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RESUMO

O campo de estudos envolvendo o equilibrio corporal possui diferentes instrumentos
que foram desenvolvidos com o objetivo de realizar medigdes biomecanicas, sendo
um deles a plataforma de forga. Esse trabalho teve como objetivo realizar a
comparagao entre dois baropodémetros e uma plataforma de forga, averiguando se
esses equipamentos com caracteristicas construtivas diferentes podem obter
resultados proximos. Os testes foram realizados em duas etapas principais: na
primeira foram comparados os centros de pressao e para isso utilizadas o acréscimo
de massas conhecidas sobre locais demarcados nos equipamentos e também um
conjunto de massas leves posicionadas nos veértices de um triangulo equilatero, na
segunda etapa foi utilizado os dados coletados do grupo de 10 voluntarios com foco
na analise das variaveis estabilométricas. Das analises estaticas realizadas com as
massas foram obtidos valores diferentes entre a plataforma de forga da empresa
Kistler e o baropodémetro LiebScan desenvolvido no LIEB, o que indicou que a
acuraria tende a aumentar em relagao a quantidade de massa sobre 0s equipamentos.
Para as analises com os voluntarios foram aplicadas diferentes técnicas estatisticas
que resultaram em uma relagao alta e moderada entre alguns conjuntos de variaveis
da plataforma de forga e o baropodémetro BaroScan da empresa HS technology.
Quando utilizada testes de comparagao entre grupos e equipamentos, foi constatado
os valores médios das variaveis sao estatisticamente semelhantes entre a plataforma

de for¢a e baropodémetro LiebScan.

Palavras-chave: Baropodémetros. Plataforma de forca. Centro de Presséo.

Estabilometria.



ABSTRACT

The field of studies involving body balance has different instruments that were
developed with the objective of performing biomechanical measurements, one of them
being the force platform. This study aimed at comparing two baropodometers and a
force platform, in order to verify whether this equipment, with different construction
characteristics, can obtain similar results. The tests were performed in two main
stages: in the first one, the pressure centers were compared, and for that, it was used
the addition of known masses on marked places in the equipment, and also a set of
light masses positioned on the vertices of an equilateral triangle. In the second stage,
it was used the data collected from the group of 10 volunteers, focusing on the analysis
of the stabilometric variables. From the static analyses performed with the masses
different values were obtained between the Kistler force platform and the LiebScan
baropodometer developed at LIEB, which indicated that the accuracy tends to increase
in relation to the amount of mass on the equipment. For the analyses with the
volunteers, different statistical techniques were applied, which resulted in a high and
moderate relationship between some sets of variables of the force platform and the
BaroScan baropodometer from HS technology company. When used comparison tests
between groups and equipment, it was found that the mean values of the variables are

statistically similar between the force platform and LiebScan baropodometer.

Keywords: Baropodometer. Force platform. Center of pressure. Stabilometry.
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INTRODUGCAO

1 INTRODUCAO

O equilibrio corporal € o resultado de um complexo fenbmeno sensoriomotor
gerado por meio da integragcado de informacgdes vindas de trés sistemas sensoriais: 0
visual, o vestibular (detecta a posi¢ao e o movimento da cabecga) e proprioceptivo, que
€ a percepgao ou sensibilidade de posicdo (ROMERO, MOTA, et al., 2021).

Para o caso onde o equilibrio estatico é alcangado, duas condi¢gdes devem ser
consideradas: o peso aplicado ao centro de massa e as forgas de reagao ao centro
de presséao da superficie devem ser iguais e opostas; o centro de gravidade e o centro
de presséo estarem alinhados verticalmente (SAFI, MOHAMMED, et al., 2017).

Através da medida do centro de pressdo € possivel se ilustrar os efeitos
biomecanicos sobre as habilidades motoras, o que inclui 0 mecanismo de controle
postural, em diversas areas, como os estudos envolvendo disturbios motores ou
desordens genéticas (PRASERTSAKUL, KAIMUK, et al., 2020).

Devido a importancia da mensuracdo do deslocamento do centro de pressao
em estudos envolvendo a estabilidade, varios instrumentos para pesquisas e/ou
analises clinicas foram desenvolvidos, como demonstrado pelo grupo de Safi,
Mohammed et al (2017), existe atualmente uma série de técnicas empregadas para a
avaliacdo da estabilidade postural.

No presente trabalho, foi utilizada uma plataforma de forca comercial como
equipamento de referéncia para se determinar o centro de pressao devido ao seu
longo histérico de aplicagdo em analises de equilibrio estatico, dentre outras analises
biomecéanicas (PRASERTSAKUL, KAIMUK, et al., 2020).

Além da plataforma de forca, foram utilizados baropodémetros, que também
sao instrumentos que realizam a medida de caracteristicas biomecanicas, fornecendo
a possibilidade de se determinar a trajetéria do centro de pressédo, o formato de
aquisicao de dados ocorre por meio da analise de pressao sobre a malha de sensores
do equipamento, apresentando um principio de funcionamento diferente da plataforma
de forca que mensura a magnitude e dire¢cao da forgca aplicada em sua superficie
(VALERIO, GONCALVES, et al., 2020).

14



INTRODUGCAO

A questdo que surge envolve se existe a possibilidade de se utilizar o
baropodédmetro como um equipamento que apresente o0 mesmo padrao de resposta
que a plataforma de forgca que é um equipamento considerado padrao para analises
de estabilidade e de centro de pressdo em analises estaticas e dinamicas.

Esse estudo teve como proposta verificar nivel de semelhanca existente entre
uma plataforma de forca comercial e dois baropodémetros, em exames estaticos
utilizando massas conhecidas e de estabilometria através de coletas com voluntarios

por meio da analise do centro de presséo.

15
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ANALISE POSTURAL

A busca por métodos cientificos para se realizar o registro das forgas envolvendo
o contato do pé com o solo se iniciou no século XIX. Foi utilizado um reservatorio de
ar para realizar a afericdo das forgas aplicadas pelo calcanhar e antepé, onde a
principal limitagdo deste método é que ele sé fornece informagdo unidimensional
(SUTHERLAND, 2005).

A partir da primeira dedugcdo sobre a possibilidade de se realizar uma
mensuracao tridimensional das forgas de reag¢ao do solo, uma série de pesquisadores

comecgaram a aplicar seus esforcos para a elaboracdo de um equipamento funcional.

Como descrito por Sutherland (2005), por meio do trabalho de Cunningham e
Brown foi obtido um modelo de plataforma com caracteristicas voltadas ao uso clinico,
ja que ela realizava a medigédo das forgcas de reacdo do solo através da divisdo em
quatro componentes por meio da tecnologia de strain gages. Contudo, esse
mecanismo possuia limitagbes envolvendo: sensibilidade a temperatura, sua

construcao era complexa e a necessidade de uma calibracio constante.

Os esforgos de diversos pesquisadores de diferentes areas, atrelado com o
desenvolvimento continuo da tecnologia através das décadas, permitiu o
desenvolvimento de instalagdes clinicas voltadas para a analise da cinematica, como
laboratérios de marcha, onde a plataforma de forga € um dos equipamentos classicos

para esse tipo de analise.

Dentre esses métodos, os sistemas mais complexos de aquisi¢cdes das forcas
de reacgao do solo tém uma matriz de sensores que possibilitam a medigao da pressao
em diferentes zonas do pé separadamente, para assim obter informacdes
significativas sobre a condigdo do paciente. Os exemplos comerciais desses tipos de
equipamento sdo a plataforma de forga, ja abordada anteriormente, e o
baropoddmetro (HERRAN, ZAPIRAIN e ZORILLA, 2014).

16



FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Outros métodos complementares aplicados na analise postural e também na
marcha s&o a avaliagao do Centro de Pressao (Do inglés, Center of Pressure — COP),

0 mapeamento da distribuicdo da presséo e a estabilometria (CASTRO, 2019).

2.1.1 Centro de Pressao

O COP consiste em um vetor de posigao bidimensional que representa o ponto
de acéo instantaneo da forga de reagao no solo que é gerada pelo contato do corpo
com a superficie de apoio, fornecendo assim uma representacao do deslocamento da
forga em relagédo ao tempo (CHERN, KAO, et al., 2014).

Assim, enquanto o Centro de Massa (Do inglés, Center of Mass— COM)
representa o ponto onde a massa corporal total pode ser assumida como concentrada
a qualquer momento, o COP é o centro da distribuicdo de todas as forgas aplicadas a
superficie através dos pés durante o contato com o solo. Representando assim a
média ponderada de todas as pressdes aplicadas a area em que o pé esta em contato
com a superficie. E durante a marcha que o movimento do COP reflete a trajetéria do
COM, podendo assim também ser utilizado como uma forma indireta de se indicar a
estabilidade dindmica existente ou ndo durante a marcha humana (MEHDIZADEH,
OOTEGHEM, et al., 2021).

Para se analisar o COP, representado pela Figura 1, € necessario realizar sua
decomposicdo em duas componentes ou dire¢ées, sendo a médio-lateral (ML),

representada normalmente pelo eixo X e o anterior-posterior (AP) pelo eixo Y.

Figura 1 - Deslocamento do centro de pressao.

cop

COP-AP
COP-AP
COP-AP

COP-ML COP-ML COP-ML

Fonte: Castro (2019).
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FUNDAMENTAGCAO TEORICA 18

Com as coordenadas AP e ML é possivel se determinar a trajetéria do COP
nessas respectivas direcbes. Por meio dos dados de trajetéria € possivel se
determinar a velocidade do COP para essas diregcdes, bem como também as
amplitudes alcangadas por cada paciente (MEHDIZADEH, OOTEGHEM, et al., 2021).

2.1.2 Estabilometria

A estabilometria é o estudo do comportamento do COP, onde se possibilita o
registro das oscilagdes proprias do corpo necessarias para se manter na posi¢gao
ostostatica e das forgas internas que geram pequenos deslocamentos do COP,
mensurado por equipamentos especializados como a plataforma de forga (CASTRO,

2019).

Como descrito por Castro (2019), os dados de estabilometria sdo obtidos pelo
Estabilograma, representando os deslocamentos do COP nas dire¢cdes ML e AP em
funcdo do tempo, ja o Estatocinesigrama realiza uma representacdo grafica do
deslocamento do COP no plano AP vs ML. Ambos os exemplos sdo demonstrados na

Figura 4 (DUARTE e FREITAS, 2010).

Figura 2 - Estabilograma e Estatocinesigrama.

T g -
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Fonte: Adaptado de Castro (2019)

A partir da andlise do estabilograma, que é feito utilizando as variagdes

unidimensionais na direcdo ML e AP ao longo do tempo é possivel realizar sua
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quantificacdo para aplicagbes importantes, como a detec¢cdo da degradacdo do
equilibrio, prevenindo assim possiveis quedas em pacientes que venham desenvolver
problemas motores (QUIJOUX, NICOLAI, et al., 2021).

2.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma comparagao de variaveis
envolvendo os desempenhos de baropodémetros em relagdo a plataforma de forca
por meio de analise estatistica aplicada em estudos especificos abordando analise do

COP e estabilometria em circunstancias:

e Utilizando massas conhecidas;
e Posicionando massas conhecidas com o intuito de se determinar o baricentro
de um triangulo equilatero;

e Coletando dados de voluntarios.

2.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os conceitos apresentados durante o capitulo contribuem para auxiliar na
compreensao da pesquisa, focando no estado da arte e ao mesmo tempo
direcionando o foco para os equipamentos utilizados na coleta de dados.

No Capitulo 3, serdo apresentados os materiais e métodos para coleta de

informacao para comparacgao entre os baropodémetros e plataforma de forca.

No Capitulo 4, serdo apresentados os resultados e discussdes envolvendo as
coletas de dados, a eficiéncia dos baropoddmetros em comparagao com a plataforma
de forga, assim como a relacao entre as variaveis estabilométricas obtidas em cada

instrumento.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho e as
sugestdes de trabalhos futuros.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PLATAFORMA DE FORCA

O uso de plataformas de forca € uma das técnicas mais amplamente utilizadas
na avaliagdo do equilibrio postural, de maneira quantitativa, onde na maioria dos
casos as medicdes sao feitas através de sensores piezoelétricos posicionados nas
extremidades da plataforma, podendo variar dependendo do fabricante
(SUTHERLAND, 2005).

3.1.1 Kistler 9286A

As plataformas de for¢ca desenvolvidas pela empresa Kistler, sdo equipamentos
amplamente consolidados no mercado e aplicados em uma grande quantidade de

estudos envolvendo atividades fisicas, esportivas e analises fisioterapéuticas.

O modelo utilizado no trabalho foi a plataforma de forga 3D tipo 9286A, Figura 3,
que é caracterizada pela sua alta acuracia de COP sendo desenvolvida
especificamente para analise de equilibrio e caminhada. Pois mesmo que se tenha
uma carga elevada sobre o sistema, é possivel se mensurar mudangas extremamente
pequenas envolvendo as forgas e vibragdes que auxiliam na obtencao de informagdes
que caracterizam o sistema de controle de movimento neuromuscular, como por

exemplo os dados do COP, Estatocinesigrama e Estabilograma (KISTLER, 2008).

Figura 3 - Plataforma de forga 3D portatil - Kistler

Fonte: Kistler (2008).
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O aplicativo utilizado para a coleta dos dados da plataforma de forgca foi

desenvolvido em ambiente LabVIEW™

e suas exportacbes carregavam as

informagdes das forgas mensuradas pelos sensores piezoelétricos e das coordenadas

ML e AP de cada amostra.

Para se realizar a determinacdo das demais variaveis que fizeram parte desse

estudo, foram utilizadas as equacgdes presentes na tabela 1 aos dados de ML e AP.

Tabela 1 - Variaveis estabilométricas

Variavel

Expressao

Deslocamento da Oscilacédo Total em ML
(DOTyL)

Deslocamento da Oscilacao Total em AP
(DOTyp)

Velocidade Média Total em ML
Velocidade Média Total em AP

Amplitude de Deslocamento em ML

Amplitude de Deslocamento em AP

S

-1
|COPx;,, — COPx;|

X o~
T
n ©

|COPy; 1 — COPY;|

,..
I
o

f*DOTy,
M-1

f *DOTyp
M-1

max(COPx) — min(COPx)
max(COPy) — min(COPy)

Fonte: Adaptado de Castro (2019).

3.2 BAROPODOMETROS

O objetivo da analise baropodométrica é avaliar as disfungdes dos pés, por meio

do mapeamento da pressdo da superficie plantar, obtendo assim, dados que

indiretamente mostram importantes anormalidades posturais. Com a utilizagcao de

ferramentas computacionais € possivel realizar o registro de ambos os pés, o que

fornece os parametros estabilométricos derivados do comportamento espacial e

temporal do COP (ROSARIO, 2014).
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De acordo com Rosario (2014), os equipamentos disponiveis no mercado para
avaliacao da presséao plantar estdo divididos em trés tipos: no formato de plataforma,
o tipo in-shoe que medem a pressao entre o pé e o calgado, e a pista de marcha sendo
0 mais adequado para estudos de caminhada. Dentre os modelos citados foram

utilizados os de formato de plataforma.

3.2.1 LiebScan

O LiebScan, equipamento desenvolvido por Castro (2019), demonstrado na
Figura 3, possui caracteristicas como uma plataforma constituida por 2304 sensores
em uma area ativa de aproximadamente 0,15m?, uma frequéncia de amostragem de

40 Hz e suportando uma pressdao maxima de até 300kPa.

Em conjunto com o aplicativo LiebScan System, construido em ambiente
LabVIEW™ 2017 e sendo aprimorado por Castro (2019), o LiebScan possui a

capacidade de realizar exames estaticos e dinamicos.

Figura 4 - LiebScan

Fonte: Castro (2019).

3.2.2 BaroScan
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Tendo como objetivo a utilizacdo de um baropodémetro comercial para validar o
modelo desenvolvido por Castro (2019) foi realizado um empréstimo do
baropoddbmetro (BaroScan) fornecido pela empresa HS technology que € uma
empresa brasileira voltada para a area de inovagado tecnoldgica com produtos
abrangendo: Fisioterapia, Podologia, Ortopedia, Odontologia e Cardiologia. A
empresa cedeu o equipamento emprestado a fins de auxiliar em pesquisas em
desenvolvimento no Laboratério de Instrumentacéo e Engenharia Biomédica (LIEB)
durante um periodo acordado.

As caracteristicas técnicas do BaroScan, representado na Figura 5, sdo: uma
plataforma composta por 4096 sensores compreendidos dentro de uma area de
50x50cm, frequéncia de aquisicdo de até 200 frames/s e suportando uma pressao
maxima de até 980 kPa, podendo assim realizar exames dos tipos estatico, dindmico
e dinamico com video (TECHNOLOGY, 2020).

Figura 5 — BaroScan

|||I||]||||I||]|l||l|

Fonte: BaroScan (2021).

3.3 COLETA DE DADOS
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A coleta de dados foi realizada em trés situagdes, onde em duas delas foram
utilizadas massas com valores conhecidos contudo distribuidas em arranjos que
possibilitassem uma analise comparativa com relagdo aos os dados estabilométricos
obtidos através do posicionamento de forma pontual e também nos vértices de uma

figura triangular para assim se determinar seu baricentro.

O ultimo experimento ocorreu por meio da analise dos dados coletados de 10
voluntarios que permaneceram em posicao ortostatica em cada equipamento durante
um periodo determinado, intercalando entre olhos abertos e fechados, para assim
realizar a comparacgao entre os equipamentos por meio de analises estatisticas a partir

do estudo envolvendo o COP.

3.3.1 Massas conhecidas

Para se realizar as coletas aplicando a pressdo de maneira pontual nas
superficies dos equipamentos foi utilizado uma sequéncia de massas conhecidas,
posicionadas em uma base circular sendo acrescentado apds cada série de coleta é
acrescentado aproximadamente 2 kg a massa anterior, assim as sequéncias foram:
2,34 kg, 4,23 kg, 6,25 kg e 8,34 kg. O procedimento foi realizado trés vezes com a

mesma massa em cada local demarcado.

Através da area do suporte para as massas em contato com a superficie dos
equipamentos e conhecendo a pressdao maxima suportada pelo instrumento que
possui a menor capacidade de pressao suportada em seus sensels, foi determinado

o valor limite que foi aplicado no experimento.

O equipamento que forneceu os valores usados como base foi o LiebScan, pois
em suas especificagcdes descritas por Castro (2019) tem-se como pressdo maxima o
valor de 300 kPa distribuida em uma area ativa de aproximadamente 0,15 m?2.
Utilizando esses dados para se realizar a conversdo de kPa para kgf/cm? é obtida a
relacdo de 3,06 kgf/cm?2. Apds se determinar a area em contato e realizar o produto
pela relagédo obtida anteriormente, foi obtido um valor limite de aproximadamente 9 kgf
de aplicacéo.
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Os locais selecionados para aplicar as cargas foram os pontos médios dos
quadrantes e a origem em relagdo a area util de cada equipamento. A Figura 6 indica

como foi realizado o posicionamento das massas.

Figura 6 - Massas posicionadas na origem da plataforma de forca

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Para se realizar as coletas foi definido 40 Hz como frequéncia de aquisigao,
durante intervalos de 10 seg sendo repetido trés vezes em cada local. As Figuras 7 e
8 demonstram os pontos utilizados como referéncia na superficie dos equipamentos,
onde, para os estudos com massas, as cargas foram posicionadas sobre os pontos
em vermelho e para as coletas com os baricentros foram utilizadas as coordenadas

da origem e dos pontos em laranja.
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Figura 7 - Esquema de marcagdes realizadas na plataforma de forga
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 8 -Esquema de marcagdes realizadas no LiebScan

7
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

+Y

26



MATERIAIS E METODOS

3.3.2 Baricentros

O baricentro faz parte do conjunto de angulos notaveis de tridngulos, ou seja,
os pontos especificos, sendo: o baricentro, incentro, circuncentro e ortocentro. No
caso do baricentro, este ponto é formado pelo encontro das trés medianas presentes

em qualquer triangulo.

Se o baricentro for obtido de um tridngulo equilatero, suas coordenadas
indicarao o ponto central dele, por esse motivo para esse estudo foi utilizado a Figura
9 impressa em folha A4 com o intuito de se posicionar as massas de maneira precisa

nos veértices do tridngulo sobre as superficies dos equipamentos.

Figura 9 - Esquema utilizado para estudo do baricentro

Fonte: Castro (2019).

As massas utilizadas nas extremidades do tridngulo possuem 0,75 kg e o
formato de seu posicionamento foi escolhido para avaliar os pontos médios dos eixos
e a origem, para isso foi adotada uma rotagao das massas em torno do baricentro o
que forneceu 6 medicdes envolvendo o mesmo ponto. A forma como as massas foram
dispostas na superficie da plataforma de for¢a e baropodémetro estao representadas
respectivamente nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10 - Massas posicionadas sobre o baricentro no eixo y positivo

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 11 - Massas posicionadas no baricentro do LiebScan na origem

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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3.3.3 Voluntarios

A participagao dos voluntarios teve como objetivo analisar as respostas obtidas
envolvendo o COP em um formato que possibilite comparar o comportamento dos

equipamentos utilizados de modo a fornecer respostas individuais e n&o controladas.

A rotina de coleta consistiu em posicionar os equipamentos a uma distancia de
1,40 m dos alvos que foram utilizados para realizar as coletas com olhos abertos, onde
durante cada fase de aquisigdo o voluntario se manteve em uma posicao ortostatica,
com os bragos relaxados durante um intervalo de tempo de 40 seg com uma

frequéncia de amostragem de 40 Hz.

Figura 12 - Equipamentos posicionados para coletas

Fonte: Elaboragao de proprio autor.
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Foram recrutados 10 voluntarios para o estudo, sendo 4 mulheres com as
caracteristicas idade de aproximadamente 27,5+10,97 anos, peso de 57,85+6,76 kg
e altura com 1,64+0,06 m. Para os 6 homens as médias foram de 31,50+7,48 anos,
81,50+14,94 kg e 1,76+£0,08 m. Essas caracteristicas demonstram que mesmo com

uma pequena amostra foi uma variedade relevante.

Durante as coletas com os olhos abertos (OA), cada pessoa ficou observando
um alvo posicionado em uma altura proxima ao nivel dos seus olhos, o que fez com
que suas cabecgas ndo apresentassem nenhuma inclinagdo. Logo apds as coletas com
os olhos abertos foram realizadas as coletas com os olhos fechados (OF), que
consistiu em repetir o mesmo posicionamento durante 0 mesmo intervalo de tempo e

com a mesma frequéncia de aquisigao.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Para esse trabalho, foram empregadas diferentes técnicas de analise
estatistica, com o objetivo de verificar as relagdes existentes entre os dados coletados

pelos equipamentos.

No primeiro momento a analise dos valores médios e desvio padrao foi
empregada para comparar as coordenadas esperadas para o COP em relagéo as que
foram obtidas nos testes estaticos envolvendo as massas conhecidas e a técnica de
rotacdo de baricentros. Para o segundo momento deste trabalho os dados dos
voluntarios coletados em cada equipamento foram processados por técnicas distintas
para assim compreender de perspectivas diferentes as relagdes existentes entre as
semelhancgas envolvendo as variaveis estabilométricas dos equipamentos presentes

nesse estudo.

3.4.1 Correlacédo de Pearson

Ao se estudar o grau de relacionamento entre duas ou mais variaveis, o que se

busca € descobrir o quanto uma variavel interfere no resultado de outra. Geralmente
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se utiliza a covariancia para se encontrar o coeficiente de correlagao usado para medir
o0 grau de associagao ‘linear” entre duas variaveis aleatérias X e Y. Contudo a
covariancia ndo € indicada para comparar graus de relagao entre variaveis, ja que ela
é influenciada pelas unidades de medida da amostra (GUIMARAES, 2017).

Com o intuito de evitar a influéncia da ordem de grandeza e unidades existente
em cada variavel, se divide a covariancia pelo desvio padrdo de X e de Y, originando
assim o coeficiente de correlagdo de Pearson (R). Esse coeficiente utiliza valores

dentro do intervalo entre -1 e 1 para correlacionar as variaveis (GUIMARAES, 2017).

Para dimensionar as relagdes existentes entre as variaveis seguindo esse
intervalo de -1 a 1, sao definidos trechos que demonstrem o quio forte é essa
correlacido, onde acima de 0,90 interpretado como muito alto, de 0,70 a 0,89 como
alto, de 0,50 a 0,69 sendo moderado, de 0,30 a 0,49 considerado baixo e menor que
0,29 como suave (JUNIOR, FERREIRA, et al., 2021).

3.4.2 Teste ANOVA e Tukey

A técnica de analise de variancia (Do inglés, Analysis of Variance — ANOVA) é
usualmente empregada para comparar a distribuicdo de trés ou mais grupos em
amostras independentes. A ANOVA também é utilizada como uma maneira de resumir
um modelo de regresséo linear por meio da decomposi¢cdo da soma dos quadrados
em cada fonte de variacdo do modelo, para assim, utilizar o teste F e verificar a
hipotese de que qualquer fonte de variagdo no modelo é igual a zero (FARIA e
OLIVEIRA, 2017).

Como descrito por Faria e Oliveira (2017), apenas o teste por ANOVA néo é
claro o bastante para indicar entre quais grupos a diferenga € realmente significativa
e por esse motivo € que sao empregados testes de comparagdes multiplas. O teste
empregado neste trabalho foi o de Tukey, que se destaca por fazer comparagdes entre
todos os pares de média e se baseia no uso da diferenga minima significativa, levando
em consideragdo os percentis do grupo. O teste € tido como exato quando os

tamanhos amostrais dos grupos séao iguais.
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Os coeficientes das correlacbes de Person, os testes por ANOVA e a
comparagoes pelos testes de Tukey envolvendo as variaveis estabilométricas dos

voluntarios foram obtidos através do software estatistico SigmaPlot®.

3.4.3 Teste de Bland-Altman

De acordo com Dogan (2018) o teste de Bland-Altman a partir do seu
surgimento foi se tornando cada vez mais apropriado para se determinar os limites de

concordancia entre medidas obtidas por dois sistemas de medicao diferentes.

A técnica desenvolvida por Bland e Altman quantifica a diferenca entre as
medidas utilizando um método através de um grafico de dispersdo em que o eixo X
representa a média [(K1+K2)])/2], e o0 eixo Y simula a diferenga (K1-K2) entre duas
medidas. Apds o grafico ser plotado, a média de tendéncia e os limites de confianga
devem ser quantificados, sendo apenas necessario o uso da média das diferencgas e
o desvio padrdo obtido por meio do teste-T para uma amostra (DOGAN, 2018).

O teste-T nesse caso é utilizado para determinar se uma amostra vem de uma
populagdo com uma media especifica, pois essa média nem sempre € conhecida, mas
as vezes é hipotética. Dentre as respostas estatisticamente significantes, o valor P foi
empregado nesse estudo para determinar se era possivel continuar para finalizar o
teste de Bland-Altman. Quando o P obtido no teste-T for maior que 0,05 a diferenca
entre a média da populacgao estimada da amostra e a média da populacdo comparada
nao possui uma diferenga significante estatisticamente, ja o oposto se aplica caso P
seja um valor menor que 0,05, o que representa que as médias possuem uma
diferencga significativa, impossibilitando assim a concluséo do teste de Bland-Altman
(STATISTICS, 2015).

Em um segundo momento, os dados podem ser limitados ao se somar e
subtrair 1,96 no desvio padrao para representar 95% do intervalo de confianga dos
dados distribuidos (média + 1,96 desvios padrdes). O cenario ideal é que as diferengas
dos valores medidos seja zero, fazendo assim com que a média das diferengas e seus

limites estejam préximos a zero (DOGAN, 2018).
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Para a realizagdo do teste-T de uma amostra e a construgdo do grafico de
dispersao, no formato de Bland-Altman, foi utilizado o software IBM® SPSS® por
oferecer analise estatistica avangada e por sua praticidade envolvendo esse tipo de
analise, além do fator de agir como uma ferramenta extra em relagdo ao uso do

software SigmaPlot® utilizado em outros testes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DOS EQUIPAMENTOS

A avaliagcdo dos equipamentos foi realizada em dois momentos, sendo o
primeiro uma analise estatica com o objetivo de se determinar o COP e para isso
foram empregados os dados coletados utilizando as massas posicionadas
pontualmente e também em uma disposigao triangular para assim se determinar o
baricentro. O segundo momento teve como objetivo a realizagdo da analise
estabilométrica, e para isso foram utilizados os métodos estatisticos descritos na

secao 3.4 aplicados aos dados coletados dos voluntarios.

4.1.1 Kistler x LiebScan: analise do COP

Dentre os equipamentos utilizados nesse estudo, a plataforma de forga Kistler
e 0 baropodémetro LiebScan sédo os que tiveram seus aplicativos desenvolvidos com
o objetivo de fornecer as coordenadas geométricas do COP em relagao as dimensdes
das superficies dos equipamentos, 0 que ndo ocorre com o BaroScan devido ao layout

adotado para seu software.

Os dados de COP fornecidos pelo aplicativo da empresa HS Technology sao
divididos entre trés centros de pressao, sendo que os dois principais COPs sao obtidos
por meio do algoritmo utilizado pelo software para realizar o processamento da
distribuicdo da presséo registrada pela malha de sensores, separando entre os lados
esquerdo e direto com o objetivo simular os pés do paciente, criando nesse processo
os COPs relativos a cada superficie plantar. A partir desses centros de pressdo um
terceiro centro é criado entre eles, representando assim o COP relativo a massa

corporal do paciente.

A Figura 13 nos mostra os trés centros de pressao obtidos ao se posicionar a
massa de 4 kg nas coordenadas adotadas como o equivalente a origem da superficie
do equipamento e também nos apresenta o formato de layout entregue pelo aplicativo.
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Figura 13 - COP com massa de 4 kg posicionada no ponto médio (0,0) da superficie
do BaroScan
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Comparando o formato de apresentacdo do software do BaroScan
representado na Figura 13 com os do LiebScan e plataforma Kistler, Figuras 14 e 15,
€ possivel observar a limitacdo envolvendo a delimitagdo da superficie do

equipamento em relagcao as coordenadas geométricas dos centros de pressao.
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Figura 14 — Demonstragao de estabilograma da plataforma Kistler
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 15 - COP com massa de 4 kg posicionada no ponto médio (0,0) da superficie
do LiebScan
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Como comentado anteriormente, a primeira analise foi realizada utilizando os
dados coletados a partir da disposicdo das massas de maneira pontual, tendo como
enfoque destacar as diferengas existentes entre as medidas adotadas como
referéncia em comparagdo com as que sao resultado das médias obtidas pelos

equipamentos.

Seguindo essa metodologia, a Tabela 2 demonstra a comparagéo realizada
com os valores meédio-laterais, sendo possivel observar que com o aumento da carga
existe uma tendéncia das coordenadas ML se tornarem cada vez mais concisas e se
aproximarem dos valores de referéncia, podendo ser um indicador para o
desempenho do equipamento. Ao se analisar também a maior distancia e menor
distancia obtida entre os valores médios e de referéncia, tem-se aproximadamente 1,3
cm na referéncia (X, -Y) e um valor minimo de 0,07 cm no quadrante de referéncia (X,
Y).

Para complementar a analise, foi realizado o estudo da raiz do erro quadratico
médio (Do inglés, Root mean squared error — RMSE) sendo também utilizado por
Castro (2019), onde em seu trabalho foi feito uma andlise da acuracia dos
equipamentos por meio do RMSE, portanto a partir das médias do RMSE dos COPs
obtidos com a progressédo das massas pontuais nas cinco coordenadas de referéncia

foi alcancado uma acuracia na direcado ML de 0,62+0,16 cm.

Tabela 2 - Andlise utilizando massas na plataforma de for¢ca (médio-lateral)

Referéncia Kistler (cm)*

(cm) 2,34 kg 4,23 kg 6,25 kg 8,34 kg
(0,0): 0 -0,77 £0,13 -0,30 £ 0,03 -0,27 £ 0,15 -0,13 £ 0,04
(X,Y): 8,48 7,67 +£0,10 8,16 £ 0,08 8,55 £ 0,06 8,60 £ 0,09
(X, -Y): 8,48 7,18 £ 0,89 8,14 £ 0,01 8,61 +0,26 8,80 £ 0,07
(-X,Y): -8,48 -9,37£0,28 -9,20 £ 0,05 -8,90 + 0,09 -9,09 + 0,23
(-X, -Y): -8,48 -9,48 £ 0,04 -8,97 £ 0,17 -9,05+0,12 -9,10 £ 0,07

Nota: *Valores médios e desvio padrao;

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Ao se repetir a mesma analise estatistica agora para o sentido anterior-
posterior, Tabela 3, é notavel que o padrao observado com os dados da Tabela 2
tende a se repetir com alguns quadrantes de referéncia, contudo é possivel se
observar que com a massa de 6,25 kg os dados apresentam um comportamento
inesperado quando postos lado a lado com os valores médios e de desvios padrao da
massa de 8,34 kg.

Esse fato acaba interferindo na confiabilidade dos dados que nos sao entregues
pela plataforma de for¢ca na direcdo AP, mas ainda assim a distancia dos valores em
relacéo a referéncia acaba sendo de no maximo 1,16 cm em (X, -Y) e no minimo de O
cm em (X, Y). Assim, os dados coletados apresentam valores de distanciamento
maximo e minimo em relagdo a coordenada de referéncia semelhantes tanto na
direcdo AP e também na ML. A acuracia obtida das médias dos RMSE em relagao

aos COPs medidos nas areas de referéncia foi de 0,61+0,31 cm na diregcao AP.

Tabela 3 - Analise utilizando massas na plataforma de forg¢a (anterior-posterior)

Referéncia Kistler (cm)*
(cm) 2,34 kg 4,23 kg 2,34 kg 8,34 kg
(0,0): 0 0,72+ 0,20 0,330,29 0,02 £ 0,09 -0,35 £ 0,06

(X,Y):13,33 13,73 £ 0,09 13,68 £ 0,04 13,561 £ 0,21 13,33 £ 0,07
(X, -Y): 13,33 -1217+165 -13,88+0,16 -14,05+0,12 -14,28 +0,04
(-X,Y): 13,33 14,03+0,35 14,11 £ 0,10 13,77 £ 0,17 13,83 + 0,09
(-X, -Y): 13,33 -1296+0,09 -13,65+0,655 -13,68+0,38 -13,95+0,32

Nota: *Valores médios e desvio padrao;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Quando se repetiu 0 mesmo procedimento com os dados coletados pelo
LiebScan, ver Tabela 4, foi possivel notar que os valores tendem a variar em menor
propor¢cdo no sentido ML em relagdo ao que foi observado na plataforma de forca
mesmo com o0 aumento progressivo da carga. Essa caracteristica é ressaltada quando
se realiza a comparacdo da maior € menor distancia em relacdo ao ponto de

referéncia, onde o equipamento alcangcou uma distancia maxima de 0,74 cm e minima
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de 0,03 cm ambos em (0,0). Com relagdo a acuracia do sistema na dire¢cao ML, foi

obtido um valor de 0,38+0,13 cm.

Tabela 4 - Analise utilizando massas no baropodometro (médio-lateral)

Referéncia LiebScan (cm)*

(cm) 2,34 kg 4,23 kg 2,34 kg 8,34 kg
(0,0): 0 -0,33+£0,13 -0,74 £ 0,05 -0,30 £ 0,03 -0,39 £ 0,24
(X, Y): 9,81 9,84 £ 0,14 9,76 £ 0,06 9,50 £ 0,04 9,65+ 0,03
(X, -Y): 9,81 9,60+ 0,13 9,55+ 0,09 9,48 £ 0,02 9,61+ 0,07
(-X,Y): -9,81 -9,77 £ 0,10 -10,39+£0,08 -10,31+0,01 -9,92 +0,47
(-X,-Y):-9,81  -10,09+ 0,29 -10,47 £ 0,02 -10,37£0,06 -10,14 £ 0,04

Nota: *Valores médios e desvio padrao;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na ultima analise realizada com as massas pontuais foi observado que no
sentido AP os valores médios das coordenadas mantiveram a caracteristica que
apresentaram no sentido ML, ou seja, ndo tiveram uma diferenga expressiva. Esse
fato foi novamente constatado ao se realizar a comparagao entre o maior € menor
valor de distanciamento entre as coordenadas médias obtidas com o LiebScan em
relacdo as de referéncia, obtendo uma distancia maxima de 0,73 cm em (-X, Y) e
minima de 0,01 cm em (-X, -Y), ver Tabela 5. O valor da acuracia medida para a
direcado AP foi de 0,39+0,15 cm.

Tabela 5 - Analise utilizando massas no baropodémetro (anterior-posterior)

Referéncia LiebScan (cm)*

(cm) 2,34 kg 4,23 kg 2,34 kg 8,34 kg
(0,0): 0 -0,47 £ 0,43 0,10+ 0,11 -0,44 £ 0,15 -0,67 £ 0,10
(X, Y): 9,81 10,41 £ 0,23 10,40 + 0,07 10,16 + 0,05 10,03 + 0,21
(X, -Y): -9,81 -9,45 £ 0,25 -9,85 £ 0,20 -9,93 £ 0,08 -9,91 £ 0,20
(-X, Y): 9,81 9,44 £ 0,30 10,28 £ 0,24 10,54 £ 0,01 10,02 £ 0,14
(-X,-Y):-9,81  -9,90 £ 0,49 -9,80+0,01 -9,65+0,16 -9,79 £ 0,08
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Nota: *Valores médios e desvio padrao;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na etapa do estudo que envolveu a determinacéo dos baricentros, os corpos
de teste de 0,75 kg foram posicionados nos vértices do tridngulo equilatero, apés 10
segundos de cada coleta o arranjo era rotacionado em 20 graus no sentido horario,

gerando assim 6 valores para o mesmo ponto de centro de presséo.

A partir dos dados coletados em cada ponto de referéncia foi elaborada a
Tabela 6, que demonstra as médias e desvios obtidos dos baricentros nas

coordenadas de referéncia demarcadas na superficie dos equipamentos.

Também foram utilizadas as médias do RMSE dos COPs obtidos da rotagao
dos baricentros nas cinco coordenadas de referéncia, alcancado uma acuracia na

direcdo ML de aproximadamente 1,22+0,66 cm e para a AP de 0,351£0,21 cm.

Tabela 6 - Analise de baricentros na plataforma de forca
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Médio-lateral Anterior-posterior
Referéncia (cm) Kistler (cm)* Referéncia (cm) Kistler (cm)*
0 -1,52£0,13 0 0,62 + 0,27
8,48 8,06 + 0,11 0 -0,06 £ 0,16
-8,48 -9,46 £ 0,09 0 0,19 £ 0,05
0 -2,00 £ 0,94 13,33 13,7 £ 0,245
0 -0,98 £ 0,10 -13,33 -13,20 £ 0,31

Nota: *Valores médios e desvio padrao;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Ao se adequar os dados no mesmo formato adotado para a plataforma de forca,
foi elaborada a Tabela 7 que nos mostra as coordenadas médias e seus desvios em
relacdo a referéncia na coluna ao lado. Novamente para se determinar o grau de
acuracia do equipamento foi utilizado os valores de RMSE relativos a cada regido
utilizada para averiguagao, logo a acuracia determinada para o baropodémetro na
direcdo ML foi de 1,64+1,38 cm e no AP de 1,64+1,47 cm.
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Esse resultado demonstra que em comparagdo aos que foram registrados
anteriormente por Castro (2019), sendo 0,40+0,07 cm para a dire¢édo ML e 0,50+15

cm na a AP, os valores no atual estudo sofreram acréscimos consideraveis.

Tabela 7 - Analise de baricentros no baropodémetro
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Médio-lateral Anterior-posterior
Referéncia (cm) LiebScan (cm)* Referéncia (cm) LiebScan (cm)*
0 -0,08 £ 1,40 0 0,36 + 2,36
9,81 8,40+4,18 0 -1,50 4,05
-9,81 -10,29 + 1,38 0 0,04 + 0,91
0 -0,39£0,73 9,81 10,01 £ 0,44
0 0,32+0,75 -9,81 -10,15+£ 0,72

Nota: *Valores médios e desvio padrao;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

As diferengas entre as acuracias obtidas no LiebScan através do uso do
baricentro de um tridngulo equilatero demonstram que existem uma tendéncia desse
valor se aproximar do valor esperado com o acréscimo de carga, pois no estudo de
Castro (2019) foram utilizadas pressdes de 20 kPa nos vértices do triangulo, o que é
uma pressao muito superior a gerada por 0,75 kg que € equivalente a

aproximadamente 0,95 kPa.

Em relacdo as acuracias obtidas por meio da obtencédo dos baricentros, foi
constatado que a plataforma de forca Kistler apresentou os melhores valores de
acuracia se comparado com o LiebScan. Contudo, ao se comparar as acuracias
obtidas dos testes estaticos que utilizaram o acréscimo de carga em uma coordenada
pontual, foi observado que o baropoddmetro obteve valores de acuracia que se

aproximaram mais do valor estipulado em relacao a plataforma de forga.

4 1.2 Kistler x BaroScan x LiebScan: analises estabilométricas
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O estudo envolvendo a comparacao dos trés equipamentos foi realizado com o
objetivo de averiguar as diferentes relagdes que podem existir entre os equipamentos
a partir dos dados coletados de 10 voluntarios em posicao ortostatica, durante coletas
com os olhos abertos e fechados durante um periodo de aquisicdo de 40 seg e uma

frequéncia de 40 Hz, respectivamente.

Para a comparacéo, foram utilizados os métodos estatisticos de correlagao de
Pearson, testes de ANOVA, Tukey e de Bland-Altman com o intuito de realizar
comparagoes envolvendo a forma como as variaveis dos diferentes equipamentos

interagem entre si e por analise de grupo.

Utilizando as correlagbes de Pearson obtidas pelo software SigmaPlot®, a
Tabela 8 foi elaborada para fornecer os valores dos coeficientes em conjunto com os
P valores das velocidades médias nas direcbes ML e AP nas coletas com olhos

abertos e fechados.

Tabela 8 -Correlagcédo de Pearson para as velocidades média dos voluntarios

o Kistler vs Kistler vs BaroScan vs
Variaveis
BaroScan* LiebScan* LiebScan*
VM, — 0A° R=0,334; P=0,334 R=-0,336; P=0,343 R=-0,230; P=0,522
VM, — OF' R=0,640; P=0,046 R=-0,584; P=0,076 R=-0,446; P=0,197
VM,p — 0A?> R=0,704; P=0,023 R=-0,387; P=0,269 R=-0,688; P=0,028
VM,p — OF®* R=0,737; P=0,015 R=-0,348; P=0,325 R=-0,383; P=0,275

Nota: *Coeficiente de Pearson e P valor; %Velocidade média médio-lateral com olhos abertos;
Velocidade média médio-lateral com olhos fechados; 2Velocidade média anterior-posterior com olhos
abertos; 3Velocidade média anterior-posterior com olhos fechados;

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Os coeficientes obtidos mostram que a correlacéo existente entre as variaveis
de velocidade média da plataforma de forga em relacdo as do BaroScan tem valor alto
em VMyp — O0A e VMyp — OF, por se situarem no intervalo entre 0,70 a 0,89, e

moderado em VM,,; — OF devido a estar no intervalo de 0,50 e 0,69.

Essa analise encontra respaldo devido aos P valores serem menores que 0,05

(valor de referéncia), assim, para as correlagbes encontradas seus valores sao
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estatisticamente significativos. Assim € possivel identificar também uma relacéo

moderada entre BaroScan x LiebScan em VM,, — OA.

Ao se organizar os resultados das correlagdes geradas a partir das amplitudes
nas diregdes ML e AP, representados na Tabela 9, € observavel que ouve uma relagcéo
de valor alto entre os equipamentos Kistler e BaroScan para as variaveis AMP,p — OA
e AMP,, — OF, sendo os coeficientes obtidos de 0,770 e 0,752. Para a variavel
AMP,;; — OF o valor de coeficiente é tido como moderado com tendéncia para alto ja
que o valor obtido foi de 0,687. Mas nenhuma combinagao entre os equipamentos nao
apresentaram um coeficiente de Pearson acima do nivel moderado, além dos P

valores ndo atribuirem um resultado estatisticamente significante.

Tabela 9 - Correlacdo de Pearson para as amplitudes dos voluntarios

Kistler vs Kistler vs BaroScan vs
Variaveis

BaroScan* LiebScan* LiebScan*
AMP,;, — 0A° R=0,163; P=0,653 R=0,185; P=0,608 R=-0,205; P=0,570
AMP,, — OF' R=0,687; P=0,028 R=0,083; P=0,820 R=-0,199; P=0,744
AMP,, — 04> R=0,770; P=0,009 R=0,140; P=0,700 R=-0,282; P=0,429
AMP,, — OF® R=0,752; P=0,012 R=0,336; P=0,342 R=0,385; P=0,272

Nota: *Coeficiente de Pearson e P valor; °Amplitude médio-lateral com olhos abertos; 'Amplitude médio-
lateral com olhos fechados; 2Amplitude anterior-posterior com olhos abertos; 3Amplitude anterior-
posterior com olhos fechados;

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Ao se analisar os coeficientes obtidos por meio dos desvios padroes das
direcbes ML e AP, expressos na Tabela 10, apenas dois dentre todos os testes
apresentaram um P valor que tem uma significAncia estatistica. Essas variaveis
utilizadas para os testes foram as DESV,, — OA e DESV,p, — OF, que geraram 0S
coeficientes 0,760 e 0,663 consecutivamente na interacdo envolvendo os
equipamentos Kistler e BaroScan. Assim, a comparagao das variaveis de desvio
padrao na coleta com OA na diregao AP teve um valor alto e na coleta com OF as
variaveis do desvio tiveram um valor moderado quando comparados entre os
equipamentos e se baseando nas relagdes estabelecidas para os intervalos dos

coeficientes.
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Tabela 10 - Correlacdo de Pearson para o desvio padrao dos voluntarios

Kistler vs Kistler vs BaroScan vs
Variaveis

BaroScan LiebScan LiebScan
DESVy, — 0A R=0,215; P=0,551 R=-0,345; P=0,329 R=-0,208; P=0,565
DESVy, — OF R=0,432; P=0,212 R=-0,211; P=0,558 R=-0,069; P=0,850
DESV,, —0A R=0,760; P=0,011 R=-0,062; P=0,865 R=-0,119; P=0,744
DESV,, — OF R=0,663; P=0,037 R=0,424; P=0,222 R=0,464; P=0,177

Nota: *Coeficiente de Pearson e P valor; °Desvio padrao médio-lateral com olhos abertos; ' Desvio
padrdo médio-lateral com olhos fechados; 2 Desvio padriao anterior-posterior com olhos abertos;
3Desvio padrao anterior-posterior com olhos fechados;

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Os testes de correlagdo mostraram que a plataforma de forga Kistler e o
baropodémetro BaroScan obtiveram a relacdo mais proxima dentre todos os
equipamentos através das trés variaveis empregadas no estudo, contudo a interagéo
por vezes alta em relagdo aos intervalos de confianga adotados ficou restringida a
diregao anterior-posterior e em alguns casos na médio-lateral. Outra interagdo que
mostrou um valor estatisticamente significante foi entre os baropodémetros LiebScan
e BaroScan, registrado em apenas um momento durante a analise da velocidade

média na direcdo anterior-posterior no teste realizado com os olhos abertos.

No estudo realizado por Junior, Ferreira et al (2021) também foi feita uma
comparagao das variaveis entre um baropodémetro e uma plataforma de forga por
meio da correlagcdo de Pearson e pelo teste de Bland-Altman que sera abordado no
decorrer do trabalho. O objetivo do trabalho desses pesquisadores era validar o
deslocamento do COP em pacientes com dor lombar crénica ndo especificada durante
tarefas funcionais por meio de baropodometria, sendo utilizada uma plataforma de

forga para corroborar o estudo e também se compara os resultados.

Dos resultados apresentados envolvendo os coeficientes de correlagao obtidos
pelos pesquisadores entre os dois equipamentos, foram obtidos valores moderados e
baixos nas duas primeiras tarefas desempenhadas pelos participantes do estudo,
sendo observado valores altos apenas na terceira tarefa onde as variaveis de

destaque foram as velocidades médias e os desvios padrdes nas direcdes ML e AP.
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A partir desses resultados obtidos de um estudo com escopo diferente, contudo
que também realizou uma averiguagdo do uso do baropoddmetro em estudos
estabilométricos por meio da comparagao com a plataforma de forca é que se abriu o
espaco para a discussao dos dados obtidos nesse trabalho.

Para o presente estudo que foi realizado com o total de 10 voluntarios em
comparagao com o do grupo citado anteriormente, sendo 37 pacientes, os resultados
apresentaram uma semelhanca parcial entre um baropodémetro em relagdo a uma

plataforma de forca mesmo em tarefas desempenhadas de maneira diferente.

Ao se utilizar a ANOVA de medidas repetidas para se realizar a comparacgao
dos equipamentos por meio da distribuicdo de grupos com amostras independentes,
foram adotados como grupos os equipamentos e como amostras os voluntarios, que
participaram de todas as coletas mantendo assim o numero de amostras necessario

para esse teste.

Os calculos da ANOVA e teste de Tukey também foram realizadas no software
SigmaPlot®. Como as amostras das Tabelas 11, 12, 13 e 14 ndo apresentaram
distribuicdo normal em algum dos seus grupos, o software realiza a analise da
variancia por meio do teste de Friedman, que atua de maneira semelhante a ANOVA

mas aborda os dados de forma nao-paramétrica.

Assim apds seu processamento pelo teste de Friedman os dados séo
realmente interpretados pelo teste de Tukey que realiza a separagéo de duplas que

nao possuem diferengas estatisticamente significantes.

Os equipamentos que nado apresentaram diferenca significativa entre seus
valores médios de grupo em relagdo as velocidades médias ML e AP obtidas nas
circunstancias de OA e OF foram, a plataforma de forca e o LiebScan, ao se aplicar o

teste de Tukey nos seus dados.

Tabela 11 - Velocidade médio-lateral com olhos abertos (Tukey)

Comparacao Dif. dos Ranks* q’ p<0,052
LiebScan vs BaroScan 188,00 6,753 Sim
LiebScan vs Kistler 76,000 2,730 Nao
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Kistler vs BaroScan 112,000 4,023 Sim

Nota: *Diferenga das classificagdes; 'Intervalo de confianga; ?Valor P;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 12 - Velocidade anterior-posterior com olhos abertos (Tukey)

Comparacao Dif. dos Ranks* q’ p<0,052
LiebScan vs BaroScan 193,000 6,933 Sim
LiebScan vs Kistler 86,000 3,089 Nao
Kistler vs BaroScan 107,000 3,844 Sim

Nota: *Diferenca das classificacdes; 'Intervalo de confianga; 2Valor P;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 13 - Velocidade médio-lateral com olhos fechados (Tukey)

Comparacao Dif. dos Ranks* q’ p<0,052
LiebScan vs BaroScan 193,000 6,933 Sim
LiebScan vs Kistler 86,000 3,089 Nao
Kistler vs BaroScan 107,000 3,844 Sim

Nota: *Diferenga das classificagdes; 'Intervalo de confianga; ?Valor P;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 14 - Velocidade anterior-posterior com olhos fechados (Tukey)

Comparacao Dif. dos Ranks* q’ p<0,052
LiebScan vs BaroScan 193,000 6,933 Sim
LiebScan vs Kistler 86,000 3,089 Nao
Kistler vs BaroScan 107,000 3,844 Sim

Nota: *Diferenca das classificacdes; 'Intervalo de confianga; 2Valor P;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Ao se processar as ANOVAS dos desvios padroes do COP em ambas dire¢des
foi obtida uma distribuicdo normal nos desvios dos grupos com os dados na diregao
AP nos testes de OF, por esse motivo a Tabela 18 se distingue das Tabelas 15, 16 e
17.

Em todas as comparacdes a plataforma de forca nido teve uma diferencga

significativa em relagcdo ao LiebScan, entretanto, nos valores dos grupos que
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representavam os desvios na diregao ML com OF, Tabela 15, o equipamento da

Kistler também n&o teve valores médios diferentes do BaroScan estatisticamente.

Tabela 15 - Desvio padrdo médio lateral com olhos abertos (Tukey)

Comparacao Dif. dos Ranks* q’ p<0,052
LiebScan vs BaroScan 172,000 6,178 Sim
LiebScan vs Kistler 65,000 2,335 N&o
Kistler vs BaroScan 107,000 3,844 Sim

Nota: *Diferenca das classificacdes; 'Intervalo de confianga; 2Valor P;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 16 - Desvio padrao anterior-posterior com olhos abertos (Tukey)

Comparacao Dif. dos Ranks* q’ p<0,052
LiebScan vs BaroScan 136,000 4,885 Sim
LiebScan vs Kistler 47,000 1,688 Nao
Kistler vs BaroScan 89,000 3,197 N&o

Nota: *Diferenca das classificacdes; 'Intervalo de confianga; 2Valor P;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 17 - Desvio padrdo médio lateral com olhos fechados (Tukey)

Comparacao Dif. dos Ranks* q’ p<0,052
LiebScan vs BaroScan 122,000 4,382 Sim
LiebScan vs Kistler 16,000 0,575 N&o
Kistler vs BaroScan 106,000 3,808 Sim

Nota: *Diferenga das classificagdes; 'Intervalo de confianga; ?Valor P;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 18 - Desvio padrao anterior-posterior com olhos fechados (Tukey)

Comparagao Dif. das médias* Q' P<0,052
LiebScan vs BaroScan 2,500 0,003 Sim
LiebScan vs Kistler 0,453 0,783 N&o
Kistler vs BaroScan 2,048 0,014 Sim

Nota: *Diferenga minima significativa; 'Intervalo de confianga; ?Valor P;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Nas comparagdes realizadas com 0s grupos que tiveram seus valores meédio
provenientes das variaveis amplitude, apenas os dados da direcdo ML obtidos da

coleta OF, Tabela 20, tiveram uma distribuicdo normal em todos os equipamentos.

Os valores médios dos grupos referentes a plataforma de forga e o LiebScan
baseado no seu p valor ndo tiveram uma diferenca estatisticamente relevante,
tornando esses dois equipamentos os mais consistentes em relagdo as variaveis
utilizadas nas comparacgdes por meio do padrao de resultados que apresentaram nos

testes.

Tabela 19 - Amplitude médio-lateral com olhos abertos (Tukey)

Comparacao Dif. dos Ranks* q’ p<0,052
LiebScan vs BaroScan 178,000 6,394 Sim
LiebScan vs Kistler 56,000 2,012 Nao
Kistler vs BaroScan 122,000 4,382 Sim

Nota: *Diferenga das classificagdes; 'Intervalo de confianga; ?Valor P;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 20 - Amplitude anterior-posterior com olhos abertos (Tukey)

Comparagao Dif. das médias* Q' P<0,052
LiebScan vs BaroScan 10,127 <0,001 Sim
LiebScan vs Kistler 0,300 0,985 N&o
Kistler vs BaroScan 9,827 <0,001 Sim

Nota: *Diferenga minima significativa; 'Intervalo de confianga; ?Valor P;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 21 - Amplitude médio lateral com olhos fechados (Tukey)

Comparacao Dif. dos Ranks* q’ p<0,052
LiebScan vs BaroScan 154,000 5,532 Sim
LiebScan vs Kistler 35,000 1,257 N&o
Kistler vs BaroScan 119,000 4,275 Sim

Nota: *Diferenga das classificagdes; 'Intervalo de confianga; ?Valor P;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Tabela 22 - Amplitude anterior-posterior com olhos fechados (Tukey)

Comparacao Dif. dos Ranks* q’ p<0,052
LiebScan vs BaroScan 128,000 4,598 Sim
LiebScan vs Kistler 7,000 0,251 Nao
Kistler vs BaroScan 121,000 4,346 Sim

Nota: *Diferenca das classificacdes; 'Intervalo de confianga; 2Valor P;
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Com a analise de varidncia de medidas repetidas foi realizada a comparagao
de valores médios entre diferentes equipamentos com a amostras iguais, assim o

objetivo era averiguar se os equipamentos seriam semelhantes ou nao.

Os equipamentos que obtiveram resultados estatisticamente semelhantes
baseados no p valor determinado pelo teste foram a plataforma de forga Kistler e o
baropoddémetro LiebScan. Em uma das interagdes a plataforma e o BaroScan também
foram compativeis, contudo, em nenhuma comparagcdo os dois baropodémetros

obtiveram um valor médio estatisticamente significativo.

Ao se utilizar a técnica de Bland-Altman, que é indicada para a comparagao
entre instrumentos de medida, foi possivel averiguar se os resultados obtidos pelo

teste de Tukey foram realmente condizentes.

Para o processamento estatistico dos dados foi utilizado o software IBM®
SPSS®, que no primeiro momento realizou o teste-T para uma amostra e assim
verificar se o P valor obtido € ou ndo menor que a probabilidade de se rejeitar a

hipotese nula que é de 0,05.

Apos serem realizados os teste-T, as variaveis de velocidade média nas
direcbes ML e AP obtiveram P valores superiores a 0,05, o que fez com que nao fosse
necessario prosseguir para a plotagem do grafico de dispers&o. Assim as Figuras 16,
17 e 18 representam as dispersdes das diferencas em relacdo as médias obtidas entre

as medidas em relagao os valores coletados pela plataforma de forca e o LiebScan.

Mesmo que a maioria das variaveis de amplitude tenham passado no teste-T

para uma amostra, as variaveis coletadas no teste que analisou a amplitude na direcéo
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ML com os olhos abertos ndo obteve um p valor inferior ao de hipétese nula. Assim

um total de 3/4 das amplitudes analisadas tiveram seus graficos plotados.

Figura 16 - Amplitude AP — OA — Kistler X LiebScan (Bland-Altman)
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 17 - Amplitude AP — OF — Kistler X LiebScan (Bland-Altman)
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Figura 18 - Amplitude ML — OF — Kistler X LiebScan (Bland-Altman)
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

As dispersdes em torno da média das diferencas mostraram que as amplitudes
obtiveram uma homogeneidade em sua distribuicdo, o que agregou um confianga

ainda maior para as analises realizadas.

O segundo grupo de variaveis que também tiveram suas dispersdes plotadas
no modelo de Bland-Altman foram as dos desvios padrdes das coordenadas ML e AP
dos COPs. Assim como no caso envolvendo as variaveis de amplitude, foi obtido
novamente a relacdo de semelhanca entre os valores da plataforma Kistler e o
LiebScan, sendo enfatizado através da proximidade das médias das diferencas do

valor 0, como representado nas Figuras 19,20 e 21.

E possivel observar que nas variaveis da direcdo AP nas coletas com OA e OF,
as distribuigdes ndo apresentaram homogeneidade na divisdo dos valores em torno
da média. Isso indica que pode haver uma tendéncia para os desvios, e para realizar
a verificagao, foi aplicada a técnica de regresséo linear utilizando como variavel
dependente as diferengas e independente as médias, para assim se obter o valor de

significancia.
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Por meio desse teste foi constatado que nao existe uma tendéncia nos desvios
a direcao AP, ja que os valores de significancia obtidos foram superiores a referéncia
de 0,05.

Figura 19 - Desvio padrao AP — OA — Kistler X LiebScan (Bland-Altman)
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 20 - Desvio padrdao AP — OF — Kistler X LiebScan (Bland-Altman)
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 21 - Desvio padrdao ML — OA — Kistler X LiebScan (Bland-Altman)
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Nos teste realizados com os dados na diregdo ML e com OF, Figuras 22 e 23,
foi empregado novamente o método de regressao linear devido os dados dispersos
demonstrarem uma tendéncia visual de tenderem para um valor maior em relagao a
média. Com a realizac&o da regressao foi obtido o valor de significancia igual a 0,004,

sendo menor que 0,05, afirmando que de fato existe uma tendéncia nos dados.

Na Figura 23 foi observada outra tendéncia, agora envolvendo as diferencas
entre as medi¢des dos equipamentos LiebScan e BaroScan ao se agruparem abaixo
do valor médio. Por meio do teste-T para uma amostra, foi obtido o valor significativo
de 0,064, sendo maior que o critério de 0,05, contudo, ainda muito proximo dele,
permitindo assim a plotagem do grafico. Entretanto, por meio da regressao linear foi
possivel se constatar que existe uma tendéncia pois o valor de significancia obtido foi
0,002<0,05.
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Figura 22 - Desvio padrao ML — OF — Kistler X LiebScan (Bland-Altman)
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Figura 23 - Desvio padrdo ML - OF - LiebScan X BaroScan (Bland-Altman)
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Ao se fazer uma comparagado dos resultados obtidos por meio do uso de
ANOVA para dados repetidos, atrelado ao teste de Tukey que separa os grupos de
equipamentos, em relacdo as informacdes obtidas por meio dos testes de Bland-
Altman, foi possivel verificar que existe correlagdo entre os valores médios dos grupos
formados pelos dados coletados na plataforma de forga Kistler e no baropoddémetro

LiebScan nas variaveis amplitude e desvio padrao

Como comentado anteriormente, o grupo formado por Junior, Ferreira et al
(2021) além de ter aplicado a correlagdo de Pearson eles também aplicaram o teste
de Bland-Altman para validar o uso do baropodometro em avaliagcdo da estabilidade
postural. Em seu trabalho eles concluiram que o baropoddmetro pode ser usado para
medir o deslocamento do COP pois diversas variaveis foram correlacionadas com as

da plataforma de forca.

As interagdes entre os valores médios dos grupos que nao puderam ser
estabelecidas nesse estudo foram entre os dois baropodémetros e também do
BaroScan e a plataforma de for¢ga. Em algumas variaveis foi possivel correlacionar os
equipamentos, mas em vista da falta de um recorréncia dessa resposta nas demais
variaveis ndo se pode realizar afirmagdes a respeito do comportamento dos
equipamentos pois no teste com voluntarios existe a probabilidade de divergéncia

tende a se acentuar entre cada equipamento.

55



CONCLUSAO

5 CONCLUSAO

Das coletas realizadas foram obtidas as acuracias de 0,62+0,16 cm na direcéo
ML e 0,61+0,31 cm na AP utilizando as massas e de 1,22+0,66 cm em ML e 0,35+0,21
cm na AP nos testes com baricentros. Para o LiebScan no teste com massas foi
determinada uma acuracia de 0,38+0,13 cm em ML e 0,3910,15 cm na diregédo AP, ja
nos testes com baricentros as acuracias foram, 1,64+1,38 cm em ML e de 1,64+1,47
cm na AP. Também foi constatado que existe uma tendéncia de a acuracia dos
equipamentos testados aumentarem em proporgao com a massa do corpo de teste, o

que condiz com o esperado da escala de funcionamento dos equipamentos.

Na analise com os 10 voluntarios através da correlacdo de Pearson, as
variaveis de velocidade média, amplitude e desvio padrdo nas direcoes ML e AP da
plataforma de forca apresentaram valores altos e moderados em relacdo aos
intervalos adotados para o coeficiente na diregdo AP, quando comparado a regressao
realizada com o BaroScan. Essa analise demonstrou que esses dois equipamentos

possuem relagao linear entre suas variaveis.

Por meio de ANOVA usual e também de medidas repetidas foi utilizado o teste
de Tukey para comparagao de grupos, sendo obtido por meio das 3 variaveis que a
plataforma de forca e o LiebScan ndo possuem diferengcas estatisticamente
significativas. Essa resposta ganhou mais notoriedade através do teste de Bland-
Altman, que também demonstrou essa relagédo estatistica entre os grupos dos dois
equipamentos, contudo diferente do teste de Tukey, apenas as variaveis de amplitude
e desvio padrao apresentaram essa relagao.

Dos testes realizados pode-se concluir que ao se tratar os equipamentos como
medidas dependentes de suas variaveis através da correlacdo de Pearson apenas a
plataforma e o BaroScan obtiveram uma relagdo linear, ja quando se abordou os
equipamentos como grupos e as variaveis como sendo as medidas repetidas, foram
o0 baropodbmetro LiebScan e a plataforma de forca que demonstraram a maior

semelhanca.

Essa resposta mostra um comportamento ndo condizente entre o que foi obtido

por ANOVA em relacido a correlagdo de Pearson, mostrando assim que a natureza
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dos dados coletados utilizando voluntarios, ndo foi a escolha mais acertada para

realizar a comparacao entre os equipamentos.

Além da limitagdo com o software do BaroScan na analise a acuracia dos
COPs, a quantidade de voluntarios, foi restrita devido ao estudo se decorrer no

periodo pandémico.

Como perspectiva para pesquisas futuras, pode-se realizar novamente a
comparacao entre o LiebScan e outro baropodémetro comercial, aperfeicoar os testes
e verificar o grau de proximidade que pode ser obtido, averiguando assim, o motivo

de nao ter sido estabelecido uma relagao entre os baropodémetros nesse estudo.

Para o estudo dinamico do COP ¢ indicado que seja utilizado um mecanismo
que propicie uma trajetéria controlada e com ajustes de presséo sobre as superficies
dos equipamentos, possibilitando analises mais precisas das variaveis

estabiliométricas que evidenciem ainda mais a relacéo entre os equipamentos.
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