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Resumo: Neste trabalho estuda-se a sensibilidade de
pardmetros espectrais do sinal eletromiografico para
avaliagdo de fadiga muscular em diferentes fases de
exercicio isocinético de extensdo de joelho. Para a
analise foram calculados trés indices de fadiga, dois
indices classicos: frequéncia de poténcia mediana e
frequéncia de poténcia média; e compressdo espectral
utilizando wavelets, apresentado neste trabalho. 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. Onze
voluntarios saudaveis do sexo masculino participaram
dos testes. Os indices foram calculados em trés fases do
exercicio: 1) concéntrica; 2) excéntrica; e 3) de
aceleragdo, no momento em que ocorre a posi¢ao
angular minima. Como parametros de sensibilidade a
fadiga muscular, foram calculadas as dispersoes
relativas dos indices de fadiga, a partir do desvio padrao
entre a sequéncia descritora de fadiga e seu ajuste linear.
Os resultados sugerem que a fase de aceleracdo ¢
inadequada para a observacao da fadiga muscular, e que
a dispersdo dos indices de fadiga ndo depende da fase
do exercicio, para todos os pardmetros espectrais
abordados.

Palavras-chave: eletromiografia, fadiga muscular,
contragdes dindmicas, exercicio isocinético.

Abstract: In this work, the sensitivity of spectral
parameters  from  electromyographic  signal  for
evaluating muscle fatigue in different phases of
isokinetic exercise in knee extension is studied. For this
analysis, three fatigue indices were computed, two
classic indices: median frequency and mean frequency;
and spectral compression using wavelets, presented in
this work. The electromyographic signal was obtained
from vastus lateralis during a traditional exercise
protocol: 6 series of 10 repetitions with angular velocity
60%s in the concentric phase and 180%s in the eccentric.
Eleven male volunteers participated in the tests. The
indices were computed in three exercise phases: 1)
concentric; 2) eccentric, and 3) acceleration, in which
minimum angular position occurs. As muscle fatigue
sensitivity parameters, the relative dispersions of the
fatigue indices were computed, using the standard
deviation between the fatigue descriptor sequence and
its linear regression. The results suggest that the
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acceleration phase is not suitable for muscle fatigue
observation, and that the indices' dispersion do not
depend upon the exercise phase, for all the addressed
spectral parameters.

Keywords: electromyography, muscle fatigue, dynamic
contractions, isokinetic exercise.

Introducéo

A fadiga muscular é objeto de estudo em diversas
areas de pesquisa. Em aplicacbes de engenharia
biomédica que a abordam, esta pode ser definida como
um processo gradual que se inicia simultaneamente a
atividade muscular, implicando na diminuigdo
temporaria da capacidade motora [1]. Se um musculo ¢
submetido a um processo de fadiga excessiva, pode-se
perder a eficiéncia motora e a tensdo nas fibras
musculares [2]. Este fato contribui para que a avaliacdo
da fadiga muscular seja um aspecto relevante em
ciéncias da saude e do esporte [2].

A eletromiografia de superficie (EMG-S) é uma
ferramenta tradicionalmente utilizada como método néo
invasivo para se monitorar o processo de fadiga
muscular [3], consistindo no registro da soma dos
potenciais de agdo de varias unidades motoras distintas
e independentes [4]. Em contra¢des isométricas, sobre
intervalos de até 1,0 s, considera-se que o sinal
eletromiografico ¢ a realizagdo de um processo
estocastico estacionario no sentido amplo, apresentando
distribui¢do gaussiana com média zero [5]. Portanto, a
monitoragdo da fadiga ¢ normalmente feita a partir da
variagdo da energia e do espectro de poténcia do sinal
eletromiografico durante contragdes estaticas [3]. Esta
suposi¢do ndo ¢ aplicavel a contragdes dindmicas, sendo
utilizados, para a avaliacdo da fadiga, procedimentos
como a segmentagdo dos sinais em regides especificas
[6]. Para exercicios isocinéticos de extensdo de joelho,
recomenda-se, para a minimizagdo das ndo
estacionariedades, descartar as fases onde ha oscila¢do
da velocidade, no inicio da regido de carga, em que o
membro em aceleragdo ¢ conduzido pelo aparelho a
velocidade constante [7]. Sugere-se, portanto, que a
analise do sinal EMG-S se limite a intervalos ciclicos,
em que fatores biomecanicos se repetem periodicamente
[7]. Assim, neste trabalho objetiva-se avaliar a
sensibilidade de parametros espectrais na observagdo da
fadiga em diferentes fases de exercicio isocinético.
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Materiais e métodos

Aquisicdo dos sinais — Utilizaram-se sinais
coletados de 11 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 realizagdo dos procedimentos experimentais. A
atividade consistia na realizacdo de 6 séries de 10
repeticoes 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 série de repeticdes, havia 1
minuto de repouso. Para a realizacdo do exercicio, foi
utilizado um dinamoémetro isocinético da marca Biodex,
modelo System 3 (Biodex Medical, Inc., Shirley, NY,
EUA), que impode resisténcia variavel, 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
movimentagao livre da extensdo total & posigdo angular
de 80° (limite concéntrico, tomando como referéncia de
0° o repouso, em 4angulo reto). Contracdes com
interrupgdes ou incompletas foram descartadas. A
calibragdo do dinamometro foi feita de acordo com o
manual do fabricante, e a acomodacdo dos sujeitos de
acordo com os procedimentos descritos em [8]. O sinal
de EMG-S foi captado no musculo vasto lateral
utilizando eletrodos bipolares ativos com 15 mm de
diametro e distdncia 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 rejeigdo comum a
110 dB. Observaram-se as recomendagdes de assepsia e
posicionamento de eletrodos do SENIAM [9]. Os dados
de torque, velocidade e posi¢do angular obtidos do
dinamometro foram sincronizados com o sinal de EMG-
S pela interface do eletromidgrafo e os sinais foram
processados utilizando o sofiware MATLAB. Antes do
processamento dos sinais de EMG-S, estes foram
filtrados com um filtro passa-faixa de Butterworth (4°
ordem, frequéncias de corte de 20 Hz e 500 Hz), em
ambos os sentidos para corre¢do do atraso de fase,
resultando num filtro de 8 ordem.

indices de Fadiga — Como indices de fadiga, foram
utilizados 3 descritores: frequéncia mediana (MDF),
frequéncia média (MNF), e coeficiente de compressao
espectral (kcg). O Ultimo indice € apresentado neste
trabalho ( kg ), e ¢é calculado no dominio da
transformada de wavelets discreta (DWT). Os valores de
MDF e MNF sdo calculados sobre a transformada
discreta de Fourier (DFT) de trechos x[n] do sinal de
EMG-S completo. O valor de MDF ¢ dado pela relagao

TiPFIX K2 = By X D12 €y
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onde X[k] é a k-ésima componente da DFT de x[n] de
N amostras, M é o indice correspondente a metade da
frequéncia de amostragem (M = N/2 — 1) e kypr € 0
indice do harmoénico que separa o espectro em dois
segmentos de energias iguais. O valor de MNF pode ser
calculado por

kune = Yoo KIXKIZ/ S0 IX[KIZ ()
em que kyyr € o indice da DFT correspondente 8 MNF.
Os valores de MDF e MNF sao calculados sobre trechos
x[n] sucessivos do sinal de EMG-S e ajustados
linearmente e, como indicadores de fadiga, espera-se
que apresentem comportamento decrescente [1, 5].

O indice proposto ¢ calculado sobre a DWT de
segmentos do sinal EMG-S, obtendo-se uma sequéncia
de wvalores locais, definidos como concentragdo
espectral (cg). A partir desta sequéncia de valores de cp,
obtém-se um indice normalizado indicativo de fadiga, a
partir da regressdo linear desta sequéncia obtida. Tal
indice ¢ denominado coeficiente de compressdo
espectral (k¢g), e procura estimar a dindmica da
compressdo da energia do sinal de EMG-S em niveis
mais baixos de detalhes da DWT, indicando sua
sucessiva translagdo para as baixas frequéncias ao longo
do exercicio.

Sejam c[n] e d;[n] os coeficientes de aproximagao
e de detalhes, respectivamente, da DWT de um sinal de
energia x(t) representando um trecho do sinal EMG-S
em tempo continuo. Isto é, c[n] é o n-ésimo coeficiente
de aproximacado, correspondente a fungdo de escala
deslocada @, (t) = @(t —n) e d;j[n] o n-ésimo coefici-
ente dos detalhes na escala j, correspondente a wavelet
Y »(t) numa base ortonormal de decomposigdo. Isto €:

cln] = [ pp(®x()dt A3)

djln] = [ ;. (Ox(®)dt “

Considere x;(t) a representagdo de x(t) em wavelets na
escala j, dada por
x;(t) = Xn=—w d;j[n];n(t) (5)

¢ Ey; a energia de x(t) neste nivel de detalhes, dada por

Ey, = [l (0 dt ©)
A reconstrutibilidade e ortonormalidade da base
permitem que seja satisfeita a relagdo de Parseval
By, = Bt oo |dj[n]? ™)
Seja, agora, E, ;@ energia acumulada até a escala J:
By = %), By ®
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Além disso, considere que j,,4, S€ja a maxima escala na
decomposigdo de x(t). Isto &, E,;  representa a
energia acumulada total (valor final da curva de energia
acumulada). Define-se, portanto, como concentragdo
espectral de x(t) o valor dado por:

— L _wime(g, _E) )

cg=1- ’ .
E j (EA- ) J=Jo Ajmax
max Jmax

Este pardmetro consiste num valor normalizado e
adimensional, que mede a diferenca entre curva de
energia acumulada nas escalas da DWT e a curva
correspondente & maior concentragdo espectral possivel
— caso em que toda a energia esta concentrada na escala
de aproximag¢do da DWT. Para a decomposicdo em
wavelets, foi utilizada a familia Daubechies-4. Esta
familia de wavelets permite a aproximagdo x[n] = c[n],
em que x[n] representa o sinal x(t) amostrado a uma
taxa superior 4 de Nyquist e c¢[n] seus coeficientes de
aproximacgdo da DWT [10].

Os indices de fadiga foram calculados,
separadamente, sobre as fases de aceleragdo (FA),
concéntrica e excéntrica, sobre segmentos de 150 ms. A
resolucdo espectral correspondente ¢ de 6,67 Hz. A
Figura 1 ilustra as 3 fases do exercicio sob analise. Os
indices foram, entfo, ajustados linearmente sobre cada
série de 10 contracdes.

Trecho do sinal de velocidade angular
: T N
o - -
Fase concéntrica
€— Fase de aceleracéo 1

Fase excéntrica J

Velocidade angular(ﬂ.s‘1)

1.305  1.31  1.315 132 1325 1.33 1.335

Tempo (amostras)

Figura 1: Trecho do sinal de velocidade angular: fases
concéntrica, excéntrica e de aceleracio.

Dispersao dos indices — A dispersdo dos indices de
fadiga ao longo do exercicio ¢ sugerida em [11] como
estimativa da reprodutibilidade dos indices, calculando
o coeficiente de variagdo da sequéncia de indices (razao
entre seu desvio padrio e sua média). Como neste
estudo os indices sdo definidos a partir de ajustes
lineares, as dispersdes serdo calculadas em torno das
respectivas retas obtidas, definindo-se a dispersdo
relativa D,., para uma série de L contragdes, dada por

1v  IKI-fIK])?

Dy = |1 2k=1""pz2

(10)

em que f[k] representa o valor d¢ MDF, MNF ou ¢ na
k-ésima contragdo e p[k] representa seu ajuste linear
correspondente, calculado neste mesmo instante. O
valor de D, representa a variagdo (porcentual) do indice
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de fadiga em torno de seu ajuste. Menores valores de D,
devem sugerir maior reprodutibilidade do indice [11].

Para avaliar se houve diferencas significativas entre
as médias de D, em fases distintas, aplicou-se a cada par
de fases do exercicio (dois a dois) um teste-t para duas
amostras (o = 0,05), sobre cada indice.

Resultados
A Tabela 1 apresenta os valores médios (conjunto
dos 11 sujeitos, 6 séries) dos coeficientes de inclinagdo

dos indices considerados, sobre cada fase do exercicio.

Tabela 1: Valores médios dos coeficientes de inclinacdo
por indice e fase do exercicio.

2
Fase e o e
Concéntrica  -0,46 £2,81 -0,67+237 0,53+1,94
Excéntrica -0,21+2,34 -0,18+2,10  0,27+0,98
Aceleracdo -0,24 £2,39 0,33+£223 020+141

A Figura 2 mostra exemplos de sequéncias de cg
calculadas nas 3 fases, indicando os respectivos
coeficientes de inclinacdo (k.z), sobre as 6 séries de
repeti¢des. Estes valores correspondem a um sujeito
para o qual houve indices com sinal contrario ao
esperado como indicador de fadiga (sinal negativo,
indicados em negrito).

Sequéncias cg e valores k. por série

1; € (107
]
g
%4
&G
a -10,1
3 [T ,
20 30 mx‘lD a0 &0
1ocg (109 tempo (contragdes)
]
g
%=
&%
& .
0 10 20 30 40 a0 &0
1.k (_103) tempo (contragdes)
[
8 %
0 & 05
&% -6,0 |[-1.9 22
< g WL LT,
0 10 20 30 40 a0 &0
tempo (contragdes)

Figura 2: Sequéncias de cp obtidas para um sujeito.
Valores de kg indicados em cada série de repeti¢des.
Em negrito os indices com sinal contrario ao esperado.

A Tabela 2 mostra a porcentagem de ajustes lineares
com inclinagdo contraria a esperada — para MDF ¢ MNF
e kcp — no conjunto de todas as séries de contragdes
realizadas pelos 11 sujeitos, em cada fase. A Tabela 3
mostra, para 0 mesmo conjunto, os valores médios de
D,. obtidos para os ajustes lineares dos 3 indices.
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Tabela 2: Porcentagens obtidas de indices com sinal
contrario ao esperado como indicaggo da fadiga.

Fase MDF MNF kcg

Concéntrica 30,8 % 29,2 % 29,2 %
Excéntrica 33,9% 354 % 26,2 %
Aceleragio 43,1% 41,5% 40,0 %

Tabela 3: Valores médios de dispersdo relativa em cada
fase do exercicio.

Fase MDF MNF kcg
(p+o0) (p+o0) (p£o)
Concéntrica 193+6,7% 184+62% 88+23%
Excéntrica 18,7+4,7% 178449% 81£19%
Aceleracdo 17,6 £4,5 % 17,0+£39% 87+1,6%

Os testes-t aplicados indicam que ndo houve variagdes
significativas (p = 0,4459; 0,9071 ¢ 0,4327) nas médias
de D, entre fases distintas.

Discussao

A Tabela 2 indica que os indices espectrais
abordados, quando calculados durante a FA, apresentam
menor consisténcia em relacdo aos padrdes esperados
como indicadores de fadiga. Estes resultados estdo de
acordo com Schwartz et al. [7], sugerindo-se o descarte
da FA para avaliagdo de fadiga muscular, considerando-
se apenas a FC e a FE, em que o exercicio ¢ mantido
isocinético. Por outro lado, estatisticamente, as
dispersdes dos indices — de acordo com o parametro
utilizado — ndo se mostraram sensiveis a fase do
exercicio. Entre fatores que contribuiram para a
inadequagdo a avaliagdo de fadiga observada na FA,
estdo, além da variag¢@o abrupta na posi¢ao dos eletrodos,
a rapida variagdo do esforco muscular [12] e a
correspondente variagdo no comprimento das fibras
musculares [13]. A restricdo a regides cicloestacionarias
fora da FA mostrou-se mais interessante a analise pois,
nestas regides do exercicio, as fibras musculares
apresentam comprimento praticamente idéntico [6].

Observa-se na Tabela 3 que, em todas as situagdes, o
indice de fadiga definido neste trabalho apresentou
menor dispersdo, obtendo-se, possivelmente, um indice
robusto e reprodutivel. Conclui-se, em conjunto com o
descarte da FA de que o requisito da ortonormalidade da
base de wavelets utilizadas garantiu o calculo eficiente
de cg, o qual pode ser determinado simultaneamente ao
calculo da DWT do trecho do sinal de EMG-S, em que a
familia de wavelets de Daubechies permite que os
coeficientes de aproximagdo da DWT sejam
aproximados pelas proprias amostras do sinal [10].

Sugere-se a realizacdo de testes com outros indices,
estudo das relagdes entre instante de pico de torque
gerado de méxima energia do sinal de EMG-S, e
estudos envolvendo D, em fun¢do da duracdo dos
segmentos sob as mesmas condigdes.
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