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Sumario

Os relatérios técnicos de andlise biomecéanica, no Atletismo tém procurado resolver questdes complexas
relacionadas com o rendimento técnico dos atletas. Na procura de estudos cientificos com atletas de elite e
de acordo com os critérios definidos, verificaram-se poucos estudos desenvolvidos. Os métodos limitaram-se
a andlise cinematica e ao uso de varios instrumentos, em que a andlise do pardmetro velocidade foi foco de
estudo. Desta forma, este trabalho teve como objetivo desenvolver, validar e implementar um instrumento,
que permita avaliar atletas de elite, no Atletismo. Foi desenvolvida uma unidade de medic3o inercial, que
através de algoritmos obteve diretamente a aceleracdo e determinou os restantes pardmetros cinematicos
e cinéticos. Na validacao de critério, entre instrumento desenvolvido e os golden standards propostos, no
salto de contramovimento, o tempo de voo, a altura de salto, a amplitude de forca vertical e a amplitude
de acelerac3o vertical foram pardmetros validos. Também, permitiu obter um sinal similar a plataforma de
forca identificando as diferentes fases do salto. Na corrida de velocidade de 40m, os parciais temporais e
o tempo de passo demonstraram validade de critério. Na aplicacdo da unidade de medic3o inercial foram
desenvolvidos varios modelos tedricos de regressio linear mdltipla. No salto de contramovimento, a altura
de salto, a forca, a velocidade vertical e a forca na fase excéntrica foram varidveis preditivas para a raiz
quadrada média da aceleracdo vertical. Na corrida de velocidade de 40m, a altura de salto teve uma
elevada explicacdo no parcial 0-10m e a aceleracdo obtida no eixo médio-lateral, vertical e dntero-posterior
explicaram os restantes parciais temporais, 10-20m, 20-30m e 30-40m. O estudo indica as unidades de
medicdo inercial como um instrumento a usar na avaliacdo e monitorizacdo sistematica dos atletas de
elite, do atletismo, pelo baixo custo, facil aplicacdo, portabilidade, dados continuos, em tempo-real e com
resultados validos.

Palavras chave: Cineméatica; Cinética; Sensores: Alto Rendimento; Atletismo.

XXi






Abstract

The contribution of the biomechanics to

improvement the sports performance, in Track and
Field

Development and Validation of a Dedicated Inertial Measurement Unit

The technical reports of biomechanical analysis, in Track and Field, have find to solved complex questions
about the athlete’s technical performance. When we searched scientific studies with highly training athletes
and with the defined criterions, we verified few developed scientific works. The methods are limit to
kinematics analysis and implement several instruments, where the velocity parameter was the focus of the
study. Thus, this study aimed to develop, to validity and to apply an instrument, and evaluated the elite
athletes, in Track and Field. It was developed an inertial measurement unit, through algorithms obtained
acceleration directly, and it determined the remaining kinematic and kinetic parameters. In the criterion
validity, between the developed instrument and the proposed golden standards, in countermovement jump,
the flight time, the jump height, the vertical force amplitude, and the vertical acceleration amplitude were
valid parameters. As well, it allowed us to obtain a similar signal with a force platform identifying the
different phases of the jump. In the 40m sprint test, the temporal partials and the step time demonstrated
criterion validity. In the application of the inertial measurement unit were develop several theoretical
models of multiple linear regression. In the countermovement jump, the jump height, the vertical force and
velocity, and the force in the eccentric phase were predictive variables to root mean square of the vertical
acceleration. In the 40m sprint test, the jump height had a high explanation in the 0-10m partial, and the
acceleration obtained in the mediolateral, vertical, and anteroposterior directions explained the remaining
temporal partials, 10-20m, 20-30m and 30-40m. The study indicates the inertial measurement units as an
instrument to apply in the systematic evaluation and monitoring of the elite athletes, of the Track and
Field, by the low-cost prices, easy application and portability, continuous data, in real-time and with results
valid.

Keywords: Kinematics; Kinetics; Sensors; High Performance; Track and Field.
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Introducao

O Atletismo, nos dias de hoje, é uma das modalidades mais populares no desporto Olimpico (IAAF). A
modalidade é subdividida em quatro grandes areas: corridas na pista, desde dos 100m até as corridas de
longa distdncia de 10000m; eventos de pista, como o salto em comprimento, triplo salto, salto com vara,
salto em altura, lancamento do peso, do disco, do martelo e do dardo; eventos na estrada, como a marcha
atlética e a maratona; e os eventos combinados de heptatlo para as mulheres e decatlo para os homens
(IAAF). Em Portugal, o Atletismo, até ao momento, é a (nica modalidade olimpica que obteve medalhas
de ouro (quatro) em Jogo Olimpicos pelos atletas Carlos Lopes em México, 1984, Rosa Mota em Seul,
1988, Fernanda Ribeiro em Atlanta, 1996 e Nélson Evora em Pequim, 2008 (COP).

Os relatérios técnicos de andlise biomecanica, no Atletismo, aplicados aos atletas de alta competicdo,
procuraram resolver questdes complexas e problemas relacionados com o rendimento técnico dos atletas
e complementam a investigacdo realizada em laboratérios (Susanka, 1986). Com a informacdo técnica
obtida através de estudos cientificos, foi possivel dotar o treinador com informac3do sobre treino técnico
apropriado ao desenvolvimento individual dos atletas; expandir o conhecimento técnico para paises com
menor desenvolvimento no Atletismo e; obter uma informacao mais pormenorizada dos atletas de elite.
Ao longo dos anos, este processo tornou-se num ciclo de treino-formacdo que garante uma otimizacdo
do processo de treino dos treinadores, de alto nivel (Susanka, 1986). Os relatérios técnicos de anélise
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biomecanica que foram realizados desde o Campeonato do Mundo de 1987, permitiram originar informacao
detalhada para o Atletismo (Briiggemann et al., 1987). O conhecimento obtido nesse momento foi tdo
importante que passados 30 anos a International Assotiation of Athletics Federations (IAAF), e agora
designada como World Athletics (WA), em parceria com a Leeds Beckett University, realizaram o maior
estudo de andlise biomecanica durante o Campeonato do Mundo de Atletismo de 2017 (IAAF, 2017; Bissas
et al., 2017; Pollitt et al., 2017b; Dinsdale et al., 2017; Hanley et al., 2017; Pollitt et al., 2017a,c; Nicholson
et al., 2017; Tucker et al., 2017; Bennett et al., 2017; Gravestock et al., 2017). Em Portugal, alguns estudos
foram realizados com o objetivo de caraterizar os atletas portugueses, no triplo salto (Fernandes, 1992;
da Silva, 1999), no salto em comprimento (da Conceicdo, 2004) e recentemente, a Federacdo Portuguesa
de Atletismo (FPA) realizou um estudo de andlise biomecanica na Tagca da Europa de Lancamentos de
2018, com a colaboracdo dos alunos da licenciatura de Biomecéanica, da Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo (ESTG) do Instituto Politécnico de Leiria (IPL), integrado na unidade curricular de Biomecéanica
do Movimento e dos alunos da licenciatura em Ciéncias do Desporto, da Universidade de Evora (UE),
integrado na unidade curricular de Atletismo (Federagcdo Portuguesa de Atletismo, 2018).

A realizac3o destes relatérios técnicos, considerando os diversos eventos do Atletismo, associam diversos
métodos e instrumentos, associados a biomecanica, com o objetivo de caraterizar o atleta, nos diferentes
eventos, de Atletismo (Tabela 1.1). Ao longo dos anos, estes projetos biomecanicos descreveram o movi-
mento dos diferentes eventos do Atletismo, de forma qualitativa e quantitativa. A andlise qualitativa foi
realizada através das cAmaras e foi aplicada nos eventos de velocidade e barreiras (Bissas et al., 2017; Ferro
et al., 2002; Briggemann et al., 1997; Hommel, 2009a,b; Pollitt et al., 2017b,a,c; Woo et al., 2011); nos
eventos de meio fundo, fundo e maratona (Hanley et al., 2017; Enomoto et al., 2008; Hommel, 2009c);
nos eventos de saltos horizontais, salto em comprimento e triplo salto (Mendoza and Nixdorf, 2010; Tucker
et al., 2017; Woo et al., 2011); nos eventos de saltos verticais, salto em altura e salto com vara (Briig-
gemann et al., 1997; Gravestock et al., 2017; Nicholson et al., 2017; Woo et al., 2011); e nos eventos de
lancamentos do dardo, disco, martelo e peso (Badura, 2010; Bennett et al., 2017; Dinsdale et al., 2017;
Gutiérrez-Davila et al., 2009; Isele and Nixdorf, 2011; Schaa W, 2010; Isele et al., 2012; Woo et al., 2011).
Este tipo de anélise é relativamente simples e a informac3do obtida é quase imediata, mas com informacao
pouco detalhada, desta forma houve a necessidade de associar a analise quantitativa.

No estudo do movimento, a andlise quantitativa é realizada através da anilise biomecanica e estuda o
movimento através da cinematica e da cinética. A cinematica é a descricdo do movimento desprezando
a massa e a forca envolvida no movimento (Zatsiorsky, 1998) e determina os pardmetros da posicdo,
deslocamento, velocidade e aceleracdo, lineares e angulares. A cinética é o estudo de relacdes entre
as forcas e o movimento resultante (Zatsiorsky, 1998), os pardmetros mecanicos como forcas, impulsos,
momentos de inércia, angular e de forcas, assim como o trabalho, a poténcia e a energia, podem ser
obtidos diretamente ou através de calculos. Na analise cinematica, unidimensional (1D) é caraterizado por
um movimento simples e retilineo, ou seja, apenas numa direcdo (Vilas-Boas, 2016). Na anélise 1D foram
utilizadas as células fotoelétricas para determinar a velocidade média nos eventos de meio fundo e fundo, e
de saltos horizontais. Nas provas de 800m e 1500m foi determinada a cada 100m, nos 3000m obstaculos,
a partir do primeiro obstaculo, a cada 200m, nos 5000m e 10000m foram obtidos os valores de velocidade
a cada 200m (Hanley et al., 2017; Hommel, 2009c); e nas provas de saltos horizontais para quantificar a
velocidade média das células entre o 1m e os 6m a partir da tabua de chamada (Briiggemann et al., 1997,
Mendoza and Nixdorf, 2010; Stepanek and Susanka, 1987; Tucker et al., 2017). Neste tipo de anilise foi
aplicado um dispositivo que permite detetar objetos distante e inferir suas distancias (mais conhecido por
radar), permitindo assim obter a velocidade nos eventos de velocidade e barreiras (Briiggemann et al., 1997;
Woo et al., 2011) e salto com vara (Woo et al., 2011). Este tipo de material permite obter informacido
importante e imediata, no entanto, tem a limitacdo de analisar somente o movimento numa direc3o.

A anilise cinemética bidimensional (2D) foi associada a anélise qualitativa e a anélise cinematica unidi-



mensional por caraterizar o movimento em duas direcBes, isto é, comprimento "x"e altura "y". Este tipo
de anélise foi aplicado através de cdmaras colocadas, em posicdes de obter movimentos num tnico plano
do movimento (plano sagital ou frontal), com o objetivo de caraterizar o movimento por fases e sendo
utilizado nos eventos de velocidade, barreiras e saltos (Briiggemann et al., 1997). Com a necessidade
de compreender os movimentos realizados em mais do que um plano e com mais precisdo, ou seja, 0s
movimentos de rotacdo, houve a necessidade de aplicar a anélise cinematica tridimensional (3D). Desta
forma é possivel caraterizar o movimento nas trés dimensdes cartesianas no espaco (Vilas-Boas, 2016).
Este tipo de anélise foi aplicado através de pelo menos duas camaras colocadas em planos diferentes, nos
eventos de velocidade (Bissas et al., 2017; Pollitt et al., 2017b,c), de meio fundo e fundo (Enomoto et al.,
2008; Hanley et al., 2017), de saltos horizontais e verticais (Nicholson et al., 2017; Tucker et al., 2017) e
de lancamentos (Badura, 2010; Bennett et al., 2017; Briiggemann et al., 1987; Dinsdale et al., 2017). A
analise cinematica 2D e 3D permitiram obter informacdo detalhada dos movimentos técnicos realizados nos
eventos enumerados. Este tipo de andlise tem a necessidade de transformar as coordenadas digitais obtidas
através das cadmaras, em coordenadas métricas, através da Transformacdo Linear Direta (DLT) (Abdel-Aziz
et al., 2015), técnica muito utilizada na Biomecénica. Este método pode, também ser aplicado na anélise
2D, no entanto, apresenta métodos matematicos complexos e o tratamento de dados é moroso.

Tabela 1.1: Resumo dos métodos usados em cada Campeonato do Mundo de Atletismo, para cada evento
do Atletismo

Analise Cinematica

Evento Analise Qualita- 1D 2D 3D ND Analise
tiva Cinética
Velocidade 1997, 1999, 2011, 1987, 1997, 1999, 1997 1987, 1999,
2017 2009, 2011, 2017 2017 2007,
2011
Barreiras 1997, 1999, 2011, 1987, 1997, 1999, 1997 1987,
2017 2009, 2011, 2017 2017
Meio Fundo e 2007, 2017 2009, 2017 2007,
Fundo 2017
Saltos Horizontais 2009, 2011, 2017 1987, 2009 2017 1987,
1997
Saltos Verticais 1997, 2017 1987, 2011 2017 1987, 1987
1997
Lancamentos 2009, 2011, 2017 1987,
(Circulo) 2017
Lancamentos 2009, 2011, 2017 2011,
(Dardo) 2017

1D - Unidimensional; 2D — Bidimensional; 3D — Tridimensional; ND — N3o descreve o método utilizado.

Apds anilise dos métodos implementados nos relatérios técnicos de analise biomecanica foi possivel reunir
um conjunto significativo de dados dos melhores atletas do Mundo. Para além disso, esta anélise identificou
uma diversidade de instrumentos e métodos associados, dificultando a implementacdo regular dos instru-
mentos em contexto competitivo ou treino e, desta forma, limitar a comparac3o dos resultados, ao longo
da época e em diversos contextos ambientais. A anélise qualitativa e cineméatica 1D obtiveram resultados
imediatos, mas pouco detalhados. A andlise cinematica 2D e 3D obtiveram informacdo detalhada, mas o
tempo de entrega ndo é imediato, fator que pode limitar este tipo de andlise (Setuain et al., 2018). Para
além de identificar um conjunto de instrumentos e métodos associados aos relatérios técnicos de analise
biomecanica, foi possivel obter resultados pertinentes que ajudam o treinador nas decisGes no treino. Estes
aspetos realcaram que a obtencdo e compreensdo dos parametros biomecanicos continua a ser essencial e
determinante para o estudo do movimento dos gestos técnicos e um auxilio importante para o treinador de
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Atletismo.

Novos equipamentos tém surgido e as Unidades de Medicgo Inercial (IMU) podem ser aplicados em am-
biente laboratorial/controlado e no terreno (Setuain et al., 2018). Além de ser um equipamento de baixo
custo, tem demonstrado que é um método robusto e fidvel na andlise dos gestos técnicos no desporto,
0 que o torna num equipamento de eleicdo para avaliar o rendimento desportivo e prevenir ou reabilitar
a lesdo. No Atletismo, foi possivel identificar alguns estudos de validacdo das IMU nos seus diferentes
eventos (Hoenig et al., 2018; Setuain et al., 2018). Setuain et al. (2018) tiveram como objetivo determinar
a fiabilidade e o grau de concordancia destes instrumentos com uma plataforma de forca (FP). As IMUs
foram aplicadas na zona lombar, nas apéfises espinhosas da L4 e L5, local escolhido para representar o
Centro de Gravidade (CG) e os sujeitos realizaram um teste de velocidade de 20m. Obtiveram um nivel de
correlacdo alto entre os dados recolhidos nas IMUs e os dados recolhidos nas FP, indicando que as IMUs
mostraram valores apropriados de validade e confiabilidade para as varidveis propostas para o desempenho
dos 20m.

Outro estudo de aplicacdo das IMUs no Atletismo foi realizado em atletas nos 5000m, com o objetivo de
analisar a influéncia da fadiga na estabilidade dindmica local (LDS) em atletas recreativos e competitivos.
A LDS pode ser quantificada pela determinacdo do maior valor de expoente de Lyapunov e é interpretado
como a habilidade de compensar pequenas perturbacdes internas ou externas para manter a locomocao
funcional (Hoenig et al., 2018). As IMUs foram colocadas no térax, na bacia e no pé dos atletas para
determinar a LDS durante a corrida. Os resultados mostraram que a LDS na corrida aumentou com o
aumento da velocidade da corrida para os dois grupos em anélise. Além disso, o grupo constituido por
corredores de competicdo mostrou ter um alto valor significativo de LDS quando comparado com o grupo
de corredores recreativos. Estes resultados sugerem que a medida que a fadiga aumenta, os valores de LDS
aumentam. Deste modo, a determinacdo da LDS permite compreender melhor a biomecanica e a fisiologia
do esfor¢co na corrida de atletas de 5000m (Hoenig et al., 2018).

1.1 Pertinéncia e Questoes de Investigacao

A biomecanica tem associado um conjunto de instrumentos e métodos que estdo a evoluir ao longo dos
anos (Robertson et al., 2013), com o intuito de obter uma informacdo rapida e detalhada, aos treinadores
e investigadores. Este estudo tem como objetivo principal o desenvolvimento, a validacdo e a aplicacdo
de um equipamento de avaliacdo de rendimento desportivo, de atletas de elite (atletas que representam
a selecdo nacional do seu pais, e que estdo inseridos no Programa de Alto Rendimento da sua federacio,
do Atletismo). Para concretizar este objetivo foram realizados seis estudos que serdo apresentados como
propostas para artigos cientificos a produzir.

O desenvolvimento dos objetivos para este estudo de investigacdo teve em consideracdo o modelo de orga-
nizagcdo do conhecimento de Choo (2006), o qual se baseia na transformac3o do sinal, em dados, ou seja, o
desenvolvimento do instrumento permite obter sinais (Estudo 2), que através de um processamento do sinal
obtemos dados, isto é, elemento com representacdo apropriada, para armazenamento ou processamento e
que pode conter informacdo. Os dados sdo fundamentais e podem ser, através de transformac3do adequada
em informac3o, o que sera feito através da validacdo do instrumento desenvolvido para recolha de dados
(Estudo 3 e 4). A informacdo é o significado que os treinadores, atletas, biomecénicos e clinicos atribuem
aos dados obtidos em diferentes contextos, por forma a conferir um significado real. O conhecimento
é o saber adquirido, pelas experiéncias especificas e que permite reagir de forma adequada as diferentes
situacGes, em treino, na competicdo ou no dominio clinico. Toda a informac3o deveria ser conhecimento,
mas em funcdo dos diferentes contextos e experiéncias é dificil assegurar que toda a informacdo obtida
seja conhecimento. Neste trabalho, através da aplicacdo do instrumento em tarefas especificas (Estudo
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5 e 6), perceber se a informacdo obtida estd préxima do conhecimento adquirido, embora sabendo que o
conhecimento estd estritamente condicionada as capacidades de cada um, no processamento de informacdo
armazenada. A Figura 1.1 apresenta de forma esquemética o modelo que permite perceber a forma como
a partir dos dados podemos chegar ao conhecimento.

Alto Conhecimento
Estrutura
Convicgao
. Convicgao
. _ R
irlfurTIlall;ED Justificagao
Estrutura
Cognitiva
Ordem,f
. Significado
Estrutura Estrutura Dados *  |mportincia
Fisica
. Detegao
Sinais *  Selegdo
Baixo

.. Alto
Agencia Humana

Figura 1.1: Sinais, Dados, Informacdo e Conhecimento, adaptado (Choo, 2006) (pag.132)

1.1.1 Estudo 1 - Descricao dos métodos cinematicos e cinéticos aplicados na avaliacao
do rendimento desportivo de atletas de elite, no Atletismo: revisao sistematica

Os estudos na area técnica permitem conhecer de uma forma minuciosa os atletas dos diferentes eventos
de Atletismo, mas, também, permitem identificar os poucos estudos de investigacdo realizados com atletas
de elite, no Atletismo. Além disso, permitem aplicar instrumentos validos, com informac3o detalhada, mas
de custo elevado, de transportabilidade dificil e por norma s3o somente aplicaveis em ambiente laboratorial.
Outros instrumentos, com um maior erro associado, de facil transporte e de baixo custo, obtém informac3o
igualmente importante, mas com um processamento de dados demorado. Em atletas de elite, em que
0 seu ambiente de treino e competicdo varia ao longo de uma época, os aspetos indicados dificultam
a sua implementacdo sistematica. Neste seguimento, questdes surgiram: “Quantos estudos, realmente,
cientificos foram desenvolvidos no Atletismo, com atletas de elite? “; “Nesses estudos, que tipo de métodos
foram aplicados?”; “Em contexto de treino e competicdo?”; "Quais os instrumentos aplicados?”; “Que
pardmetros foram analisados?”. Por estas razdes, o objetivo desta revisdo sistematica foi identificar os
métodos biomecanicos utilizados na avaliacdo de atletas de elite em treino e em competicdo.

1.1.2 Estudo 2 — Desenvolvimento de uma Unidade de Medicao Inercial para determinar
parametros cinematicos e cinéticos, em atletas de elite, no Atletismo

No Atletismo, a avaliacdo dos atletas de elite tem sido realizada em treino e em competicdo. O desenvol-
vimento tecnolégico ocorrido nos dltimos anos tem permitido aplicar varios instrumentos com o objetivo
de quantificar o movimento humano e o rendimento desportivo. A aplicacdo de instrumentos laboratoriais
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tem o processo bem validado, mas os custos elevados, a dificuldade de transporte e as restricGes do mo-
vimento técnico limitam a sua aplicacao. No ambiente natural do atleta encontram-se instrumentos com
informac3o imediata, mas pouco informativa e outros com informac3o detalhada, mas com erro associado
e um processamento de dados maior, aspetos limitativos no processo de avaliac3o sistematica dos atletas.
Recentemente, um dos instrumentos que tem sido aplicado e validado sdo as IMUs, pelo seu baixo custo,
métodos robustos e fiabilidade. Desta forma, as seguintes questdes foram levantadas: “Serd possivel de-
senvolver uma IMU de baixo custo?”; “Sera possivel aplicar a IMU em treino e em competicdo, de atletas
de elite, no Atletismo?”; “E possivel obter pardmetros cineméaticos e cinéticos?”; e “Em tempo-real?”.
O objetivo deste estudo foi desenvolver uma IMU para capturar o pardmetro aceleracdo e a partir deste
determinar os restantes pardmetros biomecanicos propostos e implementa-la na avaliacdo dos atletas de
elite, no Atletismo e selecionar os algoritmos de processamento de sinal.

1.1.3 Estudo 3 - Validacdo da Unidade de Medicdo Inercial na determinacdo de para-
metros cinematicos e cinéticos no salto de contramovimento, em atletas de elite,
no Atletismo

O teste de CMJ é um dos testes mais aplicados na avaliacdo da poténcia dos membros inferiores de atle-
tas. Diversos instrumentos foram aplicados na avaliacdo deste teste, no entanto, foi necessério validar os
instrumentos e os métodos usados. Recentemente, as IMUs tém sido validadas na analise dos parametros
temporais e cinematicos e a literatura indicou que poucos estudos de validacdo envolvendo a IMU foram
realizados. Neste sentido surgiram as seguintes questdes, “Que pardmetros cinematicos estdo mais associ-
ados a FP7?"; “Sera possivel utilizar a IMU para determinar parametros cinéticos?”. Desta forma, o objetivo
deste estudo foi avaliar a validade de critério dos pardmetros temporais, cinematicos e cinéticos obtidos
pela IMU tendo como critério de referéncia a FP.

1.1.4 Estudo 4 - Validacao da Unidade de Medicao Inercial na medicdao de parametros
cinematicos e cinéticos no Teste de Velocidade — 40m

As tarefas da corrida de velocidade tém sido implementadas para potenciar o rendimento das atividades
explosivas. Nas ciéncias do desporto, a mecanica da corrida de velocidade tem sido estudada, com o foco
de compreender a adaptacdo do corpo humano a tarefa realizada e desta forma, descrever o seu padrdo de
movimento. Muitos instrumentos tém sido desenvolvidos, validados e aplicados nesta tarefa, no entanto,
os procedimentos tecnoldgicos e métodos associados tém tornado as avaliacdes complicadas e por vezes
limitado a analise mecanica da corrida. Na tarefa da corrida de velocidade, as IMUs tém sido validadas e
aplicadas por colmatar as limitacdes apresentadas pelos laboratérios tradicionais e por ser um instrumento
robusto e confidvel na analise do movimento desportivo. Algumas questées surgiram, “A IMU permite
identificar o nlimero de apoios realizados durante o teste de 40m?"; “Permite, igualmente, determinar
o tempo da fase de apoio, da fase de balanco e do tempo de passo?”; “"Que pardmetros cineméticos e
cinéticos podemos obter através da IMU no teste de velocidade?”. Este estudo teve como objetivo validar
uma IMU no teste de corrida de velocidade de 40m, em atletas de elite do Atletismo.
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1.1.5 Estudo 5 - Implementacdao da Unidade de Medicdo Inercial na determinacao de
parametros cinematicos e cinéticos no salto de contramovimento, em atletas de
elite, no Atletismo

Varios estudos tém sido realizados para compreender qual a influéncia dos pardmetros cinematicos e ci-
néticos no maximo rendimento dos saltos verticais (VJ). Esta associacdo de pardmetros tem permitido
identificar que uma maior altura de salto tem indicado uma maior forca, velocidade, impulso vertical e
coordenac3do motora dos individuos, no entanto, foi a poténcia muscular que apresentou maior relacdo com
o rendimento do salto. Esta andlise dos parametros tem sido realizada na FP, que tem permitido obter
resultados com uma elevada precisdo e validade, no entanto, os precos bastante elevados e transportes difi-
ceis sao uma limitacdo grande para a maioria dos utilizadores, principalmente para treinadores cujos atletas
realizam estagios e competicSes em diversos locais do Mundo. As IMUs s3o instrumentos integrados de
registo de aceleracdes, e direcGes dos movimentos através da informac3do de giroscépios e magnetémetros
e tém sido aplicadas em estudos de validacdo dos VJ, nomeadamente no CMJ, indicando uma validade e
consisténcia na determinacdo da altura de salto. Ao longo desta pesquisa questGes surgiram, “Serd que
a aceleracdo obtida pela IMU tem uma associacdo elevada com a altura de salto, forca vertical, poténcia
vertical e impulsos na fase excéntrica e concéntrica, pardmetros obtidos pela FP?". O objetivo deste es-
tudo foi investigar a correlacdo dos pardmetros cinéticos, de forca, poténcia e impulso, e dos parametros
cineméticos, de velocidade obtidos por uma FP com a aceleracio vertical obtida diretamente da IMU, num
grupo de atletas de elite no Atletismo.

1.1.6 Estudo 6 - Implementacdao da Unidade de Medicao Inercial na determinacao de
parametros cinematicos e cinéticos no teste de 40m, em atletas de elite, no
Atletismo

A corrida de velocidade nos 100m, a fase de aceleracdo tem sido determinante para alcancar rendimentos
desportivos. A associacdo entre a aceleracdo e o comportamento mecanico (biomecénico) do atleta é de-
terminante para melhores resultados. O CMJ tem permitido indicar a poténcia dos membros inferiores dos
atletas e a sua associacdo aos resultados temporais tem sido objeto de estudo. As passadeiras instrumen-
tadas, também, tém permitido compreender os parametros cinéticos para obter uma maior informac3do da
corrida de velocidade. Interpretar as forcas realizadas dos apoios em ambiente natural tem sido realizado,
através da implementacdo de FPs no solo, com o objetivo de obter uma informacdo detalhada, de cada
um dos apoios e desta forma, compreender a sua relacdo com o rendimento desportivo. As IMUs tém sido
testadas, recolhendo aceleracdo de forma continua, em tempo-real, no ambiente natural e com custos mais
baixos, quando comparados com as FPs. Assim, algumas quest&es foram surgindo, “Serd que a altura de
salto e a aceleracdo vertical obtidas pela IMU no CMJ tém correlacdo com o tempo medido através das
células fotoelétricas?”; “De que forma é que a aceleracido obtida através da IMU permite associar-se aos
tempos obtidos através das células fotoelétricas?"”; e “Serd que o comportamento da aceleracdo permite
explicar a influéncia das aceleracdes na corrida de velocidade?”. Desta forma, foi proposto aplicar a IMU no
teste de velocidade de 40m, com atletas de elite de Atletismo, para interpretar de que forma é que a altura
de salto e a acelerac3o obtidas através da IMU, na realizacdo do CMJ permite associar-se com os parame-
tros temporais obtidos pelas células fotoelétricas e associar os valores de aceleracdo obtidos com uma IMU
na corrida de velocidade de 40m com os tempos obtidos através de células fotoelétricas e compreender a
influéncia das aceleracdes na corrida realizada.
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1.2 Estrutura da Tese

Seguindo a presente Introducdo (capitulo 1), esta tese engloba 6 estudos de investigac3o.

O objetivo do primeiro estudo (capitulo 2), foi analisar os métodos biomecanicos (cinematico e cinético)
implementados no treino e na competicio no Alto Rendimento do Atletismo, através de uma revisao
sistematica.

O objetivo do segundo estudo (capitulo 3), foi desenvolver uma IMU (Anexo 2 - documento submetido no
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI).

O objetivo do terceiro estudo (capitulo 4), foi validar a IMU no CMJ, enquanto o quarto estudo (capitulo
5), foi validar a IMU no teste de velocidade, 40m.

No capitulo 6 e capitulo 7 tiveram como objetivo implementar a IMU no teste de CMJ e no teste de
velocidade, 40m, respetivamente.

Finalmente, no capitulo 8, foi abordada a discussdo geral e as principais conclusdes deste estudo, bem
como as recomendacdes futuras e limitacSes encontradas.

O Consentimento Informado (Anexo 1) teve parecer positivo da Comiss3o de Etica da UE.
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2.1 Resumo

Introducdo: O objetivo desta revisdo sistematica foi identificar os métodos biomecanicos utilizados na
avaliacdo de atletas de elite em treino.

Métodos: O protocolo PRISMA foi seguido para a elaboracdo da revisdo. A PubMed foi pesquisada usando
os operadores booleanos (métodos biomecanicos) E (performance). Dois revisores independentes avaliaram
a qualidade metodoldgica dos estudos através da escala de Black & Downs. Dos 2014 estudos encontrados
inicialmente e apds a aplicacdo dos critérios de inclusdo, apenas cinco estudos foram incluidos na analise.

Resultados: A média obtida na avaliacdo da qualidade metodolégica foi de 11.6, considerada uma elevada
pontuacdo. Dos cinco estudos com atletas de elite ou altamente treinados, aplicaram os métodos de analise
cinemética (n=>5), na competicdo (n=2) e no treino (n=3). Os cinco estudos usaram diferentes métodos e
instrumentos de medicdo, indicando cuidados quando comparados os mesmos pardmetros biomecanicos ao
longo dos estudos. A velocidade é um parametro biomecanico de anélise regular, bem como, a compreens3o
de como a otimizar.

Concluses: Os estudos identificaram uma lacuna de estudos de anélise cinética e a aplicacdo de varios
instrumentos. Sugere-se o desenvolvimento de um instrumento que se possa aplicar em contextos diferen-
ciados e que obtenha pardmetros cinematicos e cinéticos de forma ecoldgica.

Palavras-chaves: Anilise biomecanica; Performance; e Alta competicdo
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2.2 Introducao

No Atletismo, a biomecanica aplicada a atletas de Alta Competicdo, tem procurado resolver questoes
complexas e problemas relacionados com os gestos técnicos realizados pelos atletas e complementar a
investigacdo realizada em laboratérios (Susanka, 1986). Os principais objetivos da aplicacdo dos relatérios
técnicos de anélise biomecanica em competicao tém sido a obtencdo de informacdo técnica dos melhores
atletas do Mundo, com o intuito de treinadores de alto nivel obterem uma informac3o mais pormenorizada
desses mesmos atletas; dos treinadores de jovens aplicarem um treino técnico correto e apropriado no
desenvolvimento individual dos atletas e; na divulgacdo do conhecimento técnico para paises com menor
desenvolvimento no Atletismo (Susanka, 1986). Os relatérios técnicos de anélise biomecéanica tiveram o
seu ponto de partida no Campeonato do Mundo de 1987 (Briiggemann et al., 1987) e durante 30 anos
tem-se verificado a sua implementacdo regular em Campeonatos do Mundo. De um modo particular, o
Campeonato do Mundo de 2017 associou os métodos de analise cinemética para caraterizar um determinado
atleta ou evento (IAAF, 2017; Bissas et al., 2017; Pollitt et al., 2017b; Dinsdale et al., 2017; Hanley et al.,
2017; Pollitt et al., 2017a,c; Nicholson et al., 2017; Tucker et al., 2017; Bennett et al., 2017; Gravestock
et al., 2017). Nas dltimas décadas, vérios artigos técnicos tém sido desenvolvidos referentes a competicGes
especificas, nomeadamente na sétima Taca da Europa de Marcha Atlética de 2007. Nesta competicdo,
(Hanley et al., 2008) realizaram uma analise cinematica tridimensional (3D), através de duas cdmaras fixas,
com o objetivo de obter a relacdo da fadiga com os parametros de velocidade, amplitude e de frequéncia
de passo, e assim, caraterizar os atletas de marcha atlética envolvidos. Com este método foi possivel
identificar a velocidade como o pardmetro mais importante e o que teve maior associacdo com a velocidade
foi a frequéncia de passo.

No Campeonato do Mundo de Atletismo de 2009, Badura (2010) utilizou duas cadmaras para realizar
uma andlise cinematica 3D e caraterizar os atletas envolvidos na competicdo do lancamento do disco. Este
método permitiu obter parametros de velocidade de saida do disco, angulo de saida do disco, deslocamento e
velocidade dos segmentos corporais, bem como a caraterizacdo temporal das diferentes fases do lancamento
do disco. A anélise cinematica foi realizada para determinar que a velocidade de saida do disco representa
25% da distancia obtida, mas que 50% do lancamento é explicado pela fase de duplo apoio, por ser indicada
como a fase em que o atleta acelera o disco. Relativamente, aos segmentos verificou-se que a velocidade
da anca e do ombro tiveram uma grande relacao com o resultado obtido na prova.

No Encontro Nacional Francés de 2011, em Tarare e no Campeonato do Mundo de 2011, em Daegu,
Guex (2012) utilizou a anélise cinematica bidimensional (2D) com o objetivo de caraterizar os atletas de
400m barreiras. Ao analisar os parametros cinematicos, o autor verificou que os atletas mais rapidos nos
400m barreiras, sdo os que tém perdas de 5%, entre os primeiros 200m da corrida e os segundos 200m.
Maiores amplitudes e frequéncia de passo apresentaram uma associacdo inversa com o tempo obtido em
prova, revelando aquilo que podem ser dois indicadores de performance e, enaltecendo a aplicabilidade dos
métodos biomecanicos.

No Campeonato do Mundo de 2009, Panoutsakopoulos et al. (2017) realizaram uma anélise cinemética
2D com o objetivo de caraterizar a fase final da corrida de balanco dos atletas de salto em comprimento
que participaram, e assim, identificar as diferencas entre os atletas masculinos e femininos. A anéalise dos
pardmetros cinematicos permitiu identificar que existem diferencas na velocidade realizada entre os atletas
do sexo feminino e masculino, onde os atletas masculinos realizaram velocidade nos dltimos trés passos
superiores as atletas femininas. Este tipo de método permitiu, também, caraterizar o movimento realizado
pelos melhores atletas, nos quais se verificou uma maior amplitude no pendltimo passo, com o objetivo
de aumentar o percurso da aceleracdo podendo assim aplicar mais forca e como consequéncia cinematica,
ocorre uma diminuicdo da altura do centro de gravidade (CG), permitindo desta forma, encurtar o dltimo
passo, para melhor transformar a velocidade horizontal da corrida de balanco, em velocidade vertical na
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saida da fase de chamada.

Durante estes estudos técnicos identificou-se a importancia de caraterizar o movimento dos atletas, com-
preender mecanicamente as técnicas desportivas de diferentes eventos do Atletismo, para dessa forma ser
possivel otimizar o rendimento desportivo dos atletas envolvidos. Neste tipo de estudos, foi possivel identi-
ficar que o tipo de instrumentac3o utilizada, na maior parte das situacGes, € muito similar. Esta observacio,
permitiu identificar que ndo houve grande evolucio dos instrumentos e dos métodos associados a analise
biomecanica em competicdo, ficando apenas restringida a utilizacdo de camaras de velocidade elevada ou
normal e a aplicacdo dos métodos de analise cinemética 2D e 3D, alguns dos quais ja tém perto de um
século de existéncia. Neste seguimento, questdes surgiram: “Quantos estudos, realmente, cientificos foram
desenvolvidos no Atletismo, com atletas de elite? “; “Nesses estudos, que tipo de métodos foram apli-
cados?”; “Em contexto de treino e competicdo?”; “Quais os instrumentos aplicados?”; “Que pardmetros
foram analisados?”. Desta forma, este estudo teve como objetivo principal realizar uma revisdo sistematica
dos métodos biomecénicos usados na avaliacdo de atletas de elite em treino e em competicao.

2.3 Métodos
2.3.1 Protocolo

Esta revisdo sistematica, foi conduzida apéds realizacdo de uma pesquisa exploratéria, seguindo o protocolo
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-analyses) (Bento, 2014; Moher
et al., 2009; Liberati et al., 2009). A pesquisa definitiva na base de dados foi realizado durante o més de
agosto (dia 26 de agosto de 2019).

2.3.2 Critérios de Inclusao

A pesquisa foi realizada recorrendo a identificacdo de estudos transversais ou longitudinais publicados em
revistas com revisdo por pares, e que cumprissem os seguintes critérios: (1) Incluissem atletas altamente
bem treinados; (2) Atletas com idade igual ou superior a 17 anos; (3) artigos que incluissem os métodos
de anélise cinematica ou anélise cinética; (4) Artigos escritos em Inglés. Foram excluidos os estudos: (1)
Estudos publicados apés dezembro de 2018; e (2) revisGes, revisdes sistematicas e/ou meta-analises.

2.3.3 Pesquisa

Esta revisdo sistematica usou a base de dados Pubmed usando os filtros de Data de Publicacdo (Publica-
tion dates): até 31-12-2018, Espécie (Species): Humanos, Linguas (Languages): Inglés, e recorrendo as
palavras-chave biomechanics methods e performance. Os operadores booleanos "AND"foram usados na
pesquisa " (biomechanics methods) AND performance”. A pesquisa ndo considerou a lista de referéncias
dos estudos, nem outra literatura cinzenta.

2.3.4 Selecao dos estudos

Os estudos foram selecionados através da utilizacdo das ferramentas do motor de busca PubMed: Data de
Publicacdo (Publication dates): até 31-12-2018, foram excluidos 174 artigos; Espécie (Species): Humanos,
foram excluidos 367; Linguas (Languages): Inglés, foram excluidos 15. De seguida, foram excluidas as
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Revisbes e Meta-andlises, foram excluidos 145 artigos. A andlise pelo titulo foi realizada considerando
a modalidade de Atletismo e os eventos associados ( Track and Field, Athletics, Jumps, Sprint, Running,
Walking, Race walking, Athletes, Force, Speed and Throwing) e foram excluidos 1215 artigos. Por fim foi
analisado o Abstract de cada um dos estudos considerando os critérios de inclusdo e exclusdo mencionados

em cima, foram excluidos 90 artigos (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1: Fluxograma da selecdo de artigos através das diferentes fases da revisdo sistematica

2.3.5 Auvaliacdo da qualidade metodolégica

Dois revisores independentes mediram a qualidade metodolégica dos artigos e sempre que necessario e em
caso de desacordo, os revisores resolviam através de discussdo e consenso. A qualidade metodoldgica foi
medida através da escala de avaliacdo da qualidade metodolégica de Downs and Black (1998) que define
os itens nas seguintes subcategorias: relatério, validade externa, validade interna e poténcia. A versdo
original tem 27 itens para um total de 31 pontos. No entanto, realizaram-se as seguintes adaptacdes para
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enquadrar da melhor forma o objetivo de estudo: (i) item 5, item 14, item 15, item 17, item 21, item 22,
item 23, item 24, item 25 (Macadam et al., 2019; Moens et al., 2019) e o item 27 (Feitosa et al., 2019;
Macadam et al., 2019) n3o foram usados; (ii) a palavra paciente foi substituida por participante (Feitosa
et al., 2019). Estudos prévios realizaram adaptacdes similares (Costa et al., 2015; Feitosa et al., 2019;
Macadam et al., 2019). Artigos com maior pontuacdo foram considerados de qualidade superior (Feitosa
et al., 2019) e consideraram-se os seguintes niveis de pontuacdo, baixa qualidade, <10/17 e alta qualidade
>10/17 (Macadam et al., 2019; Moens et al., 2019).

2.4 Resultados

2.4.1 Avaliacdo da qualidade metodolégica

A pontuacdo da qualidade metodolégica dos cinco artigos incluidos, tiveram um intervalo de 11 e 12,
com uma média de resultados de 11.6 de 17, indicando uma alta qualidade metodolégica para os estudos
revistos (Tabela 2.1).

2.4.2 Carateristicas dos estudos revistos

Os estudos revistos tiveram um total de 116 atletas de elite (80 masculinos e 36 femininos), no evento
do lancamento do dardo estiveram 41 atletas seniores de elite (26 masculinos e 15 femininos), 35 atletas
seniores de elite no evento de velocidade, especificamente nos 100m (34 masculinos e 1 feminino) e
40 atletas juniores de elite no evento de marcha atlética (20 masculinos e 20 femininos). Em todos
os estudos foram analisados parametros cinematicos, através de diversos instrumentos, nomeadamente
células fotoelétricas, camaras de velocidade normal e de alta velocidade, e sistemas optoelectrénicos. Nas
disciplinas do Lancamento do dardo e da marcha atlética os estudos mostram que as recolhas foram
realizadas em competicdo, enquanto nas disciplinas da velocidade os estudos mostram qua as recolhas
foram realizadas em treino (Tabela 2.1).

2.4.3 Os parametros biomecanicos nos estudos de atletas de elite em competicao

Em competicdo, o langamento do dardo (Viitasalo et al., 2003) e a marcha atlética (Hanley et al., 2014)
foram caraterizados através da obtencdo e anélise dos pardmetros biomecanicos e relacionados com o resul-
tado competitivo dos atletas. Em ambos os casos foram considerados parametros temporais e cinematicos.
No lancamento do dardo o resultado de competicdo foi em média 79,00m e 59,04m, respetivamente para
atletas masculinos e atletas femininos. Os parametros estudados estiveram relacionados com as condicGes
de saida do dardo, ou seja, a velocidade de saida do dardo, o angulo de saida do dardo e o angulo de ataque
do dardo. Na marcha atlética o resultado de competicdo foi em média 45:53s para os atletas masculinos
e 51:20s para os atletas femininos. Os pardmetros temporais analisados foram calculados o tempo de
contacto, o tempo de voo e a percentagem de tempo de contacto. Os pardmetros cinematicos lineares
estudados foram a velocidade de passo, a frequéncia de passo e 0 comprimento de passo e a distancia da
zona medial ao pé da frente (foot ahead) e ao pé de tras (foot behind). Na caraterizacdo dos pardmetros
cinematicos angulares foram determinados no plano transversal a rotacdo pélvica, a rotacdo do ombro e o
angulo de distorcdo do tronco causados pela rotacido da linha dos ombros com a linha da zona pélvica. No
plano sagital foram considerados o angulo do joelho, o dngulo da anca, o angulo do tornozelo, o dngulo do
ombro e o dngulo do cotovelo (Tabela 2.2).
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Tabela 2.1: Caraterizacdo dos estudos revistos (n=>5)

Estudo Amostra Ambiente Disciplina Instrumentos (méto- Pontuacdo
dos usados) da  Quali-
dade

et al., 2003)

Miiller, 2013)

(Hanley et al.,

(Kratky et al.,

(Bezodis et al.,

26 atletas mascu-
linos e 15 atletas
femininos de nivel
de elite internaci-
onal

19 atletas mas-
culinos de elite
da selecio da
Austria  (média:
21 +2.3anos -
17 - 26anos);
Marca aos 100m:
10.914+0.23s -
10.41 — 11.25;

20 atletas juni-
ores masculinos
(18.2+£0.8 anos)
e 20 atletas ju-
niores femininos
(18.1£0.9 anos)
11  atletas (10
masculinos e
1 feminino)
- (20.5+2.5
anos - 17-26
anos); Marca:
11.014+0.50s -
10.41-12.29s.

4 atletas masculi-
nos (18-29 anos);
Marca aos 100m:
9.98s — 10.30s).

Competicdo

Competicao

Porta com Células fotoe-
|étricas de infravermelhos
(Anélise cinematica)

Células fotoelétri-
cas — 20m lancados;
Optojump-next  (Micro-
gate, Bolzano, Italy,
1000Hz) (Anélise cine-
maética)

2  Camaras digitais
(50Hz), colocadas no
6.5km; Modelo biomeca-
nicos de 17 pontos.

- Optojump-next  (Mi-
crogate, Bolzano, lItaly)
— colocado nos 32m
aos 57m (nos 20m lan-
cados); (Anélise cine-
mética);  Sistema Vi-
con Peak, Oxford, Reino
Unido, com 16 camaras
de infravermelhos, a re-
colher a 400Hz (Anilise
cinematica 3D)

Células fotoelétricas
(30m + 30m) (Analise
cinemética); 2 Cimaras
digitais (50Hz); Modelo
biomecanico de 20 pon-
tos (Anélise cinematica
2D).

Hz — Hertz; m — Metros; s — Segundos; CG — Centro de Gravidade; km — Quilémetro; 2D -
Bidimensional; 3D - Tridimensional
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Tabela 2.2: Caraterizacdo dos pardametros biomecanicos por amostra e por estudo, em competicdo, n=2

Lancamento Marcha Atlé-

do Dardo tica
M F M F
Parametros Temporais
Tempo de contacto (s) 0,29 0,31
Tempo de Voo (s) 0,03 0,01
Tempo de Contacto (%) 91,60 96,40

Parametros Cinematicos Lineares

Velocidade de Saida (m/s) 27,10 23,00

Velocidade de Passo (m/s) 13,36 11,61

Comprimento de Passo (m) 1,16 1,01

Frequéncia de Passo (Hz) 3,21 3,20

Foot ahead (m) 0,38 0,34

Foot behind (m) 0,44 0,43

Parametros Cinematicos Angulares

Angulo de Saida (®) 32,70 31,70

Angulo de Ataque (°) 2,30 6,60

Rotacdo Pélvica (2) 15 9

Rotacdo do ombro (°) 17 20

Angulo de distorcdo (°) 30 27
Angulo do Joelho Contacto inicial (2) 1380 178

Fase Intermédia (°) 192 192

Contacto Final (°) 155 158
Angulo da Anca Contacto inicial (°) 169 167

Contacto Final (°) 193 195
Angulo do Torno- Contacto inicial (°) 103 104
zelo

Contacto Final (°) 129 134
Angulo do ombro Contacto inicial (2) -65 -66

Fase Intermédia () -22 -25

Contacto Final (°) 37 36
Angulo do cotovelo  Contacto inicial (°) 80 68

) 85 75

(
Fase Intermédia (°
2) 71 67

Contacto Final (

M- Masculino; F- Feminino.
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2.4.4 Os efeitos do tipo de treino nos parametros biomecanicos

Estudos com diferentes tipos de treino foram implementados em atletas de elite, dois estudos indicam os
efeitos do treino assistido com paraquedas em atletas de velocidade (Kratky and Miller, 2013; Kratky
et al., 2016) e outro pretende analisar os efeitos da velocidade durante um plano de treino periodizado.

No treino assistido (Kratky and Miiller, 2013; Kratky et al., 2016) verificou-se que os atletas que realizaram
o treino assistido com velocidade normal obtiveram efeitos nos parametros de tempo de apoio, comprimento
de passo, tempo de voo, distdncia ao CG e altura do CG no inicio e no final do contacto, nos angulos
da anca e do joelho. Quando analisado o efeito do treino assistido com supravelocidade verificou-se que
os atletas melhoraram os pardmetros de frequéncia de passo, comprimento do passo, velocidade do passo,
tempo de apoio, mas n3o obtiveram ganhos no tempo de voo (Tabela 2.3).

No treino periodizado (Bezodis et al., 2018) analisou-se que no total de sessdes realizada 51% das sessdes
teve uma causa efeito no treino de velocidade, 43% teve causa efeito na frequéncia de passo e que 16%
teve efeito no comprimento de passo (Tabela 2.3).

Tabela 2.3: Caraterizacdo dos pardmetros biomecanicos nos estudos revistos em treino (n=3)

Tipo de Treino Effect Size (Kratky (Kratky et al., (Bezodis
and  Miuller, 2016)** et al., 2018)**
2013)*
NS NS vs BWNS 6,32
Vs Frequéncia de Passo 0,91
BWNS Comprimento de Passo 0,6
Tempo no ar 65,68 1,58
Tempo de apoio 100.68 2,18
dCG TD 2,96
dCG TO 0,18
h TD 0,95
hTO 0,98
angle hip TO 1,46
max flex hip 1,42
max ext hip 0,95
min ang joelho 1,76
ang joel TO 0,97
NS NS vs BWOS 183,3
Vs Frequéncia de Passo 11,63
BWOS Comprimento de Passo 24,94
Tempo no ar 46,18
Tempo de apoio 101,73
BWNS velocity 267,91
Vs Frequéncia de Passo 11,6
BWOS Comprimento de Passo 31,32
Tempo no ar 1,65
Tempo de apoio 16,38
Treino periorizado  Velocidade Passo <1,2 (51%)***
Frequéncia de Passo <1,2 (43%)***
Comprimento de Passo <1,2 (16%)***

NS - Velocidade normal; BWNS - Velocidade normal com suporte do peso corporal;
BWOS - Velocidade supravelocidade com suporte do peso corporal;
*Eta-squared; **Cohen effect size; ***effect size (% das sessdes de trenos com effect size <1.2;
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2.5 Discussao de Resultados

O objetivo deste estudo foi realizar uma revisao sistematica dos métodos biomecanicos usados na avaliagcdo
de atletas de elite em treino e em competicdo.

2.5.1 Caraterizacao dos estudos revistos

Ao pesquisar-se estudos, considerando atletas de elite e Atletismo identificaram-se cinco estudos, indicando
um ndmero limitado de estudos. Destes, nenhum utilizou o método de andlise cinética. O nimero de
estudos apresentado pode estar relacionado na especificacdo da amostra, pois muitos deles ndo permitem
a realizacdo destes estudos no seu treino ou competicio. Os atletas que permitem, pretendem uma
investigacdo mais ecoldgica e que a recolha de dados seja implementada durante o seu treino ou competic3o.

Todos os estudos revistos utilizaram a andlise cinematica, e n3o houve estudos com andlise cinética, o
que mostra uma lacuna de conhecimento destes parametros em situacdo de treino ou competicdo, levando
a necessidade de utilizar estes métodos para compreender o comportamento das forcas dos atletas no
Atletismo. Entre estudos, verificou-se que a anélise cinematica n3o foi aplicada da mesma forma. Em
alguns estudos utilizaram instrumentos de medicdo direta (Kratky and Miiller, 2013; Viitasalo et al., 2003),
outros estudos utilizaram instrumentos de medicdo indireta (Bezodis et al., 2018; Hanley et al., 2014).
Finalmente, no estudo de Kratky et al. (2016) foi realizada a anélise cinematica com as duas tipologias. Na
medicdo direta identificaram-se células fotoelétricas na obtencdo da velocidade de saida do dardo (Viitasalo
et al., 2003) e na obtencdo da velocidade média de uma determinada distancia na corrida (Bezodis et al.,
2018; Kratky and Miiller, 2013), bem como a utilizacdo do sistema Optojump-next (Microgate, Bolzano,
Italy, 1000Hz) na obtencdo da amplitude de passo, tempo de passo e consequente frequéncia de passo
(Kratky et al., 2016; Kratky and Miiller, 2013). Relativamente, a medic3o indireta verificou-se a aplicacdo
das camaras digitais com uma frequéncia de captura de 50Hz para anélise cinematica 2D (Bezodis et al.,
2018) e 3D (Hanley et al., 2014). Ainda na analise cinematica 3D verificou-se a utilizagdo de cdmaras de
infravermelhos (Kratky et al., 2016). Este tipo de instrumentos permitiu determinar a velocidade média do
CG, a amplitude de passo, a frequéncia de passo e estudar o comportamento dos diferentes segmentos para
o rendimento desportivo. Identifica-se uma grande variedade de instrumentos aplicados (ver Tabela 2.1),
sugerindo, cuidados na comparacdo e analise de resultados entre os diferentes estudos, pois é necessario
ter em considerac3o o erro de cada instrumento, quando se pretende comparar os resultados entre estudos.

2.56.2 (Os parametros biomecanicos nos estudos de atletas de elite em competicao

Em competicdo, nomeadamente no Lancamento do dardo foi identificada a influéncia dos parametros
cineméticos, da velocidade de saida, do angulo de saida e do dngulo de ataque no rendimento desportivo
dos atletas masculinos e femininos. Os resultados obtidos indicaram que a velocidade de saida teve uma
associacdo elevada com o rendimento desportivo dos atletas do lancamento do dardo (Viitasalo et al.,
2003), embora no lancamento do disco, Badura (2010) indica que 25% do resultado obtido é explicado
pela velocidade de saida. Foi ainda identificado que os atletas que tiveram maior velocidade de saida,
obtiveram menor dngulo de saida e os que tiveram menores velocidades de saida, obtiveram maiores
angulos de saida (Viitasalo et al., 2003), sugerindo que com o aumento do dngulo de saida, ocorre um
maior gasto de energia, ndo permitindo aumentar a velocidade de saida.

Na Marcha Atlética foram determinados os pardmetros cinematicos de velocidade de passo, de frequéncia
de passo e de amplitude de passo, pois a velocidade de passo é o produto entre a amplitude de passo e a
frequéncia de passo (Bezodis et al., 2018; Kratky et al., 2016; Kratky and Miiller, 2013). A importancia da
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compreensdo da velocidade de passo é determinante para o rendimento desportivo dos atletas, pois maiores
valores de velocidade de passo, indicaram melhor rendimento desportivo, no evento da marcha atlética,
no Atletismo (Hanley et al., 2014). Para além disso, identificou-se que os atletas que realizaram maiores
angulos do joelho na saida do apoio, foram os que tiveram associadas maiores de velocidade de passo,
menores tempos de contacto de apoio e maiores tempos de voo (Hanley et al., 2014).

2.5.3 Os efeitos do tipo de treino nos parametros biomecanicos

A aplicacdo dos métodos cineméaticos tém ajudado compreender o efeito do treino (Bezodis et al., 2018;
Kratky et al., 2016; Kratky and Miiller, 2013). Através do planeamento do treino, foi possivel compreender
que o aumento do volume de treino, a velocidade de passo e a frequéncia de passo diminuiram, e que
ambas aumentavam, em treinos de menor volume e maior intensidade. Isto sugere, também, que quando
se pretende otimizar a velocidade, verifica-se um aumento da frequéncia de passo e ndo da amplitude de
passo (Bezodis et al., 2018). Umas das formas de otimizar a frequéncia de passo é através do treino com
equipamentos de apoio, pois permite otimizar o controlo neuromotor e minimizar o tempo de contacto
do apoio (Kratky et al., 2016; Kratky and Miiller, 2013). Compreender, mecanicamente, a influéncia
destes equipamentos de apoio na velocidade méaxima permitiu identificar que o angulo da anca n3o provoca
efeitos negativos na velocidade maxima, pois o deslocamento ocorre na direcdo do movimento (Kratky
et al., 2016), a obtencdo de maiores dngulos do joelho durante a fase apoio sugere que hd uma maior
rigidez, contribuindo para um maior desenvolvimento da taxa de producdo de forca (Kratky et al., 2016)
e que a diminuicdo da distdncia do CG ao apoio teve uma correlacdo positiva com a velocidade da corrida
sugerindo que ocorre uma diminuicdo das forcas de travagem horizontais na primeira fase excéntrica do
contacto do apoio com o chdo (Hanley et al., 2014; Kratky et al., 2016), levando a uma diminui¢do do
tempo de apoio e provocando grandes picos de forca (Kratky et al., 2016).

2.6 Limitacoes e Perspetivas Futuras

Desde da década de 80 que s3o desenvolvidos relatérios técnicos que aplicam os métodos biomecanicos
com o objetivo de compreender a componente técnica dos atletas envolvidos na Alta Competicio do
Atletismo. Estes estudos tém sido uma referéncia para os treinadores de Atletismo e investigadores na
drea da Biomecanica. Contudo, quando se pesquisaram estudos cientificos que aplicassem os métodos
biomecanicos em atletas de elite verificaram-se poucos estudos sugerindo a necessidade de desenvolver
estudos cinetificos que apliquem os métodos biomecanicos, em atletas de elite, no Atletismo.

A aplicacdo de diferentes instrumentos no estudo das diferentes técnicas do Atletismo, tem relacionado
informac3o mais detalhada, métodos mais complexos e obtencdo de resultados mais morosos, ou informacao
mais simples, n3o t3o detalhada, métodos mais simples e obtencdo de resultados mais rapida. No entanto,
esta diversidade de instrumentos de medicdo utilizada na anélise dos atletas, tem levado a estudos de
validacao, indicando que deve haver cuidados na analise dos resultados obtidos.

A pouca evolucdo dos instrumentos, principalmente, na obtencdo dos dados instantaneos, em tempo real
e de preferéncia adaptavel em qualquer evento do Atletismo, competicdo e treino, sugere o surgimento
de um instrumento que permita quantificar os parametros biomecanicos de forma continua e em tempo-
real. O mesmo deve ser aplicavel em treino e em competicdo para permitir a comparacdo de resultados,
assegurando o mesmo tipo de erro. Para além disso, o instrumento de ser validado e aplicado nas diferentes
tarefas do Atletismo.
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2.7 Conclusoes

Com este estudo foi possivel identificar os métodos biomecanicos utilizados, os instrumentos envolvidos e os
parametros calculados, e como compreender o rendimento desportivo dos atletas de elite no Atletismo. Os
cinco estudos obtidos identificam a necessidade de realizar mais estudos cientificos que envolvam atletas de
elite do Atletismo. Apenas foram encontrados estudos com andlise cinemética, o que indica a necessidade
na realizacdo de estudos de andlise cinética, de modo a compreender o comportamento das forcas nos
atletas e na performance das técnicas envolvidas. A realizacdo de estudos com este tipo de amostra em
competicdo e em treino deve manter-se. Uma vez que hd muitos instrumentos envolvidos nestes tipos
de andlise, como células fotoelétricas, um sistema Optojump-next e cdmaras digitais e de infravermelhos,
deve ser dada especial atencdo a necessidade de otimizar a utilizacao destes instrumentos, bem como a
desenvolver métodos tecnologicamente avancados que permitam um menor gasto de tempo e recursos para
obtencdo dos mesmos pardametros. Em todos os estudos revistos, a velocidade foi identificada como um
pardametro essencial a estudar, no entanto, tendo a sua origem em diversos instrumentos, deve haver o
cuidado quando se comparam os resultados obtidos, considerar o erro associado a cada instrumento.
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3.1 Resumo

Introducdo: Diversos instrumentos foram utilizados na medicao de atletas em treino e em competicdo, no
entanto, a necessidade de ter instrumentos com informac3o imediata, ndo evasiva no atleta e que possa
obter diversos pardmetros cinematicos e cinéticos tém sido desenvolvidos gracas a evolucao tecnolégica.
As IMUs s3o equipamentos que podem ser de baixo custo, de baixo consumo e com obtencao de resultados
em tempo-real, desta forma, o objetivo deste estudo foi desenvolver uma IMU para capturar pardmetros
cinematicos e a partir destes determinar parametros cinéticos dos atletas de elite, no Atletismo e selecionar
os algoritmos de processamento de sinal.

Métodos: Os algoritmos apresentados tém como objetivo remover a aceleracdo da gravidade da aceleracio
obtida com a IMU. De seguida, foram determinados os parametros cinematicos e cinéticos. Foram aplicados
filtros digitais aos dados obtidos, em que a frequéncia de corte e a amplitude foram definidas através da
analise da poténcia espectral.

Resultados: Foi possivel desenvolver um instrumento sem fios que permitisse obter pardmetros cinematicos
e cinéticos, em tempo real. Estes parametros foram selecionados considerando a orientacdo do sensor € a
aceleracdo gravitica, utilizando a noc3do dos quaternions. Os dados foram suavizados através de um filtro
digital butterworth. Os resultados obtidos permitiram identificar padrdes bem reconhecidos em estudos
cientificos, como por exemplo no salto de contramovimento (CMJ).

Conclusdes: Este estudo permitiu desenvolver um instrumento de pequenas dimensdes, sem fios, de baixo
custo, de baixo consumo e através do qual foi possivel obter a aceleracdo e através dos algoritmos propostos
determinar parametros cinematicos e cinéticos , em tempo-real. Este estudo indica, ainda, a necessidade
de validar e aplicar estes instrumentos, nas diversas tarefas desportivas.

Palavras-chaves: Desenvolvimento; IMU; Cinematica; e Cinética
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3.2 Introducao

Para alcancar o sucesso, os treinadores necessitam de ganhar vantagem competitiva face ao adversario
(Hood et al., 2012) e os avancos tecnolégicos tém permitido quantificar o rendimento desportivo (Hood
et al., 2012; Li et al., 2016). No desporto, a biomecanica tem estudado e analisado, entre outras, o padrdo
do movimento humano dos gestos técnicos (Bartlett and Bussey, 2012; Hood et al., 2012) e tem sido uma
area que tem associado um conjunto de instrumentos e métodos que estdo a evoluir ao longo dos anos
(Robertson et al., 2013).

O padrdo do movimento pode ser descrito de forma qualitativa e quantitativa, através da implementacdo
de vérios instrumentos que tém métodos especificos associados. A videografia é um dos métodos mais
antigos e quando aplicado na anélise do movimento humano permite obter, descrever e quantificar um
padrdo de movimento de forma detalhada (Hood et al., 2012). Na anélise quantitativa aplicaram o método
cinemético tridimensional (3D), através de duas camaras e analisou os atletas masculinos e femininos do
lancamento do martelo no Campeonato do Mundo de 2009, onde identificaram que para lancar o martelo
a uma maior disténcia, é necessaria uma maior velocidade de saida e de um angulo étimo de saida (Isele
and Nixdorf, 2011). A videografia tem permitido obter informacdo relevante ao longo dos anos, mas o
tempo de tratamento de dados associado ainda é elevado e cada vez mais o treinador procura instrumentos
e métodos que lhe permita uma comunicacdo imediata. Para além da videografia, existem instrumentos
que permitem quantificar outro tipo de parametros, nomeadamente os cinéticos, tal como, a plataforma de
forca. Hanley and Bissas (2012) tiveram como objetivo analisar as assimetrias de atletas de Marcha Atlética
em laboratério e identificaram que os atletas da Marcha Atlética realizam menor pico de forca no chdo
quando comparados os impactos com corredores de fundo. Verificaram, também, pequenas diferencas entre
os membros inferiores quando analisadas as forcas verticais de reacdo do apoio dos atletas. A plataforma
de forca permite obter informacao detalhada, mas em ambiente controlado, n3o possibilitando o atleta de
realizar o movimento em ambiente natural.

Outros instrumentos tém sido aplicados, tal como Medidor de Deslocamento a Laser (Radar), que permite
medir a velocidade, através de laser e analisar dados em competicGes de Atletismo (Dickwach et al.,
1994; Pinto and Oliveira, 2018). Dickwach et al. (1994) determinaram os valores temporais em diversas
corridas de balanco nos saltos horizontais e obtiveram, com precisdo, o tempo dos cinco metros antes da
tdbua de chamada. O tratamento de dados indicou que ao aplicarem métodos de suavizacdo de dados
adequados, é possivel obter informac3o sobre o nimero de passos realizados durante as corridas realizadas.
Em estudos n3o publicados pela equipa de investigacdo identificaram as mesmas vantagens e o mesmo tipo
de parametros. Obter detalhadamente a informacdo da corrida ajuda o treinador a compreender melhor
o rendimento do atleta, no entanto, este processo apresentou algumas limitacGes, como por exemplo, o
alcance ético lateral do instrumento, isto é, ndo alcanca o atleta, ou capta dados de um outro segmento
(e.g. braco) tornando-se necessério aplicar métodos de interpolacdo e de suavizacdo, que nestes casos
alteram a informac3o obtida, podendo indicar uma informacdo errada ao treinador.

Sensores sem fios e portateis tém beneficiado da exposicdo média e comercial como uma ferramenta efetiva
para medir a atividade fisica em toda a populacdo (Chambers et al., 2015; Li et al., 2016; Bailey and Harle,
2016). A aplicacdo deste tipo de instrumentos foi aumentando, pela disponibilidade, baixo custo e pelos
avancos dos portateis, tablets, telemdveis ou relégios inteligentes (Li et al., 2016; Setuain et al., 2018).
Os instrumentos disponiveis para ser comercializados contém micros sensores, que incluem acelerémetros,
giroscopios e magnetémetros, denominando de Unidades de Medic3o Inercial (IMU) (Chambers et al.,
2015), em que o termo “inercial” é usado porque ambos os sensores exploraram os conceitos da Inércia,
para fornecer velocidades angulares e aceleragcdes (Camomilla et al., 2018). O acelerémetro, o giroscé-
pio € 0 magnetdémetro tém carateristicas tridimensionais, em que obtém a soma de aceleracGes lineares

gravitacionais e inerciais, quantificam as velocidades angulares e determinam as componentes vetoriais do
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campo magnético local, respetivamente (Camomilla et al., 2018). Este dados obtidos através das IMUs
tém permitido obter dados ricos, e prevé-se a obtencdo de pardmetros de rendimento de desportivo rele-
vantes (Bailey and Harle, 2016), no ambiente natural do atleta, sem restricdes, diariamente e em tempo
real (Camomilla et al., 2018; MacDonald et al., 2017; Bailey and Harle, 2016; Setuain et al., 2018; Wixted
et al., 2010). Marsland et al. (2015) utilizaram um micro sensor para determinar pardmetros cinematicos
num treino de Ski e identificou que a IMU permite quantificar parametros cinematicos e detetar diferentes
técnicas classicas realizadas no Ski. Em suma, a implementacdo da IMU pode tornar a monitorizacdo do
atleta sistematica, com o objetivo de reabilitar a lesdo desportiva, no desenvolvimento de estudos biome-
canicos longitudinais (Bailey and Harle, 2016) e na otimizacdo do rendimento desportivo. Na procura de
fornecer parametros cinematicos e cinéticos, em tempo real, através de um instrumento de baixo custo e
com dimensGes atrativas para atletas e treinadores. As seguintes questdes foram levantadas: “Serd possivel
desenvolver uma IMU de baixo custo?”; "“Sera possivel aplicar a IMU em treino e em competic3o, de atletas
de elite, no Atletismo?"; “E possivel obter pardmetros cinematicos e cinéticos?”; e "Em tempo-real?”. O
objetivo deste estudo foi desenvolver uma IMU para capturar parametros cinematicos e cinéticos dos atletas
de elite, do Atletismo, bem como no desenvolvimento dos algoritmos associados.

3.3 Desenho do Instrumento sem Fios

Os sistemas micro eletromecanicos (MEMS) (Figura 3.1) permitiram o desenvolvimento de sensores de
giroscopio, de acelerémetro e de magnetémetro altamente miniaturizados, com custo relativamente baixo
e de baixo consumo (Camomilla et al., 2018).

Figura 3.1 Exemplo do MEMS utilizado no estudo. Fonte:
https: //www.invensense.com/products/motion-tracking/9-axis/icm-20948 /

3.3.1 Composicao de componentes para o instrumento proposto

O MEMS proposto que integra a IMU (Figura 3.2 — 4b) é de baixa poténcia, com uma alta frequéncia
de amostragem (>200Hz) e de dimensdes relativamente pequenas (28mm (comprimento) x 27mm (lar-
gura) x 5.8mm (espessura)). A IMU é constituida por um acelerémetro tridimensional, um giroscépio
tridimensional e um magnetémetro tridimensional que permite obter diretamente os dados de aceleracdo e
indiretamente obter os restantes dados cineméticos e cinéticos. Este micro sensor esta inserido num instru-
mento constituido por resisténcias (Figura 3.2 — 1a a 1s) para divisores de tensdo ou resisténcias de carga e
por condensadores cerdmicos (Figura 3.2 — 2a a 2p) para desacoplamento e filtro de sinal. Foi usado, tam-
bém, um diodo de Shottky (Figura 3.2 — 6a) utilizado no circuito de alimentacdo e um circuito integrado
que converte os sinais da UART do microprocessador para USB (Figura 3.2 — 4a). Os transistores (Figura
3.2 — 5a e 5b), foram designados para permitirem colocar o microprocessador em modo de programac3o.
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Um conversor DC/DC (Figura 3.2 — 3a) para converter a tensdo de entrada (5VDC) na tenséo utilizada
na placa (3.3VDC) foi considerado, bem como um integrado de controlo da carga da bateria (Figura 3.2
— 3c) e um conector para a bateria (Figura 3.2 — 8a), com o objetivo de tornar o instrumento auténomo.
Os LEDs (Figura 3.2 — 6b, 6¢ e 6d) inseridos tém o objetivo de realizar o diagnéstico ao invento e o
fusivel resettable de protecdo do circuito de alimentacdo (Figura 3.2 — 7a). Ainda é constituido por uma
saida USB para carregar e realizar transmissdo de dados (Figura 3.2 — 8c). Enquanto, os trés interruptores
indicados tiveram a funcdo de um genérico que funcionard como diagnéstico da placa (Figura 3.2 — 9a),
um que permite fazer reset a placa (Figura 3.2 — 9b) e outro que permite ligar e desligar a placa (Figura
3.2 = 9c). Por ultimo, foi sugerido um microprocessador (Figura 3.2 — 3e) com um médulo programavel
para definir os dados a receber pela IMU e que os transmite via wireless. A transmissdo de dados é feita
através de um protocolo UDP para realizar uma taxa de transferéncia mais alta e transmitir mais dados
em menos tempo. Este componente permite, também, realizar a interface entre o invento e um tablet,
portatil ou telemovel, visualizando os parametros a estudar em tempo real.

1 1

le 3c 1h 1K

S5a 3a
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(b) Vista de cima

(a) Vista de baixo

Figura 3.2: Composicio e distribuicdo dos componentes para o instrumento proposto

3.4 Métodos

Os dados obtidos pelo instrumento proposto, a soma de aceleracdes lineares gravitacionais e inerciais, as
velocidades angulares e as componentes vetoriais do campo magnético local (Camomilla et al., 2018) s3o
capturados a uma taxa de frequéncia de captura maxima, de 275Hz.

3.4.1 Tratamento de Dados

A biomecanica aplicada ao desporto tem estudado e analisado o padrdo do movimento humano, no des-
porto (Bartlett and Bussey, 2012; Hood et al., 2012). Na necessidade de uniformizar a linguagem na
analise do movimento humano foi adotado o sistema de coordenadas global e local definido pela Sociedade
Internacional de Biomecénica (ISB) (Wu and Cavanagh, 1995). Este sistema de coordenadas consiste no
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num eixo de coordenadas, onde o Y define o eixo longitudinal, o X é eixo antero-posterior e Z define o eixo
médio-lateral (Wu and Cavanagh, 1995).

3.4.2 Algoritmos

A aceleracdo obtida através do acelerémetro da IMU considera a gravidade e n3o considera a posicdo do
sensor, pelo que houve a necessidade de aplicar algoritmos para remover a aceleracdo da gravidade, da
aceleracdo provocada pelo movimento, a partir da orientacdo do sensor (Camomilla et al., 2018; Wang
et al., 2015; Yi et al.,, 2018). A IMU através do acelerémetro obtém a soma de aceleracdes lineares
gravitacionais e inerciais e é identificada pela equac3o 3.1; do giroscépio, as velocidades angulares, através
da equacao 3.2; e do magnetémetro as componentes vetoriais do campo magnético local, pela equacdo
3.3); (Camomilla et al., 2018).

a= a;c [m/s] (3.1)
EE

g=|9y| [rad/s] (32)
| 9=

m = m; [T] (3:3)

Os quaternions permitem obter a orientac3o relativa do sensor (Wang et al., 2015; Yi et al., 2018) e s3o
definidos por quatro pardmetros (Yun et al., 2008). A equacdo 3.4 define a integral dos dados obtidos pelo
giroscopio. Cada um dos pardmetros dos quaternions foram determinados pelas seguintes equacdes (3.5),
(3.6), (3.7) e (3.8).

a= |B| [rad] (3.4)

Y
Quw = cos(a/2) - cos(5/2) - cos(y/2) + sin(«/2) - sin(B/2) - sin(y/2) (3.5)
Qz = sin(a/2) - cos(B/2) - cos(y/2) — cos(a/2) - sin(5/2) - sin(~y/2) (3.6)
Qy = cos(a/2) - sin(B/2) - cos(y/2) + sin(a/2) - cos(5/2) - sin(y/2) (3.7)
Q. = cos(a/2) - cos(B/2) - sin(y/2) — sin(a/2) - sin(B/2) - cos(v/2) (3.8)

As equacdes anteriores foram utilizadas para determinar a matriz rotacdo (equagdo 3.9). O passo seguinte
foi determinar a aceleracdo, removendo a gravidade da aceleracdo obtida diretamente da IMU (equacio
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3.10), onde g é a aceleracio gravitica cujo valor foi 9.806 m/s?, A latitude medida. Para os restantes para-
metros cinematicos, a determinac3do da velocidade foi sugerida através da integral da aceleracdo a velocidade
foi obtida pela equacdo (3.11), enquanto a posicdo foi determinada pela equacdo (3.12) (Camomilla et al.,
2018).

2

CHa—a -4 2-(0e—49¢:) 2 (44:+q9)
Rot = | 2-(quqy +92:) ¢ —G+a—a 2 (99— 94:) (3.9)
2 (q2qz —qay) 2 (@@= +a0) - — @+
ay — g - Rot
Qcorrect = |Gy — G - Rot [m/sQ] (310)
a, —g- Rot
t
v =19 —I—/ Acorrect dt [m/s] (3.11)
to
t
x:xo+/ v dt [m] (3.12)
to

Os parametros cinéticos foram determinados através da 22 Lei de Newton (equagdo (3.13)), onde BM ¢ a
massa corporal em quilogramas [Kg| do sujeito e BW é o peso do sujeito em Newtons [N].

Fy Qzcorrect * BM
F,| = |aycorrect - BM + BW | [N] (3.13)
FZ Qzcorrect * BM

3.4.3 Filtro aplicado

Os parametros foram suavizados através de um filtro digital Butterworth passa baixo (Nielsen et al., 2019).
A selecdo da frequéncia de corte foi realizada de acordo com Winter A. (2005), onde foi analisada a poténcia
do sinal em cada uma das componentes, para tomar a decisdo de qual a poténcia a aceitar ou rejeitar.
Para complementar o método, foi aplicada uma anélise residual da diferenca entre os filtros suavizados e
ndo suavizados em uma ampla gama de frequéncia de corte.

3.4.4 Posicoes de aplicacao sugeridas

Apbs o desenvolvimento do instrumento e a definicdo dos algoritmos a aplicar foram propostas diversas
zonas de colocacao da IMU que permitissem uma versatil aplicacdo, tendo em conta os diversos eventos do
Atletismo. No Calcaneo (Figura 3.3a) (Camomilla et al., 2018; Giandolini et al., 2014), pela proximidade
com chao e com o objetivo de obter as aceleracdes mais préximas do solo. Na zona intermédia entre a
apdfise estiloide ulnar e a apdfise estiloide radial, designada de punho (Figura 3.3b) (Camomilla et al.,
2018; Wright and Stager, 2013), com o objetivo de analisar movimentos que ocorram com os membros
superiores. Para definir a zona tedrica do Centro de Gravidade (CG), foram propostas trés zonas, uma no
ponto de referéncia da apdfise espinhosa da 52 vertebra lombar (L5) (CG1) (Figura 3.3c) (Camomilla et al.,
2018; Nielsen et al., 2019), outra no externo (CG2) (Figura 3.3d) (Camomilla et al., 2018; Vales-Alonso
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et al., 2015) e por dltimo, na cicatriz umbilical (CG3) (Figura 3.3¢) (Camomilla et al., 2018).
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Figura 3.3: Propostas de colocacdo da Unidade de Medicdo Inercial no atleta

3.5 Resultados

A aceleracdo obtida através da IMU (Figura 3.4a) e removida através dos conceitos apresentados na
metodologia estdo representados na Figura 3.4a. A aceleracdo gravitica manifesta-se no eixo vertical
(Figura 3.4), desta forma quando ocorre a remoc3o da gravidade, verifica-se nesse eixo, um deslocamento
da curva para zero (Figura 3.4b), ap6s a aplicacdo do algoritmo proposto (equa¢do 3.10).
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Figura 3.4: Pardmetro cinematico - Aceleracao

A proposta de suavizacdo considerou a andlise da poténcia espetral para definir a frequéncia de corte do
filtro passa baixo e a Figura 3.5 representa as diferencas entre os sinais.

Existem tarefas motoras que estdo muito bem descritas na literatura, uma delas é o salto de contramo-
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vimento (CMJ) (e.g. (Dowling and Vamos, 1993; Jidovtseff et al., 2014; Toumi et al., 2004), apds a
aplicacdo do dispositivo no local CG1 foi possivel identificar-se padrdes idénticos com os obtidos através
de uma plataforma de forca (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Sinal obtido pela Unidade de Medicdo Inercial e pela Plataforma de Forca

3.6 Discussao

O objetivo principal deste estudo foi desenvolver um instrumento que englobasse uma IMU que recolhe a
acelerac3o e a partir de algoritmos propostos é possivel determinar pardmetros cinematicos e os parametros

cinéticos, importantes no estudo do movimento, em tempo real.

Ainda foi possivel obter pardmetros

provenientes de uma IMU de baixa poténcia para um maior tempo de utilizacdo no terreno, devido a
um maior aproveitamento da bateria e a uma alta taxa de frequéncia de captura que permite obter uma
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informacdo mais detalhada dos movimentos balisticos realizados pelos atletas, de Atletismo.

Para o desenvolvimento da IMU foi necessirio um conjunto de componentes eletrénicos e realizar a as-
semblagem dos mesmos, a um custo inferior a 100€, por unidade. Este custo pode reduzir, se o niimero
de unidades a desenvolver aumentar. A IMU desenvolvida apresenta dimensdes, relativamente, pequenas
(28mm (comprimento) x 27mm (largura) x 5.8mm (espessura)), tornando-o atrativo, de facil aplicagdo e
cémodo sugerindo a aplicacdo da IMU em treino e em competicido com o objetivo de monitorizar os atletas
regularmente em treino e em competicao.

Os algoritmos propostos consideraram a remocdo da gravidade da aceleracdo e tal como analisado, esta
manifesta-se no vetor vertical da IMU (Figura 3.4). Teoricamente, esta remogdo poderia ser feita pela
subtracdo da gravidade nos dados inicialmente obtidos, no entanto, a complexidade dos dados inerciais
estdo associados pelo ndo conhecimento da orientacdo da IMU. Desta forma, foi proposta a aplicacdo dos
quaternions (equacdo 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8), possibilitando realizar a remoc3o da aceleracdo gravitica(Wang
et al., 2015; Vi et al., 2018).

A obtenc3o de pardametros cinematicos e cinéticos foi um objetivo no desenvolvimento deste instrumento.
Através do sensor foi possivel obter a aceleracdo diretamente do instrumento proposto, considerando a
gravidade e a orientacdo do sensor. A forca, determinada através das Leis de Newton (Figura 3.6),
verificou que o sinal da IMU e das plataformas de forca (FPs) tém padrdes similares, principalmente na forca
manifestada na componente vertical (Figura 3.6). As forcas que se manifestam no eixo antero-posterior
e no eixo médio-lateral verificaram maior variancia, estes valores podem estar associado a colocacdo do
sensor na zona lombar e a sensibilidade do mesmo e assim, detetar mais oscilagdes que na FP (Figura 3.6).
Além de ser possivel obter pardmetros cinematicos e cinéticos, o programa desenvolvido permitiu obter e
visualizar os dados em tempo real.

3.7 Conclusoes

O estudo permitiu o desenvolvimento de uma IMU. Foi possivel, também, realizar a remoc3o da aceleracdo
gravitica através dos algoritmos propostos. Desta forma é possivel determinar a acelerac3o e aferir para-
metros cinematicos e cinéticos. Neste sentido, também foi identificado um padrdo de curvas semelhante
entre o sinal obtido pela IMU e os caraterizados na literatura.

A proposta de instrumento apresenta dimensGes pequenas, de baixo custo, de baixos consumos, uma
frequéncia de captura elevada e com obtencdo de dados em tempo real, o que nos indica que pode ser uma
alternativa de avaliacdo biomecénica disponivel para a atletas e treinadores de alto rendimento.
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4.1 Resumo

Introducdo: No desporto, os CMJs tém permitido os treinadores otimizar o rendimento desportivo dos
atletas. A aplicacdo das IMUs para quantificar parametros biomecanicos no CMJ tem sido pouco estudada.
O objetivo deste estudo foi determinar a validade critério dos pardmetros temporais, cinematicos e cinéticos
obtidos por uma IMU, tendo como critério de referéncia a FP.

Métodos: Oito atletas elite (seis masculinos e dois femininos; 26+3,61 anos) realizaram o salto de CMJ
com a IMU colocada na zona da apdfise espinhosa L5 e na zona do calcineo, tendo como referéncia a FP e
foram considerados parametros temporais, cinematicos e cinéticos. Foram realizados os testes estatisticos,
T Students, a anélise de Bland-Altman e a correlacdo de Pearson e Spearman.

Resultados: Os resultados indicaram validade critério para o tempo de voo e para a altura de salto, de-
terminada através da equacdo da trajetéria aérea do corpo livre, para a IMU colocada tanto na zona L5,
como na zona do calcdneo, quando comparados os resultados com o golden standard. Na IMU colocada
na superficie e na zona L5 obteve uma associacdo e diferencas significativas para os parametros de ve-
locidade, aceleracdo e forca, indicando um valor absoluto diferente, mas de amplitude igual. Na IMU
colocada na zona do calcaneo obteve valores absolutos mais proximos com o golden standard, associado a
sua proximidade com a FP.

Conclusoes: Este estudo permitiu validar a IMU para o tempo de voo e respetiva, altura de salto, tal como
compreender que é possivel estudar pardmetros cinematicos e cinéticos aumentando a informacdo obtida
aquando é estudado o CMJ através de IMUs.

Palavras-chaves: Validacdo; Sensores; CMJ; e Atletas de elite
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4.2 Introducao

Os testes de saltos verticais (VJ), como o salto agacha-salto (SJ), o salto de contramovimento (CMJ)
ou salto de altura diferenciadas (Drop Jump - DJ), tém sido usados ao longo das décadas e aplicados
em todos os tipos de populacdo (Cruvinel-Cabral et al., 2018; Carlos-Vivas et al., 2018). Em especial no
Desporto, os treinadores consideram a informac3o obtida dos VJ essencial, pela associacdo ao aumento do
rendimento desportivo (Buckthorpe et al., 2012; Castagna et al., 2013; Glatthorn et al., 2011; Leard et al.,
2007), prevencido de lesdo dos atletas (Leard et al., 2007) e programas de detecdo de talentos (Balsalobre-
Fernandez et al., 2015; Carlos-Vivas et al., 2018) em desportos coletivos (Glatthorn et al., 2011), como
o futebol, basquetebol, voleibol, rugby e em desportos individuais, como e.g., o mergulho e o atletismo
(Balsalobre-Fernandez et al., 2015; Castagna et al., 2013; Leard et al., 2007). Os resultados obtidos destes
testes tém proporcionado informacdes importantes e promovido varias alteracdes das carateristicas atléticas,
ao longo do programa de treino definido pelo treinador (Balsalobre-Fernandez et al., 2015; Carlos-Vivas
et al., 2018; Leard et al., 2007), medindo a poténcia muscular dos membros inferiores (Balsalobre-Fernandez
et al., 2015; Buckthorpe et al., 2012; Carlos-Vivas et al., 2018; Castagna et al., 2013; Cruvinel-Cabral et al.,
2018; Glatthorn et al., 2011; Leard et al., 2007; Nielsen et al., 2019; Picerno et al., 2011; Rogers et al.,
2019), monitorizando a fadiga muscular (Balsalobre-Fernandez et al., 2015; Carlos-Vivas et al., 2018) e
identificando a composicdo das fibras musculares (Carlos-Vivas et al., 2018), ou seja, analisar se o atleta é
constituido, maioritariamente, por fibras rapidas ou lentas (Rogers et al., 2019). Ainda é possivel verificar,
a atividade coordenativa (Leard et al., 2007), o desenvolvimento motor e a capacidade motora (Picerno
et al., 2011), ou mesmo a capacidade funcional (Glatthorn et al., 2011; Leard et al., 2007).

Vérios métodos foram usados para quantificar a altura de salto, e respetivo rendimento do salto (Glatthorn
et al., 2011; Leard et al., 2007). Os mais comuns s3o determinados através da equacdo do projétil que
carateriza a trajetéria aérea do movimento do corpo livre durante a fase de voo do centro de gravidade
(CG) (Balsalobre-Fernandez et al., 2015; Carlos-Vivas et al., 2018; Glatthorn et al., 2011; Nielsen et al.,
2019; Picerno et al., 2011), no entanto, determinar a altura de salto pela velocidade de saida da chamada
é considerado um método altamente validado e fidvel (Carlos-Vivas et al., 2018). Através dos aceleréme-
tros ou das IMUs, é possivel determinar a altura de salto, através da dupla integracdo da aceleracdo, no
entanto, estes instrumentos apresentam limitacGes associado as propriedades fisicas, ou seja, o drift au-
mentam linearmente ou quadraticamente, ao longo do tempo, quando integrado uma vez (velocidade) ou
integrado duas vezes (posicdo), respetivamente (Camomilla et al., 2018). Para além disso, as propriedades
ferromagnéticas podem limitar os dados de posicdo (Camomilla et al., 2018), porque a obtencdo da posicdo
através da integracdo esta associada ao conhecimento da orientacdo do sensor e dessa forma, é necessario
utilizar os dados obtidos através do giroscépio e do magnetémetro (Nielsen et al., 2019; Picerno et al.,
2011).

Viérios instrumentos sdo usados para medir a altura dos VJ (Buckthorpe et al., 2012; Carlos-Vivas et al.,
2018; Glatthorn et al., 2011; Leard et al., 2007; Picerno et al., 2011). As plataformas de forca (FP)
(Balsalobre-Fernandez et al., 2015; Buckthorpe et al., 2012; Carlos-Vivas et al., 2018; Castagna et al.,
2013; Cruvinel-Cabral et al., 2018; Glatthorn et al., 2011; Nielsen et al., 2019; Picerno et al., 2011; Rogers
et al., 2019) e os dispositivos através da videografia (Carlos-Vivas et al., 2018; Cruvinel-Cabral et al., 2018;
Leard et al., 2007; Rogers et al., 2019) sdo utilizados na maioria dos estudos como goldens standards,
pela elevada precisdo e validade, no entanto, tém precos bastante elevados, transportes dificeis € no caso
da videografia, ha a necessidade de calibrar o sistema, fatores que tornam a sua implementac3o dificil em
testes de campo, para a maioria das modalidades desportivas. Dispositivos mais adequados, de precos
mais acessiveis, de aplicacdo em qualquer local tém sido testados e validados (Balsalobre-Fernandez et al.,
2015), através da comparacdo dos resultados obtidos com os goldens standards enumerados, como e.g., as
células fotoelétricas (Cruvinel-Cabral et al., 2018; Picerno et al., 2011), tapetes de contacto (Buckthorpe
et al., 2012; Carlos-Vivas et al., 2018; Castagna et al., 2013; Cruvinel-Cabral et al., 2018; Glatthorn et al.,
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2011; Leard et al., 2007; Nielsen et al., 2019; Picerno et al., 2011; Rogers et al., 2019), os transdutores
de posicdo linear (Castagna et al., 2013; Cruvinel-Cabral et al., 2018; Glatthorn et al., 2011; Rogers et al.,
2019), sistemas de teste de salto-alcance (Buckthorpe et al., 2012; Castagna et al., 2013; Leard et al.,
2007) ou sistemas de cinto de contacto (Buckthorpe et al., 2012). Este conjunto de instrumentos, também,
apresentaram limitacSes, no resultado obtido, relacionadas com a experiéncia dos atletas e o respetivo fator
técnico (Glatthorn et al., 2011; Picerno et al., 2011). Os acelerémetros (Carlos-Vivas et al., 2018; Castagna
et al., 2013; Picerno et al., 2011; Rogers et al., 2019) e recentemente, as Unidades de Medicdo Inercial
(IMU) (Nielsen et al., 2019) que contém acelerémetros, giroscopios e magnetémetros, e os sistemas de
tempo ético (Optojump (Microgate, Bolzano, Italy))(Castagna et al., 2013) tém sido testados por permitir
uma aplicacdo em qualquer tipo de superficie e com uma transportabilidade facilitada. Os acelerémetros e
as IMUs tém a vantagem do pequeno tamanho (Castagna et al., 2013; Nielsen et al., 2019) e da possibilidade
de relacionar diretamente com os pardmetros cinéticos (Picerno et al., 2011).

Foram realizados vérios estudos de validacdo e precisdo, ou seja, validade critério (o instrumento mede o
que é suposto medir) e de confianca, isto é, validade concorrente (verificar se as medicGes sdo consistentes)
(Karras, 1997) dos instrumentos e métodos aplicados na determinagdo de pardmetros nos VJ. Leard et al.
(2007) determinaram a validade concorrente do sistema de salto e alcance (Vertec) e do sistema de tapete
de contacto (Just Jump) na obtencdo da altura de salto, tendo como critério de referéncia um sistema
de andlise de movimento de trés cadmaras e obtiveram uma elevada associacdo entre os trés sistemas.
Na estatistica de comparacdo foram identificadas diferencas significativas entre o Vertec e o sistema de
andlise de movimento de trés camaras, mas n3o foram identificas diferencas significativas entre o Just
Jump e o sistema de anélise de movimento de trés cdmaras. Buckthorpe et al. (2012) avaliaram a validade
critério de quatro tipo de dispositivos — tapetes de contacto, sistemas de salto-alcance, cintos de contacto
e FP portéteis, na obtencdo da altura de salto, tendo como critério uma FP laboratorial e verificaram
que a FP portatil e os cintos de contacto foram os que produziram alturas de salto similares, enquanto os
tapetes de contacto e os sistemas de salto-alcance ficaram significativamente abaixo do esperado. Glatthorn
et al. (2011), por considerar que os transdutores lineares e os tapetes de contacto apresentam limitacSes
associadas a n3o possivel aplicacdo destes dispositivos em qualquer superficie, tiveram como objetivo realizar
a validade concorrente do Optojump (Microgate, Bolzano, Italy) com uma FP, na medicdo da altura de
salto do SJ e do CMJ e indicou que o sistema é valido e confidvel para determinar a altura de salto quando
comparado com uma FP. Para além disso, é de facil transporte e com um custo mais acessivel que as FP.
Castagna et al. (2013) avaliaram a validade dos dispositivos Optojump e do Myotest, na medicdo do tempo
de voo dos saltos verticais e compararam com uma FP, indicando que o Optojump e o Myotest obtiveram
uma validade e confianca (validade concorrente) na medicdo do tempo de voo pelas associacdes elevadas,
no entanto tiveram diferencas significativas quando comparados os resultados obtidos com a FP.

Novos meios tém surgido para simplificar o processo de avaliacdo do VJ, no transporte e aplicacdo do
mesmo em qualquer superficie. Balsalobre-Fernandez et al. (2015) validaram e analisaram a confianca
de um smartphone IPhone (Apple Inc. (USA)), através de uma cdmara a gravar a 120 imagens por
segundo (120Hz) e a utilizac3o da aplicacdo de telemével MyJump, no célculo da altura de salto do CMJ
considerando a FP, como golden standard, com atletas recreativos. Gallardo-Fuentes et al. (2016) teve
0 mesmo objetivo, mas com o iPhone 6 e 6s, (Apple INc. (USA)), através de uma cdmara a gravar 240
imagens por segundo (240Hz), com atletas competitivos que realizaram diversos VJ. Carlos-Vivas et al.
(2018) tiveram como objetivo calcular a altura de salto através do método de tempo de voo com o IPhone
e a aplicacio MyJump e a FP e comparar com o método da velocidade vertical obtida na fase de saida
de uma FP, em alunos, pois consideram este método o mais preciso. Cruvinel-Cabral et al. (2018) tiveram
como objetivo testar a aplicacido MyJump em populacdo idosa, na realizacdo do CMJ, mas compararam
com um tapete contacto (Chronojump, version. 1.6.2; Boscosystem, Barcelona, Spain). Rogers et al.
(2019) mediram a altura de salto no CMJ e do indice de forca reativa no DJ, através de um IPad Pro e
da aplicacao MyJump2, e comparam com os resultados obtidos com a FP, em jovens atletas. Nos estudos
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que envolveram o uso do IPhone e a aplicacio MyJump e MyJump 2 obtiveram medicées com precisdo
e confianca, em que a sua aplicacdo foi facil e simples, obtendo os resultados com erros minimos quando
comparados com a FP (Balsalobre-Fernandez et al., 2015; Carlos-Vivas et al., 2018; Gallardo-Fuentes et al.,
2016; Rogers et al., 2019) e com o tapete de contacto (Cruvinel-Cabral et al., 2018).

Estudos de investigacdo com as IMUs, também, tém sido realizados, no entanto, poucos estudos de
validacdo foram realizados nos VJ com este tipo de instrumento. Picerno et al. (2011) estimaram a altura
de salto, através das IMUs, considerando como critério de referéncia a fotogrametria e as FP, e obtiveram
uma elevada associacdo para o célculo da altura de salto, validando o instrumento e indicando que a sua
aplicacdo é adequada em testes de campo, pois eles s3o leves, portateis, baratos e faceis de configurar
permitindo assim uma avaliagdo rapida de um grande nimero de atletas. Nielsen et al. (2019) tiveram
como objetivo determinar o deslocamento vertical do CG com a FP e com a IMU, aplicando trés métodos
distintos, dupla integracdo da aceleracdo, velocidade vertical e tempo de voo e verificaram que é possivel
substituir a FP, através da IMU. Estes autores consideram que o método da dupla integracdo é um método
mais fidvel para determinar o deslocamento vertical do CMJ com a IMU.

A literatura indicou que poucos estudos de validacdo envolvendo a IMU foram realizados com os pardmetros
obtidos através do teste de CMJ, para o tempo de salto e pardmetros cinematicos (altura de salto, velocidade
vertical e aceleracdo vertical) e nenhum estudo validou os pardmetros cinéticos (Forca, Poténcia, Impulso e
Taxa de Producdo de Forca). Neste sentido surgiram as seguintes questdes, “Que pardmetros cinematicos
est3o mais associados a FP?"; “Serd possivel utilizar a IMU para determinar pardmetros cinéticos?”. Ent3o,
o objetivo deste estudo foi avaliar a validade de critério dos pardmetros temporais, cinematicos e cinéticos
obtidos pela IMU tendo como critério de referéncia a FP.

4.3 Métodos
4.3.1 Amostra

Foram incluidos no estudo oito atletas de elite (seis masculinos e dois femininos; 26+3,61 anos; massa
corporal: 73,19+8,96Kg; e estatura: 1,774+0,08m), com representacdo internacional pelos seus paises.
Todos os sujeitos tiveram informacdo dos objetivos do estudo e assinaram o protocolo que foi aprovado
pelo conselho de ética da Universidade de Evora e esta de acordo com os principios de ética da Declaracdo
de Helsinquia.

4.3.2 Equipamento

A IMU desenvolvida neste estudo, que é constituida por um acelerémetro tridimensional (3D), um giroscépio
3D e um magnetémetro 3D, a recolher a 275 dados por segundo (275 Hz) foi aplicada. Uma FP, Bertec
(Columbus, USA), de 1,2m x 0,6m, a recolher a 1000Hz, foi usada como golden stantard. O Qualisys Track
Manager e o Spyder - Python 3.7 foram usados para recolher os dados da FP e da IMU, respetivamente.

4.3.3 Procedimentos

A amostra foi informada sobre os objetivos e o atleta realizou o aquecimento estipulado pelo seu treinador.
Foi explicada a realizacdo do CMJ. O atleta iniciou 0 movimento na posicao vertical estatica, realizou uma
flexdo do joelho a 902 e de seguida um salto, finalizando o movimento na posicdo em que iniciou, com
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os bracos colocados a cintura, o salto foi realizado na FP e com a IMU colocada no ponto de referéncia
da apdfise espinhosa da 52 vertebra lombar (L5) (IMU-CG), sendo referéncia para o CG (Camomilla et al.,
2018; Nielsen et al., 2019), e na zona do calcaneo (IMU-Pé) (Camomilla et al., 2018; Giandolini et al.,
2014) por ser o ponto de referéncia mais préximo da FP. Os instrumentos foram fixados com fita adesiva na
superficie e na zona da apdfise espinhosa L5 e do calcaneo. Os dados foram sincronizados automaticamente
através de uma rotina em Python, que permitiu recolher os dados para o mesmo ficheiro, ao mesmo tempo.
Os atletas realizaram trés CMJ cada e com um descanso de um minuto entre cada salto.

4.3.4 Processamento de dados

A recolha de dados foi realizada através do Spyder 3.3.3 (Python Project Contributors), que exportou
um ficheiro em formato MO Excel 2018 e a anélise de dados foi realizada através do Scylab 6.0.1 (ESI
Group, France, 2018). Foi considerado o sistema de coordenadas definido pela Sociedade Internacional de
Biomecanica (ISB) (Wu and Cavanagh, 1995). Através da IMU foram obtidos os dados da aceleragdo 3D
(m/s?), no sistema de coordenadas local da IMU, e os dados do giroscépio (°/s), (Nielsen et al., 2019)
através dos quais foram calculados os quaternions para obter a orientacdo do sensor relativamente ao
sistema de coordenadas global (Vince, 2011). Em cada salto foi removida a aceleracdo da gravidade da
aceleracdo recolhida inicialmente da IMU. Antes de iniciar a tarefa, o atleta ficou cerca de 30 segundos
parado para obter a aceleracdo de base e realizou um salto antes para definir o critério inicial de ambos os
instrumentos.

A partir da IMU e da FP foram determinados os parametros temporais que definem a fase excéntrica, a fase
da taxa de producdo de forca, a fase concéntrica, a fase de voo e a fase de queda (Figura 4.1) (Dowling
and Vamos, 1993; Jidovtseff et al., 2014; Toumi et al., 2004).
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Figura 4.1: Definicdo das fases do CMJ;1- Fase excéntrica;2- Fase da taxa de producao de forca; 3- Fase
concéntrica; 4- Fase de voo; 5- Fase de queda

Nos pardmetros cineméticos, a altura de salto foi calculada através da equacdo de queda livre (equacido
4.1) (Nielsen et al., 2019; Picerno et al., 2011), onde h, é a altura de salto; t, é o tempo de voo; e g, a



4.3. METODOS 45

acelerac3o gravitica, cujo valor foi de 9.806 m/s?, & latitude recolhida.
h=(t*-9)/8 [m] (4.1)

A aceleracdo vertical foi obtida diretamente da IMU, enquanto na FP a aceleracdo vertical foi determinada
pela equacdo 4.2 (Jidovtseff et al., 2014; Nielsen et al., 2019), onde ay, € aceleracdo vertical; BM é a
massa corporal; F),, a Forca Vertical; e o BW, o Peso.

ay =1/BM - (F, — BW) [m/s% (4.2)

Foram ainda determinados os seguintes parametros de aceleracdo vertical: aceleracdo vertical maxima,
acelerac3o vertical minima, amplitude da aceleracao vertical, que consistiu na diferenca entre o valor maximo
e minimo da aceleracdo e a raiz quadrada média (RMS) da aceleracdo vertical. A velocidade vertical foi
obtida através da integral da aceleracgdo vertical (equagdo 4.3) (Nielsen et al., 2019) e foram determinados
os seguintes parametros de velocidade: velocidade vertical maxima, velocidade vertical minima, amplitude
da velocidade vertical, que consistiu na diferenca entre o valor maximo e minimo da velocidade vertical e
o RMS da velocidade vertical. .

v = v+ /t‘ Qcorrect dt [m/s] (43)

0

Relativamente aos parametros cinéticos, a forca vertical foi determinada diretamente da FP e na IMU foi
calculada através dos valores de aceleracdo recolhidos através da equacgdo 4.4 (Nielsen et al., 2019), onde
F,, é a forga; a,, a aceleracdo vertical obtida através da IMU e corrigida com a gravidade; BM, a massa
corporal; e BW, o peso. Apds o calculo das forcas, foram determinados os seguintes pardmetros: forca
vertical méxima absoluta, forca vertical maxima relativa, obtida através da divisdo entre a forca vertical
maxima absoluta pela massa corporal, forca vertical minima, amplitude da forca vertical, que consistiu na
diferenca entre o valor maximo e minimo da forca vertical, RMS da forca vertical, forca minima na fase
excéntrica e a forca maxima na fase concéntrica.

F, = a, - BM + BW [N] (4.4)

Para determinar a Poténcia vertical foi usada a equagdo 4.5, onde P,, é a poténcia vertical; F,, a Forca
vertical; e v,, a velocidade vertical, e foram determinadas a poténcia vertical maxima absoluta e a poténcia
vertical maxima relativa.

Py =F,- vy, (W) (4.5)

O impulso foi determinado pela equacdo 4.6, onde |, é o impulso; F, a forca vertical; e t, o tempo, para
determinar o impulso na fase excéntrica e o impulso na fase concéntrica. A taxa de producdo de forca foi
calculada pela equagdo 4.7, onde RFD é a taxa de producdo de forca; Fy e t, sdo a Forca vertical e o tempo
realizados durante essa fase, respetivamente. Determinou-se, ainda, a taxa de producdo de forca absoluta
maxima e a taxa de producdo de forca relativa, obtida através da divisdo entre a taxa de produc3do de forca
absoluta maxima pela massa corporal.

I=F, t[N.s] (4.6)

RFD = F,/t [N/] (4.7)

Os dados da IMU foram suavizados através de um filtro Butterworth passa baixo e a frequéncia de corte
foi determinada pela anélise da poténcia espectral (Winter A., 2005; Nielsen et al., 2019) e aplicado no
eixo vertical uma frequéncia de corte de 45Hz. Nos dados obtidos pela FP, antes do atleta saltar, foram
recolhidos os dados de base da FP, determinou-se a média desses valores, subtraindo esse valor médio aos
dados recolhidos no CMJ, considerando desta forma o offset da FP.
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4.3.5 Analise Estatistica

As anilises estatisticas foram conduzidas para determinar a validade de critério (Buckthorpe et al., 2012;
Karras, 1997) dos parametros temporais, cinematicos e cinéticos obtidos com a IMU-CG e a IMU-Pé, tendo
como critério de referéncia a FP, usando o programa SPSS - versdo 22 (IBM SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
A normalidade foi verificada através do Teste de Shapiro-Wilk (p >0,05)(Castagna et al., 2013; Cruvinel-
Cabral et al., 2018; Picerno et al., 2011). O teste de T para amostras independentes foi utilizado com um
intervalo de confianca de 95% (95% Cls), considerando a média dos saltos realizados por cada atleta, para
determinar se existiram diferencas entre os instrumentos, através da detecdo de diferenca estatisticamente
significativas entre os instrumentos (Cruvinel-Cabral et al., 2018; Glatthorn et al., 2011; Karras, 1997).

Para o total de saltos realizados foram realizadas as diferencas absolutas entre a IMU e a FP, nos parametros
do tempo de voo e altura de salto, para realizar a andlise de Bland-Altman considerando um limite de
confianca de 95% (Kenneally-Dabrowski et al., 2018; Nielsen et al., 2019; Giavarina, 2015) e permitiu
visualizar o erro sistematicos entre as medicSes dos instrumentos (Carlos-Vivas et al., 2018; Nielsen et al.,
2019). O teste de T de uma amostra foi utilizado para determinar se as médias das diferencas apresentaram
diferencas significativas quando comparado com zero. A regressdo linear das diferencas entre os dois
instrumentos foram usados para determinar a presenca de enviesamento proporcional, como indicado para
um gradiente significante da linha de regressdo (Kenneally-Dabrowski et al., 2018).

A correlacdo de Pearson e Spearman, entre a IMU-CG e a FP e a IMU-Pé e a FP foi realizada com a
média dos pardmetros recolhidas em cada salto e foram considerados os valores de correlacdo sugeridos
por Hopkins et al. (2009), » <0,3, pequena; r entre 0,3 e 0,5, moderada; e r >0,5, elevada (Kenneally-
Dabrowski et al., 2018; Setuain et al., 2018).

4.4 Resultados

A anélise descritiva e a estatistica de comparacdo para os pardmetros estudados est3o apresentadas na
Tabela 4.1. Entre a IMU-CG e FP, a altura de salto (diferenca média de 0,006m), o tempo de voo
(diferenca média de 0,005s), a amplitude da forca vertical (diferenca média de 652N), a amplitude da
aceleracdo vertical (diferenca média de 9,28m/s%), o RMS da aceleracio vertical (diferenca média de
1,12m/s%), a amplitude da velocidade vertical (diferenca média de 0,827m/s), a poténcia vertical maxima
absoluta (diferenca média de 86\W), a poténcia vertical maxima relativa (diferenca média de 0,36W/N), a
forca minima na fase excéntrica (diferenca média de -0,7N), a forca maxima na fase concéntrica (diferenca
média de 259N) e o tempo na fase concéntrica (diferenca média de 0,052s) n&o apresentaram diferencas
significativas (p >0,05), enquanto para as restantes verificaram diferencas significativas. No instrumento
IMU-Pé e FP, a altura de salto (diferenca média de 0,012m), o tempo de voo (diferenca média de 0,009s), a
aceleracdo vertical maxima (diferenca média de -21,68m/s?), a velocidade vertical maxima (diferenca média
de 0,411m/s), a velocidade vertical minima (diferenca média de -0,396m/s), o RMS da velocidade vertical
(diferenca média de 0,0236m/s) e o tempo da taxa de producdo de forca (diferenca média de 0,004s)
ndo se verificaram diferencas significativas (p >0,05), enquanto para as restantes verificaram diferencas
significativas.

A anélise de Bland-Altman permitiu determinar o erro sistematico e o intervalo de concordancia entre o
IMU-CG e FP. A altura de salto foi de 0,009m, com um intervalo de confianca de -0,067m a 0,084m. O
tempo de voo teve um erro de 0,006s com um intervalo de confianca de -0,039s a 0,050s. A poténcia
vertical maxima absoluta apresentou um erro de 93.785W com um intervalo de confianca de -2690.857W
a 2877.426W, A poténcia vertical maxima relativa obteve um erro de 0,432W/Kg com um intervalo de
confianca de -6,349W /Kg a 37,217W/Kg. O impulso na fase excéntrica teve um erro de -6,428N - s com
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Tabela 4.1: Estatistica descritiva para os instrumentos analisados e as diferencas sisteméticas (p < 0,05)

FP IMU-CG IMU-Pé

Média+SD Média£SD Média+SD A1 #2
Altura de Salto [m] 0,543+0,062 0,537+0,068 0,531+0,067 n.s. ns.
Tempo de voo [s] 0,665+0,039 0,66040,042 0,656+0,041 ns. n.s.
Forca Vertical Maxima 2036,209-+258,292 3439,337+1324,247  7564,836+2396,326 ¥ ¥
absoluta [N]
Forca Vertical Maxima 27,617+2,238 24,194+3,199 75,082+13,989 ¥ ¥
relativa [N/Kg]
Forca Vertical Minima -25,0104+8,391 -1780,714+534,030  -4484,348+610,064 ¥ ¥
[N]
Forca Vertical - Ampli- 5872,639+1363,846  5220,051+1420,189 12049,184+2659,907 n.s. ¥
tude [N]
Forca Vertical - RMS 1092,752+126,399 902,646+176,400 1371,464+305,546 ¥ ¥
N]
Aceleracao Vertical 69,725+18,528 36,339+17,163 91,412+24,191 ¥ n.s
Maxima [m/s?]
Aceleracao Vertical -10,14640,111 -34,252+7,255 -71,727+13,543 ¥ ¥
Minima [m/s?]
Aceleracao Vertical — 79,871+18,489 70,592+17,741 163,138+30,294 ns. ¥
Amplitude [m/s?]
Aceleracao Vertical — 11,1604+1,123 10,0404+1,613 16,46243,288 ns. ¥
RMS [m/s?]
Velocidade Vertical 3,098+0,123 0,351+0,442* 2,687+0,912 ¥ n.s.
Maxima [m/s]
Velocidade  Vertical -3,567+0,287 -7,141+1,241* -3,171+1,212 ¥ n.s.
Minima [m/s]
Velocidade Vertical — 6,6654+0,379 7,492+1,071 5,929+0,769 ns. ¥
Amplitude [m/s]
Velocidade Vertical — 1,689+0,122 3,616+0,934 1,666+0,404* ¥ n.s.
RMS [m/s]
Poténcia Vertical Ma- 1755,080+1064,447 1669,136+663,601 8697,3721+4826,132 ns. ¥
xima absoluta [W]
Poténcia Vertical Ma- 23,117+12,481 22,760+8,856 118,306+67,051 ns. ¥
xima relativa [W/Kg]
Taxa de Producdo de 13798,091+3304,974 9444,310+7304,744* 43811,497+£27194,259 ¥ ¥
Forca absoluta [N/s]
Taxa de Producdo 189,079+45,655 123,094+77,136* 570,9194282,000 ¥ ¥
de Forca relativa
[N/s/Kg]
Tempo da Taxa de 0,158+0,045* 0,251+0,068 0,16340,067 ¥ n.s.
Producdo de Forca [s]
Forca Minima na Fase 119,7234+122,857 23,599+95,755 437,747+178,486 ns. ¥
Excéntrica [N]
Impulso na Fase Ex- -117,445+20,024 -116,715+52,481* 47,8134+24,925 ns. ¥
céntrica [N - ]
Tempo da Fase Excén- 0,371+0,449 0,45240,114* 0,460+0,102 ¥ ¥
trica [s]
Forca Maxima na Fase 2036,209+258,293 1777,328+235,960 5550,903+1278,399 ns. ¥
Concéntrica [N]
Impulso na Fase Con- 337,916+44,991 144,170+62,733 158,143+62,389* ¥ ¥
céntrica [N - 5]
Tempo da Fase Con- 0,42440,387 0,372+0,075 0,191+0,067 ns. ¥

céntrica [s]

FP — Plataforma de Forca; IMU-CG — Unidade de Medicdo Inercial na apéfise espinhosa L5;
IMU-Pé — Unidade de Medicdo Inercial no Pé; SD — Desvio Padrao; m — metros; s — segun-
dos; #2 — anélise entre FP e IMU-CG; #2 — analise entre FP e IMU-P¢; *p >0,05 verificou
normalidade; ¥p < 0,05; n.s. — ndo significante.



48 CAPITULO 4. VALIDACAO DA IMU NO CMJ

um intervalo de confianca de -105,547N - s a 92,692N - s (Tabela 4.2). As diferencas de erro entre o
IMU-Pé e FP, considerando, também, o nimero total de saltos, para a altura de salto o erro foi de 0,013m,
com um intervalo de confianca de -0,137m a 0,160m. O tempo de voo teve um erro de 0,008s com um
intervalo de confianca de -0,074s a 0,091s. A velocidade vertical maxima apresentou um erro de 0,375m/s
com um intervalo de confian¢a de -1,771m/s a 2,524m/s. A velocidade vertical minima teve um erro de
-0,436m /s com um intervalo de confianca de -3,228m/s a 2,356m/s. O RMS da velocidade vertical obteve
um erro de -0,436m/s com um intervalo de confianca de -3,228m/s a 2,356m/s. O tempo de taxa de
producdo de forca apresentou um erro de -0,017, com um intervalo de confianca de -0,214 a 0,101 (Tabela
4.2).

Tabela 4.2: Média das diferencas e limites de confianga absoluto (LOA) Bland-Altman’s, ambos para um
intervalo de confianca de 95% para os pardmetros que n3o obtiveram diferencas significativas no Test T
igual a zero entre a Pltaforma de Forca e a Unidade de Medic3o Inercial na posicdo da L5 e a Plataforma
de Forca e a Unidade de Medic3o Inercial na posicdo do calcineo

FP - IMU-CG FP — IMU-Pé

BIAS (LOA 95% ClI) BIAS (LOA 95% Cl)
Altura de Salto [m] 0,009 (0,067 a 0,084) 0,013 (-0,137 a 0,160)
Tempo de voo [s] 0,006 (-0,039 a 0,050) 0,008 (-0,074 a 0,091)
Velocidade  Vertical 0,375 (-1,771 a 2,524)
Maxima [m/s]
Velocidade  Vertical -0,436 (-3,228 a 2,356)
Minima [m/s]
Velocidade Vertical — 0,063 (-1,043 a 1,169)
RMS [m/s]

Poténcia Vertical Ma- 93,785 (-2690,857 a 2877,426)

xima absoluta [W]

Poténcia Vertical Ma- 0,432 (-36,349 a 37,217)

xima relativa [W/Kg]

Tempo da Taxa de -0,017 (-0,214 a 0,101)
Producio de Forca [s]

Impulso na Fase Ex- -6,428 (-105,547 a 92,692)

céntrica [N - s]

FP — Plataforma de Forca; IMU-CG — Unidade de Medic3o Inercial na apéfise espinhosa
L5; IMU-Pé — Unidade de Medic&o Inercial no Pé; Cl — Intervalo de Confianca; LOA -
Limites de Confianca; m - metros; s — segundos; Kg - Quilograma; N - Newton; W -
Watts.

Entre a IMU-CG e a FP foram verificadas correlacdes elevadas e significativas para a altura de salto (r=
0,888 e p= 0,003) (Figura 4.3a) e para o tempo de voo (Figura 4.3c) (r= 0,890 e p= 0,003). A amplitude
da forca vertical (r= 0,791 e p= 0,019) (Figura 4.3e) e a amplitude da aceleracdo vertical (r= 0,777 e p=
0,023) (Figura 4.3f) obtiveram correlacdes elevadas e significativas. Os restantes parametros analisados
ndo obtiveram correlacdes estatisticamente significativas. Na IMU-Pé e a FP foram verificadas correlacGes
elevadas e significativas para a altura de salto (r= 0,901 e p= 0,002) (Figura 4.3b), para o tempo de voo
(r= 0,927 e p= 0,001) (Figura 4.3d), para a forca minima na fase excéntrica (Figura 4.3g) (r= 0,842
e p= 0.009). Enquanto, os restantes pardmetros analisados ndo obtiveram correlacdes estatisticamente
significativas (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3: Correlacdo dos parametros obtidos entre a Plataforma de Forca e a Unidade de Medic3o Inercial
colocada na posicdo da L5 e a Plataforma de Forca e a Unidade de Medicdo Inercial colocada na posicdo
do calcaneo

FP — IMU- FP — IMU-

CG Pé
Altura de Salto [m] 0,888** 0,901**
Tempo de voo [s] 0,890** 0,927**
Forca Vertical Maxima absoluta [N] 0,438 0,440
Forca Vertical Maxima relativa [N/Kg] 0,302 -0,463
Forca Vertical Minima [N] -0,698 0,054
Forca Vertical — Amplitude [N] 0,791* -0,069
Forca Vertical - RMS [N] 0,68 0,552
Aceleracdo Vertical Maxima [m/s?] 0,703 -0,185
Aceleracdo Vertical Minima [m/s?] -0,618 0,156
Aceleracdo Vertical — Amplitude [m/s?] 0,777* -0,254
Aceleracdo Vertical — RMS [m/s?] 0,705 0,326
Velocidade Vertical Maxima [m/s] 0,072 0,015
Velocidade Vertical Minima [m/s] -0,262 0,444
Velocidade Vertical — Amplitude [m/s] 0,205 0,59
Velocidade Vertical - RMS [m/s] -0,256 0,095
Poténcia Vertical Maxima absoluta [W] 0,131 -0,159
Poténcia Vertical Maxima relativa -0,005 -0,372
[W/Ke]
Taxa de Producdo de Forca absoluta 0,611 -0,291
[N/s]
Taxa de Producdo de Forca relativa -0,262 -0,632
[N/s/Kg]
Tempo da Taxa de Producdo de Forca -0,143 -0,667
[s]
Forca Minima na Fase Excéntrica [N] 0,693 0,842%*
Impulso na Fase Excéntrica [N - 5] 0,048 0,024
Tempo da Fase Excéntrica [s] 0,667 0,277
Forca Maxima na Fase Concéntrica [N] 0,461 0,148
Impulso na Fase Concéntrica [N - 5] 0,335 0,188
Tempo da Fase Concéntrica [s] 0,089 -0,561

FP — Plataforma de Forca; IMU-CG — Unidade de Medic3o Inercial na
apofise espinhosa da L5; IMU-Pé — Unidade de Medic3o Inercial no Pé;
SignificAncia: *p< 0,05 e **p< 0,01
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Figura 4.2: Graficos do Bland-Altman

4.5 Discussao

O teste de CMJ é importante na medicdo da poténcia muscular dos atletas de elite (Balsalobre-Fernandez
et al., 2015; Buckthorpe et al., 2012; Carlos-Vivas et al., 2018; Castagna et al., 2013; Cruvinel-Cabral
et al., 2018; Glatthorn et al., 2011; Leard et al., 2007; Nielsen et al., 2019; Picerno et al., 2011; Rogers
et al., 2019) e estd associado a uma otimizacdo do rendimento dos atletas. O objetivo deste estudo foi
determinar a validade de critério dos pardmetros temporais, cinematicos e cinéticos de uma IMU colocada
em dois pontos de referéncia no corpo, um na zona da apdfise espinhosa da 52 vértebra lombar e outro no
Calcaneo, considerando a FP como critério de referéncia.

A determinac3do da altura de salto pelo tempo de voo é um dos métodos que tem permitido os treinadores
interpretar rendimento dos atletas, no CMJ. Para atletas de elite com o instrumento na posicdo da apoéfise
espinhosa da 52 vértebra lombar e no Calcdneo obteve validade quando comparado com o critério de
referéncia, tal como analisado nos estudos de validacdo do CMJ com a IMU (Castagna et al., 2013; Nielsen
et al., 2019; Picerno et al., 2011). Os valores obtidos para a altura de salto neste estudo de investigacdo
apresentaram resultados ligeiramente superiores (FP=0,543m=+0,062; IMU-CG=0,537m+0,068 e IMU-
Pé=0,531m+0,067) que os obtidos nos outros estudos (Buckthorpe et al., 2012; Carlos-Vivas et al., 2018;
Gallardo-Fuentes et al., 2016; Glatthorn et al., 2011; Leard et al., 2007; Picerno et al., 2011; Rogers et al.,
2019), bem como no tempo no voo (FP=0,665s+0,039; IMU-CG=0,660s+0.039 e IMU-Pé=0,6565+0,041)
(Castagna et al., 2013) o que era expetavel devido a amostra ser constituida por atletas de elite. Na
comparacdo dos resultados obtidos identificou-se que os resultados para o tempo de voo e altura de
salto sdo similares, quando comparados o IMU-CG com FP e IMU-Pé com FP, permitindo indicar que o
instrumento mede o que é pretendido. Resultados idénticos foram obtidos no estudo de Picerno et al.
(2011).
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Na andlise do erro sistemético e do grau de concordancia dos instrumentos, para o tempo de voo e altura
de salto identificou-se um erro pequeno, representando um elevado nivel de concordancia ligeiramente
superiores para a IMU colocada na posicdo do calcineo. Os graficos (Figura 4.2) e o nivel de significancia
da regressido linear permitiram verificar que para o tempo de voo (Figura 4.2a) e altura de salto (Figura
4.2b), obtidos pela IMU-CG o erro n3o é proporcional, enquanto na IMU-Pé foram obtidos resultados
estatisticamente significativos em ambos os parametros (Figura 4.2c e 4.2d), sugerindo que ocorre um erro
proporcional quando aplicado o instrumento no pé. Em ambas as posicoes da IMU, o nivel de significancia
foi positivo, indicando que os valores determinados na FP foram ligeiramente superiores que na IMU. As
frequéncias de captura diferentes e inferiores na IMU sdo umas das possiveis razGes para os resultados
da FP serem ligeiramente superiores, pois hd estudos que indicam que uma frequéncia de captura menor
pode influenciar os resultados obtidos em menos 2% na altura de salto, pela menor precisdo na definicdo
do critério inicial e final do salto (Cruvinel-Cabral et al., 2018). Outra razdo para estas diferencas podem
estar associadas ao sensor estar colocado na pele e ocorrer oscilacGes que podem alterar os resultados
obtidos (Nielsen et al., 2019). Os testes de correlagdo foram determinados para analisar a associacdo entre
os instrumentos. Ao associar o tempo de voo e altura de salto entre a IMU-CG e a IMU-Pé, com a FP
analisaram-se associa¢des superiores a 0.80, tal como Picerno et al. (2011) e Castagna et al. (2013), para
o tempo de voo, r=0,96 e p<0,0001 e r=0,89 e p<0,0001, respetivamente. Em suma, o instrumento
desenvolvido é valido com uma elevada concordancia quando é pretendido avaliar o tempo de voo e,
consequente, altura de salto. Esta andlise permite indicar que a IMU é um instrumento que pode ser
utilizado na avaliacdo do CMJ, através do tempo de voo e altura de salto.

Outro objetivo deste estudo foi avaliar a validade critério de outros parametros temporais, cinematicos e
cinéticos. Na IMU-CG, a amplitude da aceleracdo vertical e a amplitude da forca vertical n3o obtiveram
diferencas estatisticamente significativas e tiveram uma alta associacdo, embora os valores maximos e
minimos de aceleracdo vertical e forca vertical obtivessem diferencas significativas e baixas correlacdes.
Com estes resultados podemos indicar que a IMU colocada na 4rea da |5 obtive valores absolutos diferentes,
mas de igual amplitude nos pardmetros de aceleracdo e forca. Para além disso, a IMU colocada na zona
da L5 permitiu determina a poténcia realizada no CMJ através da poténcia vertical relativa e desta forma
quantificar a poténcia muscular dos atletas de elite no CMJ (Balsalobre-Fernandez et al., 2015; Buckthorpe
et al., 2012; Carlos-Vivas et al., 2018; Castagna et al., 2013; Cruvinel-Cabral et al., 2018; Glatthorn et al.,
2011; Leard et al., 2007; Nielsen et al., 2019; Picerno et al., 2011; Rogers et al., 2019). A IMU na posicdo
da L5 permitiu, também, identificar as diferentes fases do CMJ e quantificar o tempo e a forca minima
realizada na fase excéntrica, e o tempo e a forca maxima realizada na fase concéntrica, sem diferencas
estatisticamente significativas quando comparados com os resultados obtidos através da FP. A IMU na zona
do calcaneo permitiu determinar os valores maximos, minimos e RMS da velocidade e o tempo realizado
na RFD. Embora, fosse expetavel obter valores de forca maxima e minima quando comparados com os
resultados da IMU com os da FP, pela proximidade entre a FP e a IMU no calcineo. Desta forma, os
resultados obtidos pela IMU-CG demonstra maior validade para valores relativos, enquanto a IMU Foot
demonstrou maior validade para valores absolutos, indicando que quanto maior a distancia do ch3ao, menores
sdo as forcas obtidas pelo instrumento.

4.6 Conclusoes

Os resultados deste estudo indicaram validade critério para os pardmetros de tempo de voo e altura de
salto na IMU colocada na zona da apdfise espinhosa da 52 vértebra lombar e no calcdneo, no teste de
CMJ e envolvendo atletas de elite, de Atletismo. Este estudo concluiu, também, que a IMU colocada em
posicGes diferentes obtém valores absolutos diferentes, mas de amplitude igual para parametros cineméticos
e cinéticos. Contudo, a IMU colocada na zona da L5 obteve um conjunto de pardmetros cinematicos e
cinéticos validos.
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Este estudo permite indicar a aplicacdo deste instrumento no teste CMJ com atletas de elite, pela facil
aplicacdo e transporte do instrumento (Picerno et al., 2011), e pela obtencdo de resultados de forma
continua e em tempo real, obtendo um conjunto de informacado relevante para o treinador, a baixo custo.
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5.1 Resumo

Introducdo: Diversos estudos desenvolveram, validaram e aplicaram as IMUs, permitindo uma aplicacdo
mais facil, rapida e econémica no desporto e no exercicio. Este estudo teve o objetivo de validar uma IMU
no teste de corrida de velocidade de 40m em atletas de elite do Atletismo.

Métodos: Seis atletas de elite (quatro masculinos e dois femininos; 26-+3,72anos) realizaram trés corridas de
velocidade maxima no teste de 40m, com a IMU colocada na apdfise espinhosa L5, tendo como referéncia
as células fotoelétricas de duplo corte, o radar e a camara de alta velocidade em panning. Foram realizados
os testes estatisticos de T students de amostra independentes, a andlise de Bland-Altman e os testes de
correlacdo de Pearson e a de Spearman.

Resultados: Os resultados indicaram validade critério para a IMU no teste de 40m tendo em consideracio
os instrumentos de referéncia. Nas comparacGes entre os resultados do IMU com as células fotoelétricas e
com o radar, obteve-se no parcial dos 20-30m relacdes moderadas e pequenas, respetivamente. No parcial
0-10m foram detetadas diferencas significativas quando comparada a IMU com o radar. Foi verificada
também, a validade na determinacdo do tempo de passo da IMU quando comparada com a camara de alta
velocidade em panning, indicando a IMU, como um bom instrumento para determinar a frequéncia de passo.
Além disso, verificou-se ainda que os valores de aceleracio minima, o RMS da aceleracdo e amplitude da
aceleracdo ndo tiveram diferencas significativas quando comparados os resultados de aceleracdo da IMU
com o radar.

Conclusoes: Este estudo permitiu validar a IMU para um conjunto de pardmetros temporais e cinematicos
propostos, no teste de velocidade de 40m. Tornando a IMU um instrumento informativo, (til, de baixo
custo e de facil aplicacdo na tarefa estudada.

Palavras-chaves: Validacdo; IMU; Velocidade; e Atletas de elite
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5.2 Introducao

A analise biomecanica da marcha humana (Lee et al., 2010) e da corrida (Bailey and Harle, 2014) tém sido
conduzidas com objetivo de otimizar o rendimento desportivo e em prevenir a lesdo associada (Kenneally-
Dabrowski et al., 2018; MacDonald et al., 2017; Setuain et al., 2018). As avaliacdes biomecanicas tém sido
desenvolvidas por serem uma componente vélida no treino do desporto de elite (Bailey and Harle, 2014)
e a sua aplicacdo em ambientes laboratoriais tem o objetivo de permitir uma andlise valida e confidvel do
movimento a estudar (Lee et al., 2010). Na corrida, nomeadamente na corrida de velocidade, a otimizagdo
do seu rendimento tem sido a chave de muitas rotinas de treino em numerosos desportos e programas
de condic3o fisica (Setuain et al., 2018). Estas tarefas de alta velocidade tém sido implementadas para
potenciar o rendimento das atividades explosivas e, através das ciéncias do desporto, a anélise biomecanica
da corrida de velocidade tem sido estudada, com o foco de compreender a adaptacdo do corpo humano
a tarefa realizada, bem como descrever o padrdo do movimento realizado (Setuain et al.,, 2018). A
caraterizacdo do padrdo da corrida tornou-se uma das principais questées de analise no rendimento do
atleta de velocidade (Kuznietsov, 2012; Schmidt et al., 2016), no qual, através do estudo dos pardmetros
temporais, a duracdo da fase de apoio e da fase de voo, respetiva frequéncia de passo e a sua correlacao
com o rendimento desportivo dos atletas, indica que os parametros associados ao passo representam uma
informacdo Gtil para o treinador (Schmidt et al., 2016).

As avaliacGes em ambiente laboratorial apresentam muitos equipamentos para avaliar o rendimento des-
portivo dos atletas, como as plataformas de forca (FP), eletromiografia, passadeiras instrumentadas e os
sistemas de medicdo de deslocamento (radar) (Setuain et al., 2018). Muitos procedimentos tecnoldgicos
e métodos estdo associados a estes equipamentos que tem tornado as avaliages complicadas e por vezes
limitado as avaliacdes da anélise biomecanica da corrida, como por exemplo, a dificuldade de transportabi-
lidade dos equipamentos (Wixted et al., 2010), os precos elevados associados, a analise manual, as métricas
subjetivas (Bailey and Harle, 2014, 2016), a limitacdo a uma &rea, a obtencdo de informacdo de apenas de
um atleta (Schmidt et al., 2016) e as restrices da roupa, para a colocacdo dos marcadores anatémicos,
em muitos casos limitando o movimento realizado (Lee et al., 2010). Embora estas limitacdes tém sido
colmatadas através do desenvolvimento de estudos longitudinais para diminuir as restricdes indicadas (Lee
et al., 2010).

Recentemente, as Unidades de Medicdo Inercial (IMU) sem fios, tém sido aplicadas no desporto de elite
(Kenneally-Dabrowski et al., 2018; Setuain et al., 2018). Esta tecnologia tem permitido colmatar as
limitacdes apresentadas pelos laboratérios tradicionais (Lee et al., 2010). Este tipo de instrumento é
robusto e confidvel na andlise do movimento desportivo (Setuain et al., 2018) e tém permitido o individuo
realizar tarefas no seu ambiente natural, obter dados em tempo real, avaliar diariamente o rendimento
desportivo dos atletas, pelo seu relativo baixo custo (Alexander et al., 2016; Bailey and Harle, 2014;
Kuznietsov, 2012; Schmidt et al., 2016; Wixted et al., 2010) e pela possibilidade dos dados obtidos serem
comparaveis com as FPs (Setuain et al., 2018). Na velocidade pode ser determinante, pois permite obter
os dados da aceleracdo instantanea e caraterizar o perfil do atleta nas diferentes fases da velocidade, na
fase de aceleragdo, na fase de velocidade maxima constante e na fase de desaceleracdo (Kuznietsov, 2012).

Diversos estudos tém procurado desenvolver e validar as IMU com diferentes objetivos, aplicados ao rendi-
mento desportivo da corrida e em programas de prevencao de lesdo. Na procura das melhores carateristicas
das IMUs, Kuznietsov (2012) teve o objetivo de desenvolver um sistema de baixo custo, para capturar
dados relevantes e instantaneos da velocidade, e desenvolver algoritmos para derivar esses parametros do
padrao de passo como a frequéncia de passo e amplitude de passo e identificou que foi possivel analisar o
padrdo do movimento humano sem aplicacdo de solucdes mais dispendiosas e desta forma otimizar o treino
dos atletas. Schmidt et al. (2016) tiveram o objetivo de desenvolver e validar um sensor sem fios baseado
na detecdo e monitorizacdo da duracdo do apoio durante a velocidade, comparando com um sistema Op-
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tojump e indicou que estes sistemas permitem uma comunicacdo objetiva e em tempo real ao treinador e
que o sistema pode contribuir para um ganho de qualidade no treino em desportos de elite.

Na caraterizacdo do rendimento desportivo dos atletas, Lee et al. (2010) tiveram como objetivo de estudo
determinar a confianca entre um sensor inercial e um método para medir o tempo das fases de apoio,
do passo e do ciclo da passada e, se esta confianca altera com o aumento da velocidade. Estes autores
sugeriram que o sensor fosse colocado na zona do sacro, o que permitiu identificar a duracdo do apoio,
do passo e do ciclo da passada em varios niveis da corrida e, que ao comparar-se estes parametros com o
aumento da velocidade, ndo foram encontradas diferencas significativas. Wixted et al. (2010) propuseram
a avaliacdo da frequéncia de passo e do deslocamento e compararam graficamente os dados fornecidos
pelo acelerémetro no tronco e um sensor de pressdo no solo, sugerindo que o acelerémetro pode ser um
instrumento a aplicar na anélise da corrida do atleta. Bailey and Harle (2014) tiveram como objetivo
avaliar a adequacdo dos sensores montados no pé para determinar a trajetéria tridimensional (3D) do
mesmo durante a corrida. Estes autores avaliaram a validade de duas propostas confrontando o sistema de
analise de movimento padrdo, indicando que os resultados do sensor no pé podem avaliar cinematicamente
a corrida e fornecer dados ricos da trajetéria completa do pé, no seu ambiente natural e sem restricdes.
Alexander et al. (2016) tiveram o objetivo de determinar a validade de um acelerémetro durante a corrida de
alta velocidade e identificaram algum ruido nos dados obtidos, limitando a suavizacdo realizada e indicando
que este instrumento pode n3o ser aplicado na medicdo da aceleracdo média da tarefa proposta. Setuain
et al. (2018) tiveram o objetivo de analisar a validagdo das IMUs colocados na zona lombar, comparando
com a FP, na avaliacdo da relacdo forca-velocidade durante a corrida. Este estudo permitiu quantificar
as corridas de velocidade realizadas, através das varidveis da forca horizontal zero, forca horizontal para a
velocidade zero, poténcia maxima, racio de perda de forca horizontal e racio de decréscimo de forca. Desta
forma, os autores identificaram a importancia das IMUs na avaliacdo mecanica da corrida quando este é
colocado na zona do centro de gravidade (CG). Raper et al. (2018) tiveram o objetivo de determinar a
validade de um acelerémetro montado na tibia para o calculo da forca da reacdo dos apoios, tendo como
referéncia as FPs, bem como determinar a confianca relativa e absoluta na corrida de velocidade constante
e identificou que n3o foi possivel determinar o pico de forca das reacdes do apoio quando comparado com
os dados das FPs. Os autores sugerem que o instrumento proposto é vélido e confidvel na medicdo da
corrida a uma velocidade constante.

Em programas de identificacdo e prevencdo de lesdo, Kenneally-Dabrowski et al. (2018) tiveram como
objetivos calcular a assimetria através do tempo realizado em cada passo no eixo vertical, calculados a
partir dos dados de aceleracdo no eixo médio-lateral, para maximizar as forcas médio-laterais da FP e
determinar a assimetria no calculo do tempo do ciclo da passada através do acelerémetro, bem como as
forcas de reacdo do apoio e identificaram o tempo do ciclo da passada, um parametro valido na determinacao
da corrida simétrica. Kiernan et al. (2018) propuseram a determinacdo dos pardmetros relacionados com
o ciclo da passada e o pico de forca vertical e quantificaram as cargas de perfil em todos os atletas de
atletismo e observaram diferencas significativas nas cargas dos perfis entre os atletas lesionados e n3o
lesionados ao longo de 60 dias.

Na dltima década foram desenvolvidos alguns estudos de desenvolvimento de IMUs (Kuznietsov, 2012;
Schmidt et al., 2016), outros que aplicaram o sensor em estudos de validacdo em tarefas de rendimento
desportivo (Alexander et al., 2016; Bailey and Harle, 2016; Lee et al., 2010; Raper et al., 2018; Setuain et al.,
2018; Wixted et al., 2010) e em programas de identificacdo e prevencdo de lesdo (Kenneally-Dabrowski
et al., 2018; Kiernan et al., 2018). Para além disso, alguns autores indicaram as IMUs como sistemas
vélidos e aplicaveis na medicdo da velocidade (Bailey and Harle, 2016; Kenneally-Dabrowski et al., 2018;
Kiernan et al., 2018; Kuznietsov, 2012; Lee et al., 2010; Schmidt et al., 2016; Setuain et al., 2018; Wixted
et al., 2010) e outros que sugeriram alguns cuidados ao aplicar a IMU (Alexander et al., 2016; Raper et al.,
2018). Ent&o, algumas questdes surgiram, "A IMU permite determinar o tempo da fase de apoio, o tempo
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da fase de balanco e do tempo de passo?”; “Que pardametros cinematicos podemos obter através da IMU
no teste de velocidade de 40m?". Este estudo teve como objetivo validar uma IMU no teste de corrida de
velocidade de 40m, em atletas de elite do Atletismo.

5.3 Métodos

O estudo realizado é um estudo transversal de determinacdo da validade de uma IMU, tendo como referéncia
quatro pares de células, um radar e uma camara de alta velocidade em panning.

5.3.1 Amostra

Foram incluidos no estudo seis atletas de elite (quatro masculinos e dois femininos; 26+3,72anos; massa
corporal: 73,0149,97Kg;e estatura: 1,76+0,08m), com representacdo internacional pelos seus paises.
Todos os sujeitos tiveram informacdo dos objetivos do estudo e assinaram o protocolo que foi aprovado
pelo conselho de ética da Universidade de Evora e esta de acordo com os principios de ética da Declaracio
de Helsinquia.

5.3.2 Equipamento

A IMU desenvolvida neste estudo, que é constituida por um acelerémetro tridimensional (3D), um giroscépio
3D e um magnetémetro 3D, a recolher a 275 dados por segundo (275 Hz) foi aplicada. Quatro pares de
células fotoelétricas de duplo corte da Microgate foram usadas para determinar o tempo realizado a cada
10m, num total de 40m. Um radar (LDM, Jenoptik) e uma cadmara de alta velocidade da (Panasonic Lumix
Fz200) foram usados para obter o deslocamento instantdneo e os tempos da fase de apoio e da fase de
balanco e do tempo de passo, respetivamente e recolheram a 100 dados por segundo (100Hz).

5.3.3 Procedimentos

A amostra foi informada sobre os objetivos e o atleta realizou o aquecimento estipulado pelo seu treinador.
Foi explicada a realizagdo do teste de 40m, isto é, o atleta realiza um salto de contramovimento (CMJ) para
sincronizar os quatro instrumentos propostos. Inicia a tarefa de trés apoios e corre na maxima velocidade
durante 40 metros. A IMU foi colocada na apdfise espinhosa da 52 vértebra lombar (L5) (IMU-CG),
com fita adesiva, sendo referéncia para o CG (Nielsen et al., 2019). Cada atleta realizou trés corridas de
velocidade maxima e com um descanso de dez minutos entre cada tarefa.

5.3.4 Processamento de dados

A recolha de dados foi realizada através do Spyder 3.3.3 (Python Project Contributors), que exportou
um ficheiro em formato MO Excel 2018 e a anélise de dados foi realizada através do Scylab 6.0.1 (ESI
Group, France, 2018). Foi considerado o sistema de coordenadas definido pela Sociedade Internacional
de Biomecéanica (ISB) (Wu and Cavanagh, 1995). Para cada corrida foi necessario remover a gravidade
da aceleracdo obtida do acelerémetro 3D e considerar a inclinacdo do sensor. Assim, foram obtidos os
dados da aceleracdo 3DI (m/s?), no sistema de coordenadas local da IMU, e os dados do giroscépio (2/s)
(Nielsen et al., 2019) através dos quais foram calculados os quaternions para obter a orientacdo do sensor
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relativamente ao sistema de coordenadas global da IMU (Vince, 2011). Antes de iniciar a tarefa, o atleta
ficou cerca de 30 segundos parado para obter a aceleracdo de base e realizou um salto antes para definir o
critério inicial de ambos os instrumentos.

Os dados da IMU e do radar foram suavizados através de um filtro Butterworth passa-baixo, com uma
frequéncia de corte determinada através da andlise da poténcia espectral (Winter A., 2005), com valores
compreendidos entre os 12Hz. Os dados das células foram obtidos diretamente do sistema de cronometra-
gem e organizados numa base de dados em Excel. Os videos da camara de alta velocidade foram tratados
através do programa Kinovea® para determinar cada tempo de apoio, tempo da fase de balanco e respetivo
tempo de passo. Além disso, permitiu realizar a contagem do niimero de passos realizados durante os 40
metros, bem como o nimero de passos realizado em cada parcial, ou seja, o nimero de passos entre o
inicio (Om) e os 10m, os 10m e os 20m, os 20m e os 30m e os 30m e os 40m. Este processo permitiu
determinar o tempo total, bem como os tempos parciais, da cadmara de alta velocidade, bem como da IMU.

5.3.5 Analise Estatistica

As anilises estatisticas foram conduzidas para determinar a validade dos parametros temporais e cinematicos
obtidos de uma IMU, tendo como critério de referéncia as células fotoelétricas de duplo corte, o radar e
uma camara de alta velocidade, usando o programa SPSS - versdo 22 (IBM SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
A normalidade foi verificada através do Teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05). Os dados foram apresentados
em média e em desvio padrdo, para um nivel de significancia de p < 0,05 (Alexander et al., 2016; Romero-
Franco et al., 2017).

O teste T student de amostras independentes foi usado para analisar se ocorreram diferencas significativas
entre as células fotoelétricas e a IMU, entre o radar e a IMU e a cdmara de alta velocidade e a IMU, para os
parciais dos 0-10m, 10-20m, 20-30m, 30-40m e 0-40m (Romero-Franco et al., 2017). Este teste, também,
foi utilizado para analisar se ocorreram diferencas significativas entre os valores de tempo da fase de apoio,
da fase de balanco e respetivo tempo de passo, quando determinados pela cdmara de alta velocidade e a
IMU. Na anélise dos pardmetros aceleracio méxima, aceleragdo minima, a raiz quadrada da média (RMS)
e a amplitude da aceleracdo, que consiste na diferenca entre a aceleracdo minima e aceleracio maxima foi
igualmente aplicado o teste T student de amostras independentes entre a IMU e o radar.

Os testes de correlacdo de Pearson e Spearman foram aplicados para determinar a correlacdo entre os
instrumentos de critério e a IMU (Alexander et al., 2016; Romero-Franco et al., 2017). Neste estudo foi
aplicado a correlacdo das células fotoelétricas, do radar e da cdmara de alta velocidade com a IMU, para
os parciais dos 0-10m, 10-20m, 20-30m, 30-40m e 0-40m. Este teste, também foi usado para determinar
as correlacdes entre os valores de tempo da fase de apoio, da fase de balanco e respetivo tempo de passo,
quando determinados pela cdmara de alta velocidade e a IMU. Na andlise dos pardmetros de aceleracdo
méxima, aceleracdo minima, a raiz quadrada média da aceleracio (RMS) e a amplitude da aceleracdo
foi, igualmente, aplicado o teste de correlacdo entre a IMU e o radar. Foram considerados os valores de
correlacdo sugeridos por Hopkins et al. (2009), » < 0,3, pequena; 7 entre 0,3 e 0,5, moderada; e > 0, 5,
elevada (Kenneally-Dabrowski et al., 2018; Setuain et al., 2018).

Nos parametros temporais da fase de apoio, da fase de balanco e do tempo do passo, obtidos pela cdmara de
alta velocidade e a IMU foram determinadas as diferencas absolutas e considerados os limites de confianca
(95%) e os graficos de Bland-Altman (Alexander et al., 2016; Kenneally-Dabrowski et al., 2018; Lee et al.,
2010; Raper et al., 2018; Romero-Franco et al., 2017; Schmidt et al., 2016; Seidl et al., 2017). O teste
T de uma amostra foi utilizada para determinar se as médias das diferencas apresentaram diferencas
significativas quando comparado com zero. A regressao linear das diferencas entre os dois métodos de
medicdo foram usados para determinar a presenca de enviesamento proporcional, como indicado para um
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gradiente significante da linha de regressdo (Kenneally-Dabrowski et al., 2018).

5.4 Resultados

A anilise descritiva, a estatistica de comparacdo e de correlacdo para os pardmetros temporais em cada
intervalo de tempo e tempo total, para cada instrumento estudados, estdo representadas na Tabela 5.1. Na
comparacao entre as células fotoelétricas e a cdmara de alta velocidade com a IMU, n&o foram verificadas
diferencas significativas (Tabela 5.1). Entre a IMU e o radar foram encontradas diferencas significativas
entre os instrumentos, para o parcial dos 0-10m (t=-3,283, p = 0,008), enquanto nos restantes parciais
ndo foram encontradas diferencas significativas (Tabela 5.1).

Nas correlacdes entre as células fotoelétricas e a IMU verificaram-se associacdes elevadas significativas,
nos 0-10m (r = 0,960, p = 0.002), nos 30-40m (r = 0,912, p < 0,011) e nos 0-40m (r = 0,829,
p = 0,042). Nos restantes parciais ndo foram obtidas correlagSes estatisticamente significativas (Tabela
5.1). Ao associarmos o radar com a IMU verificaram-se correlacdes significativas elevadas no parcial 0-10m
(r = 0,927, p = 0,008), nos 10-20m (r = 0,829, p = 0,042) e nos 30-40m (r = 0,949, p = 0.004),
enquanto nas restantes ndo se verificaram associacOes estatisticamente significativas. Por Gltimo, na analise
entre a IMU e a camara de alta velocidade foram encontradas associaces estatisticamente significativas
elevadas nos 0-10m (r = 0,990 p = 0,000), nos 10-20m (r = 0,980, p = 0.001), nos 30-40m (r = 0,875,
p = 0,022) e no 0-40m, (r = 0,943, p = 0,005) e nos restantes parametros n3o se verificaram associacdes
significativas (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: - Estatistica descritiva das células fotoelétricas, medidor de deslocamento, cdmara de alta
velocidade e a Unidade de Medico Inercial, diferencas sisteméaticas (p < 0.05) e correlagdes entre os
instrumentos analisados, para os pardmetros temporais [s] 0-10m, 10-20m, 20-30m, 30-40m e tempo total

Células fo- Medidor Camara IMU
toelétricas

Média Média Média Média A1 #2438 gl r? s
(£SD) (£SD) (£SD) (£SD)
0-10m 1,924 1,737 2,040 2,029 ns. ¥ ns. 0,960% 0,927% 0,990%
[s] (£0,060)  (+0,620) (£0,721)  (0,636)
10- 1,231 1,230 1,204 1,215 ns. ns. ns. 0809 0,829¢ 0,980
20m (+£0,040)  (£0,411%) (40,032)  (+0,055)
[s]
20- 1,131 1,126 1,125 1,181 ns. ns. ns. 0314 008 0,752
30m (£0,436%)  (+0,473*  (£0,633)  (+0,042)
[s]
30- 1,110 1,112 1,141 1,027 ns. ns. ns. 0,912 0,949" 0,875
40m (£0,049)  (+0,518)  (£0,504)  (=0,067)
[s]
0-40m 5,391 5,193 5,516 5,441 ns. ns. ns. 0,829° 0,714 0,943%
[s] (£0,190%)  (£0,203%) (£0,211)  (40,205%)

SD - Desvio Padrio; m — metros; s — segundos; *p > 0,05 verificou normalidade;#! — anélise entre as Células
fotoelétricas e a IMU; #2 — anélise entre o Radar e a IMU; #3 — anélise entre a Camara e a IMU; ¥p < 0,05
— diferencas significativas; n.s. — nio significante; r! — correlaco entre as Células fotoelétricas e a IMU; 72 —
correlacdo entre o Radar e a IMU; ; r3 - correlacdo entre a Camara e a IMU; #p < 0,05 e ##p < 0,01 —
correlacdes significativas.

A anélise descritiva, a estatistica de comparacdo, de correlac3do e os intervalos de confianca para os para-
metros da fase de apoio, da fase de balanco e tempo de passo, para a cdmara de alta velocidade, est3o
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representadas na Tabela 2. Para o instrumento de critério, a cdmara de alta velocidade e a IMU verificaram-
se diferencas significativas para o tempo da fase de apoio e tempo da fase de voo, enquanto no tempo
de passo n3o foram verificadas diferencas significativas (Tabela 5.2). Nos testes de correlacdo, o tempo
da fase de apoio obteve associacGes elevadas significativas (r = —0, 704, p = 0,000), o tempo da fase de
voO nao obteve associacGes estatisticamente significativas, enquanto, o tempo de passo obteve correlacoes
significativas elevadas (r = 0,935, p < 0,000) (Tabela 5.1b).

O teste T de uma amostra foi determinado para analisar as diferencas para zero e verificaram-se diferencas
significativas para os pardmetros temporais da fase de apoio (t=-4,151, p = 0,001) e fase de voo (t=4,694,
p = 0,000) indicando um fraco nivel concordincia. No tempo de passo n3o se verificaram diferencas
significativas (t=0,638, p = 0,531) indicando um elevado nivel de concordancia entre os dois instrumentos,
permitindo aplicar os conceitos de Bland-Altman. Os intervalos de confianca estdo expressos na Tabela
5.2 e visiveis na Figura 5.1a e foi possivel analisar um erro n3o proporcional para os tempos de passo
determinados (p = 0,402). A regress3o linear indicou um R? de 88% (Figura 5.1b).

Tabela 5.2: Estatistica descritiva da cdmara de alta velocidade e da Unidade de Medic3o Inercial, diferencas
sistematicas (p < 0.05) e correlacdes entre os instrumentos analisados, para os pardmetros da fase de apoio,
da fase de voo e tempo de passo

Camara IMU #1 rt Gréficos Bland & Alt-
man
Média Média BIAS (LOA 95% Cl)
(+SD) (+SD)
Tempo da 0,120 0,144 ¥ —0,704" -0,024 (-0,068 a 0,020)"
fase de apoio (+0,003) (+0,005)
[s]
Tempo da 0,128 0,100 ¥ -0,351 0,027 (-0,017 a 0,072)™
fase de voo (40,001)* (+£0,006)
[s]
Tempo do 0,247 0,244 n.s. 0,935% 0,005 (-0,060 a 0,071)
passo [s] (+0,003) (+0,003)

SD — Desvio Padr3o; s — segundos; *p >0,05 verificou normalidade; #! — analise entre a Camara
e o IMU; ¥p < 0,05 — diferencas significativas; n.s. — n3o significante; r! - correlacio entre a
Camara e a IMU; #p < 0,05 e #4#p < 0,01 — correlacSes significativas; Erro — Erro sistematico;
Cl — Intervalo de confianca; LOA - Limites de Confianca; + p < 0,01.

Tempo de Passo (s) Tempo de Passo (s)

Média Cémara de Alta Velocidade

(a) Gréfico Bland-Altman - Tempo de Passo [s] (b) Gréfico de regress3o linear - Tempo de Passo

Figura 5.1: Gréficos de Bland-Altman - Unidade de Medicdo Inercial vs Camara de Alta Velocidade
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A andlise dos pardmetros cineméticos da aceleracdo maxima, minima, RMS e amplitude, entre o radar e
a IMU, est3o representadas na Tabela 5.3. Na comparac3o entre os instrumentos indicados verificaram-se
diferencas estatisticamente significativas para a aceleracdo maxima (t=3,739, p = 0,002), no entanto,
na aceleracdo minima, na RMS da aceleracdo e na amplitude da aceleracdo n3o se verificaram diferencas
significativas. Para estes pardmetros ndo foram identificados correlacdes estatisticamente significativas
(Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Estatistica descritiva do medidor de deslocamento e da Unidade de Medic3o Inercial, diferencas
sistematicas (p < 0.05) e correlacdes entre os instrumentos analisados, para os pardmetros da aceleracdo
maxima, minima, raiz quadrada média e amplitude

Radar IMU ALl
Média (£SD) Média (£SD)
Aceleracao ma- 46,378 62,366 ¥ -0,681
xima [m/s?] (£5,110) (£4,771)
Aceleracao mi-  -43,249 -33,413 ns. 0,137
nima [m/s?] (+3,389) (£2,834)
Raiz quadrada mé- 14,143 15,642 ns. -0,216
dia da aceleracdo (=£0,829) (£1,418)
[m/s?]
Amplitude da ace- 89,626 95,779 n.s. -0,514
leracdo [m/s?] (£7,499) (£6,976)

SD - Desvio Padrdo; #! — anélise entre a Camara e o IMU; ¥p < 0,05
— diferencas significativas; n.s. — n3o significante; r' - correlacio entre a
Camara e a IMU; #p < 0,05 e ##p < 0,01 — correlacdes significativas.

5.5 Discussao

A proposta deste estudo foi validar uma IMU no teste de corrida de velocidade de 40m, em atletas de elite
do Atletismo, tendo como instrumentos de referéncia quatro pares de células fotoelétricas, um radar e uma
camara de alta velocidade em panning.

Na determinacdo dos tempos parciais 0-10m, 10-20m, 20-30m, 30-40m e 0-40m foi realizada a estatistica
inferencial de comparac3o e de correlacdo. Na comparacdo entre as células fotoelétricas, as cadmaras de alta
velocidade e o radar e a IMU os valores obtidos foram similares, a excecdo do parcial 0-10m, no medidor
de deslocamento. Estes resultados indicam que podemos utilizar a IMU na medicdo temporal dos parciais
sugeridos. Uma das razoes para as diferencas entre o radar e a IMU no parcial 0-10m pode estar associada
ao desequilibrio normalmente realizados pelos atleta nos primeiros metros da corrida. Para correcdo destes
desequlibrios realizou-se uma interpolacao para obter os valores de deslocamento da posicao zero a posicdo
que o instrumento deteta o atleta. Na correlacdo entre os instrumentos de referéncia e a IMU, a excecdo do
parcial 20-30m, para as células fotoelétricas e o radar foram obtidas correlacGes elevadas. Com um objetivo
similar, o estudo de Romero-Franco et al. (2017) apresentam correlacdes quase perfeitas nos resultados e
sem diferencas significativas para os parciais estudados, no entanto, pretendiam validar uma aplicacio de
telemével que utiliza a sua cdmara de video com o radar.

Na comparacdo dos resultados obtidos através da camara de alta velocidade com a IMU, o tempo da fase
de apoio e o tempo da fase de balanco verificou diferencas estatisticamente significativas, enquanto, o
tempo de passo obteve valores similares. Os resultados obtidos por Lee et al. (2010) n3o apresentaram
diferencas significativas no tempo de apoio, tempo de passo e tempo do ciclo de passo. Nos testes de
correlacdo obtivemos associacdes elevadas para o tempo de apoio e de passo, tal como Lee et al. (2010)
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que obteve valores de associacdo elevadas (r= 0,91), para o tempo da fase de apoio e tempo de passo.
Na determinacdo dos intervalos de confianca para o tempo da fase de apoio, o tempo da fase de balanco
e o tempo de passo obteve-se valores inferiores a 0,02s, no tempo de fase de apoio e a 0,08s no tempo
da fase de voo e tempo de passo. No enviesamento foi -0,024s, 0,027s e 0,005s, para o tempo da fase de
apoio, o tempo de fase de balanco e tempo de passo, respetivamente. Lee et al. (2010) obteve valores
inferiores a 0,02s, para o tempo da fase de apoio e tempo de passo e valores de enviesamento inferiores a
0,0008s, para o tempo da fase de apoio e tempo de passo. Estes resultados indicaram que a IMU pode
ser aplicada na zona da apdfise espinhosa L5 e obter resultados de confianca para o tempo de passo (Lee
et al., 2010). Desta forma, serd possivel realizar avaliacdes da corrida durante 40m fora do laboratério e
obter um dos pardmetros mais importante na velocidade e no Atletismo, a frequéncia de passo (Kratky
et al., 2016; Kratky and Miiller, 2013).

Na determinacdo dos valores de aceleracdo maxima, minima, o RMS da aceleracdo e amplitude da acelera-
cdo entre a IMU e o radar foram analisados os valores de aceleracdo vertical da IMU e a curva de aceleracdo
obtida através da derivada do deslocamento obtido com o radar. Na comparacao entre instrumentos foram
verificados valores similares da aceleracio minima, do RMS da aceleragcdo e na amplitude de aceleracdo,
enquanto, na aceleracdo maxima foram detetadas diferencas estatisticamente significativas entre a IMU
e o radar. Uma das razGes para a obtencdo destes resultados pode estar associada ao radar n3o estar
em contacto permanente com o atleta, enquanto a IMU estd colocada na zona da apdfise espinhosa L5
do atleta e desta forma ocorrerem maiores valores de aceleracdo maxima, associado ainda, que os valores
maximos de aceleracdo ocorrem durante a fase de apoio do atleta. Esta indicacdo, também, esta associada
aos valores minimos de acelerac3o, pois esta ocorre na fase de balanco e em ambos os instrumentos ndo
ha ocorréncia de impactos, obtendo, assim valores semelhantes para os instrumentos estudados.

Na aceleracdo maxima entre a IMU e o radar foram obtidas diferencas significativas e foram obtidas associ-
acOes elevadas, indicando que embora os valores maximos sejam diferentes, ha uma tendéncia convergente
na interpretacdo deste valor. Na amplitude de aceleracdo foram obtidas correlacGes elevadas indicando
que a amplitude média entre a aceleracdo minima e maxima tém um comportamento idéntico entre instru-
mentos. No entanto, nos restantes parametros analisados entre a IMU e o radar foram obtidas correlacdes
pequenas, ndo se verificando uma tendéncia entre os instrumentos analisados.

5.6 Conclusoes

O estudo proposto permitiu validar a IMU tendo como critério de referéncia diferentes instrumentos, as
células fotoelétricas, um radar e uma camara de alta velocidade em panning.

Os resultados obtidos indicaram que a IMU permite substituir as células fotoelétricas nos parciais propostos
e no radar. A IMU, permitiu, ainda, indicar que os valores de aceleracdo obtidos sdo validos, se for aplicado
o tratamento de dados correto.

Permite substituir os resultados quantitativos obtidos através de uma camara de alta velocidade, pelos
pardmetros temporais validos obtidos pela IMU, relativamente, ao tempo de passo e respetiva frequéncia
de passo no teste de velocidade de 40m. A avaliacdo dos pardmetros entre os Om e os 40m, também,
apresentaram resultados validos.

O estudo n3o permitiu validar os parametros cinéticos pela limitacdo de espaco e de nimero de plataformas
de forca no decorrer do estudo.

Em suma, este estudo indicou que a IMU pode substituir os instrumentos de referéncia propostos, tendo a
vantagem de ter um instrumento mais informativo, til, de baixo custo, facil aplicacdo e com somente um
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instrumento foi possivel determinar o tempo de passo e interpretar a aceleracdo obtida, para os parciais
propostos dos Om aos 40m.
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6.1 Resumo

Introducdo: As IMUs s3o dispositivos integrados de registo de aceleracdes, de velocidade angulares e
magnetismos. As IMU tém sido validadas nos testes de VJ, mais especificamente na variadvel altura de
salto. Ainda n3o se verificaram estudos que correlacionem a aceleracao obtida pela IMU com os pardmetros
temporais, cinematicos e cinéticos obtidos por uma FP, neste sentido, o objetivo deste estudo foi investigar
a correlacdo da aceleracao vertical obtida pela IMU com os pardmetros cinéticos e cinematicos obtidos pela
FP, no CMJ, num grupo de atletas de elite no Atletismo.

Métodos: Oito atletas de elite (seis masculinos e dois femininos; 26+3,61 anos) realizaram trés saltos de
CMJ com a IMU na apéfise espinhosa L5 e foram considerados os parametros de aceleracdo, que foram
associados com pardmetros temporias, cinematicos e cinéticos obtidos pela FP. O teste estatistico de
correlacdo de Pearson e Spearman foram aplicados.

Resultados: As aceleracGes verticais obtidas pela IMU tiveram correlacSes elevadas com a altura de salto,
a poténcia vertical maxima, a forca vertical minima, a amplitude da forca vertical, a velocidade vertical
minima, a amplitude da velocidade vertical, o RMS da velocidade vertical e a forca minima na fase excén-
trica. Os modelos de regressao linear indicaram que os pardmetros cinéticos e cinematicos obtidos pela
FP explicaram a acelerac3o vertical maxima 44.50%, a aceleracdo vertical minima 22,49%, a amplitude da
aceleracdo vertical 57,99% e o RMS da aceleracdo vertical 83,62%.

Conclusoes: Este estudo permitiu indicar que maiores aceleracles verticais estdo associadas a maiores
alturas de salto, a grandes poténcias musculares dos membros inferiores e grandes forcas maximas e as
maiores forcas na fase excéntrica. Para além disso sugere a utilizacdo do RMS da acelerac3o vertical para
compreender o rendimento do CMJ. Neste sentido, este estudo permite sugerir a aplicacdo da IMU por
este obter informac3o rica, a baixo custo, com facil aplicabilidade e portabilidade.

Palavras-chaves: IMU; Aceleracio; Forca; e CMJ



6.2. INTRODUCAO 73

6.2 Introducao

A habilidade motora de saltar tem sido estudada ao longos dos anos (Aragén-Vargas and Melissa Gross,
1997; Gonzélez-Badillo and Marques, 2010) e um dos objetivos do salto vertical (VJ) é alcancar a melhor
velocidade de saida, para obter a melhor altura de salto (Dowling and Vamos, 1993). Diversos estudos
tém sido realizados para compreender qual a influéncia dos pardmetros cinematicos e cinéticos no maximo
rendimento do VJ. Foram identificados para uma maior altura de salto, maiores niveis de forca (Dowling
and Vamos, 1993; Mandic et al., 2015), de velocidade (Dowling and Vamos, 1993; Ferragut et al., 2003;
Gonzélez-Badillo and Marques, 2010), de capacidade para acelerar (Ferragut et al., 2003), de impulso
vertical (Ferragut et al., 2003; Sanchez-Sixto et al., 2018), de coordenagdo motora dos individuos (Aragdn-
Vargas and Melissa Gross, 1997; Dowling and Vamos, 1993), de massa muscular dos membros inferiores
(Ferragut et al., 2003), no entanto, a poténcia muscular é o principal indicador de rendimento do VJ
(Aragén-Vargas and Melissa Gross, 1997; Dowling and Vamos, 1993; Gonzélez-Badillo and Marques, 2010;
Mandic et al., 2015).

Diversos estudos tém proposto a anélise da correlacdo dos parametros cinematicos e cinéticos com a altura
de salto. Dowling and Vamos (1993) propuseram o estudo da curva forca-tempo do VJ para identificar
as carateristicas temporais e cinéticas no rendimento do salto, verificando uma relacdo positiva e elevada
entre a poténcia maxima e a habilidade de saltar. Aragén-Vargas and Melissa Gross (1997) analisaram as
diferencas entre os fatores cinesiolégicos e o rendimento dos VJ identificando a importancia do pico de
poténcia no rendimento do VJ. Gonzalez-Badillo and Marques (2010) com o objetivo de analisar o contributo
da forca, poténcia, impulso e velocidade com a altura de salto no teste de salto de contramovimento (CMJ),
mostraram que o pico de poténcia maxima é um importante fator para o aumento da altura de salto, assim
como, a forca produzida na fase excéntrica e na fase concéntrica.

Estudos de simulacdo dos VJs tém correlacionado um conjunto de variadveis com o rendimento do salto.
Aragén-Vargas and Melissa Gross (1997) reuniram um conjunto de variaveis indicadas em outros estudos,
para compreender, através de um modelo tedrico, a correlacdo dos fatores criticos cinesiolégicos com o
rendimento do VJ, indicando que o pico de poténcia mecanica é uma variavel preditora no rendimento
dos saltos verticais. Ferragut et al. (2003) reuniram diversas variveis, associaram com a altura de salto e
sugeriram que a altura de salto realizada pelos atletas teve como variaveis preditoras, o impulso mecanico
positivo realizado na fase de impulsdo vertical, a massa muscular dos membros inferiores e a percentagem
entre a massa muscular dos membros inferiores e a massa corporal do atleta.

Nos VJ, o deslocamento que os sujeitos realizam durante a flexdo dos joelhos, indica a variacdo vertical
(profundidade). Mandic et al. (2015) e Sanchez-Sixto et al. (2018) analisaram a influéncia da flexdo
durante o VJ com o rendimento do salto. Estes estudos indicaram que um maior impulso vertical permite
uma maior altura de salto, observando, também, que a velocidade na fase descendente foi maior quando
o deslocamento vertical foi maior (Ferragut et al., 2003; Sanchez-Sixto et al., 2018). Embora, Mandic
et al. (2015) identifiquem que o deslocamento vertical realizado tem um efeito no resultado da forga
e poténcia realizada, determinando um impacto decisivo na eficicia do CMJ, pois este n3o identificou
associacdes elevadas com o rendimento do CMJ, sugerindo que a profundidade do CMJ pode ser ignorada
nos procedimentos de treino e testes.

Muitos estudos analisaram a relacdo dos pardmetros cinematicos e cinéticos, com o rendimento da altura
de salto, através da plataforma de forca (FP) (Dowling and Vamos, 1993; Ferragut et al., 2003; Gonzélez-
Badillo and Marques, 2010; Mandic et al., 2015; Sanchez-Sixto et al., 2018), indicando, o impulso vertical e
a poténcia muscular como fatores determinantes no rendimento dos saltos, permitindo compreender como
aplicar este tipo de execucdo em treino e interpretar a informacdo obtida. A identificacdo das FPs como
meio de obter a informacdo cinética (Dowling and Vamos, 1993; Ferragut et al., 2003; Gonzalez-Badillo
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and Marques, 2010; Mandic et al., 2015; Sanchez-Sixto et al., 2018), é fundamental em biomecénica, por
permitir obter resultados com uma elevada precisdo e validade, no entanto, os precos bastante elevados e
transportes dificeis sdo uma grande limitacdo para a maioria dos utilizadores (Balsalobre-Fernandez et al.,
2015; Buckthorpe et al., 2012; Castagna et al., 2013; Carlos-Vivas et al., 2018; Cruvinel-Cabral et al., 2018;
Glatthorn et al., 2011; Nielsen et al., 2019; Picerno et al., 2011; Rogers et al., 2019), principalmente para
treinadores cujos atletas realizam estagios e competicoes em diversos locais do Mundo. Novos instrumentos
tém surgido para colmatar essas dificuldades, tais como as Unidades de Medic3o Inercial (IMU), que sdo
dispositivos integrados de registo de aceleracdes lineares, velocidades angulares e do norte magnético da
terra, permitindo calcular o deslocamento e direcdo dos movimentos através da informacdo recolhida. Este
instrumento tem sido aplicado em estudos de validacdo dos VJ, nomeadamente no CMJ, indicando uma
validade e consisténcia na determinacdo da altura de salto (Nielsen et al., 2019; Picerno et al., 2011).
A necessidade de utilizar instrumentos de facil aplicabilidade no treino, justificam as seguintes questdes:
“Seréd que a aceleracdo obtida pela IMU tem uma associacdo elevada com a altura de salto, forca vertical,
poténcia vertical e impulsos na fase excéntrica e concéntrica, pardmetros obtidos pela FP?". O objetivo
deste estudo foi investigar a correlacdo dos parametros cinéticos, de forca, poténcia e impulso, e dos
pardmetros cinematicos, de velocidade obtidos por uma FP com a aceleracdo vertical obtida diretamente
da IMU, num grupo de atletas de elite no Atletismo.

6.3 Meétodos
6.3.1 Amostra

Foram incluidos no estudo oito atletas de elite (seis masculinos e dois femininos; 26+3,61 anos), com
representacdo internacional pelos seus paises. Todos os sujeitos tiveram informacdo dos objetivos do
estudo e assinaram o protocolo que foi aprovado pelo conselho de ética da Universidade de Evora e estd
de acordo com os principios de ética da Declaracao de Helsinquia.

6.3.2 Equipamento

A IMU desenvolvida neste estudo, que é constituida por um acelerémetro tridimensional (3D), um giroscépio
3D e um magnetémetro 3D, a recolher a 275 dados por segundo (275 Hz) foi aplicada. Uma FP, Bertec
(Columbus, USA), de 1,2m x 0,6m, a recolher a 1000Hz, foi usada para recolher os pardmetros temporais,
cinematicos e cinéticos selecionados. O Qualisys Track Manager e o Spyder - Python 3.7 foram usados
para recolher os dados da FP e da IMU, respetivamente.

6.3.3 Procedimentos

A amostra foi informada sobre os objetivos e o atleta realizou o aquecimento estipulado pelo seu treinador.
Foi explicada a realizacdo do CMJ. O atleta iniciou 0 movimento na posicdo vertical estatica, realizou uma
flexdo do joelho a 902 e de seguida um salto, finalizando o movimento na posicdo em que iniciou, com
os bracos colocados a cintura, o salto foi realizado, o mais alto e rapido possivel, na FP e com a IMU
fixa com fita adesiva na superficie e na zona da apéfise espinhosa L5, sendo referéncia para o Centro de
Gravidade (CG) (Camomilla et al., 2018; Nielsen et al., 2019). Os atletas realizaram trés CMJ cada e com
um descanso de um minuto entre cada salto.
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6.3.4 Processamento de dados

A recolha de dados foi realizada através do Spyder 3.3.3 (Python Project Contributors), que exportou um
ficheiro em formato MO Excel 2018 e a anélise de dados foi realizada através do Scylab 6.0.1 (ESI Group,
France, 2018).

Foi considerado o sistema de coordenadas definido pela Sociedade Internacional de Biomecéanica (ISB) (Wu
and Cavanagh, 1995). Através da IMU foram obtidos os dados da aceleragio 3D (m/s?), no sistema de
coordenadas local do IMU, e os dados do giroscépio (°/s), (Nielsen et al., 2019) através dos quais foram
calculados os quaternions para obter a orientacdo do sensor relativamente ao sistema de coordenadas global
da IMU (Vince, 2011). Em cada salto foi removida a aceleracdo da gravidade da aceleracdo recolhida
inicialmente da IMU. Antes de iniciar a tarefa, o atleta ficou cerca de 30 segundos parado para obter a
aceleracdo de base e realizou um salto antes para definir o critério inicial de ambos os instrumentos.

A partir da IMU foram considerados os valores tratados da aceleracdo no eixo vertical e calculados a
acelerac3o vertical maxima, a acelerac3o vertical minima, a amplitude da acelerac3o vertical, que consistiu
na diferenca entre o valor maximo e minimo da acelerac3o e a raiz quadrada da média (RMS) da aceleracdo
vertical.

No CMJ foram definidas as fases representadas na Figura 6.1 (Dowling and Vamos, 1993; Jidovtseff et al.,
2014; Toumi et al., 2004).
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Figura 6.1: Definicdo das fases do CMJ;1- Fase excéntrica;2- Fase da taxa de producdo de forca; 3- Fase
concéntrica; 4- Fase de voo; 5- Fase de queda

Nos pardmetros cineméticos, a altura de salto foi calculada através da equacdo de queda livre (equacio
6.1) (Nielsen et al., 2019; Picerno et al., 2011), onde h, é a altura de salto; t, é o tempo de voo; e g, a
aceleracdo gravitica, cujo valor foi de 9.806 m/s?, a latitude recolhida.

h= (2 9)/8 m] (6.1)

A velocidade vertical (equacdo 6.3) foi obtida através da integral da acelerac3o vertical, que foi determinada
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através da equacdo 6.2 (Nielsen et al., 2019).

ay =1/BM - (F, — BW) [m/s (6.2)

t
v =1 +/ Acorrect At [m/ ] (6.3)
t

0

Os parametros cinéticos, a forca vertical foi recolhida diretamente da FP. Para determinar a poténcia
vertical maxima foi usada a equac3o 6.4, enquanto a poténcia vertical média foi usada a equacdo 6.5, onde
Pymaz € Pymedia € @ poténcia maxima e a poténcia média, respetivamente, em W; h, a altura em m; e
BM, a massa corporal em K¢ (Harman et al., 1991).

Pymaz = (61.9 % (h % 100) 4 (36 * BM + 1,822)) [W] (6.4)

Pymedia = (21,2 % (h % 100) + (23 % BM + 1,393)) [W] (6.5)

O impulso foi determinado pela equacdo 6.6, onde |, é o impulso; Fy, a forca vertical; e t, o tempo, para
determinar o impulso na fase excéntrica. A taxa de producdo de forca foi calculada pela equac3o 6.7, onde
RFD é a taxa de producdo de forca; F e t, sdo a forca vertical e o tempo realizados durante essa fase,
respetivamente. Determinou-se, ainda, a taxa de producdo de forca absoluta maxima e a taxa de producdo
de forca relativa, obtida através da divisdo entre a taxa de producdo de forca absoluta maxima pela massa
corporal.

I=F, t[N.s] (6.6)

RFD = F,/t [N/s] (6.7)

Os dados da IMU foram suavizados através de um filtro Butterworth passa baixo e a frequéncia de corte
foi determinada pela anélise da poténcia espectral (Winter A., 2005; Nielsen et al., 2019) e aplicado no
eixo vertical uma frequéncia de corte de 45Hz. Os dados recolhidos pela FP, antes do atleta saltar, foram
recolhidos os dados de base da FP, determinou-se a média desses valores, subtraindo esse valor médio aos
dados recolhidos no CMJ, considerando desta forma o offset da FP.

6.3.5 Analise Estatistica

Os testes de correlacdo de Pearson e Spearman foram calculados, para determinar a associacdo entre os
pardmetros de aceleracdo definidos na IMU com os pardmetros determinados pela FP (Gonzélez-Badillo
and Marques, 2010) e foram considerados os valores de correlacdo sugeridos por Hopkins et al. (2009),
r < 0,3, pequena; r entre 0,3 e 0,5, moderada; e r > 0,5, elevada (Kenneally-Dabrowski et al., 2018;
Setuain et al., 2018).

No desenvolvimento dos modelos de predicdo foi usada a regressdo linear com o método de enter. O modelo
apresentado teve em consideracdo as correlacdes entre a varidvel dependente e as varidveis independentes
cujo grau de significancia foi p <0, 05.
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6.4 Resultados

A aceleracdo vertical foi obtida diretamente da IMU e foi decomposta em maxima, minima, a diferenca
entre a maxima e a minima (amplitude) e a raiz quadrada média (RMS). Os valores médios para aceleragdo
maxima foram de 36,716i22,061m/52, a aceleracdo minima obteve —35,184i8,104m/82, a sua amplitude
foi de 71,900+22,317m/s%, enquanto o RMS foi de 10,2254-1,737m/s? (Tabela 6.1). Na FP foram obtidos
os valores médios para os seguintes parametros cinematicos, altura de salto com 0,545+0,065m, velocidade
vertical minima com -3.5834-0.335m/s, amplitude da velocidade vertical com 6,677+0,395m/s e o RMS
da velocidade vertical com 1,697+0,134m/s (Tabela 6.1). Relativamente, aos valores médios obtidos nos
pardmetros cinéticos foram os seguintes, poténcia vertical média com 2840,582+271,761W, poténcia ver-
tical maxima com 6011,279+568,128W, forca vertical minima com -23,691+11,205N, amplitude da forca
vertical com 5940,988+1641,979N, a taxa de producdo de forca absoluta com 14010,493+3507,142N /s,
e relativa com 193,452+47,012N /s/K g e na fase excéntrica, a forca minima foi de 193,452+47,012N e
o impulso foi -117,9644+21,900N - s (Tabela 6.1).

Os resultados de correlacdo entre os pardmetros selecionados através da FP e os valores de aceleracdo
vertical obtidos pela IMU estdo representados na Tabela 6.2 para compreender a aplicacdo da IMU no
CMJ. Na aceleracdo vertical maxima da IMU verificou-se um grau de associacdo elevado com a altura
de salto (r = 0,527 e p = 0,003), poténcia méxima (r = 0,504 e p = 0,005), amplitude da forca
vertical (r = 0,630, p = 0,000) e amplitude da velocidade vertical (r = 0,568 e p < 0,001). A poténcia
média obteve um valor de correlagdo moderado (r = 0,416 e p = 0,022), bem como a velocidade vertical
minima (r = —0,406 e p = 0,026), enquanto os restantes parametros ndo obtiveram qualquer correlacdo
estatisticamente significativa (Tabela 6.2).

Na aceleracdo vertical minima verificou-se uma associacdo elevada com a forca vertical minima (r = —0, 541
e p = 0,002) e uma correlacdo moderada com a taxa de producio de forca relativa (r = 0,370 e p = 0,044)
e o Impulso na Fase Excéntrica (r = 0,369 e p = 0,045), quanto aos outros pardmetros n3o se verificam
correlagBes estatisticamente significativas (Tabela 6.2).

A amplitude da acelerac3o vertical obteve uma associacdo elevada com a altura de salto (r = —0,595 e
p = 0,001), a amplitude de forca vertical (r = 0,608 e p = 0,000), a amplitude de velocidade vertical
(r =0,613 e p = 0,000). As correlacdes moderadas foram obtidas na poténcia méaxima (r = 0,391 e
p = 0,033), na velocidade vertical minima (r = —0,494 e p = 0,006), no RMS da velocidade vertical
(r = 0,389 e p < 0,034), na taxa de producdo de forca absoluta (r = 0,390 e p = 0,033) e relativa
(r=0,399 e p = 0,029) e na forca minima na fase excéntrica (r = —0,439 e p = 0,015). Sobre os outros
parametros n3o se analisaram associacBes estatisticamente significativas (Tabela 6.2).

Na anélise do RMS da aceleracdo vertical foram obtidas correlacdes elevadas com a altura de salto (r =
0,618 e p = 0,000), a amplitude da forca vertical (r = 0,637 e p = 0,000), a velocidade vertical minima
(r = —0,537 e p = 0,002), a amplitude da velocidade vertical (r = 0,629 e p = 0,000). A forca
vertical minima (r = 0,500 e p = 0,005), o RMS da velocidade vertical (r = 0,497 e p = 0,005),
a taxa de producdo de forca absoluta (r = 0,382 e p = 0,037) e a forca minima na fase excéntrica
(r = —0,491 e p = 0,006) obtiveram correlacdes moderadas. Os restantes pardmetros ndo obtiveram
correlagBes estatisticamente significativas (Tabela 6.2).

Os modelos de regressdo linear realizadas procuraram varios modelos cujo objetivo foi indicar variaveis
preditivas com as varias aceleracdes obtidas através da IMU e foi considerado o modelo que melhor explica
cada uma das aceleracdes. Na aceleracdo vertical maxima verificou-se que o modelo proposto (tabela 6.3)
permite explicar 44,50% (figura 6.2a). A equacdo 6.8 representa a equacdo de regressdo obtida através
da tabela 6.3, em que h, é a altura de salto, Pyedia, € @ poténcia média, Fqmp, € a amplitude da forca
vertical, vymin, € a velocidade vertical minima e vyqp, € a amplitude da velocidade vertical. A amplitude
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Tabela 6.1: Estatistica descritiva dos pardmetros analisados na Unidade de Medicao Inercial e na Plataforma
de Forca

IMU FP
Parametros analisados Média (£SD) Média (£SD)
Aceleracdo Vertical Ma- 36,716
xima [m/s?] (£22,061)*

Aceleracao Vertical Mi- -35184 (+8,104)
nima [m/s?]

Aceleracdo Vertical - Am- 71,900
plitude [m/s?] (£22,317)*
Aceleracao Vertical - 10,225
RMS [m/s?%] (£1,737)*

Altura de Salto [m]
Poténcia Vertical Média

0,545 (+0,065)
2840,582 (+271,761)*

(W]

Poténcia Vertical Ma- 6011,279 (£568,128)*
xima [IV]

Forca Vertical Minima -23,691 (£11,205)
[V]

Forca Vertical — Ampli- 5940,988 (+1641,979)
tude [N]

Velocidade Vertical Mi-
nima [m/s]

-3,583 (+0,335)

Velocidade Vertical - 6,677 (£0,395)
Amplitude [m/s]

Velocidade Vertical - 1,697 (+0,134)
RMS [m/s]

Taxa de Producao de
Forca absoluta [V /s]
Taxa de Producao de
Forca relativa [N /s/Kg]
Forca Minima na Fase Ex-
céntrica [N]

Impulso na Fase Excén-
trica [V - ]

14010,493
(£3507,142)

103,452 (+£47,012)*
106,661 (+121,186)*

-117,964 (+21,900)

Acc_y - Aceleracdo vertical; SD — Desvio Padrao; *p > 0,05 verifi-
cou normalidade.

da forca vertical foi a Gnica varidvel que apresentou valores estatisticamente significativos (p = 0,024).

CCymaz = 188,590 + 529,986 * 1 + 0,004 % Pypegia + 0,006 * Fyamp
+ 7,126 * vymin — 69,310 * vyamp [m/sQ] (6.8)

O modelo proposto para a aceleracdo vertical minima (tabela 6.4) permite explicar 22,49% (Figura 6.2b).
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Tabela 6.2: Estatistica do teste de correlacdo entre a aceleracdo vertical obtida através da Unidade de
Medic3o Inercial e os parametros cinematicos e cinéticos obtidos na Plataforma de Forca

Aceleracao Aceleracao Aceleracao Ver- Aceleracao
Vertical Ma4- Vertical Mi- tical - Amplitude Vertical -
xima [m/s?] nima [m/s?]  [m/s?] RMS [m/s?]
Altura de Salto [m] 0,527** -0,066 -0,595%* 0,618**
Poténcia Média [IV] 0,416%* 0,225 0,241 0,179
Poténcia Maxima [IV] 0,504** 0,171 0,391* 0,321
Forca Vertical Minima 0,183 -0,541** 0,323 0,500%**
Y
Forca Vertical — Ampli- 0,630** -0,058 0,608** 0,637**
tude [N]
Velocidade Vertical Mi- -0,406* 0,141 -0,494** -0,537**
nima [m/s]
Velocidade Vertical - 0,568** -0,061 0,613** 0,629**
Amplitude [m/s]
Velocidade Vertical - 0,311 -0,149 0,389* 0,497**
RMS [m/s]
Taxa de Producio de 0,378 -0,269 0,390* 0,382*
Forca absoluta [N /s]
Taxa de Producio de 0,259 -0,370%* 0,399%* -0,360
Forca relativa [N /s]
Forca Minima na Fase -0,210 0,356 -0,439% -0,491%*
Excéntrica [N]
Impulso na Fase Excén- -0,257 -0,369%* -0,296 -0,253

trica [N - s]

*p < 0,05 e ¥*p < 0,01 — correlacBes significativas.
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Tabela 6.3: Modelo de regressio para a aceleracdo vertical maxima

Aceleracao Vertical Maxima

Variavel Preditora B I} P

Constante 188,590 0,597
Altura de Salto 529,986 1,564 0,409
Poténcia Média 0,004 0,046 0,855
Forca Vertical — Amplitude 0,006 0,463 0,024
Velocidade Vertical Minima 7,126 0,108 0,761
Velocidade Vertical — Amplitude -69,310 -1,242 0,528

B - Coeficientes ndo padronizados; - 5 - Coeficientes padronizados; p - sig

A equacdo 6.9 representa a equacdo de regressdo obtida através da tabela 6.4, em que a amplitude da
forca vertical foi a Gnica varidvel que apresentou valores estatisticamente significativos (p = 0,020). Na
equacdo 6.9, Fy,, é a forca vertical minima, RFD/Kg, é a taxa de producdo de forca relativa e 0 Ipeye,
¢ o impulso na fase excéntrica.

acCymin = —31,120 — 0,314 * Fyppip, — 0,026 x RFD/K g+ 0,054 % Ipeg. [m/s?] (6.9)

Tabela 6.4: Modelo de regressao para a aceleracdo vertical minima

Aceleracao Vertical Minima

Variavel Preditora B I} P

Constante -31,120 0,004
Forca Vertical Minima -0,314 -0,434 0,020
Taxa de Producdo de Forca relativa -0,026 -0,153 0,407
Impulso na Fase Excéntrica 0,054 0,147 0,425

B - Coeficientes ndo padronizados; - 3 - Coeficientes padronizados; p - sig

A amplitude da aceleracdo vertical obteve uma explicacdo de 59,05% (Figura 6.2c) para o modelo proposto
que foi realizado através da tabela 6.5. A equacdo de regressdo 6.11 permite determinar a amplitude da
aceleragdo vertical, através de h, que é a altura de salto, de P4z, que é a poténcia maxima, de Fqmp,
que é a amplitude da forca vertical, de vy;,in, que é a velocidade vertical minima, de vyamp, que é a
amplitude da velocidade, de vy,ns que o RMS da velocidade vertical, de RF'D, que é a taxa de produgdo
de forca absoluta, de RF'D/Kg, que é a taxa de producdo de forca relativa e de Ipeye, que é o impulso
na fase excéntrica. No conjunto de varidveis que obtiveram uma correlacdo estatisticamente significativa
p < 0,05, a amplitude de forca vertical foi a tinica variavel que obteve valores estatisticamente significativos
(p =0,005).

acCyamp = —70,916 — 253,744 % b + 0,061 % Pymag + 0,009 % Fyamp — 9,933 % ymin — 5,897 % Vyamp
— 90,215 % Vyrms — 0,011 x RFD + 0,954 % RED/Kg — 0,076 % Ipeze [m/s?]  (6.10)

No RMS da aceleracdo vertical verificou-se que o modelo proposto (tabela 6.6) permite explicar 81,23%
da variacdo da varidvel dependente (figura 6.2). A equacdo 6.11 representa a equac3o de regressdo obtida
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Tabela 6.5: Modelo de regressdo para a amplitude da acelerac3o vertical

Amplitude da Aceleracao Vertical

Variavel Preditora B I} P
Constante -70,916 0,886
Altura de Salto -253,744 -0,740 0,802
Poténcia Maxima 0,061 1,563 0,503
Forca Vertical — Amplitude 0,009 0,631 0,005
Velocidade Vertical Minima -9,933 -0,149 0,712
Velocidade Vertical - Amplitude -5,897 -0,104 0,968
Velocidade Vertical — RMS -90,215 -0,540 0,180
Taxa de Producao de Forca abso- -0,011 -1,777 0,480
luta

Taxa de Producdo de Forca relativa 0,954 2,010 0,451
Impulso na Fase Excéntrica -0,076 -0,415 0,209

B - Coeficientes ndo padronizados; - 3 - Coeficientes padronizados; p - sig

através da tabela 6.6, em que h, é a altura de salto, Fy,;,, é a forca vertical minima, Fyqmp, € a amplitude
da forca vertical, vymn, é a velocidade vertical minima, vyqmp, € a amplitude da velocidade vertical, vy, ms
é o RMS da velocidade vertical € Fre,. € a forca minima na fase excéntrica. A amplitude da forca vertical
foi o Ginico pardmetros que apresentou valores estatisticamente significativos (p = 0, 000).

A figura 6.3 representa as curvas de aceleracido obtidas pela IMU e pela FP, para realizar uma anélise
qualitativa dos resultados obtidos.

acCCyrms = 11,575 + 13,015 % h + 0,025 * Fypmin + 0,001 * Fygmp — 1, 168 * vymin — 1, 011 * vyamyp
— 5,753 % Vypms — 0,005 * Feye [m/s?] (6.11)

Tabela 6.6: Modelo de regressao para a raiz quadrada média da aceleracdo vertical

RMS da Aceleracao Vertical

Variavel Preditora B 153 P

Constante 11,575 0,568
Altura de Salto 13,015 0,488 0,724
Forca Vertical Minima 0,025 0,158 0,214
Forca Vertical — Amplitude 0,001 0,600 0,000
Velocidade Vertical Minima -1,168 -0,225 0,338
Velocidade Vertical - Amplitude -1,011 -0,230 0,874
Velocidade Vertical — RMS -5,753 -0,443 0,064
Taxa de Producao de Forca relativa 0,000 0,177 0,273
Forca Minima na Fase Excéntrica -0,005 -0,350 0,038

B - Coeficientes ndo padronizados; [ - Coeficientes padronizados; p - sig
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Figura 6.2: Gréficos dispersdo e linhas de regressdo dos modelos preditivos da aceleracdo vertical

6.5 Discussao

O objetivo deste estudo foi investigar a associacdo da acelerac3o vertical obtida através da IMU colocada
na apofise espinhosa L5 com os parametros cinematicos e cinéticos obtidos através de uma FP, num grupo
de atletas de elite no Atletismo. Esta associacdo tem como objetivo analisar as diferentes fases do CMJ,

bem como a interpretacdo das carateristicas fisicas dos atletas, quando analisadas as aceleracdes obtidas
pela IMU no CMJ.

Segundo os resultados obtidos, podemos afirmar que a aceleracdo vertical obtida através da IMU tem
uma associacdo elevada com os pardmetros cineméticos, de altura de salto e de velocidade vertical e os
parametros cinéticos, de forca vertical, poténcia vertical e os impulsos na fase excéntrica.

A altura de salto um dos pardmetros mais estudados no CMJ tem indicado que uma maior altura de salto
depende de maiores aceleracdes verticais (Ferragut et al., 2003). Considerando a elevada associacdo entre
a aceleracdo vertical maxima, a amplitude da aceleracdo vertical e o RMS da aceleracdo vertical com a
altura de salto, podemos indicar que as maiores aceleracGes obtidas pela IMU, indica maiores valores de
altura de salto. Sendo a acelerac3o vertical proporcional a forca vertical, este resultado permite indicar,
também que uma maior altura de salto, estd associado a maiores forcas realizadas (Dowling and Vamos,
1993; Mandic et al., 2015).

Umas das carateristicas fisicas que o CMJ tem permitido compreender é a poténcia muscular realizada
pelos membros inferiores e diversos estudos indicam que maiores alturas de salto sugerem uma elevada
poténcia muscular dos membros inferiores (Aragén-Vargas and Melissa Gross, 1997; Dowling and Vamos,
1993; Gonzalez-Badillo and Marques, 2010; Mandic et al., 2015). O célculo da poténcia vertical média
e maxima foi proposta e através das associacGes obtidas com os valores de aceleracdo vertical da IMU,
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Figura 6.3: Graficos de representacdo das curvas de aceleracdo obtidas por uma Unidade de Medicdo
Inercial e uma Plataforma de Forca

podemos sugerir que ao obter maiores aceleracGes através da IMU, associa-se, também, uma maior poténcia
muscular nos membros inferiores.

Associado a poténcia vertical estd a velocidade de execucdo realizada durante o CMJ e é indicado que
maiores velocidades de execu¢cdo no CMJ é realizada uma maior altura de salto (Dowling and Vamos, 1993),
este estudo foi ao encontro do mesmo indicador, obtendo associacoes elevadas entre a aceleracdo vertical
da IMU e o valor da amplitude da velocidade vertical obtida pela FP. Foram determinadas associacdes
negativas com a velocidade vertical minima, tal como, Dowling and Vamos (1993), Gonzélez-Badillo and
Marques (2010) e Sanchez-Sixto et al. (2018) que obtiveram uma correlacdo negativa com a altura de
salto, indicando que melhores velocidades na fase excéntrica, permitem realizar uma maior altura de salto.
Ferragut et al. (2003) verificaram que o impulso realizado nesta fase ndo é um forte preditor da altura do
salto. Neste estudo as associacGes encontradas foram moderadas para a aceleracdo vertical minima e RMS
da aceleracdo vertical, indicando, também, que o impulso ndo é um forte preditor de rendimento no CMJ.
Foi possivel obter elevadas associaces entre o RMS da acelerac3o vertical e a forca minima realizada nesta
fase, indicando que maiores forcas realizadas durante a fase excéntrica permitem obter melhores alturas de
salto. Ferragut et al. (2003) verificaram que uma forca gerada nesta fase influéncia o impulso realizado
durante o CMJ e a altura de salto obtida. Neste estudo foi possivel obter uma associacio elevada entre
a aceleracdo vertical maxima, o RMS da aceleracdo vertical e a amplitude da aceleracdo vertical com a
amplitude da forca vertical. Considerando que a amplitude da forca vertical é a diferenca entre o maior
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e o menor valor de forca e que a estes valores estdo associados as forcas realizadas na fase excéntrica
e concéntrica, podemos sugerir que maiores valores de aceleracdo vertical, estdo associados a realizacdo
de melhores transicdes no CMJ, corroborando com Gonzalez-Badillo and Marques (2010), que obteve a
elevadas correlacGes com a forca produzida na fase excéntrica e na fase concéntrica, permitindo a melhor
compreensdo na transicdo entre as fases excéntricas e concéntricas realizada durante a execu¢do do CMJ.
O RMS da acelerac3do vertical obteve uma associacdo moderada com a taxa producdo de forca sugerindo
que os atletas que atingem o pico de forca maxima mais rapidamente conseguem maiores resultados de
aceleracdo vertical.

Foram aplicados diversos modelos de regressdo linear nos parametros de aceleracdo estudado e através
dos resultados obtidos foi possivel identificar que a varidvel RMS da aceleracdo vertical é a que melhor
explica o rendimento do CMJ. O modelo reforca o indicado anteriormente, pois através da equacdo 6.11
é possivel identificar que melhores rendimentos no CMJ est3o associados os pardmetros da altura de salto
(Ferragut et al., 2003), das forcas verticais (Dowling and Vamos, 1993; Mandic et al., 2015), das velocidades
verticais (Dowling and Vamos, 1993; Gonzalez-Badillo and Marques, 2010; Sanchez-Sixto et al., 2018) e
da execugdo mais aprimorada na fase excéntrica (Gonzalez-Badillo and Marques, 2010). Analisando os
resultados no ponto de vista do treinador, este estudo permite indicar que o RMS da aceleracdo vertical
pode ser utilizado na anélise mais detalhada do CMJ, como pode ser confirmado na equacao 6.11. A analise
deste parametro pode ser considerado porque um atleta para saltar mais alto tem de “sair” rapidamente
do chido, considerando a 32 Lei de Newton (A¢do-Reacdo) e que o RMS considera a raiz quadrada do
quadrado do valor média das aceleracdes, considerando assim o valor em médulo das aceleracGes positivas
e negativas, tornando o RMS da aceleracdo um pardmetro relevante no estudo realizado.

Este estudo de investigacdo permite indicar que podemos aplicar a IMU no CMJ, pela obtencdo de uma
informacdo similar quando analisada a altura de salto obtida por uma FP e a acelerac3o vertical recolhida
por uma IMU. No ponto de vista pratico cada vez mais os treinadores tém procurado compreender de que
forma é que o atleta se comporta nos diferentes saltos realizados, numa sessdo de treino, ou ao longo de
uma época. Esta explicacdo deve-se aos atletas saltarem menos, mais ou até o mesmo por razées diferentes,
ou por ter realizado mais forca maxima, mais forca na fase excéntrica, mais poténcia, ou simplesmente o
atleta foi mais rapido a executar o CMJ. Desta forma, cada vez mais é fundamental observar a execucio de
todo o salto e através da figura 6.3 conseguimos observar que tanto pela FP e pela IMU conseguimos definir
muito bem as diferentes fases do CMJ. Se observarmos o declive da curva, nos instantes que antecedem a
fase de voo, verificamos que estas sdo coincidentes, indicando que a velocidade obtida pela IMU e pela FP
sdo semelhantes. Embora na fase de voo na IMU, n3o é verificada a mesma estabilidade da curva que a
FP, isto sucede devido a IMU respeitar os conceitos da Fisica, pois a média entre o valor maximo e minimo
é de 9,806m/52, correspondente a aceleracdo gravitica na terra, a latitude de recolha. Considerando estes
aspetos e tendo as FPs, ainda, precos bastante elevados e de dificil portabilidade (Balsalobre-Fernandez
et al., 2015; Buckthorpe et al., 2012; Castagna et al., 2013; Carlos-Vivas et al., 2018; Cruvinel-Cabral et al.,
2018; Glatthorn et al., 2011; Nielsen et al., 2019; Picerno et al., 2011; Rogers et al., 2019), limitando a
sua aplicacdo ao longo de uma época e nos diferentes locais de treino realizados por um atleta de alto
rendimento, podemos indicar que o treinador ao utilizar a IMU na avaliacdo do CMJ, terd um instrumento
de baixo custo, de facil portabilidade, de facil aplicacdo e que obtém dados ricos e detalhados em tempo
real.

6.6 Conclusoes

Este estudo permitiu determinar associacGes entre a aceleracdo obtida pela IMU e os pardmetros cine-
maticos, de altura de salto e de velocidade e os parametros cinéticos, de forca vertical, poténcia vertical
e impulsos da fase excéntrica determinados pela FP, durante a execucdo CMJ. Desta forma, foi possivel
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interpretar a aceleracdo nas diferentes fases do CMJ e qual a sua associacdo nas diferentes carateristicas
fisicas dos atletas.

A correlac3do realizada indicou que maiores aceleracGes verticais estdo associadas aos atletas que realizam
uma maior altura de salto, que tém uma grande poténcia muscular nos membros inferiores e que executam
grandes forcas maxima e as maiores forcas na fase excéntrica. Para além desta informac3o foi possivel ana-
lisar que a IMU permite caraterizar o CMJ nas diferentes fases do movimento, bem como obter velocidades
iguais e que o comportamento da curva na fase de voo, respeita as Leis da Fisica.

Para além disso, este estudo permitiu determinar modelos de regressdo linear e assim compreender quais
as variaveis que permitem explicar melhor os parametros obtidos pela IMU.

Toda esta informacdo foi possivel obter através da IMU, que permite obter informacdo detalhada quando
comparada com a FP, com um baixo custo, de facil aplicabilidade e portabilidade e com resultados obtidos,
em tempo real, permitindo desta forma ao treinador aplicar o mesmo instrumento, os mesmos parametros
em qualquer local de treino e/ou competic3o.
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7.1 Resumo

Introducdo: A corrida de velocidade dos 100m tem como objetivo percorrer uma distancia no menor tempo
possivel. Com vista a compreender os melhores rendimentos no teste de corrida de velocidade este estudo
propds a aplicacdao da IMU no teste de velocidade de 40m, com atletas de elite de Atletismo, para interpretar
de que forma a altura de salto e a aceleracdo obtidas através da IMU, na realizacdo do CMJ permite associar-
se com os pardmetros temporais obtidos pelas células fotoelétricas e associar os valores de aceleracdo
obtidos pela IMU na corrida de velocidade de 40m com os tempos obtidos através de células fotoelétricas
e compreender a influéncia das aceleracdes na corrida realizada.

Métodos: Seis atletas (26+£3,72anos) de elite realizaram, trés CMJ e trés corridas no teste de velocidade
de 40m, com a IMU colocada na apdfise espinhosa da L5 e foram obtidos os tempos através das células
fotoelétricas de duplo corte. Foram realizados os testes estatisticos de correlacdo de Pearson e a de
Spearman. Os modelos de regressdo linear foram aplicados para a identificacdo de variaveis preditoras.

Resultados: Os resultados de correlacdo identificaram que a aceleracdo dntero-posterior obteve um elevado
nivel de associacdo com os parciais 0-10m, 10-20m, 20-30m e 30-40m. Para além disso no parcial 10-20m
e 30-40m foram identificados elevados niveis de correlacio com a aceleracdo médio-lateral. A aceleracdo
vertical apresentou niveis de associacdo elevada no parcial 10-20m. Foram apresentados quatro modelos
de regressdo linear com elevado nivel de explicacdo dos pardmetros temporais estudados (0-10m, 10-20m,
20-30m e 30-40m).

Conclusoes: A IMU permitiu quantificar a poténcia muscular dos membros inferiores, através do CMJ. No
teste de velocidade de 40m permitiu compreender a influéncia da aceleracdo no comportamento do atleta
ao longo de 40m. Os modelos de regressdo linear permitiram identificar varidveis preditoras para os parciais
de 0-10m, 10-20m, 20-30m e 30-40m, com elevado nivel de explicacdo.

Palavras-chaves: Sensores; Aceleracio; Velocidade;
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7.2 Introducao

A corrida de velocidade dos 100m, no Atletismo pode ser dividida em trés componentes, a fase de aceleracdo,
a fase de velocidade maxima aproximadamente constante e a fase de desaceleragdo (Morin et al., 2011) e
tem como objetivo percorrer uma distancia no menor tempo possivel (Colyer et al., 2018; Morin et al., 2012).
Estudar a fase de aceleracdo da corrida de velocidade tem sido determinante para compreender os indices
de velocidade méaxima e fatores determinantes de otimizacdo do rendimento desportivo dos atletas (Colyer
et al., 2018; Haugen et al., 2019; Morin et al., 2015). Para além disto, maiores velocidades est3o associadas
a maiores niveis de forca realizados pelos atletas, assim compreender os indices de forca realizados durante
a corrida de velocidade tem sido objeto de estudo. O salto de contramovimento (CMJ) permite obter
informacdo sobre a poténcia realizada nos membros inferiores, através da altura de salto (Aragdn-Vargas
and Melissa Gross, 1997; Balsalobre-Fernandez et al., 2015; Buckthorpe et al., 2012; Carlos-Vivas et al.,
2018; Castagna et al., 2013; Cruvinel-Cabral et al., 2018; Dowling and Vamos, 1993; Gonzalez-Badillo
and Marques, 2010; Mandic et al., 2015; Glatthorn et al., 2011; Leard et al., 2007; Picerno et al., 2011;
Nielsen et al., 2019; Rogers et al., 2019) A correlacdo entre a altura de salto do CMJ com o tempo
das células fotoelétricas tem permitido analisar os indices de forca e o rendimento desportivo dos atletas.
Struzik et al. (2017) tiveram como objetivo avaliar a correlacdo entre as varidveis de salto vertical com
bracos e o tempo aos 30m e indicaram que a altura de salto é uma varidvel determinante na eficiéncia
do salto vertical e permite predizer o rendimento da corrida de velocidade. Markstrom and Olsson (2013)
determinaram a associacdo entre a altura de salto e a performance da corrida de velocidade num teste de
60m e obtiveram correlacdes significativas na velocidade méxima e no tempo aos 60m. Lépez-Segovia et al.
(2011) verificaram o nivel de associagdo entre as varidveis de poténcia do salto vertical e do agachamento
completo, com o rendimento da velocidade durante 30m e sugeriram que os pardmetros de poténcia do
salto vertical com carga de 20Kg e do agachamento completo com 70Kg tiveram uma elevada correlacdo
com a corrida de velocidade de 30m.

A medicao da altura de salto no teste de CMJ é um método indireto e somente indicativo da poténcia
dos membros inferiores, entdo estudos com passadeiras instrumentadas tém surgido com o objetivo de
compreender a forca realizada em cada um dos apoios durante a corrida (Morin et al., 2012, 2011; Morin
and Seéve, 2011). Morin et al. (2011) validaram uma passadeira instrumentada na quantificacdo da taxa
de producido de forca e desta forma perceber quais as alteracdes ocorridas com o aumento da velocidade
na fase de aceleracdo. Para além disso, analisaram as associacOes entre as carateristicas técnicas do
movimento de velocidade com o rendimento da corrida em pista durante a velocidade de 100m. Os autores
indicaram que a passadeira instrumentada permite determinar a taxa de producdo de forca e que este
obteve uma elevada correlagdo com o rendimento dos 100m. Morin and Séve (2011) compararam a corrida
de velocidade entre uma passadeira instrumentada e a corrida realizada em pista através das variaveis
derivadas das relacdes velocidade-tempo e velocidade-distancia e as carateristicas da fase de aceleracdo e
desaceleracdo. Os autores sugeriram que as passadeiras instrumentadas permitem analisar o rendimento
desportivo e a mecanica da corrida, bem como avaliar as capacidades fisicas dos atletas. Morin et al.
(2012) pretenderam analisar as varidveis mecanicas associadas com o rendimento dos 100m e verificaram
que maiores niveis de aceleracdo estdo associados aos maiores rendimentos nos 100m. Para além disso,
os autores sugeriram que a velocidade orientada no perfil de velocidade-forca pode ser explicada por uma
maior habilidade em aplicar a forca resultante dos apoios no ch3o, aumentando a frequéncia de passo
e consequente menor tempo de apoio. As passadeiras instrumentadas tém permitido obter informacdes
relevantes da corrida de velocidade, no entanto, a determinacdo das carateristicas mecénicas na corrida
de velocidade em pista levou a realizacdo de estudos em ambiente laboratorial, onde estavam colocadas
plataformas de forca (FP) ao longo de um corredor, possibilitando determinar as forcas realizadas de todos
os apoios realizados durante a fase de aceleracdo (Colyer et al., 2018; Nagahara et al., 2018; Rabita et al.,
2015). Colyer et al. (2018) tiveram como objetivo correlacionar as curvas de forcas de reacdo de cada
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apoio, ao longo de 52m, com o rendimento ao longo do tempo de contacto com o solo durante a fase de
acelerac3o e indicaram que a forca antero-posterior foi determinante para o melhor rendimento desta fase.
Nagahara et al. (2018) pretenderam analisar os aspetos mecanicos determinantes no rendimento da corrida
de velocidade da fase de aceleracdo e da fase de velocidade maxima, em termos das forcas de reacdo do
apoio durante a corrida, ao longo de 52m. Este indicou que na fase de aceleracdo foram realizadas maiores
forcas propulsivas e que durante a fase de velocidade maxima verificaram as maiores forcas verticais, fator
este, determinante para a otimiza¢do do rendimento da fase de velocidade maxima. Rabita et al. (2015)
descreveram a mecanica da fase de aceleracdo em atletas de elite e subelite e verificaram a associacdo
dos parametros estudados com o rendimento da fase de aceleracdo na corrida de velocidade. Os autores
identificaram que a amplitude de passo vai aumentando, enquanto a frequéncia é a maxima possivel nos
atletas de elite ao longo da corrida. Os modelos lineares e quadraticos explicaram da melhor forma a forca e
a poténcia-velocidade, respetivamente. Ainda, verificaram que o modo de aplicacdo da forca é responsavel
pela diferenca do desempenho dos atletas altamente treinados.

Estes instrumentos que tém associadas as FPs permitem obter resultados validos, mas de preco elevado,
de dificil transporte e de aplicac3o laboratorial (Bailey and Harle, 2014, 2016; Schmidt et al., 2016; Wixted
et al., 2010). Para colmatar estes aspetos, novos instrumentos tém surgido (Kenneally-Dabrowski et al.,
2018; Setuain et al., 2018), nomeadamente as Unidades de Medic3o Inercial (IMU), as quais, através de
estudos de validacdo, tém demonstrado ser uma alternativa as FPs (Raper et al., 2018; Setuain et al.,
2018) e aos sistemas de anilise de movimento (Bailey and Harle, 2014; Kuznietsov, 2012; Lee et al.,
2010; Wixted et al., 2010), pela sua obtencdo de pardmetros cineméticos e cinéticos, pelo baixo custo,
pelo facil transporte e aplicabilidade no atleta, pela versatilidade em todos os ambientes de treino e
competicdo e pela possibilidade de obter resultados em tempo real (Alexander et al., 2016; Bailey and
Harle, 2014; Kuznietsov, 2012; Lee et al., 2010; Schmidt et al., 2016; Wixted et al., 2010). Para além de
estudos de validacdo, a IMU tem sido aplicada e interpretada em alguns desportos. Marsland et al. (2015)
quantificaram cinematicamente deversas técnicas classicas do ski de cross country, tendo como referéncia
algoritmos desenvolvidos. Uma camara e um micro sensor foram usados em simultaneo para capturar os
movimentos propostos. Os autores conseguiram verificar que o micro sensor detetou as diferentes técnicas
utilizadas no ski de cross country. Na corrida de velocidade verificaram-se estudos de validacdo da IMU,
contudo aplicac3o e interpretacdo do pardmetro de aceleracdo obtido por estes sensores n3o se verificou na
corrida de velocidade. Desta forma, algumas questSes surgiram: “Sera que a altura de salto e a acelerac3o
vertical obtidas pela IMU no CMJ tém correlacdo com o tempo medido através das células fotoelétricas?”;
“De que forma é que a acelerac3do obtida através da IMU permite associar-se aos tempos obtidos através
das células fotoelétricas?”; e “Serd que o comportamento da aceleracdo permite explicar a influéncia das
aceleracdes na corrida de velocidade?”. Desta forma, foi proposto aplicar a IMU no teste de velocidade de
40m, com atletas de elite de Atletismo. Primeiro para interpretar de que forma é que a altura de salto e a
acelerac3do obtidas através da IMU, na realizacdo do CMJ permite associar-se com os parametros temporais
obtidos pelas células fotoelétricas. Segundo para associar os valores de aceleracio obtidos com uma IMU
na corrida de velocidade de 40m com os tempos obtidos através de células fotoelétricas e compreender a
influéncia das aceleracdes na corrida realizada.

7.3 Métodos

O estudo realizado é um estudo transversal de aplicacdo de uma IMU no CMJ e no teste de velocidade de
40m, com o objetivo de compreender a influéncia das aceleracdes na corrida de velocidade de 40m, através
da correlacdo dos pardmetros propostos com os tempos das células fotoelétricas.
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7.3.1 Amostra

Foram incluidos no estudo seis atletas de elite (quatro masculinos e dois femininos; 26+3,72anos; massa
corporal: 73,01+9,97Kg;e estatura: 1,76+0,08m), com representacdo internacional pelos seus paises.
Todos os sujeitos tiveram informacdo dos objetivos do estudo e assinaram o protocolo que foi aprovado
pelo conselho de ética da Universidade de Evora e esta de acordo com os principios de ética da Declaracdo
de Helsinquia.

7.3.2 Equipamento

A IMU desenvolvida neste estudo, que é constituida por um acelerémetro tridimensional (3D), um giroscépio
3D e um magnetémetro 3D, a recolher a 275 dados por segundo (275 Hz) foi aplicada. Quatro pares de
células fotoelétricas de duplo corte da Microgate foram usadas para determinar o tempo realizado a cada
10 metros num total de 40m.

7.3.3 Procedimentos

A amostra foi informada sobre os objetivos e o atleta realizou o aquecimento estipulado pelo seu treinador.
Foi explicada a realizacdo do CMJ. O atleta iniciou o movimento na posicdo ereta estatica, realizou uma
flexdo do joelho a 90° e de seguida um salto, finalizando o movimento na posicdo em que iniciou, com
os bracos colocados a cintura, o salto foi realizado na FP e com a IMU colocada na zona da L5 (IMU-
CG), sendo referéncia para o Centro de Gravidade (CG) (Camomilla et al., 2018; Nielsen et al., 2019). O
instrumento foi fixado com fita adesiva na superficie e zona da apdfise espinhosa na 52 vértebra lombar
(L5). Os atletas realizaram trés CMJ cada e com um descanso de um minuto entre cada salto. De seguida,
foi explicada a realizacdo do teste de 40m, isto é, o atleta realiza um CMJ para sincronizar os quatro
instrumentos propostos. Inicia a tarefa de trés apoios e corre na maxima velocidade durante 40 metros.
Cada atleta realizou trés corridas de velocidade e com um descanso de dez minutos entre cada tarefa.

7.3.4 Processamento de dados

Na IMU, a recolha de dados foi realizada através do Spyder 3.3.3 (Python Project Contributors), que
exportou um ficheiro em formato MO Excel 2018 e a anélise de dados foi realizada através do Scylab 6.0.1
(ESI Group, France, 2018).

Foi considerado o sistema de coordenadas definido pela Sociedade Internacional de Biomecanica (ISB)
(Wu and Cavanagh, 1995). Para cada corrida foi necesséario remover a gravidade da aceleracdo obtida do
acelerémetro 3D e considerar a inclinacdo do sensor. Assim, foram obtidos os dados da aceleracdo 3D
m/s?), no sistema de coordenadas local da IMU, e os dados do giroscépio (2/s) (Nielsen et al., 2019)
através dos quais foram calculados os quaternions para obter a orientacdo do sensor relativamente ao
sistema de coordenadas global da IMU (Vince, 2011). Antes de iniciar a tarefa, o atleta ficou cerca de 30
segundos estatico para obter a aceleracdo de base e realizou um salto antes de iniciar a corrida para definir
o critério inicial de ambos os instrumentos.

A partir da IMU foram determinados os pardmetros no teste de 40m e no teste de CMJ. No CMJ foi
determinado o RMS da aceleracdo vertical e a altura de salto, obtidos através da IMU, em que a altura
foi calculada através da equacdo de queda livre (equacdo 7.1) (Nielsen et al., 2019; Picerno et al., 2011),
onde h, é a altura de salto; t, é o tempo de voo; e g, a aceleracdo gravitica, cujo valor foi de 9.806 m/s2, a
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latitude recolhida. No teste de 40m foram considerados os valores da aceleracido no eixo antero-posterior,
médio-lateral e vertical. Os valores de aceleracdo foram decompostos em taxa de aceleracdo, determinada
pela equacdo 7.2 (Morin et al., 2012), em que Racc é a taxa de aceleracdo, Accymas S30 as aceleracdes
maxima realizada no sentido médio-lateral, Acc,mqr S30 as aceleracGes maximas ocorridas no sentido
vertical e AcCymaz S30 as aceleracdes maximas obtidas para o eixo antero-posterior. Ainda foi determinada
a aceleracdo méaxima, a aceleracdo minima, a amplitude da aceleracdo, que consistiu na diferenca entre o
valor maximo e minimo da aceleragdo e a raiz quadrada da média (RMS) da aceleragio.

h=(tg)/8 [m] (7.1)

Race = Accumaz/ \/ Acc? + Acc?

rmax ymax

+ Acc?

zmax (72)
Os dados obtidos através da IMU foram suavizados através de um filtro Butterworth passa-baixo, com uma
frequéncia de corte determinada tendo em consideracdo a anélise da poténcia espectral (Winter A., 2005),
com valores compreendidos nos 12Hz. No CMJ foi aplicado no eixo vertical uma frequéncia de corte de
45Hz.

Os dados das células fotoelétricas foram obtidos diretamente do sistema de cronometragem e os pardmetros
temporais obtidos foram organizados por parciais (0-10m, 10-20m, 20-30m, 30-40m) e colocados em base
de dados.

7.3.5 Analise Estatistica

As andlises estatisticas foram conduzidas para determinar a correlacdo dos parametros obtidos pela IMU
posicionada na zona do CG e compreender a sua influéncia na corrida de velocidade, usando o programa
SPSS - versdo 22 (IBM SPSS Inc., Chicago, IL, USA). A normalidade foi verificada através do Teste de
Shapiro-Wilk (p < 0,05). Os dados foram apresentados em média e em desvio padrdo, para um nivel de
significancia de p < 0,05 (Alexander et al., 2016; Romero-Franco et al., 2017).

Os testes de correlacdo de Pearson e Spearman foram aplicados para determinar a correlacdo entre os
resultados de altura de salto e aceleracdo maxima no teste de CMJ e a taxa de aceleracao, a aceleracdo
maxima, a aceleracdo minima, a raiz quadrada média da aceleracdo e a amplitude da aceleracao nos
diferentes parciais do teste de velocidade de 40m obtidos pela IMU e os parciais de 0-10m, 10-20m,
20-30m e 30-40m obtidos pelas células fotoelétricas de duplo corte. Foram considerados os valores de
correlacdo sugeridos por Hopkins et al. (2009), » < 0,3, pequena; r entre 0,3 e 0,5, moderada; e r > 0,5,
elevada (Kenneally-Dabrowski et al., 2018; Setuain et al., 2018).

No desenvolvimento dos modelos de predico foi usada a regressdo linear com o método de enter. O modelo
apresentado teve em consideracdo as correlacdes entre a varidvel dependente e as varidveis independentes
cujo grau de significancia foi p < 0, 05.

7.4 Resultados

A altura de salto e o RMS da aceleracdo vertical foi determinada no CMJ e obteve valores médios de
0,534+0,033m e 9,5184-1,514m/s2, respetivamente. As células fotoelétricas permitiram obter os parciais
temporais para os 0-10m, 10-20m, 20-30m e 30-40m. Os valores médios nos 0-10m foram de 1,909+0,056s,
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nos 10-20m foram de 1,2134-0,037s, os 20-30m obteve 1,1264-0,042s e nos 30-40m foram de 1,1024-0,046s
(Tabela 7.1).

A estatistica inferencial na correlacdo dos resultados da altura de salto e da aceleracdo vertical maxima
obtidos pela IMU com os parciais obtidos, através das células fotoelétricas estdo representadas na Tabela
7.1. Os resultados obtidos para a altura de salto verificaram associacGes altas e estatisticamente significa-
tivas no tempo parcial dos 0-10m (r = —0,863, p = 0,027). Nos restantes pardmetros analisados n3o se
verificaram correlacGes estatisticamente significativas. Relativamente, ao RMS da aceleracdo vertical n3o
se verificaram associacoes estatisticamente significativas. Foi proposto o desenvolvimento do modelo de
regressao linear entre a altura de salto do CMJ e o parcial dos 0-10m. O modelo proposto indica que a
altura de salto permite explicar 74,39% da variacdo da varidvel dependente (Figura 7.1). A equacdo 7.3
representa a equacdo de regress3o obtida através da Tabela 7.2, em que Ty_10m € tempo entre os Om e os
10m e h, é a altura de salto.

To—10mls] = 2,784 — 1,597 « h (7.3)

Tabela 7.1: Estatistica descritiva e de correlacao entre altura de salto e a raiz quadrada média da aceleracdo
obtida pela Unidade de Medic3o Inercial e os parametros temporais obtidos pelas células em cada parcial

Tempos (s)
CMJ (m) CMJ 0-10m 10-20m  20-30m  30-40m
(m/s?)
Médias 0,539 11,030 1,924 1,228 1,130 1,108
(£SD)  (40,080)  (41,127)  (£0,147)  (£0,102)  (£0,107)* (40,121)
rl -0,863# -0,595 -0,714 -0,609
r2 -0,352 0,077 -0,029 0,085

*p > 0,05 verificou normalidade; r1 — relac3o entre a altura do CMJ e os parciais de
tempo no teste de velocidade; r2 - relacdo entre o RMS da aceleracio do CMJ e os
parciais de tempo no teste de velocidade; #p < 0,05 — correlacSes significativas.

Tempo 0-10m [s]
23
2,2

21 R =0,7439

1,9 ! '
1,8 |
1, “
1,6

15
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

Altura de salto (m)

Figura 7.1: Gréfico de dispersdo e linha de regressao do modelo preditivos entre o tempo parcial 0-10m e
o CMJ

A estatistica descritiva dos parametros de aceleracao obtidos pela IMU estudados estdo representados na
Tabela 7.3 e apresentados em média e desvio padrdo. Os resultados da correlacdo entre os resultados de
aceleracdo obtidos pela IMU com os parciais estudados dos 0-10m, 10-20m, 20-30m, 30-40m, 0-30m e
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Tabela 7.2: Modelo de regressdo para o tempo 0-10m associado com a altura de salto obtida através da
Unidade de Medicao Inercial

Células 0-10m
Variavel Preditora B B p
Constante 2,784 0,000
CMJ (m) -1,597 -0,863 0,027

B - Coeficientes ndo padronizados; - 8 - Coeficientes padronizados; p - sig

0-40m, através das células fotoelétricas estdo representadas na Tabela 7.3. Nos resultados de correlacio de
aceleracdo com o parcial de 0-10m obtiveram correlacdes elevadas significativas, na aceleracdo maxima no
eixo antero-posterior (r = —0,538, p = 0,037). No parcial 10-20m verificaram-se associaces significativas
elevadas nos parametros de aceleragdo maxima médio-lateral (r = —0,600, p = 0,023), no RMS da
aceleracdo médio-lateral (r = —0,534, p = 0,049), na aceleracdo vertical méxima (r = —0,591, p =
0,026), no RMS da aceleragdo vertical maxima (r = —0,653, p = 0,011), na amplitude da aceleracdo
vertical (r = —0,591, p = 0,026), na aceleragcdo antero-posterior maxima (r = —0,644, p = 0,013),
no RMS da aceleracdo antero-posterior (r = —0,582, p = 0,029) e na amplitude da aceleracdo antero-
posterior (r = —0,851, p = 0,000). Entro os 20m e os 30m foram identificadas correlacdes significativas
elevadas na aceleracdo antero-posterior maxima (r = —0, 644, p = 0,013), no RMS da aceleracdo antero-
posterior (r = —0,789, p = 0,001) e na amplitude da aceleracdo antero-posterior (r = —0,635, p =
0,015). No dltimo parcial, entre os 30m e os 40m foram obtidas correlacdes significativas elevadas com a
taxa de aceleragdo (r = —0,574, p = 0,032), na aceleragdo médio-lateral minima (r = 0,815, p = 0,000),
no RMS da aceleracdo médio-lateral (r = —0,749, p = 0,002) e na amplitude da aceleracdo médio-lateral
(r = —0,543, p = 0,045), na aceleragdo antero-posterior maxima (r = —0, 618, p = 0,019), na aceleragdo
antero-posterior minima (r = 0,754, p = 0,002), no RMS da aceleracdo antero-posterior (r = —0, 670,
p = 0,009) e na amplitude da aceleracdo antero-posterior (r = —0,710, p = 0,004).

Os modelos de regressdo linear permitiram compreender de que forma a varidvel aceleracdo explica os
tempos parciais obtidos na corrida. No modelo proposto para o parcial dos 0-10m (Tabela 7.4) indica que
a amplitude da aceleracdo antero-posterior permite explicar 13,67% da variacdo da varidvel dependente
(Figura 7.2a ). A equacdo 7.4 representa a equacdo de regressdo obtida através da tabela ??, em que
To—10m é tempo entre os Om e os 10m e Acczamp—o—10m, € @ amplitude da aceleracdo antero-posterior.

T()_lgm [S] = 2, 132 — 0, 003 * ACCZampfoflom (74)

As variaveis de aceleracdo propostas permitiram explicar 89.72% da variacdo do tempo do parcial entre
os 10-20m (Figura 7.2b). Com a Tabela 7.5 foi possivel desenvolver a equacdo de regressdo 7.5. Em
que Ti9_20m € tempo entre os 10m e os 20m, Accxrirs—10—20m € 0 RMS da aceleracdo médio-lateral,
Aceymaz—10—20m € a aceleracdo vertical maxima, Accyravs—10—20m € © RMS da aceleracdo vertical,
Accy gmp—10—20m € a amplitude da aceleragdo vertical, Acczmaz—10—20m é a aceleracdo antero-posterior
maxima, Acczrams—10—20m € 0 RMS da aceleragdo antero-posterior e Acczamp—10—20m € @ amplitude da
aceleracdo antero-posterior.

T10—20m[s] = 2,051 + 0,003 * Accx rars—10—20m + 0,012 * Accymaz—10—20m
— 0,017 x Acey Rms—10—20m — 0,008 * Accy amp—10—20m + 0,001 x Acczmaz—10—20m
— 0,018 * Acczrms—10—20m — 0,001 * Acczamp—10—20m  (7.5)
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Tabela 7.3: Estatistica descritiva e de correlacdo entre os parametros de aceleracdo obtidos pela Unidade

de Medicao Inercial e os pardmetros temporais obtidos pelas células em cada parcial

0-10m 10-20m 20-30m 30-40m
Média rl Meédia r2 Média r3 Meédia r4
(£SD) (£SD) (£SD) (£SD)

Taxa de Acelera- 0,689 0,033 0,762 -0,073 0,814 -0,244 0,799 -
cao (£0,110)* (40,089)* (£0,048)* (£0,067)* 0,574+
Aceleracao ma- 47,511 -0,128 46,605 - 46,463 -0,253 46,288 -0,086
xima em X (£15,961) (£10,313)*  0,600# (£15,776)* (£7,698)*
[m/s°]
Aceleracao mi- -49,845 0,277  -59,042 0,512 -59,321 0,521 -57,827 0,815##
nima em X (£18,096) (+21,893)* (£27,203)* (£24,682)*
[m/s°]
RMS da acelera- 15,872 -0,326 19,453 -0,534# 15,704 -0,411 19,119 -
cdoem X [m/s?] (&£3,806) (£4,956)* (£7,107)* (£5,041)*  0,749#4+#
Aceleracao X 97,356 -0,222 105,947 -0,495 105,784 -0,420 104,115 -
- Amplitude (+31,725) (+30,944)* (+40,645)* (£30,198)* 0,543#
[m/s°]
Aceleracao ma- 45,418 -0,373 48,788 - 36,707 -0,437 44,288 -0,376
xima em Y (£19,643) (£15,914)* 0591# (£14,780)* (£15,944)*
[m/s°]
Aceleracao mi- -29,898 0,466  -28,319 0,530 -31,449 0,433 -31,481 0,407
nima em Y (£5,136) (1£5,244)* (+8,578)* (£8,562)*
[m/5]
RMS da acelera- 15,770 -0,426 16,765 - 16,564 -0,468 16,414 -0,385
cdoemY [m/s?] (£3,532) (+4,642)*  0,653# (+4,573)* (£4,641)*
Aceleracao Y 75317 -0,456 77,107 - 76,690 -0,455 75,769 -0,385
- Amplitude (+21,305) (£19,722)* 0,591+ (+20,988)* (£23,692)*
[m/s°]
Aceleracao ma- 61,376 - 83,063 - 94,963 - 91,761 -
xima em Z (£14,186)* 0,538# (426,675)* 0,644+ (£25,019)* 0,644# (£26,415)* 0,618#
[m/s°]
Aceleracao mi- -44227 0,508 -51,078 0,495 -52,888 0,451  -55,793 0,754#4#
nima em Z (£11,547) (+12,905)* (£11,374)* (£15,466)*
[m/5]
RMS da acelera- 20,367 -0,391 28,324 - 30,564 - 30,463 -
cdoem Z [m/s?] (£2,860) (+4,635)*  0,582# (£4,949)* 0,7984## (£5,074)*  0,670#+#
Aceleracao Z 105,603 -0,478 134,141 - 147,851 - 147,554 -
- Amplitude (+23,275) (£30,326)* 0,851## (£33,613)* 0,635# (£38,392)* 0,710##
[m/s]

SD — Desvio Padrio; *p > 0,05 verificou normalidade; r1 — relac3o entre a aceleracio obtida pela IMU e o parcial
de tempo 0-10m no teste de 40m; r2 — relacdo entre a aceleracdo obtida pela IMU e o parcial de tempo 10-20m no
teste de 40m; r3 — relacdo entre a aceleracdo obtida pela IMU e o parcial de tempo 20-30m no teste de 40m; r4 —
relacdo entre a aceleracao obtida pela IMU e o parcial de tempo 30-40m no teste de 40m; #p < 0,05 e ##p < 0,01
— correlacdes significativas.
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Tabela 7.4: Modelo de regressiao para o parcial entre os Om e os 10m

Células 0-10m

Variavel Preditora B B p
Constante 2,132 0,000
Aceleracdo antero-posterior - -0,003 -0,370 0,193
Amplitude

B - Coeficientes ndo padronizados; - 8 - Coeficientes padronizados; p - sig

Tabela 7.5: Modelo de regressiao para o parcial entre os 10m e os 20m

Células 10-20m

Variavel Preditora B B P
Constante 2,051 0,000
RMS da aceleragdo médio- 0,003 0,157 0,746
lateral

Aceleracdo vertical maxima 0,012 2,051 0,213
RMS da aceleracdo vertical -0,017 -0,840 0,378
Aceleracdo vertical - Amplitude -0,008 -1,586 0,389
Aceleracdo antero-posterior ma- 0,001 0,323 0,591
xima

RMS da Aceleracdo antero- -0,018 -0,872 0,092
posterior

Aceleracdo antero-posterior — -0,001 -0,463 0,471
Amplitude

B - Coeficientes ndo padronizados; - 3 - Coeficientes padronizados; p - sig

No parcial dos 20-30m, o modelo proposto (Tabela 7.6 ) permitiu explicar 74,35% da variacdo da varia-
vel dependente (Figura 7.2c ). A equacdo de regressdo foi desenvolvida através da Tabela 7.6. Onde,
Th0—_30m € tempo entre os 20m e os 30m, AcCzmazr—20—30m € a aceleracdo antero-posterior maxima,
Acczrms—20—30m € 0 RMS da aceleracdo antero-posterior e Acczamp—20—30m é @ amplitude da acelera-
c3o antero-posterior. O RMS da aceleracdo antero-posterior foi a tnica varidvel que apresentou valores
estatisticamente significativos (p < 0,05).

Too—30m[s] = 1,588 — 0,003 * Acczmaz—20-30m — 0,016 * Acczrars—20-30m + 0,002 * Acczamp—20—30m
(7.6)

As variaveis de aceleracdo propostas para o modelo do parcial 30-40m, explicaram 90,34% da variacdo
da varidvel dependente (Figura 7.5). A equacdo 7.7 representa a equacdo de regressdo proposta atra-
vés da Tabela 7.7 e T39_40m € 0 tempo entre os 30m e os 40m, Raccsg—40m € a taxa de aceleracao,
AcCxmin—30—40m € a aceleracdo médio-lateral minima, Accx rars—30—40m € 0 RMS da aceleracdo médio-
lateral, Accxamp—30—40m é a amplitude da aceleracdo médio-lateral, Acczmaz—30—10m é a aceleragdo
antero-posterior maxima, Acczprys—30—40m. € 0 RMS da aceleracdo antero-posterior e Acczamp—30—40m.,
é a amplitude da aceleracao antero-posterior. A aceleracio médio-lateral minima, a amplitude da acele-
racdo médio-lateral e o RMS da aceleracdo antero-posterior foram as (nicas varidveis que apresentaram
valores estatisticamente significativos (p < 0, 05).
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Tabela 7.6: Modelo de regressdo para o parcial entre os 20m e os 30m

Células 20-30m

Variavel Preditora B B p
Constante 1,588 0,000
Aceleracdo antero-posterior ma- -0,003 -0,869 0,198
xima

RMS da aceleracio antero- -0,016 -0,837 0,026
posterior

Aceleracdo antero-posterior — 0,002 0,836 0,262
Amplitude

B - Coeficientes n3o padronizados; - 8 - Coeficientes padronizados; p - sig

T30_40m[8] = 1,395+ 0,022 * Raccgg—_40m + 0, 110 x Accxmin—30—40m
— 0,003 * Accx rars—30—40m + 0,008 * Accxamp—30—40m + 0,001 * Acczmaz—30—40m
— 0,020 * Acczrm s—30—40m + 0,001 x Acczamp—30—a0m (7.7)

Tabela 7.7: Modelo de regressdo para o parcial entre os 30m e os 40m

Células 30-40m

Variavel Preditora B B p
Constante 1,395 0,011
Taxa da Aceleracdo 0,022 0,013 0,971
Aceleracdo médio-lateral minima 0,110 2,338 0,030
RMS da Aceleracio médio- -0,003 -0,125 0,846
lateral

Aceleracdo médio-lateral - Am- 0,008 2,211 0,033
plitude

Aceleracdo antero-posterior ma- 0,001 0,158 0,726
xima

RMS da Aceleracio antero- -0,020 -0,930 0,019
posterior

Aceleracdo antero-posterior — 0,001 0,430 0,555
Amplitude

B - Coeficientes n3o padronizados; - 8 - Coeficientes padronizados; p - sig

7.5 Discussao

Este estudo teve como objetivo aplicar a IMU no teste de velocidade de 40m, com atletas de elite de
Atletismo, para interpretar de que forma é que a altura de salto e a aceleracio obtidas através da IMU, na
realizacido do CMJ permite associar-se com os parametros temporais obtidos pelas células fotoelétricas e
associar os valores de aceleracdo obtidos com uma IMU na corrida de velocidade de 40m com os tempos
obtidos através de células fotoelétricas e compreender a influéncia das aceleracdes na corrida realizada.

Os resultados obtidos na correlacdo da altura de salto do CMJ obtida pela IMU com os tempos das
células fotoelétricas obteve associa¢cBes elevadas com o primeiro parcial da corrida (0-10m). Este resultado
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Figura 7.2: Gréaficos dispersdo e linhas de regressiao dos modelos preditivos dos tempos parciais do teste
de velocidade de 40m

demonstra que os atletas mais rapidos nos primeiros 10m s3o os que tém maiores indicadores de poténcia nos
membros inferiores. Maulder et al. (2006) verificaram uma associa¢3o significativa entre a altura de salto
no CMJ e o tempo aos 0-10m sugerindo, também, que os atletas mais rapidos neste parcial apresentam
elevados valores de poténcia nos membros inferiores. O modelo de regress3o linear foi desenvolvido e
permitiu identificar a altura de salto como variavel preditiva do tempo aos 10m. No ponto de visto pratico,
esta informacdo para além de permitir ao treinador identificar o nivel fisico e neuromuscular do atleta,
podera auxiliar no ajuste do seu plano de treino, quando pretendido realizar trabalho especifico nos 10m.

Na anélise da corrida de velocidade realizada durante 40m, quando analisado o parcial dos 0-10m verificou-
se uma associacdo significativa com aceleracdo antero-posterior maxima. O resultado apresentado permite
sugerir que os atletas mais rapidos nesta fase sdo os que criam maiores desequilibrios, aumentando as
aceleracdes no sentido da corrida.

No parcial temporal entre os 10m e os 20m foi possivel analisar correlacdes significativas nas diferentes
direcSes da corrida, no pardmetro de aceleracio maxima e no RMS da aceleracdo. As maiores aceleracoes
nos diferentes sentidos do movimento indicaram que os atletas para recuperar o equilibrio criado no primeiro
parcial necessitaram de realizar maiores oscilacoes médio-laterais e assim, obter o menor tempo no parcial
em estudo. Embora, Rabita et al. (2015) indicaram que as forcas médio-laterais podem ser desprezadas
no estudo da corrida de velocidade, este estudo realca a importancia do estudo dos movimentos médio-
laterais. Considerando este aspeto é possivel indicar ao treinador que o instrumento aplicado permite
avaliar as oscilacGes laterais e assim compreender e otimizar este aspeto mecadnico dos atletas. Neste
parcial ainda, a elevada correlacdo na aceleraciao vertical sugere que o atleta estd a posicionar-se na
corrida, ou seja, a realizar a transicdo da fase de aceleracdo para a fase de velocidade maxima, mantendo
os elevados niveis de aceleracdo antero-posterior. A regressdo linear permitiu predizer este parcial com
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as variaveis de aceleracdo associadas no sentido médio-lateral, vertical e dntero-posterior com elevada
explicacdo, reforcando o indicado anteriormente.

Entre os 20m e os 30m, a aceleracdo antero-posterior apresentaram associacdes significativas reforcando que
a aceleracdo produzida neste sentido é a que permite os atletas correrem mais rapido. Sendo a aceleracdo
proporcionalmente direta com a Forca, considerar que as corridas com melhor rendimento sdo as que
produzem maiores forcas antero-posteriores permitindo a realizacao de uma melhor fase de aceleracao,
pela superacdo do impulso da fase propulsiva no movimento, perante a fase de travagem (Colyer et al.,
2018; Nagahara et al., 2018; Haugen et al., 2019), provocando assim, uma maior producdo de poténcia
horizontal média produzida por cada um dos apoios (Colyer et al., 2018). A andlise da regress3o linear
indicou que a o RMS da aceleracdo antero-posterior é a que melhor explica o0 modelo apresentado.

Por dltimo, o parcial entre os 30m e os 40m foi analisado e identificou que os atletas que provocaram
menores aceleracdes minimas médio-laterais foram os que realizaram melhor rendimento, contrariando
Rabita et al. (2015) que indica que as forcas médio-laterais podem ser desprezadas no estudo da corrida
de velocidade. Este parcial reforga, também, o indicado por Colyer et al. (2018); Nagahara et al. (2018);
Haugen et al. (2019), que maiores forcas no sentido antero-posteriores, melhores rendimentos sdo obtidos
na corrida. Esta andlise obteve maiores aceleracdes antero-posteriores maximas e menores aceleracoes
antero-posteriores minimas. No desenvolvimento do modelo de regressdo linear foi possivel identificar que
a aceleracdo mediolaterial minima e o RMS da aceleracdo antero-posterior sdo as variaveis que melhor
explicam o parcial temporal em estudo (30-40m), contrariando Rabita et al. (2015) e reforcando o indicado
por Colyer et al. (2018); Nagahara et al. (2018); Haugen et al. (2019), respetivamente. De uma forma
geral, a aplicacdo da IMU na corrida de velocidade e interpretacido da aceleracdo permitiram analisar como
as aceleracdes ocorridas no sentido antero-posterior sdo as que melhor explicam a corrida e assim, indicar
que o RMS da aceleracdo antero-posterior. A anilise deste pardmetro pode ser considerado porque um
atleta para correr mais depressa tem de realizar apoios com a méaxima forca, no menor tempo possivel,
considerando a 32 Lei de Newton (A¢do-Reacdo) e que a raiz quadrada do quadrado do valor média das
aceleracdes, considerando assim o valor em mddulo das aceleracGes positivas e negativas, tornando o RMS
da aceleracdo um parametro relevante no estudo.

A capacidade de orientar o vetor de forca no sentido horizontal da corrida de velocidade com maiores valores
estiveram associados a maiores valores de velocidade (Morin et al., 2012). Morin et al. (2012) identifica
o estudo da taxa de forca, para compreender a inclinacdo do vetor forca ao longo da corrida. Devido a
22 Lei de Newton, a acelerac3o e a forca sdo diretamente proporcionais e com a mesma perspetiva, este
estudo analisou a taxa de aceleracdo produzida pelos atletas ao longo do teste de 40m. Os resultados
obtidos verificaram que a taxa de aceleracdo aumenta até aos 30m e que dos 30m para os 40m, a taxa
de aceleracao diminuiu, indicando que vetor de aceleracao horizontal variou o seu declive. Este aspeto
pode explicar algumas razdes técnicas pela qual os atletas alteram o seu comportamento relativamente a
aceleracdo produzida, como por exemplo, a necessidade de chegar rapidamente a meta, provocando um
desequilibrio inesperado na corrida. Os atletas, também, tém a tendéncia em diminuir a aceleracdo antes
do final do teste, entdo podemos sugerir a realizacdo da anélise do teste de corrida de velocidade de 60m,
para compreender numa fase mais avancada de velocidade maxima o comportamento mecanico das forcas
verticais, pois estas tém estado associadas a melhores rendimento no teste de velocidade, menores tempos
de apoio realizados e consequente maior rigidez do apoio (Coh et al., 2018; Haugen et al., 2019).

7.6 Conclusoes

Este estudo permitiu correlacionar a altura de salto obtida pela IMU com os tempos parciais e totais obtidos
pelas células fotoelétricas, indicando que os atletas que geram maior poténcia nos membros inferiores sao



102 CAPITULO 7. APLICACAO DA IMU NA VELOCIDADE

os que realizam melhores tempos nos parciais 0-10m.

Na aplicacdo da IMU no teste de velocidade de 40m permitiu associar a aceleracio com o rendimento
da corrida de velocidade de 40m e assim, compreender melhor os aspetos biomecanicos da corrida de
velocidade em estudo. Para a amostra em estudo verificou-se que o atleta realizou ao longo dos 40m
maiores aceleracdes antero-posteriores, tal como indicado por Colyer et al. (2018); Nagahara et al. (2018);
Rabita et al. (2015) que identificaram maiores forcas antero-posteriores, nos melhores rendimentos na
corrida de velocidade. As aceleracbes mediolaterais tiveram uma associacdo significativa com os parciais
dos 10-20m e nos 30-40m. Para além de compreender mecanicamente a corrida, permitiu realizar igual
compreensdo da taxa de aceleracdo, permitindo perceber quando é que o atleta estad a perder capacidade
horizontal na corrida de velocidade.

No ponto de vista pratico podemos indicar ao treinador a possibilidade de utilizacdo de um instrumento
que permite igualmente monitorizar a poténcia muscular dos membros inferiores, indicando a capacidade
fisica e neuromuscular dos atletas e identificar que estes niveis estdo associados aos tempos do parcial entre
os 0-10m. A anélise detalhada da corrida de velocidade de 40m, permite, também, auxiliar o treinador
na analise de pormenores técnicos, tendo em vista a otimizacdo do rendimento desportivo. Através dos
modelos de regressdo linear identificaram-se as varidveis preditoras em cada parcial, ao longo de 40m e
verificou-se a importancia do estudo das aceleracdes dntero-posteriores durante o teste de velocidade de
40m.
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8.1 Consideracoes Finais

Os relatérios técnicos de analise biomecanica aplicados em grandes competicées, como o Campeonato
do Mundo de Atletismo permitiram identificar um conjunto de métodos implementados na obtencdo de
parametros relevantes para o treinador, auxiliando-o a compreender e a otimizar o rendimento desportivo
dos atletas. A procura de estudos cientificos com objetivo de validar a informac3o identificada nos relatérios
técnicos é fundamental. A revisdo sistematica analisou o niimero de estudos desenvolvidos com atletas
de elite, no Atletismo e que tipo de métodos foram aplicados na sua realizacdo. Poucos estudos foram
identificados e os métodos de anélise cinematica foram utilizados, excluindo a andlise cinética. Embora,
poucos estudos tenham sido apresentados, a informac3do obtida tem permitido a compreensido de gestos
técnicos e a otimizacdo do rendimento desportivo dos atletas de elite, no Atletismo. Estes resultados
sugerem a necessidade de encontrar alternativas de monitorizar os atletas no seu ambiente natural, isto é,
em treino ou competicdo, de forma regular, e com validade e consisténcia.

Na anélise dos instrumentos aplicados no método de anélise cinemética foram identificados desenhos expe-
rimentais diferentes, bem como a aplicacdo de diferentes tipos de material. Na medicao direta aplicaram-se
células fotoelétricas na obtencdo da velocidade de saida do dardo (Viitasalo et al., 2003) e na obteng¢&o da
velocidade média de uma determinada distancia na corrida (Bezodis et al., 2018; Kratky and Miiller, 2013).
Para além disso, utilizou-se um sistema Optojump-next (Microgate, Bolzano, Italy, 1000Hz) na obtencdo
da amplitude de passo, tempo de passo e consequente frequéncia de passo (Kratky et al., 2016; Kratky and
Miller, 2013). Relativamente, a medicdo indireta verificou-se a aplicacdo das cdmaras digitais com uma
frequéncia de captura de 50Hz para anélise cinematica 2D (Bezodis et al., 2018) e 3D (Hanley et al., 2014).
Ainda na anélise cinematica 3D, Kratky et al. (2016) utilizaram cadmaras de infravermelhos (Kratky et al.,
2016). Este tipo de instrumentos permitiu determinar a velocidade média do CG, a amplitude de passo, a
frequéncia de passo e estudar o comportamento dos diferentes segmentos para o rendimento desportivo.
Esta metodologia permitiu identificar uma grande variedade de instrumentos aplicados na anélise de atletas,
sugerindo, cuidados na comparacdo e analise de resultados entre os diferentes estudos, pois é necessario
ter em consideracdo o erro de cada instrumento, quando se pretende comparar os resultados entre estudos.
Os instrumentos aplicados evoluiram na procura de obter resultados rapidamente e embora os estudos com
atletas de elite sejam mais ecolégicos, os protocolos ainda sdo aplicados em ambiente laboratorial. Sobre
os métodos aplicados na videografia tem como base os métodos DLT (Abdel-Aziz et al., 2015), que se
mantém atualizados na avaliacdo, embora exigindo um tratamento matematico elevado.

Na procura de otimizar os métodos de analise cinematica e aplicar os métodos de anélise cinética na analise
de atletas de elite, no Atletismo foi proposto o desenvolvimento de um instrumento, especificamente, uma
IMU, com o objetivo de facil transportabilidade e aplicacdo, bem como a recolha continua, em tempo real
de dados e no ambiente natural dos atletas (Camomilla et al., 2018; MacDonald et al., 2017; Bailey and
Harle, 2016; Setuain et al., 2018; Wixted et al., 2010). O instrumento proposto foi desenvolvido tendo por
base um conjunto de componentes eletrénicos e de baixo custo. As pequenas dimensdes do instrumento,
torna-o atrativo, comodo e de facil aplicacdo, indicando a possibilidade de aplicar a IMU em atletas de
elite, no Atletismo, em treino e em competicdo, tendo como objetivo a monitorizacdo regular do treino e
da competicdo.

Para além do desenvolvimento do instrumento foi proposto o desenvolvimento de algoritmos que permita
a obtencdo de parametros cinematicos, neste caso, a aceleracdo e a partir de célculos obter os restantes
pardmetros cinematicos e pardmetros cinéticos. O primeiro passo considerou a remocdo da gravidade da
acelerac3o e tal como analisado, esta manifesta-se no vetor vertical da IMU (Figura 3.4). Teoricamente,
esta remoc3o poderia ser feita pela subtracdo da gravidade nos dados inicialmente obtidos, no entanto, a
complexidade dos dados inerciais estdo associados pelo nao conhecimento da orientacdo da IMU. Desta
forma, foi proposta a aplicacdo dos quaternions, possibilitando realizar a remoc3o da aceleracio (Wang
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et al., 2015; Yi et al., 2018; Vince, 2011). No passo seguinte foi determinada a forca, considerando as
Leis de Newton, e identificaram-se sinais similares entre a IMU e a FP, nomeadamente na forca que se
manifesta na direcdo vertical. As forcas que se manifestam no eixo antero-posterior e no eixo médio-lateral
verificaram maior variancia, estes valores podem estar associado a colocacdo do sensor na zona lombar
e a sensibilidade do mesmo e assim, detetar maiores oscilacGes que na FP. Além de ser possivel obter
pardmetros cinematicos e cinéticos, a aplicacdo informatica desenvolvida permitiu obter e visualizar os
dados em tempo real.

O desenvolvimento do instrumento foi importante, no entanto, foi necessario garantir que o instrumento
media o que realmente pretendiamos. A validade critério foi realizada em duas tarefas determinantes no
controlo e avaliacdo do treino dos atletas, de Atletismo, o CMJ e o teste de velocidade de 40m, tendo
como base golden standards. No CMJ, a determinacdo da altura de salto pelo tempo de voo é um dos
métodos que tem permitido os treinadores interpretar o rendimento dos atletas. Para atletas de elite com
o instrumento na posicdo da apdsise espinhosa L5 e no calcdneo obteve validade quando comparado com a
FP, tal como analisado nos estudos de validacdo do CMJ com a IMU (Castagna et al., 2013; Nielsen et al.,
2019; Picerno et al., 2011). Ao compararmos os resultados obtidos com a IMU-CG com FP e a IMU-Foot
com FP identificou-se que os resultados para o tempo de voo e altura de salto sdo similares, permitindo
indicar um instrumento que obtém resultados idénticos ao estudo de Picerno et al. (2011).

Na andlise do erro sistematico e do grau de concordancia dos instrumentos, para o tempo de voo e altura
de salto identificou-se um erro pequeno, representando um elevado nivel de concordancia ligeiramente
superiores para a IMU colocada no calcaneo. Os resultados obtidos pela IMU-CG apresentaram um erro ndo
proporcional (graficos Bland-Altam), enquanto na IMU-Pé foi obtido um erro proporcional, nos resultados
obtidos para a altura de salto e tempo de voo. Em ambas as posicdes da IMU verificou que os resultados
obtidos pela FP foram ligeiramente superiores. As frequéncias de captura diferentes e inferiores na IMU
sao umas das possiveis razdes para os resultados da FP serem ligeiramente superiores, pois ha estudos
que indicam que uma frequéncia de captura menor pode influenciar os resultados obtidos em menos 2%
na altura de salto, pela menor precisdo na definicdo do critério inicial e final do salto (Cruvinel-Cabral
et al., 2018). Outra raz3o para estas diferencas podem estar associadas ao sensor estar colocado na pele e
ocorrer oscilagdes que podem alterar os resultados obtidos (Nielsen et al., 2019). Os testes de correlacdo
foram determinados para analisar a associacao entre os instrumentos. Ao associar o tempo de voo e altura
de salto entre a IMU-CG e a IMU-P¢, com a FP analisaram-se associaces superiores a 0.80, tal como
Picerno et al. (2011) e Castagna et al. (2013). Em suma, o instrumento desenvolvido é vélido com uma
boa concordancia quando é pretendido avaliar o tempo de voo e, consequente, altura de salto. Esta analise
permite indicar a IMU na avaliacdo do CMJ, através do tempo de voo e altura de salto, pois os resultados
entre a IMU e o golden standard foram similares.

Os parametros da altura de salto tém permitido indicar a poténcia muscular dos membros inferiores dos
atletas, no entanto, houve a necessidade de avaliar a validade de outros pardmetros temporais, cinematicos
e cinéticos. Os resultados obtidos para estes parametros indicaram que a amplitude (aceleracdo, velocidade
e forca vertical) e o RMS verificam que em termos absolutos sdo diferentes, indicando que a posi¢do do
sensor no corpo humano permite obter valores diferentes, mas de amplitude similar. Para além disso, estes
resultados indicaram, também, que quanto mais afastada do solo for calculada a forca, menor o seu valor
maximo. Na IMU na zona do calcaneo, os pardmetros temporais que ndo obtiveram diferencas estatisti-
camente significativas foi o tempo da taxa de producdo de forca e com um elevado nivel de concordancia,
embora n3o tenha obtido associacGes estatisticamente significativas. Os parametros cinematicos demons-
traram que a aceleracdo vertical e velocidade vertical maxima, a velocidade vertical minima e o RMS da
velocidade ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas e com um elevado nivel de concordan-
cia, embora o erro sistematico seja proporcional (analise Bland-Altman) e os resultados de correlacdo n3do
tenham sido estatisticamente significativas.
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Na validacdo da IMU no teste de velocidade de 40m, foram determinados os tempos parciais 0-10m, 10-
20m, 20-30m, 30-40m e 0-40m. Na comparacdo entre a IMU com as células fotoelétricas, as camaras de
alta velocidade e o radar os valores obtidos foram similares, a excecdo do parcial 0-10m, entre a IMU e o
radar. Estes resultados indicam que podemos utilizar a IMU na medicdo temporal dos parciais sugeridos.
Uma das razdes para as diferencas entre o radar e a IMU no parcial 0-10m pode estar associada ao
retorno de equilibrio que o atleta realiza no primeiro metro da corrida, ou seja, houve necessidade de
aplicar métodos de extrapolacdo para obter os valores de deslocamento da posicdo zero a posicdao que o
instrumento volta a obter dados do atleta. Na correlacdo entre os instrumentos de referéncia e a IMU, a
excecdo do parcial 20-30m, para as células fotoelétricas e o radar foram obtidas correlaces altas. Com
um objetivo similar, o estudo de Romero-Franco et al. (2017) apresentaram associacles quase perfeitas
nos resultados de correlacdo, sem diferencas estatisticamente significativas para os parciais estudados, no
entanto, pretendiam validar uma aplicacdo de telemével que utiliza a sua cdmara de video com um radar.

Na comparacao dos resultados obtidos através da camara de alta velocidade com a IMU, o tempo da fase de
apoio e o tempo da fase de balanco foi possivel verificar diferencas estatisticamente significativas, enquanto,
o tempo de passo obteve valores similares. Lee et al. (2010) n3o apresentou diferencas significativas no
tempo de apoio, tempo de passo e tempo do ciclo da passada. Nos testes de correlacdo obtivemos
associacOes elevadas para o tempo de apoio e de passo, tal como Lee et al. (2010) para valores de tempo
da fase de apoio e tempo de passo. Na determinacdo dos intervalos de confianca para o tempo da fase de
apoio, o tempo da fase de balanco e o tempo de passo obteve-se valores préximos ao de Lee et al. (2010),
indicando que o instrumento (IMU) pode ser aplicada na zona da apdfise espinhosa L5 e obter resultados
de confianca para o tempo de passo (Lee et al., 2010). Desta forma, serd possivel realizar avaliacdes da
corrida durante 40m fora do laboratério, em tempo-real, de forma continua e obter um dos pardmetros mais
estudados na velocidade e no Atletismo, a frequéncia de passo (Kratky et al., 2016; Kratky and Miiller,
2013).

Na comparacdo entre os parametros propostos para a aceleracdo obtida pela IMU e pelo radar foram
verificados valores similares da aceleracdo minima, do RMS da aceleracdo e na amplitude de aceleracio,
enquanto, na aceleracdo maxima foram detetadas diferencas estatisticamente significativas entre a IMU
e o radar. Uma das razdes para a obtencao destes resultados pode estar associada ao radar n3o estar
em contacto permanente com o atleta, enquanto a IMU estd colocada na zona da apéfise espinhosa L5
do atleta e desta forma ocorrerem maiores valores de aceleracdo maxima, associado ainda, que os valores
maximos de aceleracdo ocorrem durante a fase de apoio do atleta. Esta indicacdo, também, estd associada
aos valores minimos de aceleracdo, pois esta ocorre na fase de voo e em ambos os instrumentos ndo ha
ocorréncia de impactos, obtendo, assim valores semelhantes para os instrumentos estudados. No pardmetro
da aceleracdo maxima obtida entre a IMU e o radar foram obtidas diferencas estatisticamente significativas
e associacles elevadas, indicando que embora os valores maximos sejam diferentes, hd uma tendéncia
convergente na interpretacdo deste valor. Na amplitude de aceleracdo foram obtidas correlacGes elevadas
indicando que a amplitude média entre a aceleracdo minima e maxima tém um comportamento idéntico
entre instrumentos. Nos restantes parametros analisados entre a IMU e o radar foram obtidas correlacdes
pequenas, ndo se verificando uma tendéncia entre os instrumentos analisados.

A validac3o do instrumento foi fundamental para compreender através de golden standards, se o instrumento
desenvolvido mede o que realmente pretendemos. Contudo, este estudo, também, pretendeu compreender
de que forma é que o parametro aceleracdo se manifesta nas tarefas estudadas. Nos resultados obtidos no
CMJ, verificamos que a aceleracdo vertical maxima, a amplitude da aceleracdo vertical e o RMS da acele-
racdo vertical obtiveram uma elevada associacdo com a altura de salto, sugerindo que maiores aceleracdes
obtidas pela IMU, indicam maiores valores de altura de salto, indicando que a altura de salto depende
de maiores aceleracdes verticais (Ferragut et al., 2003). Sendo a aceleracdo vertical proporcional a forca
vertical, este resultado permite indicar, também, que uma maior altura de salto, estd associado a maiores
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forcas realizadas (Dowling and Vamos, 1993; Mandic et al., 2015).

Umas das carateristicas fisicas que o CMJ tem permitido compreender é a poténcia muscular realizada
pelos membros inferiores e diversos estudos indicaram que maiores alturas de salto sugerem uma elevada
poténcia muscular nos membros inferiores (Aragén-Vargas and Melissa Gross, 1997; Dowling and Vamos,
1993; Gonzalez-Badillo and Marques, 2010; Mandic et al., 2015). A poténcia vertical média e maxima
obteve associacoes elevadas com os valores de aceleracdo vertical da IMU, tal como foi indicado na altura
de salto, podemos sugerir que ao obter maiores aceleracdes através da IMU, também, estamos a indicar
maior poténcia nos membros inferiores.

Associado a poténcia vertical estd a velocidade de execucdo realizada durante o CMJ, indicando que uma
maior velocidade de execugdo no salto estd associada uma maior altura de salto (Dowling and Vamos,
1993), este estudo foi ao encontro do mesmo indicador, obtendo associacdes elevadas entre a aceleracdo
vertical da IMU e a amplitude da velocidade vertical obtida pela FP. Para além da amplitude da velocidade
vertical foram encontradas associacGes negativas com a velocidade vertical minima, tal como, Dowling
and Vamos (1993), Gonzalez-Badillo and Marques (2010) e Sanchez-Sixto et al. (2018) obtiveram uma
correlacdo negativa com a altura de salto, indicando que melhores velocidades na fase excéntrica, permitem
realizar uma maior altura de salto.

Ferragut et al. (2003) verificaram que o impulso realizado nesta fase n3o é um forte preditor da altura
do salto, neste estudo verificaram-se associacoes moderadas nos pardmetros de aceleracdo, indicando,
também, que o impulso n3o é um forte indicador para compreender os melhores resultados de altura de
salto. No entanto, o RMS da aceleracdo vertical teve altas associacGes com a forca minima realizada nesta
fase, indicando que maiores forcas realizadas durante esta fase permitem obter um melhor rendimento no
CMJ. Ferragut et al. (2003) verificaram que uma forca gerada nesta fase influéncia o impulso realizado e
a altura de salto, durante o CMJ.

A aceleracdo obteve uma elevada associacdo com a amplitude da forca vertical, considerando que a am-
plitude da forca vertical é a diferenca entre o maior e o menor valor de forca e que a estes valores estao
associados as forcas realizadas na fase excéntrica e concéntrica, entdo podemos sugerir que maiores valores
de aceleracdo vertical maxima, de amplitude de aceleracdo vertical e de RMS da aceleracdo vertical estdo
associados a realizacdo de melhores transicdes no CMJ, corroborando com Gonzéalez-Badillo and Marques
(2010).

Foram aplicados diversos modelos de regressdo linear nos parametros de aceleracdo estudados e através dos
resultados obtidos foi possivel identificar que a varidvel RMS da aceleracdo vertical é a que melhor explica o
rendimento do CMJ. Para além disso, este modelo reforca o indicado anteriormente, pois através da equacao
6.11 é possivel identificar que melhores rendimentos no CMJ estdo associados os pardmetros da altura de
salto (Ferragut et al., 2003), das forcas verticais (Dowling and Vamos, 1993; Mandic et al., 2015), das
velocidades verticais (Dowling and Vamos, 1993; Gonzalez-Badillo and Marques, 2010; Sanchez-Sixto et al.,
2018) e da execugdo mais aprimorada na fase excéntrica (Gonzélez-Badillo and Marques, 2010). Analisando
os resultados no ponto de vista do treinador, este estudo permite indicar que o RMS da aceleracdo vertical
pode ser utilizado pelo treinador na analise do CMJ.

No CMJ, a IMU obtém uma informac3o similar quando analisada a altura de salto obtida por uma FP e
a acelerac3o vertical recolhida por uma IMU. No ponto de vista pratico cada vez mais os treinadores tém
procurado compreender de que forma o atleta se comporta nos diferentes saltos realizados, numa sessao
de treino, ou ao longo de uma época. Esta explicacdo deve-se aos atletas saltarem menos, mais ou até
o mesmo por razdes diferentes, ou por ter realizado mais forca maxima, mais forca na fase excéntrica,
mais poténcia, ou simplesmente o atleta foi mais rapido a executar o CMJ. Desta forma, cada vez mais é
fundamental observar a execucdo de todo o salto e este estudo permitiu identificar curvas de aceleracao
similares entre a FP e a IMU, permitindo definir as diferentes fases do CMJ. Na interpretacdo do sinal
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confirmou-se que o declive da curva, no instante antes da fase de voo, sdo coincidentes, indicando que
a velocidade obtida pela IMU e pela FP s3o iguais (Capitulo 6). Embora na fase de voo na IMU, n3o é
verificada a mesma estabilidade da curva que a FP, isto sucede devido a IMU respeitar os conceitos da
Fisica, pois a média entre o valor maximo e minimo é de 9,8061/s2, correspondente a aceleracdo gravitica
na terra, a latitude de recolha. Considerando estes aspetos e tendo as FP, ainda, precos bastante elevados
e de dificil portabilidade (Balsalobre-Fernandez et al., 2015; Buckthorpe et al., 2012; Castagna et al., 2013;
Carlos-Vivas et al., 2018; Cruvinel-Cabral et al., 2018; Glatthorn et al., 2011; Nielsen et al., 2019; Picerno
et al., 2011; Rogers et al., 2019), limitando a sua aplicacdo ao longo de uma época e nos diferentes locais
de treino realizados por um atleta de alto rendimento, podemos indicar que o treinador ao utilizar a IMU
na avaliacdo do CMJ, terd um instrumento de baixo custo, de facil portabilidade, de facil aplicacdo e que
obtém dados ricos e detalhados em tempo real.

Para além de interpretar a aceleracdo no CMJ, a aceleracdo foi testada no teste de velocidade de 40m.
Na analise do indicador de forca dos membros inferiores, através do salto do CMJ obtida pela IMU com
os tempos das células fotoelétricas verificaram-se associacGes elevadas com o primeiro parcial da corrida
(0-10m). Este resultado indica que os atletas mais rapidos nos primeiros 10m sdo os que tém maiores
indicadores de poténcia nos membros inferiores (Maulder et al., 2006). No ponto de visto pratico, esta
informac3o para além de permitir ao treinador identificar o nivel fisico e neuromuscular do atleta, podera
auxiliar no ajuste do seu plano de treino, quando pretendido realizar trabalho especifico nos primeiros 10m.
Ainda na anélise do parcial 0-10m verificou-se uma associac3o significativa com aceleracdo antero-posterior
maxima. O resultado apresentado permite sugerir que os atletas mais rapidos nesta fase s3o os que criam
maiores desequilibrios, aumentando as aceleracées no sentido da corrida.

No parcial temporal entre os 10m e os 20m foi possivel analisar correlacdes significativas nas diferentes
direces da corrida, no pardmetro de aceleracio maxima e no RMS da aceleracdo. As maiores aceleracdes
nos diferentes sentidos do movimento indicaram que os atletas para manter o desequilibrio criado no
primeiro parcial necessitaram de realizar maiores oscilacGes médio-laterais obtendo um menor tempo no
parcial em estudo. Rabita et al. (2015) indicaram que as forcas médio-laterais podem ser desprezadas
no estudo da corrida de velocidade, no entanto, este estudo sugere que o estudo dos movimentos médio-
laterais sdo importantes na corrida. Neste parcial verificou-se a elevada correlacdo na aceleracdo vertical
sugerindo que o atleta estd a posicionar-se na corrida, ou seja, a realizar a transicdo da fase de aceleracdo
para a fase de velocidade maxima, mantendo os elevados niveis de aceleracdo antero-posterior, ou seja, esta
a deslocar-se no sentido horizontal da corrida. A regressao linear permitiu predizer este parcial como as
variaveis associadas no sentido médio-lateral, vertical e antero-posterior com elevada explicacdo, reforcando
o indicado anteriormente. Considerando estes aspetos é possivel indicar ao treinador que o instrumento
aplicado permite avaliar as oscilaces médio-laterais e interpretar o deslocamento horizontal e vertical dos
atletas, e assim compreender e otimizar mecanicamente os atletas.

Este estudo demonstrou que entre os 20m e os 30m, a aceleracdo antero-posterior é a mais importante na
analise da corrida de velocidade. Sendo a aceleracdo e a forca diretamente proporcional podemos considerar
que as corridas com melhor rendimento s3o as que produzem maiores forcas antero-posteriores permitindo
a realizacdo de uma melhor fase de aceleracdo, pela superacdo do impulso da fase propulsiva no movimento,
perante a fase de travagem Colyer et al. (2018); Nagahara et al. (2018); Haugen et al. (2019), provocando
assim, uma maior produc3o de poténcia horizontal média produzida por cada um dos apoios (Colyer et al.,
2018). A andlise da regressdo linear indicou que a o RMS da aceleracdo antero-posterior é o pardmetro
que melhor explica o modelo apresentado.

O parcial entre os 30m e os 40m foi analisado e permitiu verificar que os atletas que provocaram menores
aceleragdes médio-laterais foram os que realizaram melhor rendimento, contrariamente a Rabita et al. (2015)
que afirma que as forcas médio-laterais podem ser desprezadas. Este parcial reforca, também, o indicado
por Colyer et al. (2018); Nagahara et al. (2018); Haugen et al. (2019), que maiores forcas no sentido
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antero-posteriores, melhores rendimentos sdo obtidos na corrida. Esta analise obteve maiores aceleracdes
antero-posteriores maximas e menores aceleracdes antero-posteriores minimas. No desenvolvimento do
modelo de regressdo linear foi possivel identificar que a aceleracio médio-lateral minima e o RMS da
aceleracdo antero-posterior sdo as varidveis que melhor explicam o parcial temporal em estudo (30-40m)
(Colyer et al., 2018; Nagahara et al., 2018; Haugen et al., 2019). De uma forma geral, a aplicacdo da IMU
na corrida de velocidade e a interpretacdo da aceleracao permitiram analisar como as aceleracdes ocorridas
no sentido antero-posterior sdo as que melhor explicam a corrida e assim, indicar que o RMS da aceleracio
antero-posterior pode ser o parametro a interpretar na andlise do rendimento da corrida de velocidade e
facilitar a leitura de dados por parte do treinador, para além de ser possivel predizer resultados temporais
através dos valores de aceleracdo calculados.

A capacidade de orientar o vetor de forca no sentido horizontal da corrida de velocidade esta associado a
maiores rendimentos de velocidade (Morin et al., 2012). Morin et al. (2012) reforcam a importancia do
estudo da taxa de producdo de forca, para compreender a inclinacdo do vetor forca ao longo da corrida.
Neste estudo, foi analisada a taxa de aceleracdo produzida pelos atletas ao longo do teste de 40m, pela
relacdo direta entre a aceleracdo e a forca. Os resultados obtidos verificaram um aumento até aos 30m
e dos 30m para os 40m, a taxa de aceleracdo diminuiu. Os resultados indicaram que vetor de aceleracdo
horizontal variou o seu declive. Este aspeto pode explicar algumas razdes técnicas pela qual os atletas
alteram o seu comportamento relativamente a aceleracao produzida, como por exemplo, a necessidade de
chegar rapidamente a meta, provocando um desequilibrio inesperado na corrida. Os atletas, também, tém a
tendéncia em diminuir a acelerac3o antes do final do teste, entdo podemos sugerir a realizacdo da anélise do
teste de corrida de velocidade de 60m, para compreender numa fase mais avancada de velocidade maxima
o comportamento biomecanico das forca verticais, porque estas estdo associadas a melhores rendimento no
teste de velocidade, menores tempos de apoio realizados e consequente maior rigidez do apoio (Coh et al,,
2018; Haugen et al., 2019).

8.2 Limitacoes

Todas as limitacGes desta Tese de Doutoramento s3o atribuidas a aspetos metodolégicos. A definicdo da
unidade de medicdo inercial a usar no instrumento e a evolugdo dos mesmos considerou varios estudos
pilotos, com o objetivo de definir as suas vantagens e desvantagens, bem como compreender os sinais
obtidos pelos sensores e analisar se o padrao dos sinais eram similares aos conhecidos em tarefas bem
definidas.

As aplicaces informaticas utilizados, em diferentes plataformas de programacdo tornou este trabalho
mais moroso e que numa fase posterior devemos de garantir uma aplicacdo mais usuéaria ao utilizador.
Neste instrumento, numa primeira plataforma de programacdo ha a necessidade de definir os parametros a
recolher, a rede a conectar, bem como definir as carateristicas a utilizar do sensor. A segunda plataforma
de programacao permitiu recolher e visualizar os dados em tempo real, organizar os dados em ficheiro com
o tempo, aceleracdo linear, velocidade angular e as carateristicas magnéticas em tempo real.

As recolhas com o instrumento desenvolvido foram realizadas 3 maxima frequéncia de captura, em que obti-
vemos valores superiores a 250Hz. Embora os resultados tenham sido muito satisfatérios, ha a necessidade
de criar uma variavel para definir a frequéncia de captura.

O revestimento do equipamento deve ser mais maledvel e semelhantes as bandas de frequéncia cardiaca,
permitindo uma utilizacdo mais confortavel ao atleta.

O ndmero de atletas testados deve ser maior para reforcar os resultados obtidos. Aconselha-se a utilizac3o
dos instrumentos em diferentes contextos de treino.
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8.3 Perspetivas Futuras

O estudo realizado providenciou um conjunto de informacdo pertinente de como desenvolver, validar e
aplicar uma IMU na avaliacdo de atletas de elite, no entanto, este estudo foi o inicio de um conjunto de
investigacdes que se pretende realizar no futuro.

1) Este estudo aplicou um filtro digital passa baixo que permitiu obter pardmetros temporais, cinematicos
e cinéticos validos. No entanto, este trabalho de investigacdo indica que deve ser desenvolvida uma revisdo
sistematica sobre os filtros aplicados com estes instrumentos, nas tarefas desportivas. Apds a pesquisa,
devem ser testados os diferentes tipos de filtros sugeridos pela literatura, em diferentes tarefas desportivas
e compreender qual o melhor tipo de filtro a aplicar no desporto, com este tipo de instrumentos, sem perder
qualidade na informacado a partilhar com o treinador.

2) O dado da aceleracio foi o analisado, por ser o pardmetro a obter imediatamente, embora a similaridade
de resultados da aceleracdo obtidas pelo radar permite indicar futuros estudos de validacdo da posicdo da
IMU, tendo como referéncia o radar, a videografia, e. g., Qualisys ou Xsens.

3) A validade critério do instrumento foi realizada, no entanto, este estudo indica a andlise da validade
concorrente, isto é, analisar, também, a consisténcia dos resultados, através da replicacdo deste instrumento
com o0s mesmos atletas e nas mesmas tarefas, diferentes dias.

4) No teste de corrida de velocidade de 40m, a validagdo dos pardmetros cinéticos ndo ocorreu devido a
dificuldade de encontrar FP com uma extensdo significativa (mais de 10m), no entanto, este estudo indica
a necessidade de validar os pardmetros cinéticos, na tarefa proposta (Raper et al., 2018; Setuain et al.,
2018).

5) Na compreensdo da anélise cinética, este estudo sugere a aplicacdo dos conceitos da dindmica inversa na
corrida e compreender o comportamento segmentar do atleta, através de proposta de modelos biomecanicos.

6) As tarefas de CMJ e de velocidade foram as usadas, mas o estudo sugere a aplicacdo destes instrumentos,
em atletas de elite, mas de outras disciplinas no Atletismo, como nos lancamentos, nas corridas meio fundo
ou em outras modalidades, como e.g., a canoagem ou ciclismo.

7) O aplicacdo deste sensor em estudos com métodos de anélise ndo linear pode ser determinante para
compreender outros indicadores de performance.

8) Para além do sentido de investigacdo, este instrumento pode permitir o desenvolvimento de projetos
informaticos no desenvolvimento de uma aplicacdo para telemével ou tablet, para que a rececdo dos dados
seja mais acessivel e atrativa para os treinadores e atletas.

8.4 Implicacoes Praticas

A pouca evolucdo dos instrumentos, principalmente, na obtencdo dos dados instantdneos, em tempo real
e de preferéncia adaptavel em qualquer evento do Atletismo, competicdo e treino, permitiu desenvolver
estudos de desenvolvimento, de validacdo e de aplicacdo de instrumentos na anélise de algumas técnicas
envolvidas no treino de atletas, de Atletismo.

O instrumento devido as suas pequenas dimensdes, torna-o atrativo, pelo seu facil transporte e aplicacio
nos atletas. Através do instrumento proposto, a informacdo obtida é detalhada e aplicavel em tarefas
distintas. Desta forma, este instrumento poderd substituir um conjunto de instrumentos que sdo usados
para avaliar os atletas, tendo a vantagem de obter esses mesmos pardmetros de forma continua e com maior
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detalhe. A visualizacdo da informac3o obtida continuamente e em tempo-real, numa primeira fase permite
obter informac3o relevante e imediata e numa segunda fase, realizar uma andlise detalhada, colmatando as
necessidades dos atletas e treinadores, dos diferentes eventos do Atletismo (Picerno et al., 2011; Nielsen
et al., 2019; Alexander et al., 2016; Bailey and Harle, 2014; Kuznietsov, 2012; Lee et al., 2010; Schmidt
et al., 2016; Wixted et al., 2010).

Para além das suas carateristicas atrativas, a possibilidade no CMJ de determinar a altura de salto e no
teste de velocidade de 40m identificar o niimero de apoios durante um periodo de tempo e a obtencdo
do tempo de passo e respetiva frequéncia de passo, torna o instrumento bastante Gtil na monitorizacdo
sistematica do treino e competicdo. A aplicacdo da aceleracdo obtida com a IMU foi estudada e indicou
que o RMS da aceleracdo, no CMJ, é um pardmetro que é explicado através da altura de salto, da forca
vertical, da velocidade vertical, da taxa de producdo de forca e do impulso na fase excéntrica, carateristicas
determinantes a estudar no CMJ (Ferragut et al., 2003; Dowling and Vamos, 1993; Mandic et al., 2015;
Gonzélez-Badillo and Marques, 2010; Sanchez-Sixto et al., 2018). No teste de velocidade de 40m podemos
indicar ao treinador a possibilidade de utilizacdo de um instrumento que permite igualmente monitorizar
a poténcia muscular dos membros inferiores, indicando a capacidade fisica e neuromuscular dos atletas
e identificar que estes niveis estdo associados aos tempos do parcial entre os 0-10m. Permitiu, ainda,
compreender mecanicamente a corrida ao longo dos 40m e desta forma auxiliar o treinador na analise de
pormenores técnicos, tendo em vista a otimizacao do rendimento desportivo. Por dltimo, os modelos de
regressao linear s3o uma 6tima ferramenta tedrica porque permite identificar as varidveis mais explicativas
ao longos dos parciais estdo associados as aceleracSes antero-posteriores, reforcando a versatilidade do
instrumento e a importancia de utilizar este novo instrumento na monitorizacdo e avaliacdo sistematica
dos atletas.

8.5 Conclusao Final

O instrumento desenvolvido (IMU) demonstrou ser um étimo instrumento para o controlo e avaliagdo do
treino e da competicao, e permitiu responder as questdes do estudo, como apresentamos resumidamente
na Tabela 8.1.
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Tabela 8.1: Tabela resumo das questdes levantadas nos estudos propostos e as conclusdes obtidas
Questoes Conclusoes
Estudo 1 Quantos estudos, realmente, cienti- Cinco estudos

Métodos de andlise cinematica
Aplicados em Treino e Competicao

Células fotoelétricas, Optojump-next e cadmaras digitais e de
infravermelhos

Parametros cinematicos lineares e angulares, com maior foco
no estudo da velocidade

Estudo 2
(Capitulo 3)

Serd possivel desenvolver uma IMU
de baixo custo?

Serd possivel aplicar a IMU em
treino e em competicdo, de atletas
de elite, no Atletismo?

E possivel obter pardmetros cinema-
ticos e cinéticos?

Em tempo-real?

Um instrumento com um custo inferior a 100\euro foi desen-
volvido

Pelas dimensdes atrativas sugeriu-se a aplicacdo do instrumento
em treino e competicao

Obteve o parametros cinematico de aceleracdo, diretamente, e
através de calculos foram determinados os restantes parametros
cinematicos e os parametros cinéticos

O instrumento permite visualizar os resultados em tempo-real.

Que pardmetros cinematicos est3o
mais associados a FP?

Seré possivel utilizar a IMU para de-
terminar parametros cinéticos?

Os parametros de tempo de voo e altura de salto foram validos,
para a IMU. A IMU colocada em posicdes diferentes obtém
valores absolutos diferentes, mas de amplitude igual para os
parametros cinematicos analisados.

A IMU colocada em posicoes diferentes obtém valores absolu-
tos diferentes, mas de amplitude igual para pardmetros cinéti-
cos. A IMU-CG obteve resultados significativos no estudo de
pardmetros cinéticos.

Estudo 3
(Capitulo 4)
Estudo 4

(Capitulo 5)

A IMU permite determinar o tempo
da fase de apoio, da fase de balanco
e do tempo de passo?

Que parametros cinematicos e ciné-
ticos podemos obter através da IMU
no teste de velocidade?

A IMU obteve resultados validos no tempo de passo e respetiva
frequéncia de passo no teste de velocidade de 40m. Na avalia-
c3o dos parametros entre os Om e os 40m apresentou resultados
validos.

A IMU indicou que os valores de aceleracdo obtidos sdo validos,
se for aplicado o tratamento de dados correto. Nos pardmetros
cinéticos ndo foi possivel determinar validade.

Estudo 5
(Capitulo 6)

Serd que a aceleracdo obtida pela
IMU tem uma associacdo elevada
com a altura de salto, forca vertical,
poténcia vertical e impulsos na fase
excéntrica e concéntrica, parametros
obtidos pela FP?

A associacdo entre a aceleracdo obtida na IMU e a altura de
salto, a velocidade, a forca vertical a poténcia vertical e os
impulsos da fase excéntrica determinados pela FP, durante a
execucdo CMJ foi significativa, permitindo interpretar a acele-
ragdo nas diferentes fases do CMJ.

Estudo 6
(Capitulo 7)

Serad que a altura de salto e a ace-
leracdo vertical obtidas pela IMU no
CMJ tém correlagdo com o tempo
medido através das células fotoelé-
tricas?

De que forma é que a acelera-
c3o obtida através da IMU permite
associar-se aos tempos obtidos atra-
vés das células fotoelétricas?

Serd que o comportamento da ace-
leracdo permite explicar mecanica-
mente a corrida de velocidade?

A correlacdo entre a altura de salto obtida pela IMU com os
tempos parciais obtidos nas células fotoelétricas indicam que
os atletas que geraram maior poténcia nos membros inferiores
sao os que realizam melhores tempos nos parciais 0-10m.

Na aplicacdo da IMU no teste de velocidade de 40m associacoes
significativas entre a aceleracdo e a corrida de velocidade de
40m.

O estudo identificou que ao longo dos 40m maiores aceleracdes
antero-posteriores foram realizadas. Analisar que as acelera-
¢cOes médio-laterais obtiveram associacdo com os parciais dos
10-20m e nos 30-40m.
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Resumo

Dispositivo para determinar parédmetros cinematicos e

cinéticos, em tempo-real, em atletas de Alta Rendimento

O invento é composto por um microprocessador e Unidade de
Medicdo Inercia (IMU) para obter pardmetros cinematicos e
cinéticos, em tempo real, com o objetivo de aplicar em
atletas de diversas modalidades, de Alto Rendimento. A
aplicacdo do invento na posicdo tedrica do Centro de Massa,
punho e calcdneo tem como objetivo permitir a aplicacdo nas
diversas modalidades desportivas, devido a versatilidade do
invento. As dimensdes propostas de 30mm (comprimento) x 28mm
(altura) x 13mm (espessura) tém como objetivo a aplicacéo
rapida, discreta e cdémoda do atleta para permitir a
realizacdo do gesto técnico de forma natural. A ligacéo
wireless e de longo alcance permitird uma comunicacdo em
qualquer local, em tempo-real e comparavel ao longo de uma
época, possibilitando ao treinador uma leitura continua e
mais rapida dos parametros obtidos e assim, aumentar o

rendimento desportivo do atleta.



Descricao

Dispositivo para determinar parédmetros cinematicos e

cinéticos em atletas de Alta Competigédo

Dominio técnico

[0001] A presente invencdo refere-se a um dispositivo que
através de um microprocessador e de um sensor inercial
(Unidade de Medigdo Inercial - IMU) permita quantificar o
rendimento desportivo de atletas de Alto Rendimento, através
de pardmetros cinematicos e cinéticos. O dispositivo
apresenta uma adaptacdo adequada, através de dimensdes
atrativas, com o intuito de tornar-se discreta e ndo invasiva
no atleta. A invencédo apresenta, igualmente, uma comunicacéo
de dados sem fios (Wireless), estdvel e com um alcance de
pelo menos de 400 metros entre a invencdo e um dispositivo
de recolha (tablet, portatil ou telemdbdvel). Tornando a
informacdo imediata, uUtil e atrativa entre o utilizador, o
treinador e o atleta. Este tipo de comunicacdo permite a

invencdo obter os dados propostos com frequéncias de captura

altas - superiores a 200Hz, isto porque, o desporto de Alto
Rendimento é caraterizado por diversos movimentos
explosivos.

Estado da técnica

[0002] O processo de avaliacdo dos atletas em contexto de
treino e de competicdo é uma das preocupacdes dos treinadores
durante o seu planeamento de época. Muitos tipos de métodos
e equipamentos sdo possiveis de aplicar. Um dos métodos
possiveis de aplicar em treino e em competicdo sdo os métodos

Biomecdnicos que através dos seus diversos instrumentos e



métodos, obtém-se dados cinemdticos - deslocamento,
velocidade e aceleracdo e cinéticos - Forca, Momentos,

Poténcia e Energia.

[0003] Varios equipamentos com métodos de calculo associados
sdo identificados na avaliacdo de diversas carateristicas
fisicas e técnicas, durante o processo de treino e
competitivo dos atletas de Alto de Rendimento. Na
determinacdo de indices de forca, podemos wutilizar, por
exemplo, tapetes de contacto - o mais simples ou plataformas
de forca - o mais informativo, mas ndo permite a sua
aplicacdo em momentos de competicdo pela necessidade de um

espaco apropriado e condigdes especificas.

[0004] Na determinacd&o da velocidade é identificado, por
exemplo, as células fotoelétricas - mais simples e rapido,
mas indica somente um valor de velocidade média durante uma
determinada disténcia ou o medidor de deslocamento a laser
(radar) - mais complexo no tratamento de dados, mas dque

permite obter a velocidade instantdnea de todo um percurso.

[0005] No processo de avaliacdo técnico, podemos utilizar
cédmaras de alta velocidade - processo de avaliacdo mais
rapido e natural, mas com um erro associado maior. As cémaras
optoelétricas sdo um equipamento mais preciso e com um menor
erro associado, mas necessita de procedimentos mais
complexos para o tratamento de dados e de um meio ambiente

apropriado, ndo sendo possivel a sua aplicacdo em competicéo.

[0006] A maioria destes equipamentos sdo possiveis de
implementar no contexto de treino e de competicdo, no
entanto, ocorrem sempre mails restrigdes gquando estes séo
aplicados em Competicdo. Por exemplo, no caso das cdmaras de
alta velocidade ¢é necessario um espago para filmar um
determinado movimento técnico, que em competicdes de maior
relevo é um constrangimento devido as burocracias exigentes

das instituic¢cdes que tutelam as diversas modalidades. Neste
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caso ainda, a necessidade de cerca de 1 hora para obter os
dados cinemdticos de um gesto técnico, torna a comunicacédo
entre o treinador e o técnico de apoio limitada. A falta de
informacdo de pardmetros cinéticos, também, tem sido uma
limitacédo, pois a Forca é o parémetro que realiza o movimento

humano.

[0007] Novos equipamentos tém sido testados para colmatar
estas limitacdes. As Unidades de Medicdo Inercial - IMU tém
sido validadas em tarefas de treino pelas suas dimensdes

mais ajustadas.

[0008] Associado a este tipo de sensor - IMU - identificamos
o 1invento Jja patenteado “Motion Tracking system with
inertial-based sensing units - US9642572B2” que visa a
monitorizacdo de uma articulacdo, através da colocacédo

destes sensores em dois segmentos.

[0009] Outro invento patenteado foi identificado “Systems
and methods for injury prevention and rehabilitation -
WO02018232266A2" e refere-se a um sistema de treino fisico
para prevengdo e reabilitacdo fisica. Este invento
identifica um dispositivo com a IMU, localizado numa posicéo
relativa a uma articulacdo de um atleta para medir um
deslocamento inercial da articulacdo, com um sensor otico,
e assim, medir o 4&ngulo da articulacdo, através de uma

comunicacédo sem fios.

[0010] Os inventos enumerados preveem, um atleta conectado
em um ou dois segmentos, o que ndo permitird o atleta

realizar movimentos de forma natural.

[0011] Dispositivos com um sensor inercial (IMU) tém sido
aplicados, mas as suas dimensdes embora mais pequenas, ainda

sdo inadequadas a desportos de Alto Rendimento.

[0012] As baixas frequéncias de captura utilizadas por este

tipo de sensor, também, sdo uma limitacdo na aplicacdo em
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desportos de Alto Rendimento, pois a realizacdo de movimentos

balisticos, necessitam de frequéncias de captura superiores.

Descricao Geral

[0013] No treino - local mais controlado identifica-se
evolugdo nos equipamentos utilizados, mas a sua dimenséo,
transportabilidade e a necessidade de um ambiente controlado
tem dificultado a transferéncia destes novos equipamentos e
métodos para a competicdo. O tipo de avaliacdes em competicdo
tem estado associado a uma grande quantidade de equipamentos
- clmaras de alta-velocidade e de alta-definicdo, medidores
de deslocamento e células fotoelétricas. As Unidades de
Medicéo Inercial (IMU) existem associados a outros
dispositivos, mas as suas dimensdes inapropriadas ao
desporto de Alto Rendimento, frequéncias de captura baixas
e consequente possivel perda de informacdo importante para
a otimizacdo do rendimento desportivo do atleta, e uma
comunicacdo de dados entre o dispositivo e o recetor dos
dados limitado por comunicag¢des com fios ou de ligagdes sem
fios com pouco alcance, tem impossibilitado a sua aplicacéo
de forma correta e eficiente no contexto de desporto de Alto

Rendimento.

[0014] As IMU que estdo associados a outros dispositivos e
a sua aplicacdo no desporto de Alto Rendimento, ainda né&o
estdo devidamente descritas, relativamente, as frequéncias
de captura a aplicar, as dimensdes a usar ou outros tipos de
comunicacdo com maior alcance e maior estabilidade de

conexao.

[0015] O presente invento pretende avaliar o atleta com o
mesmo tipo de dispositivo e métodos iguais, de forma a
aplicéd-los em treino e em competicdo e obter parédmetros

biomecdnicos comparaveis de forma sistematizada.



[0016] Referem-se como parédmetros biomecé@nicos associados a
este dispositivo, os parédmetros cinemdticos - deslocamento,
velocidade e aceleracdo e os parédmetros cinéticos - Forcga,

Poténcia, Momentos e Energia.

[0017] O presente invento visa um dispositivo com um
microprocessador (Figura 4 - 4a) com o objetivo de programar
o sensor IMU (Figura 4 - 4b) e realizar a comunicacdo sem

fios via wireless.

[0018] O sensor IMU (Figura 4 - 4b) é constituido por um
acelerdmetro tridimensional, um giroscdpio tridimensional e
um magnetdmetro tridimensional. O sensor é de baixa poténcia
permitindo baixos consumos e colocagcdo de baterias com
autonomia de pelo menos 3 horas e com um tamanho de 28mm
(comprimento) x 27mm (largura) x 5.8mm (espessura). O sensor
tem capacidade de obter altas frequéncias de captura,

superiores a 200Hz.

[0019] O circuito integrado apresenta as dimensdes com O
objetivo de tornar a aplicacdo apropriada, atrativa,

discreta e ndo invasiva no atleta.

[0020] A comunicacdo de dados é realizada sem fios - via
wireless, estédvel e com um alcance de pelo menos de 400m
entre o dispositivo e o dispositivo de recolha - tablet,

portatil ou telemdvel.

[0021] A comunicacdo sem fios permitird a rececdo dos dados
em tempo real em qualquer meio envolvente, tornando a
informacdo imediata, Util e atrativa entre o utilizador, o

treinador e o atleta.

[0022] A aplicacdo do invento nas zonas indicadas (Figura 1,
2 e 3) tem o objetivo de tornar a informagdo objetiva e
informativa considerando as necessidades do treinador e

atleta.



[0023] Os resultados em bruto obtido por este invento é a

aceleracdo gravitica - através do acelerdmetro, aceleracdo
angular - através do giroscdépio e intensidade, direcédo e
sentido dos campos magnéticos - através do magnetdmetro.

[0024] A aceleracdo gravitica obtida através do acelerdmetro
da IMU considera a gravidade e nédo considera a inclinacédo do
sensor. Portanto, ¢é necessdrio transformar a aceleracdo
gravitica em aceleracdo linear, ou seja, retirar a aceleracédo
gravitica e considerar a inclinag¢do do sensor. Esta
transformacao é realizada tendo em consideracéo oS

resultados obtidos pelo giroscdpio e o magnetdmetro.

[0025] Apds este processo de céalculo, podemos obter os outros
parémetros cinematicos. Através da integracdo da aceleracdao,
obtemos a velocidade e através da integracdo da velocidade,

obtemos a posicgéo.

[0026] Relativamente, aos pardametros cinéticos, podemos
obter por exemplo a Forca (Férmula 1) e a Poténcia (Férmula

2) .

Férmula (1) F=m*a, onde F, é a forca determinada; m, a

massa do sujeito; e a, a aceleracdo linear.

Férmula (2) mesmo P=m*v, onde P, é a Poténcia; m, a

massa do sujeito; e v, é a velocidade.

Breve descrigdo das figuras

[0027] Para mais facil compreensdo, Jjuntam-se em anexo as

figuras, as quais representam as propostas indicadas.

[0028] A Figura 1 identifica a posicdo do invento no Centro

de Massa, através de trés propostas:
1. CM1 - Na zona lombar L3;

2. CM2 - Na zona do umbigo;



3. CM3 - Na zona do externo.
[0029] A Figura 2 identifica a posicdo do invento no punho.

[0030] A Figura 3 identifica a posicdo do invento no

calcéaneo.

[0031] A Figura 4 representa o invento na vista de baixo.

[0032] A Figura 5 representa o invento na vista de cima.

Descricdo detalhada

[0033] A Figura (1, 2 e 3) mostram a representacdo de
aplicacdo do invento para o Centro de Massa, Punho e Pé,
respetivamente. As Figura (4, 5) permitem mostrar o invento

detalhadamente.

[0034] O desenvolvimento desta invencdo prevé a insercédo do
sensor numa zona prdéxima ao Centro de Massa tebdbrico, através
de uma banda (Figura 1) para obter valores cineméticos e
cinéticos compardveis com o0s normalmente avaliados no

desporto de Alto Rendimento.

[0035] Prevé, também, a aplicacdo para os membros superiores,
como por exemplo, para a articulag¢do do punho (Figura 2) -
analisar os movimentos realizados por lancadores, no
Atletismo ou canoistas, dando uma aplicacdo variada em todos

0s desportos de relevancia Mundial.

[0036] Esta invencdo prevé, também, uma aplicacdo no calcéneo
(Figura 3) para obter os impactos reais do movimento técnico
realizado, com o objetivo de analisar a absorcédo dos impactos
realizados no calcdneo e na zona prdéxima do Centro de Massa
verificando que ocorre a absorcdo dos valores cinéticos, tal

como € descrito nos métodos de Dindmica Inversa.

[0037] O invento visa a aplicacdo do mesmo em articulacdes

muito especificas no corpo humano e obter informacdo muito



pertinente para o aumento do rendimento desportivo dos
atletas, envolvidos na maioria dos deportos de relevéncia

mundial.

[0038] A colocacdo do invento numa localizacdo préxima do
Centro de Massa (Figura 1) permitird obter pardmetros
cinemdticos (aceleracéo, velocidade e deslocamento) e
cinéticos (Forgca realizada ou Poténcia) importantes para

compreender o desempenho desportivo dos atletas.

[0039] A colocagédo do invento no punho (Figura 2) permitira
obter pardmetros cinematicos e cinéticos importantes, para
compreender a aceleracgdo, velocidade e deslocamento de por
exemplo, um engenho na mido, em lancadores no atletismo, ou

mesmo a forca realizada em cada pagaiada, na canoagem.

[0040] A colocacdo do invento no pé (Figura 3) permitiré
obter parédmetros cinemdticos e cinéticos importantes, para
compreender os impactos ou tempos dos apoios. Os impactos

podem ser analisados pelos pardmetros cinéticos - Forcgas.

[0041] O invento a aplicar na banda representada na Figura
(1, 2 e 3) estd representado detalhadamente na Figura (4 e

5) representado a vista de baixo e de cima, respetivamente.

[0042] As dimensdes propostas de 30mm (comprimento) x 28mm
(altura) x 13mm (espessura) tém o objetivo de uma aplicacéo
rapida, discreta e cémoda do atleta, isto é, permitir a
realizacdo do gesto técnico de forma natural. Para além
disso, permite colocar o dispositivo em qualquer articulacdo

do corpo humano de uma forma discreta.

[0043] A utilizacdo do invento de forma versatil e cémoda
permitird uma aplicacdo regular ao longo de uma época de
forma a comparar os pardmetros obtidos e em diferentes
contextos, isto é, em treino e em competicdo. Esta regular

aplicacdo e em desportos diferentes permitira, também,



detetar e direcionar jovens atletas nos diferentes desportos
mundiais.
[0044] A Figura 4 e 5 representam um esquema possivel para
o invento pretendido. Na Figura 4 é possivel visualizar o
plano de baixo e cada componente é descrito detalhadamente
nesta seccéao.
2a, 2b, 2c¢, 2d, 2e, 2f, 29, 2h, 2i, 23, 2k, 21, 2m,
2n, 20 e 2p sdo condensadores cerdmicos para

desacoplamento e filtragem de sinal.

ba é um diodo de Shottky wutilizado no circuito de

alimentacédo.

4a é o circuito integrado que converte os sinais da

UART do microprocessador para USB.

4b é o circuito integrado, associado a Unidade de
Medicdo Inercial (IMU), de baixa poténcia que permitiré
um maior tempo de utilizacdo no terreno, devido a um
maior aproveitamento da bateria, e de alta frequéncia
de amostragem (>200Hz), para obter um maior detalhe dos
movimentos balisticos realizados pelos atletas de Alta
Competicdo. A IMU é tridimensional e constituida por um
acelerbdmetro, giroscdpio e magnetdmetro e tem como
objetivo obter os pardmetros cinemdticos e cinéticos.

la, 1c, 1e, 1h, 1i, 13, 1k, 11, 1m, 1n, lo, 1lp e 1lqgq, 1lr
e 1ls sdo resisténcias para divisores de tensdo ou

resisténcias de carga.

52 e 5b sdo transistores que permitem colocar o

microprocessador em modo de programagdo

3a é& um conversor DC/DC para converter a tensdo de

entrada (5VDC) na tensdo de utilizada na placa (3.3VDC).

3c é o integrado de controlo da carga da bateria.



[0045] Na Figura 5 é possivel visualizar o plano de cima e

cada componente é descrito detalhadamente nesta seccdo.

bb, 6c e 6d sdo LEDs para realizar o diagndstico ao

invento.

7a é um fusivel resettable de protecdo do circuito de

alimentacédo.

8a é um o conector para a bateria, com o objetivo de

tornar o invento autdnomo.

8c é uma saida USB para carregar e realizar transmisséo

de dados.

b, 1d, 1f e 1g sé&o resisténcias para divisores de

tensdo ou resisténcias de carga.

9a é um interruptor genérico que funcionard como

diagnéstico da placa.
9 é um interruptor que permite fazer reset a placa.

9¢ é um interruptor que permite ligar e desligar a

placa.

3e é microprocessador com um mbédulo programavel para
definir os dados a receber pela IMU e que os transmite
via wireless. A transmissdo de dados é feita através de
um protocolo UDP para realizar uma taxa de transferéncia
mais alta e transmitir mais dados em menos tempo. Este
componente permite, também, realizar a interface entre
o 1nvento e um tablet, portadtil ou telemdvel,

visualizando os parametros a estudar em tempo real.

[0046] A quantidade de componentes ¢é representativa ao
exemplo, caso ocorra a alteracdo da IMU, do microprocessador
ou algum circuito integrado, a quantidade de componentes

pode alterar.

10



Lisboa,

24 de outubro de 2019

11



DESENHOS

Figura 1



e e [l S
T —
\\ o - |l[d.’/.|.t4f —
/ =
/ s
/.i[ M SR . o R

Calcdneo

OSSR vy

/
o

Figura 3

im 1n 1o

Figura 4






Revindicacgodes

Dispositivo para determinar pardmetros cinemdticos e
cinéticos, em atletas de Alto Rendimento,
caracterizado por compreender uma Unidade de Medicgdo
Inercial (IMU) (Figura 4 - 4b e um microprocessador
(Figura 5 - 3e).

o

Dispositivo de acordo com a reivindicagdo n.° 1 em que
o0 microprocessador (Figura 5 - 3e) compreende uma
placa wireless que transmite os dados via wireless com

um alcance de pelo menos de 400 metros.

Dispositivo de acordo com a reivindicacdo n.° 2 em que

a transmissdo de dados é realizada via protocolo UDP.

(o)

Dispositivo de acordo com a reivindicagdo n.° 3 em que
Transmissdo de dados é caraterizada pela leitura de

dados em tempo-real.

(o)

Dispositivo de acordo com a reivindicagdo n.° 1 em que
O microprocessador (Figura 5 - 3e) é caraterizado por
compreender um médulo programavel de modo a definir
os dados a recolher pela Unidade de Medicdo Inercial

(IMU) .

[e]

Dispositivo de acordo com a reivindicacdo n.° 1 em que

a Unidade de Medigdo Inercial (IMU) (Figura 4 - 4b)

compreende um acelerdémetro tridimensional, um
giroscépio tridimensional e um magnetdmetro
tridimensional.



10.

11.

Dispositivo de acordo com a reivindicacdo n.°

1 em que
a Unidade de Medigdo Inercial (IMU) (Figura 4 - 4b)
compreende consumos de 2.5mW e uma frequéncia de

amostragem superior a 200Hz.

(o)

Dispositivo de acordo com a reivindicacdo n.° 7 em que
a IMU de baixa poténcia compreende Dbaterias com
autonomia de pelo menos 3 horas e com um tamanho de
2 8mm (comprimento) X 2 7mm (largura) X 5.8mm

(espessura) .

Dispositivo para determinar pardmetros cinemdticos e
cinético, em atletas de Alto Rendimento caraterizado

por compreender condensadores cerédmicos (Figura 4 -

Cl a Cl6), um diodo de Shottky (Figura 4 - 6a),
circuitos integrados (Figura 4 - 4a e 4b),
resisténcias (Figura 4 - la, 1lc, le, 1h a 1ls e Figura

5 - 1b, 1d, 1f e 1lg), transistores (Figura 4 - 5a e
5b), conversor DC/DC (Figura 4 - 3a), integrado de
controlo da carga da bateria (Figura 4 - 3c), LEDs
(Figura 5 - 6b, 6c e 6d), fusivel resettable (Figura
5 - 7a), conector para a bateria (Figura 5 - 8a),
saida USB (Figura 5 - 8c), interruptores (Figura 5 -

9a, 9b e 9c) e um microprocessador (Figura 5 - 3e).

Dispositivo de acordo com as reivindicagdes anteriores
caracterizado ©pelo seu tamanho copilado, cujas
dimensdes sdo de 30mm (comprimento) x 28mm (altura) x

13mm (espessura) .

Utilizacédo do Dispositivo reivindicado nas
reivindicag¢des anteriores, caracterizado por se
posicionar no Centro de Massa (Figura 1), no punho

(Figura 2) e/ou no calcdneo (Figura 3) do atleta.
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