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Resumo

A afericdo do tempo de voo de um salto vertical permite o célculo de parametros
associados a diferentes vias energéticas que se correlacionam com a forca dos
musculos extensores do joelho e anca. O seu uso é desta forma pertinente tanto na
avaliacdo clinica como desportiva. O presente estudo procurou validar a utilizacéo
de um instrumento de analise da pressao plantar na marcha, o Walkinsense™, para
o calculo do tempo de voo comparando-o com o Ergojump™, instrumento ja
validado para o calculo desta variavel. Foram seleccionados trinta e cinco individuos
praticantes de voleibol e analisado um total de 98 verticais de squat-jump.
Verificaram-se correlagfes significativas em todos os critérios, tendo no entanto

apenas o 1° critério obtido um valor superior a 0,800 (r = 0,836).

Palavras-chave: Salto vertical; presséo plantar; testes de medicao.

Abstract

The vertical jump fly time measurement allows for the calculation of different
energetic paths’ associated parameters, which correlate with extension power of the
hip and knees. Therefor its use is pertinent on the clinic and sport’s evaluation. The
purpose of the present study was to validate the use of an instrument created for
plantar pressure evaluation, called Walkinsense™, for the measurement of fly time,
comparing it to Ergojump™, which is an already validated instrument for the
calculation of this variable. Thirty-five volleyball athletes were selected and 98 squat-
jumps were analyzed. Significant correlations were observed on all criteria, though
only the first criterion obtained an r value superior to 0,800 (r = 0,836).

Key Words: Vertical jump; plantar pressure; Measurement tests.



Introducgao

O salto vertical € um pardmetro de avaliacdo importante, ndo s para a
avaliacdo das capacidades neuromusculares associadas a poténcia muscular e
a velocidade, ambos parametros importantes para muitos desportos, como
também para avaliar processos de alteracdo muscular durante a reabilitacdo de
lesdes do membro inferior onde exercicios pliométricos sdo preponderantes.
(Ferretti et al. 2001; Runge et al. 2004; Russo et al. 2003; Roopschand-Martin e
Lue-Chin, 2010). (REF a seguir da cada assunto)

Calculando o tempo de voo de um salto vertical, juntamente com a massa do
individuo que executa o salto e, com a aceleragcdo gravitica que se sabe ser
constante e se supde ser 9,8m/s?, torna-se possivel, através de férmulas dos
conhecimentos cinematicos, o céalculo da altura do salto (Serway e Jewett,
2004).

Hoje em dia, existem muitas férmulas que nos permitem avaliar parametros
energéticos do salto vertical, tais como a féormula de Harman, Johnson e
Bahamonde, Sayers, e a de Bosco. (Bosco et al. 1983; Harman et al. 1991,
Johnson et al. 1996; Keir et al. 2003; Sayers et al. 1999), podendo a partir
destas, calcular diversas poténcias de salto. Estas formulas comprometem-se a
avaliar o pico de poténcia anaerdbia e a poténcia média anaerdbia do salto, em
diversas tipos de salto (Squat-jump ou Counter-movement jump; Unico salto ou
saltos mudltiplos). A avaliagdo da poténcia do salto € muito importante,
correlacionando-se significativamente com a forgca isocinética concéntrica de

extensédo do joelho e da anca (Atabek et al. 2009; Saliba e Hrysomallis, 2001).

O teste de salto vertical, permite entdo aferir a poténcia anaerdbica constituindo
um parametro de facil medicdo da progressédo de um processo de atrofia ou de
um treino pliométrico, sendo evidente a sua importancia, tanto para treinadores

como para clinicos ou investigadores.

Existem hoje em dia no mercado varios instrumentos que se propdem a medir
o tempo de voo de um salto. Um destes instrumentos, o Ergojump™, est4 no
grupo dos instrumentos mais comummente usados para estas medi¢cdes. O
problema deste tipo de instrumentos € sua, pouca versatilidade e limitagbes

funcionais. O Ergojump™, é um dos instrumentos mais comummente utilizados
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por atletas e treinadores de diversas modalidades desportivas, dada a sua
portabilidade e custo relativamente baixo. Embora ja validado, é no entanto, um

instrumento pouco versatil, uma vez que so avalia o tempo de voo.

Recentemente tem-se assistido a uma revolugcdo no desenvolvimento de
instrumentos de andlise clinica e de investigacdo que permitiram enormes
avancos na area da saude. Em Portugal, varias empresas tém iniciado o
desenvolvimento de nova tecnologia inovadora que procura responder as
necessidades dos profissionais de salde e investigadores da area. O
Walkinsense™, é um instrumento de andlise de pressédo plantar desenvolvido
pela empresa Tomorrow Options microeletronics. Inicialmente, pensado para
uso clinico, no controlo e prevencédo do pé diabético, através da monitorizagcdo
das variacdes de distribuicdo de presséao plantar ao longo do dia, no sentido de
desenvolver uma andlise cinética mais completa, actualmente ndo s6 é
utiizado em casos patolégicos, como no pé diabético, mas também na
avaliacdo da marcha, corrida, salto ou posicdo estatica, em individuos
saudaveis ou nos que padecem de outros desvios a normalidade, para
prevencdo de alteracbes posturais ou lesbes, ou até, para melhorias de
performance. Neste momento ndo sé produz valores de pressao plantar mas

também de distancia e cadéncia da marcha.

Sendo o Walkinsense™ um instrumento de pre¢co mais reduzido e versatil,
relativamente ao Ergojump™, procurou-se com este estudo maximizar a sua
utilidade, contribuindo para a sua validacao relativamente ao céalculo do tempo
de voo, verificando se existe uma correlagdo entre o tempo de voo passivel de
ser calculado através dos dados que este instrumento nos fornece e o tempo
de voo relativamente ao calculado por um instrumento de referéncia como o
Ergojump™. Desta forma, procura-se desenvolver uma parceria entre
profissionais de salde, investigadores fisioterapeutas e empresas de
tecnologia no sentido de complementar o conhecimento de ambas as areas e

estimular futuras parcerias entre profissionais.



Metodologia

Instrumentos

Para a realizacdo deste estudo, recorreu-se ao uso de uma balanca equipada
com bioimpedancia Tanita BC-532, para registo do peso dos individuos, e ao
Walkinsense™, concomitantemente ao uso do Ergojump™ para mensurar o

salto vertical.

O Ergojump™, consiste num cronémetro digital, ligado por um cabo a uma
plataforma de resisténcia (Bosco et al. 1983). Este instrumento permite o
calculo da altura do salto e do tempo de voo do mesmo, com um erro de
medicéo de 2% relativamente a andlise do salto por caAmaras de alta velocidade
(Komi e Bosco, 1978)

O Walkinsense™ consiste numa unidade de aquisicdo e processamento de
informacédo (UAPI), ligada, através de um cabo, a oito sensores piezo-resistivos
capazes de detectar pressdo numa area de 200mm? cada um. Estes sensores
podem ser colocados numa palmilha, de forma a detectar a pressdo plantar.
Para além dos sensores de pressao, este instrumento € ainda dotado de um
acelerbmetro. Criado essencialmente para uso clinico, permite o calculo da
velocidade média de deslocamento, do angulo entre a tibia e o solo e a
deteccdo de variacdes da pressédo plantar nos diversos sensores, ao longo de
um intervalo de tempo, com uma frequéncia de registo de 10ms. Este aparelho
funciona com uma bateria com uma duracdo de funcionamento de 40h em

actividade ou 200h em stand-by.

Participantes

Foram seleccionados trinta e cinco atletas sub-18 dos varios escaldes de
voleibol do clube Atlantico da Madalena. Os participantes tinham uma idade
média de 13 anos, e compreendida entre os 10 e os 16 anos, sendo dezassete
destes do sexo masculino e dezoito do sexo feminino. Foram apenas incluidos

atletas saudaveis.



Procedimentos

Apés contactada a direccdo do clube Atlantico da Madalena e obtida a

respectiva autorizacdo para a realizagdo deste estudo, foi obtido o

consentimento informado por parte dos encarregados de educacao de todos os

participantes. A recolha dos dados foi feita durante os treinos dos participantes,

durante dois dias consecutivos.

Antes do inicio do treino todos os participantes foram chamados, tendo sido

registado nome, idade e peso.
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Figura 1. Representacdo da
distribuicdo dos sensores
piezo-resistivos na palminha e
colocacao do acelerémetro do
Walkinsense™,

Posteriormente e apos terem realizado um
pequeno aquecimento, procedeu-se a analise do

salto vertical.

Para esta analise foi utilizado o Walkinsense™,
tendo sido colocado em cada individuo a
componente do aceleréometro no terco distal da
tibia direita e a palmilha com os sensores piezo-
resistivos dentro do calcado do lado direito, de

acordo com a figural.

Em seguida, os participantes colocaram-se sob a
plataforma do Ergojump™ e apds a explicacdo da
técnica de salto pretendida foi realizado um teste
de squat-jump. Aos participantes foi ainda
solicitado para nao flectirem os membros inferiores
enquanto no ar. Todos os participantes realizaram
este salto até ter sido obtido um total de trés saltos
validos, registando-se em cada tentativa o tempo

de voo, tendo sido registados um total de 105

saltos. Foram considerados invalidos os saltos que ndo respeitavam as

indicacdes iniciais. Foram considerados 10 parametros distintos relativos aos

sensores utilizados e momentos registados a partir dos registos dos sensores

piezo-resistivos do Walkinsense™ para o célculo do tempo de voo (Tabela 1).

Foram ainda efectuadas oito combinacdes distintas de modo a considerar as

variacdes possiveis no gesto técnico.



Tabela 1 - Siglas usadas para a construcédo da base de dados e 0 seu significado.

o 1SPmax Sensor que registou a maior pressdo antes da

S descolagem.
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3 2SPmax Sensor que registou a segunda maior pressao antes da
descolagem.

T1SPmax Momento em que o 1SPmax foi definido.

T2SPmax Momento em gue o 2SPmax foi definido.

T1SPmax0 Momento em que o 1SPmax deixou de registar pressao
§ T2SPmax0 Momento em que o 2SPmax deixou de registar pressdo
5 TiR1SPmax Momento em que o 1SPmax voltou a registar pressao.
g TiR2SPmax Momento em que 0 2SPmax voltou a registar pressao.
= TPmaxF1SPmax Mgmento em que o 1SI?max atingiu um valor .

maximo de pressdo apos voltar a registar presséo.
TPmaxF2SPmax Mgmento em que o ZSI?max atingiu um valor .
maximo de pressdo apos voltar a registar presséo.
1° Critério Tempo de voo considerando TIR1SPmax
(TiIR1SPmax — T1SPmax) como tempo final e TLSPmax como tempo inicial.
2° Critério Tempo de voo considerando TiR1SPmax
—_ (TiR1SPmax — T1SPmax0) como tempo final e TLISPmax0 como tempo inicial.
-g 3° Critério Tempo de voo considerando TPmaxF1SPmax
S £ (TPmaxF1SPmax — T1SPmax) como tempo final e TLISPmax como tempo inicial.
z g 40 Critério Tempo de voo considerando TPmaxF1SPmax
S OE) (TPmaxF1SPmax — T1SPmax0) como tempo final e TLSPmax0 como tempo inicial.
[7)] -
705 (_L 5° Critério Tempo de voo considerando TiR2SPmax como
% k= (TiR2SPmax — T2SPmax) tempo final e T2SPmax como tempo inicial.
=3 6° Critério Tempo de voo considerando TiR2SPmax como
QE, (TiR2SPmax — T2SPmax0) tempo final e T2SPmax0 como tempo inicial.
= 7° Critério Tempo de voo considerando TPmaxF2SPmax como
(TPmaxF2SPmax — T2SPmax)  tempo final e T2SPmax como tempo inicial.
8° Critério Tempo de voo considerando TPmaxF2SPmax como

(TPmaxF2SPmax — T2SPmax0)

tempo final e T2SPmax0 como tempo inicial.

Foram considerados como critérios para a extrac¢cdo dos dados os seguintes

parametros:

e Foi considerado como descolagem quando o sensor 1SPmax ou o

sensor 2SPmax deixaram de registar pressdo ou quando estes

registaram uma pressdo maxima;

e Na fase de descolagem, quando existiam duas pressées maximas

iguais, considerou-se apenas a Ultima a ser registada;

e Durante o tempo de voo nao foram considerados valores de presséo

iguais ou inferiores a 0,3 Kg.cm™.

e Valores entre valores menores ou iguais a 0,3 Kg.cm™ durante o tempo

de voo foram considerados como valores residuais e nao foram

registados.



e O contacto com o solo foi considerado como o momento em que
ocorreu uma pressdo maxima sem posterior diminuicdo de pressao

superior a 1 Kg.cm'2 nos 1SPmax ou no 2SPmax.

e Na fase de contacto com o solo, quando existiam duas pressoes

maximas iguais, considerou-se a primeira a ser registada.

e Quando existiam pressdes maximas iguais em dois sensores, em
simultdneo, optou-se por considerar a pressdao maxima relativa ao

sensor com maior proximidade do halux.

Anélise estatistica

Apés a recolha de dados, efectuou-se o tratamento dos mesmos, utilizando o
programa de analise estatistica PASW Statistics® versdo 18 para Microsoft
Windows®.

Posteriormente, foi feito o tratamento de dados, verificando-se a normalidade
da distribuicdo das amostras utilizando o teste Kolmogorov-Smirnov tendo sido
considerados como significativos valores de p>0,05. Seguidamente, procedeu-
se a remocao de outliers. Apos verificar que as amostras ndo apresentavam
distribuicdo normal, utilizou-se um teste de Wilcoxon para comparacdo de
diferencas entre as médias, tendo sido considerados estatisticamente
significativos todos os valores de p<0,05, seguido de um teste de correlacdo de
Spearman entre os tempos do Ergojump™ e cada um dos critérios para o

tempo de voo calculado pelo Walkinsense ™.

Resultados

Na amostra dos 105 saltos iniciais, permaneceram 95 saltos apds a remocéao
dos outliers. Quanto ao tempo de voo calculado pelo Ergojump™ verificou-se
uma média de 499,4 + 60,25ms. Quanto comparamos o tempo de voo usando
o 1° critério de calculo de tempo de voo pelo Walkinsense™ obteve-se uma
média de 566,8 + 72,7ms, uma diferenca média superior, relativamente ao
Ergojump™, de 13,5% (Grafico 1).



Gréfico 1. Média de tempo de voo para os diferentes critérios
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*Valores significativos para p<0,05 vs. tempo de voo calculado pelo Ergojump™

Quando comparamos com o 2° critério, observamos no grafico 1 uma diferenca
média de 479,8 £ 71,0ms o que representa uma diferenca inferior a 4%.
Relativamente ao 3° critério, obteve-se uma média de 633,5 + 88,7ms, cerca de
11,8% superior. Relativamente ao 4° critério, verificou-se uma média de 544,1
+87,1ms sendo cerca de 9% superior ao Ergojump™. Considerando o 5°, 6°, 7
e 8° critério, obtiveram-se respectivamente médias de 581,0 + 77,7ms; 478,4 +
70,3ms; 655,6 + 99,0ms e 549,6 + 83,6ms 0 que representa variacao superior
de 14%, 23,8% e 9,2% para 0 5°, 7° e 8° critérios e inferior a 4,4% para o 6°
critério.

Quando efectuamos a comparacdo de médias, verificamos diferencas
estatisticamente significativas entre o tempo de voo calculado pelo Ergojump™

e todos os critérios definidos pelo Walkinsense™.

b

Relativamente a classificagdo dos sensores como 1SPmax ou 2SPmax,
observou-se que o sensor 2 foi aguele que mais vezes foi definido como
1SPmax (51,0%) e que o sensor 1 foi o que mais vezes foi definido como
2SPmax (44,3%).

Na figura 2, observamos a correlacdo entre o tempo de voo do Ergojump™” e
0s oito critérios definidos de calculo de tempo de voo a partir do
Walkinsense™. Todas as correlacbes obtiveram significAncia estatistica. No

entanto, apenas o 1° critério obteve uma correlacdo forte com um coeficiente
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de correlacédo de 0,83 (Figura 2, painel A). Os restantes critérios produziram
correlagbes moderadas, apresentando-se na seguinte ordem crescente de

coeficientes de correlagéo: 4°, 3°, 7°, 8°, 6°, 2°, 5°,
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Figura 2. Graficos de distribuicdo de pontos, entre cada critério e o tempo calculado pelo Walkinsense™,
para obtencéo do coeficiente de correlacdo de Spearman. (A) r = 0,83; (B) r =0,76; (C) r = 0,58; (D) r =
0,56; (E) r=0,78; (F) r=0,73; (G) r = 0,66; (H) r = 0,69.



Discussao

Foi demonstrado que o Walkinsense™ tem potencial para calcular o tempo de

voo de um salto vertical, aplicando os critérios que foram definidos.

Apesar de todos os critérios apresentarem uma relagéo linear com o tempo de
voo calculado pelo Ergojump™, o célculo do tempo de voo através do 1°
critério de calculo € o que melhor se correlaciona com o tempo de voo
calculado pelo Ergojump™. Este critério assume como tempo inicial, o
momento em que € registada uma pressdo maxima num dos sensores e Como
tempo final, 0 momento em que esse mesmo sensor volta a registar pressao.
Considerando que o sensor mais vezes definido como 1SPmax, foi o sensor 2
que é o sensor que se encontra no halux, parece que 1° critério que é aquele
gue apresenta um valor r mais elevado, aparenta ser aquele que se aproxima
mais do movimento expectavel para salto vertical do ponto de vista tedrico do
gesto técnico. Neste, a descolagem do solo é feita com o hélux, verificando-se
uma pressdo maxima no momento de impulsdo e no retorno ao solo, onde o

contacto se repete (Hay, 1993)

O valor de r inferior do 2°, 3°, 4°critérios parece sugerir gue no contacto com o
solo ndo pode ser considerado apenas o momento de registo de pressao de
contacto com o0 solo, mas sim o0 momento de maior pressdo de contacto

relativamente ao 1SPmax.

Estando o participante calcado, este pode eventualmente manter o sensor em
contacto com a sapatilha, mantendo o registo de pressdao nesse mesmo
sensor, o que levou ao estabelecimento de tantas combinagdes no sentido de
controlar os valores residuais dada a elevada variabilidade intra-individual e
inter-individual (Burnfield et al., 2004, Hessert et al., 2005, Putti et al., 2010)

Tendo em consideracao que o sensor 1 foi 0 sensor mais vezes definido como
2SPmax e que este sensor se encontra localizado na cabeca do primeiro
metatarso, com proximidade ao sensor 2, o 5° critério, igual ao 1° critério na

concepcao do salto vertical, foi 0 segundo critério com maior validacao.

Uma vez que o 2° e 6° critérios, obtiveram também coeficientes de correlacdo
superiores a 0,7, ou seja, moderados, os momentos T1SPmax0 e T2SPmax0

nao deverdo ser completamente desconsiderados, relativamente ao tempo
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inicial do salto. Pelo contrario, os 3°,4°,7° e 8° critérios, obtiveram correlacdes
mais baixas e préoximas de fraca. Desta forma, os momentos TPmaxF1SPmax
e TPmaxF2SPmax ndao devem de ser considerados para o calculo do momento
final do salto.

No momento da descolagem e de acordo com os dados obtidos parece que o
momento em que € registada a pressdo maxima, independentemente do
sensor é o melhor indicador do momento de descolagem e ndo o0 momento em
que deixa de existir pressdo. Da mesma forma, parece que apenas se podera
incluir como momento final do salto, 0 momento em que o0 sensor que registou
a pressdo maxima na descolagem, volta a registar pressao,

independentemente do sensor e desta ser maxima ou nao.

Dever-se-4 em futuros trabalhos, optar preferencialmente pelo calculo do
tempo de voo usando o sensor 1SPMax, ndo desconsiderando no entanto o

sensor 2SPmax.

Conclusao

O Walkinsense™ mostrou-se um instrumento capaz de calcular do tempo de

V0O, através das variagdes de pressao nos seus sensores.

O facto de as correlagdes, globalmente, serem elevadas, permite concluir que a
criacdo de critérios de célculo de tempo de voo flexiveis, que ndo optam por
nenhum sensor especifico, foi uma opcéo pertinente, que confere um caracter
de adaptacdo destes sensores, tanto ao nivel clinico como ao nivel desportivo,
onde as alteracdes posturais estdo sempre presentes. No entanto dever-se-ao
desenvolver algoritmos que permitam, tendo em conta os critérios referidos
neste estudo, melhorar as correlacdes e a fiabilidade deste instrumento para o

calculo de parametros adicionais como é o tempo de voo.
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Anexo 1

CONSENTIMENTO INFORMADO

Eu, abaixo assinado,

compreendi a explicacdo que me foi fornecida acerca do estudo; “Validacao do

Walkinsense™”

para medicdo do tempo de salto” em que irei participar, tendo-
me sido dada a oportunidade de fazer as perguntas que julguei necessarias e,

de todas, obtive resposta satisfatéria.

Tomei também conhecimento de que, de acordo com as recomendacfes da
declaracdo de Helsinquia, a informacdo ou explicacdo que me foi prestada
versou 0s objectivos, os métodos, os beneficios previstos e o eventual
desconforto. Além disso, foi-me afirmado que tenho o direito de recusar a todo
o tempo a minha participacdo no estudo. Os registos dos resultados poderéo
ser consultados pelos responsaveis cientificos e ser objecto de publicagéo,
mas o0s elementos da identidade pessoal serdo sempre tratados de modo
estritamente confidencial.

Por isso, consinto participar respondendo a todas as questdes propostas pelo

investigador.

, de de 200

Assinatura do participante:

Assinatura do investigador responsavel:
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