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Resumen

Uno de los principales problemas en el deporte es el riesgo de lesiones durante el mismo y
mas aun durante el entrenamiento. Es extremadamente comin que la intensidad, duracién y cargas
utilizadas por los deportistas en sus ejercicios sean seleccionadas de forma intuitiva por ellos mismos
0 por su entrenador en el mejor de los casos. Esto conlleva, tarde o temprano, a dos situaciones:
sobrepasar los limites fisicos del deportista y generar una lesion o bien quedar por debajo de este y
realizar un entrenamiento insuficiente.

Para dar solucion a esta probleméatica se disefid, desarroll6 y aplico un algoritmo
computacional basado en los indices espectrales de Dimitrov que permite identificar la fatiga muscular
en sefiales de electromiografia de superficie.

Se adquirieron sefales de electromiografia de superficie en biceps de dos sujetos, deportista
uno y no deportista el segundo. Ambos siguieron un protocolo de entrenamiento similar, realizando
ejercicios isométricos e isotonicos hasta el fallo muscular, tal como se suele hacer hoy en dia. Se
procesaron utilizando el algoritmo y se identifico el nivel de fatiga a lo largo de estas. Se comparo los
resultados entre el brazo dominante y el no dominante de uno de los sujetos y entre los brazos
dominantes de ambos.

Ademas, se recopilaron bases de datos con sefiales de electromiografia de superficie similares
para posteriormente aplicarles el algoritmo, identificar los niveles de fatiga y comparar los resultados
con las sefiales adquiridas y con los niveles esperados por Dimitrov.

Finalmente se compard el desempefio para detectar la fatiga muscular de los indices espectrales
de Dimitrov con la frecuencia media y frecuencia mediana, ambas técnicas cominmente utilizadas
para este objetivo.

Se concluy6 que los indices de Dimitrov son aplicables para detectar fatiga muscular tanto en
ejercicios isométricos como isoténicos. Ademas, se demostr6 que el algoritmo tiene buen desempefio
en sefales de distintas fuentes, entregando valores coherentes, de acuerdo a lo postulado por Dimitrov,
en cada una en las que se prob6. Se concluyé también que los indices de Dimitrov y el algoritmo aqui
explicado presenta mas sensibilidad y precision que las técnicas convencionales con las que se
compard. Finalmente se demostro la utilidad del algoritmo para monitorear y evaluar el estado de los
musculos del usuario al identificar la fatiga muscular en sefiales de electromiografia de superficie,
pudiendo ser una herramienta importante en la planificacion del entrenamiento deportivo y la

prevencion de lesiones.
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Abstract

One of the main problems in sport is the injury risk involved in training. It is extremely
common that the intensity, duration and loads used by athletes in their exercises are selected intuitively
by themselves or by their coach in the best of cases. This leads, sooner or later, to two different
situations: to exceed the physical limits of the athlete and generate an injury or to fall below this and
perform insufficient training.

To solve this problem, a computational algorithm based on Dimitrov's spectral indices was
designed, developed and applied to identify muscle fatigue in surface electromyography signals.

Surface electromyography signals were acquired in biceps of two subjects, one an athlete and
the second a non-athlete. Both followed a similar training protocol, performing isometric and isotonic
exercises until muscle failure, as it is usually done nowadays. They were processed using the algorithm
and the level of fatigue was identified along these. The results were compared between the dominant
and non-dominant arm of one of the subjects and between the dominant arms of both.

In addition, databases with similar surface electromyography signals were compiled to
subsequently apply the algorithm to them, identify fatigue levels and compare the results with the
acquired signals and with the fatigue levels expected by Dimitrov.

Finally, the performance to detect muscle fatigue of Dimitrov's spectral indices was compared
with the mean frequency and median frequency, both techniques commonly used for this purpose.

The Dimitrov indices show to be applicable to detect muscle fatigue in both isometric and
isotonic exercises. In addition, it was demonstrated that the algorithm works well with signals from
different sources, giving consistent data values, as postulated by Dimitrov, in each one tested. It was
also concluded that Dimitrov's indices and the algorithm presents more sensitivity and accuracy than
the conventional techniques with which it was compared. Finally, it was demonstrated the usefulness
of the algorithm to monitor and evaluate the state of the user's muscles by identifying muscle fatigue
in surface electromyography signals, which could be an important tool in sports training planning and

injury prevention.
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Abreviaciones

Mayusculas

EMG : Electromiografia.

SEMG : Surface Electromyography (electromiografia de superficie).

IEMG . Integrated Electromyography (Electromiografia Integrada).

Fmean : Mean Frequency (Frecuencia media).

Fmed : Median Frequency (Frecuencia mediana).

MU : Motor Unit (Unidad Motora).

MUAP : Motor Unit Action Potential (Potencial de Accion de la Unidad Motora).
MCU : Microcontrolador.

ZI : Zona de Innervacion.

PLI : Power Line Interference (Interferencia de la Red Eléctrica).

MVC : Maximal Voluntary Contraction (Contraccion Voluntaria Maxima).
Ccv : Conduction Velocity (velocidad de conduccidn).

1RM : Repeticion Méxima.

FFT : Fast Fourier Transform (Transformada rapida de Fourier).



1. Introduccidn

1.1. Introduccion General

En el mundo deportivo, tanto en el entrenamiento como en la rehabilitacion, se busca alcanzar
constantemente el maximo desempefio fisico dentro de los limites individuales. Para esto es necesario
empujar el cuerpo lo mas cercano al limite de su capacidad sin sobrepasarla. La sobre exigencia puede
conllevar a lesiones, accidentes o una disminucion en el desempefio del atleta. Esta delimitacion hoy
en dia se determina, guiada idealmente por un entrenador, de forma netamente intuitiva.

Para evitar esta arbitrariedad, han surgido distintas herramientas, algunas efectivas y otras no
tanto. Por ejemplo, en los ultimos afios se han desarrollado modelos matematicos que permiten
relacionar precisamente el entrenamiento deportivo con la fatiga muscular presente en el mismo. Sin
embargo, aln son métodos poco estudiados, por lo que se buscard mediante este trabajo aplicar un
modelo a distintas bases de datos de ejercicios dinamicos e isométricos y compararlos tanto con
trabajos similares como con métodos mas comunes, procurando aportar asi validez a estas
herramientas.

Dentro del campo de la ingenieria biomédica se encuentran innumerables aplicaciones que
buscan mejorar el bienestar humano por medio de la tecnologia y la innovacion. Una de estas es el
Procesamiento de Sefiales. Dicha disciplina, que en sus inicios era analoga en su totalidad, se ha
potenciado a lo largo de los afios hasta formar parte en la actualidad de la mayoria de las herramientas
tanto cotidianas como especializadas [1]. El desarrollo de nuevas tecnologias ha incentivado el disefio
de sistemas Yy filtros digitales. Estos tltimos han potenciado el auge de nuevas disciplinas biomédicas,
entre las que se encuentra la electromiografia (EMG).

Aunque el estudio de la EMG se remonta al siglo XVII, ligado al inicio de los estudios del
sistema nervioso, la aparicion de nuevos equipamientos electrénicos y técnicas de procesamiento de
sefiales ha intensificado su estudio y posterior aplicacion en las Gltimas décadas. [2]

Las aplicaciones del EMG son muchas, entre las que se incluyen diagnosticos clinicos,
desarrollo y uso de protesis mioeléctricas y estudio del movimiento, por nombrar algunas. Al
combinar los correctos métodos de adquisicion, procesamiento y analisis de sefiales de EMG con
nuevas tecnologias de transmision y almacenamiento de datos, es posible monitorear la contraccion

muscular durante un entrenamiento de alta intensidad con el fin de estimar la fatiga del musculo,



optimizar el trabajo fisico y prevenir asi lesiones en este tejido.

En este trabajo se muestra una recopilacién bibliogréafica que abarca los principales aspectos
concernientes a la EMG. Se desarrolla un algoritmo que permite detectar el nivel de fatiga muscular
en sefiales EMG y se evalUa aplicandolo a sefiales de electromiografia de superficie (SEMG) dos tipos
de contracciones musculares: isométrica e isotonica y se compara los resultados con las técnicas de

procesamiento de sefiales mas utilizadas.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar algoritmo para detectar la fatiga muscular basado en los indices espectrales de

Dimitrov.

1.2.2 Objetivos Especificos

l. Desarrollar un algoritmo que permita obtener los indices espectrales de Dimitrov a partir de
una sefial de SEMG.

Il. Aplicar el algoritmo a distintas sefiales de SEMG de biceps.

I Evaluar la validez de los nuevos indices espectrales de Dimitrov para determinar la fatiga
muscular durante el entrenamiento deportivo.

IV.  Determinar la fatiga muscular mediante técnicas convencionales y comparar los resultados con

los del algoritmo desarrollado.

1.3. Alcances y limitaciones

Esta investigacion abarca el disefio, aplicacion y evaluacion de un algoritmo para determinar
los niveles de fatiga muscular a partir de los indices espectrales de Dimitrov. Se espera que esta
herramienta entregue valores precisos para ayudar asi a deportistas y profesionales del deporte a tomar
la mejor decision durante entrenamientos deportivos, permitiéndoles trazar el mejor plan para alcanzar
sus objetivos personales, disminuyendo a la vez el riesgo de lesiones.

Cabe mencionar que este trabajo se desarrolldé durante la pandemia producida por el virus
SARS-CoV-2, por lo que la principal limitacion fue la adquisicion de sefiales en terreno y la busqueda

de bases de datos utiles y de acceso liberado como consecuencia directa de la primera.



1.4. Metodologia

OBJETIVO ESPECIFICO |I: Desarrollar un algoritmo que permita obtener los indices
espectrales de Dimitrov a partir de una sefial de SEMG.

Se disefio y desarroll6 un algoritmo en Matlab R2021a, el que a partir de una sefial de SEMG
de contraccion isométrica o isotonica, calcula el indice espectral de Dimitrov. Para esto se cred una
funcién en el mismo lenguaje que recibe como entrada la sefial o una fraccion de ésta, la frecuencia

de muestreo y el indice de Dimitrov y entrega el valor de Dimitrov para ese segmento.

OBJETIVO ESPECIFICO I1: Aplicar el algoritmo a distintas sefiales de SEMG de biceps.

Se buscaron bases de datos de sefiales de SEMG de contracciones musculares durante entrenamientos
0 esfuerzos fisicos importantes como flexion del antebrazo sobre el brazo (Curl de Biceps). Se aplico
el algoritmo a las sefiales que se logro6 acceder. Luego, se adquirieron sefiales de SEMG de contraccion
isométrica e isotonica en el laboratorio de Ingenieria Civil Biomédica de la Universidad de

Concepcion y se les aplicé el algoritmo.

OBJETIVO ESPECIFICO IlI: Evaluar la validez de los nuevos indices espectrales de Dimitrov
para determinar la fatiga muscular durante el entrenamiento deportivo.

Una vez aplicado el algoritmo, se evalud la validez de los indices de Dimitrov analizando
primero la concordancia entre los valores obtenidos mediante el procesamiento de cada sefial y el
resultado esperado de acuerdo con la descripcién de la base de datos a la que pertenece, y segundo

comparando los resultados entre sefiales con longitud y tipo de contraccion muscular similares.

OBJETIVO ESPECIFICO IV: Determinar la fatiga muscular mediante técnicas convencionales
y comparar los resultados con los del algoritmo desarrollado.

Finalmente se volvio a aplicar el algoritmo, pero esta vez se analiz6 la sefial mediante técnicas
mas convencionales, especificamente la Frecuencia Media (Fmean) y Frecuencia Mediana (Fmed).

Se comparo los resultados con los obtenidos mediante los indices de Dimitrov.



1.5.

Temario

Capitulo 1: Se introduce el tema, se plantean los objetivos y la metodologia para alcanzarlos.
Capitulo 2: Se realiza una revision bibliogréfica, definiendo conceptos claves para
contextualizar el tema y facilitar la lectura. Se explican los tipos de EMG vy los desafios que
se deben sortear al trabajar con cada uno. Se describe el concepto de fatiga muscular y su
relacion con el deporte, ademas de los principales métodos utilizados hoy en dia para su
deteccion. Finalmente se muestra y explica el modelo matemético en el que se basa el
algoritmo.

Capitulo 3: Se presenta la teoria detras del disefio del algoritmo y su posterior desarrollo e
implementacién. Después se explican las mejoras que se le realizaron a este a lo largo del
semestre y las variaciones que se requirieron para trabajar con los distintos tipos de contraccién
muscular.

Capitulo 4: En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del procesamiento de las
sefiales. Se muestran comparaciones realizadas entre sefiales y sujetos de estudio similares, asi
como de métodos distintos aplicados a cada una de estas.

Capitulo 5: Se presentan las conclusiones y discusion final del trabajo.



2. Revisién Bibliografica

2.1. Introduccion

Los musculos son tejidos que gozan de la propiedad de contraerse. Segun su funcion, estructura
y tipo de contraccion se pueden clasificar en musculos lisos, presente en las visceras y cuya funcién
escapa del control de la voluntad, y masculos estriados, que a su vez se separan en estriado cardiaco
y estriado esquelético. Este tltimo, controlado por el cerebro mediante neuronas motoras, es de accion
voluntaria, lo que lo destaca como el actor principal del aparato locomotor. [3]

El masculo esquelético estd compuesto por varios tipos de fibras que permiten desempefiar
una amplia gama de capacidades al variar su longitud. [4] Esta variacion, denominada contraccion
muscular, es causada por la diferencia eléctrica en el potencial de la membrana celular, inducido por
un potencial de accion, este a su vez generado por un estimulo sobre la membrana celular, que se
propaga en ambas direcciones hasta el final de cada fibra muscular. Esto ocurre bajo la premisa del
todo-o0-nada: todas las fibras de un mismo musculo se contraen al mismo tiempo o bien, se mantienen
todas en reposo. [5]

La unidad funcional de cada fibra muscular es el sarcomero. En su composicion destacan dos
proteinas: la actina en el filamento delgado y la miosina en el filamento grueso. Las fibras se agrupan
en pequefias unidades y son inervadas por una misma a-moto neurona, formando unidades motoras
(MU). La interaccion entre ambas unidades produce el potencial de accion de la unidad motora
(MUAP) y, como consecuencia, la contraccion muscular [4].

Esta variacién en el estado de las fibras es producida por la polarizacién y despolarizacién de
la membrana celular. La amplitud de estas sefiales varia del orden de los microvolts (uV) a los mili
volts (mV) dependiendo del tipo y del tamafio del musculo [6], y es medible mediante un método
Ilamado electromiografia (EMG).

A continuacion se realiza la revision bibliografica referente a las distintas tecnologias aplicadas

a EMG actualmente, con especial énfasis en los sistemas portatiles y deportivos.

2.2. Electromiografia de Superficie (SEMG)

Cuando un musculo es activado por el sistema nervioso central, se produce una

despolarizacion de la membrana externa de la fibra muscular desde la zona de inervacion y se desplaza



hacia el exterior de las regiones tendinosas. Estas zonas despolarizadas forman un campo eléctrico,
generando contribuciones de voltaje que se suman, ponderadas por la distancia de la fuente en la piel,
por lo que la actividad eléctrica que aporta al potencial cutaneo es mayor en fibras superficiales que
en aquellas mas profundas. Situando herramientas sobre la piel llamadas electrodos es posible medir
la tensidn en la zona cubierta por este, y al utilizar dos 0 més se puede adquirir la diferencia de voltaje
entre zonas de un mismo musculo y registrar asi su actividad eléctrica. [7]

La EMG es una técnica disefiada para representar la variacion del potencial eléctrico de las
fibras musculares en el tiempo. Son dos las técnicas mas comunes para obtener una sefial de EMG:
electrodos de aguja (iIEMG) y de superficie (SEMG). Esta ultima es no invasiva, caracteristica que la
posiciona como la mas utilizada. [8]

La sefial que se obtiene con este tipo de electrodo tiene una amplitud relativamente pequefia
(10 [mV] £ 5 [mV]), por lo que requiere amplificacion previa a su procesamiento. En la mayoria de
las aplicaciones, la sefial es enviada a un microcontrolador (MCU) para su posterior extraccion. Por
lo general, se utiliza un amplificador de instrumentacion especifico para sefiales fisiolégicas. Ademas,
es necesaria una etapa de pre-amplificacion para disminuir la impedancia de la sefial. [2]

El mayor inconveniente en el proceso de adquisicion de la SEMG es el ruido eléctrico o

artefactos.

2.3. Artefactos en la Adquisicion de la Senal

Los atributos de la SEMG dependen de las caracteristicas de la piel, velocidad del flujo
sanguineo, el tipo de tejido presente (musculo, grasa, etc.) y del tamafio del area de medicion.
Existen varios tipos de ruido, cada uno con origen y caracteristicas distintas, que pueden presentar un
desafio para la adquisicion, procesamiento y analisis del EMG [8]. Se presenta una breve explicacion
a continuacion.

1. Artefacto propio del electrodo:

Todos los equipos electronicos generan ruido eléctrico, propio de su funcionamiento. En la
EMG de superficie, los electrodos, usualmente de plata o cloruro de plata, se posicionan sobre la piel
del sujeto. Esta materialidad ha demostrado tener una 6ptima relacion sefial-ruido y buena estabilidad
electronica. El radio del electrodo es otro aspecto a considerar. Electrodos muy pequefios (con radio
menor a 10 [mm]), implican una impedancia muy grande, lo que se traduce en una baja razon sefial-
ruido. Por otro lado, electrodos muy grandes suelen ser incomodos y poco practicos. Para uso clinico,

Chowdhury et. al recomiendan electrodos de radio 10 [mm] y espesor 1 [mm]. Asi mismo, afirman



que este tipo de ruido se puede eliminar con buen disefio del circuito y utilizando equipos de buena
calidad. [8]

2. Artefacto por movimiento:

Producido por el movimiento natural del sujeto, que implica vibraciones entre la piel y la
superficie del electrodo, asi como también entre los cables de este y el amplificador.
Como se menciond anteriormente, la sefial EMG es registrada al colocar electrodos cerca de los grupos
musculares de estudio. A partir de esta idea, se pueden destacar tres origenes principales de este tipo
de ruido:

- Al activarse un musculo, este se acorta, moviendo a su vez la piel que esta sobre él y
produciendo vibraciones considerables en la superficie de contacto del electrodo. Como consecuencia,
se genera un ruido por movimiento entre 1 [Hz] y 10 [HZz]. Esto puede ser evitado utilizando un gel
conductivo entre la piel y el electrodo (electrodo empotrado).

- La diferencia de potencial entre distintas capas de piel puede generar artefactos imposibles de
eliminar con electrodos empotrados. Sin embargo, si pueden eliminarse al reducir la impedancia
rascando previamente la zona implicada.

- El tercero es producido por el movimiento de electrodos cercanos a la zona de innervacion
(Z1). Para reducir esto basta con establecer una distancia pequefia entre electrodos en comparacién a
la distancia ente la ZI y el tendon. [8]

3. Artefacto electromagnético:

Producido por el constante bombardeo de la superficie de la piel con radiacion
electromagnética. La fuente electromagnética proveniente de la red eléctrica (PLI), que en Chile tiene
una frecuencia de 50 [Hz], es hasta tres veces mayor que la proveniente de la EMG, por lo que la
primera se superpone o cancela a la segunda. Para eliminar esto, existen varias soluciones propuestas,
entre las que destacan los filtros notch adaptivos. En general, basta con seguir el modelo ilustrado en
la Fig. 2.1.

EMG + PLI

EMG sin

[ Cancelador de ruido ]—p- ruido

PLI de referencia ——

Fig. 2.1 Diagrama general de eliminacion de ruido electromagnético. [7]



4. Artefacto Cross Talk:

Hace referencia a la contaminacion de la sefial EMG por parte de algin grupo muscular
cercano que no es de interés. Se puede prevenir eligiendo una apropiada distancia entre los electrodos.
Para esto, es necesario identificar los hitos 0seos respectivos y las distintas sefiales eléctricas
“crosstalk”, que segun Mezzarane et al, obedecen la siguiente igualdad [9]:

TZ =R:+T? + 0} (2.1)

Donde la actividad eléctrica neta obtenida en un area blanco Tb al cuadrado es igual a la suma
de la actividad eléctrica del musculo blanco Ti, y el “crosstalk” con un musculo distante Rb y otros
musculos Ob, cada una al cuadrado.

5. Artefacto Interno:

La sefial EMG también se ve afectada por caracteristicas propias del musculo objetivo tales
como la cantidad de fibras que lo componen, su profundidad y locacion. Hemingway et al
comprobaron que un mayor grosor del tejido subcutaneo entre el electrodo y el masculo, implica una
disminucion en la amplitud de la sefial [10]. EI mismo estudio explica que el 81.2% de las diferencias
en las mediciones de SEMG se explican debido a este fenémeno. Finalmente, este artefacto se puede
reducir parcialmente con la implementacién de un filtro pasa alto en el espacio.

6. Artefacto Electrocardiogréafico (ECG):

La actividad eléctrica del corazon (ECG) es una de las principales interferencias en la SEMG,
particularmente al evaluar musculos del tronco y de la cintura escapular. El espectro del ECG, cuya
forma de onda es especial, usualmente se superpone al del EMG [11]. Separar estas dos sefiales
siempre ha presentado un desafio. El grado de contaminacion eléctrica esta dado principalmente por
el posicionamiento de los electrodos y la actividad muscular, siendo mucho més serio cuando el
musculo esta en reposo [12]. Para los objetivos de este trabajo, donde los musculos a evaluar seran
constantemente contraidos, el ruido por ECG fluctuara su intensidad en la sefial. Asi, un filtro pasa

alto a 5 [Hz] es un buen método para eliminar esta oscilacion. [8]

2.4. Fatiga Muscular

Como se menciond anteriormente, la contraccion muscular es la variacion en la longitud de un
grupo de fibras producido por un potencial de accién. Esta, dependiendo de su naturaleza, se clasifica
en contraccion (a) isotonica o dinamica (el largo de las fibras musculares varia, p.ej. un “Curl de

Biceps” como se muestra en la Fig. 2.2 A) donde encontramos las fases concéntrica (las fibras se



acortan, acercando dos articulaciones entre si, p.ej. al flectar el antebrazo sobre el brazo en un clasico
“curl” de biceps) y excentrica (las fibras se alargan, alejando dos articulaciones entre si, p.ej. al
extender el antebrazo en el mismo ejemplo anterior) y (b) contraccion isométrica (el largo de las fibras
se mantiene constante, p.ej. una plancha abdominal o mantener el curl de biceps en una posicion
estatica como se muestra en la Fig. 2.2 B) [13]. En la Fig. 2.3 se observa el comportamiento de las
fibras en cada tipo de contraccion.

Fig. 2.2 Curl de Biceps con barra

En la Fig. 2.2 A se muestra un curl de biceps dinamica mientras que en la Fig. 2.2 se muestra un curl de biceps
isométrico



10

/ A stimulus / \ stimulus
[ e o
]

\\\5)

Isotonic

Isometric

Fig. 2.3 Comportamiento de las fibras musculares en contraccion isométrica e isotonica [14]

Cada una de estas contracciones varia dependiendo de la fuerza muscular que se esté
aplicando, es decir, de la capacidad de la musculatura involucrada para deformar o modificar la
aceleracion de una carga externa [15]. Estas contracciones son medibles y de hecho suelen usarse en
entrenamientos deportivos planificados. Una de las mediciones mas utilizadas es la contraccion
voluntaria maxima (MVC). Esta mide la méaxima fuerza que un sujeto puede ejercer en una
contraccion isométrica de algun masculo en estudio. A partir del valor obtenido, se planifica el
entrenamiento en torno a una fraccion de la MVC en un determinado numero de repeticiones (p.ej. 10
repeticiones al 45% como se muestra en la Fig. 2.4 B), o bien iniciando en una fraccion de la MVC e
intentando sostener esa intensidad por un tiempo determinado (p. ej 1 min al 100%). En el segundo
caso, la fuerza aplicada disminuye constantemente desde el momento en que inicia el ejercicio (Fig.
2.4 A). En el primer caso, al contrario, la fuerza permanece constante durante gran parte del
entrenamiento, hasta llegar a un punto donde esta empieza a disminuir levemente. En ambas
modalidades de entrenamiento, al fendmeno que explica la reduccion en la fuerza generada se le

conoce como fatiga muscular. [16]
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Fig. 2.4 Representacion esquematica de la fatiga [14]

En la Fig. 2.4 A se muestra la disminucion de la fuerza aplicada en un periodo de 60 [s], iniciada con el 100% de la
MVC. En la Fig. 2.4 B se muestra el comportamiento de la fuerza al realizar repeticiones con una misma carga en un
periodo de 10 [min], en contraste con el esquema del caso anterior.

Fisiologicamente, la fatiga muscular corresponde al resultado del musculo de contraerse
repetidamente en un breve periodo de tiempo, lo que se traduce en escasez de oxigeno en las fibras,
derivando asi en un proceso anaerobico que agota las reservas de glucégeno, por ende disminuye la
produccién de energia y aumenta la produccion de acido lactico, tetanizando finalmente las fibras y
limitando una correcta contraccion [13]. Este punto es de gran importancia durante los
entrenamientos, ya que de ahi en adelante el desempefio comienza a decaer notablemente. Por otro
lado, el instante previo a la fatiga es el momento de maxima activacién de la MU vy por lo tanto de
mayor desarrollo muscular [17]. De ahi el interés en determinar, oportunamente, el instante exacto en
que comienza la fatiga muscular para optimizar asi el entrenamiento deportivo y a la vez reducir el
riesgo de lesiones asociadas a esta.

En el ambito electrofisioldgico, el acido lactico generado en las fibras fatigadas disminuye la
velocidad de conduccion (CV) del musculo, lo que gatilla en un aumento de la duracion de los MUAP
que se ve reflejado en un desplazamiento del SEMG hacia bajas frecuencias [18]. Hagberg et al
mostraron que el desarrollo de la fatiga muscular esta al menos relacionado con un aumento en la
amplitud y en la frecuencia promedio de la sefial [19]. Actualmente, las técnicas mas utilizadas para

detectar fatiga muscular en sefiales SEMG son la frecuencia media (Fmean) y frecuencia mediana
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(Fmed) [20]. Ambas tienen un comportamiento bastante similar, decreciendo desde el inicio hasta el
final del ejercicio, como se muestra en la Fig. 2.5.

FATIGUE

£ e Sy,

Beginning Middle End
CONTRACTION TIME

Fig. 2.5 Cambio de la Fmed en el tiempo al analizar fatiga muscular [20].

En la literatura existen muchas opiniones acerca de los métodos y algoritmos 6ptimos para
detectar fatiga muscular de forma automatica. Sin embargo, las investigaciones mas recientes
mencionan nuevos posibles indicadores para este campo, uno de ellos son los indices espectrales de
Dimitrov. [21]

2.5. Indice de Dimitrov

Para determinar la fatiga muscular a partir de una sefial EMG, se solia usar la razén de potencia
en frecuencias altas y bajas. Sin embargo, establecer la banda de frecuencia requeria de extremada
subjetividad, lo que repercutia en la variacion de estas en la literatura. A raiz de esto, Dimitrov et al
postularon un modelo matematico que arroja como resultado un conjunto de indices, posteriormente
validados y nombrados en su honor como los indices de Dimitrov [22]. Para esto, se realiz6 un estudio
con 7 sujetos sanos, sin trastornos motores ni lesiones, todos deportistas aficionados que entrenaban
3 a 4 veces por semana. Se sometid a los sujetos a una extension de rodilla unilateral (derecha
Unicamente) en una clasica maquina para este propdsito, donde inicialmente se registrd la contraccion
voluntaria maxima (MVC) y la repeticion maxima (1RM). Luego, se realizaron 10 series de 15
repeticiones al 50% de su 1RM. Una vez finalizadas las 10 series, cada sujeto repitio el ejercicio contra
una carga de 120 [kg] (imposible de mover con esta técnica) y se midié su MVC. En todo momento
se registro la actividad EMG del cuédriceps femoral derecho y el angulo de flexidn/extension de la

rodilla, entre otras variables. Finalmente, se obtuvo la siguiente ecuacion:
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(2.2)

Donde k toma, en el trabajo original, los valores 2, 3, 4 0 5 correspondientes a los indices de Dimitrov
Flnsm2, Flnsm3, Flnsma Y Flnsms respectivamente, y f1y f2 corresponden a frecuencias de 5 [Hz] y 500 [Hz]
respectivamente. El cambio porcentual de estos indices varia a medida que el musculo se va acercando
a la fatiga (Figura 2-2) [22]. De acuerdo a lo propuesto por el autor, los rangos esperados son los que

se indican en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Rangos cambio de FInsm5 esperados y su nivel de fatiga asociado

Cambio Flnsms Nivel de fatiga
200 < Flnsms BajO
200 < Flysms < 400 Moderado
F|n5m5 > 400 AltO

g
¢

g
:

:

Relative change of FI _ . % >
Relative change of FI _ . ,% O
g

T T r— T T 1T T 1" T T§ T 1 0 LUNN R A B R B
12 3 45 6 7 8910111213 1415 12 3 456 789 10111213 1415

Fig. 2.6 Resultados indices espectrales de Dimitrov [22]

En la Fig. 2.6 A se muestra los cambios del indice Flnsmk de orden k = 5, para las fases concéntrica (linea punteada),
excentrica (linea discontinua), y ambas combinadas, sin filtrar (linea sélida) y con un filtro notch de 50 [Hz] (linea
segmentada). En la Fig. 2.6 B se muestra la variacion del indice de orden k = 2 (linea continua), k = 3 (linea
segmentada), k = 4 (linea punteada) y k = 5 (linea discontinua). Las cuatro lineas inferiores corresponden
respectivamente a los indices de Dimitrov para la primera serie del ejercicio, y las 4 superiores corresponden a los
mismos indices pero en la cuarta serie.



14

Una segunda incursion en el tema la realizaron Arias et al [23], al desarrollar un dispositivo
de adquisicion y envio de datos de sefiales SEMG, para luego procesarlas, aplicar los indices
espectrales de Dimitrov y detectar asi la fatiga muscular en contracciones dinamicas. Lograron

trabajar con los indices y demostraron su utilidad para contracciones dinamicas de alta potencia.

2.6. Discusion

La revision aqui expuesta muestra las principales caracteristicas de la electromiografia de
superficie. La literatura deja en claro los principales artefactos presentes en la adquisicion de esta
sefial, y a su vez indica los métodos comUnmente utilizados para atenuar cada uno de estos. En cuanto
a la fatiga muscular, existe mucho material disponible y, aunque en este trabajo s6lo se expuso una
fraccion, los estudios son concluyentes y concordantes sobre el origen de esta y su relacion con el
entrenamiento fisico. Queda clara la utilidad de las mediciones cominmente aplicadas como la MVC.
Esta bastante estudiada la fatiga muscular en el dominio de la frecuencia, donde la mayor parte de los
estudios se han concentrado histéricamente en los cambios en el espectro de frecuencias,
principalmente en contracciones isométricas como la MVC. Sin embargo, hay poca informacion con
referencia al comportamiento de la SEMG durante contracciones dinamicas, y es aln mas escasa la
literatura vinculante a los indices de Dimitrov. Es precisamente en estos Ultimos puntos en los que se
concentrar este trabajo investigativo, donde se buscara comparar los innovadores indices espectrales
mencionados con las técnicas mas comunes: (a) Fmean y (b) Fmed. Se pondré especial énfasis en
intentar determinar y comparar el desempefio de las nuevas técnicas entre contracciones isométricas
y dinamicas, sefiales SEMG de distintas fuentes y entre sujetos de estudio de distintas edades y

variados niveles de actividad fisica.
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3. Desarrollo del algoritmo

3.1. Introduccién

Basandose en los conocimientos adquiridos durante la busqueda bibliogréfica se disefio,
programé e implementd el algoritmo detallado en esta seccidén. Se aplico el algoritmo a una
recopilacion de sefiales SEMG de entrenamiento de fuerza. Cada avance significativo relacionado con

este trabajo se indica a continuacion.

3.2.  Adquisicion de la Sefal

Antes de desarrollar el algoritmo, fue necesario adquirir sefiales de SEMG. Para esto se utilizd
el equipo Biopac MP35 configurado para adquirir sefiales SEMG con los rangos de frecuencia
estudiados previamente (5-250 Hz) [22], con filtro pasabajo de 250 Hz y pasa alto de 5 Hz. Se conecto
el canal 1 al brazo derecho y el 2 al brazo izquierdo, ubicando el electrodo positivo (rojo) en la parte
superior del biceps y el negativo (negro) en la parte inferior, como se indica en la Fig. 3.1. Se fijo la

frecuencia de muestreo Fs en 1000 muestras/seg.

ﬂ/ / %l
Fig. 3.1 Posicion de electrodos en biceps

Con los pardmetros configurados, se realizo una rutina de “Curl de biceps con barra”,

consistente en 12 repeticiones con 16 kg. Esta rutina fue llevada a cabo por un sujeto (Sujeto 1) de

mediana edad, no deportista. La realizacion de la ultima repeticion fue extremadamente dificil para el

sujeto en estudio, planificado asi previamente para acercarse lo mas posible a la fatiga muscular. Se
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obtuvo de esta forma la primera sefial a procesar, un SEMG de 12 contracciones isotonicas. Con el
mismo peso, después de un descanso de 2 min, el Sujeto 1 realiz6 el mismo levantamiento, pero esta
vez sostuvo la barra por el mayor tiempo posible en un angulo aproximadamente de 90° entre el
antebrazo y el brazo como muestra la Fig. 3.2. Se obtuvo asi la segunda sefal, esta vez de una
contraccion isométrica. Después otro sujeto (Sujeto 2), joven, deportista, realizé los mismos dos
ejercicios pero esta vez con una mancuerna de 10 kg y se le monitore6 solamente el brazo dominante

(Izquierdo). Se obtuvo asi otras dos sefiales, de contraccion isométrica e isotdnica respectivamente.

Fig. 3.2 Adquisicién de sefiales en laboratorio utilizando equipo Biopac.

Una vez adquiridas y almacenadas estas cuatro sefiales “.mat”, Se procesaron como se muestra

a continuacion.

3.3.  Descripcion General del Sistema

Como se mencion0 en el apartado anterior, se trabajo con los dos tipos de contracciones
musculares: isométrica e isotdnica. Sus sefiales mioeléctricas son considerablemente distintas lo que
hace que el procesamiento para ambas difiera de igual manera. Sin embargo y a grandes rasgos, en
ambas fue posible aplicar un protocolo similar, mostrado en la Fig. 3.3.

Se carga la sefial Se definde el larao Se calcula el indice de
sEMG.mat de la carpeta |—» de la ventanag - Dimitrov para cada
indicada ventana

Fig. 3.3 Protocolo de procesamiento general de cada sefial SEMG
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Ahora siguiendo el esquema de la Fig. 3.3, inicialmente se cred una funciéon en Matlab que
recibe como entrada la ruta o “path” de una carpeta, enlista todas las sefiales “.mat” e itera cargando
y guardando en un vector cada una de estas. Una vez cargada la/s sefial/es, se procedio a trabajar con

los indices espectrales de Dimitrov.

3.3.1 Calculo del indice de Dimitrov

Para el célculo de los indices de Dimitrov se trabajo con la Transformada de Fourier (FFT) de
la sefial SEMG en bruto bajo la premisa de (2.2). Se utiliz6 los 6rdenes Oy f X que plantea la ecuacion,
ademas del factor k. Inicialmente se prob6 con k =5 (Flasms), por ser el mas utilizado en la literatura
[20]. Se disefié una funcién en Matlab siguiendo el esquema planteado a continuacion (Fig. 3.4), que
recibe como entrada una sefial SEMG completa o una fraccion de esta, la frecuencia de muestreo Fs y

el valor k, y retorna el valor correspondiente al indice Flnsmk.

Se definen los érdenes
a utilizar (0, -1y k)

Se calcula el largo del
segmento a analizar

— Se calcula la FFT —

Se realiza la division y Se calculan las Se multiplican los
se obtiene el indice integrales desde f1 a f2 indices por la FFT

Fig. 3.4 Modelo del algoritmo para el calculo del indice de Dimitrov

Para visualizar de manera coherente los resultados entregados por la funcion, es inutil aplicarla
directamente a la sefial completa, ya que esta entregara un unico valor para toda la sefial. Se debe
realizar un analisis por ventanas que permita aplicar la funcidn en cada una, obteniendo asi un valor
de fatiga para cada segmento y poder visualizar su cambio en el tiempo. El protocolo de eleccién del
largo de la ventana va a depender del tipo de contraccion con el que se desee trabajar, como se muestra

a continuacion.

3.3.2 Contraccion Isométrica

Una vez desarrollada las funciones que permitirian cargar las sefiales y calcular los indices de
Dimitrov, se aplicaron a las sefiales isométricas adquiridas en el laboratorio. A pesar de que las

contracciones isométricas presentan variaciones de amplitud constantemente, para fines practicos su
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espectro de sefial se puede considerar homogeéneo en el tiempo como se observa en la Fig. 3.5, lo que

permitié analizar la sefial traslapando ventanas de largo constante.

Raw EMG Signal (LAB1)
ISOMETRIC Contraction, rigth arm
T

Amplitude [mV]

0 10 20 30 40 50 60
Time [s]

Fig. 3.5 Sefial de SEMG de levantamiento isométrico con barra (brazo derecho)

Para esto se utilizé una ventana de 2 segundos de duracion (2000 muestras), la que se fue
traslapando cada 1000 puntos a lo largo de la sefial para no perder informacion, aplicando la funcion
para calcular el indice de Dimitrov en cada una de estas. Se normalizaron los resultados y se graficd
como un cambio porcentual en el tiempo.

Se repitio el procedimiento para cada sefial descrita anteriormente, es decir, para ambos brazos

en el levantamiento con barra y para el levantamiento con mancuerna.

3.3.3 Contraccién Dinamica

Las sefiales SEMG de contracciones dinamicas, y en especial las de series de ejercicios como
las realizadas para este trabajo se conforman de intervalos de tiempo de mayor actividad mioeléctrica,
cuando se estan realizando las fases concéntricas y excéntricas del ejercicio, y periodos de poca
actividad entre cada levantamiento como muestra la Fig. 3.6.

Aungue se hizo todo lo posible para mantener la periodicidad de las repeticiones durante la
adquisicion, es inevitable que haya un leve desfase entre cada una. Es por esto que el procesamiento

de estas sefiales fue levemente distinto con respecto a las isométricas.
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Raw EMG Signal (LAB)
Dinamic Contraction, Rigth am
T T T T T T T T
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Raw EMG Signal (LAB)
Dinamic Contraction, Left arm
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Fig. 3.6 Sefial SEMG de curl de biceps con barra.
Brazo derecho (arriba) e izquierdo (abajo)

Para estas sefiales fue necesario inicialmente sumar el valor absoluto de los elementos en una

ventana de 100 muestras, haciendo méas notorias las contracciones como se muestra en la Fig. 3.7.

Summed Signal (PD1)
80 T T T T T

70 — =

Amplitude [mV]
8 ]
T T
—
—
——
1 |

w
=]
T

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Time [s]

Fig. 3.7 Suma de los elementos de la sefial SEMG de curl de biceps con barra

Luego se calculd los picos y el promedio de estos y se eliminaron aquellos menores a un séptimo del
promedio. Cabe mencionar que se probd definiendo como umbral distintas fracciones de los méaximos
ponderados, desde el 50% hasta el 10%, siendo la fraccién mencionada la que dio mejores resultados
en los pasos posteriores, como se muestra en las Fig. 3.8, Fig. 3.9, Fig. 3.10 y Fig. 3.11.
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Fig. 3.8 Promedio de los maximos dividido por 2 (superior) y su implicancia en la ventana (inferior)
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Fig. 3.9 Promedio de los maximos dividido por 3 (superior) y su implicancia en la ventana (inferior)
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Fig. 3.10 Promedio de los maximos dividido por 5 (superior) y su implicancia en la ventana (inferior)
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Como se puede observar, el ancho inicial de la ventana aumenta a medida que disminuye el

umbral. Al aumentar el divisor mas alld de 7 las ventanas comenzaban a fusionarse entre

contracciones, por lo que se desestimaron.

Con el umbral elegido, las ventanas abarcaron cada contraccion en su totalidad. Sin embargo,

se crearon también ventanas muy pequefias que perjudicaban el analisis. Para solucionar esto se
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codificd el programa para que calculara los cantos de subida y bajada de cada ventana y luego la
ponderacion de la distancia entre el canto de bajada de una y el canto de subida de la siguiente.
Aquellas cuya distancia era menor a la mitad del promedio se unieron, como se muestra en la Fig.
3.12.

Analysis Windows

——— Combination of nearby windows

- ” | ) ‘ '
ﬂ[l"lp)l mw W " f ”W (. i

Amplitude [mV]
°

Time [s]

Fig. 3.12 Unién de ventanas cercanas

Las ventanas estaban casi perfectas, exceptuando algunas que no cumplian con ninguna de
las condiciones aplicadas previamente. Se decidi6 calcular el promedio del largo de todas las ventanas
y eliminar aquellas menores a un umbral. Una vez mas se prob6 con distintos valores, hasta llegar al
mejor resultado, el 33% del promedio del largo. Asi, se obtuvo finalmente las ventanas Gtiles para
aplicarles la funcion de Dimitrov como se muestra en la Fig. 3.13.

Se aplicé la funcidn en cada contraccion al igual que en las sefiales isométricas. Sin embargo,
el resultado no fue coherente. Se decidié cambiar el algoritmo y en vez de aplicar directamente la
funcion a toda la ventana, lo que implicaba trabajar con alrededor de 5000 muestras por ventana, se
aplico cada 500 muestras. Se obtuvieron cerca de 10 valores para cada ventana, los que se promediaron
para obtener un Unico indice por cada contraccion. Finalmente, los valores obtenidos se normalizaron
y se expresaron como un cambio porcentual en el tiempo.

Luego, para tener un parametro de comparacion de los resultados, se aplicaron los comandos
de Matlab para calcular la frecuencia media (Fmean) y frecuencia mediana (Fmed) en cada ventana
de analisis de forma idéntica a coémo se aplicé la funcion Dimitrov. Se obtuvo entonces un valor para

cada contraccion, el que se normalizd y se expresé como un cambio porcentual.
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Se repitio el procedimiento para las demas sefiales de contracciones dinamicas, la de ambos

brazos en el levantamiento con barra y la del levantamiento con mancuerna.

Amplitude [mV]

©

Analysis Windows
Dinamic Contraction (LAB 4)

Elimination of small windows

10 20 30 40 50 60 70
Time [s]

Fig. 3.13 Ventanas de andlisis para sefiales de SEMG dindmicas

Para facilitar la comprensién del procesamiento se muestra a continuacion (Fig. 3.14) un

diagrama de flujo con cada paso del algoritmo explicado a grandes rasgos.



Se carga la base de datos y se
guardan las sefiales SEMG en
un vector.

A

Se define la frecuencia de
muestreo

Se suman los elementos de la
sefial en ventanas de 100
puntos, traslapandola cada 50
muestras

~

:

Se vuelven a calcular los peaks
y se filtran los elementos
inferiores al 1/7 del promedio

Se eliminan los falsos peaks
(aguellos menores a la mitad
del maximo)

Se calculan los valores peaks
de los elementos sumados

Y

Se identifican los cantos de
subida y de bajada (inicio y fin
de las ventanas)

Se calcula el promedio de
distancia entre las ventanas y
del largo de cada una

Se consideran contracciones
distintas

Las
ventanas estan
muy juntas

Se unen en una sola
contraccién

No-

La ventana es

muy corta

Si—p

Se elimina

Se tiene una Unica ventana
para una unica contraccion

Se aplica la funcién para

calcular el indice de Dimitrov en

cada ventana/contraccion

Se normaliza y grafica en el
tiempo

Fig. 3.14 Algoritmo para calcular los indices espectrales de Dimitrov
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3.4. Recopilacion de sefiales

Para validar el procesamiento antes explicado, se considerd imperativo aumentar el universo

de sefales a las que se aplicaria el algoritmo. Por esta razén se recopilaron sefiales similares (SEMG

de biceps), las que se detallan brevemente a continuacion.

5 sefiales SEMG de entrenamiento dinamico de fuerza (Curl de biceps) adquiridas por
Arias et al [23], todas realizadas hasta el agotamiento del sujeto en estudio, induciendo
altos niveles de fatiga. Las sefiales (5 — 250 [Hz]) fueron muestreadas a 500 [Hz].

1 sefial SEMG de flexo extension de codo con mancuerna de 4 [kg] de un sujeto joven
y atlético, cuyo ritmo de contraccion, inicialmente de 12 contracciones por minuto, fue
aumentando en el tiempo. Durante la adquisicion se monitored también el
desplazamiento articular y se expreso en grados, sin embargo esta informacion no es
relevante para este estudio, mas alla de saber que la flexo extension fue desde 0° a 90°.
Se muestred a 1000 [Hz].



26

4. Resultados

4.1. Introduccién

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo desarrollado a 10
sefiales SEMG, 8 sefiales SEMG de entrenamiento dindmico de fuerzay 2 de entrenamiento isométrico,
de 3 bases de datos distintas. Se muestra ademéas comparaciones entre los resultados obtenidos

mediante los indices de Dimitrov y los obtenidos mediante el analisis de la Fmed y Fmean.

4.2.  Aplicacion de algoritmo a sefiales adquiridas en laboratorio

Al aplicar el algoritmo a las sefiales dinamicas e isométricas obtenidas en el laboratorio, se
obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion. Para facilitar la comprension del trabajo, se
mostraran los resultados de Fmean y Fmed, asi como los valores originales (no normalizados) s6lo

para una de las sefiales.

4.2.1 Senales Isométricas

Para la sefial isométrica con barra (LAB 1) se obtuvieron los resultados de la Fig. 4.1, donde
se grafico el valor entregado por el algoritmo para cada ventana, Fig. 4.2 donde se muestran los
resultados de Fmean y la Fig. 4.3 donde se muestran los de la Fmed, cada una con dos canales, uno
muestra el brazo izquierdo (en azul) y el otro el brazo derecho (anaranjado). Como se observa en la
Fig. 4.1iError! No se encuentra el origen de la referencia., el brazo izquierdo presenta un indice
de fatiga notoriamente mayor que el derecho. Esto toma aiin mas sentido sabiendo que la mano habil
del sujeto es la derecha. Se observa ademas que los indices de Dimitrov varian casi un 500% desde el
inicio hasta el fin del ejercicio mientras que la Fmean y Fmed varian tan solo un 60% en el mismo

tiempo.
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Fig. 4.1 Variacion del indice de Dimitrov normalizado, brazo derecho (naranjo) vs izquierdo (azul).

130

120

110

100

90

% Flnsm5

80

70

60

50

Normalized Dimitrov Index Variation (LAB 1) Left vs Right arm
Flnsm5, Isometric Contraction with Barbell

——Leftarm
Right arm

Time [s]

Isométrico de biceps con barra de 16 kg

Normalized Fmean (LAB 1) Left vs Right arm
FInsm5, Isometric Contraction with Barbell

Leftarm
~———— Rightarm

1 1 1 1 L L 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time [s]

Fig. 4.2 Variacion de la Fmean normalizada, brazo derecho (naranjo) vs izquierdo (azul).

Isométrico de biceps con barra de 16 kg
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Normalized Fmed (LAB 1) Left vs Right arm
FInsm5, Isometric Contraction with Barbell
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Fig. 4.3 Variacién de la Fmed normalizada, brazo derecho (naranjo) vs izquierdo (azul).

Isométrico de biceps con barra de 16 kg

Del procesamiento de la sefial isométrica con mancuerna (LAB 2) se obtuvieron las Fig. 4.4
de los indices de Dimitrov normalizados, Fig. 4.5 de la Fmean normalizada y Fig. 4.6 de la Fmed
normalizada. Al igual que el caso anterior, la variacion en los indices de Dimitrov es mas notoria que
en las técnicas convencionales.

Normalized Dimitrov Index Variation (LAB 2)
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Fig. 4.4 Variacion del indice de Dimitrov normalizado.

Contraccion isométrica con mancuerna.
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Contraccion isométrica con mancuerna.
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Fig. 4.6 Variacion de la Fmed normalizada

Contraccion isométrica con mancuerna.

Si comparamos los brazos dominantes de ambos sujetos, se obtiene el gréfico de la Fig. 4.7.

Como se observa, el sujeto 2 (de mayor edad y poca actividad fisica) presenta una variacion mayor

que el sujeto 1 (joven y deportista).
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Normalized Dimitrov Index Variation (LAB) Subject 1 vs 2
FlnsmS, Isometric Contraction

Subject 2
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Fig. 4.7 Variacion del indice de Dimitrov normalizado

Sujeto 1 vs Sujeto 2.
Obtenidos los resultados para el indice FInsmk, con k = 5, se volvio a realizar el procesamiento

de la sefial “LLAB 17, pero esta vez variando la constante “k” desde 2 hasta 9, obteniendo los resultados

mostrados en la Fig. 4.8.

Effect of the order k in the spectral index FlInsmk
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Fig. 4.8 Efecto del orden k en el indice FInsmk para contracciones isométricas
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Para las contracciones dindmicas con barra (LAB 3) se obtuvo la Fig. 4.9, donde nuevamente

el brazo dominante presentd menor variacion en el indice que el brazo izquierdo.
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Fig. 4.9 Variacion del indice de Dimitrov normalizado, contraccion dindmica con barra.

Brazo derecho vs izquierdo.

En el caso del ejercicio con mancuerna (LAB4) se obtuvieron los resultados visibles en la Fig.

4.10.
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Fig. 4.10 Variacion del indice de Dimitrov normalizado
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Contraccion dindmica con mancuerna.

Al realizar la misma comparacion que con la contraccion isométrica, se repite el patron, donde

el sujeto 1 muestra una variacion en el indice de Dimitrov considerablemente mayor que el sujeto 2

en cada contraccion.
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Fig. 4.11 Variacion del indice de Dimitrov normalizado, sujeto 1 vs 2.

Curl de biceps dinamico.

Al igual que en el caso anterior, se probd el efecto de cambiar el orden k en el indice,
obteniendo los resultados que se muestran en la Fig. 4.12.
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Effect of the order k in the spectral index FInsmk
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Fig. 4.12 Efecto del orden k en el indice FInsmk para contracciones dinamicas

4.3. Aplicacion del algoritmo a otras sefales

A continuacion se muestran los resultados de la aplicacion del algoritmo desarrollado a los
grupos de sefiales encontrados, con el fin de evaluar la aplicabilidad de este en sefiales SEMG de

distintas fuentes.

4.3.1 Curl de biceps dinamico a ritmo constante

Se encontré cinco sefiales SEMG de flexidn/extensidn de codo (Curl de Biceps). Este grupo
de sefiales fue adquirido en cinco sujetos distintos, cada uno de los cuales realizé la méxima cantidad
de repeticiones hasta el agotamiento. Las sefiales se adquirieron con una frecuencia de muestreo de
500 [Hz]. En la Fig. 4.13se muestra la sefial en bruto de la primera de estas sefiales con su ventana de

analisis.
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Fig. 4.13 Sefial PD1 en bruto con las ventanas de analisis para cada contraccion

22 contracciones dinamicas (curl de biceps con mancuerna)

En la Tabla 4.1 se muestra la cantidad de repeticiones que logro realizar cada uno de los
deportistas.

Tabla 4.1 Cantidad de contracciones en cada sefial "'PD"*

Sujeto Cantidad de contracciones
PD1 22
PD2 25
PD3 22
PD4 20
PD5 25

Al aplicar el algoritmo a la base de datos se obtuvo los valores mostrados en la Fig. 4.14, donde
se observa una variacion positiva a lo largo de la rutina de ejercicio, en los cinco sujetos, de entre un

100% en el caso mas extremo a un 60% en el mas moderado.
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Normalized Dimitrov Index Variation

Flnsm5, Isotonic Contraction with Dumbbell
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Fig. 4.14 Variacién indice de Dimitrov normalizado en sefiales PD.

Contraccion dindmica con mancuerna

4.3.2 Curl de biceps a ritmo variante

La siguiente sefial en la que se probd el algoritmo fue de curl de biceps, con mancuerna de 4
[ka], pero el ritmo del ejercicio fue acelerando desde 12 rep/min hasta el agotamiento, como se
muestra en la Fig. 4.15. El algoritmo detectd bastante bien las contracciones en un inicio, pero a
medida que se acerco al final de la sefial las contracciones eran tan seguidas que considerd algunos
pares de contracciones como una sola, como se muestra en la Fig. 4.16. Cabe destacar que esa doble
actividad es propia de repeticiones mal ejecutadas, por lo que se podria justificar en parte el error del
algoritmo. Como se observa en la Fig. 4.17, se repite el comportamiento del algoritmo a pesar de la
deteccidn imperfecta de las contracciones. Se observa un aumento progresivo a medida que se van
ejecutando las repeticiones, hasta llegar al final de la sefial donde la fatiga muscular comienza a

aumentar de manera acelerada hasta llegar a un aumento del 100% en las ultimas repeticiones.
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Normalized Dimitrov Index Variation (G)

Flnsm5, Isotonic Contraction with Dumbbell
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Fig. 4.17 Variacién indice de Dimitrov en sefial G

4.4. Discusion y conclusiones

En base a los resultados expuestos, se puede concluir que se logré desarrollar un algoritmo
preliminar que permite detectar posibles niveles de fatiga muscular basdndose en los indices
espectrales de Dimitrov. Al probar el efecto del orden k en el indice espectral, casi no se observan
cambios en las contracciones dindmicas. Sin embargo, en las contracciones isométricas el efecto es
considerable, aumentando el valor de fatiga para cada contraccion al aumentar el coeficiente. Por
ende, al no influir en las contracciones dindmicas e influir de sobre manera en las isométricas, se
decidié mantener lo postulado por Dimitrov en el modelo original y utilizar el indice FInsm5 para
todas las sefiales.

Ahora, de los graficos mostrados anteriormente, todos mantienen un mismo patron: parte en
un determinado nivel con la primera repeticion (100 al estar normalizado) y va aumentando
progresivamente hasta llegar a un 500% del valor inicial cuando el sujeto de estudio lleg6 a la fatiga.
Al comparar en la sefial isométrica con barra (LAB 1) el brazo derecho y el izquierdo, se observé una
diferencia en el nivel de fatiga de un 300% entre ambos, siendo el no dominante (izquierdo) el que
presento indices méas elevados cercanos a seis veces su nivel inicial lo que indicaria que llegd mas
cercano a la fatiga.

Por otro lado, al comparar ambos brazos dominantes, es decir el brazo derecho del sujeto

sedentario con el brazo izquierdo del sujeto deportista, se observd que el nivel de fatiga muscular que
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arrojo el algoritmo para el primero fue casi dos veces mayor que para el segundo, lo que dice relacién
con la conclusion anterior.

Algo similar ocurrié con las sefiales dinamicas (LAB 3 y 4), donde el brazo no dominante
aumento su indice un 400% con respecto a su condicion inicial mientras que el dominante solo
aumentd un 300% versus la misma condicion. Lo mismo ocurri6 al comparar los brazos dominantes
del no deportista y el deportista, donde el primero mostrd una taza de aumento del 200% mientras que
el segundo aumentd un 50% en el mismo ejercicio.

Se demostr6 ademas que el algoritmo no es unicamente aplicable a sefiales SEMG isométricas
y dindmicas adquiridas bajo las condiciones de laboratorio para las que fue disefiado, sino también
para bases de datos con distintos protocolos de adquisicién y frecuencia de muestreo. Esto permitid
evaluar el algoritmo al comparar los resultados de sefiales de distinta procedencia. Por ejemplo, los
niveles de fatiga que se alcanzaron con una Unica serie de ejercicio, tanto para las sefiales dindmicas
adquiridas especificamente para este trabajo (LAB 3 Y 4), como para los cinco sujetos que realizaron
un entrenamiento similar (PD 1, 2, 3, 4 y 5), y para la sefial “G*, fueron bastante cercanos, variando
apenas un 40% entre el que indicé mayor fatiga y el menor.

A su vez, al comparar los resultados usando los indices de Dimitrov con la Fmed y Fmean, se
observd que el primero varia en una escala considerablemente mayor (hasta un 500% en las sefiales
isométricas) con respecto a las técnicas convencionales que solo variaron un 60% en la misma sefial.

Finalmente, es importante destacar que los niveles de fatiga calculados por el algoritmo son
bajos con respecto a la teoria. Esto se debe en gran parte al poco tiempo que se tuvo para tomar
muestras en el laboratorio (producto de la pandemia y los protocolos que limitan la permanencia en
un mismo recinto por periodos prolongados), lo que se tradujo en la limitacién para realizar mas de
una serie por ejercicio, lo que se esperaba que mostrara niveles de fatiga mayores. Aun asi, los

resultados son concluyentes.
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5. Discusién y Conclusiones

5.1. Discusion

El mundo deportivo, tanto recreativo como profesional, estd buscando dejar de lado la
intuicion al momento de trazar planes de entrenamiento. Esto se puede ver facilmente en el aumento
de gimnasios personalizados y en la decadencia de aquellos convencionales donde el usuario
gestionaba su rutina hasta la imposibilidad de realizar un intento més. Asi, se ha potenciado el uso de
diferentes herramientas para monitorear la actividad fisica como ECG, espirometria, balanzas
inteligentes, e impulsado el desarrollo de otras como la electromiografia de superficie.

Es por este motivo que se optd por desarrollar el algoritmo detallado en esta memoria de titulo,
con el objetivo de aportar al crecimiento del deporte en la region, Chile y el mundo, disminuir lesiones
y optimizar el entrenamiento.

Para esto se disefid, desarrolld y evalud el programa en distintas sefiales de SEMG, isométricas
y dindmicas, adquiridas en laboratorio y en fuentes externas. Debido a la pandemia no fue posible
realizar mas pruebas en centros deportivos ni adquirir sefiales que arrojaran un nivel elevado de fatiga,
pero aun asi se cumplieron los objetivos planteados.

Se puso especial énfasis en la optimizacion y automatizacion del programa, lo que disminuy6
considerablemente los recursos de hardware y el tiempo de ejecucion que este necesita para su
aplicacion. Esto lo acerca ain mas a una eventual aplicacion a centros deportivos.

Si bien no existen registros en la literatura para discutir los resultados de este trabajo, se puede
comparar el desempefio del programa al procesar las sefiales adquiridas en laboratorio con las
adquiridas por otros autores y el comportamiento de los indices espectrales de Dimitrov en sefiales de

SEMG. De esta manera, se refuerza lo postulado por Dimitrov et al [22] y Arias [23].

5.2. Conclusiones

De acuerdo con la evidencia expuesta anteriormente, se demuestra que este proyecto logro
cumplir a cabalidad los objetivos planteados en un comienzo.

Se propuso “Evaluar algoritmo para detectar la fatiga muscular basado en los indices
espectrales de Dimitrov”. Para cumplir con dicho objetivo se estudidé la fatiga muscular a nivel

bioldgico, fisico y principalmente deportivo y se recopil6 informacidn sobre las técnicas utilizadas
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para medirla. Se desarrolld un algoritmo en Matlab que permitio obtener los indices espectrales de
Dimitrov a partir de una sefial de SEMG. Se aplico el algoritmo a distintas sefiales de SEMG de biceps
y se evaluo la validez de los indices espectrales estudiados para determinar la fatiga muscular durante
el entrenamiento deportivo. Finalmente se comparo los resultados del algoritmo con los obtenidos al
emplear técnicas convencionales en el procesamiento de sefiales como lo son la Fmed y Fmean.

Se mostr6 que el algoritmo identifica coherentemente el nivel de fatiga muscular en sefiales
de electromiografia de superficie, entregando valores acordes a los planteados por Dimitrov. Asi
mismo arroja resultados notoriamente mas altos en sujetos mas propensos a fatigarse, como
I6gicamente lo es una persona sedentaria, que en deportistas. Esto se repitié tanto en las sefiales
isométricas como isotonicas. Al comparar dos brazos de una misma persona se demostré que el
programa entrega valores de fatiga considerablemente menores en el brazo dominante, siguiendo el
patrén mencionado mas arriba. Se concluye entonces que el algoritmo aqui detallado, asi como los
indices espectrales de Dimitrov, son aplicables a sefiales de SEMG isométricas y dinamicas, a
deportistas y no deportistas y a ambos brazos.

Ademas, el programa demostro ser valido para todas las sefiales SEMG en las que se probd,
sin importar el protocolo de entrenamiento, adquisicion ni duracion de estas.

En cuanto al rendimiento de los indices de Dimitrov, el algoritmo mostr6 una escala de
evaluacion de fatiga considerablemente mayor que las de las técnicas de comparacién Fmean y Fmed,
lo que se traduce en mayor precision y sensibilidad. Cabe destacar que en ningln caso se desestima
el uso de las técnicas mencionadas, ya que en ambas se logré observar una disminucion de sus valores
a medida que el sujeto en estudio se acercaba a la fatiga.

Finalmente, con la informacion aqui contenida se concluye que el algoritmo desarrollado sirve
para observar y evaluar el estado muscular de una persona, ademas de, eventualmente, ser de ayuda
para planificar un entrenamiento en cuanto a las cargas a utilizar y la cantidad de repeticiones a

realizar, pudiendo prevenir lesiones y optimizando asi el trabajo.



41

5.3. Trabajo Futuro

El desarrollo de esta memoria de titulo presentada a la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Concepcion sirve como base para el estudio, desarrollo y aplicacion de herramientas
electromiograficas en el deporte y la rehabilitacion.

Como trabajo futuro queda adquirir més sefales, de entrenamientos méas prolongados, para
identificar los niveles de fatiga asociados a estos y si el algoritmo la detecta correctamente.

Se propone ademas trabajar en la aplicacion de los indices espectrales de Dimitrov “on-line”,
mientras dura el entrenamiento, hacer de estos una herramienta aun mas util, pudiendo prevenir
lesiones incluso una repeticién antes que esta ocurra. Para esto se sugiere disefiar un equipo de
monitoreo portatil, con conexién inalambrica y una aplicacion movil amigable con el usuario.

Finalmente se propone estudiar otros grupos musculares, como cuadriceps, pectorales,
espalda, entre otros, y evaluar la aplicabilidad del algoritmo y de los indices espectrales de Dimitrov

en estos.
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