UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS DESCRITORES
BIOMECANICOS E ELETROMIOGRAFICOS DE
SUPERFICIE EM EXERCICIO RESISTIDO POR

DINAMOMETRIA ISOCINETICA COM PRODUCAO DE

FADIGA

FABIANO PERUZZ0O SCHWARTZ

ORIENTADOR: FRANCISCO ASSIS DE OLIVEIRA NASCIMENTO
CO-ORIENTADOR: MARTIM FRANCISCO BOTTARO MARQUES

TESE DE DOUTORADO EM ENGENHARIA DE SISTEMAS

ELETRONICOS E DE AUTOMACAO

PUBLICACAO: PPGENE.TD — 053/10
BRASILIA/DF: DEZEMBRO - 2010.



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

“ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS DESCRITORES
BIOMECANICOS E ELETROMIOGRAFICOS DE SUPERFICIE EM
EXERCICIO RESISTIDO POR DINAMOMETRIA ISOCINETICA COM
PRODUCAO DE FADIGA”.

FABIANO PERUZZO SCHWARTZ

TESE DE DOUTORADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA DA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR.

APROVADA POR:

| /]

FRANCISCO ASSIS DE OLf! ENTO, Dr. ENE/UNB

(ar. O
) JOAO SOUZANNETO, Dr. UCB
(EXAMINADOR EXTERNO)

B Af i -

[~ A V J,‘/W\/L\r:] -
RENATO D IGA GUAbAGNIN, Dr. UCB

(EXAMINADOR EXTERNO)

//_V
EZIANO, Dr. CIC/UNB

INADOR EXTERNO)

: -l,'\.-.t[i)) (b«.(id:’ls)
ICARO DOS SANTOS, Dr., ENE/UNB
(EXAMINADOR INTERNO)

BRASILIA, 23 DE DEZEMBRO DE 2010.



FICHA CATALOGRAFICA
SCHWARTZ, FABIANO PERUZZO

Andlise do Comportamento dos Descritores Biomeo&nie Eletromiograficos d
Superficie em Exercicio Resistido por Dinamomelsiacinética com Producdo de
Fadiga [Distrito Federal] 2010.

xviii, 115p., 210 x 297 mm (ENE/FT/UnB, Doutor, Emharia de Sistemas
Eletronicos e de Automacéao, 2010).

112

Tese de Doutorado — Universidade de Brasilia. ldaddl de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Elétrica.

1. Eletromiografia de superficie 2. Dinamometsiacinética
3. Fases do exercicio isocinético 4. Fadiga mascul
I. ENE/FT/UNB [I. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SCHWARTZ, F. P. (2010). Analise do Comportaments @®scritores Biomecanicos e
Eletromiograficos de Superficie em Exercicio Rasispor Dinamometria Isocinética com
Producédo de Fadiga. Tese de Doutorado em Engerttiatiaca, Publicagdo PPGENE.TD-
053/10, Departamento de Engenharia Elétrica, Usidade de Brasilia, Brasilia, DF,
115p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Fabiano Peruzzo Schwartz

TITULO: Anélise do Comportamento dos DescritoresrBécanicos e Eletromiogréaficos
de Superficie em Exercicio Resistido por Dinamoiaelsocinética com Producdo de
Fadiga.

GRAU: Doutor ANO: 2010

E concedida & Universidade de Brasilia permissda pgproduzir copias desta tese de
doutorado e para emprestar ou vender tais copiagrde para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos delipabdo e nenhuma parte desta tese de

doutorado pode ser reproduzida sem autorizagcdesuoito do autor.

Fabiano Peruzzo Schwartz
Condominio Villages Alvorada, Quadra 07, Casa 55-B.
71.680-351 Brasilia — DF - Brasil.



DEDICATORIA

A minha esposa Flavia, ao meu filho Diogo, aos npets, José e Nina,
meus sogro e sogra, Agostinho e Maristella, e ag@aAlfredo.

“A arte da vida esta na habilidade de vivermos &imé que pudermos, com alegria.
Lutemos pela vida até o ultimo segundo. Apds aenaxeitemos a morte.”
Alfredo José Procaci Ferreira



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao professor Francisco AdsisOliveira Nascimento, meu
orientador, pela oportunidade, orientagdo, confianmcentivo e amizade. A sua
experiéncia e conhecimento sempre o fizeram enxengé longe do que os meus olhos
poderiam, o que foi determinante para a minha ragfig e para os rumos tomados neste
trabalho.

Ao professor Martim Bottaro, por ter acreditado beréo as portas do Laboratorio de
Biomecanica para que esse trabalho pudesse sewdksdo. O professor Martim teve a

intuicdo de unir os esfor¢os deste trabalho ao @drio Celes, grande sujeito e parceiro
de pesquisas, a quem também sou muito grato pelavéocia, amizade e pelas longas
horas de laboratério em que aprendemos juntos.

A minha esposa e filho, razdes da minha vida, queorsaram minhas auséncias e
acolheram com amor e carinho 0s meus retornos.

A0S meus pais e aos meus sogro e sogra que seraeompanharam nas longas viagens
a congressos, para a apresentacao dos artigoguasssuas companhias foram o meu
porto seguro e tornaram tudo mais divertido.

Ao amigo Fabio Rodrigues Pereira, Diretor de RexsurBlumanos da Camara dos
Deputados, que sempre apoiou esta iniciativa mesendratando de um assunto téo
distante dos nossos inUmeros desafios na area a@aRAmara.

Aos amigos de pesquisa, Valdinar, Maria Claudiaa(@inha), Fabiano Soares, Sauro
Salomoni e novamente o Rodrigo Celes, sempre tgmemmados em ajudar a qualquer
tempo, exemplos de pessoas que mantém vivo otespiadémico, que conhecem o bom
trabalho em equipe e que o fazem de forma alegieseontraida, mesmo nos momentos
dificeis.

Aos precursores desta linha de investigacéo, mofes Jake, Wilson, Marcelino e Adson,
porque abriram os caminhos para os inUmeros trabalbe seguiram essa mesma trilha, e
pela disposicao em ajudar sempre.

Ao amigo Luiz Vicente que, com sua simplicidadenmatia e competéncia, filmou e
editou o video sobre o protocolo experimental desédalho, tornando simples a
explicacédo de algo que, sem esse recurso, pareceita complexo.

A todos os que se voluntariaram a fazer os testasniéticos, doando um pouco do seu
tempo para literalmente suar a camisa. Gostara@tédos, como forma de agradecimento,
mas o sigilo da pesquisa me impede.

A Universidade de Brasilia que me acolheu desderopos da graduacio e do mestrado, e
agora nesta jornada para o doutorado.



RESUMO

ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS DESCRITORES BIOMECANIC OS E
ELETROMIOGRAFICOS DE SUPERFICIE EM EXERCICIO RESIST IDO POR
DINAMOMETRIA ISOCINETICA COM PRODUCAO DE FADIGA

Autor: Fabiano Peruzzo Schwartz
Orientador: Francisco Assis de Oliveira Nascimento
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Sistemaketronicos e de Automacéao

Brasilia, dezembro de 2010

Nesta tese de doutorado foi realizado um estudacatoportamento dos descritores
biomecanicos e eletromiograficos de superficie mtera execucdo do exercicio resistido
isocinético, configurado para a producdo de faddgarincipal investigacao quantificou,
por meio desses descritores, a influéncia do aotefa oscilacdo da velocidadeeslocity
overshoot- VO) sobre a interpretacdo dos dados coletadoslieamometria isocinética
(DIl) combinada a eletromiografia de superficie (EH8¥5 A motivacao partiu do principio
de que a estimativa exata da funcdo muscular demeen somente na faixa isocinética
(por definicdo, onde a velocidade é constanter Rarto, foi desenvolvido um algoritmo
especifico de segmentacdo de sinais para delimar, exatiddo, cada fase do exercicio
isocinético, o que permitiu dividir a regido degaem dois segmentos: VO e regido de
velocidade constante. Também foi concebida umaitetqra de instrumentacao integrada
para a digitalizacdo, armazenamento e processarsgnittaneo e sincronizado de sinais
de EMG-S e de DI.

Os dados experimentais foram coletados a partiurdeprotocolo para a execucao de
exercicio resistido isocinético de intensidade méxibaseado nas velocidades angulares
de extensado do joelho de 60°s e 180°s. Essecptoti elaborado por especialistas do
Laboratoério de Biomecanica da Faculdade de Edudaisica da Universidade de Brasilia

e configurado na arquitetura de instrumentacaoqstep
Os resultados encontrados sugerem que a subtragsdcedhos de sinais referentes ao VO

garante que o estudo da funcdo muscular ocorraixeade velocidade constante — onde os

sinais de EMG-S se mostraram ciclo-estacionaries portanto, essa pratica poderia ser

Vi
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incorporada a andlise de exercicios isocinéticepe@almente quando combinados a
EMG-S. A arquitetura de instrumentacdo desenvolem@ribuiu, também, para o estudo
do fendbmeno da fadiga muscular, o qual foi anatisadb dois aspectos: o primeiro
consistiu na definicdo de indicadores de fadigalifincdo da reta de regresséo) para os
descritores eletromiograficos tradicionais e pareelacidade de conducado, apresentando
resultados semelhantes ao caso isométrico quaraualése se restringiu a regido de
velocidade constante; o segundo avaliou a produghgico de torque e o trabalho
isocinético realizado em relagcéo a energia do siletlomiografico consumida a cada ciclo
do movimento, caracterizando a fadiga de uma fonddita com indicadores de eficiéncia

muscular.

Como principais contribuicdes podem ser destacddas arquitetura de instrumentacao
integrada, (2) a andlise de impacto de VO sobrdegsritores de EMG-S e de DI, (3) a
identificacdo da regido de velocidade constanteoccioio-estaciondria (a 60°/s e 180°/s) e
adequada ao estudo da EMG-S, (4) a proposta pangaaizacao de arquivos de dados e
criacdo de bancos de sinais digitais, de EMG-S Blde (5) os recursos dgmftwarepara

a manipulagéo e o processamento desses sinais.

vii



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF BIOMECHANICAL AND SURFA CE
ELECTROMYOGRAPHY DESCRIPTORS IN ISOKINETIC RESISTAN CE
EXERCISES WITH FATIGUE PRODUCTION

Author: Fabiano Peruzzo Schwartz
Supervisor: Francisco Assis de Oliveira Nascimento
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Sistemaketronicos e de Automacéao

Brasilia, december of 2010

This thesis is a study of the behavior of biomea®nand surface electromyographic
(EMG-S) descriptors during the execution of isokimeesistance exercise, configured to
produce fatigue. The main work consisted of meagute influence of velocity overshoot
(VO) artifact on the interpretation of data collttin isokinetic dynamometry (ID). It was
motivated by the assumption that the accurate astirof muscle function should only
occur in the isokinetic range (which is, by defmit, the range where the speed of
movement is constant). For this purpose, it wald@ed a specific algorithm for signal
segmentation in order to accurately identify eatdges of the isokinetic exercise. The
algorithm makes possible the segmentation of thd lange in two parts: (1) VO and (2)
the range of constant velocity. It was also desigam architecture of integrated
instrumentation for simultaneous scanning, storamgl processing of EMG-S and ID
signals.

The experimental data were collected from a prdtéeoperform isokinetic resistance
exercise of maximum intensity, based on the angtdtocities of knee extension of 60°/s
and 180°/s. This protocol was developed by speatsabf the Biomechanics Laboratory of
the Faculty of Physical Education of Universidade Brasilia (Brazil) and it was

configured in the proposed architecture of instratagon.

The found out results suggest that the subtractiagnal sections relating to VO ensures
that the study of muscle function occurs in thegeaaf constant speed — where the EMG-S
signal behaved as cyclostationary — and, theretbre,practice could be incorporated in

the analysis of isokinetic exercises, especiallgmvthey are combined with EMG-S. The

viii



developed architecture also contributed for the $tumlies of muscle fatigue described in

this thesis. The first one showed similar resutthe isometric case when the analysis was
restricted to the region of constant velocity. BHssmade by establishing the indicators of
fatigue (slope of linear regression) for the triadial EMG-S descriptors as well as for the

conduction velocity. The second one assessed tietpejue performed and the isokinetic

work accomplished in relation to the mioelectriealergy of each cycle of motion,

characterizing the fatigue by a novel form usingsoular efficiency indicators.

The main contributions are: (1) the architectureirdégrated instrumentation, (2) the
impact analysis of VO on the descriptors of EMG+l 4D, (3) the region of constant
velocity identified as cyclostationary (at 60°/sld80°/s) and, therefore, appropriate to the
study of EMG-S, (4) the proposal for organizingadfies and database creation of digital
signals, and (5) the software features for handéing processing signals of EMG-S and
ID.
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1 INTRODUCAO

A atividade motora é uma das habilidades mais figedias do ser humano (Merletti e
Parker, 2004). O conhecimento adequado da forcautawst um fator fundamental para a
avaliacdo do desempenho motor de um individuo spertes e nas atividades do dia-a-
dia, assim como para a prescri¢do de exerciciosatdlitacdo e de treinamento desportivo
(Brown, 2000). Medir corretamente a forgca muscealaonhecer bem o seu comportamento
— nas diversas formas do movimento humano - saaisiExs indispensaveis a
compreensao sobre a aptidao fisica de uma detatenpessoa (Bottaret al, 2005). As
técnicas de avaliacdo da forgca muscular sdo gemg#meassificadas em manuais e

automatizadas.

O teste manual de forca muscular (MMTanual muscle tesé o método mais utilizado
no exame fisico de avaliacdo clinica da forca mlascépesar disso, ele € considerado
como um teste de duvidosa confiabilidade, espeeiaienpelo fato de ser realizado por
diferentes profissionais com diferentes técnicashdlaset al, 1978). Schmitt e Cuthbert
(2008) sugeriram a aplicacdo de procedimentos ojp@as uniformes no uso clinico do
MMT, a fim de aumentar a sua credibilidade comeaf@enta de diagndéstico e de diminuir
a resisténcia quanto a sua utilizacdo por profisé de saude. Contudo, Schmitt e
Cuthbert (2008) ressaltaram que o0 uso nao-padmmida MMT, observado em diversos
artigos cientificos sobre estimativas de forcaaguibstico, contribui para o seu estigma de

método nao-confiavel.

Dentre as técnicas automatizadas, destacam-se aanatimetria isocinética (DI) e a
eletromiografia (EMG). Ambas também requerem cudagbpecificos em suas aplicacoes
— a fim de atender ao rigor cientifico — e muitesregos ja ocorreram no sentido da
padronizacdo de procedimentos dessas técnicase @gjgualifica como métodos mais
robustos que o0 MMT.

A dinamometria isocinética € o mais avancado recdss treinamento resistido (Foss e
Keteyian, 2000). O treinamento resistido, que oaljhente aplicava cargas com pesos, €
bastante utilizado para o aprimoramento da for¢acoiar e do condicionamento fisico de
individuos (Bottaroet al, 2007; Hill-Haaset al, 2007). Um programa de exercicio

resistido pode ser desenhado para provocar diereatlaptacdes na forca, poténcia,



hipertrofia e resisténcia, variando-se parametrosicc a intensidade, a duracdo, a
velocidade de execucgdo e os intervalos entre EssBinamémetros isocinéticos tém sido
reportados como instrumentos confiaveis para &egdlo desses exercicios e para a coleta
de dados referentes a posicao da articulacaooaidatle angular do seu movimento e ao
torque produzido (Browaet al, 1993; Drouiret al, 2004; Feiringet al, 1990; Groset al,
1991; Ortgvistet al, 2007; Tayloret al, 1991). Contudo, ha muitos fatores internos e
externos que podem gerar efeitos indesejaveis adasdresultantes de testes isocinéticos.
Brown (2000) detalhou a influéncia das fases deleemgio e desaceleracdo na
interpretacdo de resultados e alertou para o®osfdécorrentes dos artefatos de impacto e
de movimento. A aplicacao de técnicas camredowing(Wilk et al, 1992) e a de reducgéo
de dados (Tis e Perrin, 1993) garantem maior coififlade aos testes isocinéticos em
funcdo do controle sobre esses artefatos. Conasdas técnicas apresentam certo grau de
inexatiddo (Schwartet al, 2010a). Para uma estimativa correta da funcaocumars
somente a faixa de velocidade constante deve sésaa (Baltzopoulos e Brodie, 1989;
Brown e Weir, 2001). Por definicdo, o termo “is@tino” significa velocidade constante.
Portanto, faz-se necessario identificar com exatid&sa faixa. Também a forca
gravitacional pode influenciar a estimativa do tmrgEntretanto, sistemas computacionais
atuais, que acompanham os dinamémetros isocingpossuem rotinas de correcdo dos

erros gravitacionais e de inércia, registrando adégmente os parametros isocinéticos.

A eletromiografia de superficie (EMG-S) € uma téanjue prové acesso aos pProcessos
fisiologicos responsaveis pela geragcdo da forcecotaise pela produgdo do movimento
(De Luca, 1997). Ela é usada em aplicacbes nass aeaneurologia, reabilitacao,
ortopedia, ergonomia, esportes e outras. Entretast@s limitacbes devem ser
compreendidas, consideradas e, eventualmente,roads de forma a imprimir-lhe uma
base cientifica sélida. As questdes mais comunsndizespeito as configuracbes e
dimensdes dos eletrodos, a origem e a estacioadsedb sinal eletromiografico, ao tipo
de contracdo e, também, aos procedimentos de s sinais adquiridos (De Luca,
1997). Um projeto realizado pela Unido Européiapodenado SENIAM $urface
Electromyography for the Non-Invasive Assessmeldiustle$, organizou um conjunto de
recomendagcbes para a fabricagdo e a fixacdo dosorssnvisando a aquisicao
eletromiografica, bem como para os métodos de psaceento dos sinais de EMG-S.
Contudo, as recomendacdes do SENIAM séao restitasso bipolar. As particularidades

inerentes aos arranjos lineares e matriciais degodles tém sido objeto de trabalhos



especificos, em geral relacionados ao estudo dawipdades anatdmicas das unidades
motoras (MU —motor uni) — tais como comprimento da fibra muscular e iaegho da
zona de inervacéo e tenddes — e a estimativa daidatle de conducdo (Masuefal,
1985; De Luca, 1997; Merlettt al, 2003; Merletti e Parker, 2004; Farieial, 2004).

Diante da reconhecida aplicabilidade da EMG-S eDda muitos sao os estudos
combinando as duas técnicas. Moliretral. (2006) estudaram as manifestacdes da fadiga
muscular durante movimentos isocinéticos de extefleddo concéntrica e excéntrica do
joelho. Eles observaram elevados niveis de naciestaiedade e maior trabalho
mecanico produzido no movimento excéntrico, assiima acentuada manifestacao da
fadiga no movimento concéntrico. Kellis (1999) dtatla fadiga observando os diferentes
niveis da atividade de EMG em musculos agonistagagonistas, em diferentes posi¢cdes
angulares e durante um teste de resisténcia ismcinge extensdo do joelho. Nenhum
efeito significativo da posi¢cao angular foi encadty com relacdo ao momento da fadiga.
Ebbenet al. (2010) avaliaram o efeito das contracdes voluamgaremotas no pico de
torque resultante de contracdes isocinéticas ctmc@n do joelho, constatando que elas

contribuem para o aumento do desempenho muscular.

Beck et al. (2007) investigaram os efeitos causados nas \asiagletromiograficas,
relacionadas ao torque isocinético, quando osoelesr foram posicionados sobre a zona
de inervacdo. Nesse caso, 0s autores nao encomtdiferengas significativas entre os
movimentos isocinéticos concéntrico e excéntriebgoe diz respeito ao relacionamento
das variaveis de amplitude e de frequéncia conrguéoisocinético. Beckt al. (2006)
procuraram por padrées de EMG durante as contragaegsnas e submaximas do biceps
braquial em testes isocinéticos concéntricos, nies ainegaram a uma conclusao geral
sobre as estratégias do controle motor que resuiltanrescimento do torque ao longo da
extensdo ou faixa do movimento. Grabiner e Owirg§®)8) confirmaram a hipotese de
que quando um individuo intenciona realizar umatregdo voluntaria maxima
concéntrica (ou excéntrica) e lhe € imposta a @ddcontraria, ou seja, excéntrica (ou
concéntrica), entdo o sinal de EMG-S da fase isicaétue precede o inicio do teste
reflete a contracdo intencionada pelo individuowktsonet al. (2009) investigaram a
confiabilidade do atraso eletromecéanico e do torqueante contracfes isométricas e
isocinéticas concéntricas, com resultados que Bjuda entender a modificacdo

significativa da fungéo muscular nos flexores dimeelo.



Guilhermet al. (2010) propuseram a padronizacdo de exercicio8nigos e isocinéticos
excéntricos como um primeiro passo para a detegémee efeitos especificos na funcao
neuromuscular. Remauw al. (2010) compararam os efeitos do treinamento isoérom

os do treinamento isocinético de for¢ca concénpmardo, concluindo que ambos provém
crescimento significativo da forgca muscular. Seé&tr al. (2009) mostraram que o
alongamento dinamico pode ser uma técnica efetiva melhorar o desempenho muscular
durante as rotinas de aguecimento pré-competicaatletas de elite mulheres. Olivegt

al. (2009) verificaram que o treinamento continuo e mtensidade fez decrescer o
torque excéntrico da flexdo-extensédo do joelho, bemo as taxas do torque funcional a

velocidade de 180°s, como provavel consequéndadiiga periférica.

Um sem nuamero de outros trabalhos pesquisadodrama® o0 uso combinado da
eletromiografia e da dinamometria isocinética, piade, ainda, ser aqui relacionados.
Contudo, algumas questdes observadas em todos tesisaos parecem ser comuns a
estudos dessa natureza:

a. configuragéo de eletrodos bipolares: a totalidametchbalhos citados utilizou a
EMG-S com eletrodos bipolares, ndo tendo sido dredos outros
experimentos usando arranjos lineares ou matrica@ishinados a DI; uma das
razdes pode ser atribuida ao fato desses arragfpErerem instrumentacéo
apropriada, bem mais cara que o caso bipolar eati@seio especializado;

b. andlise dos sinais em toda a faixa do moviment@&sapde amplamente
conhecido o fato de que as etapas de aceleracésaeeleracdo do exercicio
isocinético ndo devem ser consideradas na anatisgados (Baltzopoulos e
Brodie, 1989; Brown e Weir, 2001; Wikk al, 1992), os estudos combinando
EMG-S e DI ndo séo especificos quanto ao tratamaessa restricdo; além
disso, para os estudos utilizando somente DI oodeeha preocupacdo em se
delimitar a regido de carga, nenhum registro focoetrado sobre a
guantificacdo do artefato de oscilacdo da velo@dapesar deste ndo ser
isocinético por definicao;

c. sincronizagdo dos sinais de EMG-S e de DI: os ldesalsobre a técnica
utilizada para a sincronizacado dos sinais de EM&-& DI sédo, em geral,

omitidos;



d. processamento de sinais: sdo raros os detalheenefe & segmentacdo dos
sinais, a faixa do exercicio isocinético em gquevasaveis de EMG-S e
biomecanicas sdo calculadas, aos critérios de daui adotados para a
utilizacdo dos sinais de EMG-S e as formas de agsr dos sinais de EMG-S
aos indicadores de torque, velocidade e posicaolan@s sinais biomecanicos
sdo mais bem comportados (largura de banda estrewan maior quantidade
de energia concentrada nas componentes de bagkgfeia — até 50Hz) que os
de EMG-S e, geralmente, processados adequadamelds goftwares de
controle dos dinamdmetros isocinéticos; porém, @ism conjunta de ambos
ainda ndo segue um padrao determinado;

e. bancos de sinais: em geral, os bancos de sinaitaigigeferentes aos
experimentos realizados ndo ficam disponiveis pat@mmunidade cientifica;
isso dificulta a andlise e a comparacéo de reqdtadr diferentes grupos de
pesquisadores.

As questdes relacionadas representam obstaculadranizacdo de procedimentos que se
traduzem, também, em obstéculos a realizacdo ddosstomparativos. Ao se combinar a
eletromiografia e a dinamometria, hd que se estabelima interface bem definida entre
ambas assim como devem ser somados 0s cuidadepeandaveis ao uso de cada uma.
Além disso, o0 registro de sinais e de dados a rpddi diferentes equipamentos
(eletromiografos e dinambémetros) requer conhecioserspecificos dos especialistas da
aplicacdo e também dos segmentos de instrumergad@@rocessamento digital de sinais.
A dificuldade de se agregar tais conhecimentos mlesencorajar o desenvolvimento de
pesquisas aplicadas ou comprometer a repeticdofragio de experimentos. A aparente
inexisténcia de ensaios utilizando arranjos deaes com a DI pode ser um reflexo das
dificuldades inerentes as técnicas mencionadas, @é&ato desses arranjos nao possuirem
um conjunto de préticas e recomendacdes semelhanpeoposto pelo SENIAM para a
EMG-S bipolar. Entretanto, abrir mdo do uso demgosalineares de eletrodos significa
abrir mao da investigacao de indicadores como @citdede de conducao do potencial de
acao da fibra muscular, que € um parametro fisiodogasico que reflete as propriedades
da fibra muscular, sendo, assim, um indicativo dadg;do do sistema neuromuscular
(Mesinet al, 2006). E também um indicador robusto da atividadecular em estudos da
fadiga (Merletti e Parker, 2004).



Nesse sentido, este trabalho de pesquisa tem coomogta a andlise conjunta do
comportamento dos descritores biomecanicos e de-ENdduzidos durante a execucao
do exercicio isocinético. O principal objetivo centra-se na investigacdo, por meio
desses descritores, de quéao relevante é a infuéocartefato de movimento de oscilagéo
da velocidade, bem como das fases de aceleracésaedaleracéo, na interpretacdo dos
resultados de experimentos isocinéticos configwagara o exercicio resistido de
intensidade maxima com producéo de fadiga. Tamleédedica a conhecer em que fases
isocinéticas o estudo da eletromiografia pode sesiderado confiavel e como a fadiga se
manifesta nos descritores de EMG-S. Como objeteagecificos, visando contornar as
dificuldades mais comuns encontradas na literaitual, destacam-se: (1) a concepgéao de
instrumentacdo apropriada a integracao da DI eM&-5, com possibilidade do uso de
arranjos lineares de eletrodos; (2) o desenvolvilmda recursos para o estudo do ciclo da
repeticdo isocinética de forma segmentada; (3) avimento de mecanismos para
sincronizagao dos sinais biomecanicos e de EMG¢alirados assincronamente; (4) a
criacdo de ferramentas para a estimativa sisteadatidos parametros biomecéanicos e de
EMG-S, de acordo com as definicbes da literatuge@alizada; (5) a proposicao de
estrutura padronizada para a construcao de bamcssadis biomecéanicos e de EMG-S,
com o intuito de promover o compartilhamento deultados e estimular o

desenvolvimento de pesquisas aplicadas.

De forma geral, a andlise aqui proposta difere dasvencionais em dois aspectos
principais: no uso da EMG com a estimativa da vddme de conducgao e no tratamento do

artefato de oscilacédo da velocidade como etapgeérdkente da repeticdo isocinética.

Este trabalho estd organizado em seis capitulatyindo o presente. O Capitulo 2

apresenta 0s conceitos basicos da eletromiografadinamometria isocinética.

O Capitulo 3 apresenta os recursos desenvolviddseremos de software e instrumentacéo,
detalhando o algoritmo de segmentacéo das fasegedoicio isocinético e descrevendo a
arquitetura proposta para a integragcdo EMG-S/Dreggnta, também, as caracteristicas
das ferramentas computacionais desenvolvidas eranakjuns resultados parciais para

ilustrar o seu uso.



O Capitulo 4 apresenta os procedimentos metodaggplicados aos experimentos de
laboratério, descrevendo o protocolo experimentifizado na construgdo dos bancos de
sinais e discutindo os aspectos da qualidade dd dm EMG-S. O algoritmo para a
delimitacdo de VO é testado por inspecdo visuaimeememplo pratico ilustra o ciclo
completo da aplicacdo dos algoritmos propostosapitdo 3. Por fim, o algoritmo de

estimativa da velocidade de conducgéo é tambéndtesta

O capitulo 5 detalha estudos relativos: ao impédotartefato de oscilacdo da velocidade
nas variaveis biomecanicas; a estacionariedadmdbde EMG-S nas regides de oscilacao
da velocidade e de velocidade constante; ao retlaxadiga muscular no comportamento
dos descritores eletromiograficos tradicionais evefocidade de conducédo; a fadiga
muscular em funcédo da producéo do pico de torgleeteabalho isocinético relacionados a

energia do sinal.

O Capitulo 6 sintetiza as principais conclusdeganta os desafios para futuros trabalhos.



2 TECNICAS DE AVALIACAO DA FORCA MUSCULAR

A forca muscular tem ocupado um papel cada vez mmgertante como componente da
aptidao fisica (Rocha Jr, 2008). Atualmente, a c&meconhece essa valéncia como
fundamental para a saude, qualidade de vida e idap&c funcional dos individuos
(Kraemeret al, 2002). Este capitulo apresenta os conceitosipaiscda eletromiografia e
da dinamometria isocinética, duas importantes ¢ésnutilizadas na avaliacdo da forga

muscular.

2.1 ELETROMIOGRAFIA

A producéo de forgca muscular € regulada por doisamiemos principais: o recrutamento
de unidades motoras adicionais e 0 aumento dadevdisparo das unidades motoras ja
ativas (Merletti e Parker, 2004). Estes dois mexrnos estdo presentes em diferentes

propor¢des em diferentes musculos.

Uma unidade motora € formada por um neurénio metpelas fibras musculares por ele

inervadas (Figura 2.1). A fibra muscular constgwinidade estrutural da contracao e pode
ser classificada em trés tipos, com base nas pdgites fisiologicas: de contragcdo rapida e
fatigavel (chamadas fibras tipo IlIb), de contrag@mda e resistente a fadiga (tipo Ila) e de
contracao lenta (tipo 1), sendo as ultimas as mesistentes a fadiga (Burke, 1981). Todas

as fibras musculares de uma unidade motora sapnaazEe simultaneamente.

A contracdo muscular ocorre por meio de potendaisativacdo (ou de acao) que tém
origem nas trocas ibnicas ocorridas nas membraasmsélulas musculares, o sarcolema. A
concentracdo idnica destas células é tal que paouata diferenca de potencial entre o
interior e o exterior da célula de aproximadamei®@ mV em repouso (Kamen e
Caldwell, 1996). Esse potencial se propaga ao lahgm fibras musculares com uma
velocidade de conducaeaonduction velocity- CV) que varia de 2 a 7 m/s em seres
humanos saudaveis (Li e Sakamoto, 1996; Mastidg 2001). A CV € um parametro
fisiolégico basico que esta relacionado ao tipooedsémetro da fibra muscular, a

concentracdo de ions ao pH da fibra, assim coragaade disparo de uma unidade motora



(Farina et al, 2000). Diversos estudos utilizam a CV para a shgacado da fadiga

muscular.
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Figura 2.1: Unidades motoras formadas, cada umajrpaeurénio motor e pelas fibras
musculares por ele inervadas (modificado — PedEsloication, Inc.).

Uma condi¢cdo necessaria a determinagdo da CV édeacde do potencial de acdo em
diversos pontos de seu trajeto (Merletti e Parké04; Farina e Merletti, 2004). Isso
requer que os eletrodos de captacdo estejam atigltadn as fibras musculares durante a
obtencédo dos sinais (Martin e Maclsaac, 2005). Beamhecessaria € a similaridade da
forma dos sinais obtidos nas diferentes areas diatco(Farina e Merletti, 2004), o que
indica baixa distorcdo dos potenciais de acao agol@o seu percurso e uma aquisicéo
realizada em condicdes satisfatérias. A eletronaiftgyrrealizada por arranjos lineares de
eletrodos permite estimar a CV de forma confiaweprodutivel (Merlettet al, 2003). A
qualidade do sinal é normalmente determinada pedtaiente de correlagédo cruzada entre
sinais adjacentes (Rangayyan, 2002). Para estinvarddas quantidades devem ser
mensuradas: a distancia entre os eletrodos e soatnatre dois sinais adjacentes. Um
meétodo robusto utilizado para a estimativa da Cw esranjos lineares e em contracdes

dindmicas € descrito por Fariagal. (2004).



Comportamentos especificos do sinal eletromiogrgfiedem ser avaliados, também, por
suas caracteristicas de amplitude (no dominio nhpa¢ e de frequéncia. Os estimadores
de amplitude mais comuns séo o valor retificadoim@lerage rectified value ARV) e

a raiz média quadraticaopt mean square- RMS), os quais sado geralmente computados,
sem qualquer pré-processamento dos dados, pelagbegu2.1 e 2.2 (Farina e Merletti,
2000).

1 N
ARV:NZM (2.1)
i=1
RMS= %i X (2.2)

i=1

ondex sdo as amostras do sinaNeo niamero de amostras do segmento considerado. As
variaveis de amplitude séo, na verdade, uma r&t#fic do sinal eletromiogréfico original:
ARV é o caso linear e RMS é o caso quadrético. &passentam uma relacdo monoténica,
algumas vezes linear, com a forca desenvolvida asculo (Merletti e Parker, 2004).
Também a energia do sinal amostrado (Smith, 198#)nida pela equacédo 2.3, pode

fornecer informacéo util sobre o comportamentoidal gle EMG-S.

E=> 4] (2.3)

Os estimadores espectrais normalmente utilizadas aa frequéncia médiamean
frequency— MNF), ou centrdide, do espectro de poténciainikf como o seu momento
de primeira ordem; a frequéncia medianzdian frequency MDF) definida como a
frequéncia que divide o espectro de poténcia ens ¢aates de igual poténcia. Esses

estimadores sao definidos nas equacdes 2.4 e&ifdfe Merletti, 2000).

= (2.4)




fmeci M

R=3R=

M
= i=Freq i

2R (2.5)

N~

ondeP; é ai-ésima linha do espectro de poténcld € o maior harmdnico considerado. A
analise espectral do sinal de EMG-S tem sido a@icedestudo da fadiga muscular, tanto
em contracdes voluntarias quanto nas eletricamestimmuladas (Merlettet al, 1990).
Farinaet al. (2002) sugeriram que a MNF e a MDF refletiiamecrutamento de novas
unidades motoras, progressivamente maiores e dgaidas, 0 que aconteceria até o final
do processo de recrutamento. Entdo essas variaweggriam um valor constante ou
decairiam. Contudo, a relacdo entre forca e ascieafsticas espectrais podem ser

confundidas por fatores anatdomicos (Faghal, 2002).

Durante contracdes dinamicas, varias caractersstipaincipalmente relacionadas a
geometria e a fatores anatémicos, podem influerc@garacao do sinal de EMG-S: o grau
de ndo-estacionaridade do sinal; o deslocamen&tiveldos eletrodos com respeito a
origem dos potenciais de acdo; as mudancas nasqutages de condutividade dos tecidos
gue separam as fibras musculares dos eletrodasdFa006).

Uma revisdo completa da metodologia, das aplicaghedos cuidados inerentes a

eletromiografia pode ser encontrada no trabalhdeltetti e Parker (2004).

2.2 DINAMOMETRIA ISOCINETICA

A dinamometria isocinética tem sido usada por n@dés 30 anos no teste e no
aprimoramento do desempenho fisico. O dinamémstariético (DI) é um dispositivo
que controla a velocidade do exercicio. Quanto rioa® é exercida sobre a alavanca do
dinamémetro, mais energia do membro em movimenabsdrvida pelo mecanismo de
controle e retornada como resisténcia adicionalmamyimento (Brownet al, 1995a;
1995b). Dessa forma, 0 movimento ocorre a uma igadde constante pré-determinada
durante a faixa de movimento denominada regidoatigac(oad range— LR) (Brown,
2000), onde o dinamdmetro impde uma carga extema@osicdo ao movimento. Na

verdade, a velocidade é constante apenas na atte dnde a carga imposta se iguala a
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forca muscular exercida. H& uma faixa de LR ondeelcidade oscila, quando o

dinamodmetro ainda est4 se ajustando a forca aplicad

Dinamo&metros isocinéticos sdo usados para progdsitmo (Keating e Matyas, 1996):
1. Coletar valores normativos para musculos de véetegorias de individuos.

2. Classificar o desempenho muscular como normal oupela comparagédo com
dados normativos ou com o desempenho de um gryeciéso de individuos.

3. Tracar curvas de torque que podem indicar a prasdacuma patologia ou

outras caracteristicas especificas.
4. Avaliar a eficacia de métodos de tratamento (réabéo) e/ou treinamento.

5. Investigar fatores correlatos as medidas de dinastrean(torque, poténcia,

velocidade e posi¢cdo angular) como, por exempldgssritores de EMG-S.

Um sistema atual de dinamometria isocinética, disgd na Faculdade de Educacéo
Fisica da UnB, € mostrado na Figura 2.2. Seussesuynossibilitam o teste e a reabilitacdo
das articulagbes do joelho, tornozelo, ombro, catmvantebraco e pulso nos modos de

operacao isocinético, passivo, isométrico, isotdeiexcéntrico reativo.

software
controlador

cintos para
| imobilizacido
dinamometro

Figura 2.2: Sistema de dinamometria isocinétical®xoSystem 3 Pro (modificado —
Biodex, 1998).
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A objetividade e reprodutibilidade do teste isotizgéo torna uma ferramenta valiosa para
a documentacdo do desempenho muscular e paraiacawvatla efetividade de programas
de exercicios fisicos. Com o método isocinéticmaxima forca muscular aplicada sobre
uma faixa de movimento pode ser mensurada, em @ieglidinamicas, quando a

velocidade pré-configurada é alcancada (BaltzopoallBrodie, 1989).

Em um grande nimero de aplicacdes, a dinamomet@niética possibilita a geracéo de
dados normativos (ver Quadro 2.1), de determingmgsulacées, para uso clinico e
treinamento desportivo (Goslin e Charteris, 197@nni, 1998; Ellenbecker e Roetert,
2003; Holmet al, 2008). Alguns dos parametros mais comuns saayira000):

» Pico de torquepeak torque- PT): € o parametro mais utilizado na literatira
representa 0 mais alto ponto na curva de torquerr®e@ntre a segunda e a

sexta repeticdo de uma série e depende da posigéaa(Osternig, 1975).

» Pico de torque pelo peso corporpédk torque to body weight PTBW): é a
normalizagédo do pico de torque, em relagdo ao pesgoral, utilizado na

comparacao entre individuos.

* Velocidade angular: velocidade de deslocamento dojunto membro-

alavanca, geralmente medida em graus por segufsglo (°

* Posicdo angular: é uma estimativa da funcdo musquia prové informacgéo
sobre propriedades mecanicas da contracao. Retaeséngulo da articulagao

e pode ser usada para avaliar o ponto em que aric® de torque.

» Faixa do movimentorgnge of motion- ROM): corresponde ao intervalo entre

a posicao angular de maxima flexdo e a de maxirensio.

» Trabalho totaltptal work— TW): é a quantidade total de trabalho produniao

Série isocinética, onde trabalho é o produto dgu®ipela distancia.

* Poténcia jower — PW): é o trabalho dividido pelo tempo necessaoa

realiza-lo.
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Quadro 2.1: Dados normativos gerados pela BiodediddeSystems, Inc.

normative database
CURRENT RECORDED NORMATIVE GOALS (ENGLISH UNITS)
JoINT MoVEMENT SPEED Peak TorauE/BW RANGE Fiex/Ext Rario | Ext Rot/INT Rot Ratio | Asp/Aop Raio | Dorsi/Puanar Ramo | EVER/INVER RaTio
AND Posimion DecRrees/SECONDS Maie Female Mae Female Mace Femae Mae Female Mae Femate Mae Femae
Lumbar Flexion 60 1141 121
Semi Standing 90 ® =
120
Lumbar Extension 60 150 | 162 * " 49 49
Semi Standing 90 133 139 i ® 59 59
120 145 150 & a 51 51
Shoulder External Rot. 60 13 17 10 13
Mod. Neutral 180 11 15 8 12
Ankle Dorsiflexion 30 13 17 16 21 26 39
Seated 60 11 15 15 20 31 43
120 9 12 11 14 39 54
Wrist Extension 60 2| 4 2 4 57 57
Seated 120 2| 4 2 4 97 97
* THE BIODEX NORMATIVE DATABASE IS A COMPILATION OF PUBLISHED INFORMATION TO BE USED AS UNILATERAL GOALS. PEAK TORQUE TO BODY WEIGHT IS EXPRESSED IN A
RANGE WHICH ENABLES THESE GOALS TO BE RECOMMENDED FOR VARIOUS GROUPS (PREPUBESCENT PATIENTS DO NOT APPLY)
© BIODEX MEDICAL SYSTEMS, INC.

Alguns desses parametros apresentam correlacde snt/ou com fatores externos.
Durante testes realizados no plano vertical como,egemplo, o de extensao-flexdo do
joelho, as for¢cas que agem sobre o sistema mendrarea séo a forca musculap)fe a

forga gravitacional (§, ilustradas na Figura 2.3.

Figura 2.3: Acéo da forga muscularffe gravitacional (§ durante o teste isocinético de
extensao do joelho (modificado - Baltzopoulos ed¥p1989).

Logo, o registro do torque pelo dinamdmetro devarlem consideragéo o efeito dg F

Nelson e Duncan (1983) apresentaram um método dasipnal para a correcéo do efeito
gravitacional durante a extensao-flexdo do joehanétodo mede, inicialmente, o torque
gerado pelo peso do conjunto membro-alavanca emposigdo angular especifica dentro
da ROM, quando o sujeito é orientado a deixar agpeompletamente relaxada. O torque

€, entdo, calculado automaticamente para cadadooaiggular dentro da ROM. Esse fator
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de correc¢do é adicionado ao torque produzido peleogmuscular que se opde a gravidade
(quadricepes, no exemplo da flexdo-extensdo ddgpebu subtraido para o grupo
facilitado pela gravidade (isquiotibiais). Sisterafigais, como o da Figura 2.2, dispdem de

recursos para efetuar essa COI’I’GQ@.O.

Na relacdo torque-velocidade, primeiramente ingadt por Thorstensson et al . (1976),
pode ser observado que o pico de torque ocorretardis, dentro da ROM, na medida em
que a velocidade cresce. Ja a magnitude do piaseqma tendéncia decrescente com o
crescimento da velocidade angular. Esse declinigpido foi atribuido aos diferentes
padrdes de ativacdo neuroldgica das unidades msatasadiferentes velocidades (Barnes,
1980). Ainda, os efeitos inerciais do movimentaisético podem interferir na avaliacéo

da velocidade e do torque, 0 que sera discutidor@ximo capitulo.

2.2.1 Prética de reabilitacao

As caracteristicas Unicas da dinamometria isociaét que consistem na resisténcia
variavel igual a forca muscular aplicada em coregdinamicas e na velocidade constante
pré-determinada — provém seguranca na reabilided@mcientes, com lesées musculares e
de ligamentos, e na estimativa do desempenho nausewh diferentes velocidades
(Baltzopoulos e Brodie, 1989).

O proposito de programas de reabilitacdo, apdésesesd procedimentos cirdrgicos, é
restaurar a fungdo muscular normal do membro ajetdds praticas de reabilitagdo, como
fisioterapia e esportes, o corpo humano € frequesriee visto como um conjunto de
segmentos interconectados, representando, por é&xeonp braco, ombro ou espinha
dorsal. A teoria por tras disso € a de que o mavimmde uma parte afeta as outras, como
uma reagdo em cadeia (Kisner e Colby, 2002): quantibpessoa caminha e d4 um passo
a frente com a perna direita, o tronco move-se frarde sobre essa perna, deslocando,
com ele, a pélvis do lado direito e provocando watacao, para tras, da pélvis do lado
esquerdo. Esse € um exemplo da “cadeia cinéticadgin. A cadeia cinética pode ser
aberta (o membro em movimento esté livre) ou feeh@dmembro em movimento esta

fixo em uma superficie rigida). Varios estudos &mliado e comparado a efetividade das
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duas cadeias cinéticas por meio do uso da dinamiamsobcinética, em particular nos

casos de recuperacoes referentes as lesdes defiggaonuzado (Brown, 2000).

Uma revisdo completa da metodologia e das aplisagdeexercicio isocinético pode ser

encontrada no trabalho de Brown (2000).

2.2.2 Fases do exercicio isocinético

O exercicio em um dispositivo isocinético é desqpibr trés fases distintas do movimento
(ver Figura 2.4a), segundo a literatura espec@dizatual: aceleracdo, regiao de carga
(geralmente dita de velocidade constante) e desacélo. Inerentes a essas fases existem
ocorréncias Unicas que podem confundir a interpéietalos dados resultantes de um teste
isocinético. Métodos padrbes de reducdo de dadosme, por exemplo, a técnica de
janelamentowindowing (Wilk et al, 1992) e o método de reducéo das extremidades (Tis
e Perrin, 1993) — consistem em remover as fasesealeragcéo e desaceleragéo de forma a
garantir que a analise de dados se dé sob as dendie velocidade constante. Contudo,
nenhuma das técnicas quantifica adequadamenteefatartde oscilacdo da velocidade
(velocity overshoot VO) que é resultante da resisténcia imposta gelamdémetro ao

membro em movimento.

Um membro (como perna ou brago) em exercicio igticim deve acelerar livremente até
uma velocidade pré-determinada e, entdo, desaceleréinal da ROM (Sapeget al,
1982). Essas duas fases sdo executadas sem ccimedafimposicdo de uma resisténcia
externa e, consequentemente, ndo deveriam sedecsdas na interpretacao de resultados
(Brown, 2000). Mas a auséncia de resisténcia rs&s fde aceleracdo (ACCaeceleration
phas@ e desaceleracdo (DEC deceleration phagendo é a Unica razdo para as
interpretacdes equivocadas dos dados: o artefatoscdéacédo da velocidade (VO) e o
artefato de impacto séo, também, causas de equsidecoterpretacdo (Brown, 2000). A

Figura 2.4b ilustra ambos os artefatos.
A oscilacdo da velocidade é um artefato de movimegoe ocorre quando o membro em

aceleracao ultrapassa a velocidade desejada emd@inetro tenta corrigi-lo, imprimindo-

Ihe maior resisténcia. Isso pode gerar dois efefggsum pico acentuado de torque como
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consequéncia do mecanismo de corregcao (\tilal, 1992; Brown, 2000) e (b) um curto
periodo de tempo onde a velocidade angular odeidai@ 2.4a) até a sua estabilizagdo na
velocidade pré-determinada (Sapegal, 1982; Cheret al, 1994).

O artefato de impacto tem um efeito similar ao d® ¥ é observado durante a
desaceleragdo, quando o dinamdémetro comeca agatavanca de movimento proxima
ao ponto de retorno: ao tentar evitar o impactoamieo, um pico acentuado de torque
ocorre (Brown, 2000).

210
(@) . Oscilagao da velocidade

= Desaceleragio
180 4 »

w
o

Regido de carga

Velocidade angular ()

= = Aceleragéo
60
30
\4 v
0
90 75 60 40 20 10
(b) 60
B >Regiéo de oscilagao Pico acentiiado .
50 da velocidade na desaceleragéao
o (artefato de impacto)
40
£
£ N\
o 30
3 .
g Pico acentuado
= 20 (oscilagao da velocidade)

90 60 40 20 10

Posigao angular (%)

Figura 2.4: Fases do exercicio isocinético e adsfda) velocidade angular; (b) torque
(modificado — Brown, 2000).

Tanto VO quanto o artefato de impacto produzem artamentos indesejaveis e séo
geralmente removidos, juntamente com as fases ADE® antes da analise de um teste

isocinético.
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Wilk et al. (1992) descreveram o uso de uma “janela isocaiétjue consiste na remoc¢ao
de todos os dados que ndo tenham alcancado ao n@&86sda velocidade pre-
determinada. Eles encontraram diferencas signifastentre os dados processados e 0s
nao-processados por essa técnica, concluindo cuecaeitribui para o aumento da
confiabilidade do teste isocinético uma vez queagaz de remover 0s picos de torque

resultantes dos artefatos de movimento e de impacto

Tis e Perrin (1993) sugeriram um método de reduighdados que consiste em eliminar
10° a partir do inicio e do final da ROM total. @ato, Brown (2000) alertou que isso
pode eliminar, também, a area de velocidade comstan que o pico de torque real ocorre,

invalidando por completo o teste isocinético.

Kurdak et al. (2005) propuseram um método que calcula a deridatmeta de primeira
ordem (ouirst-differenceem inglés) da velocidade angular e aceita fluteagioximas de
zero (0 = 0,2) como sendo isocinéticas. Eles namrdraram o artefato VO em seus
experimentos. Entretanto, pequenas flutuacdes alaidur segmento VO poderiam ser
erroneamente consideradas como isocinéticas cqiicagio pura dessa técnica. A Figura

2.5 ilustra essa situacao.

—_
T

(1° ordem)

o
T

Derivada discreta

=1 1 1
2.4 26 2.8
Tempo(s)

Figura 2.5: Exemplo de flutua¢cdes de um segmenta@i¥ndo devem ser consideradas
como isocinéticas.

Todas as técnicas mencionadas sao Uteis para dimiefeito dos artefatos mencionados.

Contudo, nenhuma é capaz de quantificar de forrataaexefeito de VO.

No préximo capitulo serdo apresentados: (1) a tetgua de instrumentacao integrada que
possibilita 0 uso combinado da DI e da EMG-S coramw de eletrodos; (2) o algoritmo

de segmentacdo utilizado para a quantificacdo @@a® do exercicio isocinético e para o
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estudo da influéncia de VO sobre esse exercicip;063 algoritmos tradicionais de
processamento de sinais. Também serdo mostradoasalgsultados parciais com o

objetivo de ilustrar os mecanismos propostos.
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3 PROPOSICAO DE ARQUITEURA DE INSTRUMENTACAO
INTEGRADA E DE ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO DE
SINAIS PARA A ANALISE CONJUNTA DA EMG-S E DA DI

Sao muitas as possibilidades de protocolos expetaisequando se combina EMG-S e DI.
Essa unido requer uma arquitetura de instrumentzeydaz de comportar as diversidades
de cada técnica, bem como necessita de recursogutaxionais especificos para dar
suporte a integracdo dos instrumentos e ao prouessa de sinais. Nesse sentido foi
concebida uma arquitetura de instrumentacdo indegeabaseada em computador com

énfase nos seguintes principios:

1. Arquitetura flexivel — combinacdo de protocolo isético com protocolo
eletromiogréfico, de quaisquer naturezas, integraral instrumentacao

independentemente de marca/modelo dos equipamentos.

2. Metodologia de sincronizagdo — acionamento assincoms instrumentos de
digitalizacdo e posterior sincronizacao por meicsih@l de pulsos gerado em

um sensor de posicéo, proporcionando facil operacao

3. Parametrizagdo — programacéo de protocolos e denp#&os associados ao
experimento, possibilitando a EMG-S com arranjogdres de eletrodos e a

analise individual ou conjunta das fases do exiereocinético.

4. Padronizacdo — padronizacao das técnicas de pancest digital de sinais,
com estimativa da velocidade de conducao, e datesirde armazenamento

dos sinais eletromiograficos e biomecanicos.

5. Automacéo — desenvolvimento de ferramentas comiputais, em MATLAB®
6.5, para a integracdo e analise de sinais de EMBf§ue, velocidade e

posicdo angular.

Este capitulo apresenta a arquitetura propostaserel@ os algoritmos computacionais
programados para a analise conjunta dos sinaisMis-& e DI, com destaque para o
algoritmo que segmenta o artefato de oscilacaetteidade como etapa independente no
exercicio isocinético. Os algoritmos classicos decgssamento de sinais, relatados na
literatura especializada, sdo descritos como furadidades de programas computacionais

desenvolvidos para trabalhar com arranjos linedeesetrodos de até 16 canais.
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3.1 ARQUITETURA DE INSTRUMENTACAO INTEGRADA

Uma arquiteturdlexivel pressupde independéncia de modelo/fabricante mpagicdo de
seus instrumentos. O esquema ilustrado na Figra 8Bm exemplo de configuracdo que
atende ao requisito da flexibilidade por consideqaenas as caracteristicas técnicas dos

equipamentos, sem levar em conta a sua origenbdedegao.

DinamoOmetro Software de controle
Eletygdo isocinético @ do dinamémetro
Software de controle \
do eletromidgrafo Q
Eletromiografo Painel de
controle

Sensor de posi¢do

Saidas analogicas
do dinamdémetro

Sinais
biomecanicos

.....

Conversor A/D

Software de controle
do conversor A/D

Figura 3.1: Arquitetura de instrumentagé&o integrada

Um problema inicial a ser considerado é o da redoluemporal dos sinais digitais
isocinéticos e de EMG-S. Em geral, os sistemasigializacdo de sinais embutidos nos
dinamb&metros isocinéticos utilizam taxas de amgstraem torno de 100 amostras/s, visto
que, de acordo com o critério de Nyquist (Smittg8)9sé&o suficientes para a minimizacao
do efeito de superposicdo de espect@stialiasing e para a recuperagcdo do sinal
analdgico original referente ao torque, velocidadmosicdo angular. Contudo, quando se
deseja estudar o comportamento desses sinais asdo@s aos eletromiograficos, taxas
em torno de 1000 amostras/s sao necessarias (Merlearker, 2004). Uma alternativa
para a digitalizacdo a taxas maiores é a conex@icaldas analogicas (torque, posicao e
velocidade angular) do dinamémetro isocinético acamversor A/D (Analdgico/Digital)
que seja compativel com a amplitude desses sineap&z de amostra-los na frequéncia
desejada. Isso possibilita a aquisicdo dos sir@iEMG-S e biomecéanicos com a mesma
taxa de amostragem. Se tal situagdo nao for possivéace da limitacao tecnoldgica da

instrumentacdo, o0s sinais biomecéanicos digitaligas® dinamOmetro deverdo ser
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interpolados para a mesma taxa de amostragemrans de EMG-S, condicdo necessaéria
a sua analise conjunta. Contudo, a amostragem aldassanalogicas € preferivel a
interpolacdo, visto que esta Ultima consiste em w@peoximacdo. Com relacdo a
quantizacao dos sinais na interface A/D, é nedesgae o comprimento da palavra digital
seja 0 mesmo utilizado no eletromiégrafo, ou sgjee, ambos tenham a mesma resolucéo
de quantizacdo. Recomenda-se que a palavra degifalde pelo menos 12 (doze) bits
lineares (Bergeet al, 2006). A compatibilidade entre o pdinamdmetro isocinético +
conversor A/D (amplitude dos sinais) e o paletromiografo + conversor A/D(tamanho

da palavra digital) é o que garante a reproduti@dile dos experimentos na arquitetura da
Figura 3.1. Desde que observadas as compatibikdagieando da reproducdo de um
experimento por outro grupo de pesquisadores, @ipa@mentos Nao precisam ter a mesma

marca e/ou modelo.

Outra questdo a ser tratada sirecronizacaodos sinais adquiridos, uma vez que ha dois
pontos independentes, na instrumentacdo, ondeitalid@gdo ocorre com alta taxa de
amostragem: 1) no eletromiografo e 2) no sistemeotwersdo A/D conectado as saidas
analdgicas do dinamémetro. Uma solucéo viadvel daptacdo de um sensor de posi¢cao no
corpo do dinambmetro para que seja produzido ursopelétrico a cada passagem da
alavanca de movimento. Como resultado, um tremutkog elétricos € gerado e enviado
simultaneamente ao eletromidgrafo e ao conversbr &/ffim de servir como sinal de
referéncia para a sincronizacao (por meio de sodtwapecifico) dos sinais biomecanicos
e de EMG-S.

Uma vez efetuada a montagem da instrumentacdocm de volta dparametrizacao
(configuracao) dos instrumentos e a sequéncia seopgara a execucao do experimento.
No diagrama mostrado na Figura 3.1, o primeiro gasmsiste na especificacdo do
protocolo isocinético. A instrumentacdo permite, alwordo com o fenébmeno a ser
investigado, que o pesquisador configure, utilizanol software de controle do
dinambmetro, a natureza do experimento, 0 nUmesgedes e repeticdes, e o intervalo de
descanso entre cada série. A partir disso, uman&sita da duracdo total do teste
isocinético, monitorado pelo dinamémetro, é caldaldduracdo total = tempo de cada
repeticdo * niumero de repeticdes * niumero de sériagervalo de descanso * (nUmero de
séries — 1)), acrescida de uma margem de aproxmeda 10% de folga e usada para

configurar o tempo de aquisicdo dos sinais de EMQ@ software de controle do

22



eletromiografo) e dos sinais biomecanicos (no swfwde controle da interface de
conversdo A/D). A adicdo da margem de folga é rs&cespara permitir o acionamento
assincrono dos equipamentos, além de tornar pbssimeeracdo de todo o instrumental
por um unico individuo. O valor de 10% foi deteradon de forma empirica e se mostrou
adequado a esse propoésito. ApOs o0 posicionamensujddo na cadeira e a fixagdo do
eletrodo no musculo a ser avaliado, ainda no estkdoepouso, o acionamento dos
equipamentos e respectivos softwares deve aconteeer seguinte ordem: 1)
eletromiografo; 2) interface de conversao A/D; iBlathdmetro isocinético. O experimento
€ entdo guiado pelo software de controle do dinag@nisocinético (Ultimo a iniciar e
primeiro a terminar) e se encerra quando os temppmgamados tiverem se encerrado em
todos os instrumentos. Tanto o eletromidgrafo quantonversor A/D poderiam iniciar a
sequéncia de acionamento. Aqui o eletromidrafostajerido em primeiro para manter
coeréncia com as interfaces computacionais desadasl Depois da aquisi¢ao, 0s sinais
sao tratados de fornmadronizada (recortados por série, sincronizados e procesgsatas

analise), utilizando-se as ferramentas computaisgaaa aautomacaao

3.2 ALGORITMO PROPOSTO PARA A DELIMITACAO DO ARTEFATO D E
OSCILACAO DA VELOCIDADE E DAS DEMAIS ETAPAS DO EXER CICIO
ISOCINETICO

Na literatura especializada, o segmento VO é eidendm geral, como parte da fase de
aceleracdo ou parte da regido de velocidade cdestda verdade isso parece ser um
equivoco visto que VO, por ser resultante da ingdmsde uma carga externa, ndo deveria
ser tratado como um segmento ACC. Por outro ldddaenbém nao pode ser considerado
um segmento de velocidade constante uma vez qua eetocidade oscila. Por definicao,

“isocinético” significa “velocidade constante” epresenta uma coincidéncia entre a
velocidade mecanicamente imposta pelo dinamémetwongovimento do membro sob

teste. Assim, uma “analise isocinética pura” naedmnter VO em sua extensao.

Com o intuito de identificar adequadamente as etajm exercicio isocinético e de
quantificar o efeito do VO sobre os descritoresr@heiograficos e biomecanicos, uma das
propostas deste trabalho € a elaboracdo de umitaligode segmentacdo capaz de

delimitar com exatiddo cada uma dessas etapas &8zievval, 2010a).
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O algoritmo consiste em dividir a regido de catdd)(do exercicio isocinético (ver Figura
2.4a), na qual o dinambémetro oferece resisténcim@amento, em dois segmentos: (1)
VO e (2) LR com velocidade constante (ou ILR isekinetic load range Seu
funcionamento pode ser descrito em cinco passgsir@3.2), descritos a seguir, 0s quais

ilustram apenas a dire¢édo de extenséo do exepaciofacilitar o entendimento:

1. Inicialmente, zero é atribuido a todos os valoresares que o valor médio do
sinal da velocidade angular. Assim, o sinal origifica deslocado para a

trajetéria da linha tracejada ilustrada na Figuga3

2. A técnica da derivada discreta de primeira ordeme, @prresponde a um filtro
passa-alta (Smith, 1998), é aplicada ao sinal dadto(linha tracejada do passo
anterior), evidenciando os pontos em que a tréget@ria bruscamente de zero
ao valor médio (pontos circulados). Destacam-sebéan, as regibes com
maior oscilacdo de velocidade, o que pode ser widemo trecho em negrito
da Figura 3.2b.

3. O segmento formado pelo trecho em negrito situattoe eos dois pontos
circulados €, entdo, delimitado para tratamentd-iura 3.2c mostra uma
imagem ampliada do segmento). Os seus valoresuahsadao determinados e
o valor médio desses valores absolutos é calcukadiigura 3.2d mostra esse
segmento com seus valores absolutos, destacamduaaréta que representa o

valor médio dos valores absolutos.

4. O algoritmo, entdo, parte do centro do segmentbigiara 3.2d em direcédo as
suas extremidades e identifica, a esquerda e #&adiceprimeiro ponto maior
gue a média dos valores absolutos (ou seja, g@e esima da linha reta),
marcando-os como 0s delimitadores do segmento dLdRie esta representado
pelos asteriscos ilustrados na Figura 3.2d.

5. Em seguida, a primeira aproximacao para o segnmédt@ estimada como a
regido entre o ponto da Figura 3.2b circulado a@sig e o primeiro asterisco,
a esquerda, mostrado na Figura 3.2d. Finalmente,ccimtuito de se adequar o
algoritmo ao critério da técnica do janelamento IVt al, 1992), o ponto
inicial de VO é ajustado para o primeiro ponto maio igual a 95% do valor
da velocidade angular pré-determinada. O resuliadbé mostrado na porcao
destacada em perspectiva na Figura 3.2e.
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Figura 3.2: Algoritmo para a delimitacdo de VO:dajensao do joelho a 60°s (linha
sélida) e pontos menores que o valor médio (linkeefada); (b) derivada discreta de 12
ordem (pontos circulados e linha em negrito); (opkacdo da linha negritada entre os

pontos circulados; (d) valores absolutos da lirdgritada entre os pontos circulados, linha
reta representando o seu valor médio e asterigimsithndo o segmento ILR; (e)
aproximacéo inicial e final de VO. (modificado -h8a@rtzet al, 2010a).
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3.3 INTERFACE VISUAL PARA A SEGMENTACAO DAS SERIES
ISOCINETICAS

Toda grandeza mensurada ou estimada (EMG-S, toxglecidade e posigdo angular)
durante um experimento com a configuracdo da Figukdica registrada em um longo
sinal digital que inclui todas as séries do expenita isocinético (uma série € um conjunto
de repeti¢cdes associadas a um protocolo isocinésigecifico), bem como os intervalos de
descanso entre elas. Isso € desejavel para fadilitenuseio da instrumentacao, contudo,
as andlises de dados devem ser feitas série a Bés@ interface visual (ver APENDICE
A) foi concebida para efetuar o recorte das séagsrtir do sinal longo, e armazena-las
em arquivos separados (ver Quadro 3.1), permitprdezessamentos independentes. O
procedimento é feito visualmente por meio da ma@walp inicio e do fim dos trechos a
serem segmentados. Nessa demarcacdo nao é necedsi@mir os segmentos com

exatidao, apenas informar trechos que contenhamaadaformacao de uma série.

A Figura 3.3 apresenta um exemplo dessa segmentagsteando um canal do sinal de
EMG-S, o sinal da posi¢cdo angular proveniente daasanaldgica e trés trechos
demarcados contendo, cada um, uma série com deirciegs. Neste exemplo, os sinais de
EMG-S e biomecanicos ainda ndo estao sincroniz@dwoslinhas pontilhadas na Figura
3.3), e o0 sinal de EMG-S apresenta-se ligeiramadieantado em razdo da sequéncia de
acionamento dos instrumentos. No caso de protoexjpsrimentais com uma Unica série,

esse procedimento de segmentacao é desnecessario.
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Quadro 3.1: Arquivos gerados em cada etapa de pariexento isocinético-
eletromiografico com trés séries de extensao-fl¢&ae/s-300°/s) executadas pelo sujeito
“S01”, com intervalo de um minuto entre as séries.

Aquisicéo de Segmentador Pré-processador
sinais . Saida
(origem) Entrada Salda Entrada (banco de sinais da série)
EMG-S.hin EMG-S.bin EMG-S_S1.bin (Série 1) S01_1min_60x300_S1_INFO.mat
(eletromiégrafo) EMG-S_S2.bin EMG-S_S1.bin S01_1min_60x300_S1_EMG-S.mat
EMG-S_S3.bin BIOMEC_AD_S1l.txt S01_1min_60x300_S1_DIN.mat

BIOMEC _AD.txt
(conversor A/D)

BIOMEC_AD.txt BIOMEC_AD_S1.txt
BIOMEC_AD_S2.txt

BIOMEC_AD_S3.txt

BIOMEC_DIN_S1.txt
BIOMEC_DIN_S2.txt
BIOMEC_DIN_S3.txt
(dinamdémetro
isocinético)

BIOMEC_DIN_S1.txt

(Série 2)
EMG-S_S2.bin
BIOMEC_AD_S2.txt
BIOMEC_DIN_S2.txt

(Série 3)
EMG-S_S3.bin
BIOMEC_AD_S3.txt
BIOMEC_DIN_S3.txt

S01_1min_60x300_S1_DINi.mat
S01_1min_60x300_S1_AD.mat

S01_1min_60x300_S2_INFO.mat
S01_1min_60x300_S2_EMG-S.mat
S01_1min_60x300_S2_DIN.mat
S01_1min_60x300_S2_DINi.mat
S01_1min_60x300_S2_AD.mat

S01_1min_60x300_S3_INFO.mat
S01_1min_60x300_S3_EMG-S.mat
S01_1min_60x300_S3_DIN.mat
S01_1min_60x300_S3_DINi.mat
S01_1min_60x300_S3_AD.mat

Nota. Significado das siglas que denominam os arquiEdG-S = sinais de eletromiografia de superficie; BEL = sinais
biomecanicos; AD = sinais provenientes do conveasatogico digital; DIN = sinais provenientes doathdmetro isocinético; DINi =
sinais DIN com resolugdo aumentada por interpola&io= série nimero #; INFO = arquivo com as infagéies do experimento
realizado.

(@) EMG-S b) EMG-S - Trecho 1
—T1—} T2 } I f T I
f-s1 f-s2 f s1 I
400 . 400
0} 1 om
Z O ¢ . 0
|
200t ! 1 200
-400 L ' : .
: s r s -0
: x 10°
| Posigao Angular
1 . . . 1
of ’ | ]
: l—
At 1 I’ _
|H
2 . . L
0 1 2 3 4 5
x 10°

Figura 3.3: Segmentacao das séries isocinéticasings longos de EMG-S e de posi¢éo
angular, demarcados nos trechos T1, T2 e T3 quérmomespectivamente, as seéries S1,
S2 e S3; (b) ampliacdo do trecho T1, ilustrandbCaglez) repeticdes da série S1 e o
atraso do sinal de posicéo angular.

27



3.4 CONSTRUCAO DOS BANCOS DE SINAIS

A construcdo dos bancos de sinais passa pela sipacdo, ajuste das escalas e
determinacao da faixa Util dos sinais para ané8sbwartzet al, 2008a). Inicialmente, 0s
sinais biomecanicos adquiridos a partir das sadakgicas do dinamdmetro sao filtrados
para a minimizacao do ruido branco e obtencaordd de tendéncia, com base no estudo
de Piferet al, (2008). Eles realizaram um comparativo entrerabigwaveletsexistentes e
procuraram, dentre as diversas combinacdes pos&ivee o tipo e a ordem davelete o
nivel de threshold aquelas que melhor recuperassem o0s sinais asgi@a melhor
resultado foi conseguido com banco de filt@avelet Daubechie 3, com 5 niveis de
resolucdo e sem uso tlweshold Na analisavavelets um sinal pode ser visto sob a otica
da sua aproximacéo (componentes de baixa freqyénda seu detalhe (componentes de
alta frequéncia). Para sinais como o torque, acfost a velocidade angular, o contetdo
de baixa frequéncia (tendéncia) conserva a maiantglade de informacdo do sinal
original, é a que prové identidade ao sinal. Addem aqui sugerida consiste na remocgao

dos detalhes de alta frequéncia, conforme iluskigara 3.4.

Torque

S

‘ 15
‘ 1
Y v

passa-haixa passa-alta

v v

2 0.04
Al D1
0.02
15
0
1
A -0.02
passa-baixa passa-alta
' '
2 0.04
A2 D2
0.02
15
0
L | -0.02
passa-baixa passa-alta
A4
2 0.02
A3 D

0.01

15
0

1
0.01

05 -0.02

Figura 3.4: Banco de filtrosaveletem trés niveisS € um trecho do sinal de torque €
a aproximacaom eDn é o detalhe (n =1, 2, 3).
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A sincronizagdo, entdo, se da no ponto da maximelegéo-cruzada entre os trens de
pulsos enviados ao eletromiégrafo e ao convers@r @&kr Figura 3.1). Um modelo
analitico simples de dois sinaig € X;) que possuem a mesma forma e estédo atrasados no
dominio do tempo discreto, um em relacdo ao oydoale ser descrito pelo modelo a

sequir:

X = §(n) +w,(n)
X, = 8(n=6)+w,(n)

(3.1)
onde6 é o atraso entre os dois sinaign) (k = 1, 2) é assumido como o ruido branco,
gaussiano, independente, com média zero e iguiine@c®. A funcéo de correlagéo-
cruzada normalizada de dois sinais como os da équad € dada por (Naeije e Zorn,
1983):

2:‘:1)(2(”+T)X1(n) _RL,()_ 1
ey Gm 9% 200,

P1,(7) = [012 '*'0-22 —-&(7)] (3.2)

ondee é a funcéo erro quadratico:
- 2
& (1) =D [%(n+7)—x(n)] (3.3)
n=1

O méaximo da funcéo de correlacdo-cruzada coin@de @ minimo da funcae (Lo Conte
e Merletti, 1995; Merletti e Lo Conte, 1995) e aeoguando o sinat, do modelo da
equacado 3.1 é adiantado de Entdo, o deslocamento do tempo onde a funcdo da
correlacdo-cruzada € maxima pode ser usado comestimador d&) (Parker e Scott,
1973). Assim, o algoritmo de sincronizacdo conssteencontrar o atragbentre os dois

trens de pulsos.

A adequacao da escala dos sinais biomecanicosaédieiacordo com as especificacoes
técnicas das representacdes analdgicas do torgsedp e velocidade angular. Isso
depende da marca e do modelo do dinambémetro ufamoexemplo, na Figura 3.3, a

posi¢do angular (expressa em Volts) foi adquirigarir das saidas analogicas do Biodex
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System 3 Pro, cujo manual do fabricante (Biode®8)%elata um fator de escala de 13,64
mV/°. A fim de permitir o0 uso do modulo Pré-progeks com os diversos modelos de
dinamémetros comercialmente disponiveis, ele fasedeolvido para se adaptar as
caracteristicas de cada equipamento a partir désnetros de configuracéo ilustrados na
Figura 3.5 (que corresponde a um arquivo de lertarpadréao “mat” do MATLAB®). Sua
estrutura contém as informagfes referentes ao @meipto, ao tipo do teste isocinético
executado, aos fatores de escala de cada grandslidan® aos pontos da escala onde a
tensado de saida analdgica é zero Volt. Ao se paepar banco de sinais, um arquivo nesse
formato deve ser selecionado para que os algorism@slaptem a configuracdo desejada.
Na prética, ndo basta extrair os valores express®sanuais dos fabricantes. Na verdade,
0s parametros devem ser ajustados de forma a cseamperefeito deffset(variacdo na
tensdo de entrada de um circuito elétrico requerata produzir uma tenséo de saida igual
a zero quando nenhum sinal é aplicado na entradima maneira de encontrar 0s
parametros adequados € aferi-los diretamente pmr daeinterface A/D, manipulando a
alavanca de movimento. Por exemplo, para identiicponto de zero Volt do sinal de
posicdo, basta movimentar a alavanca até o moneemtue a interface A/D registrar zero

Volt no canal de posi¢cdo. Os demais parametrosmpaee encontrados de forma analoga.

1 2
1 'Dinamdmetro’ ‘Biodex System 3 Pro’
2 | Teste isocinético’ 'knee-extension-flexion’
3 |'Ponto de zero volt {%)- sinal posigéo’ 90
4 |'Fator de escala (/) - sinal posigao’ 0.01364
5 'Ponto de zero volt (°/s) - sinal velocidade’ 0
6 |'Fator de escala (V/[%s]) - sinal velocidade’ 0.01
7 |'Ponto de zero volt {(Nm) - sinal torque’ 0
8 'Fator de escala (V/Nm) - sinal torque’ 0.00663

Figura 3.5: Parametros para o ajuste de escalsimls biomecanicos.

Vérios arquivos como o da Figura 3.5 podem serosapara representar as diversas
combinagcfes dinamdmetro/teste isocinético. Ao anioi programa computacional para a
criacdo dos bancos de sinais, o operador preclsai@®ar o arquivo de configuracao
correspondente & combinacdo em que os dados fatados. O ajuste da escala dos
sinais biomecénicos se da, entdo, pela equagéo 3.4.

| FatorEscad) (3.4)

int erface-serial

s(n)ajustado = PontoZeroVlt + (S(n)
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A faixa 0til para a analise dos resultados compteentempo de execuc¢do de uma série do
teste isocinético. A identificacdo dessa faixa pasasinais digitalizados pelo conversor
A/D é baseada na mesma faixa definida, pelo softwamtrolador, para os sinais
digitalizados no dinamoémetro £a100 amostras/s). No primeiro passo, a resolucétesle
ultimos é igualada a dos primeiros pela técnicantigpolacacsplinede ordem cubica (De
Boor, 1978). Depois, os sinais interpolados saorsmzados com os do conversor A/D,
utilizando-se o modelo da equacao 3.1. Encontradoesnto inicial e o final da série, os
sinais do conversor A/D e os EMG-S sao recortadasr@zenados em novos arquivos
“mat”. Também séo gravados nesse formato os dimaipolados, os do dinamdmetro e as
informacBes sobre a seérie (codigo do sujeito, pakora, equipamento...). O conjunto
desses arquivos € definido como o “banco de simaserie. O Quadro 3.1 exemplifica os
arquivos gerados em cada etapa de um experimertioésico-eletromiografico com trés
séries de extensdo-flexdo (60°s—300°/s) executaelassujeito hipotético “S01”, com

intervalo de um minuto entre as séries.

3.5 ANALISE DE SINAIS

Uma vez construidos os bancos de sinais, os atgugitle analise podem ser usados para a
investigacdo do comportamento das variaveis bioniegs e de EMG-S, mediante a
informacé&o de parametros como: natureza do exer@gucinético ou isomeétrico), origem
das variaveis biomecanicas (sinais interpoladcadowiridos pelo conversor A/D), direcao
do movimento (extensado ou flex&do), etapas do esterisocinético (aceleracao, oscilacao,
velocidade constante e desaceleracdo), critérieedenentacdo do sinal dentro da série
(posicdo angular ou quantidade de energia do sieaEMG-S) e tamanho da janela

deslizante para o calculo dos descritores de EMG-S.

O banco de sinais de uma série é recuperado a partieitura do seu arquivo de
informacgdes. Depois de carregados, é feita umiaéeda qualidade dos sinais de EMG-
S. Isso € necessario devido a possibilidade deaconacao desses sinais por diferentes
fontes de ruido (De Luca, 1997). O critério de miaale utilizado se baseia na
determinacdo da relacdo sinal-ruido (discutido ayoitalo 4, secdo 4.2, subsecao 4.2.4)
definida na equacéo 4.3 e reescrita, aqui, na é@qua® em funcdo de sinais captados

durante a contracdo muscular e com o musculo eausep Um segmento de sinal com o
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musculo em repouso pode ser extraido dentre a gkeale duas séries (como mostra o
sinal de EMG-S da Figura 3.3a) ou ser adquirideseparado.

R M%on racéo
SN |%ontra(;e”xo/ repouso = 20|oglo R'\/l—tg [d B] (3 . 5)

epouso

Os algoritmos de analise foram escritos de formadescartar 0s sinais com
SNRontraczorrepoustnenor que 20dB. Esse critério € motivado pelasideracdes discutidas

no capitulo 4.

Uma modalidade de deteccdo para estimativa da QW a&aual se pode realizar uma
filtragem espacial (Merletti e Parker, 2004; Schwat al, 2007; Schwartet al, 2008b) é

mostrada na Figura 3.6. Inicialmente, o Analisgatecisa encontrar o melhor conjunto de
trés sinais diferenciais consecutivos (como oxig D2 e D3 da Figura 3.6) a ser usado

no calculo dos descritores de EMG-S, dentre todasanais do arranjo linear.

m + D1
) - Canais e
r s DD1 estimativas:
PN - °DD1 e DD2
+ D2 o —CVeCC
D R - °D2
) —= | _RMS, ARV,
@ + MNF e MDF
- D3

Figura 3.6: Esquema de aquisi¢cdo de sinais eledgrnadficos com canais diferenciais
simples (D1, D2 e D3) e com diferenciacao duplal@DD?2).

O critério de escolha do trio consiste em se detenmo maior coeficiente de correlacao
(CC) entre dois sinais duplamente diferenciados)([2DD2 na Figura 3.6). No caso de
empate, sera escolhido o conjunto onde D2 apresantaior relaGdo SNRraczoirepouso
Uma vez encontrado o melhor trio, ou tripldtgplet), de sinais de EMG-S, os descritores
eletromiogréaficos de amplitude (RMS e ARV) e deqf@ncia (MNF e MDF) sao
estimados a partir do sinal D2, de acordo com dpsaclassicas descritas em Farina e

Merletti (2000) e apresentadas no capitulo 2. Raralocidade de conducdo, o método da
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comparacao espectrapectral matching(Farina e Merletti, 2004; Fariret al, 2004) é
aplicado aos sinais DD1 e DD2. Os calculos sdouadets sobre o sinal de EMG-S
resultante da combinacdo dos parametros definidi@sganalise. A Figura 3.7 mostra um
exemplo em que a investigacédo se da na direcaateleséo entre as posi¢coes 100° e 40°.

O sinal resultante € mostrado na Figura 3.7c.

As variaveis biomecéanicas sdo estimadas para egudigdo da série, dentro da regido
delimitada pelas etapas do exercicio isocinétitecsmadas e pelos critérios escolhidos de
segmentacdo do sinal dentro da série, nessa o8fmntalculados o trabalho total (TW), o
pico de torque (PT), o pico de torque pelo pesparat (PTBW), a poténcia (PW) e a

extensdo do movimento (ROM), de acordo com asigéés em Brown (2000).

(a) Posigao Angular

1 1 1

- -

o

[

P f—--
()]

o -

10 12 14 16 18 20
Tempo (s)
(b) Recortes EMG

-1000 | | | | |
0

Figura 3.7: Analise da extensao do joelho a 6(8)drecho de 100° a 40°; (b) trechos do
sinal de EMG-S correspondentes a faixa de 100°;g@0sinal concatenado resultante.

Outra maneira de se delimitar a regido de analis®bemando a quantidade de energia do
sinal de EMG-S dentro de cada repeticdo da séigaatir do ponto do pico de torque. O
pico de torque foi escolhido como referéncia endioada relacéo direta entre a magnitude
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do sinal de EMG-S e a forca muscular produzidal{ea, 1997). A Figura 3.8 ilustra os
casos de 100% e de 50% da energia, para duasciegsetia série, onde a enerBidoi

definida pela equacao 2.3.

(@) Energia EMG-S (100%) (b) Energia EMG-S (50%)
800 — , 800 — ,
pico de torque pico de torque
500 na repeticéo BO0 na repeticao —
400 400
200 200
2 0 ‘37' 2 0
-200 -200
-400 -400
600 F—100%— F—100%— — -600 F50%- F50 %] —
-g00 L ! -go0 L !
2 4 5} 2 4 5]
EE— Tempo (s)

Figura 3.8: Segmento de sinal de EMG-S, em cad#i¢do, tendo como centro o pico de
torque: (a) 100% e (b) 50% da energia da repeticao.

Os resultados das analises podem se gravados amaargontendo informacdes sobre as

condicOes e os parametros especificados, bem comedultados encontrados.

O préximo capitulo descreve o protocolo experinmentdizado, aborda técnicas de
gualidade de sinais, ilustra o ciclo completo dhcapdo dos recursos computacionais e
testa os algoritmos para a delimitacdo de VO e pamstimativa da velocidade de

condugao.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodokgiplicados aos experimentos de
laboratorio. Inicialmente € descrito o protocol@ermental utilizado na construcdo dos
bancos de sinais. Em seguida sdo discutidos aspdatqualidade do sinal de EMG-S.
Depois, o0 algoritmo para a delimitagdo de VO éatlstpor inspec¢do visual com base no
protocolo definido. Entdo, um exemplo pratico itasb ciclo completo da aplicagdo dos
algoritmos propostos no capitulo anterior. Por finaJgoritmo de estimativa da velocidade
de conducédo € também testado, comparando-se osesitados aos dsoftware de

controle do eletromiografo.

4.1 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Um protocolo para a execucdo de exercicio resistidanético de intensidade maxima,
baseado em contrages dinamicas de extensao Ho joet velocidades de 60°s e 180°s,
foi configurado na arquitetura de instrumentacapgpsta (Figura 3.1), seguindo praticas
reconhecidas do teste fisico isocinético (BrowrQ@C da aquisicdo eletromiografica de
sinais (De Luca, 1997). Participaram do experimést¢dezesseis) sujeitos saudaveis e do
sexo masculino, com idade de 26,8 + 4,7 anos,aatterl,76 + 0,05 m e massa corporal de
79,2 + 9,4 kg, sem histérico de doencas ortopediddes leram e assinaram
voluntariamente um termo de consentimento (Apéndijeantes de participar do
experimento, o qual foi aprovado pelo Comité decé&Etdla Faculdade de Salde da
Universidade de Brasilia (UnB) (Apéndice B). Esteot@colo foi elaborado por
especialistas do Laboratério de Biomecéanica dal&ada de Educacgdo Fisica da UnB,
com foco em pesquisa de Mestrado desenvolvida tequedade académica (Celes,

2009), tendo os dados experimentais servido aguabtepresente trabalho.

Um dinambmetro isocinético modelo Biodex Systenr@ [Biodex Corporation, Shirley,
NY, EUA), como o da Figura 2.2, foi calibrado egaeado para a realizagcdo de exercicios
controlados da articulacdo do joelho no modo is&@o concéntrico (Brown, 2000). O
software de controle usado para o dinamémetro Bysiem 3 (Biodex Medical Systems,
Ver. 3.40 de 17/05/2006). A configuragdo da ROMdtetuada conforme os passos da
Figura 4.1: 1) a articulacdo do joelho foi passigate movida até a posicdo 0° de
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extensdo, 0 que corresponde a maxima extensdov@ips2) depois, o joelho foi
flexionado cerca de 5° a 10° para uma posicdo démé configurada, no software de
controle do dinamdmetro, como 0 ponto de extensa@ixima para 0 experimento (parada
mecanica da extensao); 3) entdo, o ponto de flex@aima (parada mecanica da flexao)
foi definido de modo a garantir uma faixa de mowitnede 85° O procedimento de
compensacgao da gravidade foi executado de acomd@s®equéncia de passos guiada pelo
software de controle System 3. Esse procedimegtegente com o de Nelson e Duncan
(1983), onde o torque resultante do peso do comjun@mbro-alavanca € medido em uma
posicdo angular especifica dentro da ROM, com aapelo sujeito completamente
relaxada, e um algoritmo computacional calculatorfde erro e efetua as correcdes para

cada posicao.

Extensao
A 5T passo 1
T passo 2
135
Flexao
85'= ROM

r
¢

pas"so 3

Figura 4.1: Configuracdo da ROM: Passo 1 — a daijéo do joelho é movida até a
posicdo 0° (maxima extensdo); Passo 2 — o joellexiénado até uma posi¢do confortavel
(de 5° a 10°) onde marca-se a “parada mecanicaelaséo”; Passo 3 — a “parada
mecéanica da flexdao” é definida de modo a garamia taixa de movimento de 85°.

(modificado — Biodex, 1998).

As saidas analogicas do dinamoémetro (interface BB-igura 4.2a) foram conectadas a
um adaptador (construido no Laboratorio de Biomieearrigura 4.2b) com uma entrada
DB-15 e trés saidas BNC (uma para cada sinal: osamgular, torque e velocidade
angular) ligadas a uma placa de conversdo A/D dgiai-digital) modelo BNC-2120
(National Instruments, TX, USA) (Figura 4.2c) paea digitalizacdo dos sinais
biomecanicos a uma taxa de 2048 amostras/s e ¢ésolde 12 bits, utilizando-se o

software Labview v5.1 (National Instruments, TX,A)S
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(a)
o) 8 RESERVED [DO NOT CONNECT]
o 15 NO CONNECTION
o7 RESERVED [DO NOT CONNEGT]
o 14 NO CONNECTION
ol®6 RESERVED [DO NOT CONNECT]
o 13 NO CONNECTION
o2 SYNC-QUT
& 12 NO CONNECTION
& 01T NO CONNECTION
o 3 VELOCITY
o—0 __coMMON
E
o o715 RESERVED [DO NOT CONNECT]
\C, 1 COMMON

Figura 4.2: Conexao do dinamdmetro ao conversor. /Ppinagem da interface DB-15
do Biodex System 3 Pro; (b) adaptador DB-15/BN¢r@nversor A/D BNC-2120
National Instruments.

Esse procedimento foi estabelecido para se ademuasolucdo temporal dos sinais
biomecéanicos a dos sinais de EMG-S — condi¢do sédagara a analise conjunta — visto

que a conversdo A/D interna do dinamdmetro isoica@tcorre a apenas 100 amostras/s.

Para a aquisicdo dos sinais de EMG-S, registradmnte as contracdes isocinéticas do
musculo vasto lateral, inicialmente determinou-seegido de boa propagacdo do sinal
mioelétrico (De Luca, 1997; Masudd al, 1985). Nessa identificacdo, utilizou-se um
arranjo linear semi-flexivel de dezesseis eletraa®s em forma de barras de prata de 10
mm (comprimento) por 1 mm (largura) e distancieeneletrodica de 5 mm (LISIN
Politecnico di Torino, Ottino Bioelettronica, Riwab, Italia), colocado ao longo da direcéo
da fibra muscular (Merletti e Parker, 2004). O @ajoade eletrodos foi acoplado a um
eletromiografo multicanal EMG-16 (LISIN-OT Bioelethica Snc, Torino, Italia)
configurado para digitalizar os sinais a taxa dé828mostras/s (resolucdo de 12 bits) com
ganho 2000. O EMG-16 filtra o sinal adquirido com filtro de Bessel passa-faixa de 42
ordem e largura de banda de 10-500 Hz a -3 dB.ftwae de controle do EMG-16
utilizado foi o EmgAcq v1.0 (Centro do BioingegreerPolitecnico di Torino). ApGs uma
contracao isométrica maxima, na posi¢cao 60°, camcdo de 5 segundos, identificou-se a
zona de inervagéo por inspecéo visual da tela tiwa® EmgAcq (Figura 4.3). A zona de
inervagdo se localiza no ponto onde h& a inveredase do sinal de EMG-S. No exemplo
da Figura 4.3, ela esta entre os eletrodos 9 Erddbntrada a zona de inervacéo, o arranjo
de eletrodos deve ser posicionado entre ela e idoretps tenddes (extremidade do

musculo). A esse local d4-se 0 nome de regido d@lmpagacao.
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O arranjo de eletrodos secos foi, entdo, retiradoegido de boa propagacdo demarcada
sobre a pele (Figura 4.4a) para orientar a fixalghom arranjo linear semi-flexivel de oito
eletrodos (Ottino Bioelettronica, Torino, ltalidigura 4.4b) e distancia intereletrodica de
5 mm. Arranjos semi-flexiveis sdo mais adequados @uisicdes em contragdes
dindmicas, pois reduzem o ruido proveniente ddaoede movimento (Farinat al,
2004). Esses eletrodos séo constituidos de ban@aessas sobre uma fita flexivel que foi
fixada a pele do sujeito por uma espuma com d@gla &desiva. O arranjo de eletrodos e a
espuma bi-adesiva possuem orificios para insergadgetl condutor que os torna menos
sensivel ao artefato de movimento. Foram depositd@qL de gel condutor em cada
fenda (Figura 4.4b) por uma micropipeta HTL (PaddniUm eletrodo de referéncia foi
colocado na regido patelar (Figura 4.4a) em umapdistante da regido de contracéo, com
a finalidade de exclusdo da por¢cdo comum dos s{n@ido) na amplificacdo diferencial
(De Luca, 2002).
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Figura 4.4: Demarcacéao da regido de boa propaghx&mal mioelétrico: (a) arranjo
semi-flexivel de 16 eletrodos secos e eletrod@fiFéncia na regido patelar; (b) fixacdo
do arranjo semi-flexivel de 8 eletrodos e aplicaddgel condutor. (modificado — Pereira,
2009).

Um sensor de posigao (sistematiigger), composto por uma chave magnética (fixada no
corpo do dinambmetro) e por um ima (fixado na hdstenovimento) (Carmo, 2003), foi
adaptado a instrumentacdo para registrar o tempto ede cada extensdo do joelho,
enviando essa informacdo simultaneamente ao elégoafio e ao conversor A/D, na
forma de um trem de pulsos elétricos, como ilustrad Figura 2.2. Isso visa a
sincronizacao posterior dos sinais de EMG-S e bidmeos (Schwartzt al, 2008a)
mesmo com o0 acionamento assincrono dos equipaméntigura 4.5 ilustra um circuito

esquematico do sistema tligger.

1 Ko
472" 1
saida
22 KO <
=12V
1 KO
i

Figura 4.5: Representacdo esquemética do circaisedsor de posicdo magnético
(sistema derigger) (Carmo, 2003).

O Quadro 4.1 mostra a relacdo dos recursos utiizawh protocolo experimental. Os
equipamentos, entdo, foram acionados na seguitéenoreletromiografo, conversor A/D e
dinambmetro. Cada sujeito realizou 3 (trés) sédeslO (dez) repeticdes concéntricas

maximas de extensao a 60°s, com descanso de loneiniie as séries. Apds 20 (vinte)
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minutos as 3 (trés) séries foram repetidas a 188%8 0 mesmo descanso entre as séries.
Um comando verbal consistente e moderado (senspfiorealizado durante a execugcao
de cada série — com a finalidade de obter o maxémdimento de cada sujeito — e nenhum
retorno visual, pela tela do computador, ficou didpel aos participantes (McNagt al,
1996).

Finalizadas as séries, os algoritmos computaciodaiscritos no capitulo 3 foram
utilizados para o tratamento dos sinais bruto$oea a percorrer as seguintes etapas: (1)
recorte das seéries (segmentacao do sinal longo3ir@onizacdo dos sinais biomecanicos
e de EMG-S; (3) ajuste da escala e a conversdonaade Volt para as unidades
caracteristicas de cada sinal biomecanico; (4)isen@lo comportamento dos sinais e

investigacdes especificas.

Quadro 4.1: Relagéo dos recursos utilizados n@potit experimental.

Recurso Tipo Modelo Fabricante
D|namop1_etro hardware Biodex System 3 Pro Biodex Medical Systems, Inc.
Isocinético
System 3 software Ver. 3.40 de 17/05/2006  Biodex Medical Systems, Inc
Conversor A/D hardware BNC-2120 National Instruments

Adaptador DB-15/BNC  hardware — Laboratorio Biomecanica -

unB
- Laboratorio Biomecéanica -
Sensor de posicdo hardware — UnB
Eletromiégrafo hardware EMG16 LISIN-OT Bioelettronica Snc

Arranjo linear semi-
Eletrodo hardware flexivel com 16 eletrodos LISiN Politecnico di Torino
secos (Ag-AgCl)

Arranjo linear semi-
flexivel com 8 eletrodos

Eletrodo hardware (Ag-AgCl) para gel LISiN Politecnico di Torino
condutor
EMG Acquisition software Ver. 1.0 LISiN Politecnico di Torino
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4.2 CUIDADOS REFERENTES A QUALIDADE DO SINAL DE EMG-S

Sinais de eletromiografia de superficie séo fretpmante sujeitos a ruidos e artefatos, os
quais, do ponto de vista funcional, sdo definidosy@ qualquer informagéo indesejada
incorporada ao sinal eletromiografico e cuja origgtuém de uma fonte ou acontecimento
nao caracterizado por atividade muscular (fontétieds, eletromagnéticas, eletricidade
estatica, deslocamentos bruscos e outros). Depadodinintensidade, tais efeitos podem

tornar proibitiva a utilizacdo desses sinais nastigacado de fendmenos fisioldgicos.

De forma geral, as analises temporal e espectrahtdsinal podem indicar a presenca de
ruidos ou artefatos, contudo podem nao ser sufesguara identificar a sua origem e nem
para eliminar os seus efeitos. Portanto, o melhfazer € tomar ao maximo os cuidados
necessarios para que ruidos e artefatos sejamdesitalambém importante é o

estabelecimento de patamares de qualidade pamtacado de sinais de EMG-S.

42.1 Artefato de movimento

Um artefato bastante comum é o artefato de movimmgué ocorre quando um eletrodo
desliza sobre a pele, gerando um potencial elégéspairio. Nesse sentido, técnicas atuais
de aquisicdo de sinais de EMG-S, como a identdficata regido de boa propagacéo do
sinal e o uso de eletrodos flexiveis com a aplicad@ gel condutor, descritas na se¢éo
anterior (ver figuras 4.3 e 4.4), foram utilizadkes forma a reduzir significativamente a

possibilidade de ocorréncia dos artefatos de mavione

4.2.2 Interferéncia eletromagnética

Quanto a ruidos, uma das principais causas € afeir@iecia eletromagnética
(electromagnetic interference- EMI) que é caracterizada por uma degradacdo no
desempenho de um equipamento devido a uma perfurtetromagnética capaz de se
propagar tanto no vacuo quanto por meios fisic@sv&rdade, todo circuito eletrbnico
produz algum tipo de campo magnético ao seu redassem, se torna gerador de EMI.

Como consequéncia, temos a transferéncia de en@lgi@omagnética entre um
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equipamento “fonte" e o equipamento "vitima", qodeocorrer por radiacdo, conducao
e/ou acoplamentos capacitivos ou indutivos (Beleratval, 2010).

As fontes de EMI podem ser divididas em naturaisde naturais (produzidas pelo
homem). As fontes naturais podem ser desde rufduss&ricos, decorrentes de descargas
elétricas, até ruidos césmicos provocados por s&pkdo Sol. Por exemplo, no caso de
quedas de raios sobre a rede de distribuicdo dgiarelétrica, o disturbio é propagado
pelos fios até a instalagcéo interna, provocanderdos danos (Beltranmet al, 2010). As
fontes de EMI ndo naturais sdo geradas tanto deot@mbiente predial como fora dele,
em acionamentos de cargas indutivas como motoéesces e lampadas frias (acionadas
por reatores), cargas resistivas como lampadaadesaentes, aquecedores, equipamentos

médicos, aparelhos de microondas, de comunicacéelmdetc. (ver Figura 4.6).

Perturbacao =
Eletromagnética N

Descargas *
atmosféricas

|
g |l
, A

ﬁF

Motor

Amen as de qu"pamento
celular e vitima
emissoras de
GElis s Ry z—2—z—»EMI Irradiada

—=—————3EMI Conduzida

Figura 4.6: Fontes perturbadoras de EMI (modificaddeltrameet al, 2010).

No esfor¢co de minimizar a influéncia das fontesEfl#l e as possibilidades de ruido, as
aquisicoes de sinais de EMG-S do presente tralfjalam realizadas com todas as luzes
do laboratorio apagadas e com 0s equipamentos ass@eios ao experimento desligados
e desconectados da tomada. O eletromiografo foéatado a ummo-breakde forma a

ficar isolado da rede elétrica em que o dinamomistroinético estava ligado, evitando,
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assim, a possibilidade de ruidos oriundos do ingpaet alavanca de movimento, da

atividade servomecanica ou outros.

4.2.3 Aterramento

O aterramento adequado dos equipamentos e seus dabaterligacdo, bem como de
filtros de protecao, é imprescindivel para o es@dmde ruidos e surtos provenientes da
rede elétrica e também para a criacdo de uma er@meia de potencial elétrico. Quando

bem executado, pode prevenir muitos problemas die(B&trameet al, 2010).

Outra acao no sentido de minimizar a ocorrénciautos durante a aquisicdo dos sinais
de EMG-S consistiu na instalacdo do aterramentoede elétrica do Laboratério de
Biomecanica da Faculdade de Educacéo Fisica. Segqumdrma NBR-5419:2001, bons
aterramentos elétricos apresentam resisténciacalé&m torno de X0. Contudo, esse
valor é praticamente inalcangavel em solo com tresiade muito alta. Nesse caso, a
malha de aterramento deve ser configurada de fansa obter a menor resisténcia
possivel para o tipo de terreno em questéo. A riiedla resisténcia deve ser efetuada com

um dispositivo denominado terrdmetro, de 3 (trés} gquatro) pontos.

Numa tentativa inicial, 5 (cinco) barras de cobee3dtrés) metros de comprimento foram
posicionadas de acordo com o esquema da Figurssdguindo o projeto sugerido em
carater experimental pelo Prof. Mauro Moura Sewegrtdo Departamento de Engenharia
Elétrica da UnB. Nessa configuracdo, a resistédeciaterramento, medida com o auxilio
de um terrbmetro de 4 (quatro) pontos por um il capacitado, técnico em

eletrotécnica do Departamento de Engenharia Edétégjistrou cerca de 85
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Figura 4.7: Projeto inicial de aterramento da reléé&rica do Laboratorio de Biomecéanica
da Faculdade de Educacéo Fisica.

Como o valor encontrado ficou bastante acima domeadado, uma nova configuracao
foi experimentada, conforme ilustracdo da Figué Hlesse caso, o terrometro mede o

potencial entre os pontos internos e o divide petaente imposta pelo aparelho através
dos terminais externos, fornecendo diretamentdar da resisténcif.

Terrometro
Cl Pl PZ c2
o o
I I
> -
a\V/>
A

) d . d . d (P
I 0 0

Figura 4.8: Aterramento com 4 hastes alinhadapa& adas pela mesma distantia
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A norma NBR-7117 especifica a medicdo da resistid pelo método de Wenner
cravando no solo 4 (quatro) hastes alinhadas eaigmpela mesma distandgFigura
4.8). Para este caso, com a distamcem torno de 3 metros, nova medicao foi efetuada
registrando aproximadamente(1,70 que se considerou aceitavel dadas as cardicesis

do solo.

4.2.4 Relacéo sinal-ruido

Tomados os primeiros cuidados, outro aspecto iraptetna busca de sinais de EMG-S de
qualidade é a verificagdo da relacdo sinal-rugiign@l to noise ratic- SNR). A SNR ¢é a
medida usada para quantificar o quanto um sinalcésrompido por um ruido. Por
definicdo, a SNR (equacédo 4.1) € a relacdo engeténcia do sinal (informacgéao (util,

significativa) e a poténcia do ruido (informacéaddsejada).

SNR= m (4.1)

ruido

ondeP é a poténcia média. Tanto o sinal quanto o rue@ih ser medidos a partir dos
mesmos pontos (ou em pontos equivalentes) de demsie dentro da mesma largura de
banda (Gonzales e Woods, 2008). Quando o sinaluédo sdo medidos sobre a mesma
impedancia, entdo a SNR pode ser calculada a phrtielacédo entre o quadrado das

amplitudes (equacéao 4.2).

AL .
Aul’do RMSul’do

onde A pode ser estimada pela raiz média quadratica (RiSamplitude (Gonzales e
Woods, 2008). Como muitos sinais possuem uma ldage dinamica, a SNR é

frequentemente expressa em escala logaritmicaacioéde (dB) (equacao 4.3).

SNR, = 20|og10% [dB] 4.3)

uido
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Em geral, medir a SNR requer a sele¢do de um @paksentativo ou sinal de referéncia
para efeitos de comparagcdo. Na engenharia de duati@xemplo, o sinal de referéncia é
geralmente uma onda senoidal com um nivel de +4(dBufixou indica uma quantidade

de 0,775 Vs por dB, nesse caso, 1,22&W\) a 1 kHz (Davis e Davis, 1997). Ja para
sinais de EMG-S, a literatura especializada naanegbarametros de referéncia que
fundamentem a analise da qualidade do sinal. Ent&ie trabalho, foi adotado o critério

empirico.

A correta determinacao da SNR prevé que, ao seeeadas as entradas de um sistema,
suas saidas registrem as informacdes de ruidostesusobre esse sistema. Contudo, no
caso do eletromidgrafo com arranjo de eletrodogpaticuitar as entradas poderia causar
algum dano, ao que se preferiu utilizar o métodouddo do canal ociosad{e channel
noise. Nessa técnica, o sinal de ruido foi captado coarranjo de eletrodos ja fixado
sobre o musculo, entretanto, com o sujeito em estaldxado (sem contracdo muscular
voluntéria). Sabe-se que mesmo nessas condicOate eaigum grau de atividade
eletromiografica (Merletti e Parker, 2004), poré&m intensidade minima. Entdo, tomadas
as amostras da regido sob contracdo muscular @ asg@o com o musculo relaxado,

utilizou-se a equacao 4.3 para o calculo da SNR.

Considerando os sinais de EMG-S capturados dodeif@gseis) sujeitos participantes do
protocolo experimental da secdo 4.1, o pior caldddSNR foi de aproximadamente 10
dB, e o melhor de 30 dB. Nessas condi¢Oes, conwengise o valor de 20 dB como o
critério de corte, abaixo do qual os sinais de E®IGeram rejeitados em analises

subsequentes.

4.2.5 Mesma tripleta na analise de EMG-S entre séries isméticas

Em aquisi¢des longas, como a do protocolo expetahda secdo 4.1, as condicdes podem
variar de uma série isocinética para a outra, émitiadas por questdes como a sudorese,
ressecamento do gel condutor, impacto do exerdigicontragdo méxima e outros. Isso
pode levar o algoritmo de analise a escolha déetaip de canais de EMG-S diferentes.
Contudo, na comparacdo entre series, € importargeadripleta da primeira série seja a

mesma nas demais, garantindo a analise sobre aamegi&o do musculo.
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4.3 TESTE DO ALGORITMO PARA A DELIMITACAO DO ARTEFATO D E
OSCILACAO DA VELOCIDADE

A abordagem de VO como fase independente do eieis@rinético se caracteriza como
proposta inédita do presente trabalho, visto que foBam encontrados estudos prévios
com 0Ss quais se possam estabelecer comparacOesu-€&pt entdo, por verificar a

confiabilidade do algoritmo — para a delimitagdoM{2 — com base em inspec¢é&o visual.
Logo, as conclusfes do teste sdo véalidas apenasopeonjunto de dados e condi¢des
experimentais desta pesquisa. E possivel que V&apie comportamentos diferentes em

outras articulacdes e/ou velocidades angularese@qderia requerer ajuste do algoritmo.

Para a inspecéo visual, uma repeticdo do movimgmtextensao foi escolhida de forma
aleatéria em cada uma das 3 (trés) séries a 60&/sl80°%s, para cada um dos 16
(dezesseis) participantes mencionados na secaototdlizando 96 (noventa e seis)
repeticdes inspecionadas. A interface visual deseit\a para os algoritmos de andlise de
sinais (ver APENDICE A) foi utilizada na inspecadessa interface, os segmentos de
aceleracdo (preto), oscilacdo da velocidade (véwhelvelocidade constante (azul) e

desaceleracédo (magenta) estdo representados erdingtas, como ilustra a Figura 4.9.

O primeiro critério consistiu na verificagdo do fwimicial de VO quanto a condi¢do de
Wilk et al. (1992), ou seja, se esse ponto correspondia apao@mente a 95% da
velocidade estipulada: em torno de 57 para 608ks £71 para 180°s. O segundo critério
consistiu na procura por oscilagdes equivalenteded$O dentro da regido de velocidade
constante (azul). Em todos os 96 casos consideradpsnto inicial de VO obedeceu a
condicdo de Wilket al. (1992) e nenhuma oscilacdo comparavel a VO fobrinada na
regido de velocidade constante. Sob os critériosiderados, o algoritmo apresentou o

funcionamento desejado.

a7



(a) Velocidade Angular

(°/s)

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 500

Amostras
(b) Velocidade Angular
] e . P P =
)] R SR M e e R e
% SR NN NS U U U YO0 N
g 100 f--oe R § RS RS S SRS R A SS SR . jassseas e =
L S i e e S e TR S
Of=====s [ Jress=s=s Je=s-==== I Jros==-=s Jrass===- JE==s
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Amaostras
B aceleracéo B velocidade constante

W oscilagdo da velocidade (VO) B desaceleracéo

Figura 4.9: Inspecdao visual do movimento de extedsgoelho: (a) repeticdo a 60°s e (b)
repeticao a 180°s.

4.4 METODO PRATICO DE UTILIZACAO DOS ALGORITMOS PROPOST OS

Esta secdo apresenta um ciclo completo de utilizalggs algoritmos computacionais
propostos. Considere o sinal longo resultante decwedo de trés séries de exercicio
isocinético, como o mostrado na Figura 3.3. Cono fapenas na primeira série, 0
processamento de sinais € ilustrado na Figuraeii®és momentos distintos: a) trecho
recortado na etapa de segmentacdo, com os simagedAnicos medidos em Volts e o
sinal de EMG-S ligeiramente adiantado; b) sinagrigicanicos ajustados em unidade de
medida e escala, na preparacao do banco de smaspnizados aos de EMG-S (CC =
0,99672); c) recorte da faixa util da série, tamlenpreparacdo do banco, com base nos

sinais biomecanicos extraidos do software de clentim dinambémetro.
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O trecho recortado na segmentacdo e que englolvamaina série (Figura 4.10a) tem
duracdo de aproximadamente 30s. ApOs o tratamentoeeorte final na preparacdo do
banco de sinais (Figura 4.10c), a faixa util doakise reduz para cerca de 20s. Isso
significa que em quase um ter¢co do segmento nabivecdo neuromuscular, ou seja, que
0 musculo esta em repouso. Logo, qualquer sub-sggnuentro da regido de repouso
pode ser usado para a determinagéo da relacéQosaNRirepousoCOMO, por exemplo, o
trecho situado entre os tempos Os e 6s, ou 0 ségmeine S1 e S2 na Figura 3.3. Definida
a faixa util (condicao ilustrada pela Figura 4.1@s) sinais biomecéanicos e todos os canais

de EMG-S séo gravados, constituindo o banco désgilaasérie (ver Quadro 3.1).

(b) Posicdo (c)
150 T ‘ 1 \ r r 150
> o ]
a i i i i i i 0 i i i
i} 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20
- Velocidade
o PR
~ Rl -
400 H H H H H H
i} 5 10 15 20 25 30 35
Torque
400 i i i
E 200 R -
> 2 o—ly ol e E
-200 ; ;
i} 5 10 15 20 25 30 35

> Tempo (s)

Figura 4.10: Criacdo do banco de sinais de EM@®raecanicos: (a) trecho recortado
(no Segmentador) com o sinal de EMG-S adiantadaiiflais biomecéanicos ajustados em
unidade de medida e escala (no Pré-processadunpsizados aos de EMG-S; (c) recorte

da faixa util da série (no Pré-processador).

Uma vez montado o banco de sinais, vérias situa@®esalise podem ser simuladas. No
caso da série da Figura 4.10, o trio de sinaigalifdais de EMG-S escolhido para o
calculo dos descritores foi o terceiro (canais ¥ 8), de acordo com os critérios de
escolha mencionados anteriormente (CC = 0,70 e sMNBRorrepous= 28,84 dB). Um
exemplo de simulacdo € o representado na FiguraoBdé foram selecionadas a direcao
de extensdo, as quatro etapas do movimento ismtinatfaixa angular entre 100° e 40° e a
janela deslizante de 250 ms com superposicao dens2Blessas condi¢cdes, os descritores

eletromiograficos apresentaram o comportamentdrélds na Figura 4.11. Para cada
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descritor é efetuada a regressado-linear, o queitgeamobservacdo da tendéncia dessas
variaveis. Por exemplo, um pesquisador poderialnfacite conjecturar, olhando os
gréficos da Figura 4.11, sobre a coeréncia dogitlees de EMG-S encontrados (na faixa
100°-40°) com estudos da fadiga no modo isoméfbed_uca, 1997; Farinat al, 2004)

e no dinamico (Farina e Merletti, 2004). Em genalsses casos, observa-se o decréscimo
da CV e dos descritores de frequéncia, assim conscescimento dos descritores de

amplitude, analogamente ao que acontece na Figlta 4

(a) Velocidade de Conducao (b) Descritores de Amplitude (c) Descritores de Frequéncia

CV()=4.43-009t (CC=-0.53) RMS(t) = 104.55 + 5.30t (CC =0.62) MDF(t) = 114.50 - 1.93t (CC = 0.47)
; ; . . 200 . . . . — i ; ;
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Figura 4.11: Descritores de EMG-S resultantes mhalsicdo de extensao do joelho na
faixa angular de 100° a 40°, com janela desliza@t250 ms e superposi¢cédo de 125 ms.

4.5 TESTE DO ALGORITMO DE ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE
CONDUCAO

Com o intuito de testar o algoritmo de célculo dg§ Gma comparagdo estatistica com o
testet-Student pareado foi realizada entre os valoresrgrados pelsoftwarede controle

do eletromiografo e pelo algoritmo de andlise powado com base no método da
comparacao espectral (Farina e Merletti, 2004 naat al, 2004). Nao foram encontradas
diferencas significativas (p < 0,05) para a CV glda dentro do intervalo do movimento
de extensdo. O mesmo ndo aconteceu para a flex@oyez que a contracdo muscular é
minima nessa direcdo, em razdo da alta velocidad@®/g). A Figura 4.12 ilustra o
intervalo de extensdo de uma repeticdo dentro ke, sfestacando as fases do exercicio
isocinético (areas preenchidas com tons de cinzal;V calculada pelo algoritmo
(representada por pontos) e a CV extraida dostagesl gerados pekoftwareEmgAcq
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(representada por circulos). A inspecdo visual &taas preenchidas com tons de cinza
sugere que as CVs séo coincidentes nas fasesitdg@és® de velocidade constante.

W P M o -~
o o o o o
T T T T T

1

N
(sio) Je|nBuy apepIdojsA

Velocidade de Condugao (mis)

-
o
T

1 1 1 1 1 1
1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 15 1.55 16
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4

Figura 4.12: Velocidade de conducéo estimada rs&s fdo exercicio isocinético pelo
maddulo Analisador (pontos) e pedoftwareEmgAcq (circulos).
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta quatro estudos do compemtardos descritores eletromiograficos
e biomecanicos, durante a realizacdo do exercgmoinético de extensdo do joelho,
ilustrando o potencial de investigacdo proporcionaéla arquitetura proposta e pelo
conjunto de ferramentas computacionais desenvoMidigialmente, o artefato VO é

quantificado, em termos dos descritores biomec&nwerificando-se o seu impacto sobre
a interpretacéo dos dados coletados. Em seguidastudo da estacionariedade do sinal
de EMG-S é efetuado sobre VO e sobre a regido lbeidade constante (ILR), com o

objetivo de se determinar a regido mais adequadtalise dos sinais de EMG-S. Por fim,
a fadiga muscular é investigada sob dois aspeotds: estimativa dos indices de fadiga
determinados a partir das retas de regressao dostdees de EMG-S; o da producéo do

pico de torque e do trabalho isocinético em furda@ienergia do sinal de EMG-S.

5.1 QUANTIFICACAO DO ARTEFATO DE OSCILACAO DA VELOCIDAD EE
DAS DEMAIS FASES DO EXERCICIO ISOCINETICO

5.1.1 Introducao

Baseado no preceito de que os beneficios do ekensiocinético estdo diretamente
relacionados a velocidade constante, este estuclowétz et al, 2010a) investigou a

influéncia de cada fase do exercicio isocinétic&lFdurante séries isocinéticas de
extensao do joelho, quantificando o artefato V@awahdo-o como uma fase independente.

5.1.2 Métodos

Os dados foram obtidos a partir do protocolo desoa se¢édo 4.1. O método do algoritmo
(algorithm— ALG) da secéo 3.2 foi comparado com a técnicgaelamentowindowing

— WIN) (Wilk et al, 1992) e com a técnica de reducdo de dadias (feduction- DRE)
(Tis e Perrin, 1993). Foram avaliados, nas velamdade 60°s e 180°s, os indicadores
biomecanicos tradicionais TW e PTBW, assim coma dovos descritores biomecanicos:
duracéo da fase do exercicio isocinétiomé interval— T1) e comprimento médio de cada

fase @verage length- AL). As analises se deram em termos da relagéceptual (RP)
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entre a estimativa dessas variaveis em cada FEéstimativa das mesmas para toda a
ROM (equacéo 5.1).

ValorDescitor,,

RR, .
ValorDescitor oo

x100 (%) (5.1)

escritor —

A RP representa a medida do quanto cada FEI cantiim o valor total do descritor

dentro de uma repeticao.

O testet-Student pareado para amostras dependentes foadplpara a comparacao dos
dados com distribuicdo normal, com nivel de sigéaiicia de 0,05 (cauda dupla) e
intervalo de confianca de 95%. O teste ndo par&oéi/ilcoxon Signed-Rank (De Sa,
2007) foi aplicado & comparacdo dos dados ndo-nerrRara testar a normalidade,
utilizou-se o método de Shapiro-Wilk, consideradecquado para amostras pequenas (em
torno de 10).

5.1.3 Resultados

A Tabela 5.1 mostra a contribuicdo de cada FElrodtada a partir do método do
algoritmo. Em todas as fases, os descritores apgesaliferencas significativas (p < 0,05)
quando as velocidades de 60°s e 180°s sédo camagaexceto para o descritor fRiRy.

Isso significa que o pico de torque ocorre na edid velocidade constante em ambas as
velocidades testadas.

Tabela 5.1: Fases do exercicio isocinético quaatifas pelo método do algoritmo
(modificado — Schwartet al, 2010a)

=P 60%/s 180%s

ACC VO ILR DEC ACC VO ILR DEC
RPrw 052 (0,11) 8,93 (1,08) 89,08 (1,26) 1,39 (0,85)* 3,17 (0,53) 6,70 (0,57) 83,88 (1,10) 6,00 (1,05)
RPoraw 40,86 (6,90) 68,06 (5,64) 100,00 (0,0)* 41,13 (B¥:8 63,58 (13,52) 76,85(9,37) 100,00 (0,0)*  79(02,09)
RP; 2,77(0,85) 10,74 (1,06) 76,18 (3,00) 10,31 (3,06) 9,24 (1,88) 6,77 (0,65) 59,42 (2,60) 24,58 (2,92)
RPa 1,74 (0,42)  11,83(0,94) 82,97 (1,16) 3,46 (0,56)* 5,52 (0,91) 8,70 (0,78) 76,87 (0,76) 8,59 (0,27)

Nota. Os valores séo representados pela medi2Pte expressos como uma percentagem do valor rédedefaixa total
do movimento; RP = Relac¢éo Percentual; os desesiteéio o trabalho total (TW), o pico de torque jpeiso corporal
(PTBW), a duragdo de cada fase do exercicio isbcm€Tl) e o comprimento médio de cada fase (Ad9;fases sao a
aceleragéo (ACC), fase de oscilagéo da velocidd@?, (a regido de velocidade constante (ILR) e acksracdo (DEC).
* Significativamente ndo-normap « 0,05) de acordo com o teste de Shapiro-Wilk.
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A Tabela 5.2 apresenta o coeficiente de variamieutado para a velocidade angular nas
fases VO e ILR. Foram consideradas apenas as geépetda série em que ocorreram 0
maior e 0 menor pico de toque, de forma a conceatmvestigacdo nos casos onde ha a
maior e a menor oscilacdo da velocidade angulara Bamenor pico de torque, o
coeficiente de variancia encontrado a 60°%s (1B@8ide 7,22% (8,67%) na fase VO e
1,02% (1,35%) na fase ILR. Para o maior pico, derea sdo 6,41% (6,83%) para VO e
0,70% (0,52%) para ILR. Esse resultado mostrazaflaituacdo da velocidade angular em

VO, quando comparada com ILR, o que reforca a bgedtle sua natureza nao-isocinética.

Tabela 5.2: Velocidade angular e coeficiente déwara para as fases de oscilacéo da
velocidade e de velocidade constante (modificaBchwartzet al, 2010a)

. Menor pico de torque Maior pico de torque

Descritor VO ILR VO ILR

Vel. Angsoos (°/s) 62,47 (4,51) 60,64 (0,62) 63,06 (4,04) 60,61 (0,42)
COVeooss (%) 7,22 1,02 6,41 0,70

Vel. Angasous(®fs) 179,69 (15,58) 179,10 (2,42) 184,83 (12,63) 1800793)

COViggors (%) 8,67 1,35 6,83 0,52

Nota. Os valores para a velocidade angular séo repesken pela média (+
DP). COV = Coeficiente de Variancia, VO = fase deilagéo da velocidade, e
ILR = fase da velocidade constante.

Tabela 5.3: Fases do exercicio isocinético quaatifas pela técnica de janelamento
(modificado — Schwartet al, 2010a)

=P 60°/s 180%s

DESCRITOR ACC LR DEC ACC LR DEC
RPrw 0,38 (0,11) 98,46 (0,72) 1,10 (0,71) 3,47 (0,81) 91,26 (1,19) 5,10 (0,82)
RPoraw 37,25 (7,68) 100,00 (0,0)* 40,33 (16,42)* 63,89,01) 100,00 (0,0)* 79,02 (10,09)
RPy 2,51 (0,83) 87,75 (3,34) 9,74 (2,91) 9,64 (2,19) 6,88 (3,17) 23,55 (2,86)
RPa 1,43 (0,43)* 95,67 (0,65) 2,93 (0,38)* 6,02(),30 86,46 (1,38) 7,33 (0,36)

Nota. Os valores sdo representados pela mediPte expressos como uma percentagem do valor rédedefaixa total

do movimento; RP = Relag¢é@o Percentual; os desesiteéio o trabalho total (TW), o pico de torque yelso corporal

(PTBW), a duracdo de cada fase do exercicio isbeé€TI) e o comprimento médio de cada fase (AL ;fases sdo a
aceleracdo (ACC), a regido de carga (LR) e a desacéo (DEC).

* Significativamente ndo-normap < 0,05) de acordo com o teste de Shapiro-Wilk.
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Tabela 5.4: Fases do exercicio isocinético quaatifais pela técnica de reducao de dados
(modificado — Schwartet al, 2010a)

R 60%s 180%s

DESCRIPTOR ACC LR DEC ACC LR DEC
RPrw 8,23 (0,87) 85,16 (1,21) 6,55 (1,62) 7,88(0,63) 83,42 (1,27) 8,53 (1,32)
RPoraw 66,56 (6,23) 100,00 (0,0)* 57,34 (6,30) 72,3448,2 100,00 (0,0)* 79,02 (10,09)
RPy 12,09 (0,59) 69,66 (1,85) 18,25 (2,11) 14,32 (1,33 58,37 (2,32) 27,31 (2,69)
RPa 12,17 (0,34)* 75,60 (0,69)* 12,19 (0,36)* 12,0412) 75,63 (0,23) 12,10 (0,12)

Nota. Os valores sdo representados pela med2Pte expressos como uma percentagem do valor régeaefaixa total

do movimento; RP = Relac¢éo Percentual; os desesiteéio o trabalho total (TW), o pico de torque jpeso corporal

(PTBW), a duracdo de cada fase do exercicio istcm€TI) e o comprimento médio de cada fase (A& fases sdo a
aceleracdo (ACC), a regido de carga (LR) e a desacéo (DEC).

* Significativamente ndo-normap « 0,05) de acordo com o teste de Shapiro-Wilk.

A fase ILR da Tabela 5.1 foi comparada com a faéRedas tabelas 5.3 e 5.4. Diferencas
significativas (p <0,05) mostraram que 0 maior segim € o referente a técnica de
janelamento, seguido pelo obtido com o algoritméiralmente, pelo encontrado com a
técnica de reducdo de dados. O descritor AL prow& oa no¢cao sobre essas diferencas.
A partir das tabelas 5.1, 5.3 e 5.4, é possiveficar que LR (ou ILR) contribui com a
seguinte parcela de AL a 60°s (180°/s): 95,679%@6) para o0 método do janelamento,
82,97% (76,87%) para o algoritmo proposto e 75,608163%) para a técnica de reducao
de dados. A Tabela 5.5 sintetiza essas relacoaslpéy Tl, AL e para E-EMG.

Tabela 5.5: Comparacao das regides de carga: métodigoritmo, janelamento e técnica
de reducéo de dados (modificado — Schweired., 2010a)

RP 60°s 180°s

PESCRITOR LR aLewiny LR win,pre) LR (aLG,0RE) LR (aLwin) LR win,prE) LR (aL6,0RE)
RPrw t (LG <winy t (wiN > DRE) t (aLG > DRE) t (LG <winy t (wiN > DRE) t (aLG > DRE)
RPy, t (LG <winy t (wiN > DRE) t (aLG > DRE) t (LG <winy t (wiN > DRE) t (aLG > DRE)
RPaL t (aLG <wiN) W (WIN > DRE) W (ALG > DRE) t (aLG <wiN) t (wiN > DRE) t (ALG > DRE)

Nota. RP = Relagdo Percentual, ALG = método do algarimoposto, WIN = técnica do janelamento e DREcnit&a

da reducéo de dados; [JRB, significa uma comparagéo estatistica entre adaseegido de carga (ou regido de carga
onde a velocidade é constante para o caso do Aa&)étnicas A e B, com nivel de significancia @&, representa

o0 testet-Student pareado para amostras dependentespresenta o teste ndo-paramétrico Wilcoxon Sifreatk; os

descritores sé&o o trabalho total (TW), duracaoadiadase do exercicio isocinético (Tl) e o compnitnenédio de cada
fase (AL).
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Figura 5.1: Técnicas do janelamento (WIN), da rédwe dados (DRE) e do algoritmo
proposto (ALG) nas velocidades de (a) 60°/s e 809/ (modificado — Schwarét al,
2010a).

Nado héa diferencas entre os métodos de segmentag@o @ descritor PTBW. A
comparacao entre os segmentos LR (janelamento) €llNRO(algoritmo) também néo

apresentou diferencas significativas.

A Figura 5.1 ilustra os segmentos resultantes di@agfo das trés técnicas, nas duas
velocidades analisadas. Pode ser constatado, g#gao visual, que: o algoritmo proposto
delimita em sua integralidade a regido onde a iddde é dita constante (na verdade,
regido com baixa dispersdo da velocidade); DREnglerparte de VO e descarta parte do

segmento com velocidade constante; WIN inclui tode@gmento VO.

5.1.4 Discussao

A andlise da Tabela 5.1 revela que os descritatesl@los apresentam valores expressivos
em VO. Contudo, VO ndo pode ser considerado isbcéA variacdo da velocidade em
VO (Tabela 5.2) é aproximadamente 7 (sete) vezés mae a variacado da velocidade em

ILR, no caso do menor pico de torque, para amba®lasidades estudadas. No caso do
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maior pico de torque, a relacdo cresce para apsmamente 9 vezes (60°/s) e 13 vezes
(180°/s) respectivamente. Isso significa que, mesana individuos com baixa capacidade
de producédo de torque, a fase VO apresenta grandaddao quando comparada com ILR.
Portanto, é razoavel considerar que a fase ILR #ioo segmento verdadeiramente

isocinético.

Estudos anteriores tém ressaltado a importancisedemoverem as fases ACC e DEC
durante a analise de dados isocinéticos (Mabl, 2006; Messieet al, 2005; Wilket al,
1992; 1994). Elas sdo bem compreendidas como paméticas. Contudo, manté-las, em
certos casos, pode causar menos impacto que aenaaatde VO. Por exemplo, o
comportamento de TW a 60°%s (Tabela 5.1) indica qu® contribui com
aproximadamente 8,93% do trabalho realizado em &@®OM, enquanto que ACC e
DEC, somadas, contribuem com apenas 1,91%. A 188%€+DEC passa a contribuir

com 9,17% e VO cai para 6,7%, o0 que ainda € unr adtio.

Comparando-se VO com ILR quanto a producdo do ltvapaverifica-se que VO
corresponde a 10% (8%) do trabalho produzido emdldR°/s (180°s). Assim, considerar
VO+ILR como um segmento isocinético poderia suggtie um sujeito produziu, sob

condicdes isocinéticas, 10% (8%) mais trabalhowaique ele realmente produziu.

Uma vez que a técnica do janelamento ndo distiNguéde ILR, a regido de carga inteira é
tratada como isocinética, o que modifica signifiGanente a interpretacdo dos resultados,
como se pode constatar pela comparacao das t&belass.1, ou ao se observar a Tabela
5.5. Consequentemente, 0 janelamento ndo se memd@Guado ao estudo do exercicio
“isocinético puro”. Nao ha uma definicdo cientifipara a expressdo “isocinético puro”.
Contudo, para os resultados e condi¢cdes deste cegilmbela 5.2), seria razoavel
considerar isocinético todo o segmento do sinaboighde angular cujo valor do

coeficiente de variancia fosse menor ou igual & {p8dssivel dado normativo).

Para a técnica de reducdo de dados (Tabela 5ségrento LR parece ser muito similar
ao segmento ILR (método do algoritmo, Tabela Se$pecialmente a 180°/s. Contudo,
diferencas sdo evidenciadas na Tabela 5.5. Podebsarvado na Figura 5.1 que a
remocao dos 10° finais elimina uma parte do segmé&ucinético, enquanto que a

remocao dos 10° iniciais pode néo ser suficiente paetirada completa do segmento VO.
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5.1.5 Conclusao

O artefato VO apresenta influéncia significativAreoos testes isocinéticos de extenséo do
joelho a 60°s e 180°s. Trata-lo como fase indégate possibilita uma interpretacdo mais
exata dos dados de acordo com a defini¢cdo do tésmanético”. Portanto, recomenda-se
a aplicacdo do algoritmo apresentado para uma astamacurada do desempenho
muscular em dinamémetros isocinéticos. Contudopsi@studos sdo necessarios em um
espectro de velocidades maior e em outras artiGetagpara a generalizagdo destas

conclusdes.

5.2 ANALISE DA ESTACIONARIEDADE DO SINAL DE EMG-S NAS F ASES
VO E ILR DO EXERCICIO ISOCINETICO

5.2.1 Introducéo

Quando um sinal eletromiografico € adquirido dwramha contragdo isométrica constante,
ele pode ser considerado como a realizacdo de aoegwso estocastico estacionario no
sentido amplowide-sense stationaryom distribuicdo Gaussinana da amplitude e média
zero (Basmajian e De Luca, 1985). Contudo, sob i¢cord dindmicas, a suposicao de
estacionariedade néao se aplica visto que o cont@édrequéncia do sinal muda ao longo
do tempo. Nao-estacionariedades do sinal de EMGd®m ser classificadas como lentas
ou rapidas (Bonatet al, 2001). As lentas sdo, normalmente, devido ao airde
metabolitos que causam as manifestacdes elétrecéadtha muscular. Esses metabdlitos
afetam o pH dos fluidos intersticiais do musculgue implica na reducéo da velocidade
de conducdo do potencial de acdo. As rapidas séogezal, relacionadas aos fatores
biomecanicos (Bonatet al, 2001). O angulo das articulacbes e a posicaarabros
mudam continuamente, enquanto varios musculos li@bpaem conjunto para realizar
certo movimento. Isso pode resultar em rapidas nmgaa no
recrutamento/desrecrutamento de unidades motoragueo poderia introduzir n&o-
estacionariedades no sinal de EMG-S. Além dissana@sculos em contragdo dinamica
frequentemente mudam sua posi¢cdo em relacdo dozlele de aquisicdo. A modificacao
do espectro de frequéncia do sinal de EMG-S tamégma em funcédo de variacbes da

forca muscular (Bromaet al, 1985) e do comprimento do musculo (Inbgal, 1987).
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Um método utilizado para minimizar os efeitos nétae€ionarios e melhorar a
sensibilidade de estimativas tempo-frequéncia dal sie EMG-S é a limitacdo da analise
a uma atividade dinamica mecanicamente reproduziMelsse caso, somente sao
consideradas as contracdes dinamicas ciclicasrepuitam em mudancas mecanicas do
musculo que se repetem periodicamente. Assume-senggsas condi¢cdes, existe uma
faixa da atividade muscular em que as variacddsrga, do comprimento do musculo e
da velocidade de encurtamento/alongamento dassfibrasculares sdo praticamente
idénticas (Bonatet al, 2001).

Exercicios de dinamometria isocinética sdo caraeigos por repeti¢cdes ciclicas. Por essa
razdo, o estudo da EMG-S associado a esses emerdéie ser focado sobre uma faixa do
movimento em que os efeitos ndo-estacionarios sajaemizados. A definicdo de critérios
para a identificacdo dessa faixa representa unfidé@sexplorado quando se combinam as
técnicas de DI e de EMG-S. Esfor¢os nesse sentiderp contribuir para se restringirem,
em parte, as causas de nao-estacionariedades stapida se considerar que em
determinada por¢édo do ciclo os fatores ndo-estagas sao invariantes, pode-se supor
gue o surgimento de novos niveis de nao-estacamtates no sinal de EMG-S tenha
origem em causas de natureza lenta, ou seja, @@mé&mos como a fadiga muscular, por
exemplo. Significa dizer que durante um numerordetedo de ciclos as caracteristicas
permanecem aproximadamente estaveis — ao que smidenciclo-estacionariedade — até

que novos fendbmenos alterem essa condigao.

Na secdo 5.1, anterior, foi visto que o segmento apesenta influéncia significativa
sobre a interpretacdo das variaveis biomecanicastaNsecédo, o sinal de EMG-S foi
avaliado sobre o segmento VO, comparativamentegoento ILR, quanto ao seu grau de
estacionariedade. A hipotese inicial é de que oamiemo de controle da velocidade
acionado pelo dinambémetro, que aumenta/diminui sasténcia sobre o membro em
movimento de forma a manter a velocidade constaotde causar sobre o sinal de EMG-
S, durante a etapa VO, um efeito ndo-estacionariwatureza rapida. A confirmacéo dessa
hipotese apontaria para a necessidade de se exglaincdo do sinal mioelétrico dentro do
segmento VO gquando das estimativas das variavetsoeliograficas. Por outro lado,
niveis de estabilidade no segmento ILR podem sdgemmo a faixa mais adequada ao

estudo da EMG-S na dinamometria isocinética.
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Neste estudo, a verificacdo da estacionariedadetspelo teste estatistico KPSS, aplicado
sobre os dois segmentos (VO e ILR). Esse testeriginalmente desenvolvido para o
estudo de séries temporais relacionadas as ciGwma®micas (Kwiatkowslat al, 1992).
Contudo, seu uso tem sido estendido a sinais Mmosiscomo os oriundos de

eletroencefalografia (Maganiadt al, 2010).

5.2.2 Estacionariedade e Integracéo

Um processo estacionario no sentido estrigtriof-sense stationajyé um processo
estocastico cuja distribuicdo de probabilidade vetta ao longo do tempo (Komo, 1987).
Caracteristicas basicas como a méa@f) e a varianciaVar(Y;)) permanecem constante
ao longo do tempo. Séries temporais estacion&di@msnsis faceis de analisar e prever. Por
essa razao, seéries originalmente nado-estacionséiasrequentemente transformadas em
séries estacionarias para futuras andlises. Puasces®-estaciondrios apresentam uma
tendéncia que é um componente sistematico, lineaéo, que muda ao longo do tempo e
nao se repete, pelo menos durante a faixa de tempue ocorre a captura dos dados. Ha
dois tipos de tendéncia: deterministica e esta@asteries temporais com tendéncia
deterministica tém variancia constante e médiaant®j enquanto que as séries com
tendéncia estocastica exibem variancia ndo comst&iguns processos podem conter

ambas as tendéncias.

Um processo nao-estacionario com tendéncia detestioen € transformado em um
processo estacionario através de sua regressaemnmumo.t Ja para um processo nao-
estacionario com tendéncias estocasticas, 0 mét@i® comum para a remocao dessas
tendéncias € a diferenciacéo. A diferenciacéo de série temporal; no tempo discreto —
ou a sua derivada discreta (Smith, 1998) — é uma sériedif; onde os seus valores sao as
diferencas entre valores consecutivo¥d@é diferenciacdo de ordemé descrita por

dif ™y = dif ™Yy —dif "V (5.2)
Algumas séries precisam ser diferenciadas variassvaté atingirem a estacionariedade.

Deste fato vem a definicdo de integracdo: uma $émgoral é dita integrada de ordem
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(ou I(n)) quando ela se torna estacionaria depois deifsenciadan vezes. Uma série

I(n) é dita tem raizes unitarias.

5.2.3 Teste de estacionariedade KPSS

Testes de estacionariedade verificam a hipotesedaijue uma séri é1(0). Considere

que Y, t = 1, ..., n, é a série temporal observada, para a qual sgadessar a
estacionariedade, e qiYeé a média das amostrasyeConsidere, também, o processo de

soma parcial das derivacdes a partir da média agém
S, =>(%-Y,) (5.3)
t=1

A hipotese nula da estacionariedade é formuladaoddgn E[S,(u)] = O para todas = 1,
...,N. Se 0 processo é ndo-estacionario, contudo, podeperar qUE[S,(u)] seja diferente
de zero para algum. Em termos do processo de soma paigi@al), Kwiatkowski et al.

(1992) propuseram o seguinte teste estatistico KR&Sa estacionariedade:

T, = nzl 5 ;[sn W)’ (5.4)

onde
s, = mﬁlt:Z;JZ_,- (5.5)
7 =(n- i)‘lntZ:(Yt -V, =%,) for o< j<n (5.6)

e m, é uma largura de banda que satisfgz— «© e myn — 0. Aqui s© € um estimador

ndo-paramétrico para o limite aw/ar(Y,), desde que ele exista. Sob certas condigoes

brandas, Kwiatkowslet al. (1992) mostraram quB, convergiu em distribuicao para
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KPSS- [[V(t)dt (5.7)

ondeV(t) € uma ponte de Brownian padrao (Papoulis e PAG02). O teste pode entdo ser
conduzido pela comparacédo @iecom os valores criticos da cauda superior da ralteg
equacdao 5.7, os quais podem ser aproximados peldagiéo da ponte de Browniafit),
como exemplifica a Tabela 5.6. Especificamentd;,,semaior que o valor critico desejado
da cauda superior, entédo a estacionariedade dexgestada.

Tabela 5.6: Quantis da distribuicdo da estati#te8S.

Quantis da cauda direita

Distribuicéo 0,90 0,925 0,950 0,975 0,99

J.;V (t)2 dt 0,349 0,396 0,446 0,592 0,762
Fonte: Kwiatkowsket al. (1992).

Estudos tém mostrado (Kwiatkowséi al. 1992; Maganiotiet al, 2010; Hobijnet al,
2004) que o teste KPSS € 0 mais poderoso teststaldanariedade para séries temporais.
Detalhes adicionais do teste KPSS séo descrittsibalho de Zivot e Wang (2002).

5.2.4 Métodos

Os dados foram obtidos a partir do protocolo descra secdo 4.1. Com o auxilio da
interface computacional construida para os algostehe analise de sinais (ver Apéndice
A), os segmentos de sinal de EMG-S relativos gsast®O e ILR foram extraidos das 10
(dez) repeticbes em todas as 3 (trés) séries,gmabas as velocidades angulares (60°s e
180°/s) e para todos os sujeitos. O critério delkacdo canal de EMG-S foi 0 mesmo
descrito na se¢éo 3.5, associado a recomendagdsecio 4.2.5.

A estacionariedade do sinal de EMG-S foi verificagla cada segmento extraido,
utilizando-se o teste KPSS. Sempre que a aplicdg&PSS rejeitou a hipotese nukdy),

por convencéo atribuiu-se o vatb(um) ao resultado do teste. Quando houve aceitgao
Ho, 0 valor atribuido ao resultado fé (zero), significando que a série temporal é

estacionaria. O nivel de significancia adotadal&D,05.
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Para cada repeticdo de uma série isocinética, ntietan-se a média dos resultados

retornados pelo teste KPSS nas etapas VO e ILRprroe o Quadro 5.1.

Quadro 5.1: Média dos valores retornados pelo ¥B&S nas etapas VO e ILR em cada
repeticdo da série isocinétisa

Séries
Sujeito Rep. 1 Rep.2 .. Rep. 10
VO ILR VO LR .. VO ILR
S01 1 0 0 o . 1 0
S02 0 0 1 o . 1 0
S16 1 0 1 0o . 0 0
Méd|a I\/IVOl I\/IILRl I\/IVOZ MILRZ - MVOlC MILRlO

Entdo foi calculada, para cada etapa, a médiag¢i@@adréo) da série isocinética, a qual

corresponde a média (+ desvio padrdo) das médiasaelm repeticdo, como detalha a

equagao 5.8.
1 10 1 10
Myoserie = EIZ:;, Myois M rssrie = E; M ki (5.8)

Neste estudo se propde considerar a média daisggirética como um indicador do nivel
de estacionariedade do sinal de EMG-S dentro de: sgranto mais préxima de 0 (zero),

maior o nivel de estacionariedade; quanto maisimxie 1 (um), menor (ver Figura 5.2).

0 0,5 1
— média do teste KPSS
estacionario indefinido nao-estacionario

Figura 5.2: Indicador do nivel de estacionariedamia base na média do teste KPSS.

Comparacdes estatisticas foram realizadas entreéasas de cada etapa (VO e ILR)

dentro de uma série, entre as trés seéries e emtvelacidades angulares, com nivel de
significancia de 0,05 (cauda dupla) e 95% de iaerde confianca. Utilizou-se o teste de

normalidade de Shapiro-Wilk (De Sa, 2007), confijpsga nimeros pequenos de amostra
(em torno de 10). Na comparacdo das médias eniseydgpos foi usado o testetudent

63



para amostras dependentes — distribuicdo normab -teste ndo-paramétrico Wilcoxon-
Signed-Rank — distribuicdo ndo-normal. Na comparagére as médias de trés grupos foi

usado o teste de Friedman com Wilcoxon Signed-Ramdt ho¢ — ndo-normal.

5.2.5 Resultados

A Tabela 5.7 mostra, para cada célula de resultadoédia de respostas do teste KPSS
entre os 16 (dezesseis) sujeitos (conforme sugewdQuadro 5.1), consolidando-as na
média de cada etapa (VO e ILR) dentro da sérienética, conforme a equacao 5.8 (p.e.,
a média dos 16 sujeitos em VO, 60°s, série 1 etigo 1 = 0,75). A Tabela 5.8 compara
o nivel de estacionariedade (sinal de EMG-S) esreéries, respectivamente, para cada
etapa (VO e ILR), considerando a mesma velocidadgillar. A Tabela 5.9 compara as
etapas VO e ILR dentro de cada série isocinétiemtguaos niveis de estacionariedade. A
Tabela 5.10 compara o nivel de estacionariedade astvelocidades 60°s e 180°s, para
cada uma das etapas VO e ILR, dentro de cadaiséciaética.

Tabela 5.7: Nivel de estacionariedade em cada étdp@ ILR) e para cada série
isocinética, nas velocidades d€/80e 180/s.

60°/s 180/s
Repeticdo  Série 1 Série 2 Série 3 Série 1 Série 2 Série 3
VO ILR VO ILR VO ILR VO ILR VO ILR VO ILR
0,75 0,19 0,94 0,25 094 0,13 094 0,31 094 0,19 1,00 0,38
0,69 0,06 044 0,00 0,69 0,00 1,00 0,19 094 0,31 1,00 0,25
0,50 0,13 0,69 0,00 056 0,00 1,00 0,25 1,00 0,25 1,00 0,31
0,69 0,00 056 0,06 063 0,06 1,00 0,19 1,00 0,25 1,00 0,31
0,50 0,06 0,63 0,00 050 0,00 094 0,19 1,00 0,31 1,00 0,31
0,44 0,13 0,63 0,00 056 0,00 1,00 0,19 1,00 0,31 1,00 0,31
0,44 0,00 0,69 0,00 063 0,00 1,00 0,25 1,00 0,19 1,00 0,38
0,50 0,06 0,63 0,06 063 0,00 1,00 0,13 1,00 0,25 1,00 0,31
0,63 0,06 050 0,00 056 0,23 1,00 0,19 1,00 0,19 0,94 0,31
0,56 0,00 0,69 0,00 0,56 0,00 0,94 0,25 1,00 0,25 0,94 0,25
Média 0,57 0,07 0,64 *0,04 *0,63 *0,03 *0,98 0,21 *0,99 *0,25 *0,99 *0,31
DP 0,11 0,06 0,23 0,08 0,22 0,05 0,03 0,05 0,03 0,056 0,03 0,04
Nota. Cada célula representa a média, entre os l6tagjjelas respostas do teste KPSSH0
estacionario ou 1» nado-estacionario), indicando o nivel de estaciedade em cada etapa e ao

longo da série (neste caso, média + DP).
* Distribuicdo ndo-normal (p < 0,05) teste de Shapiro-Wilk.
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Tabela 5.8: Comparacao estatistica dos niveistdei@sariedade das etapas VO e ILR
entre as séries isocinéticas.

Velocidade Etapa Resultados
@ vo S1=S2,S2=S3,S1=S3
60%/s
@ LR S1=S2,S2=S3,S1=S3
®vo S1=S2,S2=S3,S1=S3
180°/s
@ILR S1=S2,S2=S3,S1<S3

Nota. Nas comparacdes entre as séries foi utilizadoestetde
Friedman com Wilcoxon Signed-Raroét hog.

W Aceita Hy— H(3) = 2,46, p > 0,05.

@ Aceita H, — H(3) = 3,00, p > 0,05.

® Aceita H, — H(3) = 0,40, p > 0,05.

@ Rejeita H — H(3) = 10,75, p < 0,05.

Tabela 5.9: Comparacao estatistica entre os rdeetstacionariedade das etapas VO e
ILR dentro de cada série isocinética.

Velocidade Série Estacionariedade Médig/Média, g
1 WyvOo < ILR 8,27
60°/s 2 @vOo <ILR 17,00
3 @vOo<ILR 20,00
1 @vOo<ILR 4,62
180°/s 2 @vOo<ILR 3,95
3 @vOo <ILR 3,16

Nota. Comparacdes com diferencas significativas (p08)0'%t-Student é2Wilcoxon-
Signed-Rank. Nestes casos, média maior significtomeivel de estacionariedade.

Tabela 5.10: Comparacao do nivel de estacionareelaile as velocidades 60°/s e 180°s e
em cada etapa VO e ILR, dentro da série isocinética

Série VO ILR
1 VOso < VOigo (VO15dVOgs0) = 1,73 ILRgo < ILR1g0 (ILR1sdILReg) = 3,09
2 VOgo < VOigo, (VO18dVOe0) = 1,55 ILRgo < ILR1g0 (ILR1sdILReo) = 6,67
3 VOso < VOigo (VO15dVOgs0) = 1,58 ILRgo < ILR1g0 (ILR1sdfILRgg) = 10,00

Nota. Todas as comparagdes apresentaram diferencé&csitiyas (p < 0,05) com o teste
Wilcoxon-Signed-Rank. A ndo-estacionariedade é n&itB80°/s para ambas as etapas.

5.2.6 Discussao

Os resultados decorrentes da aplicacdo do métodposto para o estudo da
estacionariedade dos sinais de EMG-S no exerc$cioinético apontam para um grau

elevado de n&o-estacionariedade na etapa VO, quantgarado com a etapa ILR.
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Em primeira analise, pode-se observar na Tabelgue7as médias referentes a etapa VO
sao superiores a 0,5 tanto em 60°%s quanto ems18@f4lizando-se no intervalo de nao-

estacionariedade (0,5 1]. J4 para a etapa ILR, edias estdo dentro do intervalo de

estacionariedade [0 0,5), caracterizando maiob#isizde dos sinais nessa faixa. Esses
resultados sao ratificados pela Tabela 5.9 em guéestes estatisticos confirmaram a
diferenca entre as etapas VO e ILR, nas 3 (trésgssésocinéticas e em ambas as
velocidades angulares, com a média em VO semprer mae em ILR. A relacéo entre as

médias de VO e ILR varia, aproximadamente, de 8 &2 3 a 5) a 60°s (a 180°/s). Isso
indica que os fatores ndo-estacionarios sdo Sigtifamente mais impactantes em VO do
que em ILR, revelando a inadequacgéo da faixa V@ paestudo da EMG-S. Apesar da

existéncia de certo grau de nao-estacionariedaddagobre a faixa ILR, os valores das

médias nessa faixa, segundo o teste KPSS, estdo pndximos de zero (especialmente a
60°/s), o que caracteriza o comportamento de siftito-estacionarios” e, portanto,

adequados as andlises de EMG-S.

Ainda na Tabela 5.7 pode-se observar que as madi88°/s, em todas as etapas e séries,
sdo maiores que as médias a 60°s, sugerindo gnéoguaior a velocidade angular, maior
a ndo-estacionariedade do sinal de EMG-S. A Tdhé& confirma essa hipotese e mostra
que os efeitos ndo-estacionarios podem ser atd,I8)(vezes maiores para ILR (VO)
quando a velocidade de 180°s € comparada a de B8Y pode ser explicado pelo fato de
gue a inércia de um movimento a 180°s é maioraq@8°/s, exigindo do dinamémetro
isocinético um esforco também maior para ajustaelacidade angular a um patamar
constante e pré-definido, 0 que aumenta a prodad#éi de ocorréncia de artefatos de

movimento (ndo-estacionariedade rapida).

Quando a mesma etapa isocinética foi comparada aséries de uma mesma velocidade
angular, conforme ilustrado pela Tabela 5.8, nershudiferenca significativa foi
encontrada, exceto entre as séries 1 e 3 para Il3R%s (S1 < S3). Isso se deve ao fato de
que a série 3 apresenta niveis maiores de nadeestdedade em funcdo de estado de
fadiga mais acentuado, o que ndo ocorre nas skére2. Na velocidade de 60°s, a
manifestacdo da fadiga ja acontece com intensideldéva desde a série 1 (como sera
visto na secao 5.3), razéo pela qual ndo sao exatlas diferencas significativas entre as
séries. Os resultados encontrados sugerem quecamascoes de contracdo dinamica

propostas no protocolo experimental da secdo 4.lefeitos perturbadores do sinal de
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EMG-S séo ciclicos e praticamente invariantes,reoolo com maior intensidade na etapa
VO. Esse resultado corrobora com a afirmagéo deogusinais de EMG-S podem ser

satisfatoriamente considerados ciclo-estacion&aostapa ILR.

5.2.7 Conclusao

Uma vez constatados elevados niveis de nao-estasiidade na etapa VO, em

contrapartida a relevantes niveis de estacionatéeden etapa ILR, fica fortalecida a

recomendacgdo de que a analise de EMG-S assoceadadcios isocinéticos deve ocorrer

somente na faixa correspondente a ILR. Isso € steeoem a conclusao prévia (se¢do 5.1)
de que a interpretacéo correta dos dados de test@séticos precisa ser restrita a faixa de
velocidade constante (ILR), pela prépria definigm termo isocinético. Dessa forma

ganha forca, também, a recomendacédo de uso datmggroposto no capitulo 3 (para a

delimitacdo da etapa VO) quando se deseja comaggcnicas de EMG-S e DI.

5.3 ESTUDO DA FADIGA MUSCULAR NO EXERCICIO ISOCINETICO COM
INDICADORES ELETROMIOGRAFICOS TRADICIONAIS E
ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE CONDUCAO

5.3.1 Introducéo

No estudo da biomecanica humana, é frequentemeartejadel avaliar a fadiga dos
musculos que estdo envolvidos na realizacdo dedetesaminada tarefa (De Luca, 1997).
Em particular, o ponto no qual uma contracdo mascofo pode mais ser mantida €
geralmente o ponto em que um musculo é dito engdad que significa dizer que é
detectada apenas depois que ocorre (De Luca, 1B@7forma geral, a fadiga pode ser
definida como a reducédo na habilidade de um musgetar forca ou poténcia em um
exercicio induzido (Gandevet al, 1996; Sggaardt al, 2006). Identificar os fendbmenos
responsaveis por essa condicdo é um problema, i@iandas vezes, complexo. As
guestbes fisiologicas que causam a fadiga musoudaiam desde o acumulo de
metabolitos nas fibras musculares até a possid#idda geracdo de um comando

inadequado vindo do cértex motor (Enoka & Duchat208).
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A producéo de forgca muscular € regulada por doisamiemos principais: o recrutamento
de unidades motoras adicionais e 0 aumento dadevdisparo das unidades motoras ja
ativas (Merletti e Parker, 2004). Estes dois mesraos apresentam diferentes proporcdes
em diferentes musculos. Como a amplitude do siedEMG varia de forma semelhante
com esses mesmos fatores, pode-se esperar umaorelmeta entre forca muscular e
amplitude dos sinais de EMG-S, como no estudo deddlee Davis (2001). Contudo,
outros estudos (Farinat al, 2002) indicaram ser essa uma relacdo complexaede
observar. Apesar da relacdo controversa entreed dévforca exercida e o sinal de EMG-
S, existe certo consenso na literatura quanto fBi®%® da fadiga sobre esses sinais nos
casos de contracfes estaticas. Em geral, a fadigbsérvada como um aumento da
amplitude dos sinais de EMG-S e uma compressaeu@spectro caracteristico para as
frequéncias menores (Kallenbeeg al, 2007), assim como um decréscimo na CV (De
Luca, 1997). Contudo, existem véario fendmenos lbgicos, anatdmicos e de
instrumentacao que podem levar a resultados difessen

Se a interpretacdo da EMG-S e de fendbmenos conaaligaf ndo € tarefa simples em
condicOes estéticas, as dificuldades sdo ainda coaiplexas no caso dindmico (Farina,
2006). Quando um sinal é estacionario no sentidad@m seu espectro de frequéncia ndo
varia com o tempo (Farina, 2006). Em contracoeitieas, sob condicbes controladas, o
sinal de EMG-S pode ser considerado satisfatorisanestacionario. Entretanto, nas
contragbes dinamicas as propriedades do sinal podedar muito rapidamente, sendo
necessario minimizar esses efeitos considerandgperas uma faixa limitada do sinal
(Bonato et al, 2001). Dessa forma, o estudo da fadiga no casdnidco deve,
necessariamente, passar pela identificacdo dascéesdem que esses sinais podem ser
assumidos como relativamente estacionarios (Fa2086), fazendo-se necessario o
desenvolvimento de protocolos especificos procuratithitar e isolar os fatores
envolvidos no processo. Também importante é a igéfindas variaveis de estudo que

possam descrever o fenbmeno investigado.

Em razéo dos inUmeros entendimentos encontradbtersura especializada sobre como
a fadiga muscular pode ser definida, ndo ha unmpetra fisioldgico ou tedrico que possa
mensura-la diretamente. Dada a inexisténcia desdade de medida, faz-se necessaria a
definicdo de indices que reflitam a evolucéo, digrantempo de contracdo, de grandezas

mensuraveis como forca e velocidade angular owadaveis associadas ao sinal de EMG-
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S (Merletti e Parker, 2004). O registro da evoludastas varidveis ao longo do tempo
permite a construgcdo dos chamados “graficos degd&diMerletti et al, 1991), que
consistem na determinacdo das retas de regres&@o. A partir dai, pode-se obter um
indice para a fadiga tomando-se a inclinacdo @adetregressao correspondente (Merletti
e Parker, 2004).

Com base no exposto, o presente estudo tem cometivobja investigacdo do

comportamento, por meio dos seus indicadores dgafadios descritores eletromiograficos
estimados a partir de sinais de EMG-S adquiridosarda contragbes dindmicas do
exercicio isocinético de intensidade maxima. A @pal expectativa consiste em observar
se, sob condicbes especificas, as tendéncias ddssestores sdo coerentes com as
normalmente relatadas para o caso estatico. Neg®zta, a dinamometria isocinética
prové um ambiente controlado de contracdes ciclopas se alinha aos requisitos

necessarios para o estudo em questao.

5.3.2 Meétodos

Os dados foram obtidos a partir do protocolo descra se¢éo 4.1, considerando-se as 3
(trés) séries isocinéticas a 60°s e 180°s, pard6o(dezesseis) sujeitos. O critério de
escolha dos canais de EMG-S foi o mesmo descritosegio 3.5, associado a
recomendacdo da subsecdo 4.2.5. Algumas vezes ooitraly de andalise de sinais
(subsecado 2.5) deixa de escolher a mesma tripketa3n(trés) séries isocinéticas como
consequéncia de pequenas diferencas, entre asroiliagres tripletas de uma série, nos
valores de SNR e de CC. Nesses casos, apos insgsgabdos resultados, o pesquisador
poderia ajustar manualmente a escolha da tripkefardha que fosse a mesma em todas as
séries. Entretanto, neste estudo sé foram condioei@s sujeitos para 0os quais o algoritmo
de analise identificou a mesma tripleta nas 3)(8éses, na tentativa de se trabalhar com o

melhor conjunto de sinais possivel.

Com o auxilio da interface computacional constryidea os algoritmos de analise de
sinais (ver Apéndice A), os descritores eletromaéigos classicos (RMS, ARV, MDF,
MNF e CV) foram estimados — com uma janela dediezaie 250 ms e superposicao de

125 ms — e os gréficos de fadiga tracados (sentekha@o exemplo ilustrado na Figura
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4.11, sec¢éo 4.4). O segmento de sinal de EMG-Sd=myaslo em cada repeti¢do isocinética
foi o correspondente a etapa ILR, em acordo corstude prévio sobre estacionariedade

dos sinais de EMG-S em exercicios isocinéticosi(s&¢2).

Utilizou-se entdo, como indice de fadiga, o coefitd angular (inclinacdo) da reta de
regressao (grafico de fadiga) normalizado peloaetsm coeficiente linear (valor inicial).

A divisdo da reta de regressao pelo coeficientalifiorma uma nova reta que corta o0 eixo
das ordenadas no ponto (0,1), conforme modelo gaacées 5.8. A normalizacdo das
caracteristicas dos sinais de EMG-S foi efetuadaspo necessaria a comparacdo da
atividade muscular entre diferentes sujeitos (Bo&gUhl, 2007; Merletet al, 1991).

regressa _linear = a+ bx

regressao linear__normalizach =1+ Ex (5.8)
a

indice_de_ fadiga=b/a

Duas variaveis biomecanicas, PT (pico de torqu&®TBW (pico de torque pelo peso

corporal), também foram estimadas para auxiliargdises. No primeiro caso, tomou-se 0
PT de cada uma das 10 (dez) repeticbes da sédmétoa e determinou-se a reta de
regressao linear em cada série. Entéo foi calcutaitholice de fadiga nos mesmos moldes
da equacao 5.8. Esse indice permite observar oartanmento da variavel dentro da série.
No segundo caso, identificou-se o valor maximo @BW entre as 10 (dez) repeti¢cbes de
uma série e calculou-se a sua média entre todesjeisos, para uma mesma série. Neste

caso, o indice permite observar o comportamente astseries.

Comparacbes estatisticas dos indicadores de féoligen realizadas entre as séries em
uma mesma velocidade angular, com nivel de sigmifia de 0,05 (cauda dupla) e 95% de
intervalo de confianga. Utilizou-se o teste de radidade de Shapiro-Wilk (De Sa, 2007),
confiavel para numeros pequenos de amostra (era tl@ri0). Na comparacao das médias
entre dois grupos foi usado o testBtudentpara amostras dependentes — distribuicédo
normal — e o teste de Wilcoxon Signed-Rank — n&mab Na comparacéo entre as
médias de trés grupos foi usado o teste One-Way\WNEbm o Tukey HSD fost ho¢

para a distribuicdo normal e o de Friedman par@so ado-normal.

70



5.3.3 Resultados

Com base na recomendacédo da subsecdo 4.2.5, deimssynumeros 3 e 5) foram
descartados da analise, visto que o algoritmo ctanjmnal ndo escolheu a mesma tripleta
para as 3 (trés) séries, tanto a 60°/s quanto%s180go, a média dos indices de fadiga se
deu entre 14 (catorze) sujeitos. A Tabela 5.11 raaxs resultados das médias dos indices
de fadiga para os descritores de EMG-S. A Tabdla Bostra as médias dos indices de
fadiga para o pico de torque. A Tabela 5.13 iluaranédias, nas séries, do valor maximo
do PTBW de cada sujeito. A Tabela 5.14 apresengmalses estatisticas onde os indices
de fadiga e a variavel PTBW sdo comparados entreéess, na mesma velocidade
angular. A Tabela 5.15 compara os indices de fadiga variavel PTBW entre as

velocidades angulares, na mesma série isocinética.

Tabela 5.11: Média dos indices de fadiga para ssriieres de EMG-S.

Descritores EMG-S (10°)
Ccv RMS ARV MDF MNF

Velocidade Série

1 -16,4 (18,5  14,0(150) 14,7 (153) -158(6,8) -15,0 (6,7)
60°/s 2 -18,8 (22,9)* 8,1(11,2) 80(116) -123(7.4) 11,9 (7.3)
3 51,6 (1585)*  4,1(10,2)  3,3(11,1)  -13,7(7.9) -13,2 (6,4)
1 103,5(336,9)* 37,8(44,2) 38,1(50,9) -50 (42,0 -13,5(27,8)
180°s 2 -179,5(688,1)*  43.8(47,3) 46,4(524) 15605 -59 (26,8)

3 -1,9 (56,1)* 15,9 (33,4) 15,5 (39,0) -2,1(26,7) -4,7 (21,6)
Nota. Os valores séo representados pela média (+ DP).
* Significativamente ndo-normal (p < 0,05) — tedteShapiro-Wilk.

Tabela 5.12: Média dos indices de fadiga para @ gectorque.
Pico de Torque (10)

Velocidade
Série 1 Série 2 Série 3
60°/s -23,0 (7,8) -33,4 (7,2) -36,9 (8,4)
180°/s -3,8 (12,3) -15,2 (11,8) -22,1 (15,7)

Nota. Os valores séo representados pela média (+ @EpsTas médias
apresentam distribuicdo normal — teste de Shapitk-W
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Tabela 5.13;: Média do valor maximo do PTBW.

PTBW
Velocidade
Série 1 Série 2 Série 3
60°/s 350,6 (42,2) 317,6 (35,2) 283,4 (31,2)
180°/s 234,2 (27,4) 224.8 (27,7) 218,4 (27,6)

Nota. Os valores séo representados pela média (+ @@EpsTas
médias apresentam distribuigdo normal — teste dpi@hWilk.

Tabela 5.14: Comparacdes estatisticas dos indickEglja (IF) e da variavel PTBW entre
as séries de uma mesma velocidade angular.

Resultados
Variavel
60%/s 180°/s

IFcy WOgs1=5252=5351=53 @Og51=52 52=53,S1=S3
IFruvs ®®Ws1=5252=5351=53 “W®Ws1=52 52=53,S1=S3
IFarv ®Ws1=5252=83,51=53 ©®Ws1=52 52=53,51=S3
IFuor NMWg1=5252=535S1=53 ®©g1=52 52=53,51=53
= O®Wg1 =52 52=53,S1=53 WAg1=52 52=53,51=S3

IFpr WAE g >352 52=383,51>53AB g1 =52 52 =383,51>S3
PTBW AN 51 >52 52>53,51>53 MWW g] =52 52=53,S1=S3

® One-Way ANOVA,® Tukey post hoy

©) Teste de Friedman

W Aceita H— H(3) = 0,53, p > 0,05.

2 Aceita Hy — H(3) = 1,21, p > 0,05.

% Variancias homogéneas; aceita-H F(2,39) = 2,28, p > 0,05.
* Variancias homogéneas; aceita-H F(2,39) = 1,70, p > 0,05.
) Variancias homogéneas; aceita-H F(2,39) = 2,82, p > 0,05.
;Variéncias homogéneas; aceitg-H F(2,39) = 1,56, p > 0,05.
)
)

~N O O

(

(

(

(

(

() variancias homogéneas; aceita-H F(2,39) = 0,82, p > 0,05.
EB Aceita H— H(3) = 1,25, p > 0,05.
(

(

(

(

(

©

Variancias homogéneas; aceitg-H F(2,39) = 0,72, p > 0,05.
19 variancias homogéneas; aceita-H F(2,39) = 0,49, p > 0,05.
M variancias homogeéneas; rejeita-H F(2,39) = 12,03, p < 0,05.
Variancias homogéneas; rejeita-H F(2,39) = 6,63, p < 0,05.
Variancias homogéneas; rejeita-H F(2,39) = 11,90, p < 0,05.
) variancias homogéneas; aceita-H F(2,39) = 1,17, p > 0,05.

)
12)
13)

)
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Tabela 5.15: Comparacao dos indices de fadigae(ti) variavel PTBW entre as
velocidades angulares de 60°/s e 180°s, em untaargyie isocinética.

Variavel Série 1 Série 2 Série 3
IFcy @ 1Fcveo < IF cvaso @ 1Fcveo = IF cvaso @ 1Fcveo = IF cvaso
IFrms @ 1Frmss0 = IFrmistso @ 1Frmss0 < IFrmistso @ 1Frmss0 = [Frmistso
IFaRv @ 1Farve0 = IFarvigo @ 1Farveo < IFarvigo @ 1Farve0 = IFarvigo
IFmpr @ IFmprso = IFvipriso @ IFmprso = IFvipriso @ IFmprso = IFvipFiso
IFune @ IFumnrso = IFwnF1s0 @ IFumnrso = 1FwnF1s0 @ IFumnrso = IFwnF1s0
IFpr ® 1Fpre0< IFprig0 ® 1Fpre0< IFpris0 ® 1Fpre0< IFprig0
PTBW D PTBWg > PTBWigo P PTBWgo> PTBWigo Y PTBWgo > PTBWg,
Wt-Student

@ Wilcoxon Signed-Rank

5.3.4 Discussao

Para este estudo foi adotada a estratégia de d$isaargpenas a faixa fixa do sinal
mioelétrico correspondente a etapa ILR do exerdBnginético. Isso teve o intuito de
minimizar os efeitos ndo estacionarios, comuns eniracdes dinamicas, causados por
alteracdes no comprimento do musculo, pela varinedorca aplicada durante os diversos
ciclos e pela movimentacéo do eletrodo sobre agmaleelacdo ao musculo (Bonabal,
2001). Essa faixa foi escolhida em razdo dos a#hisbs niveis de estacionariedade

apresentados no estudo prévio da se¢éo 5.2.

Numa primeira observacdo da Tabela 5.11, com fatwesa velocidade de 60°s, a
estratégia adotada parece confirmar a expectatigali de que os descritores de EMG-S
podem ter, sob certas condicbes, 0 mesmo compaortame caso dindmico e no caso
estatico. As 3 (trés) séries revelaram tendéncaedeente para CV, MNF e MDF, e
crescente para RMS e ARV, o que tem sido largameeportado na literatura
especializada como um resultado da fadiga em cigsaestaticas. Isso também indica
que no exercicio de intensidade maxima a 60°s, tONdez) repeticdes, o estado de
fadiga ocorre durante a execucao individual de ggr&ée, o que é sinalizado, também,
pelas inclinagdes negativas acentuadas do PT @teld 5.12). Quando os parametros de
EMG-S foram comparados entre as 3 (trés) sériasTakela 5.14), nenhuma diferenca
significativa nas inclina¢gdes foi encontrada. P@dser esperado que um aumento do nivel

de fadiga se refletisse em alguma alteracdo néisagdes ao longo das séries. Contudo, a
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queda de PTBW a 60°s é de aproximadamente 10%eaaséaie (ver Tabela 5.13), porém,
com diferenca significativa entre as séries (vebela 5.14). Isso sugere que, para 0
protocolo experimental utilizado, o grau de fadmamenta a cada série, contudo, o
descanso de 1 minuto € capaz de prover recupecagiuderavel da atividade muscular

(cerca de 90% da capacidade da série anterior).

Em outras palavras, pode-se dizer que, em funcé&dedcanso, o acréscimo do nivel de
fadiga a cada série foi pouco intenso, ndo setiradle no comportamento das variaveis de
EMG-S. De qualquer forma, esses parametros varianiral de uma faixa na qual,
atingidos os limites, perde-se a sensibilidade padateccdo de graus maiores de fadiga.
Farinaet al. (2002) relataram, por exemplo, que a MDF e a Méffetem o recrutamento
de novas unidades motoras — progressivamente raaoneais rapidas — com inclinacao
crescente até o recrutamento de todas as unidgui®sdo entdo a tendéncia passa a ser
decrescente até que se atinja um valor constaras. siries a 60°/s, por se tratar de
exercicio com intensidade maxima, esse recrutantetab jA acontece dentro da série.
Esse fenbmeno também € evidenciado por um resudta@ogo, mas com relacéo inversa,
gue pode ser visto na Tabela 5.14 onde na sérieerh gue o muasculo se encontra na
melhor condicdo para a producdo do maximo torgadnelinacdo é mais acentuada que
na série 2 dada a capacidade de maior explosaautaugfibras tipo 1lb) nas repeticoes
iniciais da série 1. Perdida a capacidade de e&kp)as diferenca entre a intensidade das
primeiras a das ultimas repeticdes se torna meesujtando em uma inclinagdo também

menor e equivalente nas séries 2 e 3.

Quando o foco se volta sobre a velocidade de 188%/sce ndo haver correspondéncia de
resultados com o caso estatico. Contudo, a veldegleaiores, novas questdes precisam
ser consideradas. Primeiramente, os niveis de fing@duzidos em altas velocidades séo
significativamente menores que aqueles alcancaddsaéxas velocidades, o que pode ser
constatado pela variavel PTBW na Tabela 5.13, aspetriaveis PTBW e Hr na Tabela
5.15. Estabelecendo-se uma relacdo a partir dalar&e3, percebe-se que o pico de
torqgue a 60°s é aproximadamente 50% maior que® ¢ torque a 180%s. Ainda na
Tabela 5.13 se vé que o potencial na producaordedaai 20% (7%) a 60°/s (180°/s). Por
essa razao, € razoavel supor a primeira série eieiedos a 180°s ndo tem intensidade
suficiente para levar o musculo ao estado de fadiganclinacdo positiva da CV na

primeira série (Tabela 5.11) é um indicador de gunela existem unidades motoras a
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serem recrutadas (Farieaal, 2002). Essa diferenca em relagdo a 60°/s apdesnbém,

na Tabela 5.15/:e < IFcvis). Na medida em que a cada série 0 acumulo de Gligtab
adiciona um grau maior ao estado de fadiga, esse t@rna evidente ao longo das séries,
como se observa na Tabela 5.14 em que diferenga#iGtivas entre o indicador de
fadiga do PT sdo detectadas apenas entre as $&i8s(S1 > S3), ndo sendo percebidas
entre séries consecutivas. Entdo, levando-se eta goe a 180°s o estado de fadiga so
aparece acentuado na série 3, a comparacao cosb@skatico s6 deve ser considerada
nesta série, onde de fato a semelhanca de compntiasrse confirma. Isso condiz com os
resultados de Andrade (2006) que sugere que eade®ep sdo observados em protocolos
gue conduzem o sujeito rapidamente a fadiga.

5.3.5 Conclusao

Sob condigbes de estacionariedade relativa e nas qu producdo da forgca tenha
intensidade suficiente para produzir niveis releamrde fadiga, o comportamento dos
descritores de EMG-S no caso dinamico é bastani#asiao caso isométrico e, muito
provavelmente, regido pelos mesmos fatores fisiob®y Para velocidades maiores que
180°/s, pode-se supor que um numero maior de s&oesrepeticbes seria necessario a
producdo de fadiga e, portanto, para a observagaonesmos padrdoes. Em trabalhos
futuros, niveis apropriados de fadiga podem sedymidos pelo critério — comum na
dinamometria isocinética — em que uma série sdegrompida quando o sujeito realiza

trés repeticdes consecutivas com intensidade 5086magie 0 maior pico da série.

5.4 ESTUDO DA FADIGA MUSCULAR COM INDICADORES DO TRABAL HO
BIOMECANICO, DO TORQUE E DA ENERGIA DO SINAL
ELETROMIOGRAFICO DE SUPERFICIE

5.4.1 Introducéo

Sob a otica da Biomecéanica, a abordagem do estudadia se concentra na estimativa
da forca de contracdo muscular por meio do momierdo do torque sobre uma
determinada articulacdo. Esse método consideradagtopo de musculos relacionados a

articulacdo. A fadiga muscular é avaliada, nesse,qaela variacdo declinante do pico de
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torque gerado em cada repeticdo de uma série dei@as isocinéticos (Brown, 2000). Na
presente analise foi estimada, além das variaveimdzanicas do torque e do trabalho
realizado, a energia do sinal de EMG-S de forma @stabelecer indicadores de eficiéncia
para o exercicio isocinético. A proposta consistiuverificar a capacidade de producao de
torque e de realizacdo de trabalho do musculo datd® & quantidade de energia
miolétrica necesséaria a execucdo do exercicio.eNestudo (Schwartet al, 2010c), as

técnicas de EMG-S e DI foram mais uma vez combmadaa a investigacao da fadiga.

5.4.2 Métodos

Os dados foram obtidos a partir do protocolo dasoa secédo 4.1, considerando-se apenas
as 3 (trés) séries executadas na velocidade de. @%ritério de escolha dos canais de
EMG-S foi 0 mesmo descrito na secao 3.5, assodagecomendacdo da subsecdo 4.2.5.
Em cada uma das séries, foram identificadas agigépe com o maior (R1) e 0 menor
(R2) pico de torque, para as quais foram deterramad seguintes variaveis de andlise: a)
pico de torque em RIP(ry) € R2 PTgry); b) tempo relativo (equacdo 5.9), em termos
percentuais, do instante em que ocorre o picordei¢oem R1TRPTry) e R2 TRPTry); €)
relacéo percentual da energia do sinal de EMG-&a@p 5.10) na repeticdo Raykiy e

R2 (Ewxr2p até o ponto do pico de torque, e depois do pdatpico de torqueHyrip+ €
Ewrops); d) queda percentual do pico de torq@PT{y) produzido na repeticdo R2 em
relacdo ao pico produzido em R1 (equacdo 5.11)yekacdo percentual do trabalho
(equagéo 5.12) produzido até \Wfry) e depois doWkrp+) ponto do pico de torque; f)
relacéo [ericair) entre o trabalho percentual e a energia percefggaacao 5.13); g) relagéao

(lefiar) €ntre o pico de torque e a energia percentuab(Ep 5.14).

TRPT; = &*100 (%) (5.9)
tempototal

ondeTRPTk € o tempo relativo do pico de torqUd Tz € 0 tempo em que ocorre o pico de
torque (coordenada do eixo- tempo) egempototagt € a duracao total, todos referentes a
repeticacR.
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E
Eyrp = ————*100 (%) (5.10)
Erp + Erpr

ondeEyrp € a energia percentual até o de pico de tolfs a energia real produzida até
o de pico de torque Erp+ € a energia real produzida depois do ponto de géctorque,

referentes a repetic& De forma analoga, pode-se determiBgagp+

QP =T _Tlri00 (%) (5.11)

R1

ondeQPTy, é a queda percentual do pico de torga&g; € PTr1 S80 0s picos de torque em
R1 e R2.
W,

[ =— R %100 % 5.12
%Rp WRp +WRp+ (%) ( )

ondeWsr, € 0 trabalho percentual produzido até o pico dgumn\iz, € 0 trabalho real
produzido até o pico de torqueVéky: 0 trabalho real produzido apds o pico de torque,

todos referentes a repetigdoDe forma analoga, pode-se determMéygp+

IeficlR =VV%Rp/ E%Rp (513)

ondelesiar € 0 indicador de eficiéncia representado pelgd@el@ntre o trabalho percentual

e a energia percentual, até o pico de torque adicdpR.

Iefic2R = PTR / E%Rp (514)

ondelefior € 0 indicador de eficiéncia representado pela#elantre o pico de torque e a

energia percentual, até o pico de torque da re§ueRc

Comparacdes estatisticas entre os dados result#mtaglicacdo das equacdes 5.9 a 5.14
foram feitas com um nivel de significancia de 0(@&uda dupla) e 95% de intervalo de
confiangca. O teste de normalidade aplicado foi o Siapiro-Wilk (De S&, 2007),

considerado confiavel para numeros pequenos de t@m@sm torno de 10). Na
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comparacdo das meédias entre dois grupos foi usatlEste t-Studentpara amostras
dependentes — distribuicdo normal. Na comparacie es médias de trés grupos foram
usados os testes One-Way ANOVA com o Tukey HE®&t( ho¢ — distribuicdo normal —

e o Kruskal-Wallis com Bonferronp¢st hog¢ — ndo-normal.

5.4.3 Resultados

As figuras 5.3 e 5.4 séo representativas de uno(gujeito, apenas para ilustrar o sinal da
energia de EMG-S, o sinal de torque e o0 pico dgquir— circulado em destaque —,
respectivamente, para as repeticdes com o maigurgcb.3) e com o menor (Figura 5.4)
pico. O eixo das abscissas (Tempo) é o tempo tlisereompreende a duracdo de uma
repeticdo — na direcdo de extensdo do joelho eiaimdo em zero. O eixo das ordenadas

(Torgue) representa a magnitude do torque prodwerddlewtongnetro (Nm).

R1 - Maior Pico de Torque (203,73 Nm)
300 T T T T T :

pico de T_:z.."
250 F / torque .
|
EP I‘

i

E Rip ——{

[

o

o
T

energia
1:1000
EMG-S TPTg;

tempo
do pico

Torque (Nm)
o o
o o

[y
o

- | o ,
0 024 049 073 098 122 146 171
Tempo (s)

Figura 5.3: Repeticdo com o maior pico de torquB.(R
(modificado — Schwartet al, 2010c)
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R2 - Menor Pico de Torque (159,60 Nm)

300

Torque (Nm)

0 024 043 073 Dv,98 122 146 171
Tempo (s)

Figura 5.4: Repeticdo com o menor pico de torqud.(R
(modificado — Schwartet al, 2010c)

Para o exemplo das figuras 5.3 e 5.4, que rep@seRll e R2 da primeira série, pode ser
observado que o ponto do pico de torque ocorre rapidamente em RIPTr, = 0,54s),

guando comparado com RIRTr; = 0,68s).

As tabelas 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19 ilustram, reg@euente, os resultados para as variaveis
de anadlise referentes ao pico de torque, a enelgizsinal de EMG-S, ao trabalho
biomecanico e aos indicadores de eficiéncia. Asléabb.20, 5.21, 5.22 e 5.23 ilustram as

comparacoes estatisticas efetuadas.

Tabela 5.16: Variaveis de torque. (modificado —~v@&utr et al, 2010c).

Série TRPTR1 (%) TRPTR. (%) PTr1 (N m) PTro (Nm) QPT%
1 473 (7.4) 425(62) 2716 (459) 1930 (39,0 .62B.8)
2 47,7 (5.8) 378(53)  2455(46,2) 160,0 (26,8) ,434.0)
3 47,7 (7,4) 36,2(62)  217,8(41,7) 132,8(267) 938,1)

Nota. os valores séo representados por médizaR}t
* Distribuicdo ndao-normal (p < 0,05) - teste de [Br&Wilk
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Tabela 5.17: Energia do sinal de EMG-S. (modificadechwartzt al, 2010c).

Série Eoirip Eoorip+ Eoerop Eoorop+

1 58,4(10,9)  416(10,9  549(12,9)  451(12,7)
2 60,49(9,7) 39,5(9,7) 52,7(9,00  47,3(9,0)

3 61,8(10,9 38,2(10,9 49,6(11,7  50,4(11,9)

Nota. os valores sdo representados por médiaD@), todos com
distribuicdo norma

Tabela 5.18: Trabalho biomecanico. (modificado kv&atzet al, 2010c).

Série Wosrip Wosrip+ Wosrop Wosrop+
1 50,8(7,4) 49,2(7,4) 47,8(7,5) 52,2(7,5)
2 52,8(6,4) 47,2(6,4) 43,6(6,3) 56,4(6,3)
3 52,6(8,4) 47,4(8,4) 41,7(6,3) 58,2(6,3)

Nota. os valores sédo representados por médiaD@, todos com
distribuicdo normal.

Tabela 5.19: Indicadores de eficiéncia para o thab@i..z) € pico de torqué &cr).

Série l efictri l efictre | eficart | eficara
1 0,9(0,2) 0,9(0,2 4,8(1,3 3,8(1,9*
2 0,9(0,2) 0,8(0,1)* 42(12  32(L,0*
3 0,9(0,2) 0,9(0,2) 3,6(1,0) 2,8(0,9)

Nota. os valores sdo representados por médiR)t
* Distribuicdo na~normal (p < 0,05- teste de Shapi-Wilk

Tabela 5.20: Comparacéo entifeTg; e TPTr2. (modificado — Schwartet al, 2010c).

Série t-Student
1 TPTre> TP TRy
2 TPTre> TP TRy
3 TPTry> TP Ty

Todos os casos apresentaram diferencas signifisafjv< 0,05).
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Tabela 5.21: Comparacao Bég; e dePTr, entre as séries. (modificado — Schwatital,

2010c).
Variavel Teste Resultado
@ pT One-Way ANOVA S1=S2,S2=S3,
Rl Tukey (ost hog S1#S3
@ pT Kruskal-Wallis S1=S2,S2=S3,
R2 Bonferroni post hog S1+#S3

W variancias homogéneas; rejeita-H F(2,45) = 5,82, p < 0,05.
@ Rejeita H — H(3) = 17,47, p < 0,05.

Tabela 5.22: Comparacdes entgrip€ Ewrop Evrip+ € Enrop+ (Modificado — Schwartz

et al, 2010c).
Série t-Student
1 E%Rlp: E%RZp

E%Rlp+: E%R2p+
2 * Byr1p™> Everzp
* Byrip+ < Egrop+
3 * Byr1p™> Everzp
* Byrip+ < Egrop+
* Casos com diferencas significativas (p < 0,05).

Tabela 5.23: Comparacao Qequr € delesior entre as séries.

Variavel Teste Resultado

v One-Way ANOVA S1=S2,S2=S3,
eficiR1 Tukey post hog S1=S3

2 Kruskal-Wallis §1=S52,S2=S3,
eficiR2 Bonferroni post hog S1=S3

@ One-Way ANOVA S1=S52,S2=S3,
eficoR1 Tukey post hog S1+#S3

9| Kruskal-Wallis S1=S2, S2S3,
eficeR2 Bonferroni post hog S1+#S3

@ Variancias homogéneas; aceita-H F(2,45) = 0,12, p > 0,05.
@ Aceita H,— H(3) = 0,07, p > 0,05.
® variancias homogéneas; rejeita-H F(2,45) = 4,15, p < 0,05.
“® Rejeita H — H(3) = 4,80, p < 0,05.
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5.4.4 Discussao

Sabe-se que 0 musculo apresenta um comprimento otiste ha a maxima capacidade de
producéo de forca (Gordaet al, 1966). No exercicio isocinético de extensao adhjm
ISSO ocorre em torno da posigéo angular 60° (Br@dap). Contudo, o instante em que o
musculo atinge esse comprimento pode variar engfudg efeito de fadiga. Na avaliacéo
do deslocamento temporal do pico de torque pelgpacmgdo dos tempos relativos, pode-
se observar (Tabela 5.20) que, nas trés série$Sgsd4.,.S3), 0 pico ocorre mais rapidamente
em R2 do que em RTRP Tk, < TRPTry). Esse fato também se observa na inspecao visual
das figuras 5.3TPTg2 = 0,54s) e 5.4TPTr: = 0,68s), sinalizando a dificuldade de
manutencado da forca/poténcia muscular ao longaxdeuedo de cada série, ou seja, um
quadro de fadiga dentro da série de intensidadémnmagsom 10 (dez) repeticdes. A Tabela
5.16 mostra que, apesar da queda progressivRTde ao longo das série§,RPTr:
permanece estavel. O mesmo ndo ocorre g&BTkr, que acompanha a tendéncia

decrescente deTg..

Quando o pico de torque é comparado entre aséri&s gTabela 5.21RTg; € PTr2 ndo
apresentam diferencas significativas entre S1 eeShtre S2 e S3. Isso sugere que 0
descanso de 1 minuto € capaz de restabelecerataimmente a capacidade de producao
de forca entre S1 e S2, e depois entre S2 e S3unrisso ndo se confirma entre S1 e S3,
onde o pico de torque apresenta-se significativéenaaior em S1, configurando o quadro
progressivo de fadiga ao longo das séries. Quanddeasidade é maxima, as fibras
musculares tipo Ilb sdo estimuladas. O descandordmuto mostrou-se suficiente para a
recuperacdo do potencial de forca das fibras tipo-Ide contracédo rapida e fatigavel
(Merletti & Parker, 2004) — entre séries subsegsgnPorém, ndo € o bastante para
sustentar, ao longo das trés séries, um desempEnticalente ao de S1, ou seja, esse
descanso € insuficiente para ressintetizar o ATibqtato de adenosina) de forma a
recuperar plenamente as fibras tipo llb. Assimagacseérie, as fibras tipo Ilb cedem espaco
a acao das fibras tipo |, situagcdo caracteristwastado de fadiga (Merletti & Parker,
2004). Isso condiz com o comportamento do indicatborqueda percentual do torque
QPTy, conforme os dados da Tabela 5.16. Pode-se olbsgmnea variacdo de cerca de 6
(seis) pontos percentuais de S1 para S2, e deek) ontos percentuais de S1 para S3.

Entdo, em S3 a dificuldade em se manter o picomgi¢ é 10% maior que em S1.
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A gquantidade percentual da energia do sinal de BEM@Gabela 5.17), necessaria para a
producao do torque nas repeticoes R1 e R2, foi acadjp antes e depois do pico de torque
(Tabela 5.22). Em SEwr1p € Exrop N0 apresentaram diferenga significativa, de forma
analoga a comparagéo Herip+ € Exrop+ 1SSO caracteriza a uniformidade na producéo de
energia ao longo do movimento quando o musculces&sob o efeito da fadiga. Quando
o foco se volta sobre S2 e $Byr1p aparece significativamente maior gbgrzp 1SSO
sugere que maior geracdo de energia € necessaria2e S3, para se alcancar picos de
torgue iguais ou menores. Pode ser estimado, deld 5.17, que a energia aumenta
3,5% de S1 a S3, enquanto que o torque cai aprdaimente 24%. Logo, o acréscimo de
energia ndo é suficiente para compensar a quettagiee. A maior producéo de energia é
uma consequéncia da atividade elétrica decorremtactbnamento de novas unidades
motoras, 0 que ocorre na medida em que a capadidasiestentacdo do movimento, pelas
unidades inicialmente ativadas, diminui ao longdegopo (Merletti & Parker, 2004). Essa
perda de eficiéncia pode caracterizar o fendbmendadiga muscular (Schwartt al,
2009) dado que mais recursos sao gastos paradigzprmenos torque. Ainda em S2 e S3,
Ewrip+ aparece significativamente menor diigrop+, COMO consequéncia do menor tempo
necessario a ocorréncia do pico de torque (de aagnitude) com o musculo em estado
de fadiga.

A Tabela 5.18 mostra que, nas trés séries, o tralvablizado até o pico de torquh(rp

€ maior que o trabalho realizado apés o pWiaq+) para R1, em oposicdo ao que ocorre
para R2. Isso sugere que em R2, onde o musculsempeemaiores niveis de fadiga, a
maior parte do trabalho realizado se destina a taag@éo do movimento de extensdo e néao
a producao do pico de torque, o que caracteriagdasl predominancia de fibras tipo I. A
observacdo conjunta das tabelas 5.19 e 5.23 reuedaa relacdo entre o trabalho
percentual e a energia percentual4{r) € independente do estado de fadiga e permanece
constante ao longo das trés séries. Por outro tptimdo a relacdo se da entre o pico de
torque e a energia percentuklgr), ha uma tendéncia decrescente do indicador astre
séries. Em R1, ocorre o crescimento da energiaéinica ao longo das séries (Tabela
5.19), mas ndo é suficiente para manter a intetsidi® torque. JA em R2, a energia
decresce junto com o pico de torque e o indicadmstia que as mesmas quantidades de

energia usadas na série 1 ndo produzem 0s mesrgosgmas série 2 e 3.
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5.45 Conclusao

Neste estudo, o uso combinado da EMG-S e da DIrmosilgumas tendéncias de
comportamento para o musculo em estado de fadiggamnde uma perspectiva inédita que
avalia as situacdes antes e depois do pico deetpsssim como as repeticdes de maior
(R1) e de menor pico (R2): (a) o tempo para senglrao pico de torque na repeticdo de
menor pico decresce na medida em que o musculgeatstagios mais elevados de fadiga,
ou seja, 0 pico ocorre mais rapidamente em R2 @oeqgu R1; (b) o pico de torque néo
apresenta variacao significativa entre séries splesges no caso testado de 1 (um) minuto
de descanso, mas mostra queda acentuada entreeasirgéial e final, condicdo prépria
do exercicio resistido de intensidade maxima; &3érie inicial, onde os efeitos da fadiga
ainda séo fracos, a producdo relativa de energialétrica € igual nas repeticdes R1 e R2,;
nas demais séries, a capacidade maior de prodegéiee @m R1, decorrente do descanso
entre séries; (d) no estado acentuado de fadittapalho realizado para atingir o pico de
torque € menor que o trabalho necessario para etenp movimento nas repeticoes finais
da série; (e) a relacéo trabalho/energia se moswonostante e independente do estado de
fadiga; (f) a relacdo pico de torque/energia deeres longo das séries, caracterizando

perda da eficiéncia muscular.

Sabe-se que os resultados de testes isocinétioogtiidados em inumeras aplicagoes,
como a construgdo de dados normativos que tém alidfwle de orientar o

desenvolvimento de forca em atletas e a recuperdegddesdes neuromusculares e
ortopédicas (Brown, 2000). Treinamentos de resisérconsistentes resultam em
crescente eficiéncia do sistema neuromuscular. dateq treinamento as condi¢cdes e
objetivos individuais de cada sujeito € um grandsafilo da dinamometria isocinética.
Dessa forma, os resultados encontrados neste edtedo como 0s procedimentos e
indicadores propostos, compdem um conjunto de pEramque revelam caracteristicas
ainda ndo exploradas na DI e, portanto, com pakpara auxiliar no desenvolvimento de

protocolos personalizados, com um carater complenés técnicas tradicionais.

O proximo capitulo apresenta as conclusdes e amagides finais, assim como as

sugestdes para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

A literatura especializada ja dedicou bastanteresfoa compreenséo dos efeitos das fases
de aceleracdo (ACC) e desaceleracdo (DEC) do eiensiocinético. Contudo, até o
presente, nenhuma quantificacdo especifica foirdgremba acerca do artefato de oscilacédo
da velocidade (VO). Desta lacuna surgiu a curiagdeientifica de se conhecer qual
impacto VO exerce sobre a interpretacdo dos dastmsneticos, visto que a velocidade

nao é constante nesse trecho do exercicio.

Com base no protocolo de extenséo do joelho propfmstobservado que os efeitos de VO
Sao equiparaveis, quantitativamente, aos efeit@s etapas ACC e DEC quando séo
analisados os dados referentes ao trabalho mecéaacaempo do exercicio e ao
comprimento da ROM. Isso quer dizer que, sob aadlims descritores biomecanicos, a
subtracdo de VO faz-se tdo recomendavel quanto &G e DEC. Os resultados
experimentais mostraram que o segmento VO apresaritgdes de velocidade da ordem
de 7 (a 60°s) a 13 (a 180°/s) vezes maior queiacéa ocorrida no restante da regiao de
carga (ILR), o que se constatou pela determinagacogficiente de variancia do sinal
velocidade. Portanto, é razoavel considerar quegmento ILR é o Unico verdadeiramente
isocinético. Observou-se que, para as velocidadsmdas (60°/s e 180°s) e sob as
condicOes apresentadas neste trabalho, os segneejaoslor do coeficiente de variancia
€ menor ou igual a 1,35 podem ser consideradomé&aos. Esse dado refor¢a o potencial
da arquitetura de instrumentacdo e dos ferrameptaigostos como arcabouco Util a
producdo de conhecimento na area de dinamometiaéica. A repeticdo das técnicas
aqui adotadas, em condi¢des experimentais divgredsyia ser util ao estabelecimento de
dados normativos referentes, por exemplo, a etaf@a evh um espectro maior de
velocidade.

Do ponto de vista da EMG-S, uma série de medida®ritada visando garantir a melhor
aquisicdo possivel dos sinais, abrangendo desd&fgsecomo o aterramento da rede
elétrica, passando pela definicdo de niveis adegudd aceitacdo da relacdo sinal/ruido,

até a recomendacao de procedimentos que contrijpaeamuma analise mais confiavel
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desses sinais. A partir de entdo, era razodvelrsyp® o processo de acomodagdo ao
estagio de velocidade constante se refletisse agnfenos nao-estacionarios no sinal de
EMG-S contido em VO. Essas néo-estacionariedadesianse decorrentes,
predominantemente, do mecanismo de frenagem domdmatro agindo sobre a inércia do
membro em aceleracdo. Com base nessa hipétesepdondSS, aplicado as fases VO e
ILR, revelou um elevado nivel de ndo-estacionadedip sinal de EMG-S em VO, tanto a
60°/s quanto a 180°s. Esse resultado mostrou guebde EMG-S é sensivel ao artefato
VO e confirmou a necessidade de remocao do segnwéhtonas analises combinadas de
EMG-S e DI.

Quanto a fase ILR, niveis satisfatérios de estaciedade foram encontrados. Ficou
caracterizado que 0 exercicio isocinético € ciska@onario nessa faixa — para as
velocidades de 60°s e 180°s — e, portanto, adecquanvestigacdo da EMG-S. Seguiu-se,
entdo, um estudo da fadiga muscular com base rawvaigsio dos descritores tradicionais
de EMG-S. Foi observado que, com o foco sobrea lfaR e utilizando-se protocolos de

intensidade méaxima, a fadiga muscular se manifestsudescritores estudados de forma
semelhante a comumente relatada na literatura iaBpada para o caso de contracdes
isomeétricas. Isso significa uma tendéncia decrésgasra CV, MNF e MDF, e crescente

para RMS e ARV.

Um novo procedimento foi proposto para o estuddeddémeno da fadiga em termos do
trabalho isocinético e do pico de torque relaciosaa energia do sinal de EMG-S. Essa
técnica €, também, contribuicdo inédita e apresentoa abordagem da fadiga com foco
na eficiéncia do musculo: energia gasta versusuéorytrabalho produzidos. Dentre as
conclusdes, pode-se destacar que, em estado dm,fawaior quantidade de trabalho é
necessdria para se completar uma repeticdo a garniico de torque (variando de 4,3% a
16,6% entre as séries 1 e 3) do que para atingipico de torque (que cai
significativamente). Além disso, a relacdo entrgiam de torque e a energia do sinal de
EMG-S é decrescente ao longo das séries, apesearedeente geracdo de energia na
repeticdo de maior pico. Isso revela a progresserda da eficiéncia muscular ao longo
das séries. Apesar disso, a relagdo entre traleadimergia permaneceu constante e parece
nao depender do estado de fadiga. Uma conclusaetadlessa abordagem € que a
flexibilidade da arquitetura proposta prové ampléderdade investigativa aos

pesquisadores.
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Como contribuicdo final, este trabalho deixa un@ppsta para a organizagédo de arquivos
de dados que podem auxiliar na criagao de bancemadis digitais — de EMG-S e de DI —
assim como o0s respectivos recursos de softwaresmmplificam a manipulacdo e o
processamento desses sinais, com a expectativa dstismular o compartilhamento de
dados — entre pesquisadores — e de serem realieatim®s comparativos sob os mesmos
critérios. Espera-se, assim, que este legado siomao fomento para novas pesquisas

aplicadas ao estudo da forca muscular.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Futuros trabalhos poderiam avaliar o efeito de WO aitras articulagbes e velocidades
angulares. Quanto maior a velocidade do exeraieemor o segmento de carga em que a
velocidade é constante (ILR) e, possivelmente, maimpacto de VO. Nessas condicdes
as andlises de sinais de EMG-S poderiam ser iraddsl em razdo de elevados niveis de
nao-estacionariedade produzidos.

Ainda um grande desafio da eletromiografia é aaplgacdo em contracbes dinamicas,
dada a ocorréncia de diversos tipos de artefatosimad de EMG-S. Com a arquitetura
proposta neste trabalho, somada ao ambiente catdralaracterizado pelo dinamémetro
isocinético e a capacidade de estudo de segmespesiicos dos sinais, € possivel serem
criadas novas situacdes em que esses artefatoseaj@® maior ou menor efeito. Por
exemplo, acredita-se ser inexplorado o estudo descriores eletromiograficos e
biomecanicos no modo isotbnico de contragdes doasniNesse modo, o dinamdmetro
requer que o sujeito exceda um torque minimo desiemado a fim de movimentar a
alavanca presa ao membro. Assim, a velocidade padar, mas o torque se mantém
constante. Aparentemente, nessas condi¢cOes, atarté¢fD ndo existiria visto que a
aceleracéo j4 aconteceria sob a acdo de uma ag@rga. ¥ alvez, nesse caso, a semelhanca
da EMG-S com o caso isométrico pudesse ser ainga.ma

Experimentos isocinéticos dedicados ao estudodigdalefinem como critério de fadiga,
de acordo com a literatura especializada (Brow®0p0o momento em que 0 sujeito
executa 3 (trés) repeticGes consecutivas com o gectorque abaixo de 50% do torque

maximo alcancado na série. Como sugestao finakrpsetia investigar o comportamento
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dos descritores eletromiograficos nesse momenterifcar se existe alguma informacao
no sinal EMG-S que caracterize o critério utilizaBara isso, o protocolo deve consistir
em uma unica série isocinética, de intensidade mexcom um numero de repeticdes
variavel e dependente da condicao fisica de cgdacsLO critério de parada do exercicio

coincidiria com o critério isocinético de fadiga.

Finalmente, técnicas incluindo a analisendeveletgpoderiam ser desenvolvidas de formas

a aprimorar o algoritmo de segmentacéo e as igagstes de fadiga.
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ANEXO A — TERMO DE CONSENTIMENTO

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCE

Vocé esta sendo convidado a participar da pesduatsavalos De Recuperacéo
Entre Séries De Contracdes Isocinéticas: DifereBgire Géneros que tem como
responsavel Rodrigo Souza Celes.

O sucesso na obtencdo das modificacbes desejadasacoealizacdo de um
treinamento com exercicios resistidos (musculagigende da manipulacdo de suas
variaveis. Entre essas variaveis esta o intervalceduperacdo (tempo de descanso) entre
as séries dos exercicios. Apesar de importancimtdovalo de recuperacéo, ndo existe
estudos que compare a influéncia do intervalo dep@racdo entre os géneros (masculino

e feminino).
OBJETIVO

Neste intuito, o objetivo do presente estudo € sedavaliar o efeito do intervalo de

recuperacao na forca muscular em homens e mulheres.
METODOLOGIA

Para avaliacdo e realizacdo do estudo sera utlizad aparelho de musculacao
ligado a um computador que registra informac¢de®xdcicio. O protocolo consiste na
realizacdo de 3 séries com 10 repeticdes em duasidedes distintas de extensdes do
joelho direito nos intervalos de 1 e 2min entres@ses. Também, sera realizada uma
analise do sinal elétrico do musculo (eletromiagedf para melhor entendimento do
comportamento da for¢ca nas condi¢cbes propostas.aWdiacdo eletromiografica €
necessario a fixacao de eletrodos que so € posgitiela remocéo de pelos e a limpeza da

pele no local de fixacao.

Ao total, o estudo requer a participacdo dos vaéhims durantes trés dias néo
consecutivos, separados por 78h e com duracadmdeaor dia, como descritos a seguir:

Primeiro dia: 1) Esclarecimento sobre as condigi@eexperimento — assinatura do
termo de consentimento livre e esclarecido; 2) Amese e avaliacdo antropométrica; 3)

Familiarizagdo com o exercicio.
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Segundo e terceiro dia: 1) Realizacdo do exergicaposto nos intervalos de
recuperacao de 1 ou 2min determinados aleatorigneerite os dias de teste.

RISCO E BENEFICIO

Este exercicio ndo tem contra-indicacbes a popolagisiderada no estudo.
Contudo, exercicios fisicos podem gerar dor musdalaia que desaparece em poucos

dias.

De uma forma ampla, os dados obtidos no estudonpddezer beneficios aos
praticantes de treinamento resistido em geral ppssibilitar a prescricdo de treinos mais

eficientes que possam otimizar na obtencéo dofiades desejados.

O estudo ndo envolve gastos aos participantes.sToslonateriais e equipamentos

necessarios para os testes serdo providenciadspesquisadores.

Todas as informacgdes coletadas ficardo sob a reabitidade dos pesquisadores
do estudo e poderdo ser publicadas em revistagragosvcientificos da area. Contudo, é

garantido o anonimato aos participantes da pesquisa

Qualquer duavida adicional sobre o estudo podera rempondida pelos
pesquisadores: Rodrigo Souza Celes (61) 8134-0%07, Dr. Martim Bottaro (61) 8128-
8855, 3307-3799

Sua participacdo € voluntaria e por isso vocé kgtd para nao participar ou

desistir a qualquer momento sem nenhum tipo degfarou constrangimento.

Se for de seu interesse a participacdo no estsde,termo de consentimento deve

ser assinado em duas vias.
Atenciosamente,

Rodrigo Celes

Nome: Identidade

Rodrigo Souza Celes Assinatura do Voluntario

Brasilia de de
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ANEXO B — COMITE DE ETICA

Universidade de Brasilia

Faculdagle de Ciéncias da Saide
Comité de Etica em Pesquisa —CEP/FS

PROCESSO DE ANALISE DE PROJETO DE PESQUISA

Registro do Projeto: 148/2007

Tiwlo do Projeto: “Efeito de diferentes intervalos de recuperacao entre séries de contragdes
isocinéticas do guadriceps na fadiga muscular em homens e mutheres™.

Pesquisador Responsdvel: Rodrigo Souza Celes

Data de Entrada: 03/12/2007.

Com base nas Resolugdes 196/96, do CNS/MS, que regulamenta a ética da pesquisa
em seres humanos, o Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Faculdade de
Ciéncias da Satde da Universidade de Brasilia, apds andlise dos aspectos éticos e do
contexto técnico-cientifico, resolveu APROVAR o projeto 148/2007 com o titulo: “Efeito
de diferentes intervulos de recuperacao entre séries de contragOes isocinéticas do
guadriceps na fadiga niuscular em homens e mutheres” Analisado na 11° Reunido. realizada
Ao dia 11 de dezembro de 2007,

O pesquisador responsdvel fica, desde jd. notificado da obrigatoriedade da
apresentagio de um relatério semestral e relatério final sucinto e objetivo sobre o
Gesenvolviments do Projeto. no prazo de 1 (um) ano a contar da presente data (itern VILI3

¢4 Resolugao 196/96).

Brasilia, 21 de dezembro de 2007. ;

Prof. Volnei Garrafa
Coordenador do CEP-FS/UnB

Cumpus Universitdrio Darcy Ribeiro

Faculdade de Ciéncias da Saude
Cep: 70.910-900
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APENDICE A — INTERFACES COMPUTACIONAIS

SEGMENTACAO DE SINAIS

) Segmentador de Sinais E”EWX|

Sinal EMG

=

Brocurar...

Array Grupa Canal

g GRS 1 9
’m::lmecﬁnicns (M)

| Coore)

/L Procurar...

RREP P

S, I S

© ©

T
® 0 ® 6 @

Figura A.1: Interface computacional para os algwg de segmentacéo de sinais.

A interface para a segmentacdo de sinais é utdized separacado dos trechos de sinais

correspondentes a cada série isocinética. A dabndps pontos de recorte das séries €

feita de forma visual com o auxilio da barra desite (item 8). Seus componentes séo:

1. Local onde deve ser informado o nome do arquivo @préém 0s sinais de

EMG-S brutos, gerado comsoftwarede controle do eletromidgrafo.

2. Indicacdo do numero de canais do arranjo de elegratilizado na aquisicéo de

sinais de EMG-S.

3. Indicacdo do grupo correspondente ao conjunto deai€a utilizado.

Eletromiégrafos de 16 (dezesseis) canais, em gegahitem o uso de arranjos

de acordo com o seguinte quadro.
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Quadro A.1: Configuracéo dos grupos de canaisetooshiégrafo conforme o tipo de
arranjo de eletrodos.

Canais do
eletromiografo

linear com 16 eletrodos A do 1° a0 16°
do 1° ao 8°
do 9° a0 16°
do 1° ao 4°
do 5° ao 8°
do 9° a0 12°
do 13° ao 16°

Tipo do arranjo Grupo

linear com 8 eletrodos

linear com 4 eletrodos

O 0O W > w >

4. Canal de EMG-S a ser exibido na tela de recortesawss (Figura A.2). Esse
recurso € util quando o canal padréo exibido estdescaracterizado por

contaminacgéao de ruido. A Figura A.2 ilustra esaaeao.

(a) EMG - Canal 1 (b) EMG - Canal 3
5 T T T T T T T T T 400 r r T

ot § 200+ .
2 s 1 2 0 :
A0F 1 200 F 4
0 ) ) g i 2 25 3 35 4 45

-400
0 5

x10° x10°
Posi¢ao Angular Posi¢dao Angular

Figura A.2: Tela de recorte dos sinais: (a) O caredta contaminado por ruido e neste
caso é provavel que o eletrodo esteja flutuanda @anal 3 contém sinal de EMG-S com
informacéo boa.

5. Selec¢éo da frequéncia em que os sinais foram aadostr

6. Local onde deve ser informado o nome do arquivo cu&ém o0s sinais

biomecanicos brutos, gerado coredftwarede controle do conversor A/D.

7. Botdo em que é efetuada a leitura dos sinais de-BEMGiomecanicos. Apds a

leitura, a tela para o recorte de sinais € apradant
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8. Botédo que seleciona o canal para a segmentacaoyeangue este tenha sido
selecionado de acordo com o item 4.

9. Barra deslizante usada para a delimitacdo dosasexlserem recortados.
10.Botdo em que é efetuado o recorte dos trechos itidios pela barra deslizante.
11.Botao para o salvamento dos trechos em arquiv@sadps (ver Quadro 3.1).

12.Botédo para reiniciar a interface de forma que nosoguivos possam ser

segmentados.

CONSTRUCAO DOS BANCOS DE SINAIS

J Pre-processador de Sinais

Sujeito:; r'd

Sinal do Eletromiografa

Procurar...

Grupo Canal Dist. Eletrado {rmm)  fs (Hz)

v : Ulme v
/ —

0 Dinamaometro

© O

Flaca Digitalizadora

| Procurar...
Bindex (fs = 100Hz)

| Procurar...

Etapas do Processamento

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5 -
L — [ rener_J+—(17)

PRYPO® QOO B

Figura A.3: Interface computacional para os algwog de sincronizacéo, ajuste de escala e

recorte da faixa util.
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A interface para a criagdo de bancos de sinaislizada para sincronizar os sinais de
EMG-S e biomecéanicos — com base no trem de pulsgmd® simultaneamente ao
eletromiografo e ao conversor A/D —, para ajustsaala de acordo com as especificacoes
do dinamdmetro isocinético e para recortar a faiklapara a analise dos sinais. Seus

componentes sao:

1. Dados pessoais do participante (idade, peso eaplade se recomenda que o
campo “Sujeito” contenha um codigo de identificadaopessoa, e ndo o nome
verdadeiro, quando a intencdo for o compartihamedeé dados entre
pesquisadores, de forma a respeitar o sigilo.

2. Local onde deve ser informado o nome do arquivo cpuéém o0s sinais de
EMG-S brutos, gerado comsmftwarede controle do eletromidgrafo (quando

contiver informacao de uma Unica série) ou restdtda segmentacao.

3. Indicacdo do numero de canais do arranjo de eletrotllizado na aquisi¢do de
sinais de EMG-S.

4. Indicacdo do grupo correspondente ao conjunto daisaitilizado, conforme o
Quadro A.1.

5. Canal de EMG-S a ser exibido na tela de visualzalgisinais disparada pelo

botéo descrito no item 15.
6. Selecdo da frequéncia em que os sinais foram agalostr

7. Selecdo da distancia entre os eletrodos do ardamgar utilizado para a

aquisicao dos sinais.

8. Local onde deve ser informado o nome do arquivo cpmém oS sinais
biomecéanicos brutos, gerado comsaftware de controle do conversor A/D

(quando contiver informacgédo de uma Unica sérigesultante da segmentacao.

9. Local onde deve ser informado o nome do arquivo cpmém oS sinais
biomecéanicos brutos, gerado comsoftware de controle do dinamdmetro
isocinético. Os arquivos dessa natureza semprémoatinformacdo de uma
Unica série.

10.Botdo em que é efetuada a leitura dos sinais amtids arquivos informados

nos itens 2, 8 e 9. Os sinais do dinamdmetro igticim sdo interpolados para a
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mesma taxa de amostragem dos sinais de EMG-S emdersor A/D, com 0

métodospline

11.Botdo em que é acionado o algoritmo de sincron@agé correlacdo cruzada

dos trens de pulso.

12.Botédo em que é efetuado o ajuste de escala das binenecanicos, de acordo

com as especificagfes técnicas do dinamoémetranisoo.

13.Botédo em que é efetuado o recorte da faixa Utdi@s, com base nos sinais do

dinamodmetro interpolados.

14.Botédo para o salvamento dos sinais em arquivosripgdg separados (ver
Quadro 3.1): sufixo INFO, com as informacbes doeexpento realizado
(Figura A.4); EMG-S, com os sinais de eletromiograDIN, com os sinais
biomecanicos provenientes do dinamometro; DINi, gde os sinais DIN
interpolados para a mesma taxa de amostragem ddS-EMAD, sinais

provenientes do conversor A/D.

501’

[25,71,1.7100]
[2048,5,2045,0,9963,0,9955]
'Bindex Syskem 3 Prao’

1 ['codigo do sujeito’

2 idade, peso, altura'

3 'fsEMG, disteletrodos, FsMI, rhoTrigger, rhoSwnc’
4 'dinarn&nnetro’

Figura A.4: Estrutura do arquivo de informacdessabexperimento realizado por

determinado participante.

15.Botdo que dispara a tela de visualizagdo de sjRagsra A.5).

(a) (b) Posigdo(preto) - Velocidade(vermelho) - Torque(magenta)
Posicédo - Biodex Posigdo 400 . r . . . . - .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)
Velocidade - Biodex Velocidade
. 500 ; T : . 500 : ; v
€ S u“ﬂ’?ﬂ”ﬂ“ﬂ?‘"‘ﬁ’"‘sf‘_‘ﬁ“\li S lmﬁm-—ﬂﬁn*mﬁﬂ-—ﬁi
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)
Torque - Biodex Torque
= Weaia A . z op NN AN
g 508 }-‘4;.~.‘L.Eu..v..~»:.u...'..i,u ..... «| é 508 }.>~.N.Tv.m.J,~:.A,n..~.‘..:,..\,4..,{
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)
EMG
2
2 1000
0 5 10 15 20

Figura A.5: (a) sinais biomecéanicos e de EMG-S edfigps independentes; (b) sinais

Tempo (s)

biomecanicos superpostos e de EMG-S em gréaficoadpa
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16.Caixa de verificacdo que indica se o0s sinais biémeos devem ser plotados
em separado (Figura A.5a) em com superposicaordgiybb).

17.Botédo para reiniciar a interface de forma que nosoguivos possam ser

tratados.

ANALISE DE SINAIS

=} Analisador de Sinais

Arg. Info. | Brocurar. .

i

Arg. Ruida | Brocurar. .

™ Sinais Eletromiograficas

Sinais Biomec. — Movimento—— Dados do Processament o
() Digitalizadaora || () lzocinetico

(%) Biodex Interpa. || () lzometrico

@@

| Configuragies da Analise

% - Etapaz lzocin. — ~wCritério Seagmento — Faixa SAnoular; - — Janela Retanoular —€— 7 ——| | __
=H I i aiva angular Ficia: | y |° Tamanho: ms
= D . LOFCLIE FSImC — Superposican:
| / ! Firm: | io RErpOEic ms
;Calcular— : I—Crrteru:u Lanal—;) oo e - . |—Fittro Emeﬁ<
i i e boatal R amostrals) |_ : | passa-bands 20Hz-500Hz T
]

3
— Etapas da Analise \ ? ?

[EEN
~l

OPEOOD OO

[EEN
(o]

21 val AE0CIRelCas

;
i
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® ®

Figura A.6: Interface computacional para os algwog de andlise de sinais.

7

A interface para a andlise de sinais é utilizade pavestigar o comportamento das
variaveis biomecéanicas e de EMG-S, mediante armdQéio de parametros como: natureza
do exercicio (isocinético ou isomeétrico), origems daariaveis biomecanicas (sinais
interpolados ou adquiridos pelo conversor A/D)eciio do movimento (extensdo ou

flexdo), etapas do exercicio isocinético (acelevagicilacdo, velocidade constante e
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desaceleragdo), critério de segmentacdo do simalodela série (posicdo angular ou
guantidade de energia do sinal de EMG-S) e tamdahanela deslizante para o calculo

dos descritores de EMG-S. Seus componentes sao:

1. Local onde deve ser incluido o nome do arquivo @sminformacgdes do

experimento realizado, com o sufixo INFO.

2. Local onde deve ser incluido o nome do arquivoermahd 0os sinais de EMG-S
com as informacdes de ruido (pelo método do ruadoathal ocioso), recortado

na etapa de segmentacéao.

3. Area que traz as informacdes do arquivo de siraiEMG-S, como o nimero
de canais, a taxa de amostragem, a distancia eletredos e a duragcédo dos

segmentos de sinais.

4. Area em que se faz a selegéo do tipo de sinal loiénieo que seréa utilizado na
andlise: se os adquiridos no conversor A/D ou aerpolados vindos do

softwarede controle do dinamdmetro isocinético.

5. Area em que sdo apresentados os coeficientes delagdio cruzada da
sincronizagdo e da definicdo da faixa util de aeali

6. Modo em que o sinal sob analise foi adquirido: irsético ou isométrico.
7. Direcdo do movimento em que se dara a analisendessextenséo ou flexao.

8. Critério utilizado para a segmentacdo dos sinaisada repeticdo. Quando é
selecionada a opc¢ao “faixa angular”, um anguloiahi@ um final s&o
solicitados na area definida pelo item 13. A sedaggo se da como na Figura
3.7. Quando a opcao é o “torque maximo”, a quadédde energia a partir do
ponto em que o torque maximo acontece é solicitedarea do item 13. A
segmentacdo se da como na Figura 3.8.

9. Area em que é(s&0) informada(s) as etapas do eixeisbcinético em que as

variaveis biomecanicas e de EMG-S serao estimadas.

10.Quando esta opcao € marcada, as variaveis sen@@a@ss tanto no conjunto de
etapas selecionadas no item 9, quanto em cada @tapgercicio isocinético

individualmente.
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11.Selecdo do algoritmo para a delimitacdo da fasegnética: windowing (W),
reducdo de dados de Tis e Perrin (1993) (10°) eriilgp proposto neste
trabalho de doutorado ().

12.Quando esta opcdo € marcada, a relacdo SNR e fiserdes de correlacao
cruzada serdao definidos sobre toda a faixa do menion (ROM). Quando
desmarcada, somente serdo considerados o0s segnoemtespondentes as

etapas selecionadas no item 9.

13.Parametros de segmentacdo que variam de acordo ccoanitério de

segmentacéao selecionado.
14.Configuragéo da janela deslizante e da faixa derpogicéao da janela.

15.Quando esta opcéo € marcada, os sinais de EMG-8ub&wetidos a um filtro
passa banda (20Hz-500Hz) .

16.Botdo em que € efetuada a leitura dos sinais amtids arquivos de banco de
sinais gerados na etapa anterior (interface dopRm@essador). Durante a
leitura, os algoritmos de analise fazem a seleg&osthais de acordo com 0s
critérios estabelecidos de SNR e CC. Também saoidizf os segmentos
referentes a cada repeticdo da série, de acord@asaonfiguracdes nos itens 8
e 10.

17.Botéo utilizado para estabelecimento (passagenpdid@netros) dos critérios

de segmentacéo do item 13.
18.Botéo que executa o algoritmo para a estimativwettacidade de conducao.

19.Botéo que executa os algoritmos para a estimasisavdriaveis espectrais MDF
e MNF.

20.Botdo que executa os algoritmos para a estimatgavdriaveis de amplitude
RMS e ARV.

21.Botdo que executa os algoritmos para a estimatgavdriaveis biomecanicas:
PT, PTBW, TW, PW e ROM.
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22.Botdo para o salvamento dos sinais em arquivosndeviduais com as

configuragbes e resultados da andlise. A Figurailastra a estrutura desses

arquivaos.
1 z
1 |'Sinal Dina’ ‘biode:x"
2 'Canais EMG (kripeta), rho dos canais dif. duplos, SMR & SMRAE do canal central da tripeta’ [3,4,5,0.6964,489.4779,26.8973]
3 'Segmentos correspondentes & concatenacdo das etapas selecionadas’ <10x2 double >
4 'Etapas Isocinético’ Lra'
5 'Direcdo da Andlise’ ‘extensan’
& 'Rhos utilizados na escolha do canal: critério tokalROM' [-0.5645,-0.3023,0.6964,-0.6300,0,5962, -0,8345]
70
@ 'SMR. e SRJE do canal central de cada tripeta: critério totalROM' <6x%2 double=
9 'Critério’ ‘borquemax’
10["% Enargia’ 100
11[Janela & Superposicio’ [250,125]
12|'Filtro passa-banda’ ‘Mo’
13|'Segmentos da andlise: etapas selecionadas + critério de torque ou pasicao’ <10x2 double >
14|'andlise: Ind. Iso. = [picoTq; picoTQEW; totalwk; duracao; potencia; enetatal; bulhashR; analiseR.OM; totalr omM]' <9x10 double >
15'andlise: Eixo x (bulhas) da reg. linear dos ind. isocinéticos' [1,2,3,4,5,6,7,58,9,10]
16'andlise: Coef, Reg. (picoTq, tokalw', potencia, energia, SHR - [a b r] v=a+bx' <5x%3 double =
17'andlise: Ind. Eletro, = [CY; RM3; 8RY; MDF; MMF]' <5%90 double >
13['Andlise: Eixo x (tempa) da reg. linear dos ind. elstramiograficos' <190 double >
19'Andlise: Coef. de regress3o dos ind. eletromiograficos -= [a b r] y=a+b:x' <5x3 double >
20/idade - peso - altura' [25,71,1.7100]

Figura A.7: Estrutura do arquivo resultante daiaedle sinais conforme parametros

selecionados.

23.Arvore de diretorio onde o arquivo com os resuladia analise serdo gravados.

24.Quando esta opcdo é marcada, a arvore de dirgtérinanece fixa para que

diversos arquivos de analise sejam gravados no mksyar.

25.Botdo que dispara a tela de visualizacdo de siflagura A.8). Antes da
definicdo de parametros, mostra os sinais biomegéné de EMG-S, com
destaque das etapas isocinéticas no sinal de datteiangular. Depois da
configuracdo dos parametros, mostra resultados csnda Figura 4.11.

Posigdo Angular Velocidade Angular
150 -
0f-
100 :
= ; é -100
SOF-%o X1y -200
0 : : i -300
0 5 10 15 20
Tempo (s) Amostras w10
Torgque EMG: ext{verde) - fle(azul)
300 X X - -
200 '\B.i*'?“u'* 200 Frgio-bhid -t - 10 B - -l
. fr#‘ ] 200 f ‘ _4. ‘ :
' SR A § ¥ : : : . ;
100 H ; : e e e e
5 10 15 20 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)

Figura A.8: Sinais biomecanicos e de EMG-S confopar@&metros definidos.

112



26.Quando esta opcdo € marcada, mostra 0s sinaispssfEs como na Figura
A.9.

Posigdo(preto) - Velocidade(vermelho) - Torque{magenta)

500

-500

1000 I i I I I L I 1 !
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

200

-200

400 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 . . ;

Figura A.9: Sinais biomecanicos e de EMG-S supeogassinal da velocidade angular
com destaque para os movimentos de extenséo exde fl

27.Botao para reiniciar a interface de forma que noaoguivos possam ser
tratados.
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