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DIMENSAO FRACTAL DAFORCADE TRACAO DURANTE A PUXADA NA
BARRA: METODOS NOS DOMINIOS DO TEMPO E DA FREQUENCIA
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Resumo: O termo dimensdo fractal (DF) é utilizado
para descrever a estrutura e a irregularidade de objetos
encontrados na natureza. Diversos métodos tém sido
empregados para estimar a DF de séries temporais. A
dimensdo fractal do sinal da forca de tracdo durante o
exercicio de puxada na barra fixa foi calculada nos
dominios do tempo e frequéncia, usando a detrended
Sfluctuation analysis (DFA) e a fun¢do power spectral
density (PSD), respectivamente, sendo entdo usada
como um pardmetro para prever o desempenho do
exercicio. Participaram do estudo 15 individuos
saudaveis e bem condicionados do sexo masculino, com
idade 22,2 + 2,5 anos, massa 77,7 + 9,7 kg e estatura
1,75 £ 0,9 m, (média + desvio padrdo), provenientes do
corpo de aspirantes da Escola Naval. A andlise
estatistica mostrou que a DF obtida pelo método PSD
ndo apresentou correlacdo significativa com o
desempenho (» = 0,16; p =0,59), enquanto a DF por
DFA apresentou correlacdo negativa significativa (» = -
0,71; p < 0,005). Logo, o desempenho no exercicio foi
melhor representado pelo método DFA, pelo qual a DF
pode constituir um indice de desempenho do exercicio.
Palavras-chave: Controle motor, dimensdo fractal,
sinal de forca de tracdo.

Abstract: Fractal dimension (FD) describes both the
structure and the irregularity of objects found in nature.
Several methods have been proposed to estimate FD in
time series. The FD of the traction force signal during
the chin-up bar exercise was calculated in the time and
frequency domains, using respectively the detrended
fluctuation analysis (DFA) and the power spectral
density (PSD), and employed to predict exercise
performance. The study included 15 healthy, well-
conditioned males, aged 22.2 + 2.5 years, body mass
77.7 £ 9.7 kg and height 1.75 £ 0.9 m (mean + standard
deviation), midshipmen of the Brazilian Naval Academy.
Statistical analysis showed that the FD obtained with
PSD method has no significant correlation with
performance (r = 0.16; p = 0.59), whilst the one given
by DFA presented a significant negative correlation
(r=-0.71; p <0.005). Thus, the DFA method better
represented the traction force signal FD, and can be
taken as an index of performance in the chin-up bar
exercise.

Keywords: Motor control, fractal dimension, traction
force signal.
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Introducéo

O termo “fractal” foi primeiramente proposto pelo
matematico Benoit Mandelbrot em 1975, sendo
utilizado até hoje para descrever a geometria de
estruturas e objetos irregulares encontrados na natureza
[1]. Diferentemente da geometria Euclidiana, na qual
objetos sdo representados por meio de axiomas com
dimensdes inteiras, a dimensdo fractal (DF) apresenta
valores ndo inteiros, normalmente sendo limitada pelas
dimensdes Euclidiana (DE) e topoldgica (DT):
DT < DF < DE [2,3]. Uma estrutura fractal possui como
caracteristicas: i) presenca de autossimilaridade; ii)
segue a lei de poténcia escalar; iii) possui escala
invariante no tempo ou espago [2-3].

Diversos métodos, tanto no dominio do tempo
quanto da frequéncia, sdo empregados para estimar 0s
aspectos estruturais de sinais provenientes de sistemas
fisicos e fisioldgicos [2-5]. Todavia, uma questdo
importante é a escolha do método para estimar a DF.
Diferentes métodos podem conduzir a diferentes DF e
isto pode ser devido as caracteristicas intrinsecas do
sinal, tal como a presenca de tendéncias, a nao
estacionariedade e a contaminagao por ruido extrinseco,
levando a uma inconsisténcia na estimacdo do
parametro [3,6]. Em particular, em sinais ciclicos, como
a forca durante exercicios repetidos, ha a presenca de
picos espectrais que podem gerar tendéncias sobre os
estimadores no dominio da frequéncia.

O objetivo do presente trabalho foi testar os métodos
power spectral density (PSD) e detrended fluctuation
analysis (DFA) para a predicdo do desempenho por
meio da DF da forca de tragdo durante o exercicio de
puxada na barra fixa.

Materiais e métodos

Casuistica — Participaram do estudo 15 individuos
saudaveis e bem condicionados do sexo masculino, com
idade 22,2 + 2,5 anos (média * desvio padrdo), massa
77,7 £ 9,7 kg e estatura 1,75 + 0,9 m, provenientes do
corpo de aspirantes da Escola Naval. O protocolo foi
aprovado pelo comité de ética da Universidade do

Estado do Rio de Janeiro (CAAE:
01530712.9.0000.5282) e todos o0s voluntarios
assinaram um termo de consentimento livre e

esclarecido.
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Instrumentacdo — Uma célula de carga uniaxial
com capacidade 200 kgf e resposta em frequéncias de 0
a 23 Hz foi montada em série com a barra e o sinal de
forca foi amplificado (ganho 600) e registrado por um
conformador de sinais em uma frequéncia de
amostragem igual a 2 kHz (EMGSystem, Brasil).

Protocolo experimental — Os voluntarios foram
posicionados sob a barra e orientados a segura-la de
forma a manter as articulagbes umeroulnares em
maxima extensdo, as maos na largura dos ombros e os
antebracos em supinacdo. Todos foram motivados
verbalmente a fazer o nimero maximo de repeticdes até
a exaustdo ou quando ndo fosse possivel a execugdo
adequada do movimento.

Processamento dos sinais — Os sinais foram
filtrados por um filtro digital passa-baixas Butterworth
de 2% ordem com frequéncia de corte 100 Hz. Em
seguida, os sinais foram subamostrados para 200 Hz e
normalizados pelo peso corporal. Como todos os
voluntéarios suportaram no minimo 16 s de exercicio,
este tempo foi considerado para a analise.
Adicionalmente, o primeiro segundo foi descartado para
evitar possiveis transientes. Para o método PSD, o
espectro de poténcias foi estimado por meio do método
do periodograma. Previamente, foi realizada a remocéo
da média e de tendéncias lineares e a aplicacdo da janela
parabdlica de tamanho N igual ao nimero de amostras
do sinal [4,6]:

wip=1-(Z-1) j=1.8 @

N+1
A aplicacdo desta janela teve o objetivo de reduzir os
vazamentos espectrais que podem acentuar 0s picos
caracteristicos do movimento ciclico.
Foi assumida a lei de poténcias para as funcGes
densidade espectral de poténcia S(f), dada pela relagéo:

S(f) < 1/fF (2)

onde /' é a frequéncia e S 0 expoente espectral. A partir
desta relagdo, foi possivel calcular o valor de # como
sendo o coeficiente angular da reta de regresséo ajustada
a S(f) e f representados em escala logaritmica:

log(5(f)) = log(1) — Blog(f) 3)

O sinal foi identificado por inspe¢do visual como
sendo de banda estreita. Portanto, as altas frequéncias
foram descartadas, a estimagdo do expoente espectral
foi limitada a 6 Hz, e a dimensdo fractal foi calculada a
partir da relacdo [3,7]:

C))

O método utilizado para calcular a DF no dominio
do tempo foi o DFA. Inicialmente, foi calculado o perfil
do sinal por meio da soma cumulativa, da seguinte
forma [3,6]:

X (k) = Zfx() - %] )
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onde x(i) é o sinal de forca, ¥ a sua média e N, 0
nimero de amostras do sinal de forca.

X (k) foi dividido em N,, intervalos de comprimento
n, sem sobreposicdo. Em cada intervalo, uma reta de
regressdo X, foi ajustada representando a tendéncia
local de cada intervalo. Esta reta foi entdo subtraida dos
respectivos pontos de cada intervalo. O valor da
flutuacdo média para cada intervalo de tamanho » foi
obtido pelo valor eficaz dos seus respectivos pontos,
COmo segue:

Py = [T EnXW0-KE ()

Este procedimento foi repetido para todos os
possiveis intervalos, com » variando de 10 até N/2, com
passo 10 [6]. Como F(n) aumenta em funcdo de n, a
caracteristica fractal € confirmada e a seguinte lei de
poténcias é esperada:

F(n) < n® @)
onde a é o0 expoente escalar calculado como o
coeficiente angular da reta de regressdo ajustada entre
F(n) e n, em escala logaritmica. Os limites de ajuste
foram escolhidos iniciando em » = 10 até a inflexdo de
F(n). Do mesmo modo que B, a foi usado para estimar
a dimenséo fractal sendo definido por [3]:

DF=3—a (8)

Andlise estatistica — Foi estimado o coeficiente de
correlacdo de Pearson (v) entre a DF calculada por
ambos os métodos e o desempenho no exercicio, o qual
foi medido por meio do nimero maximo de repeticdes.
A significancia de » foi testada por meio do teste ¢ de
Student. O nivel de significancia adotado foi 0,05.

Resultados
A forca de tracdo apresentou caracteristica ciclica

com alta irregularidade para os individuos com menor
desempenho (Figura 1).
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Figura 1. Forca de tracdo normalizada pela massa
corporal. A, individuo com menor desempenho; B,
individuo com maior desempenho.
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Ao contrério do esperado, § foi maior em mddulo
para os individuos com menor desempenho (Figura 2), o
que gerou menores valores de DF para estes sujeitos
(Tabela 1).
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Figura 2: S(f) em funcdo de f'em escala bilogaritmica.
Percebe-se uma maior inclinacdo da reta de regressdo
para o sujeito com menor desempenho (A), em relacdo
ao individuo com maior desempenho (B).

Ao contrario, o0 método DFA mostrou que a foi

menor nos sujeitos com menor desempenho (Figura 3),
0 que acarretou em maiores valores de DF (Tabela 1).

0

Figura 3: F(n) em funcédo de » em escala bilogaritmica,
mostrando menor inclinagdo da reta de regressdo para o
individuo com menor desempenho (A) em relacdo ao
individuo com maior desempenho (B).

N&o houve correlaco significativa entre a DF por
PSD e o desempenho no exercicio (» = 0,16; p = 0,59).
Entretanto, a DF por DFA apresentou correlagéo
negativa significativa com o desempenho (r= -0,71;
p <0,005) (Figura 4).
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Figura 4. A DF da forca de tracdo pelo método DFA
apresentou correlacdo negativa significativa com o
desempenho mostrada pela reta de regresséo.

Tabela 1: Dimensdo fractal (DF) da forca de tracdo
pelos métodos PSD e DFA, bem como o desempenho no
exercicio.

. DF # de
Sujeito .
PSD DFA Repeticoes
1 1,48 1,64 5
2 1,49 1,46 13
3 1,68 1,47 11
4 1,60 1,47 8
5 1,63 1,40 13
6 1,65 1,39 12
7 1,44 1,35 21
8 1,66 1,44 23
9 1,50 1,34 19
10 1,46 1,64 5
11 1,37 1,51 11
12 1,65 1,45 12
13 1,44 1,49 8
14 1,64 1,42 11
15 1,57 1,78 7
Discussao
Diversos estudos utilizaram a DF ou seus

estimadores, como 0s expoentes de Hurst, 8 e a, de
forma a obter informagdes sobre a complexidade de um
determinado sistema. Esta complexidade é dada pelo
aspecto estrutural de um dado sinal, bem como pela sua
irregularidade [2-7].

O propdsito deste trabalho foi estimar a DF do sinal
de forca de tracdo por dois diferentes métodos para
inferir sobre 0 nimero méaximo de repeti¢fes durante o
exercicio de puxada na barra fixa. A hip6tese inicial foi
de que os individuos com menor desempenho
apresentariam uma maior DF, caracteristica de um
controle motor menos apurado. A inspecdo visual
fortaleceu esta hipotese, que foi confirmada somente
para 0 método DFA, o qual se mostrou robusto mesmo
no caso de sinal ciclico analisado no presente estudo.
Curiosamente, 0 método PSD ndo mostrou correlagdo
com o desempenho. Ainda mais, alguns sujeitos
evidenciaram respostas contrarias ao esperado.
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As diferencas entre os métodos podem ser devidas
as caracteristicas inerentes ao sinal analisado [3-4,6]. O
método PSD, cujo estimador espectral é baseado na
transformada discreta de Fourier, exige que o sinal
analisado seja estaciondrio. O DFA ndo possui esta
exigéncia, pois seu algoritmo tem a vantagem de evitar
a deteccdo de correlagBes esplrias encontradas em
sinais ndo estaciondrios [8-11].

Pela inspecéo visual dos sinais de forga, foi possivel
observar a presenca de um componente senoidal
caracteristico e atribuido & cadéncia ciclica do exercicio,
em particular nos sinais de sujeitos com melhor
desempenho (Figura 1B). A presenca de picos espectrais
nos harménicos pode ter influenciado o céalculo do
estimador. Além disso, quando o voluntario somente
consegue efetuar poucas repeticdes, o sinal pode
apresentar uma nao estacionariedade que influencia a
estimativa da DF pelo método PSD. Nota-se, por
exemplo, que o sinal mostrado na Figura 1A ndo pode
ser considerado estacionario, pois apresenta variancia
decrescente ao longo do tempo. O DFA supera esta
limitacdo por eliminacdo das tendéncias de curto e de
longo prazo (locais e globais, respectivamente), quando
sdo utilizados somente os intervalos com » variando de
10 até N/2 [9-11]. Logo, o DFA é aparentemente
sensivel a presenga do tremor fisioldgico caracteristico
do esforco intenso. Entretanto, esta hipotese precisa ser
melhor investigada.

Concluséo

O método DFA mostrou-se adequado para a
estimacdo da DF compativel com o desempenho no
exercicio de puxada na barra fixa. A irregularidade do
sinal de forga de tracdo é uma caracteristica que
determina o nimero maximo de repeti¢cbes no exercicio
estudado e que pode inferir sobre o controle motor.
Devido a natureza ciclica e a nao estacionariedade do
sinal de for¢a, 0 método PSD n&o foi conveniente para a
estimacdo da DF nesse exercicio.
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