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RESUMO

O voleibol € um esporte em que a altura do salto é um dos principais critérios de desempenho,
saltos sdo utilizados durante os fundamentos de levantamento, saque, bloqueio e ataque, representando
cerca de 60% das agdes no jogo. Estudos t€m investigado a cinematica do salto no voleibol, por meio
da analise 3D e esta tem sido utilizada no treinamento ¢ no monitoramento das agoes dos atletas em
diferentes modalidades esportivas. Porém, ainda existem algumas limitagdes do seu uso, como alto custo
¢ baixa portabilidade, o que faz com que essas analises sejam realizadas em ambientes laboratoriais.
Tais limitagdes conduziram recentemente pesquisas utilizando sensores inerciais, estes sdo portateis e
tem como vantagem a tecnologia wireless, que permite a aquisicdo de dados fora do ambiente
laboratorial. No intuito de resolver questdes como baixa portabilidade e maior validade ecoldgica, o
objetivo do presente estudo verificar a validade concorrente ¢ a confiabilidade do sensor inercial de
baixo custo nas medidas cinematicas angulares de flexdo-extensdo dos joelhos, em atletas de voleibol
durante a realizagdo do salto com contramovimento (SCM) e do salto de bloqueio com deslocamento
lateral (SBDL). Participaram 9 atletas de voleibol, do sexo masculino, da categoria sub 17. Para a
avaliagdo das medidas de maxima flexdo e extensdo dos joelhos foram utilizados o SCM e SBDL, ¢
utilizadas 11 cameras e cinco sensores inerciais. A validade entre os instrumentos pelo procedimento de
Bland-Altman, a confiabilidade foi calculada pelo coeficiente de correlagdo intraclasse (CCly,) € o erro
padrdo da medida (EPM). Em todas as analises o nivel de significincia foi de 5%. A validade
concorrente dos valores obtidos pelas cameras e os sensores, foi através do grafico de dispersdao de
Bland-Altman, em todas as analises o viés ndo foi significativo pelo fest ¢ de amostra tnica. Ja os
resultados de CCI foram significativos e considerados excelentes (valores > 0,75) e pequenos valores
do EPM, para todos os saltos. Os resultados mostram que os sensores inerciais sdo validos e confiaveis
para caracterizar o movimento de flexdo-extensdo de joelhos no SCM e SBDL, estes sensores mostram-
se um equipamento relativamente barato comparado aos que se encontram disponiveis no mercado, e
com um protocolo experimental que ¢ mais viavel para a utilizagdo no ambiente da pratica esportiva

comparado a analise cinematica 3D.

Palavras-chave: Validade, Confiabilidade, Sensores inerciais, Voleibol, Saltos verticais.



ABSTRACT

Volleyball is a sport in which the height of the jump is one of the main performance criteria, jumps are
used during the fundamental of lifting, serving, blocking and attacking, representing about 60% of the
actions in the game. Studies have investigated the kinematics of jumping in volleyball, through 3D
analysis and this has been used in training and monitoring the actions of athletes in different sports.
However, there are still some limitations to its use, such as high cost and low portability, which makes
these analyzes to be performed in laboratory environments. Such limitations have recently conducted
research using inertial sensors, these are portable and have the advantage of wireless technology, which
allows the acquisition of data outside the laboratory environment. In order to resolve issues such as low
portability and greater ecological validity, the objective of the present study is to verify the concurrent
validity and reliability of the low-cost inertial sensor in the knee kinetic flexion-extension measurements
in volleyball athletes during the performance of the countermovement jump (SCM) and lateral
displacement block jump (SBDL). Nine male volleyball athletes participated in the sub 17 category. For
the evaluation of the maximum knee flexion and extension measures, SCM and SBDL were used, and
11 cameras and five inertial sensors were used. The validity between the instruments by the Bland-
Altman procedure, the reliability was calculated by the intraclass correlation coefficient (ICC2.1) and
the standard error of the measure (EPM). In all analyzes, the level of significance was 5%. The
concurrent validity of the values obtained by the cameras and sensors, was through the Bland-Altman
dispersion graph, in all analyzes the bias was not significant by the single sample t test. The ICC results
were significant and considered excellent (values > 0.75) and small EPM values, for all jumps. The
results show that inertial sensors are valid and reliable to characterize the knee flexion-extension
movement in SCM and SBDL, these sensors prove to be relatively inexpensive equipment compared to
those available on the market, and with an experimental protocol that is more viable for use in the sports

environment compared to 3D kinematic analysis.

Keywords: Validity, Reliability, Inertial Sensors, Volleyball, Vertical jumps.
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1 INTRODUCAO

O voleibol é um esporte em que o sucesso depende em grande medida da capacidade
atlética dos participantes, ¢ a altura do salto ¢ um dos principais critérios de desempenho na
modalidade (GABBETT; GEORGIEFF, 2007). O salto vertical ¢é utilizado durante a execugao
dos fundamentos de levantamento, saque, bloqueio e ataque, representando cerca de 60% das
acdes de alta intensidade no jogo, sendo importante para a obtencdo de vantagens nas agdes
ofensivas (ataque) e defensivas (bloqueio), elementos determinantes para conquista dos pontos
na partida (RODACK et al., 1997). Papageorgiou e Timmer, (1990) verificaram que sdo
realizados 3561 saltos em uma partida, sendo 49% em acdes de bloqueio, 38% ataque, 11%
passes € 1% de saque em suspensdo. Neste sentido, uma melhor compreensdo das variaveis

biomecanicas que podem estar relacionadas ao desempenho dos atletas, torna-se necessaria.

Wagner et al. (2009), investigaram a cinematica do salto de ataque no voleibol, por
meio da andlise cinematica tri-dimensional (3D), e determinaram a influéncia dos movimentos
das extremidades superior e inferior no salto de ataque no voleibol. Portanto, a andlise
cinematica 3D pode ser uma ferramenta utilizada no treinamento esportivo € no monitoramento
das acdes dos atletas em diferentes modalidades esportivas (WANG et al., 2018), como padrao
ouro na analise biomecanica do movimento. Entretanto, ainda existem algumas limitacdes do
uso da analise cinemadtica 3D, como alto custo, baixa portabilidade dos sistemas, e elevado
tempo de coleta o que faz com que essas analises sejam realizadas, na maioria das vezes em
ambientes laboratoriais (SHAN; MING; RAHMAN, 2015). Outras limitagdes, sao o fato de
serem sensiveis a variacdes de luminosidade, e a dificuldade quando utilizadas com o objetivo
de rastreamento automatico de jogadores, pois com movimentos rapidos podem haver perdas
dos marcadores reflexivos dificultando assim a analise (SHAN; MING; RAHMAN, 2015).
Portanto, apesar da analise cinematica 3D ser considerada padrao ouro de avaliagao cinematica,
tais limitagdes conduziram para pesquisas envolvendo a andlise biomecanica do movimento
com a utiliza¢ao de sensores inerciais (MOREIRA et al., 2017; SHAN; MING; RAHMAN,
2015; WANG et al., 2018). Os sensores inerciais sdo portateis e apresentam como vantagem a
tecnologia wireless, que permite a aquisi¢cao de dados do movimento humano fora do ambiente

laboratorial e a simplicidade operacional (O’REILLY et al., 2017).

Os sensores inerciais sdao compostos por acelerOmetros, giroscopios e
magnetometros, que sdo capazes de adquirir dados relativos ao movimento, como as

aceleragdes nos trés eixos de movimento, além das angulacdes dos segmentos por meio dos
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giroscopios. Os acelerometros sdo capazes de fornecer medidas de aceleracao linear, levando
em consideracdo a aceleragdo gravitacional. O giroscopio permite medir a orientacdo dos
segmentos corporais no espaco 3D, bem como efetuar medi¢cdes de velocidade de rotacao de
um objeto em torno de um centro de rotagdo. Ou seja, o giroscopio consegue € mensurar a
velocidade angular de um determinado objeto, servindo apenas como referéncia de dire¢do. Os
magnetdmetros medem o campo magnético, funcionando assim como bussolas. Ao combinar
acelerometros, giroscopios € magnetometros em uma unica unidade pequena, o sensor inercial
(também conhecido como unidades de medida inerciais e magnéticas, IMU) tem sido
amplamente utilizado em diversas situacdes no ambito esportivo e em clinicas de reabilitacao

(BAVAN et al., 2019).

Recentemente os sensores inerciais t€ém sido aplicados em diversos estudos na
biomecanica do movimento, como na avaliagdo do desempenho nos saltos verticais
(MACDONALD et al., 2017; PICERNO; CAMOMILLA; CAPRANICA, 2011) na medigdo
da velocidade de execucdo dos movimentos na natagdo (DADASHI ef al., 2012). Macdonald
et al. (2017) validaram a utilizacao do sensor inercial para mensurar a altura dos saltos verticais
em atletas de voleibol. A andlise cinematica 3D com oito cameras (Motion Analysis, CA, USA)
com frequéncia de aquisi¢cao 240 Hz foi utilizada como padrao ouro. O sensor inercial (VERT;
version 2.0, Mayfonk Inc., Fort Lauderdale, FL, USA) foi posicionado aproximadamente entre
as vértebras L3/L4 das atletas, em conjunto com quatro marcadores reflexivos utilizados para
analise de video, sendo que a altura do salto foi identificada pela elevacao vertical maxima da
pelve. Os saltos foram classificados em maximo (altura maxima que o atleta atinge) e
submaximo (saltos abaixo de 15,25cm). Os autores encontraram que a utilizacdo dos sensores
em estudos biomecanicos obteve resultados satisfatorios, com diferengas médias estimadas
entre 2,5cm e 4,1cm. A validade concorrente do sensor inercial, verificada por meio da
correlagdo de Pearson com o padrao ouro, foi para os saltos maximos de r=0,88, saltos
submaximos de 1=0,89 e no geral de r=0,91. Segundo os autores, os sensores inerciais podem
ser um poderoso dispositivo na quantificacdo das demandas dos saltos nos treinamentos e
competi¢des. Além disso, dados como esses podem levar a melhorias em algoritmos dos

dispositivos, resultando em aumento na precisdo.

Em outro estudo realizado por Picerno, Camomilla e Capranica (2011) foi avaliado
o desempenho do salto com contramovimento (SCM) por meio da andlise cinematica 3D

utilizando nove cameras (Vicon Motion Systems, Oxford, UK) e um sensor inercial (Sensorize,
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Rome, Italy) localizado na vértebra L5, ambos com frequéncia de aquisi¢do de 100Hz. O
objetivo dos autores foi utilizar um sensor inercial para estimar a altura do SCM, tendo como
referéncia valores obtidos pela andlise cinematica 3D. Devido a rotagdo e inclinagdo do tronco
do individuo durante o salto, o sensor inercial e seu sistema de coordenadas de referéncia se

movem, sendo assim, os autores utilizaram uma corre¢do no valor de aceleragdao vertical

considerando o valor inicial de flexdo do tronco. Essa corre¢do foi realizada por meio de uma
matriz de rotagdo do sistema de referéncia local para o sistema de referéncia global. Os
resultados mostraram que quando se considera a flexdo e extensdao do tronco, as alturas dos
saltos tiveram uma alta correlacdo com a analise cinematica 3D (r = 0,87 e CCI = 0,83). Os
autores concluiram que a estimativa da altura do salto com os sensores inerciais leva a
resultados precisos quando as aceleragdes medidas sdo corrigidas para as rotagdes do tronco

por meio das informagdes obtidas pelos giroscopios.

Considerando que os giroscopios presentes nos sensores inerciais podem mensurar
0s principais movimentos segmentares, apesar de estudos recentes terem verificado a validade
e a confiabilidade da tecnologia de sensores inerciais para estimar a altura dos saltos verticais
(MACDONALD et al, 2017, PICERNO; CAMOMILLA; CAPRANICA, 2011), ha uma
lacuna na literatura em torno da viabilidade da utilizacdo de um conjunto de sensores inerciais
de baixo custo para caracterizar os movimentos angulares como por exemplo, flexao-extensao
de joelhos em movimentos envolvendo saltos assim, a escolha do plano sagital se deu por ser
o plano em que ocorre maior deslocamento do centro de gravidade (CG) e pela articulacao do
joelho apresentar a maior amplitude de movimento tanto no salto com contramovimento (SCM)
quanto no salto de bloqueio com deslocamento lateral (SBDL) que serdo investigados no
presente estudo. No melhor do nosso conhecimento, o tUnico estudo que investigou a
mensuracdo dos angulos de flexdo/extensdo, das articulagdes do quadril, joelho e tornozelo,
porém na marcha, foi o de Picerno, Cereatti e Cappozzo (2008). Os autores utilizaram quatro
sensores inerciais MARGS (MTx, Xsens Motion Technologies, Enschede, The Netherlands)
posicionados no sacro, na regido latero-distal da coxa, na faceta medial da tibial, e lateralmente
para os ossos do tarso para obten¢ao dos angulos de flexao-extensdo, adugao-abducao e rotagao.
As medidas foram comparadas com as obtidas pelo sistema de analise cinematica 3D (padrao
ouro) composto por 9 cameras (Vicon Mx, Oxford Metrics, UK), ambos com frequéncia de
aquisicdo de 120Hz. Nas medidas dos angulos de flexdo-extensdo de todas as articulagdes os
valores dados pelos sensores e as cameras obtiveram erro médio absoluto (Mean Absolute

Error) foi < 3°, raiz quadrada da média (Root Mean Square Error) foi < 1,9°, a amplitude de
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movimento variou de 2,5% a 4,8%, a amplitude de movimento das medidas de adu¢do-abdugao
e rotacdo variaram de 13% a 41,8%. Apesar da grande variacao das medidas no plano frontal e
transverso, 0s sensores inerciais estimaram com menor variacdo da medida os angulos de
flexdo-extensdo das articulagdes dos membros inferiores, permitindo assim sua utilizagdo nas

analises do movimento humano ao ar livre.

No que diz respeito aos estudos que verificaram a validade e a confiabilidade da
tecnologia de sensores inerciais para estimar a altura dos saltos verticais (MACDONALD et
al., 2017, PICERNO; CAMOMILLA; CAPRANICA, 2011), duas limitacdes podem ser
apontadas. A primeira se deve ao fato de que os estudos prévios utilizaram o sistema Xsens
Technologies B.V. (Enschede, The Netherland), modelo que apresenta um custo médio de
$1.000,00 (mil dolares) por unidade, o que leva a mesma limitagdo de alto custo reportada
anteriormente para analise cinematica 3D. Neste sentido, o presente estudo pretende utilizar um
conjunto de sensores inerciais de baixo custo, valor médio por unidade de R$ 600,00 (seiscentos
reais) desenvolvidos na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) para verificar os
padrdes cinematicos angulares em saltos padronizados e especificos da modalidade voleibol.
Essa modalidade foi escolhida, devido ao fato do grande nimero de saltos realizados pelos
atletas cerca de 170 a 190 saltos por set (KOLLATH, 1996). A segunda limitagcdo ¢ que, no
melhor do nosso conhecimento, nenhum estudo prévio utilizou um conjunto de sensores
inerciais de baixo custo para verificar a cinematica angular do salto vertical padronizado (SCM)
e dos saltos especificos da modalidade voleibol, como por exemplo o salto de bloqueio,
aumentando assim sua validade ecologica. Com isso, investigar a validade e confiabilidade de
um sistema de baixo custo e portatil na cinematica de alguns saltos do voleibol (e.g. salto de
bloqueio com deslocamento lateral) ¢ um primeiro passo para se compreender a real eficacia da

utilizagao destes sensores na pratica esportiva.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a validade concorrente e a confiabilidade do sensor inercial de baixo custo

para a avaliagdo de medidas cinematicas angulares.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar a validade concorrente e a confiabilidade do sensor inercial de baixo custo
no movimento flexdo-extensao dos joelhos, em atletas de voleibol durante a realizagao do salto

com contramovimento.

Verificar a validade concorrente e a confiabilidade do sensor inercial de baixo custo
no movimento flexao-extensao dos joelhos, em atletas de voleibol durante a realizagao do salto

de bloqueio com deslocamento lateral.

1.3 HIPOTESES

H1: O sensor inercial serd valido e confidvel para a avalicido das medidas

cinematicas angulares.

H2: O sensor inercial sera valido para a identificagao do angulo de flexao-extensao

dos joelhos em atletas de voleibol, durante a realizagao do salto com contramovimento.

H3: O sensor inercial sera valido para a identificagao do angulo de flexao-extensao
dos joelhos em atletas de voleibol, durante a realizagao do salto de bloqueio com deslocamento

lateral.
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2 METODOS

2.1 ASPECTOS ETICOS

Este estudo respeitou todas as normas estabelecidas pelo Conselho Nacional em
Satude (2012) envolvendo pesquisas com seres humanos (RES 466/12). Antes de iniciarem a
participacdo na pesquisa, os voluntarios e seus responsaveis receberam todas as informagdes
necessarias para o esclarecimento dos objetivos e processos metodologicos do projeto,
posteriormente os pais e/ou responsaveis assinaram o termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE) e os voluntarios por serem menores de idade o termo de assentimento livre
e esclarecido (TALE).

O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFMG (COEP-
UFMG) sob o numero de parecer CAAE: 86429718.3.0000.5149 (Anexo 1).

2.2 AMOSTRA

A amostra do presente estudo foi por conveniéncia, inicialmente composta por 14
atletas, porém houve perdas amostrais devido a problemas nos dados coletados, sendo assim
finalizou o estudo com nove atletas de voleibol do sexo masculino, da categoria sub-17, de um
clube da cidade de Belo Horizonte. Treinavam com bola cinco vezes por semana sendo duas
horas por dia, treino fisico cinco vezes por semana uma hora por dia, preventivo com
fisioterapeuta duas vezes por semana e acompanhamento com psicéloga uma vez por semana.

A tabela 1 apresenta os dados descritivos da amostra do presente estudo.

Tabela 1: Dados descritivos (N=9) da amostra em média (+ desvio padrao)

Variavel Média Desvio padrao
Idade (anos) 16,22 +0,66
Massa corporal (Kg) 71,06 +9,38
Estatura (m) 1,86 +0,07
Tempo de pratica (anos) 3,44 +1,33

Fonte: Elaboracdo propria
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Para participar do presente estudo os voluntarios atenderam aos seguintes critérios de inclusao:

1 - Ter no minimo 12 meses de experiéncia em um processo de treinamento sistematizado
na modalidade voleibol;

2 - Ser capaz de realizar os movimentos necessarios para os protocolos de avaliagdo;

3 - Nao estar em processo de reabilitacdo de qualquer tipo de lesdo de membros inferiores,

pelve e coluna vertebral,
Os critérios de exclusdo adotados pelo presente estudo foram:

1 - Nao ser capaz de realizar os procedimentos propostos pelo estudo;
2 - O atleta sofrer alguma lesdo ou alguma enfermidade que possa influenciar a realizagao

dos testes no periodo de coleta.

2.3 PROCEDIMENTOS

Primeiramente foi realizada uma conversa com o preparador fisico do clube para
saber se haveria interesse em participar da pesquisa e ceder seus jogadores. ApoOs a
demonstragao de interesse, foi enviado a coordenacao de esportes uma carta de anuéncia, e esta
concedeu o desenvolvimento da pesquisa com seus jogadores. Os objetivos e procedimentos do
estudo foram explicados em uma reunido com os jogadores e treinadores antes da realizagao
das coletas de dados, e somente apods terem dado o consentimento verbal de participagao no
estudo, foi entregue um termo de consentimento livre esclarecido (TCLE) (APENDICE 1), para
0 consentimento por escrito dos pais e/ou responsaveis e além disso, foi entregue o termo de
assentimento livre e esclarecido (TALE) (APENDICE 2), por serem menores de idade, e esses
foram orientados que poderiam deixar de participar da pesquisa sem nenhum prejuizo ou

constrangimento.

A coleta de dados foi realizada em uma tnica sessao, sendo um voluntario por
encontro de acordo com a sua disponibilidade. Os atletas compareceram ao Centro de Estudos
do Movimento, Expressao e Comportamento Humanos (CEMECH) localizado na Escola de
Educagdo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO) na Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMQG).
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No primeiro momento, foi destinado a apresentacio do laboratdrio ao voluntario e
explicagdo dos procedimentos da coleta de dados. Considerando que a amostra do estudo sdo
atletas de voleibol, e que na modalidade os saltos verticais estdo presentes em diversas agoes
durante a partida e nos treinamentos, os voluntarios tinham experiéncias na realizagdo do salto
com contramovimento (SCM) e do salto de bloqueio com deslocamento lateral (SBDL), sendo

assim, foi realizado somente alguns saltos para familiarizar com o ambiente de coleta.

No segundo momento, apds a familiarizacdo com os saltos, foram colocados os
marcadores reflexivos no voluntdrio para a analise cinematica 3D, de acordo com o modelo
denominado Modelo de Corpo Todo devido a jungdo de modelos ja validados, e logo em
seguida posicionado os sensores inerciais. No terceiro momento, foi realizada a coleta de dados
contendo trés tentativas do SCM e 6 tentativas do SBDL, sendo trés para o lado esquerdo e trés
para o lado direito. Apds o término desta etapa, com o objetivo de realizar um procedimento de
reteste, o voluntario fez uma pausa de aproximadamente de 15 minutos e realizou novamente

todos os saltos realizados no terceiro momento.

Figura 1: Delineamento experimental do estudo

Visita ao Clube

Assinaturas dos termos

Coleta de dados

Fonte: Elaboragao propria

No momento da visita do pesquisador ao clube, cada voluntario recebeu os
esclarecimentos sobre os procedimentos a serem realizados no estudo e somente apos
concordarem em participar, foi entregue o TCLE para que seus pais e/ou responsaveis lessem

e assinassem, e 0 TALE para os proprios voluntarios dessem seu assentimento.
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Apos a leitura e assinatura dos termos foram marcados os dias para a realizagdo da
coleta de dados conforme a disponibilidade de cada voluntario. Posteriormente no segundo
encontro, antes do inicio de cada coleta, foram recolhidas as informagdes dos voluntarios acerca
da dominancia dos membros superiores e inferiores, comprimento dos membros inferiores
utilizando uma fita métrica, massa corporal (Kg), estatura do voluntario (m), utilizando-se para
isto uma balanga com um estadidmetro acoplado. A balanga utilizada tem uma precisdo de
0,1kg e o estadidmetro de 0,05m (Filizola® PL 200). Em seguida, foi feita uma apresentagao

do ambiente de coleta para o voluntario juntamente com as tarefas a serem realizadas.

2.3.1 CALIBRACAO DO SISTEMA 3D

O sistema foi calibrado no inicio de cada dia de coleta ou a cada vez que se
posicionasse (ou reposicionasse) as cameras, caso alguma camera fosse deslocada a calibragao
deveria ser feita novamente. Apesar de fixas, por padronizagdo, sempre antes das coletas do dia
de cada projeto, foi feita uma calibracao do sistema para minimizar os erros.

A calibracdo foi feita através de uma baqueta (figura 2) movendo-a de forma lenta
em todo o espago de coleta (figura 3) com movimentos rotacionais e de cima para baixo, ou
seja, buscando “preencher” todo o espaco (volume) onde a coleta ocorrerd. Durante todo o
tempo de calibragdo, tomando sempre cuidado para ndo permanecer muito tempo em frente a
uma camera bloqueando sua visdo, pois isso pode gerar um erro visto na conferéncia.
Geralmente as cameras com maior erro possivelmente sdo as cameras que o avaliador
permaneceu por muito tempo entre ela e a baqueta, caso isso acontecesse, o procedimento de

calibragao era repetido.

Figura 2: Baqueta de calibragdo Figura 3: Espago de coleta

Fonte: Elaboracdo propria

Fonte: Elaboragdo propria
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2.3.2 COLETA DE DADOS

Apds este procedimento, para a aquisicdo dos dados, foram posicionados os
marcadores reflexivos para a constru¢do do modelo 3D em pontos anatomicos, e clusters de
rastreamento em todo o corpo do individuo. O modelo 3D, denominado Modelo de Corpo Todo,
foi constituido de modelos ja validados: Pé¢ multissegmentado (LEARDINI et al., 2007), Perna
(ISB), Coxa (ISB), CODA Pelvis (ISB), Tronco (WU et al., 2005), Ombro, Antebrago e Brago
(ISB), Cabeca— Golem/Vicon (Figura 4).

Figura 4: Modelo antropométrico de corpo todo vista anterior e posterior, com os marcadores

reflexivos e clusters de rastreamento

Fonte: Elaboragdo propria

Logo apds o posicionamento dos marcadores, os sensores inerciais foram fixados

em cinco locais sendo estes: pelve, coxa direita e esquerda, perna direita e esquerda (figura 5).
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Figura 5: Posicionamento dos sensores inerciais

Fonte: O’Reilly et al, 2011

2.3.3 SALTO VERTICAL COM CONTRAMOVIMENTO (SCM)

O movimento avaliado foi o SCM, cada voluntario realizou trés tentativas validas
no teste e no reteste. Antes de cada tentativa o voluntario realizava um saltito, para que a
posteriori fosse feita a sincronizagao dos sistemas de cameras e sensores. Na execugao desse
movimento os voluntarios realizaram um salto partindo de uma posigao estatica, entdo deveriam
realizar um contramovimento (agachamento - fase descendente) seguida do salto propriamente
dita (fase ascendente) (Figura 6). Foi orientado aos voluntarios que mantivessem os joelhos
estendidos e pés em flexdo plantar durante a fase de voo e que as maos permanecessem fixas

no quadril, pois a oscilacdo dos membros superiores pode interferir nos resultados do salto.
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Figura 6: Sequéncia do SCM

Fase de impulsio Fase de voo Aterrissagem

Fonte: Elaboragdo propria

Foram invalidadas as tentativas em que os voluntarios realizaram qualquer um dos itens citados:

1 - Ndo realizar o saltito antes do inicio do salto;
2 - Tirar a mao da cintura em qualquer momento da realiza¢ao do salto;
3 - Flexionar os joelhos durante a fase de voo do salto;

4 - Nao aterrissar primeiramente com a ponta dos pés.

2.3.4 SALTO DE BLOQUEIO COM DESLOCAMENTO LATERAL (SBDL)

O SBDL foi realizado para a avaliagdo dos MMII, em parametros cinematicos,
sendo que cada voluntério realizou trés tentativas validas deslocando para o lado esquerdo e
trés deslocando para o lado direito no teste e no reteste.

Antes de cada tentativa o voluntario realizava um saltito, para que a posteriori fosse
feita a sincronizagdo dos sistemas de cameras e sensores. Na execucao desse movimento os
voluntarios realizaram um passo lateral executado de maneira rapida e coordenada, com o
auxilio dos membros superiores.

Foi orientado que antes do inicio do movimento eles se ficassem na posi¢ao de
expectativa (de pé com os joelhos semiflexionados e com as maos a frente do corpo), ao

comando do avaliador iniciava-se a prepara¢do do salto de bloqueio com um movimento de
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flexao de quadril, joelhos e tornozelos, seguido do salto e elevacao dos bragos (simulando como

se estivesse que ultrapassar por cima da rede), finalizando com retorno ao solo (Figura 7).

Figura 7: Sequéncia do salto de bloqueio com deslocamento lateral

Posigiio de expectativa Fase de impulsio Fase de voo  Alerrissagem

Fonte: Elaboragdo propria

Foram invalidadas as tentativas em que os voluntarios realizaram qualquer um dos itens citados:

1 — N3o realizar o saltito antes do inicio do salto;
2 - Fazer o movimento de péndulo com os bragos antes de realizar a fase de voo;

3 - Flexionar os joelhos durante a fase de voo do salto;

2.4 EQUIPAMENTOS

2.4.1 SENSOR INERCIAL

Foram utilizados cinco sensores inerciais tri-axiais compostos por acelerometro,
giroscopio e magnetometro (MPUG6050, Iven Sense) (Figura 8) com frequéncia de amostragem
100Hz, previamente calibrado e fixado em cinco lugares: (1) processo espinhoso da LS5, (2 e 3)
ponto médio de ambos os f€émures na superficie lateral (determinado como meio caminho entre
o trocanter maior e condilo femoral lateral), (4 € 5) em ambas as pernas, 2 cm acima do maléolo
lateral (Figura 3). Os trés planos ortogonais do sensor (vertical, anteroposterior e mediolateral)
foram determinados com o voluntario em posicdo ortostatica, sendo que todos os sensores

estavam sincronizados. Para que ocorresse a sincronizagdo dos dados dos sensores e do sistema
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cinematica 3D, antes de cada salto o voluntario era orientado a realizar um saltito, este
procedimento auxilia o avaliador no momento da anélise dos dados, para identificar onde estava

iniciando os saltos pelo sensor.

Figura 8: Sensores inerciais tri-axiais

Fonte: Elaboragdo propria

2.42 CAMERAS

Para analise cinematica 3D foi utilizado o sistema Qualisys Motion Capture System,
integrado/sincronizado de alta frequéncia de aquisi¢do composto por 11 cameras, da marca
Qualisys Pro-Reflex MCU240 (QTM) (QUALISYS MEDICAL AB (r), 411 12 Gothenburg,
Suécia) com frequéncia de amostragem 100Hz (Figura 9). As cameras estavam posicionadas
ao redor do volume de captura do movimento (Figura 10), esse posicionamento foi adotado
para que durante todo o procedimento os marcadores reflexivos, da analise cinematica,
estivessem visiveis por pelo menos duas cameras. Para o processamento dos dados foi utilizado

o software Qualisys Track Manager.
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Figura 9: Modelo das Cameras Figura 10: Posicionamento das cameras

Fonte: Elaboracao propria Fonte: Elaboracao propria

2.5 PROCESSAMENTO DE DADOS

2.5.1 CINEMATICA 3D

Apo6s cada coleta finalizada, os dados foram exportados para a realizagdo do
processamento e identificagdo dos pontos em toda a coleta. Fixados os marcadores reflexivos,
sempre antes do inicio dos procedimentos experimentais (realizacao dos saltos), foi registrada
uma imagem estatica dos voluntarios para que o modelo antropométrico estatico fosse
determinado. Durante a coleta, foram registrados, em infravermelho, todos os marcadores
fixados no corpo dos voluntarios, no processamento realizado no software Qualisys Track
Manager (QTM) foram atribuidos “nomes” a cada um dos pontos referentes a anatomia, para
que o conjunto de marcadores sejam reconhecidos e formados os diversos segmentos e
articulagdes pertinentes ao estudo. Foram realizados dois tipos de coleta: (1) estatica sem ténis

(Figura 11); (2) saltos verticais (SCM e SBDL) com ténis (Figura 13).



Figura 11: Modelo estatico processado

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 12: Nomes atribuidos a cada ponto
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Fonte: Elaboragao propria

No processamento dos dados coletados durante os saltos todos os pontos foram

identificados (Figura 12) e foi aplicado o modelo dinamico. Neste modelo o voluntario utilizava

ténis de pisada neutra, adaptado para colocar os clusters de antepé e retropé, os marcadores

reflexivos anatomicos foram retirados e permaneceram os clusters de rastreamentos.
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Figura 13: Modelo dindmico processado

Fonte: Elaboragao propria

Terminado o processamento dos dados, os arquivos de cada voluntdrio foram
exportados em formato “.c3D” para posterior andlise. A analise dos dados foi realizada no
programa Visual 3D (V5, C-Motion, Research Biomechanics, EUA). Os valores dos angulos de
flexao-extensao do joelho foram extraidos utilizando uma rotina desenvolvida no programa
Visual 3D (Figura 14). Os dados foram inicialmente tratados com um filtro passa baixa

Butterworth de 4* ordem, a uma frequéncia de corte de 10 Hz (KOBAY ASHI et al.,2013).

Figura 14: Angulo de flexdo-extensdo do joelho direito e esquerdo extraido do plano sagital

Fonte: Elaboracdo propria
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2.5.2 SENSORES INERCIAIS

Durante a coleta de dados, os sensores inerciais estavam conectados via wifi com
um aplicativo de celular denominado PhysioCode Research onde os dados eram salvos e
posteriormente, estes poderiam ser exportados em arquivo XLS (Excel). Eram coletados os
dados de aceleracdo, velocidade angular, da pelve, coxa direita e esquerda, perna direita e
esquerda. Para encontrar o angulo do quadril direito e esquerdo o aplicativo realiza um célculo
através da relacao entre pelve e coxa, bem como do joelho direito e esquerdo uma relagdo entre

coxa € perna.

Os dados brutos eram coletados e posteriormente foi realizado o offsef para corrigir
o erro de posicionamento do sensor no individuo, que ainda nao estd embutido no aplicativo. O
offset foi realizado manualmente tirando-se a média das 500 primeiras linhas de cada coluna, o

valor encontrado era entdo subtraido de toda a coluna correspondente dos dados das coletas.

Ap0s todos os dados processados, foram extraidos os valores maximos de flexdo e
extensao do angulo dos joelhos no plano sagital, coletados pelas cameras e sensores através de

uma rotina no programa MATLAB 2017* (MathWorks, USA) (Figura 15).

Figura 15: Angulo do joelho direito no SCM
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Fonte: Elaboracdo propria
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2.6 VALIDADE E CONFIABILIDADE

Com o intuito de obter parametros sobre os sensores inerciais, ¢ confirmar a
possibilidade de sua utilizacdo, € preciso que sejam verificadas a validade, e a confiabilidade
do sistema. De acordo com Thomas et al. (2005), uma ferramenta valida ¢ aquela que mede
realmente o que se propde a medir, enquanto a confiabilidade se refere a consisténcia ou
repetibilidade de uma medida (DE PAULA et al., 2011). Existem diversos tipos de validade,
nesse estudo serd evidenciada a ecoldgica, pois nela se verifica se os métodos analisados se

aproximam ao maximo do mundo real (BREWER, 2000).

2.7 ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente, foi realizada uma analise descritiva dos dados da cinematica nos
saltos SCM e SBDL. Em seguida, foi verificada a confiabilidade da medida cinemadtica do
angulo de flexdo-extensdo obtida pelo sensor inercial calculada pelo coeficiente de correlacao
intraclasse (CCI (2,1)), o erro padrao da medida (EPM) e o EPM percentual (EPM%) (WEIR,
2005). A escolha do CCI (2,1) foi devido ao fato dele levar em consideracao a presencga dos erros
sistematico e aleatério (WEIR, 2005), o CCI (2,1) foi classificado como fraco (<0,4), moderado
(0,4-0,59), bom (0,6-0,74) e excelente (0,75-1). Ap6s a verificacao da confiabilidade, a validade
concorrente entre os instrumentos cameras e sensor, foi através do procedimento de Bland-
Altman (BLAND, ALTMAN, 1986) para as duas variaveis: a) angulo de flexao e extensao nos
SCM e SBDL.

As analises foram realizadas no pacote estatistico SPSS versao 20.0 (Chicago, IL)
e a validade no programa Medcalc versao 19.1 (Ostend, Belgium). Em todas as analises o nivel

de significancia adotado foi de 5%.
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3 RESULTADOS

As tabelas 2 e 3 mostram a analise descritiva dos dados da cinematica nos saltos

SCM e SBDL.

Tabela 2: Dados descritivos em média (+desvio padrao) das varidveis angulo maximo de flexao

no teste e reteste, obtidos pelas cameras e sensores inerciais (n=27).

Variavel Teste/CAM Reteste/CAM Teste/SENSOR Reteste/SENSOR

Angulo Max Flexdo
o + 40+1 4+ 141131
SCM D (grau) 53054789 794041057 8674+7,93 8761113

Angulo Max_Flexdo
SCM_E (grau) 83,81£7,79  85,75+10,88  86,72+7,80 88,36+11,9

Angulo Max_Flexdo
Y +8,1 1221,4 23+ 9 54
SBDLD D (grau) 85,56+8,19  85,61+21,46  85,23+7,97 89,09+9,5

Angulo Max Flexdo
_ 4 N N .
SBDLD E (grau) 92,26+12,49 92,14+25,02 92,57+7,91 97,09+7,91

Angulo Max_Flexdo
- 95,18+15,15 92,25+19,53 93,78+9,90 93,98+7,78
SBDLE D (grau) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Angulo Max Flexdo
_ " N N .
SBDLE E (grau) 89,62+18,88  89,64+20,31 85,90+8,93 87,12+9,82

Legenda: SCM_D = Salto com contramovimento membro direito; SCM_E = Salto com contramovimento membro
esquerdo; SBDLD_D = Salto de bloqueio com deslocamento lateral para a direita, membro direito; SBDLD_E= Salto
de bloqueio com deslocamento lateral para a direita, membro esquerdo; SBDLE D = Salto de bloqueio com
deslocamento lateral para a esquerda, membro direito; SBDLE E= Salto de bloqueio com deslocamento lateral para a
esquerda, membro esquerdo; CAM = Céameras.



36

Tabela 3: Dados descritivos em média (+desvio padrdo) das variaveis angulo maximo de

extensdo dos joelhos no teste e reteste, obtidos pelas cameras e sensores inerciais (n=27).

Variavel Teste/CAM  Reteste/CAM  Teste/SENSOR  Reteste/SENSOR

~Angulo 78,85+8,46  75,29+11,37  82,78+7,40 83,98+11,73
Maiax_Extensao

SCM_D (grau)

~Angulo 80,1248,00  81,43+10,10  82,11+6,93 84,33+10,63
Max_Extensdo

SCM _E (grau)

~Angulo 79,52+8,51  76,98+20.46  81,97+8,91 84,87+11,1
Max_Extensao

SBDLD D (grau)

~Angulo 88,38+11,87 80,83+31,31  89,26+8,01 93,0049,56
Max_Extensdo

SBDLD E (grau)

Angulo 86,52+15,19 78,17+24,24  91,1249,12 89,388,49
Max_Extensdo

SBDLE D (grau)

~Angulo 81,25£15,89 74,65£21,59  83,29+921 82,95£11,27
Maéx_ Extensdo

SBDLE E (grau)

Legenda: SCM_D = Salto com contramovimento membro direito; SCM_E = Salto com contramovimento membro
esquerdo; SBDLD_D = Salto de bloqueio com deslocamento lateral para a direita, membro direito; SBDLD E= Salto
de bloqueio com deslocamento lateral para a direita, membro esquerdo; SBDLE D = Salto de bloqueio com
deslocamento lateral para a esquerda, membro direito; SBDLE E= Salto de bloqueio com deslocamento lateral para a
esquerda, membro esquerdo; CAM = Céameras.

3.1 CONFIABILIDADE

A confiabilidade mensurada pelo coeficiente de correlagdo intraclasse (CClz;1), o
erro padrdo da medida (EPM) e o EPM (%) consideraram os valores médios no teste e no
reteste, obtidos nas trés tentativas do salto com contramovimento (SCM) e no salto de bloqueio

com deslocamento lateral (SBDL).

Todos os resultados apresentaram valores de CCI significativos e considerados

excelentes (valores > 0,75) e valores pequenos do EPM (< 5%).
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A tabela 4 mostra os valores de CCl>,; na maxima flexdo e extensdo do joelho

direito e esquerdo no SCM.

Tabela 4: Valores de CCly,; e sua classificagdo, o EPM e o EPM (%) para as médias do

SCMrrex MAx, SCMEexT mix do membro direito e esquerdo (teste e reteste).

Saltos CClz,1 Classificagdo ~ Valor de p EPM (°) EPM (%)
SCMFLEX MAX(D) 0,853* Excelente 0,009 5,06° 6%
SCMEXT MAX(D) 0,941%* Excelente 0,001 1,51° 2%
SCMEFLEX MAX(E) 0,848%* Excelente 0,008 4,98° 5%
SCM ExT MAX(E) 0,948%* Excelente 0,001 1,58° 2%

Legenda: CCI = Coeficiente de correlagdo intraclasse; SCMpex max = Salto com contramovimento maxima flexdo;
SCMexi_max = Salto com contramovimento méaxima extensdo; EPM = Erro padrdo da medida; EPM (%) = Erro padrdo
percentual; (*) = significancia estatistica para os valores de CCI (p<0,05); Classificacdo CCI = fraco (<0,4), moderado
(0,4-0,59), bom (0,6-0,74) e excelente (0,75-1).

A tabela 5 mostra os valores de CCl»,; na maxima de flexao e extensao joelho direito

e esquerdo no SBDL para a direita.

Tabela 5: Valores de CCly,; e sua classificagdo, o EPM e o EPM (%) para as médias do

SBDLDrLEx MAx, SBDLDExT max do membro direito e esquerdo (teste e reteste).

Saltos CClz, Classificagdo ~ Valor de p EPM (°) EPM (%)
SBDLDFLEX MAX(D) 0,788* Excelente 0,014 4,63° 5%
SBDLDExT MAX(D) 0,911* Excelente 0,001 1,77° 2%
SBDLDFLEX MAX(E) 0,809* Excelente 0,010 4.41° 5%
SBDLD Ext MAX(E) 0,760%* Excelente 0,035 5,81° 6%

Legenda: CCI = Coeficiente de correlacdo intraclasse; SBDLDgex max = Salto com deslocamento lateral para a direita na
maxima flexao; SBDLDex_max = Salto com deslocamento lateral para a direita na maxima extensdo; EPM = Erro padrao
da medida; EPM (%) = Erro padrdo percentual; (*) = significancia estatistica para os valores de CCI (p<0,05);
Classificagao CCI = fraco (<0,4), moderado (0,4-0,59), bom (0,6-0,74) e excelente (0,75-1).
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A tabela 6 mostra os valores de CCI>,; na maxima de flexdo e extensdo do joelho

direito e esquerdo, no SBDL para a esquerda.

Tabela 6: Valores de CCl,; e sua classificagdo, o EPM e o EPM (%) para as médias do

SBDLErLEx Max, SBDLEexT MiAx do membro direito e esquerdo (teste e reteste).

Saltos CClz,1 Classificagdo ~ Valor de p EPM (°) EPM (%)
SBDLEFLEX MAX(D) 0,883* Excelente 0,004 3,94° 4%
SBDLEExT MAX(D) 0,851* Excelente 0,007 2,32° 3%
SBDLEFLEX MAX(E) 0,886%* Excelente 0,004 4,43° 5%
SBDLE ext MAX(E) 0,829* Excelente 0,014 2,36° 3%

Legenda: CCI = Coeficiente de correlacdo intraclasse; SBDLEqex max = Salto com deslocamento lateral para a esquerda
na maxima flexdo; SBDLEc« ma = Salto com deslocamento lateral para a esquerda na méxima extensdo; EPM = Erro
padrao da medida; EPM (%) = Erro padrao percentual; (*) = significancia estatistica para os valores de CCI (p<0,05);
Classificagao CCI = fraco (<0,4), moderado (0,4-0,59), bom (0,6-0,74) e excelente (0,75-1).

3.2 VALIDADE CAMERAS E SENSOR INERCIAL

A validade dos valores obtidos pelas cameras e os sensores foi verificada através
do grafico de dispersao de Bland-Altman. Este método quantifica a concordancia entre os dois
procedimentos. Em todas as analises de validade concorrente o viés nao foi significativo pelo

teste t de amostra inica.

A figura 16 mostra a validade concorrente entre os valores maximo de flexdo dos
joelhos direito e esquerdo no salto com contramovimento obtidos pelas cAmeras e sensores
inerciais (viés: -3,7% 1C95%:-6,30 a -1,08) para o joelho direito, e (viés: -2,9% 1C95%: -4,56 a
1,27) para o joelho esquerdo.
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Figura 16: Grafico de Bland-Altman (n=27) das cameras e sensores inerciais no salto com

contramovimento na maxima flexao dos joelhos direito e esquerdo.
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Legenda: SCM_D = Salto com contramovimento membro direito; SCM_E = Salto com contramovimento membro
esquerdo; CAM = Camera; Mean = Média das diferencas entre cdmeras e sensores; SD = Desvio padrio.

A figura 17 mostra a validade concorrente entre os valores maximo de extensao dos
joelhos direito e esquerdo no salto com contramovimento obtidas pelos sensores inerciais € as
cameras (viés: -3,3% 1C95%: -4,85 a -1,69) para o joelho direito, e (viés: -3,14% 1C95%: -4,84

a -1,44) para o joelho esquerdo.

Figura 17: Gréfico de Bland-Altman (n=27) das cameras e sensores inerciais nos saltos com

contramovimento na maxima extensao dos joelhos direito e esquerdo.
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Legenda: SCM_D = Salto com contramovimento membro direito; SCM_E = Salto com contramovimento membro
esquerdo; CAM = Camera; Mean = Média das diferengas entre cimeras e sensores; SD = Desvio padrio.
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A figura 18 mostra a validade concorrente entre os valores maximo de flexdo dos
joelhos direito e esquerdo no salto com deslocamento lateral para direita obtidas pelos sensores
inerciais e as cAmeras (viés: 0,33%; 1C95%: -2,10 a 2,85) para o joelho direito, e (viés: -0,31%;
1C95%: -3,21 a 2,58) para o joelho esquerdo.

Figura 18: Grafico de Bland-Altman (n=27) das cAmeras e sensores inerciais nos saltos com

deslocamento lateral para direita na méaxima flexao dos joelhos direito e esquerdo.
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Legenda: SBDLD D = Salto de bloqueio com deslocamento lateral para a direita, membro direito; SBDLD E= Salto de
bloqueio com deslocamento lateral para a direita, membro esquerdo, CAM = Camera; Mean = Média das diferengas
entre cameras e sensores; SD = Desvio padrao.

A figura 19 mostra a validade concorrente entre os valores maximo de extensao dos
joelhos direito e esquerdo no salto com deslocamento lateral para a direita obtidas pelos
sensores inerciais e as cAmeras (viés: 4,23% 1C95%: 1,63 a 6,83) para o joelho direito, e (viés:
2,48% 1C95%: 0,54 a 4,44) para o joelho esquerdo.
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Figura 19: Grafico de Bland-Altman (n=27) das cameras e sensores inerciais nos saltos com

deslocamento lateral para direita na maxima extensao dos joelhos direito e esquerdo.
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Legenda: SBDLD D = Salto de bloqueio com deslocamento lateral para a direita, membro direito; SBDLD E= Salto de
bloqueio com deslocamento lateral para a direita, membro esquerdo, CAM = Camera; Mean = Média das diferengas
entre cameras e sensores; SD = Desvio padrao.

A figura 20 mostra a validade concorrente entre os valores maximo de flexdo dos

joelhos direito e esquerdo no salto com deslocamento lateral para esquerda obtidas pelos

sensores inerciais € as cAmeras (viés: 1,40%; 1C95%: -2,97 a 5,76) para o joelho direito e (viés:
3,72% 1C95%: -1,79 a 9,22) para o joelho esquerdo.

Figura 20: Grafico de Bland-Altman (n=27) das cameras e sensores inerciais nos saltos com

deslocamento lateral para esquerda na maxima flexao dos joelhos direito e esquerdo.
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Legenda: SBDLE D = Salto de bloqueio com deslocamento lateral para a esquerda, membro direito; SBDLE E= Salto

de bloqueio com deslocamento lateral para a esquerda, membro esquerdo; CAM = Camera; Mean = Média das diferengas
entre cadmeras e sensores; SD = Desvio padrao.
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A figura 21 mostra a validade concorrente entre os valores maximo de extensdo dos
joelhos direito e esquerdo, no salto com deslocamento lateral para a esquerda obtidas pelos
sensores inerciais e as cAmeras (viés: 5,50%; 1C95%: 1,94 a 9,04) para o joelho direito, e (viés:
6,93% 1C95%: 3,71 a 10,14) para o joelho esquerdo.

Figura 21: Grafico de Bland-Altman (n=27) das cAmeras e sensores inerciais nos saltos com

deslocamento lateral para esquerda na maxima extensao dos joelhos direito e esquerdo.
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Legenda: SBDLE D = Salto de bloqueio com deslocamento lateral para a esquerda, membro direito; SBDLE E= Salto
de bloqueio com deslocamento lateral para a esquerda, membro esquerdo; CAM = Camera; Mean = Média das diferengas
entre cameras e sensores; SD = Desvio padrao.
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4 DISCUSSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a validade e a confiabilidade de um
conjunto de sensores inerciais de baixo custo nas medidas angulares de flexdo-extensdo dos
joelhos em atletas de voleibol. Os niveis de confiabilidade teste-reteste mensurados pelo
coeficiente de correlagdo intraclasse foram classificados como excelentes (CCIz,; > 0,75),
sugerindo que a mensuracao de angulos coletados pelos sensores foi consistente. Além disso, o
erro padrdo de medida (EPM) apresentou menores valores, indicando uma baixa variabilidade
da medida. Os resultados do Bland-Altman mostraram concordéancia da cinematica de flexdo-
extensdo dos sensores inerciais com a andlise cinematica 3D (método de referéncia), tanto no
SCM quanto no SBDL sendo que o viés ndo foi significativo pelo teste t de amostra inica. Em

conjunto, esses resultados confirmam a hipdtese do presente estudo.

No melhor do nosso conhecimento, um conjunto de sensores inerciais de baixo
custo nao foiutilizado anteriormente na literatura para avaliar a cinematica do SCM e do SBDL
em atletas de voleibol. Estudos prévios demonstraram sua validade e confiabilidade apenas para
mensurar a altura do salto (MACDONALD et al, 2017; PICERNO; CAMOMILLA;
CAPRANICA, 2011), sendo que os resultados destes estudos indicam que o sensor inercial ¢
uma ferramenta valida e confidvel para mensurar o desempenho nos saltos verticais. Portanto,
o presente estudo avanga nas possibilidades de aplicacdo do sensor inercial, no que se refere a
analise dos saltos, a confiabilidade (CCI) dos sensores inerciais no melhor do nosso
conhecimento este ¢ o primeiro estudo a trazer dados sobre o uso dos sensores inerciais para
mensuragdo das varidveis cinematicas angulares em atletas de voleibol. De acordo com Bredt
et al. (2016), o CCI reflete a magnitude da variabilidade entre sujeitos e a consisténcia dessa
variabilidade ao se repetir essas medidas varias vezes para o mesmo teste. Enquanto o erro
padrao da medida (EPM) ¢ um indice usado para definir se a diferenga entre medidas de um
mesmo sujeito podem ser consideradas significativas, dessa forma quanto maiores os valores
de EPM maior a variabilidade dos escores obtidos indicando pouca consisténcia entre as

medic¢oes dos sujeitos (WEIR, 2005).

Dada a classifica¢do usada para interpretar a confiabilidade relativa, os valores de
CCI associados a0 SCM, em ambos os membros, foram semelhantes ¢ classificados como
excelentes (CICCHETTI, 1994), sendo os valores de CCI ligeiramente maiores para a extensao

(~0,94) comparado a maxima flexdo dos joelhos (~0,85). Com relacdo a confiabilidade
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absoluta, os valores de EPM (%) relacionados a maxima extensao dos joelhos no SCM foram
inferiores (~2%) aos associados a maxima flexao dos joelhos (~5%). Como o EPM ¢ utilizado
para se detectar a diferenca minima individual (WEIR, 2005), valores mais altos de EPM (%)
indicam um maior erro aleatorio para a maxima flexdo comparada a extensao dos joelhos, o que
pode ser uma limitacdo a avaliagdo de alteragdes individuais apds um protocolo de treinamento.
Uma explicacdo possivel para a maior flutuagdo da maxima flexdo dos joelhos no SCM em
comparacdo com a extensdo dos joelhos pode estar relacionada ao fato de que ha uma maior
variacdo na amplitude de movimento durante a fase associada a¢do excéntrica do movimento
para obter melhor desempenho através da combinagdo ideal do nivel de produgdo de forca e

duracdo da forga aplicada (KIBELE, 1998).

Ja para o SBDL para o lado direito apresentou valores de CCI classificados com
excelentes (~0,8), em ambos 0os membros, sendo os valores de CCI semelhantes para a maxima
extensao comparado a maxima flexao dos joelhos (Tabela 5). Os resultados do EPM%, também
foram semelhantes para a maxima flexdo de joelhos (5%). Quando se considera a maxima
extensdao, os valores de EPM (%) foram menores para o membro inferior direito (2%)
comparado ao membro inferior esquerdo (6%). Esse resultado pode ser devido ao fato de que
os atletas adotaram diferentes estratégias individuais, refletindo no maior valor de CCI (0,911)
para o joelho direito comparado ao joelho esquerdo (CCI = 0,760). Sabendo-se que o CCI ¢
uma razao de duas variancias (WEIR, 2005), quanto maior for a variabilidade entre os sujeitos,
maior sera o valor do CCI. Uma sugestao para estudos futuros seria considerar uma analise

descritiva dos dados individuais para verificar se essa hipotese se confirma.

Finalmente a andlise dos resultados de confiabilidade do SBDL para o lado
esquerdo mostra valores semelhantes tanto para o CCI quanto o EPM, na flexdo e extensao dos
joelhos (Tabela 6), em ambos os membros. Considerando que a maioria dos individuos ¢ destro,
pode ser que esse fator tenha influenciado no gesto técnico de deslocamento do bloqueio
fazendo com que houvesse uma menor variabilidade na execugdo do movimento para o lado
esquerdo. Entretanto, estudos futuros deveriam verificar o comportamento das variaveis

cinematicas para elucidar essas possiveis explicagoes.

Além disso, um aspecto importante ¢ como mensurar a concordancia de forma
adequada do ponto de vista estatistico. Considerando que a medi¢do de varidveis sempre
implica em algum grau de erro quando dois instrumentos sdo comparados, pois nenhum dos

dois fornece uma solugdo inequivocamente correta da medigdo, torna-se interessante avaliar o
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grau de concordancia entre os dois instrumentos (GIAVARINA, 2015). Para avaliar esse grau
de concordancia, a correta abordagem estatistica ndo ¢ Obvia. Alguns estudos utilizam o
coeficiente de correlagdo produto-momento (r) de Pearson entre os resultados de dois métodos
de medi¢do como um indicador de concordancia. No entanto, a correlagdo estuda a relacao entre
uma variavel e outra, ndo as diferencas, sendo portanto ndo recomendado como método para
avaliar a comparabilidade entre métodos (GIAVARINA, 2015). Neste sentido, a utilizagdo do
grafico de Bland-Altman como indicador da concordancia entre os dois instrumentos ¢ a
ferramenta estatistica mais indicada (BLAND, ALTMAN, 1986) e os resultados serdo

discutidos em fung¢do dessa abordagem estatistica.

Em relacdo aos resultados da validade concorrente houve concordancia entre os
dois instrumentos nas medidas de maxima flexdo e extensdo dos joelhos para os dois saltos,
tanto no teste quanto no reteste. Os resultados apresentados nos graficos de Bland-Altman
(Figuras 16 a 21) mostraram que a maioria dos valores de SCM e de SBDL esta proxima da
média das diferengas entre os dois dispositivos, representando, assim, um alto nivel de
concordancia (BLAND, ALTMAN, 1986). Na méaxima flexdo dos joelhos direito e esquerdo
durante o SCM no teste e no reteste foi verificado que cerca de 93% do total das tentativas
ficaram dentro dos limites de concordancia, ja nos SBDL para o lado direito e esquerdo, no
teste e reteste, obteve também cerca de 93% do total das tentativas dentro dos limites de
concordancia. Nos movimentos de maxima extensao dos joelhos direito e esquerdo durante o
SCM no teste e no reteste cerca de 95% do total das tentativas ficaram dentro dos limites de
concordancia, ja nos SBDL para o lado direito e esquerdo no teste e reteste, aproximadamente
94% do total das tentativas ficaram dentro dos limites de concordancia, apesar de algumas

tentativas ficarem fora dos limites de concordancia do grafico de Bland-Altman.

Além disso, algumas tentativas os SBDL tiveram maiores dispersdes, em relagdo a
média das diferencas, quando observadas com o salto com contramovimento, isto
possivelmente pode ser explicado devido as diferencas da técnica do salto (MOREIRA ef al.,
2017). Devido ao fato de que o SBDL ter um movimento preparatério que envolve um
deslocamento lateral realizado com determinada velocidade levou a uma dificuldade
metodologica na determinacdo dos eventos investigados (4ngulos méaximos de flexdo-
extensdo), quando comparado ao SCM. Essa limitacdo metodoldgica pode ser um dos fatores
para explicar o maior viés encontrado na comparacdo dos sensores e das cdmeras bem como o

intervalo de confianga mais amplo para o SBDL. Cabe ressaltar, entretanto que apesar do viés
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ser maior, este ndo foi significativo. Outro aspecto, que pode explicar essa maior dispersdo € o
fato de que os atletas provavelmente terem adotado diferentes estratégias para realizar o gesto
técnico do SBDL ao passo que o SCM ¢ um movimento mais padronizado. Considerando que
os individuos do estudo sdo atletas da mesma equipe, ¢ que ocupam diferentes estatutos
posicionais, isto poderia contribuir para essas variagdes. Estudos futuros deveriam ampliar o
numero de individuos por estatuto posicional e realizar comparagdes na cinematica do padrao
de movimento em diferentes movimentos como o salto de ataque e do bloqueio utilizando os

sensores inerciais para verificar se tal hipotese se confirma.

4.1 LIMITACOES E SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

Uma possivel limitacdo do presente estudo, ¢ que os sensores inerciais foram
configurados para registrar os dados a 100Hz, mas esta frequéncia sofria oscilagdes durante a
coleta sendo que o software mostra apenas a frequéncia média de aquisi¢ao, e nao a frequéncia
instantanea em que cada dado ¢ coletado. Sendo assim, esta ¢ uma limitacdo que deve ser
resolvida em estudos futuros no sentido de permitir a captagdo de alguns eventos especificos,
que demandem frequéncias de coleta maiores, como o impacto na aterrissagem apos um salto.
Outra limitagdo foi a ndo colocagdo da rede de voleibol e algumas marcagdes (referéncias da
quadra) devido as restricdes do ambiente de coleta que podem ter interferido no padrdao de
movimento do SBDL. Dessa forma, seria interessante verificar a aplicabilidade dos sensores
em mensurar a cinematica dos saltos de bloqueio no ambiente esportivo. Além disso, o tamanho
da amostra pode ser uma limitagdo, sugerindo que estudos futuros utilizem um nimero maior

de individuos.
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5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que os sensores inerciais sdo validos e confidveis para caracterizar o
movimento de maxima flexdo e extensao dos joelhos no salto com contramovimento e no salto
de bloqueio com deslocamento lateral. Embora os testes utilizados necessitem de mais
avaliagoes (e.g. avaliagdo de diferentes gestos do voleibol, como o salto de ataque além de
analise em diferentes planos do movimento), estes sensores mostram-se um equipamento
relativamente barato comparado aos que se encontram disponiveis no mercado, € com um
protocolo experimental que € mais viavel para a utilizagdo no ambiente da pratica esportiva

comparado a andlise cinematica 3D.
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ANEXOS

Anexol: Comprovante de aprovacdo do projeto pelo COEP/UFMG.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE £ Plabaforma
MINAS GERAIS %m"

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DA EMENDA

Titule da Pesquisa: Validade e confiabilidade do sensor inercial para a mensuragdo da assimetria bilateral
de membros inferiores na realizag8o de saltos verticais em jogadores de voleibol

Pesquisador: André Gustavo Pereira de Andrade

Area Tematica:

Versdo: 3

CAAE: 86429718.3.0000.514%

Instituicio Proponente: Escola de Educagdo Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Mumero do Parecer: 2.956.495

Apresentacio do Projeto:

Trata-se de resposta a diligéncia de emenda de parecer de numero 2.892.993, que visava incluir
participantes menores no estudo (com idade a partir de 15 anos).

Objetivo da Pesquisa:

Conforme formulério de informagdes basicas atual:

"Objetive Primario:

Verificar a validade concorrente e a confiabilidade do senser inercial na identificagfo da assimetria bilateral
(AB), cinética & cinematica, em jogadores de voleibol durante a realizagdo do SCM e SA.

Objetivo Secundario:

Verificar a validade ecologica do sensor inercial no salto de blogueio com deslocamento lateral, para a
identificage da assimetria bilateral (AB) cinematica”.

Awvaliagao dos Riscos e Beneficios:
Inalterados em relacdo & versdo originalmente aprovada do projsto.

Comentarios e Consideragtes sobre a Pesquisa:
Ampliagdo da amostra & considerada aceitavel, sem alterar significativamente o desenho do estudo.

Enderego:  Av. Presidente Antdnio Carlos 8827 2° Ad 51 2005

Bairro:  Unidade Administrativa Il CEP: 31.270-901
UF: MG Municipio: BELD HORIZONTE
Telefone: (21)3400-4507 E-mail: coepi@prpg.uimg br

Fagnali e 02
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ContinuacSo go Parecer 2956 455

Consideragies sobre os Termos de apresentagao obrigataria:

Incluido TCLE para os responsaveis e TALE para oz menores, documentos necessarios para resposta as
diligéncias do parecer de nimero 2.892.993. Documentos aceitaveis, embora possam ter linguagem mais
simplificada para os participantes.

Recomendagdes:

Acrescentar campo de nome do menor no TCLE do pai ou responsavel, para fing de registro.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Aprova-se a emenda "Validade e confiabilidade do sensor inercial para a mensuragio da assimetria bilateral
de membros inferiores na realizagdo de saltos verticais em jogadores de voleibol™, do pesguisador
responsavel André Gustavo Pereira de Andrade, para inclusdo de participantes menores (maiores de 15
anos, categorias de base).

Consideragdes Finais a critério do CEP:

Tendo em vista a legislagdo vigente (Resclugio CNS 466/12), o CEP-UFMG recomenda acs
Pesquisadores: comunicar toda e qualguer alteragdo do projeto e do termo de consentimento via emenda na
Plataforma Brasil, informar imediataments qualquer evento adverso ocomido durante o desenvolvimento da
pesquisa (via documental encaminhada em papel), apresentar na forma de notificago relatorios parciais do
andamento do mesmo a cada 06 (seis) meses e ao término da pesquisa encaminhar a este Comité um
sumario dos resultados do projeto (relatorio final).

Este parecer foi elaboradoe baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacdo
Informagtes Basicas | PB_INFORMACOES_BASICAS_121069) 14/0%/2018 Aceito
do Projeto 4 E1.pdf 13:33:46
Chutros Cartaresposta.doc 14092018 | André Gustavo Aceito

13:33:21 Persira de Andrade
TCLE / Termos de | TCLEPAIS pdf 14092018 | André Gustavo Aceito
Assentimento / 132509 | Persira de Andrade
Justificativa de
Auséncia
Chutros CartaJustificativaEmenda.pdf 31/08/2018 | André Gustavo Aceito
12:38:15 | Persira de Andrade
TCLE / Termos de | TALE_Gislaine.docx 29/08/2018 | André Gustavo Aceito
Assentimento / 14:48:07 | Persira de Andrade
Justificativa de
Enderego:  Av. Presidents Antdnio Carfos, 8827 2° Ad 51 2005
Bairro:  Unidade Administrativa Il CEP:  31.270-001
UF: MG Municipio: BELO HORIZONTE
Telefone: (2124004522 E-mail: coepgiprpg.uimg br

Fagina 02 de 03
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Continuacio do Parecer: 2 956,405
Auséncia TALE_Gislaine docx 29/08/2018 | André Gustavo Aceito
14:458:07 | Pereira de Andrade
Chutros 854297 18parecer. pdf 230412018 |Vivian Resende Aceilo
21:23:18
Cutros 864 207 18parecer pdf 23042018 |Vivian Resende Apeito
21:23:18
Cutros 864297 18aprovacac._pdf 230472018 |Vivian Resende Aceito
21:23:06
Chutros 554297 18aprovacaoc_pdf 230412018 |Vivian Resende Aceilo
21:23:06
Folha de Rosto folhaderosto_pdf 20032018 | André Gustavo Aceito
17:09:12  [Persira de Andrade
Cronograma cronogramagislaine. docx 19/03/2018 | André Gustavo Aceito
15:01:13 | Pereira de Andrade
Projeto Detalhado /| ProjetoGislaine docx 190372018 |André Gustavo Aceilo
Brochura 14:56:26 |Persira de Andrade
Investigador
Chutros cartadeencaminhamento.jpg 190372018 |André Gustavo Aceilo
14:52:36 | Persira de Andrade
Cutroes cartadepermissac_jpg 190372018 |André Gustavo Aceito
14:51:39 [Persira de Andrade
Cutros termodecompromisso.jpg 19/03/2018 | André Gustavo Aceito
14:50:25 | Pereira de Andrade
TCLE f Termos de | TCLEGislaine.docx 190372018 |André Gustavo Aceilo
Azsentimento / 14:49:18 | Persira de Andrade
Justificativa de
Auséncia
Cutros parecer.jpg 19/03/2018 | André Gustavo Aceito
14:45:09 | Pereira de Andrade

Situagdo do Parecer:

Aprovado

Mecessita Apreciagao da COMEP:

Mao

BELO HORIZONTE, 10 de Cutubro de 2018

Aszsinado por:

Eliane Cristina de Freitas Rocha
{Coordenador(a))

Enderego:  Av. Presidents Antdnio Carlos, 8827 2° Ad 51 2005
Bairro:  Unidade Adminisirativa | CEP: 31.270-801
UF: MG Municipio: BELO HORIZONTE
Telefone:  (31)3400-4522

E-mail: coepf@prpg.wmgbr

Fagina 03 de 13

53



54

APENDICES

Apéndicel: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(Terminologia obrigatoria em atendimento a resoluciio 466/12 - CNS-MS)

Venho por meio deste convidar o menor idade

pelo qual vocé € pai e/ou responsavel, a participar como voluntario do estudo “VALIDADE E
CONFIABILIDADE DO SENSOR INERCIAL DE BAIXO CUSTO PARA MENSURACAO
DA ASSIMETRIA BILATERAL DE MEMBROS INFERIORES NA REALIZACAO DE
SALTOS VERTICAIS EM JOGADORES DE VOLEIBOL” sob a orientacao do Professor Dr.

André Gustavo Pereira Andrade e Gislaine de Fatima Geraldo (Mestranda).
OBJETIVO DO ESTUDO

Verificar a validade concorrente e a confiabilidade do sensor inercial de baixo custo na
identificagdo da assimetria bilateral (AB) cinemdtica em jogadores de voleibol, durante a
realizacao do SCM, SA, SBDL e Agachamento Unipodal (AU). A importancia deste estudo ¢
verificar se os sensores inerciais de baixo custo sdo capazes de mensurar a AB, visto que estes
sdo de alta portabilidade comparados aos padrdoes ouro de mensuragdo, como os métodos

isocinéticos, plataforma de for¢a e cadmeras 3D.
VOLUNTARIOS

Para participar deste estudo os voluntérios deverao ser do sexo masculino, ter idade entre 15 ¢
18 anos; ter no minimo 6 meses de experiéncia em um processo de treinamento sistematizado
na modalidade voleibol; auséncia de historico de lesdes ou dores musculoesqueléticas nos
membros inferiores (MMII); ndo estar em processo de reabilitagao de qualquer tipo de lesao de
MMII ou coluna vertebral; ndo ter sido submetido a algum procedimento cirirgico nos ultimos
seis meses e nao apresentar fator incapacitante que impeca a realizagdo dos movimentos ou que

comprometa negativamente o desempenho nos testes.
ENCONTROS

Todos os encontros serdo realizados no Laboratorio de Biomecanica da UFMG (BIOLAB) e
Centro de Estudos do Movimento, Expressdo e Comportamento Humanos (CEMECH), da

Escola de Educacdo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO) da Universidade
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Federal de Minas Gerais. Vocé participard de um encontro, sendo, no primeiro momento sera
feita a familiarizagdo com os saltos, e apds 30 minutos, serd realizada a coleta. Nao havendo
nenhum custo quanto a deslocamento, pois os pesquisadores ficardo responsaveis pela busca e

entrega dos voluntérios ao clube.
PROCEDIMENTOS

Na primeira parte do encontro, o voluntério serd orientado e recebera todas as informagdes dos
procedimentos da pesquisa, além de conhecer todos os instrumentos da coleta, e quaisquer
outras duvidas serdo sanadas e respondidas. Caso concorde em se voluntariar, sera encaminhado
para familiarizagdo dos saltos com contramovimento (SCM), salto agachado (SA),
Agachamento Unipodal, e salto de bloqueio com deslocamento lateral (SBDL). Apds um

intervalo de 30 minutos da familiariza¢ao, a coleta sera realizada.

Na segunda parte do encontro, ap6s o intervalo, serdo realizados os saltos para a coleta, ao
comando do avaliador, cada voluntario realizara quatro saltos de cada técnica (SCM, SA,

Agachamento Unipodal e SBDL), com intervalo de 30 segundos entre cada teste.
RISCOS E BENEFiCIOS

Os testes de saltos verticais sdo regularmente utilizados em pesquisas envolvendo a avaliagao
da poténcia de membros inferiores, sendo que os riscos associados a sua pratica sao similares
aqueles de atividade cotidianas. A possibilidade da ocorréncia de riscos como constrangimento,
cansaco ou desconforto durante a pratica dos saltos sdo desconhecidos. Adicionalmente, nao

foram encontrados relatos de algum tipo de lesdao ou prejuizo durante a realizacdo dos mesmos.

Nao ¢ esperado exposicao a condi¢cdes que gerem dano psicoldogico ou constrangimento, no
entanto, caso se sinta de alguma forma lesado, ameagado ou constrangido, vocé tem liberdade
para abandonar a pesquisa, sem qualquer justificativa ou dnus. Ainda, todas as suas informagdes

pessoais serdo mantidas em sigilo, impossibilitando a sua identificagdo por terceiros.

Os possiveis beneficios que podera esperar com a participa¢ao, mesmo que nao diretamente,
sdo: informagdes sobre o desempenho nos saltos, e isso poderd auxiliar os treinadores no

direcionamento dos treinamentos.

Sempre que desejar, serd fornecido esclarecimento sobre qualquer etapa do estudo.
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Este termo de consentimento serd emitido em duas vias, uma que ficara com vocg, a outra com

os pesquisadores.

A qualquer momento, vocé€ podera interromper a participagdo na pesquisa e, também, podera

retirar seu consentimento, sem que isso lhe traga qualquer prejuizo.

Em caso de davida sobre questdo ética, ou qualquer dentincia, vocé podera comunicar ao
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais (CEP-UFMG), contatos

seguem abaixo, de forma andnima, sem sofrer qualquer prejuizo.

As informagdes conseguidas através da participagdo nao permitirdo a identificacao da pessoa,
exceto aos responsaveis pelo estudo, e a divulgacdo das mencionadas informacdes so sera feita

entre os profissionais estudiosos do assunto.

Quaisquer informagdes de ordem pessoal jamais serdo compartilhadas, arquivadas ou utilizadas

para outro fim do que o necessario a realizagdo dos procedimentos.

Finalmente,  vocé, tendo

compreendido perfeitamente tudo o que lhe foi informado a respeito da participagdo no
mencionado estudo, e estando consciente dos seus direitos, das suas responsabilidades, dos
riscos e dos beneficios que a participagdo implicam, concorda em participar ¢ DA SEU
CONSENTIMENTO, AFIRMANDO QUE PARA ISSO NAO FOI FORCADO OU
OBRIGADO A AUTORIZAR.

Endereco dos responsaveis pela pesquisa:
Pesquisador responsavel: Prof. Dr. André Gustavo Pereira Andrade
Gislaine de Fatima Geraldo (aluna de Mestrado)

Institui¢ao: UFMG / Escola de Educacao Fisica Fisioterapia e Terapia Ocupacional / BIOLAB
- CENESP

Enderego: Av. Antonio Carlos, 6627
Bairro: Pampulha. CEP. 31270-901 Cidade: Belo Horizonte / MG.

Telefones p/contato: (35) 99143 - 1141 (Contato: Gislaine de Fatima Geraldo)
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ATENCAO: Para informar ocorréncias irregulares ou danosas durante a sua

participa¢do no estudo, dirija-se ao:

Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais:

Unidade Administrativa II, 2° andar, sala 2005, Campus Pampulha

Av. Antonio Carlos, 6627. Belo Horizonte / MG. CEP: 31270-901

Telefone: 3409-4592

Belo Horizonte, de

de 2018.

Assinatura do pai e/ou responsavel

(Rubricar as demais folhas)

Prof. Dr. André Gustavo Pereira de Andrade

(Rubricar as demais folhas)
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Apéndice 2: Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE).
TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(Anuéncia do participante da pesquisa, crianga, adolescente ou legalmente incapaz)

Vocé esta sendo convidado a participar do estudo “Validade e confiabilidade do sensor inercial
de baixo custo para mensuragdo da assimetria bilateral de membros inferiores na realizagdo de
saltos verticais em jogadores de voleibol”. O presente estudo tem como objetivo verificar a
validade concorrente e a confiabilidade do sensor inercial na identificacdo da assimetria
bilateral (AB) cinética e cinemadtica, além disso, verificar a validade ecoldgica do sensor inercial
no salto de bloqueio com deslocamento lateral, para a identificacdo da assimetria bilateral (AB)
cinematica. A AB ¢ entendida como a diferenga em pardmetros cinéticos e/ou cinematicos entre
os membros inferiores (MMII) ou superiores durante a realizacdo de uma determinada tarefa,
estas diferencas podem estar relacionadas ao desempenho e também as lesoes. Sendo assim, a
importancia deste estudo € verificar se os sensores inerciais sdo capazes de mensurar a AB,
visto que estes sdo de alta portabilidade comparados aos padroes ouro de mensuracao, como 0s

métodos isocinéticos, plataforma de forca e cameras 3D.

Durante o estudo, vocé ird comparecer em uma unica sessdo de testes envolvendo saltos
verticais, realizados no Centro de Estudos do Movimento, Expressio e Comportamento
Humanos (CEMECH) na Escola de Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional
(EFFTO). O pesquisador medira a sua altura e massa corporal, em seguida serdo colocados
alguns marcadores reflexivos em pontos especificos do corpo para a aquisicdo das imagens,
logo apds a coleta iniciara. Os testes utilizados serdo Salto Agachado (SA), Salto com
contramovimento (SCM), Salto de bloqueio com deslocamento lateral (SBDL), e para avaliagao

complementar serd realizado também Agachamento Unipodal (AU).

Ao participar deste estudo, ndo ¢ esperado que voce seja exposto a condi¢des que gerem dano
psicolégico ou constrangimento, no entanto, caso vocé se sinta de alguma forma lesado,
ameacado ou constrangido, vocé tem liberdade para abandonar a pesquisa, sem qualquer
justificativa ou 6nus. Ainda, todas as suas informagdes pessoais serdo mantidas em sigilo,

impossibilitando a sua identificagdo por terceiros.

A participagdo ¢ voluntaria, e caso vocé ndo queira participar ndo sera punido por isso. A
pesquisa podera trazer informagdes relevantes sobre o desempenho nos saltos, e isso podera

auxiliar os treinadores no direcionamento dos treinamentos.
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Este termo de assentimento possui duas vias impressas e originais, sendo que uma sera
arquivada pelo pesquisador responsavel, e a outra sera entregue a vocé€. Os resultados e imagens
da pesquisa serdo arquivados pelo pesquisador responsavel em um computador reservado para
isso, sendo que apenas o pesquisador terd acesso a esses dados. O pesquisador ndo ira
disponibilizar os seus resultados para outra pessoa, a ndo ser vocé ou seu responsavel, ¢ nao
utilizara o seu nome para identifica-lo em qualquer texto que mostre os seus resultados
(Resolugdes N° 466/12; 441/11 e a Portaria 2.201 do Conselho Nacional de Satde e suas

complementares.

Eu, , fui informado (a) dos

objetivos, métodos, riscos e beneficios da pesquisa “Validade e confiabilidade do sensor
inercial de baixo custo para mensuracio da assimetria bilateral de membros inferiores na
realizacao de saltos verticais em jogadores de voleibol”, e concordo em participar da mesma.
Entendi claramente o que ¢ para ser feito e tirei todas as minhas davidas. Sei que a qualquer
momento posso pedir novas informagdes e, também, pedir para sair da pesquisa quando desejar.
Recebi uma via original deste termo de consentimento livre e esclarecido assinado por mim e

pelo pesquisador, que me deu a oportunidade de ler e esclarecer todas as minhas davidas.

Assinatura do pesquisador:

Assinatura do voluntario:

(Local e data
Nome completo do Pesquisador: Gislaine de Fatima Geraldo

Endereco: Rua Joao Afonso Moreira, 403 — Ouro Preto — Belo Horizonte — MG — CEP 31310-
130

Telefone: (35) 99143-1141 E-mail: gislainefgeraldo@gmail.com

Assinatura do pesquisador
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Em caso de duvidas, com respeito aos aspectos éticos desta pesquisa, vocé podera

consultar:

COEP-UFMG - Comissio de Etica em Pesquisa da UFMG

Av. Antonio Carlos, 6627. Unidade Administrativa II - 2° andar - Sala 2005.
Campus Pampulha. Belo Horizonte, MG — Brasil. CEP: 31270-901.

E-mail: coep@prpq.ufmg.br. Tel: 34094592.



