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RESUMO

Atualmente, as técnicas utilizadas na analise do movimento tém evoluido quanto ao
armazenamento e processamentos de dados, indispensaveis para compreensdo de parametros do
movimento. No estudo do movimento, o salto vertical, esta presente em diversas modalidades
esportivas. Nesse sentido, a avaliacdo do salto tem sido classicamente realizada utilizando
plataforma de forca. Contudo, a plataforma de forca apresenta um alto custo e por esse motivo,
novas possiblidades tém sido levantadas para tentar baratear a avaliagdo do salto. Uma delas sdo
as unidades de medicdo inerciais, como os acelerdmetros comerciais, denominados de sensores
inerciais, capazes de analisar o movimento e poder descrever o0 movimento. O objetivo desta
dissertacdo é avaliar a validacdo e replicabilidade de um acelerémetro comercial para medir o0s
intervalos relacionados com as fases do salto vertical de contramovimento (CMJ). Foram avaliados
15 participantes com idade entre 18-40 anos. O teste consistiu na execugédo do salto vertical de
contramovimento, analisados em sensores inerciais e plataforma de forca. Através da plataforma
de forca foram identificadas as fases do CMJ. Através do sensor inercial foi buscado identificar os
componentes transitérios acelero métricos que possam ser usados para identificar as fases do salto
determinadas pela plataforma de forca. Para cada componente transitorio acelero métrico, foi
identificado quanto tempo deste componente. Foi usada analise de Bland-Altman e correlacdo
linear para validar os resultados obtidos com o acelerdbmetro e o coeficiente de correlacéo
intraclasse para avaliar a replicabilidade da plataforma e do acelerémetro para realizar as medidas
relacionadas as fases do CMJ. Foi observado que houve alta correlacdo entre as medidas
acelerométricas e da plataforma de forca, no entanto houve um viés significativo para a medida de
duracdo do tempo de voo medido pelo acelerémetro, sendo este mais longo que o medido pela
plataforma de forca. Ambos 0s equipamentos apresentaram moderada a alta replicabilidade para
todas as medidas realizadas. O acelerémetro mostrou-se um equipamento valido e replicavel para
a identificacdo das diferentes fases do CMJ.

Palavras-chave: Salto vertical; salto de contramovimento; Sensores inerciais; Plataforma de

forca; Eletromiografia, Movimento humano.
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phases of the countermovement jump. Postgraduate Program in Neurosciences and Behavior,
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ABSTRACT

Currently, techniques used in motion analysis have evolved in terms of data storage and
processing, which are essential for understanding movement parameters. In the study of
movement, vertical jump is present in various sports modalities. In this regard, the assessment of
vertical jump has traditionally been performed using a force platform. However, force platforms
come with a high cost, and for this reason, new possibilities have been explored to make vertical
jump assessment more affordable. One of these alternatives is the use of inertial measurement
units, such as commercial accelerometers, capable of analyzing and describing movement. The
objective of this dissertation is to evaluate the validation and replicability of a commercial
accelerometer for measuring intervals related to the phases of the countermovement vertical jump
(CMJ). Fifteen participants aged between 18-40 years were evaluated. The test involved
performing the countermovement vertical jump, which was analyzed using inertial sensors and a
force platform. The force platform identified the phases of CMJ, while the inertial sensor aimed to
identify the transient accelerometric components that could be used to identify the jump phases
determined by the force platform. For each transient accelerometric component, the duration of
this component was identified. Bland-Altman analysis and linear correlation were used to validate
the results obtained with the accelerometer, and the intraclass correlation coefficient was used to
assess the replicability of both the platform and the accelerometer for measuring CMJ-related
phases. It was observed that there was a high correlation between the accelerometric measurements
and the force platform measurements; however, there was a significant bias in the measurement of
flight time by the accelerometer, which was longer than that measured by the force platform. Both
devices showed moderate to high replicability for all measurements taken. The accelerometer
proved to be a valid and replicable device for identifying the different phases of CMJ.

Keywords: Vertical jump; Countermovement jump; Inertial sensors; Force platform;

Electromyography, Human movement.
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1 INTRODUCAO

A biomecénica se baseia em analises que investigam as a¢Ges de for¢as internas e externas
ao corpo humano, responsavel pela producdo motora controlada pelo sistema nervoso. As
informagdes obtidas nesse campo séo frutos de elementos da morfologia, cibernética e mecanica,
podendo assim ser considerada uma indispensavel ferramenta para o conhecimento cientifico do
movimento, tendo aplicacdo em areas do desporto, industria e satde (Abrantes, 2008; Lu & Chang,
2012).

Atualmente, as técnicas utilizadas no estudo do movimento apresentam notavel
melhoramento nos processos de medi¢cdo, armazenamento e processamentos de dados para anélise
motora, indispensaveis para compreensdo de parametros do movimento humano, reforcando
assim, que o conhecimento biomecéanico é um importante meio para o diagnéstico complementar
do movimento (Amadio et al., 1999; Halilaj et al., 2018).

No estudo do movimento, o salto vertical, por estar presente em diversas modalidades
esportivas, tem sido amplamente investigado para avaliagdo de desempenho de atletas, explicando
varidveis que determinam performances e para o estabelecimento de referencial teérico mais
amplo que busca um entendimento mais completo deste movimento (Samozino et al., 2014;
Ugrinowitsch & Barbanti, 1998). Classificado como uma a¢do multi-articular, onde é exigido
producdo de forca explosiva, ou seja, capacidade de realizar forca num curto periodo de tempo,
poténcia e coordenagdo, em geral, pode ser um meio de potencializar as capacidades motoras mais
complexas (Cruz, 2003; Harman et al., 1991).

Dessa forma, para o estudo do salto vertical, € comumente utilizada a técnica de execucéo

denominada de salto de contramovimento, do inglés countermovement jump (CMJ), o qual € um
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salto vertical a partir do agachamento, uma acao basica utilizada em diversas modalidades e
situacOes desportivas, com o objetivo de desenvolver poténcia, que é executado a partir da posi¢do
em pé, maos posicionadas na cintura, para diminuir o movimento de bragos durante o salto, 0s pés
paralelos com um afastamento confortavel, sequido do movimento de abaixamento e de rapida
extensdao do membro inferior, cujo objetivo € atingir a maior altura possivel, ndo é permitido um
novo abaixamento do centro de gravidade (CG), sendo o movimento apenas ascendente (Beattie
et al,. 2017; Bobbert & van Soest, 2001). Dessa forma, este tipo de impulsdo depende de fatores
como, contracdo muscular, trabalho muscular, velocidade e intensidade da acdo (Samozino et al.,
2008).

Dentre as informacGes obtidas da analise do movimento CMJ, estdo, (i) aspectos de
natureza biomecanica, (ii) participacdo muscular, onde mostram quais 0s grupos musculares
ativados e qual a ordem de ativacdo; (iii) avaliacdo de forca, identificando o nivel de forca rapida
do sujeito; (vi) poténcia muscular, avaliando parametros de performance; e (v) forca reativa,
aferindo a velocidade da producéo de reacdo concéntrica (Dayne, et al., 2011; Beattie et al,. 2017;
Bobbert & Van Soest, 2001; Martins, 2014).

A avaliacdo do salto tem sido classicamente realizada utilizando dispositivos de medicédo
como a plataforma de forca e sistemas de eletromiografia, onde ambos sao considerados adequados
e altamente eficientes para a as estimativas de desempenho de salto vertical e amplamente utilizado
nas analises de CMJ (de Assis Voltolini, 2017; Cronin, et al., 2004; Marques & lzquierdo, 2014;
Martins, 2014).

A plataforma de forca € estruturalmente composta por duas superficies rigidas sobrepostas
e interligadas por sensores de forca, existem algumas variagdes quanto ao ndmero e

posicionamento dos sensores, sendo que a plataforma retangular de quatro sensores é comumente
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a mais utilizada nos estudos do movimento (Barela & Duarte, 2011). A eletromiografia de
superficie (EMG) é uma técnica amplamente utilizada que fornece informacdes sobre os padrdes
de ativagdo muscular e sobre como o sistema nervoso exerce controle no movimento humano,
desse modo, tem sido constantemente utilizada nos estudos de movimento (Kronbauer et al., 2013).

Especificamente os estudos que envolvem o CMJ utilizando a plataforma de forca
procuram investigar, como no estudo de Barker et al. (2018), relacGes de forca, altura e tempo de
voo, correlacionando essas variaveis com a fases do salto, descritas como, descarga, excéntrica,
amortizacdo e concéntrica. Da mesma forma, no trabalho realizado por Jiménez-Reyes et at. (2017)
foi demonstrado que a plataforma de forca é valida e confiavel para analisar além de forca,
velocidade e poténcia durante o salto de CMJ. Além disso, nos estudos que buscam comparar
diferentes dispositivos para avaliar a ferramenta mais conveniente no CMJ, a plataforma de forca
é apresentada como o padréo-ouro sendo possivel através dos dados obtidos por esse equipamento,
obter informacGes para calculos de diferentes métodos que podem ser utilizados em homens e
mulheres (Moir et al., 2008; Rago et al., 2018).
1.1 Fases do CMJ

Como visto na literatura, sdo comumente identificadas seis fases no CMJ classificadas
como, pesagem, reducdo de peso, frenagem, propulséo, voo e pouso (Figura 1). As fases descritas
podem ser determinadas a partir da curva forgca-tempo, obtida com plataforma de forca (McMahon

etal., 2018).
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-~ Forga vertical (N)

7 Velocidade (m/s)
Redugéo

Pesagem Frenagem | Propulséo Voo Aterrisagem
de peso

(S/Iii) pepIoOaA

Forga vertical (N)

Tempo (S)

Figura 1 Fases do CMJ obtidas por plataforma de forca. Peso corporal (entre 0 e A). Fase de reducéo de
peso (entre A e B). Fase de frenagem (entre B e D). Fase de propulsao (entre D e G). Fase de V6o (entre G
e ). Fase de pouso (1). Adaptado de Chavda et al. (2018)

O CMJ tem inicio com a fase de pesagem, que é considerado o ponto de partida da coleta
de dados, nesta fase a 0 sujeito é orientado a se posicionar em pé sobre a plataforma de forca, e em
seguida se manter o mais estatico possivel até receber o comando para o salto. O objetivo nessa
etapa, além do célculo do peso corporal é obter um limiar para determinar o inicio do movimento.
Segundo Pérez-Castilla et al. (2019) é uma questdo metodoldgica relevante o ponto de inicio da
andlise do salto medido a partir da plataforma de forga, conforme citado em sua investigacao, pode
ser realizado de duas maneiras, analisando manualmente o sinal de forgca-tempo ou
automaticamente, que considera um desvio padrdo da fase de pesagem quando o sujeito esta

parado.
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Na fase denominada de reducéo de peso, despondera¢do ou descompensacao marca o inicio
do movimento onde ird ocorrer a flexdo dos joelhos e quadril, acompanhado de uma inclinacédo da
coluna. Nesta fase ocorre a reducdo da forca vertical abaixo no limiar de peso corporal e chega ao
final quando o peso corporal € atingido novamente. Uma pesquisa observou que a reducdo do
limiar de 2,5% do peso corporal é 0 método mais adequado para a anélise do inicio do movimento,
considerando que limiares de inicio maiores como 5 e 10% podem acarretar na perda do sinal
comprometendo as analises das fases subsequentes (Meylan et al., 2011).

A fase de frenagem também chamada de fase de alongamento ou excéntrica comeca no
final da fase de reducéo de peso e termina quando a velocidade do centro de massa é igual a zero,
especificamente € 0 momento onde ocorre a parte mais profunda do agachamento seguido de uma
pausa momentanea na parte inferior do contramovimento. No estudo de Harry et al. (2020) foi
proposto que a fase excéntrica deve ser dividida em duas subfases, uma denominada de rendimento
excéntrico, onde ocorre uma aceleracdo para baixo, e a subfase de frenagem excéntrica, na qual
ocorre uma acdo de desaceleracdo para baixo. O trabalho sugere que a inclusdo dessas subfases
contribui para consisténcia metodolégica em estudos do CMJ. E valido considerar também, que
ndo é esperado quando se investiga 0 CMJ em plataforma de forca que haja uma padronizagédo do
agachamento na fase excéntrica, visto que, tal fato poderia interferir na estratégia de salto natural
dos participantes, porém a maneira em que ocorre o0 deslocamento do centro de massa nessa etapa
contribui para obtencdo de varidveis cinematicas, como por exemplo, a velocidade no CMJ
(McMahon et al., 2017).

A quarta fase é chamada de fase de propulsdo ou concéntrica. Consiste na extensao dos
joelhos, quadris e tornozelos para impulsionar verticalmente o centro de massa o que permite que

a velocidade se torne positiva e chega ao fim quando o sujeito deixa a plataforma de forca. Sole et
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al. (2018) observou que existe uma relacdo que, em parte, ja seria esperada entre a fase excéntrica
e de propulsdo, de modo que o impulso que ocorre na fase anterior é determinante para altura
alcancada na fase subsequente. Em alguns estudos a forma de onda obtida por plataforma de forca
nessa fase € observada de duas maneiras, sendo elas classificadas com picos uni e bimodal,
seguidas por um aumento das forcas verticais do solo que atinge o apice e diminui rapidamente na
decolagem, dessa maneira, essas caracteristicas podem indicar estratégias de saltos distintas
(Guess et al., 2020).

A penultima fase do CMJ é chamada de fase de v6o, onde o atleta deixa a plataforma de
forca para deslocar positivamente o seu centro de massa 0 maximo possivel. Comeca no instante
da decolagem e termina no instante de aterrissagem. Para Chavda et al. (2017), é notdrio nesse
momento a desaceleracdo do centro de massa por conta da acdo da gravidade durante o voo, em
seguida, 0 Voo atinge seu apice quando o saltador ainda no alto, atinge velocidade zero, ou seja,
nesse exato momento ndo ocorre deslocamento nem para baixo e nem para cima, sendo esse ponto
descrito como deslocamento de pico.

A Ultima fase do CMJ é classificada como fase de pouso, em que € considerado 0 momento
entre o instante de pouso e o instante em que o centro de massa € igual a zero. Nessa fase o sujeito
absorve as forcas flexionando os quadris, joelhos e tornozelos e assim alcanca uma profundidade
de agachamento confortavel. Essa etapa também pode ser analisada em duas subfases classificadas
como impacto e estabilizacdo, a primeira € o instante entre a aterrisagem e o pico de forca, a
segunda é momento entre o pico de forga e o deslocamento negativo do centro de massa (McMahon
et al., 2018). O pouso no CMJ avaliado com plataforma de forca apresenta dois picos de forga,

onde um ocorre devido ao impacto dos metatarsos e o outro ao impacto do calcaneo, sendo que



16

pode haver registros também um terceiro pico de forca que esta relacionado a flexdo do tornozelo

(Ortega et al., 2010).

1.2 Validacéo do Acelerémetro para medir o salto

Devido a relevancia do CMJ em anélises de biomecanica, ha um ndmero crescente de
ferramentas que tém sido desenvolvidas para proporcionar uma avaliacdo mais eficaz e confiavel
desse movimento (Nielsen et al., 2019). Nesse sentido, o acelerébmetro destaca-se com uma
alternativa viavel, de facil manuseio e baixo custo, que permite avaliacdo rapida e que é
comumente utilizado em analises de ativacdo muscular de maneira geral, avaliacdes de lesGes e de
carga articular, além de fornecer dados para quantificar movimentos de impacto e desempenho de
extremidades inferiores, como no caso do CMJ (Watkins et al., 2020).

A validacdo do acelerdmetro como método de avaliacdo do salto de contramovimento ja
vem sido documentada em diversos trabalhos (Cabarkapa et al., 2022). Recentemente, as
investigacGes de movimentos verticais com uso de acelerémetros confirmam essa validade quando
se procura avaliar altura, velocidade e poténcia durante o0 CMJ (Costa et al., 2018; White et al.,
2022). Com relacdo as estimativas de altura no salto, o uso de acelerdmetros vestiveis é capaz de
trazer resultados tdo precisos quanto os obtidos através de plataforma de forca, todavia para que
esse resultado seja garantido se faz necessario que a posicao do acelerébmetro esteja alinhada com
a direcdo vertical absoluta do corpo do individuo durante a execu¢do do movimento (Picerno et
al., 2011). Além disso, no estudo de Choukou et al. (2014), foi referido um alto nivel de
confiabilidade do sistema acelerométrico, com funcionabilidade autdbnoma, utilizado para aferir
variaveis de altura no CMJ, com ele foi possivel obter as mesmas medidas de altura em momentos

diferentes do salto de maneira compativel com investigacdes anteriores, confirmando resultados
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ja descritos na literatura. Para Rantalainen et al. (2018) a utilizacdo de acelerémetros foi
classificada como excelente na avaliacdo que objetivou verificar a concordancia altura de salto e
medidas de poténcia dos membros inferiores em diferentes momentos do CMJ, em sua analise, na
qual, novamente foi acatado o perfil de protocolo que inclui a plataforma de forca para validar a
confiabilidade do sistema acelerométrico.

Como relatado no estudo de Ferro et al. (2019), quando se analisa a velocidade no CMJ os
sistemas acelerométricos também se mostram relevantes, sendo assim, em sua avaliacdo que teve
por finalidade comparar o uso de tecnologias diferentes para extrair estimativas de velocidade
méaxima no CMJ, o acelerdbmetro utilizado foi capaz de medir adequadamente alteracdes de
desempenho durante a aplicacdo do teste de CMJ. Garret et al. (2020), recentemente em seu
trabalho mencionou que existem variaveis uteis que podem ser obtidas do CMJ, entre elas estdo o
fator velocidade, no entanto, € necessario ressaltar que, para que seja considerado verdadeiramente
atil, a variavel precisa ser suficientemente sensivel para registro e de alta confiabilidade, o que foi
demonstrado em trabalhos anteriores que durante testes que envolvem esforco fisico, registros
confiaveis podem ser obtidos através de acelerdmetros.

Em um estudo realizado por Chien et al. (2022), foi referido um ponto de vista pratico do
uso do acelerbmetro para se examinar movimentos verticais. No trabalho foi descrito que é
possivel se obter com uso acelerémetro padrdes de forca em diferentes fases do CMJ, além disso,
a pesquisa também demonstrou que, a posicao de fixacdo do aparelho deve ser considerada, de
maneira em que, quando posicionado na parte superior inferior das costas, é possivel se obter
variaveis precisas durante o salto, tais quais as obtidas em plataforma de for¢a. Segundo McHugh
et al. (2018), os dados de forga registrados por sensores iniciais que medem aceleracdo vertical

durante o0 CMJ, foram registrados em concordancia com a literatura e também foram eficientes na
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descricao da recuperacdo muscular, sendo considerados importantes para monitorar o desempenho
muscular, além de oferecer vantagens em relacdo a outros meétodos, principalmente por serem
dispositivos pequenos, portateis e vestiveis. Além disso, uma pesquisa teve como objetivo
principal examinar a confiabilidade e a validade de dispositivos comerciais portateis utilizados em
avaliacOes de salto, apontou algumas vantagens do acelerémetro, dentre as quais a precisao de
forma mais rapida e acessivel, e a utilizacdo de algoritmos automaticos que sdo capazes de
determinar decolagem e aterrissagem, destacando que os pesquisadores devem estar cientes da

validade do aparelho e da sua conveniéncia na avaliacdo do salto (Watkins et al., 2020).
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Figura 2 Dados do acelerdmetro adquiridos durante a execucdo do CMJ. Linha azul (X). Linha verde (Y).
Linha vermelha (Z). Adaptado de Milosevic & Farela (2015).

A normalizacdo do tempo pode ser Gtil para avaliar o desempenho, pois variaveis temporais
se correlacionam fortemente com as fases que compde o CMJ, (Figura 2) no ciclo do salto como
um todo, além disso, devido ao fato de que, durante a execugdo do salto ocorrer armazenamento
de energia e producdo de for¢a, comumente a variaveis temporais séo descritas com a determinacao

de uma curva forga-tempo (Barker et al., 2018; McMahon et al., 2018; Krzyszkowski et al., 2022;
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Sarvestan et al., 2018). Algumas investigacdes propde o uso de acelerdmetros montados no corpo
para buscar melhorias na conformidade com a plataforma de forca, os dados que sdo obtidos pela
plataforma, de maneira geral, sdo comparados com 0s sinais provenientes de acelerdbmetros,
metodologia amplamente utilizada em pesquisas de CMJ (Rantalainen et al., 2018; Chien et al.,
2022)

Sendo assim, a partir de dados acelerométricos o tempo de duracdo das fases pode ser
estimado no CMJ, métodos tém sido desenvolvidos para detectar esses registros temporais com
mais precisao (Figura 2). Esses dados geralmente sdo extraidos a para detectar o intervalo entre
decolagem e pouso (Monnet et al., 2014). No trabalho de Stanton et al. (2019), as variacGes
temporais do CMJ foram parametros que contribuiram para estimar a altura alcancada no salto a

partir do tempo de voo, em comparacao da plataforma de forca com acelerémetro.

2 JUSTIFICATIVA

A plataforma de forca apresenta um alto custo, ficando além das possibilidades financeiras
de muitos laboratdrios e centros de pesquisa, assim como também, ocorrem dificuldades quanto a
deslocamento dos equipamentos, 0 que inviabiliza o uso em testes em campo, pois estes
dispositivos sdo sensiveis a vibracoes estranhas, portanto esses equipamentos devem ser montados
em locais adequados, obedecendo as instrucGes do fabricante, para dessa maneira, garantir a
integridade dos sinais capturados, sem que haja interferéncia nos dados (Cronin et al., 2004;
Marques & lzquierdo, 2014).

Diante disso, novas possiblidades tém sido levantadas para tentar baratear a avaliagdo do

salto, que incluem equipamentos portateis, acessiveis e econdmicos, que possam garantir a coleta
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de informacGes biomecénicas validas e confiaveis (Brooks et al., 2018). Uma dessas alternativas
é a utilizacdo de unidades de medicéo inerciais, onde estudos ja& mostram ser um meio confiavel
de investigacdo na avaliacdo do salto (Bogataj et al., 2020; Gallardo-Fuentes et al., 2016). O
aprimoramento dessa tecnologia permitiu que 0 movimento humano fosse estudado em diversos
ambientes, havendo apenas a necessidade do posicionamento em pontos adequados do corpo
(Rodrigues, 2018).

Um exemplo efetivo desse tipo de ferramenta sdo os acelerdmetros, sensores de movimento
capazes de medir a variacdo do deslocamento que estiver ocorrendo, sendo assim, esses
instrumentos permitem a captacdo de dados como aceleracdo, velocidade e posicdo, sendo
utilizados em diferentes abordagens no estudo do salto vertical (Costa et al., 2018). Um exemplo
de sua diversa abordagem é seu uso para estimativas de altura no CMJ, podendo ser colocado em
diferentes partes do corpo para detectar tempos de decolagem e repouso com mais precisdo
(Cabarkapa et al., 2021; Monnet et al., 2014; Nielsen et al., 2019; Stanton et al., 2019). Em boa
parte dos estudos os acelerémetros sdo utilizados para fazer relacdes de velocidade e forga, tendo
apresentado resultados consistentes e confidveis (Ferro et al., 2019; Garcia-Ramos et al., 2019;
Pena Garcia-Orea et al., 2021).

Sendo assim, considerando que os dispositivos de acelerdmetros sdo capazes de descrever
0s eventos inerciais relacionados a posicdo do corpo durante a execucdo de CMJ, a presente
dissertacdo propde avaliar a validacdo e replicabilidade dos acelerdmetros para identificarem os

marcos temporais das diferentes fases do CMJ.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral
Validar e avaliar a replicabilidade de um acelerdmetro para identificar os marcos

temporais das fases do CMJ.
3.2 Objetivos Especificos

@ Registrar as variagdes de forca na plataforma de forga durante 0 CMJ.

@ Registrar as variagOes inerciais durante o CMJ.

@ Identificar as fases do CMJ pelos sinais da plataforma de forca.

@ Identificar componentes transitorios dos sinais inerciais durante 0 CMJ e verificar

a validacdo desses componentes.
@ Avaliar a replicabilidade das medidas para as diferentes fases do CMJ pelos dois

equipamentos.
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4 METODOLOGIA

4.1 Consideracdes éticas

Este projeto foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa do Ndcleo de Medicina
Tropical da Universidade Federal do Para. Todos os participantes assinaram um termo de
consentimento livre e esclarecido. Todos os procedimentos estdo de acordo com a declaracdo de

Helsinki e suas atualizagdes (World Medical Association, 2000).

4.2 Ambiente de coleta de dados
Essa pesquisa foi realizada no Laboratdrio de Neurologia Tropical do Nucleo de Medicina
Tropical e no Laboratorio de Estudos do Movimento Humano do Instituto de Ciéncias da Saude

da Universidade Federal do Para (UFPA).

4.3 Participantes

Foram recrutados 15 participantes do sexo masculino. Levando em conta que nas analises
de CMJ o género deve ser considerado, pois estudos indicam que homens e mulheres respondem
diferente a execucdo do movimento (Bazett-Jones et al., 2008). Foram registados altura e peso
corporal, em conformidade a pesquisas que mostram que observacdo dessas medidas deve ser
considerada em pesquisas de salto verticais (Jiménez-Reyes et al., 2017).

Cada participante foi submetido a uma anamnese, onde foi realizado um levantamento de
salde geral dos participantes, que conste auséncia de doengas cardiacas, respiratdrias, problemas
0sseos e lesdes musculoesqueléticas nos Gltimos seis meses ou condicionamento fisico que possa

interferir nos testes.
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4.4 Procedimentos

Foi pedido a cada participante que realize 5 saltos de contramovimento. Foi mostrado aos
participantes como devem executar os saltos e foi permitido que eles fizessem um salto de treino
antes dos registros. Os participantes executaram a técnica denominada de CMJ, salto vertical de
contramovimento, que é desenvolvido a partir da posicdo em pé, médos posicionadas na cintura,
para diminuir o movimento de bragos durante o salto, os pés paralelos com um afastamento
confortavel, seguido do movimento de abaixamento e de rapida extensdo do membro inferior, cujo
objetivo é atingir a maior altura possivel. Nao foi permitido um novo abaixamento do centro de
gravidade (CG), sendo 0 movimento apenas ascendente (Beattie et al., 2017; Bobbert & van Soest,
2001).

Antes de iniciar o experimento foi realizado um salto para poder sincronizar os registros
dos sinais dos 2 equipamentos. O momento da aterrisagem do salto foi considerado como
momento inicial dos registros da plataforma de forca e do acelerdmetro. Ap6s 10 s do salto de
sincronia, os 5 saltos de teste foram realizados em intervalos de 5 s.

Para o experimento houve a utiliza¢do simultanea de 2 instrumentos: plataforma de forca e
um sensor inercial. Foi utilizada a plataforma de forca (Biomec400, EMG system do Brasil, Sdo
Paulo, Brasil) com aquisi¢cdo de 100 Hz. Foi também utilizado um sensor inercial do modelo
Metamotion C (25 mm de didmetro x 4 mm de altura e 5,6 g, MbientLab, Sdo Francisco, Estados
Unidos da América), o qual tem um acelerémetro triaxial (modelo Bosch BMI 160, amplitude de
resolugéo: 16 bits, faixa de trabalho: +8 g). O sensor foi fixado por uma cinta na coluna lombar
proximo a vértebra L5. Um aplicativo (MbientLab, Sdo Francisco, Estados Unidos da América)

controlou o funcionamento do sensor inercial.
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4.5 Anélise dos Dados

Os registros da plataforma de forca e do sensor inercial foram exportados no formato de
arquivo de texto para serem lidos por rotinas computacionais escritas em linguagem de
programacdo MATLAB/OCTAVE. Sobre os sinais da plataforma de forca e do sinal
acelerométrico foram aplicados filtragem passa-baixa em 10 Hz, usando um filtro Butterworth de
segunda ordem sem modificacdo da fase. Os sinais acelerometricos foram fundidos de acordo com
a Equacéo 1:

r= 3[x%+y? + z2 (Equagdo 1)

onde r é o vetor resultante e x,ye z sdo 0s vetores acelerométricos registrados nos eixos
mediolateral, anteroposterior e superoinferior, respectivamente.

Foi realizada a identificacdo dos componentes do registro da plataforma de forga
relacionados com as fases do CMJ. Para cada componente foi registrado o valor do tempo do sinal.
Em seguida, foram identificados os componentes transitorios do sinal inercial e a relacdo deles

com as fases do salto identificados pelo registro da plataforma de forca.

4.6. Estatistica

Foram realizadas analises de Bland-Altman para avaliar a concordancia entre as medidas da
plataforma de forga e do acelerdmetro. Foram calculados os vieses e os intervalos de concordancia.
Os vieses foram considerados significativo se o intervalo de confianga da diferenca das medidas
dos dois equipamentos ndo passasse pela diferenca nula. Para avaliar a replicabilidade foi
calculado o coeficiente de correlacdo intraclasse. Em todas as anélises foi considerado um nivel

de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS
5.1 Descricao das formas de onda obtidas durante o salto de contramovimento usando a

plataforma de forca e o acelerémetro

A forca aplicada a plataforma de forca durante o salto de contramovimento mostra um
aumento representando a fase de frenagem. Em seguida h& a manutencgéo de uma deflex&o positiva
correspondente a fase de propulsdo que termina com uma deflexdo negativa referente ao inicio da
fase do vbo. Durante toda a fase do v6o, a forca aplicada a plataforma de forca é igual a zero e ao
final da fase do voo e marcagdo do momento da aterrisagem h& um grande e rapido componente

positivo. A Figura 3 mostra a forma de onda descrita anteriormente no painel superior.
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Figura 3 Forma de onda obtida descrevendo a varia¢do da forca sobre a plataforma de forca e a variagdo
inercial usando o acelerémetro durante a execucéo do CMJ.

A Figura 3 também mostra a forma de onda das mudancas inerciais registradas pelo
acelerdmetro durante o salto de contramovimento (painel inferior). Assim como na onda descrita
para a plataforma de forca, a onda inercial também apresenta componentes transitérios que

demarcam temporalmente as fases de frenagem, propulséo e véo.
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5.2 Validacgdo do acelerémetro para identificacdo das fases do salto

Com o intuito de validar a onda inercial como uma descritora dos eventos que ocorrem
durante o voo foi realizada uma analise de concordancia e andlise de correlacdo entre as medidas
inerciais e da plataforma de forga. Foram calculados os intervalos de duracdo das fases de

frenagem, propulsdo e v6o nos dois instrumentos.
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Figura 4 Concordancia para diferencas médias na fase de frenagem. A linha preta tracejada representa a
linha de concordancia. As linhas tracejadas em azul representam o intervalo de confianca de 95% (A). A
linha tracejada em vermelho representa a linha de regressao (B).

Na analise de Bland-Altman para a identificacdo da duracéo da fase de frenagem (Figura
4) foi observada a presenca de um viés igual a —0,001 segundos (limite de concordancia superior
= -0,052 segundos, limite de concordancia inferior = -0,055 segundos). Foi observado que o viés
ndo apresentou significancia estatistica, visto que o valor de viés igual a zero se encontra dentro
do intervalo de confianga do viés (limite de confianca superior do viés = 0,006 segundos, limite
de confianga inferior do viés = -0,008 segundos). A comparacdo dos valores médios da duracéo da

de frenagem do CMJ medidos pela plataforma de forca e pelo acelerémetro ndo apresentou
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diferencas significativas (plataforma de forca = 0,224 + 0,08 segundos, acelerdmetro = 0,2227 +
0,08 segundos, p = 0,74) e a correlacdo entre essas medidas teve coeficiente de correlacdo linear

igual a 0,94 (p < 0,001), indicando uma associacdo muito forte entre as duas medidas.
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Figura 5 Concordancia para diferengas médias na fase de Propulsdo. A linha preta tracejada representa a
linha de concordancia. As linhas tracejadas em azul representam o intervalo de confianca de 95% (A). A
linha tracejada em vermelho representa a linha de regresséo (B).

A analise de Bland-Altman para avaliar a concordancia das medidas de duracdo da fase de
propulsdo (Figura 5) apresentou um viés igual a 0,003 segundos (limite de concordancia superior
= 0,083 segundos, limite de concordancia inferior = -0,076 segundos). Tal como na fase de
frenagem, foi observado que na fase de propulsdo o viés ndo apresentou significancia estatistica,
visto que o valor de viés igual a zero também se encontra dentro do intervalo de confianga (limite
de confianca superior do viés = 0,014 segundos, limite de confianca inferior do viés = -0,007
segundos). Quando comparados os valores médios da duracao da fase de propulsdo medidos pela
plataforma de forca e pelo acelerdmetro ndo foram observadas diferencas significativas

(plataforma de forca = 0,56 + 0,12 segundos, acelerémetro = 0,57 + 0,13 segundos, p = 0,56) e a



28

correlacdo entre essas medidas teve coeficiente de correlacdo linear igual a 0,94 (p < 0,001),

indicando uma forte associacdo entre as duas medidas.
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Figura 6 Concordancia para diferengas médias na fase de VV6o. A linha preta tracejada representa a linha
de concordéncia. As linhas tracejadas em azul representam o intervalo de confianca de 95% (A). A linha
tracejada em vermelho representa a linha de regresséo (B).

Para a andlise da duracdo da fase de véo, a analise de Bland-Altman (Figura 6) mostrou a
presenca de um viés igual a 0,019 segundos (limite de concordancia superior = 0,086 segundos,
limite de concordancia inferior = -0,048 segundos). Foi observado que 0 Viés apresentou
significancia estatistica, visto que o valor de viés igual a zero encontrou-se fora do intervalo de
confianca (limite de confianca superior do viés = 0,028 segundos, limite de confianca inferior do
viés = 0,009 segundos). Para a comparacdo dos valores médios da duracdo do voo medidos pela
plataforma de forca e pelo acelerdmetro foi observado diferencas significativas (plataforma de
forca = 0,957 +- 0,13 segundos, acelerdmetro = 0,976 +- 0,13 segundos, p = < 0,0001) e a
correlacdo entre essas medidas teve coeficiente de correlagdo linear igual a 0,97 (p < 0,001),

indicando uma forte associacdo entre as duas medidas.
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5.3 Avaliacdo da replicabilidade da plataforma de forca e do acelerbmetro para identificacéo

das fases do salto

A Tabela 1 mostra os parametros quantitativos da anélise de correlacdo intra-classe para a
avaliacdo da replicabilidade de plataforma de forca e do acelerdmetro para a identificacdo das fases
do salto de contra-movimento. A plataforma de forca e o acelerdmetro apresentaram fortes e

significativas correlagOes intraclasse para todos 0s parametros avaliados.

Tabela 1. Andlise de replicabilidade para as medi¢@es dos marcos temporais das diferentes fases

do CMJ usando ambos 0s equipamentos.

Duracéo da fase Plataforma de forca Acelerébmetro
Frenagem 0,849 (0,55-0,95)* 0,719(0,27-0,90)*
Propulso 0,801(0,44-0,90)* 0,819(0,48-0,94)*
Voo 0,889(0,66-0,96)* 0,858(0,58-0,97)*
*p < 0,001

Tabela 1. Avaliacdo da replicabilidade das medidas de duracdo das fases do salto de contramovimento. Os valores
apresentados representam os coeficientes de correlacdo intraclasse (Limite de confianga inferior e superior)

6 DISCUSSAO

A relevancia do presente estudo se da em virtude da validacdo do acelerbmetro para a
mensuracdo da duracdo das diferentes fases do CMJ. E o primeiro estudo a validar de fato os
marcos temporais para essas 3 fases do CMJ. Considerando que nas areas onde se estuda o
movimento humano, pequenos detalhes de monitoramento se mostram de grande importancia para

um melhor diagnostico e entendimento de caso (White et al., 2022), em sintonia com esse
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entendimento, em nossa investigacdo foi posto que as medidas obtidas com o sistema utilizado

estdo em conformidade e apresentam fortes correlagdes com o padréo-ouro.

Nos estudos com acelerémetros voltados para descricdo do de saltos verticais, em especial
0 CMJ, podemos observar que ha um grande interesse nas investigacfes voltadas para altura de
salto e estimativas de tempo, isso ocorre pelo fato de que essas varidveis oferecem informac6es
importantes sobre o desempenho dos membros inferiores, tais como poténcia, forca e recrutamento
muscular (Moreno-Pérez et al., 2023; Kumar et al., 2023). Nesse contexto, o presente estudo
apresenta semelhancas consideraveis em se tratando das medidas de duragdo das fases de voo com
relagdo a estudos posteriores. Durante esse intervalo houve uma 6tima correlacgdo entre plataforma
de forca e acelerébmetro. Entretanto é possivel observar com clareza, que apesar das boas
correlagcdes encontradas, existe a ocorréncia de viés significativo do acelerdmetro apresentando

duracdes maiores.

A presente dissertacdo ressalta a importancia das fases de frenagem e propulsdo do CMJ.
Esses intervalos serdo determinantes para o deslocamento vertical durante o salto, visto que nessas
fases ocorre efetivamente a preparagdo para um dos principais momentos do salto que € a fase de
vbo, de modo que estudos indicam que as execugdes Gtimas nessas etapas proporcionam um
melhor desempenho durante o salto (McMahon et al,. 2017). No estudo de Picerno et al. (2011),
0 algoritmo utilizado interpretou sinais de obtidos de uma associag¢ao entre um acelerdmetro 3D e
um giroscopio 3D, que identificavam oscilagcfes nos eixos verticais durante o salto. Essas
oscilagdes foram suficientes para identificar as fases de frenagem e propulsdo, devido ao
movimento do quadril no CMJ, por outro lado, na fase de voo, houveram dificuldades na
interpretacéo do sinal, devido ao fato de que, segundo o autor, durante esta fase, o acelerémetro

continua a medir os movimentos oscilantes dos tecidos moles. Quagliarella et al. (2010) em sua
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pesquisa avaliou o CMJ caracterizando 0 movimento em trés fases, propulsdo, voo e pouso. A
investigacao, assim como em nosso trabalho, se baseou nos dados de acelerémetros anexados ao
corpo, portanto, a analise das fases de propulsdo e pouso foram quantificadas e estabelecidas traves
do sinal do acelerdbmetro, enquanto que, na fase de voo, o algoritmo detectou medidas de tempo
de voo, sendo possivel, dessa forma, avaliar a estratégia motora e coordenacdo dos membros
inferiores. Consideramos que os achados observados em nosso trabalho estdo em concordancia
com estudos anteriores, visto que em nossas analises as etapas do CMJ onde o acelerdbmetro se
mostrou mais valido foram justamente as fases de frenagem e propulsdo, sedo possivel extrair
caracteristicas e estimativas do movimento através de sinais de aceleracéo e tempo em que ocorre

a movimentacao.

A boa replicabilidade observada em nossos achados, esta de acordo com estudos voltados
aos saltos verticais. Ferro et a. (2019), foi constatado o teste feito por meio de coeficiente de
correlacdo intraclasse (ICC) para medidas Unicas e erro tipico, apresentou alto nivel de
replicabilidade no CMJ, assim como em Stanton et al. (2019), que buscava aferir a altura do CMJ,

as medidas obtidas foram significativas com relacédo a replicabilidade.

O acelerbmetro mostrou-se um instrumento valido e replicavel para avaliar as diferentes
fases do CMJ comparado a plataforma de forca. Os presentes resultados abrem a possibilidade

para ampla utilizacdo desse instrumento em diferentes campos de investigacao do salto vertical.
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