Kcgy4)-
Utiliza-se no calculo de Cy4 a variagdo na DWT pelo critério de maxima energia de uma
das metades do segmento do espectro em cada etapa de decomposicdo de x = {x[n]}}_,.
A descricdo dos calculos na j-ésima etapa de decomposicdo para determinar um dos
valores de Cg, € feita usando as mesmas notacdes para 0s parametros utilizados em ambos

0s métodos. Destaca-se, como diferenca em relagdo a técnica anterior, 0 uso de uma

sequéncia de energia acumulada Sz, = {Sg4 [k]}i/zz1 com mesmo comprimento do espectro

Y = Y[k] do sinal eletromiografico completo. O algoritmo é definido nos passos a seguir:

i) Obtém-se sV1 (e sV%), a partir de s,

i) Calculam-se EL[{,] e E},’g.

] ; ; Kemize 4 .

iii) O segmento do espectro neste nivel YUl = {yUl[k] iy € particionado em

" min
suas metades inferior e superior.
iv)  Calculam-se os pesos aB,] e a,[j,], relativos as metades inferior e superior do
espectro neste nivel de iteracao.

V) Atribuem-se aos coeficientes da sequéncia de energia acumulada Sz, contidos

nos intervalos inferior Il.[,{]f = [kr[rj‘;]z'n ; k%]m + l(kr[,ﬂm - kr[,ﬂn)/zn e superior
15[51, = [k,[,ﬂlx — l(kr[,’l]ax - kr[rj‘;]z'n)/zl ; k,[ﬁix] seus valores atuais somados as

energias ponderadas de S[sz]’ e SZ]P, isto €:

(Sgalkl}, el < {Sa [k]}kEI[j]f +E o]

in
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vi)

vii)

viii)

Se ELP > EI[,; entéo:
sli+1l = s[i]

yU+1l = {Y k]}lkmax J

mm

Ul /]
KU gl [M‘

mdax ~ Tmin 2
Caso contrario (se EL[{D] < E},’,],) faz-se:
gli+1] 1]

= Sup
yU+1l = {yltl k]} m[k e
e
S lkgl]ax ; krfl]m‘_
jej+1.

Sej < Jmax: retornar ao passo (i);

Sendo: finalizam-se as iteragdes.

L/2

Sealkl )« Sealkl, g + EUL. o]

P %yp

Inicialmente, toma-se {Sg4[k]},Z; = 0. Todos os outros parametros tém seus valores

iniciais definidos identicamente ao caso do célculo de Kpg,. A partir da sequéncia Sg,4

L/2

resultante, define-se uma sequéncia integral de energia acumulada Isgs = {Isgalk]},;

como a sequéncia integral discreta de Sg4, isto €:

O valor de concentracdo espectral adaptativa do ciclo ¢é definido, entdo, por:

L/2

Cea=1- I (maX{ISEA})Z Z(maX{ISEA} Isgalk
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em que max{lsga} = Isgal[L/2], por ser a curva acumulada de Sg,. Este valor de Cg4 &,
portanto, atribuido ao i-ésimo coeficiente f[i] da sequéncia descritora de fadiga. A
definicdo de K-z, a partir de Cg, € idéntica a da Ultima técnica descrita (Kpg,).

Como Igg4 representa a integral discreta da sequéncia de energia acumulada Sgy4, 0
valor de Cg,4 indica 0 qudo préximo a curva acumulada Igg, esta de seu valor maximo. A
sequir, na figura 5.7, exemplificam-se curvas Sg, e Igg4 Obtidas para um trecho de sinal

eletromiografico de contracdes dinamicas.

r r

0 200 400 600 800 1000 1200

ISoEA

0 r r r r r I
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 5.7: Exemplo de curva de Sg,4 e Igg4 correspondente, obtidas para uma bulha em 7
estagios de calculo. O valor de C, € indicado pela area entre a curva de Igg4 € seu valor
méaximo (area acima da curva). Por defini¢do, quanto menor esta area for, maior deve ser o
valor de Cg,.

Se o0 segmento do sinal de EMG-S sobre o qual se calcula Cg, possui seu espectro de
amplitude arbitrariamente concentrado nas baixas frequéncias, entdo Cz, — 1. No caso
extremo oposto, estando arbitrariamente concentrado numa vizinhanga da metade da
frequéncia de amostragem, tem-se Cgz, — O.

Ambos 0s descritores adaptativos foram definidos de maneira a adaptar-se as
caracteristicas espectrais locais do eletromiograma. Desta maneira, espera-se obter
indicadores de fadiga relativamente menos dispersos e, possivelmente, mais previsiveis e

reprodutiveis (Lo Conte e Merletti, 1996; Zaman et al., 2011). Na subsecdo seguinte,
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propbe-se um indicador de fadiga baseado também no estreitamento do espectro de

amplitude, utilizando a transformada de Fourier.

5.3.5 — Estreitamento Espectral (Fourier)

Os indicadores espectrais de fadiga muscular localizada comumente utilizados na
literatura, em geral, consistem em parametros tradicionais como MNF, frequéncias
percentis (incluindo-se a MDF) (Stulen e DeLuca, 1981; Stulen e DeLuca, 1982; DelLuca,
1984; Vollestad, 1997; Clancy et al., 2004), frequéncia instantanea (Lowery et al., 2002) e
estimadores semelhantes, normalmente com pequenas variagdes ou utilizando distribui¢oes
tempo-frequéncia alternativas (Karlsson et al., 2000; Bonato et al., 2001; Andrade et al.,
2008; Yochum et al., 2012). Um fendmeno pouco explorado € o estreitamento do espectro
de amplitude do sinal ao longo do tempo, sem se considerar o deslocamento ou
concentracdo do espectro nas baixas frequéncias. Neste sentido, a hipoOtese de este
fendmeno apresentar-se durante o processo de fadiga muscular equivale a questionar se,
durante contragdes fatigantes, a poténcia do sinal torna-se mais desigualmente distribuida,
concentrando-se em torno de alguma frequéncia central, independentemente de sua
localizac@o ou proximidade em relacdo as baixas frequéncias. A figura 5.8 ilustra este
fendmeno, mostrando o espectro de amplitude de um trecho inicial do eletromiograma,
com largura de banda Af’ e de um trecho final do sinal, com largura de banda Af".
Observa-se que, independentemente de sua frequéncia central, a faixa ocupada pela parte
significativa do espectro de amplitude é tal que Af' > Af". A observacdo de interesse

baseia-se na evolucdo desta desigualdade durante a inducédo da fadiga.
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Figura 5.8: Estreitamento do espectro do sinal de EMG com a fadiga muscular. Exemplo
de espectro de amplitude obtido nas fases inicial e final de exercicio de contracdes ciclicas
em cicloergdmetro.

O parametro descrito a seguir visa estimar tal estreitamento espectral. Seja x[n] a
sequéncia de comprimento N par representando o trecho do eletromiograma sobre o qual

se deseja estimar o estreitamento do espectro e X[k], o k-ésimo harmonico de sua DFT.
Define-se Y[k] = |X[k]|? para k = 0,1, % — 1, isto é, a densidade espectral de energia

até o ultimo harmdnico, correspondente a metade da frequéncia de amostragem. Entéo,

ordena-se a sequéncia Y[k], ordenando os seus coeficientes da maior amplitude a menor
amplitude. Define-se entdo a sequéncia acumulada S[k] (k = 0,1, % — 1) da seguinte

maneira:

S[k]

I
i-<
—
~.
[—

(5.35)

Assim, o valor maximo da sequéncia acumulada S[k] é a amplitude de Gltimo coeficiente,
isto ¢, S E — 1]. Seja Sy =S [% — 1] este valor méximo. Neste contexto, a concentracdo

espectral (sy,) — no sentido de desigualdade ou n&o uniformidade da distribuicdo do
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espectro — do trecho x[n] do sinal eletromiografico amostrado é calculada pela relagao:

N/2-1
2

Sw =1~ e D kZO (Smsz = STKD). (5.36)

Assim, o estreitamento espectral (sg) do trecho do x[n] do eletromiograma é definido
como a razdo entre o valor de sy, calculado para este trecho e o valor de sy, calculado num
trecho inicial do sinal eletromiografico. Para sinais cujo espectro de poténcia mostra-se
estreito (e.g. sinais de comportamento préximo ao monocromatico), sy, assume valores
préximos a unidade. Para sinais cujo espectro de poténcia mostra-se distribuido (e.g. sinais
de comportamento impulsional), s, assume valores proximos de zero. Espera-se que este
parametro reflita o comportamento do recrutamento das unidades motoras, 0 aumento de
seu sincronismo, e/ou variagdes na propagacdo dos potenciais de acdo em protocolos
experimentais envolvendo a fadiga muscular induzida, exibindo padrbes, assim como
MDF, MNF, CV, etc. Para o indicador s, espera-se verificar comportamento crescente
com a ocorréncia da fadiga.

Curiosamente, ideia semelhante — ao estreitamento do espectro — é aplicada a
estimativa de distribuicdo de renda numa regido ou pais, conhecida como indice de Gini.
Tal indice mede o quanto a renda total da populacdo de uma regido esta concentrada em
poucos habitantes (Gini, 1912; Ceriani e Verme, 2011). Aqui a ideia é desenvolvida e
aplicada ao espectro de trechos do eletromiograma para observacdo da fadiga muscular

localizada.

5.3.6 — Distancia entre Picos e Envoltoria (Tempo)

Nesta subsecdo apresenta-se um indicador de fadiga proposto, o qual é definido no
dominio do tempo. Essencialmente, o parametro aqui definido deve estimar o quanto os
picos do segmento retificado — correspondente a um trecho do eletromiograma —
distanciam-se de sua envoltoria.

Dado o trecho x[n] do sinal eletromiografico, a primeira etapa do procedimento
consiste em determinar a envoltéria de x[n]. Isto é feito aplicando-se um filtro passa-baixa
FIR com correcdo de fase sobre o trecho retificado |x[n]|. Isto é, se x.,,[n] representa a
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envoltéria de x[n], entdo:
Xenv[n] = hyp[n] = [x[n]l. (5.37)

Para o filtro passa-baixa h;p[n] foi utilizada uma janela gaussiana com duragdo
aproximada de 10 ms, duracdo de aproximadamente uma ordem de grandeza acima do
periodo refratario absoluto, intervalo minimo entre a ocorréncia de dois potenciais de acdo
consecutivos (correspondente a taxa maxima de disparos), e cerca de uma ordem de
grandeza abaixo da duracdo de um ciclo de atividade mioelétrica no protocolo proposto em
cicloergdbmetro, isto €, uma bulha (Bear et al., 2008; Costa Filho et al., 2012; Milhomem et
al., 2014d). Entdo, a parte positiva da diferenca x,p[n] entre os picos do sinal retificado e

sua envoltoria é calculada como:

Xpp [Tl] _ |X[Tl]| - xenv[n] +2||x[n]| - xenv[n]l . (538)

Esta operacdo é responsavel por estimar o quanto os picos de x[n] distanciam-se de seu
perfil suavizado x,,,[n]. Sobre esta sequéncia assim definida, calcula-se o indicador

temporal de fadiga distancia entre picos e envoltoria (dpg) pela norma-p, dada por:

1

dpe = o nlll, = () Ixop[nll”). (5:39)

Em geral, valores maiores de p tendem a aproximar a média entre as maiores amplitudes
de |xpp[n]|. Isto é, quanto maior p, menor a faixa dindmica de valores que contribuem
significativamente para a média, sendo esta restringida aos picos mais altos desta
sequéncia. Valores menores de p tendem a diluir o célculo da média, considerando-se uma
maior faixa de amplitude da sequéncia |xpp[n]|. Se p = 1, por exemplo, considera-se a
faixa dinamica inteira uniformemente e tem-se simplesmente a soma de |xpp[n]|. No caso
extremo oposto, se p = oo, tem-se [|lxpp[n]llce = suppez{lxpp[nll}. Como, em geral, a
quantidade de coeficientes ndo nulos de x[n] é finita (duracdo finita do segmento), tem-se
supnezilxpp[n]l} = max,,cz{|xpp[n]l} e a norma ||xpp[n]ll, corresponderé efetivamente

a um valor de pico de x[n]. Se p = 2, tem-se a norma euclidiana de x,p[n]. Sera adotado
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o valor p = 15. Verifica-se experimentalmente que, para 15 < p < 30, os valores de dpg,
quando utilizados como indicadores temporais, apresentem comportamento crescente com
a ocorréncia da fadiga muscular. Possivelmente, isto esteja correlacionado ao padréo ou
ordem de recrutamento normal das unidades motoras em atividades fatigantes, de modo
que unidades motoras produzindo potenciais de acdo com maiores amplitudes s&o
recrutadas para compensar as unidades ja induzidas a fadiga em prol da manutencdo da
forca solicitada (Moritani et al., 2004). Este fendmeno pode levar a producéo de picos mais
acentuados no eletromiograma, ocasionando o distanciamento entre os maximos locais do
sinal e sua envoltdria, de modo que dpg cres¢a com a inducdo da fadiga. A seguir, a figura
5.9 exemplifica esta observagéo:

EMG-S de um ciclo de pedalada EMG-S de um ciclo de pedalada

e envoltdria: fase inicial e envoltdria- fase final
08 : . . :

06F

04k

02t

D2k

04t

Amplitude normalizada

Amplitude normalizada

AGF

0.8

0 100 2154} 31]} 400 500 600
Tempo (ms)

Figura 5.9: Exemplos de ciclos do sinal de EMG-S (azul) e envoltorias (vermelho) das
fases inicial (a esquerda) e final (a direita). Em destaque, 0s picos que se distanciam
significativamente da envoltdria do sinal.

Assim como todos os outros indicadores definidos, define-se a sequéncia descritora
de fadiga a partir dos valores de dpy calculados ao longo do experimento divididos pelo
valor inicial de dpg. Por sua defini¢do, espera-se que apresente comportamento crescente.
Pela natureza do sinal eletromiografico, ndo se espera que este indicador apresente alguma

vantagem em relacdo a previsibilidade ou comportamento local pouco disperso.

5.3.7 — Outros parametros para analise

Diversos estudos abordam outros parametros de interesse do sinal eletromiogréafico,
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como, por exemplo, as relagcdes entre MDF e MNF, em especial a razdo MDF/MNF —
estimador que reflete uma assimetria do espectro (Clancy et al., 2004; Stulen e Deluca,
1981 e 1982). Se esta razdo é maior que a unidade, ha um espalhamento do espectro nas
baixas frequéncias, de modo que o centro da faixa ocupada pelo espectro se encontre a
esquerda de seu valor de pico. Por outro lado, se esta razdo € menor que a unidade, ocorre
0 oposto, isto é, um espalhamento a direita. Outros exemplos de pardmetros da
eletromiografia frequentemente abordados s&o a duragdo e o momento da ativagdo
muscular em protocolos dindmicos, o que define o atraso eletromecénico — intervalo de
tempo entre a ativacdo neural e a ativacdo muscular (Hodges e Rui, 1996; Bonato et al.,
1998; Merlo et al., 2003; Lanyi e Adler, 2004; Vanozzi et al., 2010; Costa Filho et al.,
2012). Este altimo parametro € em geral abordado em sinais de contraces ciclicas, em que
a fase de ativagdo muscular é relativamente bem definida, ndo havendo atividade
mioelétrica significativa fora deste intervalo, como em protocolos experimentais
envolvendo sinais coletados — do vasto lateral, vasto medial, ou reto femoral — de ciclistas
(Costa Filho et al., 2012). N&o ha, porém, na literatura disponivel, quantidade significativa
de estudos verificando se estes parametros — assimetria do espectro e atraso da ativacao
neural/muscular — apresentam algum padrdo com a ocorréncia da fadiga muscular

localizada. Assim, propde-se, além dos indicadores ja discutidos, avaliar estas hipoteses.

5.4 - METRICAS DE DISPERSAO

Uma questdo naturalmente posta, ao tratar de distintos indicadores de fadiga, é a
definicdo de parametros que avaliem (comparem) estes indicadores, de modo a estimar sua
reprodutibilidade e previsibilidade, visto que a propria fadiga localizada € um fenémeno
previsivel e reprodutivel sob condigdes controladas (Basmajian e DelLuca, 1985; Vallestad,
1997). Uma maneira de abordar este problema é por meio de aquisi¢cdes de sinais de EMG
de individuos repetidas vezes num mesmo protocolo experimental, comparando-se a
variabilidade dos indices entre cada aquisi¢do realizada, para cada individuo (Rainoldi et
al., 1999; Arnall et al., 2002). Outra maneira, quando nao se tém disponiveis coletas dos
mesmos individuos em dias distintos, € a estimacdo da reprodutibilidade e previsibilidade
através de parametros de dispersdo aplicados as sequéncias indicadoras de fadiga, como o

coeficiente de variacdo (Lo Conte e Merletti, 1996; Rainoldi et al., 1999; Arnall et al.,
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2002; Zaman et al., 2011). O coeficiente de variacdo (CoV) de uma sequéncia positiva €
dado pela razdo o /u entre seu desvio padrdo e sua média. Este valor representa a varia¢do
percentual da sequéncia em torno de seu valor médio. A partir desta defini¢do, ndo se
descartam, por exemplo, valores maiores de CoV para indicadores de MDF ou MNF em
relacdo a velocidade de condugdo (CV), devido ao decréscimo mais acentuado da MDF e
MNF em relacdo a CV — e assim, possivelmente, maior valor de CoV — para varias
porcentagens da contracdo voluntaria maxima (%MVC) (Lowery et al., 2000), o que
sugeriria menor reprodutibilidade para os parametros MDF e MNF. Porém, em alguns
estudos, como o de Rainoldi et al. (1999), sugere-se que a reprodutibilidade da MNF é
superior a da CV para contracdes isométricas a 10% MVC, por exemplo. Outro caso em
que 0 uso do CoV pode ser debatido é em contragdes com carga crescente, em que 0S
parametros de amplitude do sinal eletromiografico podem crescer significativamente —
devido a carga e a fadiga localizada, simultaneamente — sem que estes parametros deixem
de apresentar previsibilidade e reprodutibilidade, contudo (Andrade, 2006; Hug e Dorel,
2009). Desta maneira, uma limitacdo do CoV € sua interpretagdo quando aplicado a
parametros que apresentam grande faixa dindmica de variagdo — em conjunto com outros
que ndo apresentem esta caracteristica —, porém razoavelmente reprodutiveis, previsiveis, e
ndo necessariamente dispersos. Esta situacdo pode ser brevemente verificada com o
exemplo hipotético ilustrado na figura 5.10. Neste exemplo duas sequéncias de 10 pontos
filn] e f,[n] sdo comparadas quanto a sua dispersao, de acordo com o CoV. A sequéncia
filn] consiste na soma de uma sequéncia linearmente crescente (de 1 a 10) com uma
sequéncia aleatoria normalmente distribuida (média nula e desvio padrao unitario). f,[n] é
a soma de uma sequéncia linearmente crescente (de 5 a 50) com uma sequéncia aleatéria

normalmente distribuida (média nula e desvio padrao 0,5).

10 =]
8 faln]
5 40
4 20
2 . Cal”=10,5140 | Colm=0,5475
a . 0 .
0 5 10 0 5 10

Figura 5.10: Duas sequéncias f; [n] e f,[n] (e correspondentes ajustes lineares) e
respectivas dispersdes estimadas como CoV.
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Apesar de relativamente mais dispersa — conforme mostrado pelos ajustes lineares —, f; [n]
apresenta menor CoV do que f,[n], devido a maior faixa dindmica da segunda. Tal
interpretacdo pode ndo ser critica em alguns contextos, porém, ao avaliar diferentes
protocolos experimentais e parametros eletromiogréaficos em conjunto, esta conclusdo pode
ser um problema. Assim, prop8em-se nesta secdo, além do CoV, outras métricas de
dispersdo para a sequéncia descritora de fadiga obtida a partir de um indicador qualquer:
uma baseada em ajustes polinomiais sucessivos, e outra baseada na derivada discreta.

Ambas serdo apresentadas a seguir.

5.4.1 — Disperséo Polinomial

Seja p,[i] (i = 1,2, ...,N) o polindmio de ordem n, em N pontos (quantidade de
ciclos ou segmentos do sinal EMG-S para o calculo dos indicadores), que melhor aproxima
a sequéncia descritora de fadiga f segundo o critério dos minimos quadrados. Entdo a

dispersdo polinomial relativa de ordem n = n,, é definida pela relacéo

N

155 (pu, [11 = £111)°
; (pno [i])z .

PRnO = N (5'40)

Isto é, D ¢ a dispersao relativa de f em torno de sua média, D ¢ a dispersao relativa
PR PRq

em torno de seu ajuste linear, e assim por diante. Naturalmente, espera-se que
m=2n= Dpp. < Dppg,. (5.41)

Em dltimo caso, para n = N — 1, tem-se py_,[i] = f[i] Vk. Desta maneira, se f €
aproximacdo razoavel para um polindmio de ordem m, Dpgp, =~ 0 Vn > m. A partir da

sequéncia de valores de dispersdo relativa calculados em diferentes ordens n > 0, define-

se um vetor de dispers6es polinomiais relativas

Dpg = [Dpry Drr, Der, Dpry | = {Dpry ). (5.42)

n=0
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A disperséo polinomial (I,,,) € dada, portanto, segundo alguma norma |I. 1| escolhida
sobre Dpg. De forma a obter um indice normalizado em relacdo ao comprimento de Dpg, €
dado que Dpg, =0 (n =0,1,2,...), sera utilizado como norma o valor RMS da sequéncia

Dpp, isto é:

Nmax
1 2
Iopoy = 1Dpall = |- Z (Drra)’ (5:43)

Nnge € @ ordem maxima em que se calculou a dispersdo relativa de f. Note-se que, se
Nmax = 0, tem-se IDpol = CoV.

Com este indice de dispersdo, podem ser observadas as tendéncias polinomiais de
diferentes ordens da sequéncia que define o parametro de fadiga, considerando-se 0s
ajustes de ordens mais altas no célculo da dispersdo. A definicdo de um parametro de

dispersdo para f de acordo com outro ponto de vista é apresentada a seguir.

5.4.2 — Disperséao Diferencial

Para a definicdo da dispersdo diferencial da sequéncia f, utilizam-se as derivadas
discretas de diferentes ordens de f. Seja, portanto, f™ a derivada discreta normalizada de

ordem n da sequéncia f, dada por:
1
f®li] = 7 (f=D[i] = fF=D[i — 1]), (5.44)

em que f(© = f. Esta normalizacdo da derivada implica que sua resposta ao impulso tenha
energia unitaria. A dispersdo diferencial relativa de ordem n = n,, é definida como a raiz

quadrada da razdo entre as energias de f™o*1 ¢ (o) jsto é:

E

f(mot1)
D = . 5.45
/Ef(no) (5.45)
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Por convencdo, se para n =n, tem-se Dpr,, = 0, entdo Dpg, = 0Vn > n,. Desta
maneira, se a sequéncia f € um polinbmio de ordem m, verifica-se que Dpg, = 0 Vn > m.
Por outro lado, Dpg, nunca se anula se f cresce exponencialmente. Assim como para o

caso do indice de dispersdo polinomial relativa, define-se o vetor de dispersdes diferenciais
relativas de diferentes ordens

Dpr = [DDRO Dpr, Dpr, ] = {DDRn}nmdx (5.46)

n=0 -

e calcula-se I, ; pela expressao

Nmax

1 2
IDdif = ||Dpgll = m z (DDRn) ) (5.47)
n=0

em que n,,;, € a ordem méaxima considerada para as derivadas de f. Fixada a ordem
n=ng 0 parametro Dpg,, assim definido — em termos das sequéncias f@o) g f(ro+1) _
depende, efetivamente, da sequéncia f™o) e de sua autocorrelago Rf(no),f(no)[k]. Isto é

consequéncia de o parametro Dpry, permitir uma definicéo alternativa,

| FUOON+ FOOIN = ng)) = Ry s 1]

D = |1 , 5.48
DRnO Ef(no) ( )

a qual fornece resultado numérico idéntico, sem envolver f™o+1 em seu célculo. De fato:

N—(ng+1) N—-ng
E o) = Z (ForwrLi))’ = 2 Zz (o] - @i - 1])° =
— %[(f(no)[z] _ f(”o)[l])z + (Fmo[3] — f(no)[z])z 4o

+ (FTOIN — o] = FOON —ng —1])°] =
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Nn01 Nno

_ (f(no)[l]) + (f(no)[N—no]) z (f(no) l]) _ Z f(no) ]f(nO)[i— 1].

2 —_
(5.49)
Entao
N—(ng+1) 2 2
(o) Mo [N —
> (Fee)’ = (roonl) + (g N =nol)
N- N- 1
+E{f(no>[]}” no-1 = { {f[il} _, 0 {feo 1}, Ty, (5.50)
onde (; ) denota a operacdo produto interno. Assim, reescreve-se Efmo+n na forma:
2 2
f@O11)” + (fTIN — 7]
Ef(n0+1) = ( ) (2 . ) + E{f(no)[ ]}N no-1 = Rf(no),f(no)[_l]- (5-51)

Como f™0) é uma sequéncia real:

1
Erooen = 5| (FOO11)” + (FOOIN = ngl)’| + £ W-no-1 = Rpng) seno [1]. (5.52)

f(no)[ ]}

Ou, equivalentemente

2 2
f(no)[l] + f(no) [N —n,]
Ef(n0+1) = Ef(no) - ( ) (2 ° ) - Rf(no)'f(no)[l]. (5.53)

Portanto

1
Ef(n0+1) - |1 2 (f(n())[]-] + f(nO) [N - no]) - Rf(no),f(no) [1]
Ef(no) B Ef(no) .

(5.54)

Assim, se f (™) [k] ndo apresenta autocorrelacio significativa, tem-se
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N—no N—n0—1

QY O™ = R e [1] 2 0 (5.55)

e a razdo entre Ermo+1) € Epng) tende a aumentar, obtendo-se maior dispersdo diferencial

relativa na ordem n = n,.

Da maneira como foi definida, I, ; deve fornecer uma estimativa percentual das

variagoes locais dos indicadores de fadiga em relacdo ao seu valor absoluto. Assim, se

indicadores obtidos em ciclos consecutivos forem significativamente correlacionados, I, ,, ;

deve ser reduzida.

Considere-se agora, novamente, o exemplo da figura 5.10, situacdo em que a
sequéncia f;[n] (relativamente mais dispersa) apresentava menor CoV do que f,[n]. Com
as medidas de disperséo aqui definidas, tém-se para as mesmas sequéncias f;[n] e f,[n] 0s

valores na tabela 5.1 a seguir:

Tabela 5.1 — Dispersdes das sequéncias de exemplo f;[n] e f,[n], de acordo com as
métricas CoV/, Ip,,; €Iy,

Métrica | f;[n] f2[n]
CoV 0,5140 0,5475

Ip 0,2960 | 0,2614

Ip,, 0,1784 | 0,1102

De acordo com as dispersdes polinomial e diferencial, a sequéncia f;[n] mostra-se mais
dispersa, em contraste com a conclusdo obtida com o coeficiente de variacdo. Assim,

verifica-se que as métricas Ip,, € Ipg; permitiram observar as dispersdes destas

sequéncias de acordo com a interpretacdo que se desejava.

5.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as propostas de indicadores eletromiograficos de
fadiga muscular — explorando diferentes aspectos do eletromiograma no dominio do tempo
e da frequéncia —, metodologias para sua aplicagdo, e as métricas de dispersdo para a

avaliagdo conjunta destes indicadores. No proximo capitulo sdo apresentados e discutidos
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os resultados experimentais obtidos para os indicadores de fadiga — e abordagens para sua
aplicacdo — tratados nesta tese, aplicando-se as técnicas descritas aos sinais de EMG-S dos
protocolos experimentais descritos no capitulo 3.
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6 — ANALISE DOS INDICADORES DE FADIGA

Neste capitulo os indicadores de fadiga definidos neste trabalho sdo discutidos em
conjunto com os indices tradicionais encontrados na literatura. Primeiramente o0s
indicadores foram validados experimentalmente em sinais de EMG-S de protocolo
isometrico (Protocolo 1V). Posteriormente, a validacdo foi realizada em protocolo
dindmico para os sinais de ciclismo. Para avaliacdo dos descritores eletromiograficos como
indicadores de fadiga na atividade de ciclismo, foram utilizados os sinais dos musculos VL
e VM dos voluntérios participantes do Protocolo Il (teste com carga e velocidade
constantes), que constituem um conjunto mais significativo de sujeitos. Apos a validacéo,
0s parametros dispersivos dos indicadores estudados sdo apresentados e discutidos.
Posteriormente, os indicadores eletromiograficos sdo avaliados em conjunto nos testes de
ciclismo a carga constante (CL) e crescente (IL) e nas abordagens isométrica e dinamica.

Para o estudo do desempenho biomecanico em conjunto com a eletromiografia, séo
utilizados os sinais do Protocolo I, no qual se apresentou a instrumentacdo integrada. Os
indicadores de fadiga serdo também aplicados aos sinais do Protocolo Il para seu estudo
no contexto de exercicios de extensao isocinética de joelho. Para todos os testes estatisticos

utilizados nas analises, o nivel de significancia adotado foi @ = 0,05.

6.1 — VALIDACAO EXPERIMENTAL EM PROTOCOLO ISOMETRICO

Nesta secdo os parametros definidos neste trabalho sdo experimentalmente
validados como indicadores de fadiga muscular em protocolo isométrico (Protocolo 1V,
secdo 3.4). Para avaliacdo da fadiga, foram utilizados os indices discutidos no capitulo 4.
Os indices classicos aplicados foram: o valor RMS, a MDF e a MNF. Os indices definidos
na tese sdo: Kpgw, Kcgw, Kpea, Kcga, Calculados no dominio da DWT; sg, utilizando a
DFT; e dpg, no dominio do tempo. A dispersdo dos indicadores também é discutida em
conjunto neste protocolo, utilizando-a como métrica para comparagdo. Para o protocolo
isométrico, avaliar-se-4, ainda, se a assimétrica do espectro do eletromiograma — dada pela
razdo entre MDF e MNF — apresenta algum padrdo crescente ou decrescente com a

ocorréncia da fadiga muscular.
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6.1.1 — Resultados e discussao

6.1.1.1 — indices tradicionais e propostos

Nesta subsecdo sdo apresentados e discutidos os indices — classicos e propostos no
trabalho — obtidos para os sinais de EMG-S de biceps braquial em contrages isométricas
(40% MVC). Os indicadores foram aplicados a trechos de 1,0 s do sinal eletromiografico.
Recapitule-se que o indice de fadiga, para todos os indicadores, foi determinado como a
razdo entre o coeficiente de inclinagdo da reta obtida por ajuste linear — da sequéncia
descritora de fadiga — e seu valor inicial, isto €, seu coeficiente de inclinagdo normalizado
(ver capitulo 5).

A validacdo experimental é feita a partir dos indices obtidos para o conjunto de
todos os voluntéarios, verificando se os indicadores eletromiograficos apresentam padrao
crescente (média positiva dos indices) — ou decrescente, no caso das frequéncias media e
mediana (média negativa). Para verificar que o conjunto de indices possui média ndo nula,
foi aplicado o teste t com a hipdtese nula de que a média dos indices obtidos foi igual a
zero. Ao saber-se de anteméo que a tendéncia de um indice era crescente (ou decrescente),
deu-se preferéncia ao uso da forma unicaudal a direita (ou a esquerda) do teste t. A
hipdtese nula de normalidade dos indices foi previamente verificada (Shapiro-Wilk,
p > 0,05). Para os casos em que a normalidade ndo se verifica, utilizou-se o teste ndo
paramétrico de Wilcoxon.

As tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 a seguir apresentam os valores obtidos, respectivamente,
para os indicadores definidos no dominio do tempo (RMS e dpg), no dominio da
frequéncia (MNF, MDF e s) e no dominio da DWT (Kpgw, Kcew, Kpga € Kcga). Ao final
de cada tabela constam os resultados dos testes estatisticos para validacdo (para

normalidade dos dados e para média diferente de zero).
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Tabela 6.1 — indices de fadiga definidos no dominio do tempo, valores p do teste de
Shapiro-Wilk e do teste t.

Sujeito RMS (*107) dpg (*107)
S1 2,2705 -1,8845
S2 -2,2715 -3,4308
S3 6,8311 2,7340
S4 2,1591 1,5861
S5 12,4827 7,2335
S6 14,8882 6,3936
S7 12,8465 10,6100
S8 12,7486 8,6012
nLto 7,74 + 6,40 3,98 + 5,05
p (Shapiro-Wilk) 0,201896 0,699951
p (teste t) <0,01 < 0,05

Tabela 6.2 — Indices de fadiga definidos no dominio da frequéncia, valores p do teste de
Shapiro-Wilk e do teste t.

Sujeito MNF (*107) MDF (*107) sg (*107%)
S1 -5,4110 -4,8197 2,7668
S2 -2,7795 -2,5520 3,6678
S3 -3,7262 -3,4972 4,3637
S4 -2,9710 -2,8361 1,9888
S5 -2,1257 -2,0743 2,7526
S6 -5,5016 -5,8679 7,4315
Y -4,7422 -4,5520 6,8531
S8 -3,8936 -3,4770 3,3370
uto 3,80 + 1,25 -3,71+1,28 4,15 +1,98
p (Shapiro-Wilk) 0,613291 0,782002 0,142110
p (teste t) < 0,0001 < 0,0001 < 0,001

Tabela 6.3 — indices de fadiga utilizando wavelets, valores p do teste de Shapiro-Wilk e do

teste t.
Sujeito Kpgw (*10°) Kegw (*107) Kpga (*10°) Keea (*107)
S1 6,0130 2,7971 3,6948 4,0201
S2 3,3758 1,2501 1,9904 3,0951
S3 0,9993 1,5166 3,6908 3,7522
S4 1,5695 1,0907 1,8689 1,6858
S5 6,3568 1,2069 1,8329 1,5141
S6 9,5236 2,9647 11,5732 5,1066
S7 5,3014 2,1151 4,3699 4,6920
S8 4,0796 1,7980 3,6177 2,7927
u£c 4,65+ 2,77 1,84 +0,72 4,08 + 3,19 3,33+1,31
p (Shapiro-Wilk) 0,863759 0,215695 0,001609 0,703988
p (teste t) <0,01 < 0,0001 - <0,0001

* Teste de Wilcoxon para Kpg,4: p < 0,05

Para o indice Kpg,, ndo se confirma a hipdtese nula de normalidade (Shapiro-Wilk,
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p < 0,05). Portanto, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon para verificar que
apresenta tendéncia crescente com a indugdo da fadiga muscular (p < 0,05). A figura 6.1
mostra, para um dos sujeitos, as sequéncias descritoras de fadiga obtidas para cada
indicador eletromiogréfico.

RMS dpe MNF
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Ly A ' M .
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O s v
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Figura 6.1: Sequéncias descritoras de fadiga obtidas para cada indicador eletromiografico
(em azul) e respectivos ajustes lineares (em verde). Exemplo dos resultados obtidos para
um dos sujeitos (n° 6).

Estes resultados indicam que todos os indicadores — tradicionais e propostos —
apresentaram tendéncia crescente (decrescente, no caso da MNF e da MDF). Como 0s
parametros RMS, MNF e MDF sdo consagrados na literatura como indicadores de fadiga,
verifica-se que a fadiga muscular localizada foi efetivamente experimentada pelos
voluntarios na execucdo do protocolo proposto. Observa-se, portanto, que 0s parametros
propostos nesta tese apresentaram o padrdo esperado com o processo da fadiga muscular,
tendo-se comportado como indicadores deste fendmeno em contracdes isométricas
prolongadas. Note-se que o parametro dpg, mesmo tendo sido definido especificamente

para 0 caso dindmico, apresentou padrdo significativamente crescente com a fadiga
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muscular no caso isométrico.
6.1.1.2 — Disperséo dos indicadores

Nesta subsecdo apresentam-se 0s valores de dispersdo obtidos para os indicadores
discutidos na subsecédo anterior. As métricas de disperséo aplicadas foram: o coeficiente de
variacdo (CoV) — parametro tradicionalmente utilizado — e os indices de disperséo
polinomial e diferencial (IDpol e IDdl.f), definidos nesta tese (ver sec¢do 5.4). As tabelas 6.4,
6.5, e 6.6 a seguir, mostram os valores, obtidos para os indicadores temporais, no dominio

da frequéncia e utilizando wavelets, respectivamente, para as trés métricas de dispersao.

Tabela 6.4 — Disperséo para os indicadores de fadiga no dominio do tempo.

. RMS d
Métrica PE
(L*o) (u o)
CoV 0,21 + 0,08 0,23 £ 0,05
Ip,, | 016+0,06 | 0,21%0,05
Ipy, | 010004 | 0,17 +0,04

Tabela 6.5 — Dispersédo para os indicadores de fadiga no dominio da frequéncia.

Métrica MNF MDF Sk
(n+0) (L +0) (u+0)
CoV 0,14 £ 0,04 0,14 £ 0,05 0,01 £ 0,005
IDpol 0,09 £ 0,02 0,09 +£0,02 0,01 £ 0,003
IDdif 0,06 +£ 0,01 0,056+0,01 | 0,007 +0,002

Tabela 6.6 — Dispersdo para os indicadores de fadiga no dominio da DWT.

. K K, K K,
Metrlca DEW CEW DEA CEA
(L+o) (u£0) (L£o) (u£0)
CoV 042+014 | 0,07+001 | 0,13+0,05 | 0,010,003
Ip,., 0,40+0,14 | 0,06+0,01 | 0,10+0,03 | 0,009 + 0,002
Ipy; 0,93+056 | 0,05+0,01 | 0,09+0,02 |0,007+0,002

No dominio do tempo, o parametro RMS apresentou-se menos disperso do que dpg
para todas as métricas consideradas. Uma das causas possiveis é a forma como o indicador
dpp foi definido, a partir dos picos ocorridos no eletromiograma. Por sua natureza, o
eletromiograma, quando registrado durante esforcos exaustivos, apresenta picos de

maneira relativamente imprevisivel, dependendo sua ocorréncia de diversos fatores
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fisioldgicos e biomecénicos (Basmajian e DelLuca, 1985; Moritani et al., 2004).

Para os indices espectrais — utilizando a transformada de Fourier ou wavelets — 0s
parametros definidos a partir da compressao do espectro (sg, Kcgw € Kcga) Mostraram-se
menos dispersos do que os definidos a partir de seu deslocamento (MNF, MDF, Kpgy €
Kpea)- Isto sugere que, para contracdes isométricas fatigantes, a compressao (incluindo-se
0 estreitamento) do espectro de amplitude do eletromiograma seja um pardmetro mais
previsivel e reprodutivel do que o deslocamento de seu centro.

Por fim, as trés métricas de dispersdo utilizadas apresentaram-se, em geral,
semelhantes entre si na comparacdo de diferentes indices de fadiga. O parametro CoV
apresentou-se maior do que as dispersdes polinomial e diferencial. Especialmente para o
valor RMS este parametro se destacou. Uma das possiveis razdes consiste no fato de que
este indicador depende puramente da amplitude do sinal que, em exercicios isométricos
fatigantes acima de 30% MVC, pode crescer acentuadamente (Moritani et al., 2004).
Recapitule-se que o CoV consiste na razéo entre desvio padrdo e média — ndo levando em

conta possiveis ajustes de ordem mais alta, como Ip,,- Assim, na ocorréncia de acentuados

aumentos percentuais ao longo da sequéncia indicadora de fadiga, esta métrica deve,

necessariamente, apresentar valores mais altos de dispersao.
6.1.1.3 — Outros parametros citados na literatura

Nesta subsecdo mostram-se 0s resultados obtidos para a assimetria do espectro do
eletromiograma, calculada como a razdo MDF/MNF, ao longo dos testes de contracdo
isométrica de biceps. A figura 6.2 mostra a evolucédo da assimetria do espectro ao longo do
tempo para todos os sujeitos e tabela 6.7 mostra os indices obtidos a partir das respectivas
regressdes lineares. Para o célculo da sequéncia indicadora, utilizou-se o mesmo
comprimento de janela (1,0 s) daquele utilizado nas subsecBes anteriores para 0S outros

parametros.
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Figura 6.2: Assimetria do espectro de amplitude do eletromiograma ao longo do tempo (em
azul) e respectivo ajuste linear (em verde). Todos 0s sujeitos. Eixo do tempo normalizado
pela duracao total do exercicio.

Tabela 6.7 — Indices obtidos a partir da assimetria do espectro do eletromiograma em
contracdes isométricas.

Sujeito Assimetria (l\/_I4DF/MNF)
(*107)
S1 11,4374
S2 3,1146
S3 3,3891
S4 2,0574
S5 0,7645
S6 -6,8113
S7 3,2489
S8 6,7099
nto 2,99 £5,17
Valor p
(Shapiro-Wilk) 0.4711
Valor p
(Teste t bicaudal) 0,1462
Valor p
(Teste t unicaudal a 0,0731
direita (1 > 0))
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Como a média amostral dos indices é positiva, foram aplicadas as formas bicaudal e
unicaudal (& direita) para o teste t. Apesar de no segundo caso o valor p apresentar-se
préximo ao nivel de significancia, os valores dos testes estatisticos indicam que a
assimetria do espectro de amplitude do sinal de EMG-S n&o apresentou tendéncia crescente
simultaneamente a instalacdo da fadiga. Neste sentido, os resultados apontam que este
parametro ndo se comportou como um parametro indicador da fadiga muscular em teste

isométrico.
6.1.2 — Consideracoes finais

Nesta secdo todos o0s pardmetros propostos no trabalho foram validados
experimentalmente como indicadores de fadiga muscular em protocolo isometrico,
utilizando-se sinais de EMG-S de contracdo de biceps braquial (cabeca curta) de oito
sujeitos. Para que se confirmasse a ocorréncia da fadiga muscular, indicadores tradicionais
foram utilizados — RMS, MDF e MNF — atestando-se a inducdo da fadiga. Todos os sete
parametros propostos — dpg, Sg, Kpgw, Kcew, Kpea € Kcpa — atenderam a este proposito e,
interessantemente, incluindo-se a distancia entre picos e envoltéria (dpg), que havia sido
definida, a principio, para protocolos dinamicos.

Os indicadores também foram avaliados quanto a sua dispersdo, a partir de trés

métricas: CoV, Ip,g, € Ipg O CoV é tradicionalmente utilizado, e os dois Gltimos foram

propostos neste trabalho. O parametro espectral s apresentou-se significativamente menos
disperso do que a MDF e MNF, que também sdo definidas no dominio da transformada de
Fourier. Os parametros espectrais calculados no dominio da DWT (Kpgw, Kcgw, Kpga €
K-g,) também se mostraram coerentes como indicadores eletromiograficos de fadiga
muscular, sendo as versdes adaptativas Kpg4 € Kcg4 propostas com a finalidade de reduzir
a dispersdo. Ambas o satisfizeram, sendo o deslocamento espectral adaptativo Kz, menos
disperso do que sua versdao ndo adaptativa Kpgy,, da mesma maneira que a compressao
espectral adaptativa K.z, apresentou-se menos dispersa do que a ndo adaptativa K gy .

Em geral, todos os indicadores espectrais definidos a partir da compressdao —
diminuicdo do suporte efetivo — do espectro de amplitude do eletromiograma (sg, Kcgw €
K-g4) mostraram-se menos dispersos do que 0s seus equivalentes que aferem a fadiga
muscular a partir do deslocamento do centro do espectro para as baixas frequéncias (MDF,

MNF, Kpew € Kpga). AsSim, sugere-se que, em testes nos quais a reprodutibilidade seja
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um aspecto importante, sejam utilizados, preferencialmente, indicadores com tais
caracteristicas.

Por fim, a assimetria do espectro do sinal eletromiografico, calculado a partir da
razdo entre MDF e MNF, ndo se apresentou como um indicador de fadiga em protocolo
isométrico, com o conjunto de voluntarios participantes. Esta possibilidade serd ainda
avaliada em protocolo dindmico. Na préxima secdo, todos os indicadores agora discutidos
serdo aplicados aos sinais eletromiogréficos de voluntarios durante atividade de ciclismo.

6.2 — VALIDACAO EXPERIMENTAL EM PROTOCOLO DINAMICO
(CICLISMO - 11): ABORDAGEM DINAMICA

Nesta secdo sdo aplicados e validados experimentalmente o0s descritores
eletromiograficos, definidos no quinto capitulo, como indicadores de fadiga muscular em
contragfes dinamicas ciclicas. Apresentam-se também os resultados obtidos com as
métricas de dispersdo definidas no trabalho. A metodologia avaliada nesta secdo é a
abordagem dindmica (ver capitulo 5). Além de todos os parametros abordados na secao
6.1, nesta secdo avaliam-se também a variacdo do atraso da atividade mioelétrica e a
variacdo da duracdo das bulhas ao longo dos ciclos, verificando-se a hipotese de
apresentarem algum padrdo com a ocorréncia da fadiga muscular localizada. Portanto, os
demais parametros propostos na literatura abordados nesta secdo sdo: 1) assimetria
espectral, 2) atraso da atividade mioelétrica e 3) duracdo das bulhas, nesta ordem. Todos 0s
parametros foram calculados de acordo com a abordagem dindmica, isto €, sobre cada
ciclo, separadamente.

Para validacdo como indicadores de fadiga, os descritores foram aplicados aos
sinais dos musculos vasto lateral (VL) e vasto medial (VM) dos 8 sujeitos voluntarios do
Protocolo Il no teste com carga e velocidade constantes.

Os indicadores de fadiga sdo calculados sobre janelas de duracdo pouco superior a
500 ms, de forma a incluir uma bulha completa de cada ciclo de pedalada, além de um
trecho silencioso antes e depois. Assim, tem-se uma resolucédo espectral de cerca de 2,0 Hz.
Como a bulha se anula nos extremos da janela considerada, minimizam-se naturalmente os
efeitos de Gibbs e dispensa-se 0 uso de janelamento no dominio do tempo para o calculo

dos indicadores espectrais. Para os indicadores que utilizam wavelets, as bulhas sé&o
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interpoladas para que ocupem aproximadamente toda a janela — de 1024 amostras —, de
forma que a estimacdo seja diluida por toda a janela temporal dos coeficientes da DWT.
Neste processo de reamostragem é utilizado um filtro anti-aliasing de 20 coeficientes com
compensagdo de atraso. A figura 6.3 a seguir ilustra um segmento do eletromiograma

obtido com este processo.

Segmento do sinal EMG-S filtrado e interpolado
05 T 3 13 T T

= |

Amplitude Normalizada
o

5 r r r r r I
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [amostras]

Figura 6.3: Exemplo de um ciclo do sinal EMG-S apds pré-processamento, com 1024
amostras. A amplitude é normalizada pelo desvio padréo do sinal EMG-S completo.

Como indice de fadiga global, para todos os descritores, tomou-se o coeficiente de
inclinacdo normalizado — divido pelo valor inicial — da reta obtida pela regressao linear da
sequéncia indicadora de fadiga.

A assimetria espectral foi calculada com a mesma definicdo utilizada para o
protocolo isométrico discutido na secdo 6.1. Abordou-se, entdo, o atraso da atividade
mioelétrica. A partir deste parametro, em conjunto com sinais de forca, pode-se determinar
0 atraso eletromecanico, definido como o tempo decorrido entre a ativacdo neural e a
ativacdo muscular. Este parametro é diversas vezes abordado na literatura e sugerido como
possivel indicador de fadiga muscular localizada, porém, em geral, esta hipotese ndo é
avaliada experimentalmente. (Hodges e Rui, 1996; Bonato et al., 1998; Merlo et al., 2003;
Lanyi e Adler, 2004; Vanozzi et al., 2010; Costa Filho et al., 2012).

Diversos trabalhos que abordam o ciclismo concluem que os musculos VL e VM
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apresentam padrdes temporais similares de ativacdo, iniciando-se imediatamente antes do
ponto morto superior e terminando em posicdo imediatamente ap6s 90° completados do
ciclo de pedalada (Houtz e Fischer, 1959; Faria e Canavagh, 1978; Jorge e Hull, 1986;

Dorel et al., 2008), como ilustrado na figura 6.4.

Envoltoria normalizada do sinal de EMG
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Angulo do pedivela ao ponto morto superior (%)

Figura 6.4: Padréo temporal de ativacdo muscular do VL e do VM. Adaptado de Hug e
Dorel (2009).

Gregor et al. (1982) encontraram resultados contraditérios aos anteriores,
reportando uma maior porcentagem do ciclo para a ativacdo do VM em relacdo ao VL. Em
comum, conforme discutido, em nenhum destes trabalhos foi avaliada a possibilidade de
utilizarem-se como indicadores de fadiga os parametros relacionados a ativacdo muscular
ao longo dos ciclos de pedalada. E o que sera feito ao final desta subsecao do trabalho.

Por sua definicdo, este parametro somente se aplica ao caso de contracGes
dindmicas, em que o sinal eletromiogréafico apresenta padrdes de ativagdo localizados

temporalmente, em geral, na forma de bulhas. Este atraso foi calculado de duas maneiras
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distintas: atraso absoluto e atraso normalizado.

O atraso absoluto da atividade mioelétrica (AAM) foi calculado como a duragdo
do intervalo de tempo AT decorrido entre o acionamento do trigger da bicicleta (localizado
na extremidade superior que o pedal atinge no ciclo; ver secdo 3.1.2.1) e a primeira
amostra de um trecho — da bulha correspondente no eletromiograma — cuja energia
correspondesse a 99% da energia total do sinal no ciclo completo. Em resumo, 0 AAM
consiste no atraso ocorrido entre inicio do ciclo de pedalada e inicio da atividade

mioelétrica significativa. A seguir, a figura 6.5 ilustra como este parametro é definido.

Trecho do eletromiograma
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Figura 6.5: Atraso absoluto da atividade mioelétrica (AAM), definida como o intervalo AT
indicado: tempo decorrido entre o0 acionamento do trigger (em verde) e inicio da atividade
mioelétrica significativa no ciclo — definida como o trecho correspondente a 99% da

energia do segmento do sinal eletromiografico compreendido entre duas ativacdes
consecutivas do trigger.

O atraso normalizado da atividade mioelétrica (ANM) foi definido como a razéo
entre o intervalo de tempo AT (isto ¢, a AAM) e a duracdo do ciclo completo, que
compreende o tempo decorrido entre dois acionamentos consecutivos do trigger. A
afericdo do parametro ANM motiva-se pela possibilidade de que as pequenas variagdes na

cadéncia durante o teste influenciem no atraso medido e sua interpretacdo. Isto ¢, 0 ANM
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mede o atraso do inicio da bulha na forma de intervalo percentual, medida em relagdo a
duracdo do ciclo completo de pedalada — fragdo do ciclo decorrida de seu inicio até o
surgimento da bulha.

Os parametros AAM e ANM foram calculados para todos os ciclos do
eletromiograma, a fim de se verificar se, em média, apresentam tendéncia — crescente ou
decrescente — durante o teste a carga e velocidade constantes, com a inducdo da fadiga nos
musculos VL e VM.

Finalmente, a duracéo das bulhas, assim como AAM e ANM, também foi aferida
de duas maneiras: duracdo absoluta e duracdo normalizada das bulhas. A duracéo absoluta
das bulhas foi calculada simplesmente como a duracdo do trecho que compreende 99% da
energia do ciclo, conforme ja indicado na Figura 6.4. Portanto, representa a duracdo, de
fato, da bulha. O termo ‘absoluta’ visa diferenciar o outro tipo de duragdo aqui tratado: a
duracdo normalizada das bulhas. A duragdo normalizada das bulhas foi calculada como a
razdo entre duracdo absoluta da bulha e a duracdo do ciclo completo. Assim, a duragédo
normalizada representa a fracdo do ciclo de pedalada em que a atividade mioelétrica
apresenta amplitude significativa.

Para todos os indices foi adotado o seguinte procedimento: para verificar se 0s
dados obtidos apresentam media ndo nula, foi aplicado o teste t (@ = 0,05) com a hipotese
nula de que a média dos indices obtidos foi igual a zero. A normalidade dos dados
(indices) obtidos foi previamente verificada (Shapiro-Wilk, p > 0,05). Para 0s casos em
que a normalidade ndo se verifica, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon
(¢ =0,05).

Como medida de variabilidade entre os sujeitos, calculou-se o coeficiente de
variacdo (CoV) para o conjunto de indices obtidos. Para avaliacdo da reprodutibilidade,
foram aplicadas — as sequéncias descritoras de fadiga — as métricas de dispersao discutidas

no capitulo 5 (CoV, Ip,, € IDdl.f).
6.2.1 — Resultados e discusséo

6.2.1.1 — Indices tradicionais e propostos

Nesta subsecdo serdo mostrados e discutidos os indices, classicos e propostos no

trabalho, obtidos para os sinais do Protocolo 1l (mdsculos VL e VM, carga e velocidade
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constantes) utilizando a metodologia — envolvendo abordagem dindmica — proposta na
tese. Os indices classicos aplicados foram: o valor RMS, a MDF e a MNF. Os indices
definidos na tese s&0: Kpgw, Kcgw, Kpga» Kcga, Calculados no dominio da DWT; sg,
utilizando a DFT; e dpg, no dominio do tempo.

As tabelas 6.8, 6.9 e 6.10 a seguir apresentam, respectivamente, os valores obtidos
para os indicadores (musculo VL) definidos no dominio do tempo, no dominio da
frequéncia e no dominio da DWT. Ao final de cada tabela constam os resultados dos testes
estatisticos para validacdo (para normalidade dos dados e para média diferente de zero).

Tabela 6.8 — indices de fadiga (VL) definidos no dominio do tempo, valores p do teste de
Shapiro-Wilk e do teste t. Teste a carga constante e velocidade constante.

Sujeito RMS (*10°) dpg (*1079)
st 1,7819 1,2386
S2 1,0970 0,8733
S3 1,2357 0,8120
s4 2,4227 1,3049
S5 0,0253 0,0810
S6 1,3124 0,9325
s7 1,3501 1,4249
S8 1,2220 0,8713

Lo 1,31 +0,67 0,94 £ 0,42
(Sh;;/)?rlgfvr\)/ilk) 0,319180 0,189669
Xg‘;?gg < 0,001 <0,001

Tabela 6.9 — indices de fadiga (VL) definidos no dominio da frequéncia, valores p do teste
de Shapiro-Wilk e do teste t. Teste a carga constante e velocidade constante.

Sujeito MNF (*107%) MDF (*107) sg (*10™)
s1 20,3839 20,3080 423
S2 20,3448 20,2680 157
S3 20,6279 20,5795 413
S4 20,8595 20,8111 11,68
S5 20,2147 20,2007 1,08
S6 20,3184 20,3024 262
57 20,3985 20,4793 735
S8 20,5783 20,5438 6,45

Lto 20,47 +021 20,44 + 020 489 + 3,51

Valor p 0,441037 0,407959 0,443531

(Shapiro-Wilk) ' ' ’
Xg;?gg < 0,001 < 0,001 <001
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Tabela 6.10 — Indices de fadiga (VL) utilizando wavelets, valores p do teste de Shapiro-

Wilk e do teste t. Teste a carga constante e velocidade constante.

Sujeito Kpew *(10_3) Kecew (*10_4) Kpga (*10_4) Kcga (*10-5)
s1 0,4273 1,788 20,413 0,9811
2 0,3775 1,352 2283 1,3761
S3 1,6884 3,739 2,108 1,8419
sS4 1,4089 3,994 5,273 3,8433
S5 0,2582 0,877 0,575 0,6488
S6 0,2762 0,988 0,904 0,9383
7 0,5428 1,766 3,278 2,4803
S8 0,1314 0,661 5,124 2,7700

Hto 0,64 + 0,58 1,90 + 1,28 239+ 2,07 1,86+ 1,10
(Sha\g?r'gfvﬁ’mk) 0,018164 0,055275 0,584291 0,483445
X:;?gg i <001 <001 <0001

* Teste de Wilcoxon para Kpgy,: p < 0,05

Para o indice Kpgy,, Ndo se confirma a hipétese nula de normalidade (p < 0,05). Portanto,

utilizou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon para verificar que a distribuicdo dos

indices possui média positiva (p < 0,05). As tabelas 6.11, 6.12 e 6.13 a seguir apresentam,

respectivamente, os valores obtidos para os indicadores (musculo VM) definidos no

dominio do tempo, no dominio da frequéncia e no dominio da DWT. Ao final de cada

tabela constam os resultados dos testes estatisticos para validacdo (para normalidade dos

dados e para média diferente de zero).

Tabela 6.11 — indices de fadiga (VM) definidos no dominio do tempo, valores p do teste de
Shapiro-Wilk e do teste t. Teste a carga constante e velocidade constante.

Sujeito RMS (*107) dpg (*107)
S1 2,9641 2,6675
S2 0,6320 0,4038
S3 1,3273 0,8299
S4 3,9596 3,6810
S5 0,1034 0,1262
S6 1,0881 1,0175
S7 0,8723 0,7121
S8 0,7180 0,0494

T 1,46 + 1,31 1,19 + 1,30
(Sh;:)?rlg-rvr\)/ilk) 0,078419 0,047357
Valor
(teste '8 <0,01 -

* Teste de Wilcoxon para dpg: p < 0,05
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Tabela 6.12 — Indices de fadiga (VM) definidos no dominio da frequéncia, valores p do
teste de Shapiro-Wilk e do teste t. Teste a carga constante e velocidade constante.

Sujeito MNF (*107) MDF (*10™) sg (10
st 6,0454 -4,0934 0,3142
s2 20,6163 20,9881 0,2179
s3 29,2263 -8,4385 1,0185
s4 24,4711 7,9055 1,2142
S5 0,6575 0,8432 20,0465
S6 0,8391 0,9650 0,1345
s7 -1,6496 23,0249 0,3395
S8 26,5612 5,0882 0,6901
o 3.38+3,7 358 + 3,70 0,49 * 0,44

(Sha\g?r'gfvﬁ’mk) 0,463667 0,451423 0,398224

X:;?gg <0,05 <0,05 <0,01

Tabela 6.13 — indices de fadiga (VM) utilizando wavelets, valores p do teste de Shapiro-
Wilk e do teste t. Teste a carga constante e velocidade constante.

Sujeito Kpew (*107) Kegw (<107 Kpea (*107) Kega (*10°)
S1 2,6525 5,5141 3,6252 2,5759
S2 0,4210 1,0104 1,4416 0,7369
S3 4,1193 7,2329 8,0658 4,3833
S4 0,5453 1,9935 5,0721 3,8288
S5 0,0224 0,0592 -0,5467 -0,3112
S6 -0,1283 -0,5537 0,0305 -0,1313
S7 0,1798 0,4277 0,1867 0,3234
S8 0,4832 1,8487 3,5009 2,6434
uto 1,04 £1,52 2,19+ 2,76 2,67 2,96 1,76 +£1,83

Valor p

(Shapiro-Wilk) 0,007165 0,116092 0,437069 0,279618
le?er ’ * <0,05 <0,05 <0,05

* Teste de Wilcoxon para Kpgy: p < 0,05

N&o se confirmando a hipotese nula de normalidade (Shapiro-Wilk, p < 0,05) para 0s

indices dpr € Kpgy, Utilizou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon para verificar que

suas distribuicBes apresentaram média positiva (p < 0,05).

Estes resultados indicam que todos os indices — tradicionais e propostos —

apresentaram o padrdo esperado com o processo da fadiga muscular nos musculos VL e

VM. Validam-se experimentalmente, portanto, como indicadores deste fendmeno em

ciclismo utilizando-se a abordagem dinamica. Apesar de os testes estatisticos fornecerem

resultados mais significativos para o musculo VL (comparar os valores p dos testes de
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média), ambos 0s musculos experimentaram a fadiga muscular localizada neste protocolo.
Mais adiante, sdo abordadas em maiores detalhes as correlagdes observadas entre a fadiga
localizada no VL e no VM em ciclismo. As figuras 6.6 e 6.7 a seguir mostram, para 0S
sinais do VL e do VM de um dos sujeitos, as sequéncias descritoras de fadiga obtidas para

cada indicador eletromiogréfico.
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Figura 6.6: Sequéncias descritoras de fadiga do masculo VL obtidas para cada indicador
eletromiografico (em azul) e respectivos ajustes lineares (em verde). Exemplo dos
resultados obtidos para um dos sujeitos (n° 8).
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Figura 6.7: Sequéncias descritoras de fadiga do masculo VL obtidas para cada indicador
eletromiografico (em azul) e respectivos ajustes lineares (em verde). Exemplo dos
resultados obtidos para um dos sujeitos (n° 8).

A seguir, a tabela 6.14 apresenta a variabilidade dos indices para o grupo de

voluntérios participantes do experimento para os muasculos VL e VM. A variabilidade foi

calculada como a razdo entre o desvio padrdo e a média dos dados obtidos para o conjunto

dos oito sujeitos.

Tabela 6.14 — Variabilidade dos indices (para VL e VM) obtidos para o conjunto dos
sujeitos. Teste a carga constante e velocidade constante.

indices Variabilidade Variabilidade
VL (o/p) VM (o/p)
RMS 0,51542 0,90124
dpg 0,44319 1,096
MNF 0,44789 1,1018
MDF 0,46374 1,0328
Sg 0,71893 0,91671
Kpew 0,9071 1,4654
Kegw 0,67643 1,2579
Kppa 0,86607 1,1091
Kcga 0,5914 0,90124
ctpu 0,63 +0,18 1,09 + 0,19
p (Shapiro-Wilk) 0,205220 0,175546

As diferencas obtidas para a variabilidade entre sujeitos em cada indice sugerem que cada

119



indicador afere uma manifestacdo mioelétrica de forma distinta — entre os musculos VL e
VM - relacionada a fadiga muscular. Verifica-se (teste t; p < 0,001) que, em geral, a
variabilidade obtida para o vasto medial foi significativamente superior & do vasto lateral

com o uso da abordagem dinamica.
6.2.1.2 — Disperséo dos indicadores

Nesta subsecdo apresentam-se os valores de disperséo (CoV, Ip,,; € Ipg, f) obtidos

para os indicadores de fadiga em ciclismo utilizando a abordagem dindmica com carga e
velocidade constantes, para 0os musculos VL e VM. As tabelas 6.15, 6.16, e 6.17 a seguir
mostram os valores obtidos para os indicadores temporais no musculo VL, para 0s

indicadores temporais, no dominio da frequéncia e da DWT, respectivamente.

Tabela 6.15 — Dispersdo para os indicadores de fadiga no dominio do tempo (VL). Teste a
carga constante e velocidade constante.

. RMS d
Métrica PE
(n+o0) (L £0)
CoV 0,17 £ 0,02 0,23 + 0,02
Ip,., | 0154001 | 0,23+0,03
IDdif 0,14 + 0,02 0,22 + 0,02

Tabela 6.16 — Dispersao para os indicadores de fadiga no dominio da frequéncia (VL).

Teste a carga constante e velocidade constante.

Métrica MNF MDF SE
(n+0) (L*0o) (n+0)
CoV 0,13 +0,02 0,13 +0,03 0,01 £ 0,002
IDpol 0,13 +£0,02 0,13+0,03 0,01 £ 0,002
IDdif 0,13+ 0,02 0,13 +0,03 0,01 £ 0,001

Tabela 6.17 — Dispersao para os indicadores de fadiga no dominio da DWT (VL). Teste a

carga constante e velocidade constante.

L K K K K
Metrlca DEW CEW DEA CEA
(n+o0) (u*+o) (u*+o) (n+o)
CoV 0,15+0,05 | 0,05+0,006 | 0,09+0,03 | 0,005 0,002
Ip,,, 0,15+0,05 | 0,05+0,006 | 0,08+0,03 | 0,005+ 0,002
Ipg; 0,15+0,05 | 0,05+0,006 | 0,08+0,03 | 0,005+ 0,002

Para o musculo VL, todos os indicadores espectrais — utilizando DWT ou DFT — propostos
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neste trabalho apresentaram-se menos dispersos do que os tradicionais (MNF e MDF), a
excecdo de Kpgyy, que apresentou valores semelhantes. Nota-se ainda que, neste protocolo
dindmico com abordagem dindmica, as trés métricas de dispersao resultaram valores muito
préximos para cada indicador espectral. Uma observacdo interessante é que as dispersdes
polinomiais e diferenciais, apesar de definidas de maneiras bastante distintas, forneceram
resultados sempre iguais, a menos de trés casas decimais. Observagdes semelhantes podem
ser feitas para 0 VM. As tabelas 6.18, 6.19, e 6.20 a seguir mostram 0s valores obtidos para
os indicadores temporais no masculo VM, para os indicadores temporais, no dominio da

frequéncia e da DWT, respectivamente.

Tabela 6.18 — Disperséo para os indicadores de fadiga no dominio do tempo (VM). Teste a
carga constante e velocidade constante.

. RMS d
Métrica PE
(L£0) (n£0)
CoV 0,18 + 0,03 0,27 £ 0,04
Ip, | 017+002 | 0,26+0,03
Ins; | 015+002 | 0,38+040

Tabela 6.19 — Disperséao para os indicadores de fadiga no dominio da frequéncia (VM).

Teste a carga constante e velocidade constante.

. MNF MDF S
Métrica E
(n+0) (L+o) (n+0)
CoV 0,15+0,016 | 0,14 +0,014 | 0,013 +0,0024
IDpol 0,15+0,015 | 0,14 +0,014 | 0,013 +0,0023
IDdif 0,14 +0,015 | 0,14 +0,016 | 0,013 +0,0023

Tabela 6.20 — Dispersao para os indicadores de fadiga no dominio da DWT (VM). Teste a
carga constante e velocidade constante.

L K K K K
Metrlca DEW CEW DEA CEA
(L +o0) (u*+o0) (u*+o0) (u*+o0)
CoV 0,19 + 0,089 | 0,056 + 0,0087 | 0,097 + 0,022 | 0,0057 + 0,0013
Ip .. 0,18 + 0,075 | 0,054 + 0,0069 | 0,095 + 0,022 | 0,0056 + 0,0013
Ipg, 0,17 £ 0,063 | 0,052 + 0,0047 | 0,095 + 0,022 | 0,0056 + 0,0014

Novamente, os indicadores espectrais propostos neste trabalho apresentaram-se
menos dispersos do que os tradicionais, a excecdo de Kpgy . NO caso do muasculo VM,
Ky gy apresentou dispersao comparavel a do parametro temporal RMS. Assim como para o
VL, as trés métricas de dispersdo resultaram valores muito proximos entre si para cada

indicador espectral, especialmente dispersfes polinomiais e diferenciais, apesar de
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definidas de maneiras bastante distintas. Em geral, as métricas de dispersdo dos
indicadores apresentaram resultados semelhantes entre VL e VM.

Em ambos os protocolos experimentais utilizados para validacdo dos indices
(contracdo isométrica de biceps e VL e VM em ciclismo), os pardmetros espectrais que
aferem a compressdo (e estreitamento) do espectro apresentaram-se significativamente
menos dispersos do que aqueles que aferem deslocamento espectral. Assim, sugere-se que
seu uso apresente utilidade na elaboracdo de métodos reprodutiveis para monitoracao e
avaliacdo da fadiga muscular localizada. Note-se que na literatura disponivel, a grande
maioria dos estudos envolvendo a observacdo da fadiga muscular no dominio da
frequéncia utiliza as frequéncias média, mediana e demais percentis. Por fim, verifica-se
que as versdes adaptativas dos indicadores baseados em wavelets obtiveram dispersoes
significativamente menores do que suas versdes ndo adaptativas. Assim, a possibilidade de
adaptar-se a decomposicdo do eletromiograma no banco de filtros as caracteristicas locais
do sinal — simultaneamente ao calculo do valor da sequéncia descritora de fadiga —

mostrou-se util na avaliagdo de fadiga muscular.

6.2.1.3 — Outros parametros citados na literatura

Nesta subsecdo avaliam-se os demais parametros abordados — para verificacdo da
hipdtese de que apresentem padrdo com a fadiga muscular, 1) a assimetria do espectro de
amplitude, 2) a variacdo do atraso da atividade mioelétrica e 3) variacdo da duracdo das
bulhas ao longo dos ciclos de contracdo (pedaladas). Os resultados de assimetria espectral

sdo mostrados nas figuras 6.8 e 6.9 e na tabela 6.21 a seguir.
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Figura 6.8: Assimetria do espectro de amplitude do eletromiograma ao longo do tempo (em
azul) e respectivo ajuste linear (em verde). Sinais do musculo vasto lateral em teste a carga
e velocidade constantes. Todos os sujeitos. Eixo do tempo normalizado pela duracao total
do exercicio.
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Figura 6.9: Assimetria do espectro de amplitude do eletromiograma ao longo do tempo (em
azul) e respectivo ajuste linear (em verde). Sinais do musculo vasto medial em teste a carga
e velocidade constantes. Todos 0s sujeitos. Eixo do tempo normalizado pela duracéo total
do exercicio.
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Tabela 6.21 — indices obtidos a partir da assimetria espectral do sinal de EMG-S em
ciclismo (teste com carga e velocidade constantes) para os musculos VL e VM.

Sujeitos VL VM

S1 7.8689 1.9550

S2 8.3435 -0.3998

S3 5.4369 0.8798

S4 4.9017 -4,1132

S5 0.8517 0.1995

S6 1.7646 0.1617

S7 -7.7427 -1.5352

S8 3.4876 0.4298
Valor p

(Shapiro-Wilk) 0,1709 0,2438
Valor p

(Teste t bicaudal) 0,1291 0,6547
Valor p

(Teste t unicaudal 0,0645 0,6726
a direita)
Valor p

(Teste t unicaudal 0,9355 0,3274

a esquerda)

Os dados para VL e VM confirmam a hipotese nula de normalidade (Shapiro-Wilk,
p > 0,05). Como se observam — especialmente para 0 VM — indices positivos e negativos,
o teste t foi aplicado em suas trés formas basicas. Apesar de o resultado do teste t unicaudal
a direita para o VL aproximar-se do nivel de significancia, os resultados aqui verificados,
em conjunto com o que se observou na se¢do 6.1.1.3, sugerem que a assimetria do espectro
do sinal de EMG-S ndo constitui um parametro indicador de fadiga em contracGes
isométricas nem em contracdes ciclicas com carga e velocidade constantes. Isto indica que
0 espectro de amplitude do eletromiograma, durante a inducdo da fadiga, em média, ndo
apresenta aumento relativo entre sua cauda a direita (altas frequéncias) ou a esquerda
(baixas frequéncias). Isto é, sua forma inicialmente observada ndo sofre significativas
variacOes ao longo do teste até o ponto de ruptura. Além de ndo se comportarem como
indicadores de fadiga em ciclismo nestas condicdes, os indices obtidos para VL e VM ndo

diferem significativamente (Anova, p > 0,05), conforme ilustra a figura 6.10 a seguir.
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Figura 6.10: Comparagdo (Anova, a = 0,05) entre os dados obtidos parao VL e 0 VM
para a variagdo da assimetria do espectro ao longo do teste. Nao se observam diferencas
significativas (p > 0,05) a partir destes resultados.

A seguir apresentam-se os resultados obtidos para o atraso da atividade mioelétrica.
As figuras 6.11 e 6.12 apresentam os resultados obtidos para o atraso absoluto da atividade

mioelétrica, para todos os sujeitos, para os musculos VL e VM, respectivamente.
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Figura 6.11: Atraso absoluto da atividade mioelétrica ao longo dos ciclos (em azul) e

respectivo ajuste linear (em verde). Sinais do masculo vasto lateral em teste a carga e
velocidade constantes. Todos o0s sujeitos.
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Figura 6.12: Atraso absoluto da atividade mioelétrica ao longo dos ciclos (em azul) e
respectivo ajuste linear (em verde). Sinais do musculo vasto medial em teste a carga e

velocidade constantes. Todos os sujeitos.

Note-se que, em alguns casos (e.g. sujeito 7) pequenas descontinuidades séo
observadas. Estas descontinuidades podem ser decorrentes de interferéncias pontuais em
um dos ciclos do sinal de EMG-S, com amplitude tal que o método do célculo de atraso da
atividade mioelétrica as inclua na parcela correspondente a 99% da energia do ciclo. Isto
implicaria um falso positivo para a deteccdo de bulha no sinal de EMG-S. Outros possiveis
fatores que causam estas variacGes no atraso sdo os artefatos de movimento do eletrodo,
que configuram ndo-estacionariedades rapidas no sinal eletromiografico. Como tais
ocorréncias ndo se ddo em quantidade suficiente para alterar o indice obtido por ajuste
linear (inclinacGes das retas; ver figura 6.12), nenhum tratamento especial lhes foi dado. A

figura 6.13 mostra as retas normalizadas (com inclinacdo dividida pelo valor inicial) de

todos o0s sujeitos sobrepostas, para os musculos VL e VM, separadamente.
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Figura 6.13: Atraso absoluto da atividade mioelétrica ao longo dos ciclos. Retas
normalizadas (com inclinacéo dividida pelo valor inicial) de todos os sujeitos sobrepostas,
para os musculos VL (a esquerda) e VM (a direita).

Visualizando-se os dados desta forma — a partir das retas normalizadas — coloca-se
a hipdtese de que somente os resultados de atraso obtidos para o VL apresentem média

positiva. A tabela 6.22 apresenta estes dados e confirma tal hipotese.

Tabela 6.22 — indices obtidos a partir do atraso absoluto da atividade mioelétrica em
ciclismo (teste com carga e velocidade constantes) para os musculos VL e VM.

Sujeitos VL VM

S1 19,9372 -154,8637

S2 84,4518 44,6693

S3 173,3489 162,5643

S4 30,0456 25,0755

S5 17,2462 19,0626

S6 32,7028 25,8285

S7 2,1256 10,3165

S8 11,0692 14,6041
Valor p

(Shapiro- | 0,006828 | 0,041470
Wilk)
Valor p

(Wilcoxon) 0,011719 | 0,123485

Para nenhum dos musculos a normalidade dos dados foi confirmada. Utilizou-se,
portanto, o teste ndo paramétrico de Wilcoxon para avaliar se o atraso absoluto da
atividade mioelétrica apresentou comportamento crescente ao longo do teste. Os resultados
indicam (p < 0,05) que este pardmetro, somente para o eletromiograma obtido do musculo
VL, apresentou esta tendéncia. Os resultados obtidos para o atraso normalizado da

atividade mioelétrica levam as mesmas conclusbes — de que o atraso da atividade
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mioelétrica apresente padrdo crescente ao longo do teste somente para o musculo VL —,

conforme mostra a tabela 6.23.

Tabela 6.23 — Indices obtidos a partir do atraso normalizado da atividade mioelétrica em
ciclismo (teste com carga e velocidade constantes) para 0s musculos VL e VM.

Sujeitos VL VM
S1 18,2348 | -155,6846
S2 79,9852 | 40,0410
S3 64,2433 | 55,9191
S4 -6,0145 | -10,3463
S5 15,7083 | 17,4994
S6 22,1489 | 15,5748
S7 14,5469 | 22,7527
S8 5,7632 | 9,1552

(Sha\g?r'gf\,%i,k) 0,089786 | 0,002904

Valor p

(Wilcoxon) 0,025062 | 0,262618

Valor p

(Teste t unicaudal a direita) | 0,018596 -

Neste caso, somente os dados obtidos para o VL apresentaram-se normalmente
distribuidos (Shapiro-Wilk, p > 0,05). Optou-se, portanto, por aplicar o teste de Wilcoxon
aos dados obtidos de ambos os musculos e o teste t aos dados do VL para confirmar — com
todos os testes — que somente o VL apresentou padrdo crescente para atraso da atividade
mioelétrica durante a instalacdo da fadiga localizada. Neste sentido, verificam-se diferentes
manifestacdes de fadiga localizada em cada muasculo a partir deste padrdo temporal.

Observe-se que estes resultados ndo implicam que, em média, os padrGes de
ativacdo do VL e do VM em ciclismo sejam significativamente distintos. Apenas sugerem
que a variacdo deste padrdo de ativacdo no VL seja suficientemente acentuada, de forma
que somente este musculo apresente padréo significativamente crescente ao longo da
atividade. De fato, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis ndo aponta diferencas
significativas (p > 0,05) entre os dados obtidos para os muasculos VL e VM, para 0s

indices AAM e ANM, conforme mostram as figuras 6.14 e 6.15.
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Figura 6.14: Comparacédo (Kruskal-Wallis, « = 0,05) entre os dados obtidos parao VL e o
VM para a variacdo do atraso absoluto da atividade mioelétrica ao longo do teste. N&o se
observam diferencas significativas a partir destes resultados.
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Figura 6.15: Comparacdo (Kruskal-Wallis, @ = 0,05) entre os dados obtidos para o VL e 0
VM para a variacdo do atraso normalizado da atividade mioelétrica ao longo do teste. Nao
se observam diferencas significativas a partir destes resultados.

Estes resultados estdo de acordo com diversos trabalhos cientificos encontrados na
literatura que concluem que os muasculos VL e VM apresentam padrbes temporais
similares de ativacdo, iniciando-se imediatamente antes do ponto morto superior e
terminando em posi¢do imediatamente ap6s o ponto morto inferior (Houtz e Fischer, 1959;
Faria e Cavanagh, 1978; Jorge e Hull, 1986; Dorel et al., 2008).

Uma possivel razdo para o fato de que somente o musculo VL tenha apresentado
129



aumento significativo no atraso da ativagdo mioelétrica pode estar relacionada as
diferencas na composicao destes musculos, no que compreende a fragdo de fibras tipo | e
tipo Il que cada um apresenta. Por exemplo, Johnson et al. (1973) mostraram que o
musculo VL apresenta maiores proporcoes de fibras do tipo 1l se comparado ao musculo
VM. Estes resultados conduzem naturalmente a hipétese de que estes masculos possam
apresentar respostas distintas, para algum pardmetro adequadamente escolhido. Esta
verificacdo estd possivelmente relacionada ao fato de que fibras do tipo Il sdo mais
adaptadas a contragcbes mais intensas e rapidas, caso semelhante a atividade de ciclismo
com inducéo de fadiga (Fleck e Kraemer, 2004). Como fibras tipo Il apresentam potenciais
de acdo mais breves e sdo recrutadas, em geral, ap0s as fibras tipo | (Moritani et al., 2004),
é possivel que ocorra a compensacdo no padrdo temporal de ativacdo, de modo que as
unidades motoras com fibras tipo Il possam ser recrutadas mais tardiamente ao longo do
ciclo sem prejuizo a agdo motora, por possuirem resposta mais rapida.

Por fim, s@o apresentados a seguir os resultados obtidos para a duracéo (absoluta e
normalizada) das bulhas ao longo do teste com velocidade e carga constantes, para 0s
musculos VL e VM. A tabela 6.24 a seguir mostra os resultados obtidos para a variacdo da

duracgéo absoluta das bulhas.

Tabela 6.24 — indices obtidos a partir da duracéo absoluta das bulhas em ciclismo (teste
com carga e velocidade constantes) para os musculos VL e VM.

Sujeitos VL VM

S1 76,6015 | 112,4647

S2 -72,6893 | -14,8611

S3 56,4105 | 107,4542

S4 -1,4742 | -32,8303

SO -42,7401 | -37,2317

56 "1,9476 | 3,2871

S7 -56,5087 | -78,2433

S8 -18,1158 | -5,0683
Valor p

(Shapiro-Wilk) 0,507313 | 0,133074
Valor p

(Teste t bicaudal) 0,1348 | 0,7842
Valor p

(Teste t unicaudal a esquerda) 00674 | 06079
Valor p

(Teste t unicaudal a direita) 09326 | 0,3921

Todos os testes indicam que os dados obtidos para ambos 0s mdsculos apresentam média
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nula. Portanto, a duracdo absoluta das bulhas ndo apresentou padréo significativamente
crescente nem decrescente ao longo da atividade, apesar do valor p préximo ao nivel de
significadncia no teste t unicaudal & esquerda para o VL. Entretanto, ao se considerar a
duracdo normalizada das bulhas, os dados obtidos para o VL indicam padréo decrescente
durante a inducdo da fadiga, conforme mostra a tabela 6.25 a seguir.

Tabela 6.25 — indices obtidos a partir da duracio normalizada das bulhas em ciclismo
(teste com carga e velocidade constantes) para os musculos VL e VM.

Sujeitos VL VM

S1 -77,7002 | 110,9427

S2 -76,6715 | -18,7908

S3 -36,1978 | 6,6149

S4 -35,3739 | -66,3604

S5 -43,7152 | -38,0763

S6 -10,9396 | -5,9051

S7 -45,8029 | -67,7237

S8 -23,2067 | -10,2316
Valor p

(Shapiro-Wilk) 0,408949 | 0,086850
Valor p

(Teste t bicaudal) 0,0012 | 0,5923
Valor p

(Teste t unicaudal & esquerda) <0,001 | 0,7039
Valor p

- 0,2961

(Teste t unicaudal a direita)

Os testes t (unicaudal a esquerda e bicaudal) indicam que o VL exibiu padrédo
decrescente para a duracdo normalizada das bulhas. Para o0 VM, todos os testes
confirmaram a hipotese nula. Portanto, em média, ndo foram verificadas variacdes
significativas na duracdo normalizada das bulhas do sinal de EMG-S do VM. A
apresentacdo destes indices na forma de retas normalizadas (figuras 6.16 e 6.17) permite

razoavel visualizacao destes resultados.
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Figura 6.16: Duragdo absoluta das bulhas ao longo dos ciclos. Retas normalizadas (com
inclinacdo dividida pelo valor inicial) de todos os sujeitos sobrepostas, para 0s musculos
VL (a esquerda) e VM (a direita).
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Figura 6.17: Duracéo normalizada das bulhas ao longo dos ciclos. Retas normalizadas
(com inclinacéo dividida pelo valor inicial) de todos os sujeitos sobrepostas, para 0s
musculos VL (a esquerda) e VM (a direita).

Observacdes semelhantes as do atraso da atividade mioelétrica se fazem neste caso.
Possivelmente, a contribuicdo do aumento relativo de fibras tipo Il — nas quais potenciais
de acdo possuem menor duracdo —, decorrente de seu recrutamento com a ocorréncia da
fadiga, deve colaborar para uma bulha também de menor duracdo para o VL, que possui
maior parcela de tais fibras. A modificacdo dos resultados obtidos entre a duracdo absoluta
e a normalizada evidencia as influéncias que as pequenas varia¢fes da cadéncia ao longo

do teste podem impor as interpretacdes.

6.2.2 — Consideracoes finais

Nesta secéo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos para a validagao

experimental dos parametros — como indicadores de fadiga muscular — em protocolo
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dindmico de contraces ciclicas (atividade em bicicleta ergométrica). Todos 0s parametros
propostos neste trabalho apresentaram o padrdo esperado com a ocorréncia da fadiga
muscular. Em geral (a exce¢do de Kjgy,) 0s indicadores espectrais propostos baseados em
wavelets mostraram-se menos dispersos do que as tradicionais MNF e MDF. Da mesma
maneira, 0 indicador calculado no dominio da frequéncia (sg) apresentou-se menos
disperso do que as frequéncias média e mediana. Verificou-se que, em geral, os
indicadores espectrais que exploram o fendmeno da compresséo (ou estreitamento) do
espectro de amplitude do eletromiograma — i.e., a diminui¢do de sua largura de banda ao
longo do tempo — apresentaram dispersdes significativamente menores do que 0S
indicadores baseados no deslocamento do centro espectro. Assim, é possivel que esta
abordagem espectral seja mais adequada a protocolos experimentais fatigantes em que a
reprodutibilidade dos parametros eletromiograficos seja um fator essencial.

Assim como no caso isométrico, ndo se observaram padrdes significativos —
crescente nem decrescente — na assimetria espectral do eletromiograma em protocolo
dindmico. Assim, sugere-se a principio que tal pardmetro ndo seja significativamente
sensivel a fadiga muscular, ndo se recomendando seu uso para esta finalidade nos
protocolos experimentais abordados.

O atraso da atividade mioelétrica e sua duracdo — percentual dentro do ciclo —
mostraram, respectivamente, padrbes significativamente crescente e decrescente com a
ocorréncia da fadiga muscular localizada no vasto lateral. Para o musculo vasto medial,
neste sentido, ndo se observaram padrdes com os resultados obtidos. Assim, ao serem
abordados os padrdes temporais de ativacdo muscular para monitoracdo da fadiga em
ciclismo, sugere-se utilizar o sinal eletromiografico do musculo vasto lateral. Para os
demais indicadores de fadiga, ambos os musculos podem ser utilizados como referéncia
para avaliacdo da fadiga em ciclismo.

Por fim, a abordagem dindmica — observando-se as bulhas como fendmenos
separados — mostrou-se adequada a avaliagdo da fadiga, visto que os parametros
tradicionais (RMS, MDF e MNF) se comportaram de acordo com o esperado para
indicacdo da fadiga muscular. Desta maneira, 0s padrdes observados para os demais
parametros, previamente validados em protocolo isométrico, sdo validados também nesta
abordagem. Na proxima secdo, os indicadores de fadiga muscular serdo estudados sob a
influéncia da variacdo da carga e do janelamento em abordagem isométrica, avaliando-se

possiveis padrées e diferencas entre VL e VM.

133



6.3 —PROTOCOLO DINAMICO (CICLISMO — Il): VARIACAO DA CARGA E DA
ABORDAGEM

Nesta secdo investiga-se a sensibilidade dos indicadores eletromiogréaficos de
fadiga muscular em ciclismo. Por sensibilidade dos indices entende-se alguma variacdo
significativa em funcdo da modalidade de exercicio, do musculo avaliado e do método para
célculo dos indicadores eletromiogréficos.

Diferentemente de modalidades como natacdo e atletismo, a modalidade do
ciclismo envolve uma dindmica relativamente padronizada em funcéo das restricdes dos
movimentos dos membros inferiores (Hug e Dorel, 2009). Entretanto, os padrdes de
ativagdo dos musculos destes membros podem ser relativamente complexos (Jorge e Hull,
1986; Hug e Dorel, 2009; Hug et al., 2013). Assim, para a proposicdo de métodos de
reabilitacdo e desempenho em ciclismo, é desejavel o conhecimento dos padrdes de
ativacdo muscular ao longo dos ciclos de pedalada (Hug e Dorel, 2009). Desta maneira
justifica-se a importancia do estudo da sensibilidade dos descritores eletromiograficos as
caracteristicas particulares de cada muasculo e aos protocolos experimentais utilizados em
ciclismo.

Em vérios trabalhos envolvendo ciclismo, verifica-se que a amplitude do
eletromiograma apresenta comportamento crescente em funcdo da carga (resisténcia
imposta pelo cicloergdmetro) em atividades realizadas até a exaustdo (Bigland-Ritchie e
Woods, 1974; Taylor e Bronks, 1994; Lucia et al., 1997; Hug et al., 2003; Hug et al.,
20064a,b). Como os exercicios nesses protocolos experimentais foram, em geral, realizados
até a exaustdo, a interpretacdo dos resultados torna-se limitada em funcdo da dificuldade
em dissociar os efeitos do aumento da carga das manifestacdes da fadiga muscular (Hug e
Dorel, 2009). Contudo, em geral ndo sdo abordadas variaveis no dominio da frequéncia
para verificar os efeitos da variacdo da resisténcia imposta.

Ericson (1986) relatou um aumento na amplitude do sinal de EMG dos principais
musculos dos membros inferiores (GMax, VL, RF, VM, BF, ST, GM) em func¢do da carga
em exercicios divididos em etapas a carga constante, para varias intensidades (de 120 a
240 W, a 60 RPM), adotando-se periodos de recuperacdo - entre diferentes intensidades -
suficientes para descartar os efeitos da fadiga. Em seu estudo, verificou que os principais
musculos atuantes no movimento da pedalada sdo os extensores do joelho. Em especial, 0s
vastos lateral e medial sdo responsaveis por 39% do trabalho mecanico (positivo) total, em
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comparagdo com 27% para 0s musculos extensores do quadril. Um aspecto ainda ndo
avaliado na literatura disponivel é a correlagdo entre os indicadores eletromiograficos —
varigveis temporais e espectrais — para 0s musculos VL e VM no ciclismo em funcéo da
carga. Neste sentido, deve-se avaliar a hipdtese de que o comportamento dessas variaveis
para 0 VL e 0 VM se torne mais préximo, refletindo uma semelhanca funcional destes
musculos com o aumento da carga.

Sarre et al. (2003) mostraram haver dependéncia da amplitude do eletromiograma
em relacdo a carga para os trés musculos extensores do joelho (vastos lateral e medial e
reto femoral) em diferentes porcentagens (60, 80 e 100%) da poténcia aer6bica maxima,
obtendo resultados significativamente distintos para cada porcentagem. Porém, ndo foi
avaliada a influéncia da carga sobre variaveis espectrais do sinal eletromiogréafico. Rainoldi
et al. (2008) concluem, ainda, que a EMG-S pode ser utilizada como método nao invasivo
para diferenciacdo funcional dos musculos VL e VM e entre porcdes longa e obliqua do
VM.

Para 0os musculos do quadriceps, o aumento na amplitude do eletromiograma
durante atividades de ciclismo a carga constante foi relatado em diversos estudos
(Petrofsky, 1979; Housh et al., 2000; Saunders et al., 2000; Sarre e Lepers, 2005),
verificando-se a diminuicdo da capacidade de gerar torque proximo a exaustdo e
concluindo-se que o aumento na amplitude — dos sinais obtidos dos musculos VL e BF — ¢
consistente com a localizacao da fadiga periférica.

Apesar de atribuido ao recrutamento de unidades motoras adicionais, 0 aumento na
amplitude do eletromiograma em contracdes fatigantes também poderia ser atribuido a
modificagdes — induzidas pela fadiga — na coordenacdo dos musculos dos membros
inferiores. Assim, a dissociacdo entre os efeitos da fadiga neuromuscular e as modificacGes
nos padrdes de coordenacdo desses musculos envolvidos torna-se uma tarefa complexa
(Hug e Dorel, 2009).

Sadoyama et al. (1988) reportaram, para 0 musculo VL, uma correlagcdo positiva
entre velocidade de conducdo e porcentagem de fibras do tipo Il (contracdo rapida) em
atletas velocistas e de resisténcia. Verificaram ndo haver correlacdo significativa entre
velocidade de conducdo e o diametro das fibras. As membranas destas fibras apresentam
maior potencial de repouso e potenciais de acdo com maior amplitude e menor dura¢do em
comparagdo com as fibras do tipo | (contracéo lenta) (Hanson, 1974). Assim, a correlacéo

entre velocidade de conducdo e composicdo das fibras pode ser atribuida as diferencas na
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excitabilidade das membranas das fibras dos tipos | e II.

Por fim, Johnson et al. (1973) mostraram que 0 musculo VL apresenta maiores
proporc¢des de fibras do tipo Il se comparado ao musculo VM. Estes resultados conduzem
naturalmente a hipotese de que estes musculos possam apresentar respostas distintas, para
alguma variavel — espectral ou de amplitude — em exercicios de ciclismo com inducéo de
fadiga. Fleck e Kraemer (2004) colaboram com esta hip6tese, constatando a adaptabilidade
das fibras do tipo Il a contragbes mais intensas e de curta duracdo, caso semelhante ao de
uma pedalada a alta carga resistida. Além disso, as diferentes proporc¢des de fibras dos
tipos | e 1l nos masculos VL e VM sugerem que, possivelmente, diferentes protocolos
experimentais — a carga constante ou crescente — possam permitir a distincdo de padrdes
dos sinais destes musculos a partir de algum descritor eletromiografico adequadamente
escolhido.

Ainda, varios autores concluem que a EMG-S pode ser utilizada para diferenciacao
funcional dos musculos e avaliacdo de suas propriedades intrinsecas (Sadoyama et al.,
1988; Rainoldi et al., 2008; Hug et al., 2013).

Portanto, nesta secdo, a fadiga muscular é estudada explorando-se tais lacunas
encontradas na literatura cientifica disponivel, avaliando-se a sensibilidade dos indicadores
definidos neste trabalho. Assim, os indicadores eletromiograficos sdo estudados nas
abordagens isométrica e dindmica, nas modalidades de carga constante (CL) e crescente
(IL). Assim, procurou-se responder as seguintes perguntas:

e Entre as abordagens estudadas — dindmica e isométrica (ver secdo 5.1) com
diferentes duracdes de trechos — alguma delas apresenta maior semelhanca entre 0s
indicadores de fadiga do VL e do VM?

e Entre os indicadores estudados, algum apresenta sensibilidade a carga, de forma
que os conjuntos de indices calculados difiram significativamente entre CL e IL?

e Em qual das modalidades (CL ou IL) se observa maior semelhanca — caso exista —
entre os indicadores calculados sobre 0s sinais eletromiograficos do VL e do VM?

e Entre os indicadores estudados, algum apresenta valores significativamente maiores
de correlacdo entre VL e VM? Isto é, ha diferencas significativas entre o quanto
cada indicador eletromiogréafico distingue a atividade em cada masculo?

Portanto, quer-se verificar se, entre os indicadores estudados, algum apresenta
diferencas significativas para os coeficientes de correlagdo entre as sequéncias descritoras
de fadiga de todos os sujeitos — quando calculadas para o VL e para 0 VM — em funcdo do
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janelamento utilizado — i.e. duracdo dos trechos do sinal de EMG-S — para célculo do
indice. Avalia-se com isto a possibilidade de que as sequéncias descritoras de fadiga se
tornem mais (ou menos) semelhantes ao, por exemplo, aumentar a duracdo das janelas.
Estes resultados devem sugerir, por exemplo, quais dos indicadores estudados melhor
dissociam a atividade mioelétrica do VL e do VM e em que situacgdes.

Buscou-se responder a estas perguntas da seguinte maneira (e nesta ordem):
comparando-se 0s conjuntos de indices obtidos (comparacgdo entre VL e 0 VM) para todos
0s sujeitos em cada modalidade, CL e IL; calculando-se o coeficiente de correlagdo
normalizado (coeficiente de Pearson) entre as sequéncias descritoras de fadiga do VL e do
VM em cada situacao (diferentes abordagens para as modalidades CL e IL) e avaliando a
existéncia de diferencas significativas nos perfis de correlagdo entre estas sequéncias em
fungdo do janelamento; e, por fim, comparando-se os indices obtidos de todos o0s
voluntérios (entre as modalidades CL e IL) para cada musculo. Em todos 0s casos,
utilizou-se o teste Anova para os dados normalmente distribuidos, e de Kruskal-Wallis
para os demais, sempre com nivel de significancia a = 0,05.

Para a avaliacdo da correlacdo entre as sequéncias descritoras de fadiga do VL e do
VM, os parametros foram aplicados em abordagem dinamica e isométrica nas modalidades
CL e IL, em ambos os musculos, VL e VM. Em abordagem isométrica, as sequéncias
descritoras de fadiga foram calculadas para trechos de 500 ms a 2000 ms para avaliar a
existéncia de padrdes para a correlacdo entre estas sequéncias em funcdo do janelamento.

Para este estudo, os sinais do Protocolo Il (ver capitulo 3) foram utilizados.

6.3.1 — Resultados e discussao

As figuras 6.18, 6.19 e 6.20 a seguir mostram os resultados dos testes estatisticos
comparando os indices obtidos para os musculos VL e VM na modalidade CL em
abordagem dindmica, isométrica com trechos de 500 ms e isométrica com trechos de 2,0 s,
respectivamente. Logo apds, as figuras 6.21, 6.22 e 6.23 mostram essa mesma comparacao

para a modalidade IL.
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Figura 6.20: Comparacéo dos indices: VL versus VM em abordagem isométrica (trechos
de 2,0 s), modalidade CL.

Verifica-se que, para um protocolo e abordagem fixos, ndo ha diferencas
significativas (em geral, p > 0,05) entre os indices obtidos para o VL e para 0 VM.
Situacdo semelhante se verificara para a modalidade IL, como mostrado nas figuras as
figuras 6.21, 6.22 e 6.23.
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Figura 6.23: Comparacéo dos indices: VL versus VM em abordagem isométrica (trechos
de 2,0 s), modalidade IL.

Verifica-se novamente que, fixando-se modalidade de exercicio e abordagem para
calculo dos indicadores, nenhum conjunto de indices — de todos os voluntarios — apresenta
resultados significativamente distintos entre VL e VM, a excecdo de K.z, (p = 0,013).
Note-se que, na modalidade CL, também para janelas de 2,0 s, este parametro apresentou o
valor p mais préximo do nivel de significancia (p = 0,0865). Portanto, é possivel que esta
ndo seja uma observacdo isolada e que, de fato, a compressao espectral utilizando wavelets,
K-gw, envolva em sua definicdo caracteristicas do sinal de EMG-S que diferenciem a
atividade mioelétrica dos musculos VL e VM, ao considerarem-se longos trechos do
eletromiograma.

Assim, no caso geral, quando ndo ha interesse em observar efeitos de variagdo da

carga ou da abordagem, esses resultados indicam que, aparentemente, ndo ha diferencas
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entre o musculo escolhido — VL ou VM — para afericdo da fadiga em ciclismo. Portanto,
fixando-se a abordagem e a modalidade de exercicio, a fadiga muscular localizada no VL e
no VM ndo deve mostrar diferencas significativas. Ainda, tanto a abordagem dinamica
quanto a isométrica — com qualquer dos janelamentos abordados — permitem a afericdo
objetiva da fadiga muscular localizada no VL e no VM (p < 0,05; testes Anova e de
Wilcoxon para os dados ndo normalmente distribuidos).

Os resultados a seguir apresentam os efeitos sobre o coeficiente de correlacdo entre
as sequéncias descritoras de fadiga para cada janelamento utilizado na abordagem
isométrica. As figuras 6.24, 6.25 e 6.26 apresentam o0s valores médios de correlacdo — para
0 conjunto dos sujeitos — em funcdo da duracdo dos trechos para calculo dos indicadores,
respectivamente, no dominio do tempo, da frequéncia e da DWT.

Correlagdo entre VL e WM para RMS Correlacdo entre VL & VM para d;
1 w&. 1
fi
0.9t 1
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o 5 /BM 3
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0.6 . 041 ]
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Figura 6.24: Correlacdo média (coeficiente de Pearson) entre sequéncias descritoras de
fadiga dos voluntarios para o VL e VM. Indicadores no dominio do tempo. Carga
constante (azul) e carga crescente (vermelho).
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Figura 6.25: Correlacdo média (coeficiente de Pearson) entre sequéncias descritoras de
fadiga dos voluntarios para o VL e VM. Indicadores no dominio da frequéncia. Carga
constante (azul) e carga crescente (vermelho).
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Figura 6.26: Correlacdo meédia (coeficiente de Pearson) entre sequéncias descritoras de
fadiga dos voluntarios para o VL e VM. Indicadores no dominio da DWT. Carga constante
(azul) e carga crescente (vermelho).

Os resultados obtidos para os indicadores no dominio do tempo sugerem padréo,
em média, crescente para a correlacdo entre VL e VM em funcdo da duracgdo dos trechos.
Neste sentido, com maiores janelas para analise, os indicadores dissociam menos a
atividade mioelétrica do VL e do VM no dominio do tempo, em que se considera,
essencialmente, a amplitude do sinal. Ainda para esses indicadores, as curvas de correlacao
evidenciam a maior semelhanca entre a atividade mioelétrica do VL e do VM na
modalidade IL, no qual foi imposto um aumento linear da carga (50 W a cada 30 s). Estas

observacOes corroboram com as conclusdes de Sarre et al. (2003), que verificaram haver
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dependéncia da amplitude do eletromiograma em funcdo da carga imposta em bicicleta
ergométrica para os musculos extensores do joelho (VL, VM e RF).

Os parametros definidos no dominio da frequéncia também apresentaram padréo
crescente de correlacdo entre VL e VM em funcdo da duracdo dos segmentos do
eletromiograma para célculo dos indicadores, a exce¢do do estreitamento do espectro (sg)
em carga constante, situacdo em que, aparentemente, ndo sofreu variagdes significativas
com o janelamento. Semelhantemente aos indicadores definidos no dominio do tempo,
estes parametros em geral sugerem o aumento na similaridade funcional dos vastos lateral
e medial ao submeté-los ao aumento gradual da carga resistida.

Os parametros de deslocamento e compressdo espectral definidos no dominio da
DWT, em sua versao ndo adaptativa — Kpgy € Kcgw — Nao apresentaram, de forma clara,
distintos graus de dissociacdo entre VL e VM, entre diferentes duracfes de janela nem
entre as modalidades CL e IL. Suas versdes adaptativas, Kpgs € Kcga, parecem refletir o
comportamento crescente na similaridade funcional dos misculos com o aumento da carga,
assim como 0s outros indicadores previamente discutidos. O comportamento
aparentemente oscilatério do perfil de correlacéo para os indicadores baseados em wavelets
pode estar associado a relacdo entre comprimento das janelas do sinal e comprimento das
wavelets utilizadas (Daubechies-4), de forma que caracteristicas transitorias do
eletromiograma sejam incluidas por completo — em regides da distribuicdo tempo-escala —
no calculo dos indicadores para determinados comprimentos de janela, mas ndo para
outros, problema intrinseco ao uso da DWT. S&o vérios os fatores reportados na literatura
que afetam diferentes estimativas espectrais do eletromiograma, sendo, em geral,
estabelecer relacbes de causalidade uma dificil tarefa, o que torna pouco frequente chegar-
se a conclusbes que suportem afirmagdes categdricas (Lindstrom e Petersén, 1981;
Solomonow et al., 1990; Masuda et al., 1996 e 1999; Farina et al., 2002; Waly et al., 2003;
Dimitrova e Dimitrov, 2003).

Para aferir mais objetivamente as observagdes aqui discutidas, mostram-se a seguir
os resultados de testes Anova para avaliar se houve diferencas de fato significativas entre
as modalidades CL e IL, para as correlacBes obtidas entre indicadores calculados para o
VL e para 0 VM. As figuras 6.27, 6.28 e 6.29 mostram os resultados destes testes para 0s

parametros no dominio do tempo, da frequéncia e da DWT, respectivamente.
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Figura 6.27: Comparacao (teste Anova) entre os valores médios de correlacdo entre VL e
VM nas modalidades CL e IL. Indicadores no dominio do tempo.
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Figura 6.28: Comparacdo (teste Anova) entre 0s valores medios de correlacdo entre VL e
VM nas modalidades CL e IL. Indicadores no dominio da frequéncia.
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Cor. entre VL & VM para Kpg,- CL versus IL; p = 0.056845 Cor. entre VL & VM para K..,- CLversus IL; p = 0.15615
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Figura 6.29: Comparagéo (teste Anova) entre os valores médios de correlagéo entre VL e
VM nas modalidades CL e IL. Indicadores no dominio da DWT.

Estes resultados atestam o que foi anteriormente sugerido: os Unicos parametros
que ndo refletiram a influéncia da modalidade — CL ou IL — sobre a semelhanca entre a
atividade muscular do VL da do VM foram os indicadores Kpgy, € Kcgy - Neste sentido,
estes indicadores ndo refletem as diferencas entre a atividade mioelétrica do VL da do VM
de forma mais significativa quando se varia a carga da maneira proposta neste protocolo
experimental. Note-se que, dado o carater estatistico destas afericdes, tal asser¢do nédo
equivale a constatacdo de que estes indicadores mensurem a fadiga da mesma forma em
ambas as modalidades, ndo sendo, portanto, imediata tal concluséo. As figuras 6.30 e 6.31
a seguir melhor ilustram as diferencas de correlacdo obtidas entre todos os indicadores
(teste Anova) estudados neste trabalho, em carga constante e crescente, respectivamente.
Note-se a discrepancia entre indicadores de amplitude — no dominio do tempo — e

espectrais — no dominio da frequéncia e da DWT.
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Correlacio entre VL e VM - todos os indicadores
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Figura 6.30: Correlacdes medias entre VL e VM observadas para todos os indicadores em
carga constante.
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Figura 6.31: Correlacdes medias entre VL e VM observadas para todos os indicadores em

Os valores p obtidos mostram que em geral as correlacbes médias entre 0s
indicadores do VL e do VM foram, de fato, distintas em ambas as modalidades. Além
disso, verifica-se na modalidade IL um interessante fato: o indicador dpy apresentou perfil
intermediario de correlacdo entre VL e VM, situando-se entre o indicador temporal (RMS)
e os demais, que exploram o espectro do eletromiograma (a partir da transformada de
Fourier ou de wavelets). Isto possivelmente se deve a maneira como se definiu dppg,
explorando a distancia entre os picos do sinal de EMG-S e sua envoltéria. Tal definicdo
aborda caracteristicas temporais — visto que o surgimento de picos mais acentuados e em
maior quantidade no sinal eletromiografico esta relacionado ao gradual aumento de sua

amplitude — e caracteristicas espectrais — ja que estes picos mais acentuados e de menor

Correlacio entre VL e VM - todos os indicadores

Carga Crescente

carga crescente.
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duragdo correspondem a um espalhamento no espectro do sinal. O fato de que esta
observacdo é feita especialmente na modalidade IL deve relacionar-se com o recrutamento
adicional — com o aumento da carga — de fibras do tipo I, que tendem a apresentar tais
caracteristicas, com maiores limiares de ativacdo e velocidades de conducdo, conforme
verificado por Fleck e Kraemer (2004), que concluiram que essas fibras sdo mais adaptadas
a contragBes voluntérias mais intensas, devendo ser recrutadas em maior proporgdo em
protocolos experimentais que envolvem esta situacdo, como, por exemplo, em ciclismo a
uma alta carga resistida.

Por fim, a tabela 6.26 e a figura 6.32 mostram, dentre todos os valores obtidos para
a correlacdo entre VL e VM, que, a semelhanca observada entre a sequéncia indicadora de
fadiga obtida para cada um destes musculos, apresentou — além do perfil crescente em
funcdo da janela de observacdo do eletromiograma — diferencas significativas entre as
modalidades CL e IL (Kruskal-Wallis, p < 0,05). Desta maneira, a tabela 6.26 mostra os
valores de correlagdo geral entre VL e VM — considerando-se todos os indicadores — em
cada situacdo, e a figura 6.32 atesta que ha diferencas significativas entre os resultados

obtidos em cada modalidade de exercicio (colunas da tabela 6.26).

Tabela 6.26 — Correlacdo media geral — para todos os indicadores de todos 0s sujeitos — nas
modalidades CL e IL, em funcdo da abordagem.

Abordagem Carga constante | Carga crescente
Dindmica 0,16303 0,25341
Isométrica (0,5 s) 0,20505 0,31887
Isométrica (1,0 s) 0,25161 0,34732
Isométrica (1,5 s) 0,27697 0,43727
Isométrica (2,0 s) 0,31261 0,46998

Kmuskalkyallis: Comelacdo geral entre VL e WM (p = 0.02828)
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Figura 6.32: Diferencas significativas observadas para a correlacdo média geral entre 0s
musculos VL e VM — para todos os indicadores de todos os sujeitos — obtida na
modalidade CL e na modalidade IL.
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Estes resultados reforgam as observacdes de que, na exigéncia crescente de torque,
os musculos VL e VM tém suas caracteristicas funcionais aproximadas. Esta constatacdo
complementa as feitas por Ericson (1986), que concluiu que os musculos VL e VM sao
responsaveis pela maior parte do trabalho mecénico positivo total em ciclismo. Esta-se
também de acordo com as conclusGes de Ryan e Gregor (1992), que também utilizaram
EMG-S, verificando que os musculos monoarticulares — dentre estes 0 VL e 0 VM —
desempenham, em geral, funcGes semelhantes ao gerar torque em maiores intensidades, em
contraste com os musculos biarticulares, que apresentam maior variabilidade entre si (Ryan
e Gregor, 1992; Hug et al., 2004a).

Os resultados agora vistos indicam que a variagdo da abordagem pode afetar
significativamente a afericdo da fadiga muscular. Em abordagem dindmica, a correlagédo
média entre indicadores do VL e do VM apresentou-se inferior a observada em abordagem
isométrica. Isto sugere que, em abordagem dinamica, os indicadores sofrem maiores
influéncias das particularidades dos vastos lateral e medial. Isto esta possivelmente
relacionado as observacdes da secdo 6.2.1.3, onde se verificou que os padrdes de ativacdo
do VL — mas ndo os do VM - variaram significativamente com a fadiga muscular. Note-se
que, da forma como se define a abordagem isométrica, desconsideram-se 0s trechos
correspondentes a ativagdo muscular (inicio das bulhas) para posterior concatenacédo, de
forma a obter um sinal eletromiogréafico de perfil pr6ximo ao do caso isométrico. Assim, 0s
padrdes de ativacdo muscular devem influenciar majoritariamente os resultados obtidos
com uso da abordagem dinadmica.

Em abordagem isométrica, o efeito da variacdo da duracédo dos trechos para calculo
dos indicadores sobre as correlacdes entre VL e VM em cada modalidade — quando
observada separadamente — foi avaliado com o teste de Friedman. Este foi aplicado, para
cada indicador eletromiogréafico, aos conjuntos de correlagdes obtidos de todos o0s sujeitos,
separados por duracdo adotada para célculo. A tabela 6.27 mostra os valores p obtidos com
o teste. Seus resultados sugerem que, na modalidade IL, a correlacdo entre os indicadores
do VL e do VM talvez seja mais influenciada pela duracdo do trecho escolhida do que na
modalidade CL.
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Tabela 6.27 — Resultados do teste de Friedman. Comparacéo entre as correlagdes
observadas — entre VL e VM — variando a duragdo do segmento do eletromiograma para
calculo dos indicadores (diferencas significativas destacadas em negrito).

Indicador Valor p (CL) Valor p (IL)

RMS 4,5185.10” 1,0038.10°

dpg 0,8480 0,0172
MNF 0,2556 0,3605
MDF 0,0311 0,0118

Sg 0,1308 0,0330
Kprw 0,8155 0,1925
Kcew 0,8604 0,4113
Kpea 0,7249 0,6960
Kcpa 0,5669 0,0941

Estes resultados indicam que a correlacdo entre VL e VM, especialmente quando
observada a partir do parametro RMS, é significativamente influenciada pela duracdo dos
trechos em ambas as modalidades. O mesmo se verifica para a MDF. A correlagéo entre a
distancia entre picos e envoltoria do sinal de EMG-S obtido do VL e do VM mostrou-se
significativamente influenciada pela duracdo dos trechos somente em carga crescente. A
mesma verificagdo se faz para o estreitamento do espectro sg. As correlagdes entre VL e
VM observadas a partir dos demais indicadores ndo apresentaram significativas variacoes
em funcdo da duracdo das janelas. O aumento das correlacbes médias entre indicadores
para VL e VM observadas — em funcéo da duracgdo dos trechos — pode encontrar suporte no
fato de que, ao calcular os indicadores sobre trechos mais longos do eletromiograma com
perfil isométrico, fendmenos transientes sejam diluidos no processo, influenciando menos
os valores obtidos nas sequéncias descritoras de fadiga, ao contrario de trechos mais
curtos, em que variacbes abruptas nas caracteristicas do sinal podem representar
significativa parcela da energia do trecho.

Finalmente, os resultados referentes a avaliacdo sobre qual musculo — e, a partir de
qual indicador eletromiografico — deve apresentar diferencas significativas para a fadiga
localizada nas modalidades CL e IL sdo mostrados a seguir. A tabela 6.28 mostra os
resultados das comparacgdes de todos os indices entre as modalidades CL e IL parao VL. A
tabela 6.29 apresenta os resultados das mesmas comparacfes para 0 VM. Os resultados
foram obtidos aplicando-se aos os indices de fadiga para as modalidades CL e IL — para
cada indicador — o teste Anova, em caso de ambos os conjuntos (indices para CL e IL)
estarem normalmente distribuidos, e o teste de Kruskal-Wallis, no caso de algum conjunto

de indices obtidos ndo se apresentar normalmente distribuido. Os resultados sdo mostrados
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para a abordagem dindmica e para abordagem isométrica com janelas de 500, 1000, 1500 e
2000 ms.

Tabela 6.28 — Valores p obtidos para as comparagdes entre os conjuntos de indices obtidos
em CL e IL (diferencas significativas destacadas em negrito). Musculo VL.

Duragéo
das janelas | RMS | dpr | MNF | MDF Sg Kpew | Kcew | Kpga | Kcga
(ms)
500 <10° | <10* | >0,05 | >005 | <005 | >005 | >0,05 | >0,05 | >0,05
1000 <10° | <10* | >0,05 | >005 | >005 | >005 | >0,05 | >0,05 | >0,05
1500 <10° | <10° | >0,05 | >005 | <005 | >005 | >0,05 | >0,05 | >0,05
2000 <10° | <10° | >0,05 | >005 | <0,05 | >0,05 | <005 | >0,05 | <005
Abordagem | _ 06 | 15 | 5005 | 005 | 005 | >005 | >005 | >005 | <005
dinamica

Tabela 6.29 — Valores p obtidos para as comparacdes entre 0s conjuntos de indices obtidos
em CL e IL (diferencas significativas destacadas em negrito). Mdsculo VM.

Duracéo
das janelas | RMS | dpr | MNF | MDF Sg Kpew | Keew | Kpga | Kcga
(ms)
500 <10® | <0,01 | <005 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05
1000 <10% | <0,05 | >0,05| >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05
1500 <10% | <005 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05
2000 <10® | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05
Abordagem | _ 105 | 001 [ 5005 | 005 | <005 | 005 | 005 | >005 | >005
dindmica

Os resultados apontam que os parametros relacionados a amplitude do sinal de
EMG-S (RMS e dpg) de ambos os musculos distinguem significativamente a situacao a
carga constante da situacdo em que o incremento gradual da carga é imposto ao voluntario.
Na maioria dos casos observados, 0s parametros espectrais tradicionais (MNF e MDF) nédo
apresentaram distin¢do entre uma situacdo e outra, 0 que indica que estes indicadores nao
sejam significativamente sensiveis aos efeitos do aumento da carga. O estreitamento do
espectro do eletromiograma para o musculo VL aparentemente foi mais sensivel a estes
efeitos. De fato, € uma expectativa razoavel a de que o aumento da carga induza um
processo de fadiga muscular mais intenso, sendo tendo sido o pardmetro sy proposto neste
trabalho o Unico dos indicadores, entre aqueles definidos no dominio da frequéncia, a
mostrar-se relativamente associado a isto. Em geral, as variaveis espectrais apresentaram-
se mais sensiveis aos efeitos do incremento da carga para o masculo VL do que para o
VM.
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Um dos possiveis fatores que devem diminuir a sensibilidade dos indicadores
espectrais que se baseiam na localizagéo e deslocamento do centro do espectro do sinal
eletromiografico é o aumento da frequéncia central do sinal em funcdo da carga, fato
verificado por Moritani et al. (2004). Note-se que esses autores ndo avaliaram os efeitos da
carga sobre a largura de banda do sinal eletromiografico.

Uma interessante constatacdo € que, a excecdo da MNF — quando calculada sobre
trechos de 500 ms para 0 VM —, todos os indicadores espectrais que eventualmente
distinguiram a modalidade CL da IL foram aqueles definidos a partir da compresséo — ou
estreitamento — do espectro de amplitude do sinal eletromiogréafico, e ndo em funcéo da
localizag@o ou deslocamento de sua frequéncia central. Neste sentido, os efeitos da fadiga
mais intensa que seriam verificados em carga crescente — que se observariam na forma de
um decréscimo mais acentuado na frequéncia central do eletromiograma — devem ser
compensados pelos efeitos do aumento da carga, que geram um deslocamento desta
frequéncia central no sentido contrario, provocando seu aumento (Moritani et al., 2004).
Assim, sugere-se que nessas situacfes e protocolos experimentais, em que se exige 0
incremento do torque, parametros espectrais associados a largura de banda do
eletromiograma sejam mais adequados a afericdo da fadiga muscular localizada.

Por fim, os resultados sugerem que os padrdes eletromiograficos para o VL e 0 VM
apresentem maior semelhanca no dominio do tempo, independentemente de a carga ser
linearmente incrementada ou mantida constante. A semelhanca observada entre VL e VM
para 0 aumento da amplitude do eletromiograma esta de acordo com trabalhos prévios em
que se avaliam os padrdes temporais de ativacdo destes musculos (Houtz e Fischer, 1959;
Faria e Cavanagh, 1978; Jorge e Hull, 1986; Dorel et al., 2008). A semelhanca maior entre
0s parametros de amplitude — se comparada aos espectrais — para 0 VL e VM também pode
estar relacionada a maior dependéncia dos parametros espectrais em relacdo a forma e
duracdo dos Muaps, 0s quais ndo necessariamente devem apresentar significativas
semelhancas entre os musculos.

O aumento significativamente mais acentuado da amplitude do eletromiograma
verificado com o aumento da carga € coerente com a literatura (Bigland-Ritchie e Woods,
1974; Taylor e Bronks, 1994; Lucia et al., 1997; Hug et al., 2003; Hug et al., 2006a,b).
Esta diferenca significativa observada entre os indices de fadiga baseados na amplitude do
eletromiograma — obtidos para carga constante e crescente — sugerem que estes sdo mais

suscetiveis ao aumento da carga, somando-se os efeitos deste aumento aos efeitos da fadiga
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muscular. Desta maneira, recomenda-se que, para a aferi¢cdo da fadiga em ciclismo a carga
crescente, sejam utilizados indices de fadiga baseados em pardmetros espectrais, 0s quais
ndo apresentaram diferencas significativas com o aumento da carga. Estas observagdes e
sugestdes encontram suporte no trabalho de Hug e Dorel (2009), que, com o gradual
incremento da carga, relataram dificuldade em associar o aumento de amplitude do
eletromiograma a fadiga ou ao aumento da carga. Sugere-se que na modalidade IL o
aumento da amplitude do sinal de EMG-S possa ser parcialmente atribuido ao aumento da
carga, ja que: 1) neste protocolo, o indicador de fadiga baseado na amplitude do
eletromiograma teve seu aumento intensificado se comparado a modalidade CL; e 2) o
fator em comum é a fadiga localizada. Esta observacdo também é apoiada nos resultados
obtidos por Ericson (1986), que relatou este aumento na amplitude do sinal em funcéo da
carga, minimizando os efeitos relativos da fadiga muscular. Assim, reforca-se a verificagcao
de que a carga resistida, além da manifestacdo da fadiga (Petrofsky, 1979; Housh et al.,
2000; Saunders et al., 2000; Sarre e Lepers, 2005), influencia significativamente a
amplitude do sinal em atividades de ciclismo. Portanto, para avaliacdo da fadiga como
parametro isolado e resisténcia em ciclismo, recomendam-se exercicios a carga constante
ou, na necessidade de se variar a carga, 0 uso de parametros espectrais.

Observa-se também que, em geral, a correlagéo entre os parametros calculados para
0 VL e para 0 VM se apresentou maior em abordagem isométrica, especialmente para
janelas de maior duracdo. E possivel, portanto, que os parametros espectrais estejam mais
relacionados com as possiveis diferencas funcionais entre estes muasculos.

O aumento da correlacdo verificada entre os indicadores calculados para cada
musculo com o aumento da carga pode estar relacionado ao padrdo de recrutamento de
unidades motoras com limiares de ativacdo gradativamente mais altos (Moritani et al.,
2004). Assim, o recrutamento extra de unidades motoras deve tornar a atividade
mioelétrica nos masculos VL e VM significativamente mais correlacionada. O aumento
desta semelhanca funcional entre os musculos com o incremento da carga deve relacionar-
se com 0 aumento da exigéncia de ambos para atuacdo conjunta, de modo a cumprir com o
exercicio proposto. Fisiologicamente, uma possibilidade € que este aumento da correlacao
entre VL e VM que se verificou na modalidade a carga crescente esteja relacionado ao
aumento gradual de fibras do tipo Il recrutadas em ambos os musculos, diminuindo-se a
diferenca entre o percentual destas fibras ativas (fibras do tipo Il / total de fibras)

observada entre o VL e 0 VM. Em condig¢Ges normais — de carga relativamente baixa e sem
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manifestacdes significativas da fadiga — é possivel que esta diferenca entre as proporgdes
de fibras do tipo Il ativas em cada musculo seja mais evidente (Johnson et al., 1973), sem 0
recrutamento adicional de unidades motoras com limiar de ativagdo mais alto, que
apresentam CV mais alta e potenciais de acdo com menor duracdo. Estas observagdes
colaboram com Tesch e Karlsson (1985), que concluiram que fibras tipo Il apresentam
maiores concentracfes de metabdlitos em atividades exaustivas. Desta maneira, um
processo mais intenso de fadiga deve equalizar as influéncias sobre os parametros

eletrofisioldgicos dos masculos estudados neste trabalho.

6.3.2 — Consideracoes finais

Nesta secédo, os indicadores tratados neste trabalho foram avaliados em protocolo
dindmico de ciclismo, envolvendo duas modalidades: CL e IL, no qual a carga era
gradualmente incrementada (50 W / 30 s). Em ambas a modalidades os voluntarios
pedalavam a velocidade constante. Duas abordagens para célculo dos indicadores foram
empregadas: dindmica, que considera ciclos completos do sinal; e isométrica, que
concatena trechos de cada ciclo, obtendo-se um eletromiograma com perfil isométrico.
Nesta ultima abordagem, os indicadores foram calculados para diferentes duragdes de
janela, observando-se suas influéncias sobre a similaridade entre indicadores do VL e do
VM.

Verifica-se que, ao fixar uma modalidade de exercicio e abordagem para calculo
dos indicadores, ndo houve diferencas significativas entre os indices obtidos para 0 VL e
para 0 VM, a excecdo de K.z, na modalidade IL para janelas de maior duracao.

Assim, quando ndo ha interesse em observar efeitos de variacdo da carga ou da
abordagem, esses resultados indicam que, aparentemente, ndo ha diferencas entre o
musculo escolhido — VL ou VM - para afericdo da fadiga em ciclismo. Ainda, tanto a
abordagem dinamica quanto a isométrica — com quaisquer dos janelamentos abordados —
permitiram a afericdo objetiva da fadiga muscular localizada no VL e no VM.

Em abordagem isométrica observou-se um padrdo, em media, crescente para a
correlacdo entre as sequéncias descritoras de fadiga do VL e do VM em funcdo da duracdo
dos trechos. Neste sentido, sugere-se que, quanto maiores forem as janelas consideradas
para analise, menos os indicadores eletromiograficos de amplitude deverdo dissociar a

atividade mioelétrica do VL e do VM.
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Uma possivel causa é que, ao calcular os indicadores sobre trechos mais longos do
eletromiograma com perfil isométrico, os fenémenos transientes particulares dos sinais de
EMG-S de cada muasculo sejam diluidos no processo.

Ainda para esses indicadores, as curvas de correlagédo obtidas evidenciaram a maior
semelhanga entre a atividade mioelétrica do VL e do VM ao exigir-lhes torque crescente, o
que sugere uma aproximacao funcional destes musculos nesta situacao.

Os parametros definidos no dominio da frequéncia também apresentaram padrdo
crescente em funcdo da duracdo dos segmentos do eletromiograma para célculo dos
indicadores, a excecdo do estreitamento do espectro (sg) em carga constante, que, nao
sofreu variacOes significativas com o janelamento. Semelhantemente ao dominio do tempo,
estes parametros sugerem o aumento na similaridade funcional dos musculos VL e VM ao
submeté-los ao aumento gradual da carga resistida.

Os indicadores Kpgy € Kcgw, @0 contrario de suas versdes adaptativas, nédo
apresentaram significativo aumento ou diminuigédo da correlacdo entre seus valores para o
VL e para 0 VM em funcdo da duracdo da janela em abordagem isométrica, tampouco sua
correlacdo variou significativamente entre as modalidades CL e IL. Neste sentido, estes
indicadores ndo refletem maiores diferencgas entre a atividade muscular do VL da do VM
ao submeté-los a um esforgo gradativamente crescente.

Os indicadores temporais — dependentes da amplitude — do eletromiograma
apresentaram maior similaridade entre o0 VL e 0 VM. Desta maneira, ao intencionar-se
diferenciar a atividade mioelétrica destes musculos, sugere-se 0 uso de pardmetros
espectrais, em vez de temporais. Ainda, os indicadores de amplitude mostraram-se
significativamente mais sensiveis ao aumento da carga. Assim, se a intencdo é diferenciar a
atividade muscular observada na modalidade CL da observada na modalidade IL,
recomenda-se 0 uso destes indicadores. Por outro lado, se 0 objeto de estudo é a avaliacao
objetiva da fadiga muscular, sem que se incluam as influéncias do aumento da carga no
eletromiograma, indica-se o uso de indicadores espectrais.

Em abordagem isométrica, os indicadores calculados para o VL e para o0 VM
apresentaram maior semelhanca, se comparada a abordagem dinamica. Isto pode estar
relacionado aos fendmenos transientes que ocorrem no momento da ativacdo muscular —
no inicio das bulhas —, que sdo desconsiderados ao empregar-se a abordagem isométrica.
Observou-se ainda que, na modalidade IL, a correlagdo entre os indicadores do VL e do

VM sofreu maior influéncia pela duracdo do trecho escolhida do que na modalidade CL.
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Contudo, os indicadores baseados em wavelets parecem ser igualmente correlacionados em
ambas as situagoes.

Finalmente, os resultados sugerem que o musculo VL seja mais sensivel ao
aumento da carga, se comparado ao VM. Estas constatacdes se fazem especialmente com
os indicadores temporais. Os indicadores espectrais baseados na compressdo do espectro
de amplitude do sinal de EMG-S apresentaram-se, em geral, mais sensiveis a modalidade
se comparados aqueles que mensuram a fadiga a partir da posicdo do centro do espectro do
sinal. Recapitule-se que os parametros sg, Kcgw € Kcga, Propostos neste trabalho, séo os
parametros que exploram este fenbmeno no espectro. Assim, para a diferenciacdo entre
modalidades a partir de parametros espectrais, recomenda-se a afericdo da compressédo do
espectro do eletromiograma — em vez do deslocamento de seu centro.

Um passo adiante no entendimento destas questdes &, por exemplo, a avaliacdo
desta sensibilidade definindo-se como parametros adicionais de estudo a postura e posi¢ao
ao pedalar, considerando-se as formas neutra, aduzida e abduzida. Tendo-se maior ciéncia
de tais topicos, poder-se-iam recomendar atividades associadas a posturas que mais se
adéquem a ativacdo, em particular, de cada um destes musculos extensores do joelho. Na

proxima secdo apresenta-se o Ultimo estudo de caso deste trabalho envolvendo ciclismo.

6.4 — PROTOCOLO DINAMICO (CICLISMO - I): ELETROMIOGRAFIA E
DESEMPENHO BIOMECANICO

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos para o Protocolo | — apresentado
na secdo 3.1 —, que envolve instrumentacdo integrada para aquisicdo de sinais
biomecanicos e eletromiograficos.

Como medida de desempenho fisiolégico, tomou-se a razdo entre o indice de fadiga
e o tempo total — medido pela quantidade de ciclos — antes do ponto de quebra, em que o
voluntario ndo se mostrou mais apto a manter o exercicio proposto. Esta medida de
desempenho fisioldgico, para cada indicador eletromiografico considerado, foi comparada
ao desempenho biomecénico global (média de f; ao longo de todo o teste) utilizando-se o
coeficiente de correlacdo de Pearson para avaliar possiveis semelhancas entre esses

descritores.
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6.4.1 — Resultados e discussao

A figura 6.33 mostra a evolugdo ao longo do teste de cada indicador
eletromiografico (i.e. seus ajustes lineares) para 0s quatro voluntarios que participaram do
experimento.
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Figura 6.33: Comportamento dos indicadores eletromiograficos ao longo do teste —em
funcéo dos ciclos de pedalada — para todos os sujeitos. (Sujeitos 1, 2, 3 e 4 em azul,
vermelho, preto e lilas, respectivamente.)

No total, houve trés ajustes fora do esperado: um ajuste crescente para a MDF e
dois ajustes decrescentes para K g,,. Em geral, as causas dessas ocorréncias observadas no
eletromiograma sdo de dificil dissociacdo, sendo varios os possiveis fatores que lhes
impdem modificagbes transitorias no espectro, afetando o0s descritores espectrais
(Lindstrom e Petersén, 1981; Solomonow et al., 1990; Masuda et al., 1996 e 1999; Farina
et al., 2002; Waly et al., 2003; Dimitrova e Dimitrov, 2003).

As tabelas 6.30, 6.31 e 6.32 a seguir mostram os valores de desempenho fisiol6gico

— conforme definido nesta se¢cdo —, respectivamente, para os indicadores definidos no
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dominio do tempo (RMS e dpg), no dominio da frequéncia (MNF, MDF e sg) e no

dominio da DWT (Kpgw, Kcew s Kpea © Kcga). O desempenho biomecéanico global de cada

sujeito é mostrado na tabela 6.33, em conjunto com sua variagdo global ao longo do

exercicio. A variacdo global de f; foi calculada a partir do ajuste linear de £, dividindo-se

o termo linear pelo valor inicial, obtendo-se a variacdo percentual média ao longo do teste

— relativa ao valor inicial de f;.

Tabela 6.30 — Desempenho fisioldgico para os indicadores eletromiograficos no dominio

do tempo.
Sujeito RMS (*107) dpy (*107)
1 0,1695 0,4083
2 0,1647 0,0429
3 0,3614 0,1104
4 2,4872 1,7784

Tabela 6.31 — Desempenho fisiologico para os indicadores eletromiograficos no dominio

da frequéncia.

Sujeito MNF (*107°) MDF (*10°) sg (*10°)
1 -0,1901 0,2887 0,0723
2 -0,4784 -0,6498 0,1519
3 -0,4126 -0,7943 0,0953
4 -14,0224 -14,8588 0,2550

Tabela 6.32 — Desempenho fisiologico para os indicadores eletromiograficos no dominio

da DWT.
Sujeito Kpew (*10°) Kepw (*10°) Kpga (*10°) Kcga (*107)
1 5,2511 -0,3420 1,3548 0,6034
2 0,0496 -0,0626 0,9338 0,4164
3 0,9219 0,3266 0,5359 0,4910
4 10,8659 4,1574 6,3269 4,4231

Tabela 6.33 — Desempenho biomecénico global (valor médio de f;) e variagdo média de f;
ao longo do teste em funcéo de seu valor inicial. Todos 0s sujeitos.

Sujeito £, global Varla(;ao(go/logbal de f;
1 0,2325 0,19
2 0,3149 0,07
3 0,1807 0,32
4 0,3831 0,33

Note-se que todos 0s sujeitos apresentaram variacOes inferiores a 1,0 % do

desempenho no inicio da execucdo do exercicio. Esta constatagdo sugere que ciclistas
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treinados ndo devem, em geral, apresentar significativas variagcdes na forma de pedalar ao

longo de um teste fatigante (Milhomem et al., 2014d). A figura 6.34 a seguir mostra a

evolucdo de f; ao longo dos ciclos de pedalada do exercicio completo para todos os

sujeitos.
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Figura 6.34: Evolucéo de f; (azul) e respectivos ajustes lineares (verde) ao longo dos
ciclos de pedalada do exercicio completo para todos os sujeitos.

Esses graficos ilustram mais detalhadamente que o sujeito 4 apresentou maior f; ao

longo do exercicio proposto, conforme apresentado anteriormente na tabela 6.33. Perfis

tipicos de torque efetivo e fator de desempenho biomecénico ao longo de um ciclo de

pedalada sdo mostrados nas figuras 6.35 e 6.36, respectivamente. Note-se que o uso de dois

potenciémetros fixados de forma diametralmente oposta evitou regides demasiadamente

ruidosas, situacdes tipicas observadas ao utilizar um goniémetro simples em funcéo do gap

contido na trilha resistiva.
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Exemplo de torque efetivo (ciclo de pedalada)
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Figura 6.35: Exemplo de torque efetivo num ciclo de pedalada completo (suj. 2).

Ex. de desempenho biomecanico (ciclo de pedalada)
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Figura 6.36: Exemplo de f; num ciclo de pedalada completo (suj. 2).

Constata-se que a maior parte da contribuicdo ao giro do pedivela é feita durante a
fase de poténcia (primeira metade do ciclo de pedalada). Em geral, durante a fase de
recuperacdo (segunda metade do ciclo de pedalada), a contribuicdo liquida ao giro do
pedivela é negativa, sendo a forca produtiva exercida sobre o outro pedal, com defasagem
de 180° entre os perfis de torque efetivo e f;. A descontinuidade observada para os sinais
de torque efetivo e de f; entre as fases de poténcia e de recuperagdo € esperada, visto que,
logo apds o ponto morto inferior do pedal, o sentido de aplicacdo da forca sobre o pedal
(em geral, para baixo) imediatamente deixa de corresponder a uma contribuigdo liquida

positiva para o giro do pedivela (Milhomem et al., 2012).
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Além da pouca variacdo na técnica de pedalar, observa-se que nenhum dos
voluntérios obteve um fator de desempenho global superior a 0,4, ou de 40% de
aproveitamento das forcas totais aplicadas. Tais limitacfes parecem ser caracteristicas de
ciclistas em geral, incluindo-se os treinados (Milhomem et al., 2012 e 2014d).

O sujeito 4, que apresentou maior fator de desempenho biomecanico global,
também apresentou indices de fadiga mais acentuados, como mostraram as tabelas 6.30,
6.31 e 6.32. Os indices correspondentes a fadiga muscular menos intensa foram observados
para os sujeitos 1, 2 e 3 de forma alternada, dependendo do indice utilizado para mensura-
la. Coloca-se, portanto, a hipétese de que ciclistas cuja postura e técnica de pedalar
promovam um desempenho biomecanico mais alto estejam mais aptos a experimentar um
processo de fadiga relativamente mais intenso. Esta hipdtese é reforcada pelos resultados
mostrados nas tabelas 6.34 e 6.35, que apresentam os coeficientes de correlacdo entre os
indices de fadiga e desempenho biomecanico global (para o grupo dos quatro sujeitos) e

entre desempenho fisioldgico e desempenho biomecanico global, respectivamente.

Tabela 6.34 — Coeficientes de correlacao entre valores de indice de fadiga e desempenho
biomecanico global para o conjunto de todos os sujeitos.

o Correlagéo
Indice
com f,; global

RMS 0,7317
dpg; 0,7186
MNF -0,8034
MDF -0,7950

Sg 0,6726
Kpgw 0,5312
Kcew 0,7012
Kpga 0,8915
Kcea 0,8049

Tabela 6.35 — Coeficientes de correlacdo entre valores de desempenho fisioldgico e
desempenho biomecanico global para o conjunto de todos os sujeitos.

oo Correlagédo
Indice
com f, global

RMS 0,7430
dpg 0,7344
MNF -0,7897
MDF -0,7845

Sg 0,9147
Kpgw 0,6174
Kcew 0,7418
Kpga 0,8080
Kcea 0,7729
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Observa-se que, a excecdo de Kpgy,, 0s valores de correlagdo obtidos, em mddulo,
foram préximos ou superiores a 0,7, com destaque para o desempenho fisiologico medido
a partir do estreitamento espectral sz, corroborando com a relagdo observada entre
eficiéncia biomecénica e intensidade da fadiga experimentada, sugerindo-se que ciclistas
mais treinados possivelmente se sintam mais confortaveis para realizar o protocolo
préximo ao limite de sua capacidade.

Notem-se as limitagOes das conclusbes que aqui podem ser feitas, vista a pequena
quantidade de voluntérios avaliados. Desta maneira, estes resultados devem ser
interpretados como hipdteses colocadas para trabalhos futuros que empreguem
metodologia semelhante envolvendo instrumentacéo para avaliagdo conjunta de parametros
biomecanicos e fisiologicos dos ciclistas.

As limitagdes ao desempenho biomecénico também devem ser observadas. A
geracdo de torque efetivo, durante os ciclos de pedalada, estd em geral limitada a regides
especificas da fase de poténcia (Hug e Dorel, 2009). Outras formas de promover aumento
de eficiéncia na pedalada podem envolver, por exemplo, a proposicdo de coroas de
diferentes formatos, de forma que se as adaptem aos perfis tipicos de pedalada e de curvas
de forca sobre os pedais de cada ciclista (Carmo, 2003; Milhomem 2011; Milhomem et al.,
2012).

6.4.2 — Consideracoes finais

Nesta secdo os parametros objetivos para avaliacdo de desempenho biomecénico
em ciclismo — definidos no capitulo 3 — foram estudados. Em conjunto, definiu-se um
parametro de desempenho fisioldgico, a partir da razdo entre o indice de fadiga e a duragéo
total do experimento, até a ocorréncia do ponto de ruptura em funcdo da fadiga localizada.

Conforme verificacdo quantitativa, em geral menos de 40% do total das forcas
medidas sobre os pedais sdo geradoras de torque efetivo e, aparentemente, ciclistas
treinados ndo devem apresentar varia¢oes significativas em seu desempenho biomecanico
com a ocorréncia da fadiga muscular ao longo do exercicio. Sugere-se que ciclistas
treinados que, além do conhecimento das proprias limitacGes, apresentam postura e técnica
de pedalar que promovam valores mais altos de desempenho biomecanico, estejam mais
aptos a experimentar um processo relativamente mais intenso de fadiga.

As relacBes entre desempenho fisiologico e biomecénico observadas neste trabalho
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devem ser observadas a luz da limitagcdo do conjunto de voluntarios. Assim, estes
resultados devem ser avaliados como geradores de hipdteses, conduzindo a proposicéo de
novos experimentos a partir de metodologias semelhantes de avaliagdo conjunta entre
sinais eletromiograficos e biomecanicos.

Por fim, a instrumentacdo integrada definida para a avaliagdo conjunta de
parametros eletromiograficos e biomecénicos permitiu a conducdo adequada do
experimento, atendendo a demanda satisfatoriamente. A seguir, apresenta-se o Ultimo
estudo de caso deste trabalho, envolvendo o uso de dinamometria isocinética para
exercicios de extensdo de joelho.

6.5—- PROTOCOLO DINAMICO (ISOCINETICO)

Nesta secdo a fadiga muscular é estudada em exercicios de extensdo de joelho em
dinamometria isocinética, a partir de sinais de EMG-S do musculo VL coletado de 7 (sete)
voluntarios. Adotou-se um protocolo tradicional, em que o voluntario executava 6 (seis)
séries de 10 (dez) contraces, a 60 °/s na fase concéntrica e a 180 /s na fase excéntrica.

A primeira hipdtese a ser avaliada é a de que a fase concéntrica do exercicio — no
qual o dinamdmetro impBe uma carga resistida de forma a manter a velocidade constante
(fase isocinética) — seja a mais adequada para avaliacdo da fadiga muscular. Esta hipotese
motiva-se em razdo do maior grau de ndo-estacionariedade do sinal de EMG-S fora desta
fase, em que se observa variacdo significativa da velocidade angular no dinamémetro,
conforme verificado por Schwartz (2010) e Schwartz et al. (2012). Nesses trabalhos os
autores avaliaram a estacionariedade do sinal eletromiografico nas regiGes de carga — em
que o0 equipamento busca manter o protocolo isocinético — e de oscilacdo da velocidade
angular.

No caso especifico de dinamometria isocinética, recomenda-se, para a reducdo dos
efeitos das ndo-estacionariedades, descartar as fases onde ha oscilacdo da velocidade, no
inicio da regido de carga, em que o membro em aceleracdo é conduzido pelo aparelho a
velocidade constante (Schwartz, 2010). Sugere-se, portanto, que a analise do sinal EMG-S
se limite a intervalos ciclicos, em que fatores biomecanicos se repetem periodicamente.

Contudo, uma questdo ainda ndo avaliada na literatura cientifica disponivel é o

efeito do célculo dos indicadores de fadiga nas diferentes fases (Milhomem et al., 2014e).
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Foram consideradas as fases concéntrica (FC), excéntrica e de aceleracdo (FA). A figura

6.37 ilustra estas fases do exercicio, identificadas a partir do sinal de velocidade angular.

Trecho do sinal de velocidade angular
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Figura 6.37: Fases concéntrica (FC), excéntrica (FE) e de aceleracdo (FA) em
dinamometria isocinética (adaptado de Milhomem et al., 2014e).

Para a avaliacdo da fadiga, nas trés fases, utilizou-se abordagem isométrica. Para a
FC, foram concatenados segmentos de 300 ms do sinal de EMG-S de cada contracdo,
calculando-se os indicadores sobre trechos sucessivos de 500 ms do sinal concatenado com
perfil isométrico. Como se observa na figura 6.37, a FE e a FA sdo mais curtas do que a
FC. Assim, nestas fases, concatenaram-se segmentos de 150 ms do sinal de EMG-S de
cada contracdo, calculando-se os indicadores sobre trechos sucessivos de 250 ms do sinal
concatenado, de forma a obter quantidade de pontos comparavel a da FC para avaliacdo da
fadiga a partir das regressoes lineares em cada série de dez contracfes. O trecho isocinético
da FC foi determinado como o segmento que se inicia na primeira amostra do sinal de
velocidade angular a atingir 95% do valor maximo, terminando na ultima amostra do sinal
com amplitude igual ou superior a 95% do valor maximo. Outros autores, como Wilk et al.
(1992), também utilizam esta definicdo para delimitar a fase isocinética. Para a FE,
aplicou-se procedimento semelhante, porém considerando o valor minimo, pois a
velocidade angular medida pelo equipamento na FE é negativa. A FA foi considerada
como toda a regido compreendida entre os instantes imediatamente ap6s o fim da FE e
imediatamente antes do inicio da FC. Para todos os procedimentos de identificacdo dos
ciclos, segmentacdo, concatenacdo — dos sinais de EMG-S, torque, velocidade e posicao
angular —, identificacdo de pico de torque, e célculo de pardmetros sobre 0s sinais

eletromiograficos e biomecanicos, foram desenvolvidas rotinas especificas em Matlab.
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A segunda questdo a ser avaliada é o padrdo apresentado pela eficiéncia
neuromuscular (ENM) com a inducdo da fadiga muscular no VL. Tais parametros
quantificadores de eficiéncia, em conjunto com a mensuragdo de resisténcia e fadiga
muscular, sdo necessarios para a avaliacdo objetiva de pacientes com disfuncdes
neuromusculares, visto que a perda em longo prazo da capacidade de gerar torque e a
fadiga cronica estdo entre seus principais sintomas (Milner-Brown et al., 1986). Seu
calculo se baseara na definicdo classica de ENM dada por Milner-Brown et al. (1986), que
a define como a razdo entre forca e amplitude do eletromiograma. Uma das implicacbes
deste pardmetro assim definido é que em contragdes isotdnicas prolongadas, por exemplo,
a ENM deve apresentar um decréscimo gradual, devido ao aumento da amplitude do
eletromiograma em funcdo da fadiga muscular para que se mantenha a mesma forca
solicitada. Porém, em protocolo isocinético, conforme verificado por Gerdle et al. (2000),
durante a fase de fadiga a amplitude do eletromiograma decresce simultaneamente ao
torque. Notem-se, além disso, os resultados controversos encontrados para a amplitude do
eletromiograma — padrdes significativamente crescentes, significativamente decrescentes,
ou, ainda, sem variacOes significativas (Gerdle et al., 1987; Gerdle e Langstrom, 1987;
Gerdle e Elert, 1989; Wretling et al., 1997).

A ENM sera aqui calculada — a partir do sinal de torque T(t) e do sinal

eletromiografico x(t) —, para um trecho entre 0S INStantes t;,;c;a; € trnq O exercicio,

como.

max  {T(t)}
_ te[tinicial'tfinal]
[tiniciavtfinal] —

ENM

(6.1)

xRMS[t

inicial'tfinal]
Isto €, dado um intervalo tp;ciqr <t < tring do exercicio, a ENM é dada pela razdo entre

0 pico de torque observado neste intervalo e o valor RMS do sinal eletromiogréafico,
também neste intervalo. Os valores de ENM serdo calculados na FC, fase na qual, em cada

ciclo completo de contracéo, os picos de torque sdo observados, como mostra a figura 6.38.
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Velocidade angular normalizada (azul) e Torque normalizado (verde)
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Figura 6.38: Representacdo da velocidade angular normalizada (azul) e torque normalizado
(verde) em um ciclo de contracdo durante a FC. Observa-se que 0 pico de torque ocorre
durante esta fase, na regido em que o exercicio &€ mantido isocinético com imposicao da

carga pelo dinamémetro. Trecho dos sinais de um dos voluntarios.

Verifica-se que o pico de torque ocorre durante a FC, fase na qual a extensdo de
joelho ocorre a velocidade constante. O calculo da ENM foi considerado para janelas de
150, 200, 250 e 300 ms.

A terceira e ultima questdo a ser abordada é se os indices de fadiga apresentam
algum padréo ao longo das seis séries de contracdo. Busca-se saber, portanto, se o indice
de fadiga da maneira como foi definido — razdo entre inclinacdo da reta obtida pelo ajuste
linear da sequéncia descritora de fadiga e seu valor inicial — é sensivel ao acumulo da
fadiga ao longo das séries. Assim, aos indices parciais obtidos por série de contracéo,
aplica-se um novo ajuste linear, obtendo-se um indice total por sujeito. Desta maneira a
existéncia de padrdes sera aqui avaliada a partir de testes aplicados aos indices totais. Ao
longo desta secdo, para os dados normalmente distribuidos, foi utilizado o teste t para
avaliar a hipdtese nula de que a média dos dados seja igual a zero. Rejeitando-se a hipotese
de normalidade, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar se a
mediana do conjunto de dados € significativamente diferente de zero. A hipotese de
normalidade foi avaliada com o teste de Lilliefors. Para todos os testes o nivel de

significancia adotado foi a = 0,05.
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6.5.1 — Resultados e discussao

As excecbes da MNF, de s e de Kpg,, todos os indices obtidos para a FC
apresentaram-se normalmente distribuidos (teste de Lilliefors; p > 0,05). Para estes trés
indices, o teste de Kruskal-Wallis indica que apresentaram o comportamento esperado —
MNF decrescente, e s; e Kpgs crescentes (p < 0,05). Para os demais indices, o teste t
indica que o valor RMS, dp; e a MDF apresentaram comportamento decrescente, enquanto
Kpew, Kcgw © Kcgpa apresentaram padrdo crescente com a fadiga muscular, conforme
esperado (p < 0,05). Assim, a avaliacdo da fadiga na FC se mostrou de acordo com o
esperado para todos os indicadores eletromiograficos abordados. As figuras 6.39, 6.40 e
6.41 mostram as sequéncias descritoras de fadiga por série de contracdo para um dos
voluntérios, para os indicadores no dominio do tempo, da frequéncia e da DWT,

respectivamente.
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Figura 6.39: Sequéncias descritoras de fadiga por série de contracdo. Sujeito 1. Indicadores
no dominio do tempo.
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Figura 6.40: Sequéncias descritoras de fadiga por série de contragéo. Sujeito 1. Indicadores
no dominio da frequéncia.
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Figura 6.41: Sequéncias descritoras de fadiga por série de contragdo. Sujeito 1. Indicadores
no dominio da DWT.
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Na FE somente os conjuntos de indices obtidos para RMS, dpr € MNF ndo se
apresentaram normalmente distribuidos. Nesta fase nenhum dos indices apresentou padréo
esperado, a excecdo da MNF (Kruskal-Wallis; p < 0,05). Para o restante dos indicadores,
ndo se observou padrédo crescente nem decrescente com a inducdo da fadiga.

Na FA os conjuntos de indices obtidos para RMS, dpz, MNF e MDF ndo se
mostraram normalmente distribuidos. Uma constatacéo interessante foi que, dentre todos
os indicadores, somente os temporais — RMS e dp; — apresentaram o padréo esperado com
a fadiga muscular na FA, refletindo a diminuicdo da amplitude do sinal de EMG. O
indicador sz mostrou padrdo oposto ao esperado, apresentando decréscimo significativo na
FA (teste t unicaudal a esquerda; p < 0,05). Esta constatacdo para o0s indicadores
temporais pode encontrar respaldo nos resultados de Grabiner e Owings (2003), que
verificaram que, quando um individuo realiza uma contracdo voluntaria maxima —
concéntrica ou excéntrica — e uma resisténcia mecénica lhe é imposta, entdo o trecho do
sinal de EMG-S correspondente a fase isométrica imediatamente antes do inicio desta
contracdo reflete a intensidade com que o individuo intencionava realizad-la. Como a FA
ocorre imediatamente antes da FC — e, ao avaliar os indicadores RMS e dpz nesta Gltima
fase, observou-se para estes parametros um padrdo significativamente decrescente —,
sugere-se que estes resultados aqui observados estejam, em parte, relacionados aqueles de
Grabiner e Owings (2003) e ao atraso eletromecéanico que se observa em contragdes
dinamicas. De fato, como mostra a figura 6.42, a regido do ciclo mais semelhante ao caso
isométrico é aquela em torno da qual a posicdo do musculo varia menos rapidamente, isto
é, quando a velocidade angular cruza o zero — trecho cuja posicdo angular apresenta
concavidade para cima — no qual, portanto, a aceleracdo é maxima. Assim, a regido que
mais aproxima o caso isométrico situa-se em torno da posicao angular minima — desde que
considerada uma vizinhanca deste instante com duracédo suficientemente pequena —, regiao
contida na FA. Esta é uma das possiveis explicacBes para o padrdo significativamente
decrescente das variaveis RMS e dp; que se observa na FA. Note-se ainda que esta fase € a
que precede o pico de torque observado no ciclo, que reflete a intensidade com que o

voluntério intenciona realizar a contracao.
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Fase de aceleragao: posi¢gao angular minima
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Figura 6.42: Fase do exercicio em torno da posi¢cdo angular minima: regido contida na FA.

Especialmente para os descritores espectrais, sugere-se que a FA ndo seja adequada
para avaliar a fadiga muscular. Entre 0s possiveis fatores que contribuem para a
inadequacdo a avaliacdo de fadiga observada na FA a partir de parametros espectrais,
estdo, além da variacdo abrupta na posicdo dos eletrodos, a rapida variacdo do esforco
muscular (Bilodeau et al., 1990) e a correspondente variacdo no comprimento das fibras
musculares (Inbar et al., 1987), fatores que afetam significativamente o espectro de
frequéncias do eletromiograma (Bilodeau et al., 1990; Inbar et al., 1987). A restricdo a
curtas regides cicloestacionarias contidas na FC mostrou-se mais interessante a avaliagdo
da fadiga, pois, nestas regides do exercicio, as fibras musculares apresentam comprimento
praticamente idéntico, preservando as caracteristicas biomecanicas entre ciclos distintos de
contracdo (Bonato et al., 2001).

Os valores de ENM obtidos ndo apresentaram tendéncia significativamente
crescente nem decrescente (teste t; p > 0,05). Para reforcar esta verificacdo, foram
testadas janelas de 150, 200, 250 e 300 ms das por¢des dos ciclos de contracdo contidas na
FC. Possivelmente, a dinamometria isocinética ndo seja a técnica experimental mais
adequada para avaliar objetivamente a ENM em funcdo das caracteristicas intrinsecas que
definem este exercicio, no qual o dinamémetro mantém o membro involuntariamente a
velocidade constante na fase concéntrica, em que ocorre o pico de torque. Estas

verificagOes estdo de acordo com os resultados de Komi e Tesch (1979) e Gerdle e Fugl-
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Meyer (1992), que concluiram que a fase de fadiga em exercicio isocinético ocorre, em
média, durante as 40-60 primeiras contracdes — fase do exercicio no qual as manifestaces
da fadiga muscular se apresentam acentuadamente —, sendo o voluntério conduzido, entéo,
a fase de recuperagdo, na qual as manifestacdes biomecénicas da fadiga gradativamente
cessam (note-se que, no protocolo experimental adotado neste trabalho, o sujeito deve
realizar, ao todo, 60 contracBes isocinéticas). Conforme verificado por Miler-Brown et al.
(1986), a NME, em esforgos isométricos, recupera gradativamente seu valor inicial na fase
de recuperacdo. Sugere-se, portanto, que o protocolo experimental mais adequado para
avaliar objetivamente a ENM deva envolver contragbes isométricas ou isotbnicas
prolongadas, em que a intensidade da contracdo é mantida de forma voluntéaria. Assim,
obtém-se as informacdes de controle para possivel analise comparativa ao abordar
protocolos envolvendo contragdes auxotbnicas, em que se permite a variacao da carga.

Ao avaliar os possiveis efeitos acumulados da fadiga muscular ao longo das séries
de contracGes, os indices de fadiga baseados no valor RMS apresentaram padrdo crescente
ao longo das series e os indices baseados nos parametros MNF, sz e Kpgy, apresentaram
padrdo decrescente (teste t para RMS e si e teste de Kruskal-Wallis para MNF e Kpgy;
p < 0,05). Os demais ndo apresentaram padrdo crescente nem decrescente. Note-se que,
como padrdo esperado em fungéo da fadiga induzida em exercicio isocinético, esperam-se
indices negativos para RMS e MNF, de forma que uma eventual intensificacdo da fadiga
parcial em cada série do exercicio implique, sucessivamente, na observacdo de indices
negativos de maior valor absoluto para estes parametros ao longo das séries. Assim, para
0s parametros RMS, sy e K,gy/, 0S resultados sugerem que a fadiga muscular — segundo a
definicdo utilizada neste trabalho — experimentada nas primeiras séries de contracdo seja
mais acentuada, ao contrario do que sugere a MNF, que, para indicar este mesmo fato,
deveria apresentar comportamento crescente. Uma das causas destes resultados
contraditérios para diferentes indices pode consistir nas diferencas de duracdo da fase de
fadiga de cada voluntario que participou do experimento, além da forma distinta como
cada indicador possivelmente deve responder ao inicio da fase de recuperacao.

Esta mesma conclusdo € obtida ao agrupar os dados de todos 0s sujeitos por series
de contracGes, em vez de se considerar a regressdo linear dos conjuntos de indices de cada
sujeito. Ao avaliar os dados por séries, pode-se verificar que o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis ndo aponta diferencas significativas entre os conjuntos de indices obtidos

(p > 0,05) (Milhomem et al., 2014b). Sugere-se, para futuros estudos neste sentido, que
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previamente sejam identificadas as fases de fadiga e de recuperacdo de cada sujeito,
restringindo-se esta anélise a fase de fadiga.

6.5.2 — Consideracoes finais

Nesta secdo fez-se um estudo envolvendo extens6es isocinéticas de joelho. Propds-
se realizar a avaliagdo da fadiga muscular localizada no VL nas fases concéntrica,
excéntrica e de aceleracdo. Todos os indicadores eletromiograficos se comportaram de
acordo com o esperado na FC. Na FE nenhum dos indicadores apresentou o padrdo
esperado com a fadiga e, na FA, somente os indicadores temporais apresentaram o
comportamento esperado. Isto pode estar relacionado ao fato de ser o protocolo isocinético
e ao atraso da ativacdo muscular, em que a amplitude do sinal de EMG-S logo antes da
contracdo reflete a intensidade com que o voluntario pretende realiza-la. Sugere-se,
portanto, que este fendmeno ndo seja adequadamente observado a partir de parametros
espectrais do sinal eletromiografico, que sdo significativamente influenciados pela rapida
variacdo do esforco muscular e a correspondente variagdo no comprimento das fibras
musculares. Assim, sugere-se que a avaliacdo de fadiga em dinamometria isocinética seja
feita na FC.

Neste estudo ndo se observou nenhum padrdo especifico para a ENM — que, em
contragdes isotbnicas prolongadas, deve apresentar comportamento decrescente. Sugere-se
que outros protocolos sejam mais adequados a afericdo deste parametro. Note-se que, em
dinamometria isocinética, ndo ha o carater isotbnico devido a resisténcia variavel imposta
pelo equipamento, de forma a manter a contragéo a velocidade constante.

Para a avaliacdo da intensidade relativa da fadiga experimentada pelo voluntario ao
longo de cada série de contracdo, sugere-se a prévia identificacdo da fase de fadiga de cada

sujeito, restringindo-se a analise a esta fase.
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7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho apresentou-se um estudo de parametros objetivos indicadores
eletromiograficos de fadiga muscular. Seis novos indicadores foram propostos: um
calculado no dominio do tempo, um no dominio da frequéncia e quatro utilizando
wavelets. Estes foram utilizados e discutidos em conjunto com os parametros tradicionais
RMS, MNF e MDF. Para analise comparativa dos indicadores, utilizaram-se trés métricas
de dispersdo, duas destas definidas neste trabalho. Também foram avaliados trés outros
parametros eletromiograficos como possiveis indicadores de fadiga: a assimetria de seu
espectro de amplitude, o atraso da atividade mioelétrica e sua duracdo. A validacdo
experimental dos parametros eletromiograficos foi realizada primeiramente em protocolo
isométrico (contracdo de biceps) e, entdo, em protocolo dindmico (ciclismo a velocidade
constante e carga constante). Apds validacdo experimental, os indicadores foram avaliados
quando aplicados aos sinais de EMG-S dos vastos lateral e medial em atividade de
ciclismo com carga constante e crescente na qual se induz a fadiga. Ainda em ciclismo, os
indicadores eletromiograficos do vasto lateral foram avaliados em conjunto com o
desempenho biomecanico que, juntamente a instrumentacdo dedicada, se propds neste
trabalho. Os indicadores eletromiograficos foram, por fim, avaliados em exercicio
isocinético de extensdo de joelho para os sinais de EMG-S do vasto lateral. Finalmente,
um conjunto de técnicas de pré-processamento — baseadas em wavelets — foi proposto para
o tratamento dos sinais de EMG-S.

Os resultados obtidos mostram que as técnicas de pre-processamento propostas
apresentaram desempenho satisfatério, reduzindo significativamente as interferéncias da
rede elétrica no sinal de EMG-S — nas frequéncias de 60 Hz e harmdnicos —, além do ruido
branco, a partir do método proposto para estimativa da poténcia deste ruido. Trabalhos
futuros devem abordar a sistematizacdo dos procedimentos de pré-processamento,
apresentando uma visdo mais geral e critica destes aspectos no contexto da eletromiografia.

Todos os indicadores de fadiga propostos apresentaram o padrdo esperado com a
fadiga muscular. Os indicadores espectrais propostos que estimam a compressao do
espectro de amplitude do eletromiograma propostos nesta tese (sg, Kcgw € Kcga)
apresentaram-se menos dispersos do que os demais — que estimam o deslocamento do
centro de seu espectro —, incluindo-se as tradicionais MNF e MDF. As versdes adaptativas
dos indicadores utilizando wavelets Kpz, € Kcgq Ppermitiram obter valores
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significativamente menores de dispersdo do que suas versdes ndo adaptativas Kpgy €
Kc-gw para avaliacdo da fadiga. A mesma constatacéo se faz para o s ao compara-lo as
frequéncias média e mediana. Entre os demais pardmetros citados na literatura, a assimetria
do espectro de amplitude do sinal eletromiogréafico ndo apresentou padrdo crescente nem
decrescente com a fadiga muscular, nem para o caso isométrico nem para o dinamico. No
caso dinamico, o atraso da atividade mioelétrica e sua duracdo apresentaram padrdo com a
fadiga muscular localizada no musculo vasto lateral, mas ndo no vasto medial. Sugere-se
que tais diferencas estejam relacionadas as distintas proporcdes de cada tipo de fibra
muscular encontradas nestes musculos e, possivelmente, a pequenas diferencas funcionais.

Ao comparar as modalidades CL e IL, em cada situagdo (dada uma modalidade de
exercicio e uma abordagem para célculo dos indicadores), em geral, ndo houve diferencas
significativas entre os indices obtidos para o VL e para o0 VM.

Portanto, ndo havendo interesse em observar efeitos de variacdo da carga ou da
abordagem, aparentemente, ndo ha diferencas significativas entre o musculo escolhido —
VL ou VM — para afericdo da fadiga em ciclismo. Ambas as abordagens, dindmica e
isométrica — esta com quaisquer dos janelamentos utilizados — permitiram a afericdo
objetiva da fadiga muscular localizada no VL e no VM.

Em abordagem isométrica observou-se um padrdo crescente para a correlagdo entre
as sequéncias descritoras de fadiga do VL e do VM em funcdo da duragdo dos trechos.
Neste sentido, recomenda-se que, para diferenciar a atividade mioelétrica destes musculos,
seja utilizada abordagem dindmica ou isométrica com janelas de menor duracéo.

As curvas de correlagdo entre VL e VM obtidas, especialmente para os indicadores
temporais, mostraram semelhanca significativamente maior entre a atividade mioelétrica
do VL e do VM ao exigir-lhes torque crescente, indicando uma possivel aproximacao
funcional destes musculos nesta situacao.

Os parametros definidos no dominio da frequéncia também apresentaram padrao
crescente em funcdo da duracdo dos segmentos do eletromiograma para célculo dos
indicadores, a excecdo do estreitamento do espectro na modalidade CL, que, ndo sofreu
variacOes significativas em funcdo do janelamento. De forma semelhante aos indicadores
no dominio do tempo, estes parametros sugerem o aumento na similaridade funcional dos
musculos VL e VM ao submeté-los ao aumento gradual da carga resistida em bicicleta
ergomeétrica.

Em todos os casos, os indicadores temporais — dependentes da amplitude — dos
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sinais de EMG-S do VL e do VM apresentaram maior correlacdo entre a atividade destes
musculos se comparados aos indicadores espectrais. Desta maneira, ao intencionar-se
distinguir a atividade mioelétrica destes musculos, recomenda-se o uso de parametros
espectrais em vez de temporais. Verificou-se, além disso, que os indicadores de amplitude
se mostraram significativamente mais sensiveis ao aumento da carga. Portanto, se a
intengdo é diferenciar a atividade muscular observada na modalidade CL da observada na
modalidade IL, recomenda-se o uso dos indicadores no dominio do tempo. Por outro lado,
se 0 objetivo é a avaliacdo objetiva da fadiga muscular, reduzindo-se parcialmente as
influéncias do aumento da carga durante a execucdo do exercicio, recomendam-se 0s
indicadores espectrais.

Os indicadores calculados para o VL e para 0 VM apresentaram maior semelhanca
ao empregar abordagem isométrica. Isto se verificou, possivelmente, por desconsiderarem-
se nesta abordagem os trechos de ativacdo e desativacdo muscular. Observou-se ainda que,
na modalidade IL, a correlacdo entre os indicadores do VL e do VM sofreu maior
influéncia pela duracdo do trecho escolhida do que na modalidade CL. Entretanto, 0s
indicadores baseados em wavelets mostraram-se correlacionados de maneira néo
significativamente distinta em ambas as situacdes.

Os resultados sugerem que, possivelmente, em ciclismo, o musculo VL seja mais
sensivel ao aumento da carga, se comparado ao VM, especialmente ao utilizar indicadores
temporais. Um passo adiante no entendimento deste tdpico consiste em avaliar esta
sensibilidade incluindo-se como um dos aspectos especificos do protocolo experimental o
controle da postura e posicdo: neutra, aduzida e abduzida.

Os indicadores espectrais baseados na compressdo do espectro de amplitude do
sinal de EMG-S apresentaram-se, em geral, mais sensiveis a modalidade — CL ou IL — se
comparados aqueles que mensuram a fadiga a partir da posicdo do centro do espectro do
sinal. Assim, para a diferenciacdo entre modalidades a partir de parametros espectrais,
recomenda-se a afericdo da compressdo do espectro (ou diminui¢do da largura de banda)
do eletromiograma — em vez do deslocamento de seu centro. Todavia, almejando-se
minimizar os efeitos do aumento da carga ao avaliar objetivamente a fadiga, utilizem-se os
parametros dependentes do deslocamento do contetido espectral do sinal. E oportuno
relembrar que, apesar destas recomendac6es, em geral, todos os indicadores deverao sofrer
alguma influéncia — mesmo que ndo completamente conhecida — da varia¢do da carga (ver

Cap. 2).
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Ainda, em ciclismo, os resultados sugerem que individuos treinados ndo devem
apresentar variagdes significativas em seu desempenho biomecénico com a inducdo de
fadiga ao longo do exercicio. Uma hipdtese posta € que ciclistas cujas postura e técnica de
pedalar promovam valores mais altos de desempenho biomecénico estejam mais aptos a
experimentar um processo relativamente mais intenso de fadiga, tendo-se razodvel
conhecimento das proprias limitacGes. Estas observacGes devem ser avaliadas como
possibilidades apresentadas, vista a limitacdo dada pela quantidade de voluntérios (quatro)
no experimento. Recomenda-se para trabalhos futuros a proposi¢cdo novos experimentos a
partir de metodologias semelhantes de avaliacdo conjunta entre sinais eletromiograficos e
biomecanicos. A instrumentacdo dedicada apresentada neste trabalho atendeu
satisfatoriamente aos objetivos definidos, dando o suporte necessario a aplicacdo da
metodologia para avaliagdo conjunta de pardmetros objetivos — biomecanicos e
eletromiograficos — que se propds.

No estudo de caso envolvendo dinamometria isocinética, todos os indicadores
eletromiograficos comportaram-se de acordo com o esperado na FC. Ao serem avaliados
na FE, nenhum dos indicadores apresentou o padrdo esperado com a fadiga. Na FA
somente os indicadores temporais apresentaram o comportamento esperado. Para avaliacdo
de fadiga em protocolo isocinético sugere-se, portanto, que seja feita na fase concéntrica,
na qual o dinambémetro impde a carga, regido em que se observa o pico de torque.

Nenhum padrdo especifico com a fadiga muscular localizada foi observado para a
ENM em dinamometria isocinética. Sugere-se que outros protocolos sejam mais adequados
a afericdo deste parametro, por exemplo, em contragdes isomeétricas ou isotdnicas
prolongadas, em que a intensidade da contracdo é mantida de forma voluntaria. Para a
avaliacdo de fadiga parcial em protocolos envolvendo séries maltiplas, trabalhos futuros
devem levar em consideracao a duracao da fase de fadiga de cada individuo.

Séo diversas as possibilidades de trabalhos futuros que podem ser propostas a partir
das discussOes desta tese. Em futuras pesquisas envolvendo a fadiga muscular em ciclismo,
a postura e a posicdo — abduzida, neutra e aduzida — ao pedalar também podem ser
estudadas quanto as suas influéncias sobre o desempenho biomecénico e fisioldgico, a
partir de metodologias semelhantes envolvendo instrumentacdo integrada para aquisicdo de
sinais biomecanicos e eletromiograficos. O parametro de desempenho biomecanico pode,
ainda, ser avaliado com o uso de coroas modificadas ou personalizadas — em geral, com

formato ndo circular — e em fungéo do protocolo experimental — ao variar a carga resistida,

180



por exemplo. Uma avaliacdo mais cuidadosa — do que aquelas j& encontradas na literatura
— relativa ao janelamento do eletromiograma para o calculo de pardmetros no dominio da
frequéncia também deve ser futuramente considerada; sdo diversas as opgdes a serem
utilizadas para as estimativas espectrais. Como demais recomendagdes gerais para
trabalhos futuros, a avaliacdo da fadiga muscular a partir do eletromiograma pode ser feita
utilizando-se outras abordagens e metodologias ndo utilizadas aqui. A avaliagdo objetiva
da fadiga muscular a partir do sinal de EMG-S — em situacdes relativamente simples e
corriqueiras — pode ainda apresentar muitos pontos controveérsia, e ndo se pretende, com
este trabalho, suprimi-los todos. Finalmente, maior atengdo deve ser dada & assinatura de
cada individuo durante a fadiga muscular, explorando-se com maior rigor aspectos
relativos a reprodutibilidade e a variancia temporal dos parametros e procedimentos para

afericdo da fadiga localizada.
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