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Resumo:

Introducdo. O uso de sensores inerciais tem se mostrado como um meio importante de
avaliacdo do desempenho motor; com o desenvolvimento e sofisticacdo dos smartphones,
pesquisas vém sendo realizadas para o desenvolvimento de aplicativos de dispositivos méveis
que possam extrair dados confiaveis de aceleracdo para quantificar e qualificar a execucao de
atividades funcionais. Objetivo. testar a validade e confiabilidade do uso de sensores de
aceleracdo para avaliacdo do desempenho motor no teste de sentar e levantar em 30 segundos.
Método. 25 sujeitos de ambos os sexos, foram avaliados em teste e 22 em reteste, com uso de
Smartphone com App e sensor inercial posicionados & nivel da quinta vértebra lombar,
comparando seus desempenhos com a cinematica. A sincronizacao dos sinais de aceleracéo foi
efetuada pela maior perturbacéo do centro de pressdo (CoP) captados pela plataforma de forca
apos um salto vertical inicial, com uso de rotinas especificas de analise para Software MatLab.
Os ciclos foram cortados manualmente, extraindo 21 variaveis de analise por ciclo; cada ciclo
foi dividido em 3 fases: impulso (P1), sentar/levantar (P2) e levantar/sentar (P3); nos permitindo
observar o tempo de duracdo de cada ciclo, o numero de ciclos realizados, a frequéncia de
execucao, suas areas de aceleracdo positiva (AUC-) e negativa (AUC.) de cada fase; os picos
maximos e minimos de aceleragdo por fase, e suas variagdes de amplitude (Range). As analises
estatisticas foram realizadas no software R-Studio; inicialmente aplicado o teste de Shapiro-
Wilk para verificacdo da normalidade; posteriormente para validacdo de critério, foram
empregadas com o teste de Correlacdo (Pearson/Spearman) e o grafico Bland-Altman tracados
com limites de concordancia de 95%. A confiabilidade foi avaliada com o teste de Correlacdo
Intraclasse e Correlacdo (Pearson/Spearman). Os resultados foram entdo divididos em dois
artigos que compararam individualmente o App de Smartphone e o sensor inercial relativos a
cinematica. Resultados. Nossa hipdtese obteve validagéo relativa ao padrdo ouro em 85.71%
das variaveis de analise do App. de Smartphone e 95.23% no Sensor Inercial; apenas os tempos
de P2 dos dois equipamentos e as AUC. P1 e AUC. P2 do Smartphone obtiveram valores de
r/rho < 0.70. A confiabilidade das aferigbes foi constatada em 76.19% das variaveis no
Smartphone e Sensor Inercial; apenas os tempos de P1 Smartphone; P2 e P3 de ambos; AUC.
P3 do Sensor Inercial; Max Acc P2 e Min Acc P1 de ambos. Os instrumentos de avaliacéo se
mostraram efetivos na observacdo do comportamento motor do CoM no teste funcional
proposto, ainda que parcialmente.

Palavras-chave: Validacdo, Aplicativo de Smartphone, Sensores Inerciais, Acelerbmetro

Sentar e Levantar em 30 segundos.



Abstract:

Introduction. The use of inertial sensors has proven to be an important means of evaluating
engine performance; in the development and sophistication of smartphones, research has been
carried out for the development of mobile device applications that can extract reliable
acceleration data to quantify and qualify the execution of functional activities. Goal. test the
validity and reliability of the use of acceleration sensors to evaluate engine performance in the
sit to stand in 30 seconds test. Method. 25 subjects of both sexes were evaluated in test and
22 in retest, using Smartphone with App and inertial sensor positioned at the level of the fifth
lumbar vertebra, comparing their performances with the cinematic. The synchronization of
acceleration signals was performed by the greater disturbance of the pressure center (CoP)
captured by the force platform after an initial vertical jump, using specific analysis routines for
MatLab Software. The cycles were cut manually, extracting 21 analysis variables per cycle;
the cycle was divided into 3 phases: impulse (P1), sit to stand (P2) and stand to sit (P3); allowing
us to observe the duration of each cycle, the number of cycles performed, the frequency of
execution, its areas of positive acceleration (AUC-) and negative acceleration (AUC.) of each
phase; maximum and minimum acceleration peaks per phase, and their range variations.
Statistical analyses were performed in the R-Studio software; initially the Shapiro-Wilk test
was applied to verify normality; later for criterion validation, they were used with the
Correlation test (Pearson/Spearman) and the Bland-Altman chart tracing with 95% agreement
limits. Reliability was assessed with the Intraclass Correlation and Correlation test
(Pearson/Spearman). The results were then divided into two articles that individually
compared the Smartphone App and the herbal sensor related to kinematics. Findings. Our
hypothesis obtained validation regarding the gold standard in 85.71% of the app analysis
variables and 95.23% in the Inertial Sensor; only the P2 times of the two devices and the AUC-+
P1 and AUC. P2 of the Smartphone have obtained r/rho < 0.70 values. The reliability of the
measurements was verified in 76.19% of the variables in the Smartphone and Inertial Sensor;
only the times of P1 Smartphone; P2 and P3 of both; AUC-P3 of the Inertial Sensor; Max Acc
P2 and Min Acc P1 of both. The evaluation instruments were effective in observing the motor
behavior of the CoM in the proposed functional test, although partially.

Keywords: Validation, Smartphone App, Inertial Sensors, Accelerometer, Sit to Stand in 30

seconds.
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Apresentacao:

O estudo do movimento humano € uma tarefa complexa e desafiadora; objeto de
pesquisas multidisciplinares, que integram o trabalho de pesquisadores em diferentes
abordagens e distin¢des (Silva & Galeazzo, 2013). Para melhor compreender o movimento
humano; ndo podemos nos furtar de investigar suas bases para execucdo, pois segundo Barela
(2000), devemos considerar o funcionamento do sistema de controle postural na coordenacéo e
controle dos segmentos corporais com base nas aferéncias sensoriais e ativacdo motora
apropriada.

As aferéncias sensoriais, podem ser provenientes dos sistemas visual, vestibular,
auditivo e somatossensorial; e auxiliam o Sistema Nervoso Central (SNC) na realizacdo de
ajustes posturais (Kleiner, Schlittler, & Arias, 2011). No entanto, o sistema de controle postural
é muitas vezes esquecido por operar em um nivel automatico e ndo voluntario; que tem como
principais objetivos a orientacdo e equilibrio posturais (Horak, 2009).

A orientacdo postural envolve o controle ativo do alinhamento e posicionamento do
corpo em relacdo a gravidade, superficie de suporte, ambiente visual e referéncias internas; ja
o equilibrio postural, envolve a coordenacdo de estratégias sensorio-motoras para estabilizar o
centro de massa do corpo (CoM) dentro das bases de suporte (Horak, 2006). Esses ajustes
posturais sdo compensacdes estratégicas de movimento, reguladas por feedback sensorial para
retomada do equilibrio postural durante uma perturbacao (Jeon et al., 2019)

Dada a importancia da manutencéo do equilibrio para o bom desempenho em atividades
cotidianas, se faz necessaria avaliacdo deste critério de desempenho motor. Uma vez que,
autores consideram que a avaliagdo quantitativa de uma funcdo motora é fundamental para
mensuracdo da eficacia das abordagens de intervencdo empregadas no tratamento clinico
(Cippitelli et al., 2015). Para tal, frequentemente se faz uso de testes funcionais ja validados,
para predicdo das condigdes clinicas necessarias para a funcdo de equilibrio, que necessita de
capacidades funcionais como forca, flexibilidade e propriocepcéo (Kosse et al., 2015). Os testes
funcionais clinicamente empregados com o objetivo de efetuar uma avaliagdo funcional da
estabilidade postural sdo amplamente utilizados devido & sua praticidade de aplicacdo em
ambientes de consultorio (Ozinga & Alberts, 2014).

Se definirmos capacidade funcional como o potencial que um individuo apresenta para
decidir e atuar em sua vida cotidiana de forma independente (Barbosa et al., 2014); temos que,

os testes funcionais visam avaliar as medidas de desempenho em determinada area ou funcéo
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corporal, para determinacdo do grau de debilidade ou habilidade para cada tarefa funcional
desempenhada nas atividades diarias (Rikli & Jones, 1999).

Instrumentos de avaliacdo de desempenho funcional se tornam cada vez mais
importantes em virtude do crescente envelhecimento da populacdo mundial, com estimativas
de até 2030, a maior parte dos paises apresentarem uma populacéo idosa correspondente a 50%
dos habitantes (Rivolta et al., 2019). Trazendo com isso um alerta; uma vez que, entre 50-80
anos estima-se uma perda de 1% de massa magra por ano, o que pode interferir na forca e
equilibrio desta populacdo (Moreira et al., 2017; Cerrito et al., 2015).

Rastrear os declinios funcionais ocasionados pelo envelhecimento populacional é de
fundamental importancia para identificacdo precoce dos agravos a saude do idoso; com uso de
instrumentos mais precisos de identificacdo das minimas alteracbes que leve a declinios
funcionais nesta populacdo (Kosse et al., 2015). Um dos testes utilizados na préatica clinica para
avaliacdo funcional é o teste de sentar e levantar da cadeira em 30 segundos (Farqalit &
Shahnawaz, 2013; Rikli & Jones, 1999). Sua importancia baseia-se no fato da atividade de
sentar e levantar ser um pré-requisito funcional para a realizacdo das atividades de vida diaria
(Martinez-Hernandez & Dehghani-Sanij, 2019), e a mesma sofrer um declinio com o avancgo
da idade, necessitando muitas vezes que o idoso busque ajuda de terceiros para realizar tal tarefa
(A. Zijlstra et al., 2012).

O referido teste foi primeiramente validado na composi¢cdo de uma bateria de testes de
performance desenvolvido para avaliar os principais parametros fisicos de delineamento da
forca corporal, necessarios para uma boa mobilidade funcional em idosos independentes (Jones
etal., 1999; Rikli & Jones, 1999). Na pesquisa de Jones et al. (1999) a validacdo do teste se deu
em comparacao com a execuc¢do do teste de uma repeticdo maxima (1RM), com desempenho
avaliado no equipamento leg-press que apresentou correlacdo de r=0.78 e r=0.71 para grupos
de homens e mulheres respectivamente. A confiabilidade, avaliada de 2 a 5 dias ap0s o teste
inicial, foi Ricc= 0.86 (0.77-0.90) e Ricc=0.92 (0.87-0.95) para homens e mulheres
respectivamente. Considera-se um score de 0 a 20, onde 20 corresponde a classe de individuos
altamente aptos (Rikli & Jones, 1999).

Uma objecdo feita inicialmente aos testes funcionais é que fornecem apenas
informacdes globais sobre a capacidade de equilibrio, com precisdo limitada para detectar
pequenas alteracbes posturais em grupo especiais (Kosse et al., 2015). Para buscar novas formas
de avaliar e quantificar os testes funcionais, vem se fazendo uso de métodos de observacao e
quantificacdo do movimento humano ja consagrados e validados, tais como cinemetria;

plataforma de forga; em observagdo combinada ou individual de cada instrumento (Hellec et
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al., 2020; Parvaneh et al., 2017; Millor, Lecumberri, Gomez, et al., 2013; A. Zijlstra et al.,
2012). Bem como, o0 emprego de sensores inerciais, para captacdo dos dados de aceleracdo dos
eixos cartesianos (X-Y-Z), e utiliza-los como pontos de observacdo dos padrdes de movimento
humano (Arcuria et al., 2020; Della Mea et al., 2017).

Os sensores inerciais utilizados na analise do movimento, sdo geralmente compostos
por acelerdbmetros triaxiais; giroscopios e magnetémetros, podendo conter outros sensores. Os
acelerdbmetros captam os parametros de aceleracao estatica, expressa pela acdo da gravidade e
a aceleracdo dindmica, que pode ser observada por exemplo em condicGes de vibragdo
(Culhane, O’connor, Lyons, & Lyons, 2005); o giroscépio tem a fungdo de detectar a taxa de
mudanca de orientacdo ou velocidade angular; ja 0 magnetdmetro, detecta a orientacdo do
dispositivo em relacdo ao campo magnético da terra (Saha et al., 2018).

Com auxilio desses instrumentos de quantificacdo do movimento, o teste de sentar e
levantar vem sendo utilizado com objetivos mais variados; tais como para mensurar as forcas
isocinéticas exercidas pelos membros inferiores; onde se demonstrou que a aprimoracgao do
método de medicdo pode aumentar a precisdo e a objetividade dos resultados, para avaliacéo
da forca e poténcia muscular dos membros inferiores, em contextos clinicos de cuidados
preventivos de adultos mais velhos (Tsuji et al., 2015).

A mensuracdo da forca minima necessaria para 0s membros inferiores realizarem a
funcdo de sentar e levantar também foi objeto de estudo em pesquisas anteriores (Yoshioka,
Nagano, Hay, & Fukashiro, 2012). Bem como, as aclGes biomecéanicas necessarias para
execucdo dos atos de sentar e levantar e suas respostas para retomada de equilibrio
(Spyropoulos et al., 2013). Uso de cameras para captacdo de movimento (cinemetria) e sensores
inerciais foram empregados em pesquisas, com objetivo de dar maiores informac6es sobre a
estabilidade postural do tronco na realizacdo dos testes aplicados, e fornecer dados mais
precisos de quantificacdo do equilibrio e risco de quedas em idosos nas avaliacdes clinicas
(Martinez-Hernandez & Dehghani-Sanij, 2019; Cerrito et al., 2015; Ozinga & Alberts, 2014;
Howcroft, Kofman, & Lemaire, 2013; Millor, Lecumberri, Gomez, et al., 2013).

E relatada na literatura que utiliza sensores inerciais, que para identificacio do
movimento de sentar e levantar baseados nos eixos de aceleragdo; os equipamentos s&o
instalados preferencialmente na regido anterior do torax ou na cintura (Saha et al., 2018). Outros
autores ainda relatam indices de alto desempenho para o posicionamento dos equipamentos no
torax e cintura (97,5% e 97,0% respectivamente); e quando se utiliza de abordagens

multissensoriais, os locais preferenciais para a instalacdo de sensores também incluem as
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extremidades do corpo (pulsos e tornozelos); com indices de desempenho de 90% e 99,4%
respectivamente (Silva & Galeazzo, 2013).

Com o desenvolvimento e sofisticacdo dos aparelhos de telefonia mével, os chamados
Smartphones, que ja apresentam em sua composiG¢ao sensores inerciais triaxiais (acelerémetro
e giroscopio) (Kosse et al., 2015); despertou-se o interesse de investigacdo sobre a capacidade
destes equipamentos em fornecer dados que corroborem a anélise dos padrdes de aceleracdo do
corpo e sua interpretacdo quanto a direcdo do movimento, velocidade, forca (Viecelli et al.,
2020) e estabilidade corporal em diferentes populacdes (Capela et al., 2016) ou condicdes
clinicas (Rosati et al., 2018). O que possibilitaria realizar avaliagdes com dados mais robustos
sobre a qualidade do desempenho do sujeito no teste funcional proposto (Martinez-Hernandez
& Dehghani-Sanij, 2019; Cerrito et al., 2015; Ozinga & Alberts, 2014; Howcroft, Kofman, &
Lemaire, 2013; Millor, Lecumberri, Gomez, et al., 2013; Millor, Lecumberri, Gomez, et al.,
2013).

Os pesquisadores ainda citam a possibilidade do uso dos smartphones como uma forma
de reduzir os custos com a implementacéo de sistemas de analise do movimento (Arcuria et al.,
2020), quando comparados a sistemas mais tradicionais, que apresentam custos maiores de
implantacdo; e que impossibilitam seu uso para replicacdo de pesquisas em ambientes fora de
laboratério (Millor, Lecumberri, Gomez, et al., 2013). Porém, para que essa possibilidade de
um sistema de analise de movimento mais acessivel posse se tornar realidade, se faz necessaria
a validacdo de instrumentos dentro das fungdes de observacao pretendidas, como na avaliacao
do sentar e levantar. Sendo assim, o emprego de Smartphone com App desenvolvidos para
analise do movimento por meio da captacdo dos dados de aceleracdo, vem sendo testado em
pesquisas (Marques et al., 2021; Bergquist et al., 2020; Della Mea et al., 2017; Chan et al.,
2016).

Para melhor compreensdo sobre o comportamento motor do tronco no desenvolvimento
de atividades funcionais, como o teste de sentar e levantar da cadeira em 30 segundos, foi
observado os limites tridimensionais de equilibrio e sua relagdo com eventuais oscila¢fes do
CoM durante a tarefa; uma vez que o referido teste funcional é utilizado para avaliagdo do risco
de quedas em idosos (Hsieh, Roach, Wajda, & Sosnoff, 2019). Isso é valido, uma vez que, 0
limite estabilidade corporal é definido como a area sobre a qual um individuo pode mover seu
CoM e manter o equilibrio sem alterar a base de suporte; estando limitado pelo alcance articular;
forca muscular e informacdes disponiveis para detectar os limites de estabilidade (Horak, 2006).

Estas estratégias de instrumentagdo para avaliacdo, estdo se tornando formas

interessantes para ajudar os profissionais da area da saude (da Silva & Galeazzo, 2013).
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Possibilitando a quantificacdo ou avaliacdo do nivel e do tipo de atividade fisica de um
individuo, assim como observar a ocorréncia do estilo de vida sedentario; monitoramento
remoto de pacientes ou idosos em seu ambiente doméstico, como parte de um AAL (Ambient
Assisted Living) (Rosati et al., 2018; Silva & Galeazzo, 2013). Uma vez que, segundo Hsieh et
al. (2019), as quedas sdo responsaveis pelo afastamento dos idosos das atividades,
descondicionamento fisiologico e reducdo da qualidade de vida; figurando ainda como a
principal causa de mortes por acidentes em pessoas com mais de 65 anos, colocando a
instabilidade postural como um importante preditor para o risco de quedas nesta parcela da
populagéo.

Neste contexto, empregamos a avaliacdo do desempenho motor no teste de sentar e
levantar em 30 segundos, pela observacao dos ciclos de sentar e levantar em trés fases, assim
como proposto primeiramente por Millor, Lecumberri, Gomez, et al. (2013); que além de
observar as fases de sentar para levantar e levantar para sentar, incluiu a observacao da fase de
impulso. E desta forma, temos a descri¢do do ciclo de sentar e levantar como a fase de impulso
inicial (P1) que corresponde aos ajustes do tronco para a tomado de impulso para sair da cadeira.
A fase de sentar para levantar (P2) representada pela saida da cadeira, finalizando na postura
completamente entendida do tronco e joelhos. E a fase de levantar para sentar (P3), como o
retorno da postura de pé para a postura sentada inicial, com completa descarga de peso sobre o
assento da cadeira.

As trés fases de cada ciclo do teste funcional foram avaliadas por meio de variaveis de
analise temporal (representadas pela duracdo total de cada ciclo e pelo tempo de cada fase do
ciclo); variaveis de parametros de aceleracdo, que corresponderam as areas de aceleracdo
positiva e negativa de cada fase; os picos maximos e minimos de aceleracéo por fase, bem como
a amplitude de variacdo entre os picos maximos e minimos. E nesta pesquisa, adicionamos aos
parametros de observacdo o nimero de ciclos executados e a frequéncia de execucao por ciclo.
Totalizando 21 variaveis para observacgao dos ciclos.

Para que desta forma, podessemos avaliar a eficiéncia de dois sensores de aceleracéo;
um contido em um dispositivo mével que permitiu a extracdo de dados via aplicativo
desenvolvido para o sistema android e outro per meio de um sensor inercial comercial. Os quais
foram utilizados para observacao do comportamento motor do CoM no teste de sentar e levantar
da cadeira em 30 segundos. Verificando a validade das métricas extraidas, e sua confiabilidade

em teste e reteste. Tendo seus resultados apresentados em formato de dois artigos como seguem.
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RESUMO

Introducdo. Nesta pesquisa se prop6s testar a validade e confiabilidade de um aplicativo de
dispositivo mével para captacdo dos sinais de aceleracdo do centro de massa corporal, na analise

e descricdo de eventos no teste de sentar e levantar em 30 segundos.
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Método. Em uma amostra de 25 sujeitos adultos jovens saudaveis, se fez uso de um smartphone
com aplicativo desenvolvido para sistema android instalado, posicionados a nivel da quinta
vertebra lombar, comparando seus desempenhos com o sistema de cinematica; que nesta
pesquisa foi considerado o padréo ouro de avaliagdo. A sincronizacgdo dos sinais de aceleracéao
foi efetuada com os pardmetros do centro de pressao, captados pela plataforma de forga em um
salto vertical inicial; posteriormente se observou o comportamento motor do centro de massa
corporal na execuc¢édo da tarefa. Os dados foram processados off line, em rotinas desenvolvidas
para o software MatLab, para observacdo do eixo de longitudinal e descricdo dos ciclos de
eventos; sendo extraidas 21 varidveis de anélise. Cada ciclo de movimento foi dividido em 3
fases: impulso (P1), sentar/levantar (P2) e levantar/sentar (P3); nos permitindo observar o
tempo de duracéo de cada ciclo, o numero de ciclos realizados, a frequéncia de execucao, suas
areas de aceleracdo positiva e negativa de cada fase; 0s picos maximos e minimos de aceleracao
por fase, bem como a amplitude entre os picos maximos e minimos. As médias de cada variavel
foram entdo testadas no programa RStudio quanto a normalidade da amostra com teste de
Shapiro-Wilk; posteriormente analise validacdo de critério com o Teste de Correlacdo (Person
ou Spearman); e os graficos de Bland-Altman com seus limites de concordancia de 95 %,
tracados para comparar os valores médios dos equipamentos. A confiabilidade foi avaliada com
0 Teste de Correlagdo (Person ou Spearman) e para exclusdo de viés sistematico se aplicou o
Teste de Correlagéo Intraclasse (ICC).

Resultados Nossa hipdtese obteve validacdo relativa ao padrdo ouro em 85.71% das variaveis
de anélise do App. de Smartphone; apenas os tempos de P2; e as aceleragcbes em AUC.: P1 e
AUC: P2 obtiveram valores de r/rho < 0.70. A confiabilidade das aferi¢ces foi constatada em
76.19% das variaveis; apenas os tempos de P1; P2 e P3; e as aceleracGes em Max Acc P2 e Min
Acc P1 apresentaram ICC < 0.70. O App de dispositivos moveis se mostrou efetivo na
observacdo do comportamento motor do CoM no teste funcional proposto, ainda que
parcialmente.

Palavras-chave: Validagdo, Acelerometria, Sensores Inerciais, Sentar e Levantar em 30

segundos.

1.1 Introducéo:

A habilidade de sentar e levantar, tem sido demonstrada como um pré-requisito
funcional importante para a avaliacdo da mobilidade em condig@es clinicas variadas, e sobre 0
envelhecimento populacional (Jeon et al., 2019). Uma vez que, levantar-se da posi¢ao sentada

ou sentar a partir da posicao ortostatica é uma das atividades mais executadas ao longo do dia
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(Martinez-Hernandez & Dehghani-Sanij, 2019; Gonzélez Rojas et al., 2018, Fargalit &
Shahnawaz, 2013; A. Zijlstra et al., 2012).Para avaliar esta habilidade diria, foi validado o
teste funcional de sentar e levantar da cadeira em 30 segundos (STS 30s), compondo uma
bateria de teste de avaliacdo fisica funcional (Jone et al., 1999). Seu objetivo, era quantificar o
namero de repeticGes executadas pelo sujeito avaliado, para predizer sobre suas condicGes de
forca e flexibilidade nos membros inferiores (Rikli & Jones, 1999).

Na busca de dar informacdes com dados mais robustos sobre o desempenho na funcéo,
pesquisas vém sendo desenvolvidas com emprego de sensores inerciais (Arcuria et al., 2020;
Della Mea et al., 2017) para captacdo dos dados de aceleracdo dos eixos cartesianos (X-Y-2);
utilizando-os como pontos de observacdo dos padrbes de movimento humano. Com o
desenvolvimento e sofisticacdo dos aparelhos de telefonia moével (smartphones), que ja
apresentam em sua composicao sensores inerciais triaxiais (acelerdbmetro e giroscopio) (Kosse
et al., 2015); despertou-se o interesse de investigacdo sobre a capacidade destes equipamentos
em fornecer dados que corroborem para a andlise dos padrdes de aceleracdo do corpo e sua
interpretacdo quanto a dire¢do do movimento, velocidade, forca (Viecelli et al., 2020) e
estabilidade corporal em diferentes populacbes (Capela et al., 2016) ou condicdes clinicas
(Cuesta-Vargas et al., 2020; Roldan Jiménez et al., 2019).

Uma dificuldade encontrada é definir parametros que possam servir de referéncia para
o reconhecimento e analise dos movimentos testados (Rosati et al., 2018). Pois, segundo dados
de uma revisdo sistematica (Millor et al., 2014) ainda ndo haveria um consenso sobre 0s pontos
de analise mais efetivos para avaliar o desempenho motor no teste de STS 30s. No entanto,
pesquisas buscam descrever melhor o padrdo de movimento com os dados de aceleragéo;
diferenciando as fases de sentar e levantar isoladamente (A. Zijlstra et al., 2012), ou incluindo
em suas analises a fase de impulso para avaliacdo das perturbacgdes iniciais do tronco, antes
mesmo do sujeito sair da cadeira para a posi¢do ortostatica (Millor, Lecumberri, Gomez et al.,
2013).

Apesar de estudos utilizarem parametros de analise extraidos com observacdo do
dominio de frequéncia (Ahmed Bhuiyan et al., 2020); observacbes dos parametros de
aceleragdo em dominio de tempo, foram apontadas como a melhor forma de relatar alteraces
biomecanicas comportamentais em atividades complexas (Rosati et al., 2018). Em pesquisas
que fazem uso de aplicativos de smartphone, para extracdo de dados de aceleracdo no
reconhecimento de atividade humana complexa; relatam a observacdo dos 3 eixos de
movimento para reconhecimento de fungdes como perfil estatico de sentar e levantar (Saha,

2018), e atividades dindmicas como caminhar ou subir e descer escadas (Saha, 2018; Roy,
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2016). No entanto, para o teste funcional STS 30s, a observacédo do eixo de Y se mostrou mais
efetiva para marcar os ciclos de eventos; marcando os pontos de saida e retorno ao assento da
cadeira (Cuesta-Vargas et al., 2020; Millor et al., 2014). Uma dificuldade relatada, é que muitas
vezes ndo se consegue transpor os resultados encontrados para observacgdes clinicas (Abou et
al., 2021).

Desta forma, esta pesquisa teve como objetivo efetuar a validacdo de critério do uso de
um aplicativo para dispositivos moveis, desenvolvido para o sistema android, para analise e
descricdo dos ciclos de eventos do teste de sentar e levantar da cadeira em 30 segundos; por
meio da observacdo dos parametros de aceleracdo do centro de massa corporal (CoM); e

verificar a confiabilidade das medidas entre teste e reteste.

1.2 Método:
1.2.1 Participantes:

A amostra foi composta por 25 sujeitos de ambos os sexos (13 mulheres e 12 homens);
recrutados por conveniéncia e a triagem e avaliagfes da pesquisa foram realizadas no
Laboratdrio do Movimento Humano (LEMOH) da Universidade Federal do Pard, localizado na
Avenida Generalissimo Deodoro, n 01 CEP 66055-240, Belém-PA. Para a fase de reteste
tivemos trés individuos retirados da amostra, em decorréncia de alguma impossibilidade
pessoal para comparecer ao laboratorio (Tabela 1).

Os participantes deram seu consentimento por escrito (Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido - TCLE) (Anexo I), sendo excluidos da amostra sujeitos com problemas
cardiorrespiratdrios, alteracGes traumato-ortopédicas que impossibilitem a execucédo do teste,
ou histérico de alteragdes musculoesquelética e neuroldgica; ou quando ndo conseguissem
efetuar o movimento de sentar e levantar da cadeira sem apoio das mdos. Esta pesquisa teve
todos os seus procedimentos aprovados pelo Comité de Etica da UFPA (N(cleo de Medicina
Tropical - NMT, sob o parecer n® 3.966.255, CAAE: 28893219.4.0000.5172).
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Tabela 1
Caracterizggéo da amostra
VARIAVEIS TESTE RETESTE
Total de Sujeitos 25 22
Sexo 13M/12H 12M/10H
Idade 27 £ 6.57 27.5+6.57
Peso 73 +13.62 71.85 +14.25
Altura 1.68 £ 0.09 1.68 +0.08
IMC 25.69+4.11 25.52 +4.17

Nota. Numero de sujeitos, discriminando por sexo como mulher (M) e homem (H),
seguido das médias e desvio padrdo das caracteristicas da amostra para as fases de teste
e reteste.

1.2.2 Ambiente experimental e protocolo:

A pesquisa foi desenvolvida, em horério diurno, no laboratério de estudos da
motricidade humano (LEMOH) da Universidade Federal do Para. A avaliagdo dos sujeitos se
deu na execucdo do teste funcional de sentar e levantar da cadeira em 30 segundos (Figura 1);
onde o avaliado deveria sentar e levantar de um banco de madeira (altura do acento de 43 cm,
sem apoio de bracos e costa) 0 maior nimero de repeticdes possiveis em 30 segundos conforme
procedimento descrito por Jones et. al. (1999). Em cada fase foram feitos dois testes iniciais
para compreensao da atividade e no terceiro teste, foram coletados os dados de aceleracéo do
CoM.

1.2.3 Procedimentos:

Foi utilizado um aparelho smartphone android da marca Samsung Galaxy (modelo A10,
peso 170g, com dimens@es de 15,5x7x0,07cm, com sensores de acelerdmetro e processadores
Octa Core de velocidade de 2 GHz e 1,5 GHz); os dados de acelerometria foram captados e
exportados via remota, por meio de um aplicativo desenvolvido para o sistema android em
linguagem Java (Momentun App, taxa de amostragem de aproximadamente 63Hz) instalado
previamente no smartphone. O conceito basico do cddigo desenvolvido foi o uso da biblioteca
Android SDK, que contém funcbes que permitem 0 acesso a sensores disponiveis em um
dispositivo movel. A saida do aplicativo é projetada para relatar oscilagdes em trés eixos:

vertical (YY), anteroposterior (Z) e mediolateral (X).
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Como método padréo ouro de referéncia para a analise do movimento, foram utilizadas
trés cAmeras de captacdo cinemaética (cinemetria) da marca SEMI MOTION. (SIMI, Alemanha,
frequéncia de amostragem de 120 Hz), seus dados foram transmitidos a um computador do
LEMOH via cabos USB e mensurados no software que acompanha as cameras.

Para marcar o ponto de partida das analises, sincronizando os dados dos dois
instrumentos (Momentum e Cémeras de Cinemetria), foi utilizada uma plataforma de forca
(Biomec 400-041, EMG System do Brasil, Ltda., SP) com sensores de carga distribuidos em
50 cm? e conectados a um computador com o software EMG system; para captacdo de dados
referente a perturbacdes sofridas no eixo vertical representadas pelo Centro de Presséo (CoP).

Na sequéncia os equipamentos foram fixados na regido da quinta vértebra lombar (L5),
por meio de um cinto adaptado, posicionando os aparelhos em camadas de dentro para fora
como segue: smartphone e o marcador luminoso de andlise das cameras. O participante foi
posicionado de pé sobre a plataforma de forca; com um banco colocado atras do sujeito, no
nivel da plataforma de forca.

Os equipamentos de analise foram ligados, sendo solicitado que o participante desse um
salto vertical; posteriormente sentava cruzando os bracos a frente do térax e ao sinal do
avaliador (trés, dois, um...vai!) era iniciado teste com marcagdo do tempo em cronémetro. Ao
final do teste, os participantes foram orientados a permanecer sentados, em postura similar a
inicial, até que os equipamentos fossem desligados. Apds uma semana, cada individuo era

submetido ao reteste para avaliar a confiabilidades dos parametros de analise.
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Figura 1. Protocolo experimental: com o sujeito de bragos cruzados,
sentado no banco, com os pés sobre a plataforma de forca;
smartphone dentro de um cinto adaptado e o marcador
fotoluminescente sobre o cinto, posicionados sobre a quinta vértebra
lombar. O individuo levanta e senta 0 maior nimero de vezes em 30
segundos. As figuras ‘A’ e ‘B’ representam os equipamentos de
analise da aceleracdo e seus respectivos eixos: (A) Smartphone com
App. Momentum e (B) Cinemetria. Assim como a Plataforma de
Forca (C) utilizada para sincronizar os sinais pela maior perturbacao
do CoP.

1.2.4 Anélise de dados:

Os dados de aceleracdo do CoM foram processados e analisados offline no programa
MatLab (MathWorks, Natick, MA, EUA), por uma rotina especifica para cortes manuais dos
ciclos de eventos, dividida em dois momentos. A rotina inicial foi utilizada para filtrar os dados
de aceleragdo com remocdo de ruidos, com uso de filtro de Butterworth passa-baixa de 2°
ordem, bem como a exclusdo do componente gravitacional do Smartphone para posterior
comparacdo dos dados com a cinemetria. A sincronizagédo entre os dados de aceleragdo do “eixo
Z” (cameras) e “eixo Y” (Momentum) foi efetuada utilizando como referéncia a maior

perturbacdo do CoP, captado pela plataforma de forca, no retorno do salto vertical (Figura 2).
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Apos sincronizacdo de sinais, a observagdo do eixo longitudinal na Cinemetria e Momentum

passou a marcar 0s momentos de saida e retorno a cadeira.

Plataforma de Forca (CoP)
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Figura 2. Maior perturbacdo do CoP (Plataforma de forca) no retorno do saldo vertical,
sincronizando com as aceleragdes dos eixos Z (Cameras) e Y (App. Momentum). Estando
a sincronizagdo entre 0s instrumentos, marcada como 0 ponto zero, para inicio das
observacdes do teste de sentar e levantar. A linha vermelha representa o sinal bruto dos
equipamentos; a linha azul representa o sinal apos filtragem pela rotina desenvolvida em
MatLab, permitindo ajuste manual.

Uma segunda rotina de processamento dos dados foi utilizada para identificar os ciclos
de eventos, sua duracdo, frequéncia de execucao e fases do teste funcional proposto; extraindo
21 variaveis (Teste e Reteste) para cada sujeito da pesquisa. Cada ciclo de evento do
sentar/levantar foi dividido em 3 fases de observagéo: Impulso (P1); Sentar-levantar (P2) e
Levantar-sentar (P3). Para observacdo de parametros temporais de execucdo se fez uso das
variaveis duracéo total de cada ciclo (P1+P2+P3) e dos tempos de execucdo em cada ciclo (P1,
P2 e P3); sendo ainda observado o nimero de ciclos realizados e frequéncia de execucéo por
ciclo.

A analise dos parametros de aceleracdo foi efetuada na observacdo das areas de
aceleracdo positiva (AUC+P1, AUC+P2 e AUC+P3) e negativa (AUC-P1, AUC-P2 e AUC-
P3) para cada fase do ciclo. Nos permitindo observar os picos de aceleragdo méxima
(ACCMAX-P1, ACCMAX-P2 ¢ ACCMAX-P3) e minima (ACCMIN-P1, ACCMIN-P2 e
ACCMIN-P3) (Figura 3). Bem como, as amplitudes de variagédo das aceleracfes (RANG-P1,
RANG-P2 e RANG-P3) que correspondem as diferencas entre os picos de aceleracdo méaxima

e minima de cada fase do ciclo.
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Ciclo de movimento por equipamento
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Figura 3. Definicdo das fases do ciclo de movimento no Sentar e Levantar para a Cinemetria
(A) e Momentum (B): com uma linha tracejada vermelha dividindo os ciclos em fase de Impulse
(P1) area em vermelho; fase Sentar-levantar (P2) area verde e fase Levantar-sentar (P3) area
azul. Apresenta ainda os critérios de observacdo em cada fase, com suas areas de aceleracao
positiva (AUC+) e negativa (AUC-). Com seus picos maximos (Méax Acc) e minimos (Min
Acc) demonstrados pela linha preta tracejada.

1.2.5 Anélise estatistica:

Foi utilizado o Software RStudio e inicialmente verificada a normalidade da distribuicéo
dos dados para cada variavel estudada com o Teste de Shapiro-Wilk. Posteriormente calculada
a média e desvio padrdo de varidveis paramétricas, bem como a mediana e amplitude
interquartil das varidveis ndo paramétricas. Com objetivo de efetuar a validacao de critério, foi
realizada a avaliacdo concorrente com o Teste de Correlagcdo de Person (r) (parametricos) e
Spearman (rho) (ndo paramétricos). Os coeficientes de correlacdo foram interpretados com

limiares de magnitude de 0 — 0,1: trivial; 0,1 — 0,3: pequena; 0,3 — 0,5: moderada; 0,5 — 0,7:
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grande; 0,7 — 0,9: muito grande e 0,9 — 1,0: quase perfeita (Abbott et al., 2020). Em seguida, 0s
graficos de Bland-Altman foram tragados com limites de concordancia de 95% para comparar
os valores médios dos equipamentos; e a linha de regressdo mostrando a tendéncia de
distribuicdo dos dados.

A confiabilidade relativa e viés sistematico inter dispositivos foram avaliadas com o
Teste de Correlagéo Intraclasse (ICC), adotando como valores de referéncia 0.5 (fraca), 0.5-
0.75 (moderada), 0.75-0.90 (boa), 0.90-1 (excelente) (Al-Amri et al., 2018; Koo & Li, 2016;
Shrout & Fleiss, 1979). Foram empregados ainda para avaliar a confiabilidade da relacdo entre
teste e reteste os Testes de Correlagdo de Person (r) (paramétricos) e Spearman (rho) (ndo
paramétricos). Para validacdo de critério e confiabilidade, foram aceitos valores r/rho > 0.70 e
ICC > 0.70, respectivamente (Souza et al., 2017).

1.3 Resultados

1.3.1 Teste para validacdo de critério do App. Momentum na avalia¢do do desempenho
no sentar e levantar de 30 segundos.

Das 21 variaveis de anlise, 85.71% apresentaram validacdo relativa ao padrdo ouro
desta pesquisa. Uma vez que, os resultados da analise de correlacdo entre os dados captados
pelos instrumentos de avaliacdo, apresentaram nas variaveis temporais, indices quase perfeitos
(r= 0.944 — 0.999) para dados paramétricos e de moderado a quase perfeito nos dados ndo
paramétricos (rho= 0.408 — 1). As varidveis de analise dos parametros de aceleracéo,
demonstraram indicas de correlacdo de grande a quase perfeito para dados paramétricos (r =
0.698 — 0.974) e ndo paramétricos (rho = 0.685 — 0.963). Neste contexto, apenas as variaveis
P2, AUC. P1 e AUC. P2 nao foram validadas, por apresentarem indices de r/rho < 0.70.

Na figura 4, os gréficos Bland-Altman demonstram maior conformidade entre as médias
dos instrumentos concorrentes nas analises temporais de P1 e P3, e na area de aceleragdo em
AUC. P3; descartando a possibilidade de viés sistematico. No entanto, para analise dos mesmos
pontos de observacdo as varidveis P2, AUC. P1 e AUC. P2; apresentaram maior dispersdo dos
valores médios com tendéncias de distribuicdo proporcionalmente positiva em P2 e negativa
AUC: P1 e AUC. P2, entre os instrumentos a medida que as médias de aceleragdo aumentam.

Né&o sendo possivel descartar a existéncia de viés sistematico para este ponto de analise.



Tabela 2

Resultado dos Testes de Correlacdo na analise de validacéo de critério do App. Momentum

Variaveis Cinemetria Momentum rou rho p-valor
D“raéi‘;; ol | oeg(+0.222) 1557(£0223) r=0999 <0000
P1 (seg) 0.567(x0.251) 0.572(x0.226) r=0972  <0.000

P2 (seg) 0.417(x0.080)  0.413(x0.049) rho=0.408  0.043
P3 (seg) 0.573(x0.074) 0.571(0.076) r=0944  <0.000
Ciclos (n°) 10.32(+2.996) 19.32(x2.996)  rho=1 <0.000
Frequéncia (Hz) | 0.644(x0.099) 0.644(x0.099) rho=1 <0.000

AUC. P1 1.210(x0.248)  1.409(x0.372)  r=0.698 0.000

AUC, P2 0.340(x0.159) 0.249(x0.184) rho=0.685  0.000
AUC. P3 0.751(x0.258) 0.642(x0.268) rho=0.713  <0.000
AUC.P1 0.215(x0.173) 0.260(x0.257) rho=0.881  <0.000
AUC.P2 1.117(x0.229)  1.086(x0.293) rho=0.870 < 0.000
AUC.P3 0.933(x0.204) 0.975(x0.235) r=0901  <0.000
Maz(mA/SCZ‘; Pl 10512(+4.341) 12.942(+5.655) rho=0953  <0.000
Maz(mA/SCZC) P2 | 4401(+1534) 4507(x2.364) rho=0943  <0.000
Maz(mA/SCZ‘; P 10.699(x4.339) 13.047(+5.767) rtho=0.941  <0.000
Min Acc P1 (m/s?) | -3.241(+2.325) -3.690(+2.625) r=0.898 < 0.000
Min Acc P2 (m/s?) | -6.749(x1.869) -6.557(+1.991) r=0974  <0.000
Min Acc P3 (m/s?) | -6.280(+2.667) -6.105(x2.517) rho=0.917 < 0.000
Amplitude PL | 13.754(+5.897) 16.632(x7.440) rho=0.96 < 0.000
Amplitude P2 | 11.240(+3.260) 11.064(+4.127) rho=0.963 < 0.000
Amplitude P3| 16.980(+6.163) 19.152(+7.292) rho=0.957 < 0.000

Nota. Variaveis de andlise: tempos de duracgdo total do ciclo e das fases de impulso (P1);
sentar/lentar (P2); levantar/sentar (P3); nimero de ciclos e frequéncia de execugdo. Bem como
as variaveis de aceleracdo: areas de aceleragdo positiva (AUC.) e negativa (AUC.); picos
maximos (Max Acc) e minimos (Min Acc) de aceleracdo e suas amplitudes por fase.
Apresentacdo das médias e desvio padrdo das variaveis de estudo nos instrumentos de avaliagdo;
com resultados do Teste de Correlacdo de Pearson (paramétricos) e Sperman (ndo paramétricos).
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Figura 4. Grafico Bland-Altman para exclusdo de viés sistematico de analise concorrente
Cinematica X App. Momentum. Com a linha preta tracejada central apresentando a
concordancia entre as médias e refletindo o erro sistematico; e as linhas tracejadas pretas
superior e inferior os 95% dos limites de concordancia para as variaveis temporais em P1 (A),
P2 (B) e P3 (C) e variaveis de aceleracdo positivaem AUC.: P1 (D), AUC.: P2 (E) e AUC. P3
(F). A linha de regressdo em azul no centro do gréfico, representa a tendéncia de distribuicdo
das médias.

1.3.2 Avaliacdo da confiabilidade das aferi¢cbes de cada método avaliativo nas fases de
teste e reteste.

Na tabela 3 apresentamos os resultados da confiabilidade das médias coletadas por cada
instrumentos de avaliacdo. Para a cinematica, observamos indices de ICC variando entre boa a
fraca; sendo atestada a confiabilidade em 47.71% das variaveis (10 variaveis) que presentaram
indices de ICC > 0.70; representadas pelo tempo de P1 (ICC = 0.823), numero de ciclos (ICC
= 0.744), frequéncia (ICC = 0.744), AUC.P2 (ICC = 0.745), Max Acc P1 (ICC = 0.828) e P3
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(ICC = 0.825), Min Acc P2 (ICC = 0.874) e as Amplitudes de P1 (ICC = 0.809), P2 (ICC =
0.860) e P3 (ICC = 0.860). Na anélise dos parametros do App. Momentum (tabela 3), foram
observados valores de ICC variando entre excelente e fraca, sendo comprovada a confiabilidade
em 76.19% das variaveis (16 variaveis) que presentaram indices de ICC > 0.70. N&o sendo
possivel descartar viés sistematico em apenas 5 variaveis: tempos de P1 (ICC =0.279), P2 (ICC
=-0.003) e P3 (ICC = 0.485); Max Acc P2 (ICC = 0.674) e Min Acc P1 (ICC = 0.521).

A relacdo entre as variaveis em teste e reteste da Cinemetria (Tabela 3), demonstraram
valores de correlagdo positivas fracas nas variaveis de aceleragdo em AUC. P2 (rho = 0.242) e
AUC- P3 (r = 0.195); as demais variaveis apresentaram indices de correlacdo de moderado a
muito grande (r = 0.546 — 0.777) nas paramétricas e de moderado a quase perfeito (rho = 0.501
—0.907) em ndo paramétricas para todos os pontos de analise. Ainda na Tabela 3, na avaliacao
do App. Momentum, as varidveis temporais apresentaram indices de correlacdo positiva muito
grande (r = 0.790) nas paramétricas e de moderado a grande (rho = 0.391 — 0.609) em ndo
paramétricas. A avaliacdo dos pardmetros de aceleracdo demonstrou indices de correlacdo
positiva de grande a muito grande (r = 0.632 — 0.849) nas paramétricas e de moderado a muito

grande (rho = 0.496 — 0.892) em ndo paramétricas.

Tabela 3
Resultado da Correlacdo entre as médias de Teste e Reteste por Instrumento.

Teste de confiabilidade para as 21 variaveis de observacao.

Cinemetria Momentum
Variaveis ICC P r/rho P ICC P r/rho P
Duracdo | 0.675 <0.000 r=0.777 <0.000 0.817 <0.000 r=0.790 <
Total 0.000
(seg)
P1 (seg) 0.823 <0.000 r=0.771 <0.000 0.279 0.226 rho=0.461 0.032
P2 (seq) 0.354 0.159 rho=0465 0.030 -0.003 0502 rho=0.452 0.035
P3 (seg) 0.460 0.079 r=0.381 0.079 0.485 0.065 rho=0.391 0.072
Ciclos (%) | 0.744 0.001 rho=0.600 0.003 0.744 0.001 rho=0.600 0.003
Frequéncia | 0.744  0.001 rho=0.610 0.002 0.744  0.001 rho=0.609 0.002
(Hz)
AUC. P1 0.685 0.004 r=0.562 0.006 0.856 < 0.000 r=0.777 ) 500
AUC, P2 0.571 0.027 rho=0.242 0.276 0.743 0.001 rho=0.597 0.003
AUC. P3 0.687 0.004 r=0.546 0.008 0.800 0.000 rho=0.758 ) 500
AUC.P1 0.677 0.005 rho=0.501 0.018 0.900 <0.000 rho=0.747 ) (?00
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AUC.P2? 0.745 0.001 rho=0.907 <0.000 0.868 <0.000 rho=0.892 . ;00

AUC.P3 0.319  0.189 r=0.195 0384 0.739 0.001 rho=0.658 0.001
Max Acc | 0.828 <0.000 rho=0.748 <0.000 0.765 0.000 rho=0.679 0.000

P1 (m/s?)
Max Acc 0.671 0.006 rho=0.551 0.008 0.674 0.005 rho=0.496 0.020
P2 (m/s?)
Max Acc 0.825 <0.000 rho=0.758 <0.000 0.761 0.000 r=0.632 0.001
P3 (m/s?)
Min Acc P1 | 0.673 0.006 rho=0.614 0.002 0.521 0.046 rho=0.635 0.001
(m/s?)
Min AccP2 | 0874 <0.000 r=0.776 <0.000 0.917 <0.000 r=0.849 <
(m/s?) 0.000
Min Acc P3| 0.503 0.055 rho = 0.013 0.780 0.000 rho=0.661 0.001
(m/s?) 0.523

Amplitude | 0.809 0.000 rho=0.634 0.001 0.777 0.000 rho=0.682 0.000
P1

Amplitude | 0.860 <0.000 r=0.747 <0.000 0.858 <0.000 rho=0.782 <
P2 0.000

Amplitude | 0.860 <0.000 rho=0.767 <0.000 0.835 <0.000 rho=0.683 0.000
P3

Nota. Apresentacdo dos dados de correlacdo intraclasse para os instrumentos de avaliacdo, bem como os dados de
correlacdo de Person em dados paramétricos e Spearman em nao paramétricos.

1.4 Discussao:

Esta pesquisa teve o objetivo validar o uso de um App. desenvolvido para androide, para
extrair dados de aceleracdo de um smartphone; para posterior analise e descricao dos ciclos de
movimento do teste de sentar e levantar da cadeira em 30 segundos. Fazendo uso do eixo de
“Y” como ponto de observacdo do comportamento motor do CoM; e verificar sua
confiabilidade das médias de anélise em teste e reteste. Nossa hipotese era que o App. seria
capaz de fornecer dados mais substanciais para quantificar e avaliar o desempenho motor da
analise do eixo ‘Y’ (longitudinal). Assim como utilizado em trabalhos anteriores para melhor
observacdo das fases de saida e retorno a cadeira, favorecendo o detalhamento sobre os ciclos
de movimento na tarefa funcional proposta (Cuesta-Vargas et al., 202; Millor, Lecumberri,
Gomez, et al., 2013; W. Zijlstra et al., 2010).

Com os resultados apresentados, tivemos nossa hipdtese parcialmente respondida, com
validacdo relativa ao padrdo ouro em quase todas as variaveis de analise temporal, exceto o
tempo de P2 que apresentou apenas correlacdo moderada (rho= 0.408) para quantificacdo do
teste funcional proposto. As demais variaveis temporais com indices quase perfeitos de
correlagcOes positivas. Na avaliacdo das varidveis de observacao das acelera¢des, nossa hipotese
teve validacdo para quase todas as variaveis exceto as AUC. P1 (r=0.698) e AUC. P2 (rho=
0.685), que apresentaram correlagdes grandes, ndo correspondendo aos parametros de validagédo
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(r/rho > 0.70); as demais variaveis foram validadas com correla¢@es positivas de muito grande
a quase perfeitas, relativa a cinematica. No teste de confiabilidade, para exclusdo de viés
sistematico interdispositvo; constatamos uma confiabilidade parcial das médias das variaveis
temporais, com ICC < 0.70 apenas nas variaveis temporais de P1, P2, P3 e nas aceleracdes em
Max Acc P2 e Min Acc P1. As demais varidveis temporais e de aceleracdo tiveram sua
confiabilidade relativa ao padrdo ouro.

A escolha da observacdo do CoM para analise do movimento no teste empregado, se
deu, uma vez que em pesquisas anteriores; apresentaram resultados de desempenho de 97%
para colocagdo de sensor Unico com posicionamento na cintura (Silva & Galeazzo, 2013). Este
perfil de observacdo nos permitiu fazer uma investigacdo mais detalhada para diferenciar
execucdes entre individuos no teste de sentar e levantar em 30 segundos.

Pesquisas que favorecem observacdes sobre atividades funcionais como o teste de sentar
e levantar em 30 segundo se fazem necessarias, uma vez que seu ponto de observacdo em
desempenho é efetuado sobre uma atividade basica da vida diéria, muito solicitada ao longo do
dia (Parvaneh et al., 2017). Focando na descricdo das acGes em cada fase do teste para
diferenciacéo entre grupos patologicos (Abou et al., 2021).

Os resultados de pesquisas prévias (Millor, Lecumberri, Gomez, et al., 2013) apontam
a fase de impulso como sendo capaz de diferenciar a execucao entre grupos; como grupos de
frageis e pré frageis, este Gltimo com tempo maior de execucdo na referida fase. Pardmetros
importantes na distin¢do dos grupos baseiam-se nos picos de aceleracdo e AUC+. Observacdes
estas que talvez justifiguem os achados de nossa pesquisa, que demonstraram melhora no
desempenho de reteste com reducdo do tempo de execucédo nos dois instrumentos de avaliagéo,
que levaram inclusive ao aumento na média de ciclos e frequéncia de execucdo do teste de
sentar e levantar em 30 segundos.

Tal observacao pode estar relacionado ao processo de aprendizado motor da tarefa, uma
vez que em estudos sobre o aprendizado motor (Lagravinese et al., 2017), demonstram a
ocorréncia de adaptagdes motoras por aprendizado pela simples observacdo da agdo; com
melhora no desempenho e velocidade de execucdo da tarefa; mesmo em tarefas simples de
apontamento do dedo a um alvo.

A analise temporal do teste STS foi objeto de pesquisa em trabalhos que buscavam
avaliar as transi¢des entre sentar-levantar e levantar-sentar com uso de sensor inercial Unico na
regido de L2-L4 (A. Zijlstra et al., 2012), comparando individuos com Parkinson e grupo
controle, obtendo resultados de ICC > 0.75 na descriminagdo de grupos, exceto para a fase de

levantar em pacientes com Parkinson. Em idosos, a avaliagdo se fez entre o movimento de
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levantar e o tempo total da tarefa no teste de STS, obtendo correlacbes quase perfeitas de r =
0.94 e r = 0.98 para identificacdo de tempo em pé e tempo total respectivamento, para
observacdes entre cameras de video e smartphones com App. Com uso de smartphone, Galan-
Mercant et al. (2014) conseguiu identificar no teste de Time Up Go (TUG) as fases do levantar
(ICC=0.819/r=0.991 - 0.842) e sentar ( ICC = 0.987 / r = 0.992 — 0.877). Resultados
similares foram obtidos em nossa pesquisa para identificacdo do tempo total (r = 0.999) e fase
de levantar-sentar (r = 0.944) com os valores médios relativo ao padré@o ouro adotado.

A validacéo e confiabilidade de aplicativos para dispositivos mdveis tem sido tema de
trabalhos que procuram observar critérios cinematicos temporais para avaliagdo qualitativa dos
testes funcionais. Como realizado por Ozinga & Alberts (2014), que objetivou em sua pesquisa
quantificar a estabilidade postural com uso de Ipad com App.instalado (CC-BApp) para
avaliacdo concorrente a cameras e plataforma de forca, obtendo resultados de correlacdo de
grande a quase perfeitas para analise de pico a pico (r = 0.70-0.99); resultados estes similares
aos encontrados nesta pesquisa (Tabela 2). A avaliacdo da forca méaxima (r = 0.86) e tempo
total (r = 0.98) apresentaram excelentes correlacdes entre o uso de smartphones relativo a
plataforma de forca (Cerrito et al., 2015).

Tendo como base a literatura sobre o uso de aplicativos de smartphone para avaliagdo
de critérios cinematicos em testes funcionais, pode-se perceber uma area promissora de
investigacdo que segundo Madhushri et al. (2017), podem permitir desenvolvimento de novas
aplicacBes mdveis de saude. As limitacdes encontradas para arguicbes mais precisas, se dédo
pelo fato de os testes terem sido efetuados em uma populacao saudavel, sem grandes limitacdes
de forca e mobilidade, ndo nos permitindo transpor estes resultados para situacoes clinicas.

O uso de cortes manuais com a rotina empregada no tratamento de dados pode ter
contribuido para os valores baixos de correlagdo entre os instrumentos nas variaveis P2, AUC+
P1 e AUC. P2; o que deve ser revisto em pesquisas futuras com implanta¢éo de uma rotina de
cortes automaticos. Assim como, o controle melhor da tarefa executada; com tempo menor
entre teste e reteste ou até mesmo teste em turnos diferentes no mesmo dia para tentar excluir
ao maximo a ocorréncia de viés sistematico que possam comprometer a confiabilidade dos
resultados. A observacao do desempenho nas trés séries de execugéo (duas de ensaio e a terceira
de mensuracdo) e ndo apenas na Ultima série pode nos dar informagdes sobre o processo de
aprendizado motor da tarefa e sua interferéncia nos tempos de cada fase e das aceleracdes
captadas por fase do ciclo; para que assim possamos compreender melhor os resultados do teste
de confiabilidade do App. Momentum apresentados para os indices de ICC nas variaveis P1, P2,

P3, Max Acc P2 e Min Acc P1 apresentados nesta pesquisa.
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No entanto, o uso do aplicativo de smartphone se mostrou efetivo nas observagdes
aceleractes do CoM na atividade funcional proposta, tendo como referéncia de observacdo do
movimento as métricas utilizadas. Para trabalhos futuros, esperamos transpor as avaliacdes em
diferentes populacdes, com idades e limitagdes funcionais diferentes, com objetivo de avaliar o
desemprenho das mesmas e possivelmente viabilizar o uso do referido aplicativo em ambiente

externo de pesquisa e ambiente clinico.
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RESUMO

Introdugdo. Com o desenvolvimento de Unidades de Medida Inercial, contendo sensores de
aceleracdo triaxial, pesquisas vém sendo realizadas para demonstrar a afetividade desses
sensores como medidas mais precisas de afericdo em testes funcionais; fornecendo um método
barato e de facil implantacdo para quantificar medidas adicionais ao tempo e movimento

postural executados nos referidos testes. Nessa pesquisa, se objetivou avaliar a validade e
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confiabilidade de um sensor inercial comercial na captacdo dos sinais de aceleracdo do centro
de massa corporal, para posterior anélise e descri¢do de eventos no teste de sentar e levantar em
30 segundos.

Metodo. Em uma amostra de 25 sujeitos adultos jovens saudaveis, se fez uso de um Sensor
Inercial comercial, posicionados a nivel da quinta vértebra lombar, comparando seus
desempenhos com o sistema de cinemaética; que nesta pesquisa foi considerado o padréo ouro
de avaliacdo. A sincronizacgéo dos sinais de aceleracdo foi efetuada com os parametros do centro
de pressdo, captados pela plataforma de forca em um salto vertical inicial; posteriormente se
observou o comportamento motor do centro de massa corporal na execucao da tarefa. Os dados
foram processados off line, em rotinas desenvolvidas para o software MatLab, para observagédo
do eixo de longitudinal e descricdo dos ciclos de eventos; sendo extraidas 21 variaveis de
analise. Cada ciclo de movimento foi dividido em 3 fases: impulso (P1), sentar/levantar (P2) e
levantar/sentar (P3); nos permitindo observar o tempo de duracdo de cada ciclo, 0 numero de
ciclos realizados, a frequéncia de execucao, suas areas de aceleragdo positiva e negativa de cada
fase; os picos maximos e minimos de aceleracdo por fase, bem como a amplitude entre os picos
maximos e minimos. As médias de cada variavel foram entdo analisadas no programa RStudio
quanto a normalidade da amostra com teste de Shapiro-Wilk; posteriormente analise validagéo
de critério com o Teste de Correlacdo (Person ou Spearman); e os graficos de Bland-Altman
com seus limites de concordancia de 95 %, tragados para comparar os valores médios dos
equipamentos. A confiabilidade foi avaliada com o Teste de Correlacdo (Person ou Spearman)
e para exclusdo de viés sistematico se aplicou o Teste de Correlacdo Intraclasse (ICC).
Resultados Nossa hipétese obteve validacao relativa ao padrdo ouro em 95.23% das variaveis
de andlise do Sensor Inercial; apenas o tempo de P2 obtive valor de rho < 0.70. Apresentando
indices de correlacdo positivas de muito grande a quase perfeitas nas paramétricas (r= 0.858—
0.999) e ndo paramétricas (rho= 0.724-1). A confiabilidade das aferi¢des foi constatada em
76.19% das variaveis; apenas 0s tempos de P2 e P3; e as aceleracfes em AUC. P3, Max Acc
P2 e Min Acc P1 apresentaram ICC < 0.70. O Sensor Inercial se mostrou efetivo na observacéo

do comportamento motor do CoM no teste funcional proposto, ainda que parcialmente.

Palavras-chave: Validacdo, Acelerometria, Sensores Inerciais, Sentar e Levantar em 30

segundos.
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2.1 Introducéo:

A analise do sentar e levantar tem sua relevancia na medida de que é umas das atividades
funcionais mais importantes (Li et al., 2021; Martinez-Hernandez & Dehghani-Sanij, 2019;
Gonzélez Rojas et al., 2018; Fargalit & Shahnawaz, 2013;W. Zijlstra et al., 2010) e que pode
ser considerada como uma preditora para risco de quedas em idosos (Parvaneh et al., 2017).
Esta habilidade, tem sido demonstrada como um pré-requisito funcional importante para a
avaliacdo da mobilidade em condicgdes clinicas variadas, e sobre o envelhecimento populacional
(Jeon et al., 2019).

A forma de observar e quantificar a atividade, apresenta variagcbes de acordo com
objetivo pretendido, podendo ser efetuado com bracos cruzados a frente do tordx ou soltos ao
lado do corpo em condicBes clinicas especificas (A. Zijlstra et al., 2012). No entanto, foi
proposto por Jones et al. (1999), o teste funcional de sentar e levantar da cadeira em 30 segundos
(STS 30s), compondo uma bateria de teste de aptiddo fisica funcional. Seu objetivo, é
quantificar o maior nimero de repeticdes executadas pelo sujeito avaliado, para predizer sobre
condicdes de forca e flexibilidade nos membros inferiores (Rikli & Jones, 1999). E assim, o
referido teste progrediu do estudo de uma Unica transicao para sua capacidade dindmica baseada
no numero de repeti¢cdes, uma abordagem mais proxima da avaliacdo de outras caracteristicas
(Cuesta-Vargas et al., 2020).

A andlise cinematica do movimento de sentar e levantar vem sendo objeto de pesquisas,
para rastreio de informag6es que melhor quantifiguem a execucdo desta atividade; para tal se
utilizam de equipamentos ja consagrados de analise do movimento como as cameras de
cinemetria (Li et al., 2021) e plataforma de forca (Spyropoulos et al., 2013; Yamada & Demura,
2010; Fernandes et al., 2015; Tsuji et al., 2015). No entanto, nas Ultimas décadas novas formas
de avaliar a atividade de sentar e levantar vem sendo propostas, dentre elas temos 0 uso de
sensores inerciais (Millor, et al., 2013; BOONSTRA et al., 2006).

Na busca de dar informacdes, com dados mais robustos sobre o desempenho na funcéo,
pesquisas vém sendo desenvolvidas com emprego de sensores inerciais (Arcuria et al., 2020;
Della Mea et al., 2017) para captacdo dos dados de aceleracdo dos eixos cartesianos (X-Y-2);
utilizando-os como pontos de observacdo dos padrées de movimento humano. E partir das
analises dos eixos para estudos das transicdes posturais (Parvaneh et al., 2017) e possivel
predicdo de pardmetros de forca (Caruthers et al., 2016; Cerrito et al., 2015; Yamada & Demura,
2010), mobilidade (Madhushri et al., 2016) e equilibrio (Agostini et al., 2019), diferenciando
grupos de individuos com maior risco de quedas (Ponti et al., 2017). Autores ainda fazem uso
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dos parametros de aceleragdo para identificagdo de fadiga em pacientes com cancer (Cuesta-
Vargas et al., 2020).

A aplicacdo de sensores inerciais para analise do movimento mostra-se com uma
alternativa viavel de avaliacdo, com confiabilidade demonstrada em pesquisa de analise da
marcha (Byun et al., 2016). Em atividades funcionais como no teste de Time Up Go (TUG),
mesmo em dupla tarefa, consegue diferenciar grupos com maior risco de quedas (Ponti et al.,
2017). Apesar da dificuldade na padronizacdo dos parametros para o reconhecimento e anélise
dos movimento (Rosati et al., 2018); ndo havendo consenso sobre os pontos de analise mais
efetivos para avaliar o desempenho motor no teste de STS 30s (Millor et al., 2014); os
parametros de aceleragdo em dominio de tempo, foram apontadas como a melhor forma de
relatar alteracGes biomecanicas comportamentais em atividades complexas (Rosati et al., 2018).
Onde o eixo de Y se mostrou mais efetivo para marcar os ciclos de eventos; marcando 0s pontos
de saida e retorno ao assento da cadeira (Cuesta-Vargas et al., 2020; Millor et al., 2014). Uma
dificuldade relatada, é que muitas vezes ndo se consegue transpor os resultados encontrados

para observacdes clinicas (Abou et al., 2021).

Desta forma, esta pesquisa teve como objetivo validar o uso de um sensor inercial para
andlise e descricao dos ciclos de eventos do teste de sentar e levantar da cadeira em 30 segundos;
por meio da observacdo dos parametros de aceleracdo do centro de massa corporal (CoM); e

verificar a confiabilidade das medidas entre teste e reteste.

2.2 Método:
2.2.1 Participantes:

A amostra foi composta por 25 sujeitos de ambos os sexos (13 mulheres e 12 homens);
recrutamentos por conveniéncia e a triagem e avaliagdes da pesquisa foram realizadas no
Laboratorio do Movimento Humano (LEMOH) da Universidade Federal do Pard, localizado na
Avenida Generalissimo Deodoro, n 01 CEP 66055-240, Belem PA. Para a fase de reteste
tivemos trés individuos retirados da amostra, em decorréncia de alguma impossibilidade
pessoal para comparecer ao laboratorio (Tabela 5).

Os participantes deram seu consentimento por escrito (Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido - TCLE) (Anexo I), sendo excluidos da amostra sujeitos com problemas
cardiorrespiratorios, alteracOes traumato-ortopédicas que impossibilitem a execucdo do teste,
ou historico de alteracdes musculoesquelética e neuroldgica; ou quando ndo conseguissem

efetuar o movimento de sentar e levantar da cadeira sem apoio das maos. Esta pesquisa teve



38

todos os seus procedimentos aprovados pelo Comité de Etica da UFPA (N(cleo de Medicina
Tropical - NMT, sob o parecer n® 3.966.255, CAAE: 28893219.4.0000.5172).

Tabela 4
Caracterizacédo da amostra

VARIAVEIS TESTE RETESTE
Total de Sujeitos 25 22
Sexo 13M/12H 12M/10H
Idade 27 £6.57 27.5+6.57
Peso 73 +£13.62 71.85 +14.25
Altura 1.68 + 0.09 1.68 + 0.08
IMC 25.69+4.11 2552 +4.17

Nota. Numero de sujeitos, discriminando por sexo como mulher (M) e homem (H),
seguido das médias e desvio padrdo das caracteristicas da amostra para as fases de teste
e reteste.

2.2.2 Ambiente experimental e protocolo:

A pesquisa foi desenvolvida, em horério diurno, no laboratério de estudos da
motricidade humano (LEMOH) da Universidade Federal do Para. A avaliagdo dos sujeitos se
deu na execucdo do teste funcional de sentar e levantar da cadeira em 30 segundos (Figura 5);
onde o avaliado deveria sentar e levantar de um banco de madeira (altura do acento de 43 cm,
sem apoio de bracos e costa) o maior nimero de repeti¢des possiveis em 30 segundos (Figura
5) conforme procedimento descrito por Jones et. al. (1999). Em cada fase foram feitos dois
testes iniciais para compreensdo da atividade e no terceiro teste, foram coletados os dados de

aceleracéo do CoM.

2.2.3 Procedimentos:

Utilizamos um sensor inercial triaxial da marca Mbientlab (modelo MetaMotionC -
MMC; configurado com taxa de amostragem de 100 Hz e sensibilidade gravitacional de +/-

169), com medida de 25mm x 4mm de didmetro, 0.2 kg, bateria de 200mAH substituivel e seus
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dados captados por um App (MetaBase, instalado previamente em outro smartphone
pertencente ao avaliador) via Bluetooth Low Energy Smart® e exportados por meio digital.

Como método padréo ouro de referéncia para a analise do movimento, foram utilizadas
trés cameras de captacdo cinematica (cinemetria) da marca SEMI MOTION. (SIMI, Alemanha,
frequéncia de amostragem de 120 Hz), seus dados foram transmitidos a um computador do
LEMOH via cabos USB e mensurados no software que acompanha as cameras.

Para marcar o ponto de partida das analises, sincronizando os dados dos dois
instrumentos (Sensor Inercial e Cameras), foi utilizada uma plataforma de forca (Biomec 400-
041, EMG System do Brasil, Ltda., SP) com sensores de carga distribuidos em 50 cm? e
conectados a um computador com o software EMG system; para captacdo de dados referente a
perturbacdes sofridas no eixo vertical representadas pelo centro de pressao (CoP).

Na sequéncia os equipamentos foram fixados na regido da quinta vértebra lombar (L5),
por meio de um cinto adaptado, posicionando os aparelhos em camadas de dentro para fora
como segue: sensor inercial e o marcador luminoso de analise das cAmeras. O participante foi
posicionado de pé sobre a plataforma de forca; com um banco colocado atras do sujeito, no
nivel da plataforma de forca.

Os equipamentos de analise foram ligados, sendo solicitado que o participante desse um
salto vertical; posteriormente sentava cruzando os bracos a frente do térax e ao sinal do
avaliador (trés, dois, um...vai!) era iniciado teste com marcagdo do tempo em cronémetro. Ao
final do teste, os participantes foram orientados a permanecer sentados, em postura similar a
inicial, até que os equipamentos fossem desligados. Ap6s uma semana, cada individuo era

submetido ao reteste para avaliar a confiabilidades dos parametros de anélise.
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Figura 5. Protocolo experimental: com o sujeito de bracos
cruzados, sentado no banco, com os pés sobre a plataforma
de forga; Sensor Inercial dentro de um cinto adaptado e o
marcador fotoluminescente sobre o cinto, posicionados
sobre a quinta vértebra lombar. O individuo levanta e senta
0 maior nimero de vezes em 30 segundos. As figuras ‘A’ e
‘B> representam os equipamentos de andlise e seus
respectivos eixos de observacdo: (A) Sensor Inercial e (B)
Cinemetria. A figura C, representa a plataforma de forca e
o CoP utilizado para sincronizacdo do sinal dos
instrumentos de analise

2.2.4 Andlise de dados:

Os dados de aceleragdo do CoM foram processados e analisados offline no programa
MatLab (MathWorks, Natick, MA, EUA), por uma rotina especifica dividida em dois momentos.
A rotina inicial foi utilizada para a filtrar os dados de aceleragdo com remocéo de ruidos, com
uso de filtro de passa-baixa de 2° ordem, bem como a exclusdo do componente gravitacional
do sensor inercial para posterior comparacdo dos dados com a cinemetria.

A sincronizagao entre os dados de aceleracao do “eixo Z” (cameras) e “eixo Y (sensor
inercial) foi efetuada utilizando como referéncia a maior perturbagdo do CoP, captado pela

plataforma de forca, no retorno do salto vertical (Figura 6). Apos sincronizacao dos sinais, a
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observacdo do eixo longitudinal na cinematica e no sensor inercial passou a marcar 0S

momentos de saida e retorno a cadeira.

Plataforma de Forca (CoP)
A T T T T T T T T

1HH) F

1 S — — 1 1 1 1 |
| .5 L. (0.4 2 2 1.4 (L6 e
Cinematica (eixo Z£)
T T T T = T T
1) '
10 N e sy i
| 1 W 1 | 1 1 ] 1
i1LK {113 1.4 012 2 ! s s
Sensor Inmercial (eixo Y)
T T [} T T
|

0.8 01,63 4 02 i 02 0.4 0.6 0.8

Figura 6. Maior perturbacdo do CoP (Plataforma de forgca) no retorno do saldo vertical,
sincronizando com as aceleracdes dos eixos Z (Cameras) e Y (Sensor Inercial). Estando a
sincronizacao entre os instrumentos, marcada como o ponto zero, para inicio das observacGes
do teste de sentar e levantar. A linha vermelha representa o sinal bruto dos equipamentos; a
linha azul representa o sinal ap6s filtragem pela rotina desenvolvida em MatLab, permitindo
ajuste manual.

Uma segunda rotina de processamento dos dados foi utilizada para identificar os ciclos
de eventos, sua duracdo, frequéncia de execucao e fases do teste funcional proposto; extraindo
21 variaveis (Teste e Reteste) para cada sujeito da pesquisa. Cada ciclo de evento do
sentar/levantar foi dividido em 3 fases de observagéo: Impulso (P1); Sentar-levantar (P2) e
Levantar-sentar (P3). Para observacdo de parametros temporais de execucdo se fez uso das
variaveis duracdo total de cada ciclo (P1+P2+P3) e dos tempos de execucdo em cada ciclo (P1,
P2 e P3); sendo ainda observado o numero de ciclos executados e frequéncia de cada ciclo.

A andlise dos parametros de aceleracdo foi efetuada na observacdo das areas de
aceleracao positiva (AUC+P1, AUC+P2 e AUC+P3) e negativa (AUC-P1, AUC-P2 e AUC-
P3) para cada fase do ciclo. Nos permitindo observar os picos de aceleragdo méxima
(ACCMAX-P1, ACCMAX-P2 e ACCMAX-P3) e minima (ACCMIN-P1, ACCMIN-P2 e
ACCMIN-P3); assim como, a amplitude da variacdo das aceleragdes (RANG-P1, RANG-P2 e
RANG-P3), que correspondem as diferencas entre os picos de aceleracdo maxima e minima de
cada fase do ciclo (Figura 7).
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Figura 7. Definicdo das fases do ciclo de movimento no Sentar e Levantar para a Cinemetria
(A) e Sensor Inercial (B): com uma linha tracejada vermelha dividindo os ciclos em fase de
Impulse (P1) area em vermelho; fase Sentar-levantar (P2) area verde e fase Levantar-sentar
(P3) area azul. Apresenta ainda os critérios de observacdo em cada fase, com suas areas de
aceleracdo positiva (AUC+) e negativa (AUC-). Com seus picos maximos (Max Acc) e
minimos (Min Acc) demonstrados pela linha preta.

2.2.5 Andlise estatistica:

Foi utilizado o Software RStudio e inicialmente verificada a normalidade da distribuicéo
dos dados para cada variavel estudada com o Teste de Shapiro-Wilk. Posteriormente calculada
a média e desvio padrdo de variaveis paramétricas, bem como a mediana e amplitude
interquartil das variaveis ndo paramétricas. Com objetivo de efetuar a validacdo de critério, foi
efetuada a avaliacdo concorrente com o Teste de Correlacdo de Person (r) (paramétricos) e

Spearman (rho) (ndo paramétricos). Os coeficientes de correlacdo foram interpretados com
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limiares de magnitude de 0 — 0,1: trivial; 0,1 — 0,3: pequena; 0,3 — 0,5: moderada; 0,5 — 0,7:
grande; 0,7 — 0,9: muito grande e 0,9 — 1,0: quase perfeita (Abbott et al., 2020). Em seguida, 0s
gréficos de Bland-Altman foram tragados com limites de concordancia de 95% para comparar
os valores médios dos equipamentos; e a linha de regressdo mostrando a tendéncia de
distribuicdo dos dados.

A confiabilidade relativa e viés sistematico inter dispositivos foram avaliadas com o
Teste de Correlagéo Intraclasse (ICC), adotando como valores de referéncia 0.5 (fraca), 0.5-
0.75 (moderada), 0.75-0.90 (boa), 0.90-1 (excelente) (Al-Amri et al., 2018; Koo & Li, 2016;
Shrout & Fleiss, 1979). Foram empregados ainda para avaliar a confiabilidade da relacéo entre
teste e reteste os Testes de Correlagdo de Person (r) (paramétricos) e Spearman (rho) (ndo
paramétricos). Para validacao de critério e confiabilidade, foram aceitos valores r/rho > 0.70 e
ICC > 0.70, respectivamente (Souza et al., 2017).

2.3 Resultados
2.3.1 Teste de validacédo do Sensor Inercial.

Nos testes empregados para validacdo do Sensor Inercial, foi observado (Tabela 05)
similaridade da relagdo entre as médias de dados para comparagdes entre cinematica e sensor
inercial, em 95.23% das 21 variaveis de analise. Os resultados da analise de correlacao entre os
dados captados pelos instrumentos de avaliacdo, demonstraram 71.42% das variaveis
qualificadas com quase perfeitas (15 variaveis); 23.80% (5 varidveis) como muito grande e
4.76% (1 variavel) como grande correlagéo.

Ao considerar as variaveis temporais, se observou indices quase perfeitos (r= 0.979 —
0.999) para dados paramétricos e de grande a quase perfeito nos dados ndo paramétricos (rho=
0.532 — 1). As variaveis de andlise dos parametros de aceleracdo, demonstraram indicas de
correlacdo de muito grande a quase perfeito para dados paramétricos (r = 0.858 — 0.974) e ndo
paramétricos (rho = 0.724 — 0.953). Apenas a variavel P2 (rho= 0.532) ndo obteve validacdo
concorrente ao padrdo ouro, por apresentar valor de rho < 0.70 (Tabela 6).

Na figura 8, os graficos Bland-Altman demonstram maior conformidade entre as médias
dos instrumentos concorrentes nas analises temporais de P1 e P3; descartando a possibilidade
de viés sistematico. No entanto, para analise temporal de P2; foi observada maior disperséo dos
valores meédios com tendéncias de distribuicdo proporcionalmente positiva entre 0s
instrumentos, a medida que as médias de aceleracdo aumentam. N&o sendo possivel descartar
a existéncia de viés sistematico para esta variavel.

Tabela 5



Resultado dos Testes de Correlagdo na andlise de validagdo de critério

do Sensor Inercial

Sensor

Variaveis  Cinemetria Inercial rou rho p-valor
Duracéo _

Total (iey) L558(:0222)  1558(:0.223)  r=0999  <0.000
Pl(seg) 0.567(x0.251) 0572(x0.225) r=0979 < 0.000
P2 (seg) 0.417(+0.080)  0.409(+0.050) rho=0.532  0.006
P3(seg)  0.573(0.074) 0577(x0.083) r=0.986 < 0.000

Ciclos (n% 19.32(+2.996) 19.32(+2.996) rho=1  <0.000

Freg‘j‘;g‘c'a 0.644(£0.099)  0.644(+0.099) rho=0.996 < 0.000

AUC.P1  1210(+0.248) 1.371(+0.345) r=0.858 < 0.000
AUC.P2  0.340(+0.159) 0.256(+0.156) rho=0.729 < 0.000
AUC.P3  0.751(+0.258) 0.682(+0.295) rho=0.724 < 0.000
AUC.P1  0.215(x0.173) 0.276(x0.240) rho=0.917 < 0.000
AUC.P2  1.117(x0.229) 1.064(x0.294) r=0.900  <0.000
AUC.P3  0.933(x0.204) 0.980(x0.250) r=0.877  <0.000
Max Acc _

p1 (mis?y 10512(+4341) 13.014(26.181) rtho=0953 <0.000
Max Acc _

pp (mis?y  4A9L(EL534)  4.695(:2508) tho=0891 <0.000
Max Acc _

p3 (mis?y 10699(+4.339) 13.166(26.220) rtho=0.933 <0.000
Min Acc _

P (misy "3241(£2.325) -3957(x2647)  r=0960  <0.000
Min Acc _

b (misy "O-749(£LB6Y) -6509(x2136)  r=0960  <0.000
Min Acc _

b3 (misy -280(£2.667) -6291(x2793) rtho=0.916 <0.000

Am‘;'f“de 13.754(+5.897) 16.971(+8.086) rho=0.937 < 0.000

Am";,';“de 11.240(+3.260) 11.205(+4.456) r=0.957  <0.000

Amplitude 5 95046.163) 19.458(x8.210) rho=0.947 < 0.000

P3

44

Nota. Varidveis temporais: duragdo total; impulso (P1); sentar/lentar (P2); levantar/sentar
(P3); ciclos e frequéncia. Bem como as varidveis de aceleragdo: areas de aceleragdo
positiva (AUC.) e negativa (AUC.); picos maximos (Max Acc) e minimos (Min Acc) de
aceleracdo e suas amplitudes por fase. Apresentacdo das médias e desvio padrdo das
variaveis de estudo nos instrumentos de avaliagdo; com resultados do Teste de Correlagao
de Pearson (paramétricos) e Sperman (ndo paramétricos).
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Figura 8. Gréafico Bland-Altman, apresenta as médias com a linha
preta tracejada central; com as linhas tracejadas pretas superior e
inferior representa os 95% dos limites de concordancia para as
variaveis AUC+ P1 (A); AUC+ P2 (B); Min Acc P1 (C) e Min Acc
P2 (D,) nas andlises entre Cinematica/Sensor Inercial para fase de
teste. A linha de regressdo em azul no centro do gréafico, representa a
tendéncia de distribuicdo das médias entre 0s instrumentos.

2.3.2 Avaliacdo da confiabilidade das aferi¢cdes de cada método avaliativo nas fases de
teste e reteste.

Na tabela 6, agrupamos os resultados dos testes de correlacéo intraclasse (ICC) entre as
fases de teste e reteste, para as 21 variaveis que representam as médias temporais e de aceleragédo
obtidas no teste funcional. Sendo observado indices de ICC bom em 33,33% (7 variaveis);
moderado em 52,38% (11 variaveis) e fraco em 14,28% (3 variaveis) para cinematica. Os
parametros para o sensor inercial se fizeram com ICC excelente em 4,76% (1 variavel); bom

em 52,38% (11 variaveis); moderado em 33,33% (7 variaveis) e fraco em 9,52% (2 variaveis).
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Os referidos indices de ICC sdo representados como fracos para a Cinematica, nas
variaveis temporais P2 (ICC = 0.354) e P3 (ICC = 0.460); nas varidveis de medidas de
aceleracao apenas a variavel AUC. P3 (ICC = 0.354) apresentou correlacGes fracas, as demais
variaveis apresentaram ICC de moderado a bom (ICC = 0.503 — 0.874). Para o Sensor Inercial
os valores de ICC também foram fracos nas variaveis temporais de P2 (ICC = 0.402), P3 (ICC
= 0.458); as demais variaveis apresentaram bons indices de ICC (ICC = 0.744 — 0.844). Nas
analises de aceleracdo os indices de ICC foram de moderado a excelente (ICC =0.512 — 0.916).
Adotando como valor de referéncia ICC > 0.70, temos que as varidveis de P2 (ICC = 0.402),
P3 (ICC =0.458), AUC- P3 (ICC =0.512), Max Acc P2 (ICC = 0.574) e Min Acc P1 (ICC =
0.536) sem exclusdo de provavel viés sistematica. As demais variaveis, que correspondem a
76.19 % (16 variaveis), apresentaram resultados favoraveis a confiabilidade com valores de
ICC > 0.70.

A relacdo entre as variaveis em teste e reteste na Cinematica (Tabela 7), demonstraram
valores de correlagdo positivas fracas nas variaveis de aceleragdo em AUC- P2 (rho =0.242) e
AUC- P3 (r = 0.195); as demais variaveis apresentaram indices de correlacdo de moderado a
muito grande (r = 0.381 — 0.777) nas paramétricas e de moderado a quase perfeito (rho = 0.465
—0.907) em ndo paramétricas. Ainda na Tabela 7, apresentamos a avaliacdo do Sensor Inercial,
com indices de correlacdo positiva qualificados como muito grande (r = 0.785 — 0.795) nas
paramétricas e de moderado a grande (rho = 0.313 — 0.600) em ndo paramétricas. A avaliacdo
dos parametros de aceleracdo demonstrou indice de correlacao positiva muito grande (r = 0.869)

nas paramétricas e de moderado a quase perfeito (rho = 0.398 — 0.904) em ndo parameétricas.

Tabela 6
Resultado da Correlacdo entre as médias de Teste e Reteste por Instrumento.

Teste de confiabilidade para as 21 variaveis de observacao.

Cinemetria Sensor Inercial
Variaveis ICC P r/rho P ICC P r/rho P
Duragéo 0.675 <0.000 r=0.777 <0.000 0.809 <0.000 r=0.785 < 0.000

Total (seg)
P1(seg) 0823 <0.000 r=0.771 <0.000 0.844 <0.000 r=0.795 <0.000
P2(seg) 0354 0.159 rho=0.465 0.030 0.402 0.120 rho=0.313 0.155
P3(seg) 0.460 0.079 r=0.381 0.079 0458 0.081 rho=0.382 0.080
Ciclos (n°) 0.744  0.001 rho=0.600 0.003 0.744 0.001 rho=0.600 0.003
Frequéncia 0.744 0.001 rho=0.610 0.002 0.744 0.001 rho=0.597 0.003
(Hz)
AUC.P1 0.685 0.004 r=0.562 0.006 0.860 <0.000 rho=0.767 <0.000
AUC.P2 0571 0.027 rho=0.242 0.276 0.708 0.002 rho=0.398 0.067
AUC.P3 0.687 0.004 r=0.546 0.008 0.780 0.000 rho=0.672 0.000
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AUC.P1  0.677 0.005 rho=0.501 0.018 0.893 <0.000 rho=0.754 <0.000
AUC.P2  0.745 0.001 rho=0.907 <0.000 0.835 <0.000 rho=0.904 <0.000
AUC.P3 0319 0.189 r=0.195 0.384 0.512 0.051 rho=0.513 0.015
Max Acc  0.828 <0.000 rho=0.748 <0.000 0.808 0.000 rho=0.655 0.001

P1 (m/s?)
Max Acc  0.671  0.006 rho=0.551 0.008 0.574 0.026 rho=0.443 0.040
P2 (m/s?)
Max Acc  0.825 <0.000 rho=0.758 <0.000 0.816 0.000 rho=0.699  0.000
P3 (m/s?)
Min AccP1 0.673  0.006 rho=0.614 0.002 0.536 0.040 rho=0.626  0.002
(m/s?)
Min Acc P2 0.874 < 0.000 r=0.776 <0.000 0916 <0.000 r=0.869 <0.000
(m/s?)
Min Acc P3 0.503  0.055 rho=0.523 0.013 0.737 0.001 rho=0.608 0.003
(m/s?)
Amplitude 0.809  0.000 rho=0.634 0.001 0.810 0.000 rho=0.632 0.001
P1
Amplitude 0.860 < 0.000 r=0.747 <0.000 0834 <0.000 rho=0.784 <0.000
P2
Amplitude 0.860 <0.000 rho=0.767 <0.000 0.864 <0.000 rho=0.750 <0.000
P3

Nota.Teste de validacdo para as variaveis temporais: duracdo total; impulso (P1); sentar/lentar (P2); levantar/sentar (P3); ciclos
e frequéncia. Bem como as varidveis de aceleracdo: &reas de aceleracdo positiva (AUC.) e negativa (AUC.); picos maximos
(Max Acc) e minimos (Min Acc) de aceleracéo e suas amplitudes por fase. Apresentacdo dos dados de correlagdo intraclasse
para os instrumentos de avaliagcdo, bem como os dados de correlagdo de Person em dados paramétricos e Spearman em nao
paramétricos. Em vermelho os valores de ICC considerados fraco, assim como as correlagdes com indices de pequena relagao
inter instrumento entre teste e reteste.

2.4 Discussao:

O objetivo desta pesquisa foi validar o uso de um Sensor Inercial comercial
(MetaMotion C), para analise e descri¢do dos ciclos de movimento do teste de sentar e levantar
da cadeira em 30 segundos. Utilizando como ponto de andlise a observagdo do eixo ‘Y’
(longitudinal no aparelho), para melhor observacéo das fases de saida e retorno a cadeira, nos
permitindo um melhor detalhamento sobre os ciclos de movimento no referido teste; assim
como avaliado em pesquisas anteriores (Cuesta-Vargas et al., 2020; Millor, Lecumberri,
Gomez, et al., 2013; W. Zijlstra et al., 2010).

Ap0s analise estatistica dos dados, tivemos nossa hipotese com validacédo relativa ao
padrdo ouro em quase todas as varidveis de analise temporal e em todas as variaveis de
aceleracdo, demonstradas por correlagdes positivas qualificadas de grande a quase perfeitas. No
entanto, a variavel P2 ndo obteve validacédo por apresentar valor de rho < 0.70 (Tabela 5). Para
analise de teste e reteste, foi verificada confiabilidade parcial das médias das variaveis; com
ICC < 0.70 varidveis P2, P3, AUC. P3, Max Acc P2 e Min Acc P1 da Cinematica e Sensor
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Inercial. As demais varidveis apresentaram pardmetros de confiabilidade estatisticamente
comprovados (/CC > 0.70) (Tabela 6).

Foi observado na literatura, que o uso de sensores inerciais para quantificacdo
cinematica também foi objeto de estudo em pesquisas anteriores (Byun et al., 2016), onde a
avaliacdo da marcha se fez demonstrando excelentes parametros de confiabilidade em teste e
reteste para caracteristicas espaco-temporais no eixo vertical e validade no antero-posterior. Em
avaliacdes da marcha, Nishiguchi et al. (2012) avaliaram ainda a média quadratica, o intervalo
de picos de aceleracéo, coeficiente de variancia (CV) e a auto correlacéo de picos (AC) obtendo
significancias estatisticas em todos os parametros; com melhores correlagdes interinstrumentos
em AC do sensor inercial (ICC = 0.752 / r = 0.82) e AC do smartphone (ICC = 0.777 / r =
0.85). Resultados esses, similares aos achados de analise de picos maximo e minimo em nossa
pesquisa com os sensores inerciais (ICC = 0.536 — 0.916).

Com posicionamento de sensores inerciais sobre o torax, Rivolta et al. (2019) avaliou
risco de queda na execucdo do teste de Tineti; apresentando boas correlagdes (r = 0.71) entre
os resultados do Tineti e caracteristicas especificas do teste, principalmente em ficar de pé e
andar. As avaliacBes do STS, apresentam bons resultados com anélises de aceleracdo em linha
temporal na pesquisa de A. Zijlstra et al. (2012), que compararam individuos com parkinson e
grupo controle, na tentativa de descriminar o desempenho no referido teste, obtendo resultados
de ICC > 0.75 na discriminacdo entre grupos, exceto para a fase de levantar em pacientes com
Parkinson.

Grupos de Parkinsonianos, também foram objeto de estudo em Gonzalez Rojas et al.
(2018), que avaliou a transicdo do sentar e levantar, diferenciando o grupo de patologia com o
controle. Apresentando resultados de velocidade minima e méaxima marginalmente
significantes de p = 0.069 e p = 0.070, respectivamente para as transi¢cées de sentar-levantar /
levantar-sentar. Em nossa pesquisa, com adultos jovens saudaveis, conseguimos dados
expressivos de validacdo na quantificacdo de Max Acc P2 (rho= 0.891); Max Acc P3 (rho=
0.933); Min Acc P2 (r=0.960) e Min Acc P3(rho= 0.916), entre sensor inercial e cinematica
com resultados de muito grande a quase perfeito (Tabela 6).

A validacdo e confiabilidade de dados de aceleragcdo de acelerémetros contidos em
smartphone, também tem sido objeto de trabalhos que procuram observar critérios cinematicos
temporais para avaliacdo qualitativa dos testes funcionais. Como realizado por Ozinga &
Alberts (2014), que objetivou em sua pesquisa quantificar a estabilidade postural, com
avaliacdo concorrente a cameras e plataforma de forca, obtendo resultados de correlagdo de

grande a quase perfeitas para analise de pico a pico (r = 0.70-0.99). Resultados esses similares
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aos encontrados na presente pesquisa ao comparar cinematica e sensor inercial nas anélises de
picos m&ximos (rho = 0.891 — 0.953) e minimos (r = 0.960; rho = 0.916).

Bons resultados no reconhecimento da atividade funcional foram observados em grupo
de idosos, na avaliacdo do levantar e o tempo total da tarefa no teste de STS, obtendo correlacdes
quase perfeitas de r = 0.94 e r = 0.98 na identificacdo de tempo em pé e tempo total
respectivamento, em andlise concorrente de cdmeras de video e smartphones com App.
integrado. Respostas estas também observadas em nossa pesquisa com identificacdo de tempo
de execucdo total da tarefa e P3 com indices quase perfeitos (r = 0.999 / r = 0.986,
respectivamente).

Estudos sobre as transiches posturais sdao importantes, uma vez que as transi¢des
posturais podem estar relacionadas a fragilidade e a um maior risco de quedas (Parvaneh et al.,
2017; Doheny et al., 2013; Doheny et al., 2011). Em avalia¢cdes entre sensor inercial e
smartphone, Galan-Mercant et al. (2014) conseguiu identificar no teste de Time Up Go (TUG)
as fases do levantar ( ICC = 0.819 /r = 0.991 — 0.842) e sentar ( ICC =0.987 / r =0.992 —
0.877). A avaliagdo da forca méaxima (r = 0.86) e tempo total (r = 0.98) apresentaram excelentes
correlacdes entre os sensores de aceleracdo do smartphone relativo a plataforma de forca
(Cerrito et al., 2015).

A escolha da observacdo do CoM para analise do movimento no teste empregado, se
deu, uma vez que em pesquisas anteriores; apresentaram resultados de desempenho de 97%
para colocacdo de sensor Unico com posicionamento na cintura (Silva & Galeazzo, 2013). Este
perfil de observacdo nos permitiu fazer uma investigacdo mais detalhada para diferenciar
execugdes entre individuos no teste de sentar e levantar em 30 segundos.

Pesquisas que favorecem observacdes sobre atividades funcionais como o teste de sentar
e levantar em 30 segundo se fazem necessarias, uma vez que seu ponto de observacdo em
desempenho é efetuado sobre uma atividade béasica da vida diaria, muito solicitada ao longo do
dia (Parvaneh et al., 2017). Focando na descricdo das acGes em cada fase do teste para
diferenciacéo entre grupos patologicos (Abou et al., 2021).

Os resultados de pesquisas prévias (Millor, Lecumberri, Gomez, et al., 2013) apontam
a fase de impulso como sendo capaz de diferenciar a execugdo entre grupos de frageis e pre-
frageis. Apresentando como pontos de analise mais importantes na distin¢do dos grupos, 0s
picos de aceleracdo e AUC. ObservacOes estas que sustentam os achados de nossa pesquisa
que demonstrou efetividade na validacdo das referidas métricas com correlagdes muito grande
a quase perfeitas na fase de impulso, para AUC+ P1 (r = 0.858); AUC. P1 (rho = 917); Max
Acc P1 (rho =0.953); Min Acc P1 (rho = 960) e Amplitude de P1 (rho= 0.937) (Tabela 5).
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As limitagOes encontradas para argui¢cdes mais precisas, se dao pelo fato de os testes
terem sido efetuados em uma populagdo saudavel sem grandes limitagdes de forca e mobilidade,
ndo nos permitindo transpor estes resultados para situacfes clinicas. Outro ponto a ser
observado é que a maioria dos trabalhos foca na identificacédo das fases de transicdo ou compara
as execugdes com escalas de avalia¢do para equilibrio e risco de quedas, utilizando as variaveis
como valores estatisticos para comparagdo entre grupos, ndo utilizando os dados de aceleragéo
como fator primario para interpretacdo quanto a qualidade da movimentacao para as transi¢oes
posturais. Acreditamos que a identificacdo da forma de execucdo das transi¢cbes é um fator
importante para a discriminacdo entre tentativas e erros na execucao da tarefa, que ird interferir
no resultado quanto ao nimero de execucdes da tarefa de sentar e levantar em 30 segundos. E
desta forma, poder diferenciar com melhor precisao os individuos dentro de um grupo ou entre
grupos.

No entanto, o uso de sensor inercial se mostrou efetivo nas observagdes acelerac6es do
CoM na atividade funcional proposta, tendo como referéncia de observagdo do movimento as
métricas utilizadas. Para trabalhos futuros, esperamos transpor os testes em diferentes
populacdes, com idades e limitacdes funcionais diferentes com objetivo de avaliar o
desemprenho das mesmas e possivelmente viabilizar o uso do referido aplicativo em ambiente

externo ao laboratorio de pesquisa e ambulatério clinico.

Conclusoes:

A avaliacdo do comportamento motor do CoM, no teste de sentar e levantar da cadeira
em 30 segundos se mostrou efetiva para 85.71 % das varidveis do App. Momentum e 95.23%
para o Sensor Inercial, nas observacdes dos parametros temporais e de aceleracdo; para a
validacdo de critério relativo ao padrdo ouro empregado nesta pesquisa. Os equipamentos
demonstraram ser (teis para observacdo da tarefa com as variaveis empregadas, no entanto
apenas parcialmente na observacédo do tempo de execucéo da fase de P2m para ambos; AUC-
P1e AUC. P2 extraidas pelo App. Momentum, que apresentaram indices de r/rho< 0.70 quando
comparados individualmente a cinematica.

A confiabilidade parcial dos instrumentos de avaliacdo entre teste e reteste, para
observacao dos tempos de execucdo de P1 App. Momentum; P2 e P3 do App. Momentum e
Sensor Inercial, AUC. P3 Sensor Inercial, Max Acc P2 e Min Acc P1lem ambos; pode ter sido
ocasionada por uma melhora de desempenho em reteste para o grupo de estudo. Decorrente de
um provavel aprendizado motor da atividade executada; uma vez que ocorreu diferencas entre

os tempos das fazes sem interferir na média de ciclos e frequéncia de execucdo. Tais
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observacdes devem ser melhor estudadas em pesquisas futuras, diminuindo o tempo entre as
coletas de teste e reteste ou coletar no mesmo dia em turno diferente, e até mesmo avaliar 0s
parametros entre as trés tentativas de ensaio, que fazem parte do protocolo de aplicacdo do teste
proposto.

Para pesquisas futuras, pode-se aplicar rotinas com cortes autométicos para
identificagOes dos ciclos, diminuindo os riscos de falha na identificacdo de cada fase que
possam acontecer em cortes manuais no tratamento de dados. Com os resultados apresentados,
deve-se agora avaliar o desempenho em grupos clinicos para possivel diferenciacdo do
comportamento motor em grupos especiais, que possam classifica-los dentro do processo de
evolucdo patoldgico ou entre patologias. Sendo importante também, descrever esses parametros
de aceleracdo quanto a posicdo do CoM relativo ao movimento do tronco e extensdo dos
membros inferiores para favorecer a uma descri¢cdo mais detalhada sobre as tentativas e erros
da tarefa; proporcionando a quantificacdo e qualificagdo mais precisas do desempenho dos

sujeitos em pesquisas futuras.
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ANEXO |

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE
BASEADO NAS DIRETRIZES CONTIDAS NA RESOLUCAO CNS N°466/2012, MS.
Prezado (a) Senhor (a)

Vocé estd sendo convidado(a) a participar voluntariamente da pesquisa intitulada “Validacédo do
smartphone na avaliacao de um teste motor ”, a ser executada no Laboratério de Estudos do Movimento Humano
— LEMOH da UFPA. A pesquisa tem por objetivo avaliar se o smartphone produz medidas confidveis para anélise
do desempenho motor no teste motor de sentar e levantar da cadeira em 30 segundos. Para isso serdo analisados
os dados de aceleracéo extraidos do celular por um aplicativo (Mobili App) que ird marcar as aceleragGes do centro
de massa do corpo (localizado na terceira vertebra da lombar-L3). Inicialmente vocé sera submetido(a) a uma
avaliacao fisica para verificar se apresenta algum fator que o impossibilite de executar a atividade funcional
proposta; caso apresente condices fisicas para executar a tarefa, vocé passa a fase seguinte de execucéo do teste
motor. Para a realizagdo do teste serd fixado um smartphone e um acelerdmetro na regido lombar por meio de
cinto ajustavel e de um marcador reflexivo sobre o smartphone para servir como referéncia para analise cinematica
pelas cAmeras de captagdo do movimento, para comparacdo da afericdo da aceleracdo entre os instrumentos
avaliativos; também serd utilizada uma plataforma de forca para avaliar o equilibrio postural na tarefa. O processo
avaliativo terd uma duracdo média de 60-90 min entre avaliacdo, ajustes de equipamentos, sessdes de treino e
execucdo do teste com coleta de dados de acelerometria.

Solicitamos ainda sua autorizagao para apresentar os resultados deste estudo em eventos da area de salde
e publicar em revista cientifica nacional e/ou internacional. Por ocasido da publicacdo dos resultados, seu nome
sera mantido em sigilo absoluto. Os dados coletados constituirdo um banco de dados que ficara sob a guarda dos
pesquisadores do projeto por cinco anos, podendo, eventualmente, ser utilizados em pesquisas futuras. Depois
desse prazo, os dados serdo destruidos.

Informamos que essa pesquisa apresenta um carater avaliativo dentro de uma atividade funcional com
riscos ergondmicos durante sua execucdo e a qualquer momento em situagdo de desconforto fisico o participante
tem o direito de desistir do teste sem qualquer dnus. E possivel que este estudo néo traga beneficios diretos a voceé,
mas contribuird com conhecimento académico e de pesquisas futuras para utilizacdo do smartphone na tentativa
de diminuir os custos de anélise do movimento, se comparado as cAmeras de cinemetria; facilitando inclusive sua
utilizacdo para atividades avaliativas em ambientes externos dada a facilidade de transporte e utilizagéo do celular.
Esta pesquisa tem aprovagdo do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do Ntcleo de Medicina Tropical NMT/UFPA,
localizado na Av. Generalissimo Deodoro, n® 92, bairro Umarizal, CEP: 66055-240, Fone: (91) 3201-0961, e-mail:

cepnmt@ufpa.br.

O pesquisador estara a sua disposicao para qualquer esclarecimento que considere necessario em qualquer
etapa da pesquisa, deixando disponivel seu contato e endereco profissional como segue: Tel (91) 98282-1001, e-
mail: eduardocvf@gmail.com, endereco profissional: Clinica Funcional Center, situada a Tv. 14 de marco, n 2197,
Nazaré, Belém-PA, CEP: 66035-180.

Eduardo Veloso

Considerando, que fui informado(a) dos objetivos e da relevancia do estudo proposto, de como sera minha
participacdo, dos procedimentos e riscos decorrentes deste estudo, declaro o0 meu consentimento em participar da
pesquisa, como também concordo que os dados obtidos na investigacdo sejam utilizados para fins cientificos
(divulgacdo em eventos e publicagdes). Estou ciente que receberei uma via desse documento.

Belém-PA, de de Impressao dactiloscopica

Assinatura do participante ou responsavel legal


about:blank
about:blank

ANEXO 11

FICHA DE AVALIACAO FISICA
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SEXO:

MATRICULA:

NOME: IDADE:

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS:

PESO (Kg):
ALTURA (cm):

AVALIACAO FISICA:
-PA(mmHg): [/

- Presenca de deformidades articulares (coluna e MMII)?

( )N@o () Sim/Onde?

- Presenca de alterac@es neuroldgicas:

( )Nao () Sim/Onde?

- Presenca de alteracGes reumaticas (coluna e MMII)?

( )N&o () Sim/Onde?

- Doencas pré-existentes?

( )N&o () Sim/Qual?
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APENDICE |

TERMO DE CONSENTIMENTO DA INSTITUICAD

Coordenatiio do Instituto de Ciéndas da Saude - ICS/UFPA

Pelo presente termo e na qualidade de responsavel por essa nstituiclo
(ICS/UFPA), declaro que aeito & redizagio do projto de pesquisa intiufado
“Validaglo do smarpphone sa avaliagho 3¢ um tesie mosor”, 3 ser realzado no
Laboratdno de Estudos da Motriddade MHumana® (LEMOSHACS/UFPA) pelo aluno
Eduardo Candido Veloso Ferreira do programa de pos-graduacho em Newrooknoas &
Compartamento da Universidade Federal do Pard, sob orientagdo do professor Dy
Arssimo Costa,

selém, 45 de @mw de 20 .

’\% ¥
o

Assnatura do resporsivel-

2 = »
.> v ’-l
-. 4

LEMOHNCS/URPA sitcado a avenda Generdlistima Deadorn, 01 « Umarizad, Belém -~ FA
HE050-160)
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APENDICE II

CARTA DE ENCAMINHAMENTO

A Coordenaglio do Comitd de Etica em Pesquisa do Nixleo de Medicing Tropical -
NMT/UFPA

Sr. Coordenador(a),

Encominho uma copia do propto de pesquisa Intitddado “Validagio do
smurtphone na avaliagio de um teste motor” para andlise por este Comité de Etica.

Dedaro gue este projto de pesquisa sera realizado como dissertagdo de
Mestrado pelo aluno Eduardo Candido Veloso Ferrera do Curso de Pos-graduacdo em
Nourccdncias @ Comporamento - PRGNC / UFPA,

No aguardo de manifestacdes, coloco-me 3 disposicdo para quaisguer
esdarecmentos.

Arenciosamonte,

’ ) . e /
‘."1’ / T b/ : L/-dir-:'" 2 e
|Assinatura do pesquisador responsivel)

Nome: Eduardo Candido Veloso Ferreira
Emall: eduzrdoovf@gmall. cam
Teletone: (91) S8282-1001 (zap)
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Tiulo da Pesquisa: Validagdo do smarphomnd nd avalatio di wm Desbe molod
Patsuisador: EDUSRAO CAMOHDD WELOSD FERRERA
Asoa Temdtica:

Varado: 2

CAAE: Z2800710.4 0000 SATZE

I g do Proponania: Mook oF Tedra @ Pesquisa do Compotamenio
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aoEbemainG oo aparalhe.

Objetiee da Pasquisd.
Garal

Valkdar o scid oo o 9 smariphond para mefida de aookeragdo 4o Coll @ avaliaglo o eulibno, no besi
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sef Wikzados em pesquises futums * Tedavia, 0 terpo mencionado ulirapassava o temgo informado no
aenograma 43 pesquisa.
Resposta O trecho 108 substiteido por "0 dados coltados Consiturdo um banco G¢ dados que fcard sob
2 gUANSa 404 PeSQUEITONes 4O Projlo até a Mnalzaclo da pesquisa, podendd eventualmente, ser ulEzados
om apresenagies de congressos, palestas ¢ publicacdo em revistas dentificas, Depols desse prazo, o
dados Serdo destruides

Catre it 50 Purwoed X 00 A

- Alnda, 1o TCLE efa inormado o 5o no item de fScos "uma atividade funcional com riscos ergonomicos
Aurante SUa execueao”. Oue Ms00s a0 estes?

Resposta: "risccs ergondmicos de desequitio posturad @ fadga muscular U Sua execugic™
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- Cronograma,
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- Dedlaracao instiucional de anuencia

- Dedarnacas de isencad de onus NSTtucional; - Termo 4 COMPIOMEEso O Peaguisador,
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Pul S e i P O (PR o porSqulSd Sejaim Colooadon aim oo,
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