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Resumo

Introdugéo: O avancgo de tecnologias mobile oferta para o meio clinico e cientifico oportunidades
de extrapolar o ambiente controlado de um laboratério de movimento. No entanto aplicar uma
tecnologia no meio clinico e cientifico requer minimamente um crivo de validagéo. Objetivo:
Analisar a confiabilidade intra e inter avaliadores e o minimo valor de alteragéo clinica detectavel
por um aplicativo mobile de avaliagdo de marcha. Materiais e Métodos: Estudo transversal de
carater observacional realizado com mulheres jovens. A avaliagdo de marcha foi realizada por
um smartphone que continha minimante os sensores: acelerdmetro, magnetdmetro e
giroscopio. Sendo realizada pelo aplicativo Balanced Gait Test. Com o smartphone fixo acima
das cristas iliacas antero-superiores, logo sobre a cicatriz umbilical os pacientes foram
instruidos a caminhar em uma pista reta de 30 metros em velocidade auto selecionada. O
aplicativo foi configurado para capturar no minimo 20 ciclos por membro. A andlise de
confiabilidade contou com 3 avaliagGes de um Unico avaliador e uma avaliagéo de 3 avaliadores
experientes, assim calculando o ICC intra e inter avaliadores utilizando o software IBM SPSS
Statistics version 23.0. Por fim foram calculados os minimos valores de alteragdo clinica
detectaveis para cara variavel (MDC). Resultados: Trinta mulheres saudaveis com idade de
26.2 anos #6.76 e IMC 22.68 kg/m? +2.09 foram avaliadas durante o estudo. As respectivas
variaveis apresentaram alta confiabilidade intra e inter-avaliadores (ICC>0.80, p <0.05), sendo:
cadéncia; simetria do tempo de apoio e balango; simetria da aceleragao vertical, transversal e
frontal no apoio e no balanco. O MDC das variaveis destacadas variou de 4.1 a 10.7 do escore
total. Concluséo: Conclui-se que para as variaveis destacas o aplicativo apresenta consideravel
indicagdo pela alta confiabilidade, e minimos valores de alteracdo clinica detectavel
encontrados.

Palavras-chave: Analise de marcha; Aplicativos mdveis; Confiabilidade dos dados; Tecnologia
de baixo custo.
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Avaliagéo funcional através de tecnologias mobile: confiabilidade e minima alteragéo clinica detectavel

Abstract

Introduction: The advancement of mobile technologies offers clinical and scientific opportunities to extrapolate the controlled environment of a
movement laboratory. However, applying a technology in the clinical and scientific environment minimally requires a validation screen. Objective: To
analyze intra and inter-rater reliability and the minimum value of clinical change detectable by a gait assessment mobile application. Materials and
Methods: Cross-sectional observational study carried out with young women. The gait evaluation was performed using a smartphone that contained
at least the sensors: accelerometer, magnetometer and gyroscope. Being performed by the Balanced Gait Test application. With the smartphone
fixed above the anterosuperior iliac crests, just over the umbilical scar, the patients were instructed to walk on a straight track of 30 meters at a self-
selected speed. The application has been configured to capture a minimum of 20 cycles per member. The reliability analysis included 3 evaluations
by a single evaluator and one evaluation by 3 experienced evaluators, thus calculating the intra and inter evaluator ICC using the IBM SPSS Statistics
version 23.0 software. Finally, the minimum detectable clinical alteration values for variable face (MDC) were calculated. Results: Thirty healthy
women aged 26.2 years +6.76 and BMI 22.68 kg/m? +2.09 were evaluated during the study. The respective variables showed high intra and inter-
rater reliability (ICC>0.80, p <0.05), namely: cadence; symmetry of stance and swing time; symmetry of vertical, transverse, and frontal acceleration
in stance and swing. The MDC of the highlighted variables ranged from 4.1 to 10.7 of the total score. Conclusion: It is concluded that for the highlighted
variables, the application presents considerable indication due to its high reliability, and minimum values of detectable clinical alteration found.

Keywords: Gait analysis; Mobile applications; Data accuracy; Low-cost technology.

INTRODUCAO

O numero de usuéarios de smartphones aumentou em todo o mundo durante a Ultima
década e, atualmente, os smartphones sao equipados com um conjunto de sensores embutidos
baratos, mas poderosos, que tornam o telefone capaz de detectar a posicdo articular, mensurar
rotacdes, distancias, alturas, aceleracdes, velocidade entre outros (Otter et al., 2015).

A utilizac&o de instrumentos como estimativa visual, inclinometros simples, magnetometros
e acelerdbmetros sdo cada mais utilizados em avaliacbes fisico-funcionais (Guidetti; Placentino;
Baldari, 2017; Pourahmadi et al., 2018; Quek et al., 2014; Tousignant-Laflamme et al.,
2013)(Guidetti; Placentino; Baldari, 2017; Pourahmadi et al., 2018; Quek et al., 2014; Tousignant-
Laflamme et al., 2013).

Cabe destacar que, trés fontes de erro podem tornar uma avaliagdo pouco confiavel: 1)
erro do instrumento de medicéo; 2) diferentes caracteristicas do sujeito; e 3) erro do examinador
(Batista et al., 2006) No entanto, a medidas fisico-funcionais precisam ser objetivas e confiaveis,
pois os pacientes podem ser avaliados e reavaliados por diferentes profissionais e em diferentes
momentos ao longo do processo terapéutico, o que requer um instrumento que minimize o erro de
mensuracao (Mannion et al., 2000). E, desta forma, torne o procedimento reprodutivel e capaz de
ter a sua evolucéo avaliada ao longo do processo

Nesse sentido, para determinar a confiabilidade de uma ferramenta de avaliagcdo, é
necessario compara-la a um metodo previamente testado e considerado confiavel uma medida de
referéncia (Gadotti; Vieira; Magee, 2006) Os métodos tradicionais de avaliacdo fisico-funcional
envolvem ferramentas especializadas que podem ndo estar amplamente disponiveis. Sob essa

perspectiva, os smartphones sdo ferramentas portateis e amplamente disponiveis, que sdo em
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grande parte consideras confiaveis e validas para avaliar alguns aspectos funcionais, com potencial
para uso em larga escala. No entanto, deve-se ter cautela ja que nem todos as ferramentas séo
cientificamente comprovadas, quanto a confiabilidade e reprodutibilidade da medida (Charlton et
al., 2015)

Uma pesquisa bibliografica, relatou o numero crescente de aplicativos lancados no
mercado, com propostas de avalicao fisico-funcional. Porém o nimero de aplicativos moveis que
possuem comprovacdes cientifica da sua confiabilidade, € minima (Milani et al., 2014) Urge ai, a
oportunidade de identificar as ferramentas que podem facilitar o desenvolvimento da avaliacédo
fisico-funcional.

As medidas obtidas com a aplicacdo goniométrica do smartphone, por exemplo, sdo tao
confidveis quanto as de um goniémetro universal (Ockendon; Gilbert, 2012) Esta aplicacao é,
portanto, uma ferramenta Util para a avaliacdo da amplitude de movimento do joelho (dos Santos
et al., 2017); coluna (Pourahmadi et al., 2018)

No entanto, ha varios estudos que apontam medidas de avaliacdes realizados por meio de
aplicativos moéveis, mas sem apresentarem a confiabilidade destes dados. Como artigos publicados
anteriormente, no qual ndo avaliaram a validade das aplicagcées do iPhone, quando mensuraram a
amplitude de movimento pré e pds-intervencdo em pacientes com dor cervical (Quek et al., 2014;
Tousignant-Laflamme et al., 2013). Por outro lado, h& estudos que buscam explorar metodologias
para melhor aplicacdo destas ferramentas. No estudo de Bucke e colaboradores, exploraram a
validade de um inclinbmetro digital e iPhone para medir a rotacao axial toracica usando a posicéo
de quatro pontos no calcanhar; uma posicdo que isola a mobilidade para a coluna toracica,
minimizando o movimento na coluna lombar, pelve e quadris (Bucke et al., 2016)

Embora o uso de um smartphone como ferramenta de avaliagdo seja recente, esse método
vem ganhando espaco na érea da saude devido a sua usabilidade e a existéncia de dificuldades
técnicas (Jenny, 2013) Os aplicativos mdveis para avaliacdes fisico-funcionais sdo uma tecnologia
emergente que precisa ser devidamente validada, juntamente com a plataforma movel especifica,
para garantir sua operacao segura e eficaz. Salienta-se também, a capacidade de investigar a
confiabilidade das medidas oferecidas por essa gama de ferramentas disponiveis, para
implementag&o na rotina clinica de instrumentos validos e de qualidade. Dessa forma, é essencial
que os profissionais usem instrumentos de medicdo validos com altos niveis de confiabilidade

interavaliadores ao obter dados quantitativos validos (Kottner et al., 2011)
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DESENVOLVIMENTO

Materiais e Métodos

Uma extensa pesquisa foi realizada nas lojas de aplicativos Android e I0OS em busca de
ferramentas relacionadas ao tema. A investigacao resultou na identificacao de diversos aplicativos
gue podem ser utilizados no contexto da avaliacdo funcional dos movimentos. Dentre eles, o
aplicativo Phast se destacou, oferecendo funcionalidades interessantes e relevantes para a pratica
clinica. Em seguida, o TestOpos e o Physio Test App também foram encontrados, ambos
desenvolvidos especificamente para apoiar profissionais da reabilitacdo no diagndstico e
monitoramento de seus pacientes.

A busca também revelou aplicativos focados na avaliacdo e melhoria do equilibrio dos
pacientes, como o Balanced Gait e o Equilibrium Fitness Club. A Escala de Berg, conhecida
ferramenta de avaliacdo do equilibrio, também possui uma versdo em aplicativo para facilitar sua
aplicacdo. Outros aplicativos, como o Step Recorder, o Map My Fitness e o Run Keeper GPS,
podem ser Uteis na avaliacdo funcional dos movimentos, especialmente na monitorizacdo de
atividades como caminhada e corrida.

Neste interim, o aplicativo Balanced Gait Test foi selecionado para ser avaliado e
qualificado, de acordo com o0s protocolos ja estabelecidos na area, o qual avalia a estabilidade
postural dos individuos.

Este estudo observacional transversal, aprovado pelo CEP (Unievangélica, n°® 3.083.743),
avaliou a marcha de mulheres jovens utilizando um smartphone equipado com acelerébmetro,
magnetdmetro e giroscopio. Os dispositivos foram posicionados sobre a cicatriz umbilical, acima
das cristas iliacas antero-superiores das participantes. O aplicativo Balanced Gait Test, programado
para capturar pelo menos 20 ciclos de movimento por membro, orientou as participantes a caminhar
numa pista reta de 30 metros a velocidade auto-selecionada. Também foram aplicados os testes
TVM-10m e TUG. A confiabilidade foi verificada através de mdultiplas avaliacdes: trés realizadas por
um anico avaliador e uma por dois avaliadores experientes, totalizando 5 avaliacdes por pessoa. O
coeficiente de correlacao intraclasse (ICC) intra e inter avaliadores foram calculados utilizando o
software IBM SPSS Statistics version 23.0, que também serviu para determinar os valores minimos

de alteracéo clinica detectaveis para cada variavel (MDC).
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Foram avaliadas 30 mulheres, realizando uma comparacdo abrangente de varias
dimensdes da movimentacao. Esta analise incluiu a cadéncia, simetria e homogeneidade de tempo,
além da poténcia e a simetria e homogeneidade de for¢a. Assim como o0s aspectos de confiabilidade
e estabilidade dindmica, que também foram avaliados, além da simetria e homogeneidade na
duracédo dos periodos de apoio e balanco.

Finalmente, uma analise detalhada da aceleracdo - em suas componentes vertical,
transversal e frontal - foi realizada durante as fases de apoio e balanco. Esta analise abordou a
simetria e homogeneidade dessas aceleragcbes, fornecendo uma visdo abrangente da

funcionalidade do movimento nas participantes.
RESULTADOS

O estudo avaliou 30 mulheres saudaveis, com uma idade média de 26.2 anos (+ 6.76) e
IMC médio de 22.68 kg/mz2 (+ 2.09). A analise dos dados revelou varias correlacdes significativas.

Houve uma forte correlacdo negativa entre o teste TUG e a velocidade de marcha (p = -
0.81) e uma correlacdo positiva entre ele e a cadéncia (p = 0.764). Observou-se também
correlacdes significativas entre a poténcia e a simetria de tempo (p = 0.722), bem como entre a
homogeneidade da aceleracao frontal durante o balango e a simetria de tempo (p =0.747).

Outras associacdes notaveis incluem a homogeneidade de tempo correlacionada com a
homogeneidade de forca (p = 0.832), a simetria da duracdo do balanco (p = 0.814) e a
homogeneidade da aceleracéo vertical durante o apoio (p = 0.815).

A analise também destacou relacfes entre a simetria da duracédo do apoio e medidas de
aceleracéo, incluindo a simetria da aceleracdo vertical durante o apoio (p = 0.703) e a
homogeneidade da aceleracéo frontal durante o apoio (p = 0.745).

Em termos de aceleracéo, a simetria da aceleracao vertical durante o apoio mostrou uma
forte correlacdo com a homogeneidade da aceleragao vertical durante o apoio (p = 0.86), bem como
com a homogeneidade da aceleragéo vertical durante o balango (p = 0.797).

Cabe ressaltar ainda, que as respectivas variaveis apresentaram alta confiabilidade intra e
inter-avaliadores (ICC>0.80, p <0.05), como pode ser visualizado comparando todos os valores
recolhidos tanto intra e inter avaliadores (Figura 1), onde nota-se a presenca de alguns outliers,

mas que em geral mantém os valores médios em uma faixa estreita.
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Tal que os objetos a serem analisados foram: cadéncia; simetria do tempo de apoio e

balanco (simetria da aceleracao vertical, transversal e frontal no apoio e no balanco. O MDC das

variaveis destacadas variou de 4.1 a 10.7 do escore total.

Figura 1 — Valores de cadéncia de todas as avalia¢cdes
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E importante ressaltar que os dados recolhidos foram processados, sendo importante

analisar os valores de ICC tanto para a avaliacdo intra exame quanto para a inter (Tabela 01)
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Tabela 01 - Resultado de confiabilidade inter e intra exame

INTRA EXAMINADOR

INTER EXAMINADOR

VARIAVEIS ICC INTERV C SEM MDC ICC INTERV C
Cadéncia 0,936 0,883 - 0,967 2,954 4,104 0,920 0,854 - 0,959
Simetria de tempo 0,921 0,854 - 0,960 3,489 9,573 0,931 0,873 - 0,965
Homogeneidade de tempo 0,900 0,817 - 0,949 1,897 5,206 0,739 0,521 - 0,867
Poténcia 0,865 0,753 - 0,931 3,307 9,072 0,851 0,727 - 0,924
Homogeneidade de forca 0,914 0,842 - 0,956 3,519 9,655 0,784 0,603 - 0,860
Simetria de for¢a 0,843 0,713 - 0,920 3,962 8,871 0,870 0,762 - 0,934
Estabilidade dinamica 0,886 0,792 - 0,942 3,039 8,337 0,883 0,785 - 0,940
Simetria do tempo de apoio 0,84 0,707 - 0,919 2,400 6,585 0,845 0,715-0,921
Homogeneidade do tempo de apoio 0,928 0,869 - 0,964 1,878 5,153 0,943 0,895-0,971
Simetria do tempo de balango 0,842 0,711 -0,920 0,397 5,091 0,744 0,630 -0,870
Homogeneidade do tempo de balanco 0,822 0,674 - 0,910 5,485 5,048 0,871 0,764 - 0,934
Simetria da aceleracéo vertical no apoio 0,783 0,602 - 0,890 1,397 3,834 0,624 0,510 - 0,808
Homogeneidade da aceleragéo vertical no apoio 0,786 0,608 - 0,891 4,626 9,692 0,539 0,345 - 0,765
Simetria da aceleracéo transversal no apoio 0,872 0,765 - 0,935 2,862 7,853 0,886 0,791 - 0,942
Homogeneidade da aceleragéo transversal no apoio 0,875 0,770 - 0,936 4,596 9,610 0,761 0,562 - 0,878
Simetria da acelera¢éo frontal durante o apoio 0,809 0,649 - 0,903 3,933 10,791 0,546 0,368 - 0,769
Homogeneidade da aceleracao frontal durante o apoio 0,832 0,693 - 0,915 3,689 10,121 0,775 0,587 - 0,885
Simetria da aceleracao vertical no balango 0,982 0,967 - 0,991 1,744 4,785 0,985 0,972 - 0,992
Homogeneidade da aceleracéo vertical no balanco 0,842 0,711 - 0,920 0,795 2,181 0,895 0,808 - 0,947
Simetria da aceleracao transversal no balanco 0,816 0,663 - 0,906 3,003 8,238 0,675 0,405 - 0,835
Homogeneidade da aceleragéo transversal no balanco 0,824 0,677 - 0,910 2,517 9,906 0,873 0,768 - 0,936
Simetria da aceleracéo frontal durante o balango 0,786 0,607 - 0,891 3,701 10,153 0,745 0,533-0,870
Homogeneidade da aceleracéo frontal durante o balanco 0,885 0,789 - 0,941 1,696 6,513 0,816 0,663 - 0,906

MDC = minimo de alteracao de classe; SEM= Erro de medicéo padrdo; ICC = coeficiente interclasse;
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DISCUSSAO DOS DADOS

Nota-se na figura 1, que quando avaliados

No que cerne a interpretacao dos valores recolhidos, hd uma forte correlacéo negativa entre
o teste TUG e a velocidade de marcha. Isto é, pacientes que demonstram menos mobilidade
(maiores tempos TUG) tendem a caminhar mais devagar.

Por outro lado, o tempo TUG correlaciona-se positivamente com a cadéncia, indicando que
0s pacientes que demoram mais tempo para se levantar e andar tendem a dar passos mais
frequentes, tornando possivel inferir que eles compensam a distancia da passada dando mais
passos.

As correlacdes entre poténcia e simetria de tempo, e entre a homogeneidade da aceleracao
frontal durante o balanco e a simetria de tempo, indicam que a capacidade de aplicar esforco fisico
e a consisténcia da aceleracdo ao mover para frente estado relacionadas a medida em que as acdes
em ambos os lados do corpo séo realizadas igualmente em termos de tempo.

As fortes correlacfes entre a homogeneidade do tempo e a homogeneidade da forca, a
simetria da duracéo do balanco e a homogeneidade da aceleracéo vertical durante o apoio, indicam
gue a consisténcia no tempo das ac¢des, na forca aplicada e na aceleracdo ao mover para cima
estdo inter-relacionadas.

A analise também aponta para relacdes entre a simetria da duracdo do apoio e a simetria
da aceleracéao, sugerindo que a regularidade do tempo de apoio de um paciente esta ligada a sua
capacidade de acelerar consistentemente enquanto se move.

Finalmente, as correlacdes entre a simetria da aceleragédo vertical durante o apoio e a
homogeneidade da aceleracéo vertical durante o apoio e o balanco indicam que a consisténcia da
aceleracdo ao mover para cima esta relacionada tanto ao equilibrio do paciente (apoio) quanto a

sua capacidade de avancar (balanco).
DISCUSSAO DA VALIDADE DOS DADOS

A avaliacdo de métodos intra e inter examinadores € de extrema importancia para garantir
a confiabilidade e validade dos resultados obtidos em diferentes areas da saude. A auséncia de

padronizacdo nos métodos de avaliacdo pode levar a resultados inconsistentes e dificultar a

comparacao entre estudos e a tomada de decisdes clinicas.
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Certamente, o aprofundamento da avaliacdo desses novos métodos é crucial. A utilizacéo
de tecnologias moveis no setor de reabilitacédo, e apresenta um enorme potencial para melhorar o
cuidado ao paciente e a eficicia do tratamento. J& que o0 uso de tecnologia mobile tem se mostrado
uma ferramenta promissora no desenvolvimento de novas ferramentas para auxiliar nessa area.
Através de aplicativos e dispositivos moveis, € possivel monitorar e avaliar o progresso dos
pacientes, fornece orientacdes e exercicios personalizados, e facilitar a comunicacdo entre
profissionais e pacientes o que facilitaria todo o processo de cura. Entretanto, para atingir esse
potencial, precisamos nos certificar de que as avaliagbes intra e inter examinadores de novas
ferramentas e técnicas sao rigorosas, confiaveis e consistentes.

E importante lembrar que uma das maiores vantagens do uso da tecnologia moével na
pratica clinica é a possibilidade de coletar e analisar dados de maneira precisa e automatizada,
reduzindo a margem de erro humano conforme observado nos dados acima. No entanto, a
confiabilidade desses dados depende muito da qualidade dos algoritmos utilizados e da maneira
como os dados sao coletados. Que, como podemos ver acima, que os dados recolhidos pelo

aplicativo Balanced Gait sdo condizente e estatisticamente estaveis.
CONCLUSAO

Espera-se que os achados deste estudo destaque aplicativos mdéveis com alta
confiabilidade de avaliacéo fisico funcional, e possam ser indicados para otimizar a avaliacdo clinica
no ambulatdrio de reabilitacao.

Tal que, esta pesquisa podera beneficiar a investigacdo de tecnologias mobile, de baixo
custo e facil acesso. Assim contribuindo para a modernizacdo e precisdo da avaliacdo clinica.
Sendo assim, o uso emergente de smartphones na avaliacao e no tratamento representa um marco
significativo no avanco da pratica clinica. Estes dispositivos portateis oferecem uma série de
funcionalidades e aplicacbes que permitem aos profissionais de saude monitorizar, avaliar e
adaptar intervengcbes com maior precisao e eficiéncia.

Salienta-se ainda que a incorporacdo na pratica clinica traz uma série de oportunidades,
tendo em vista a maior disponibilidade do equipamento do que 0s equipamentos tradicionais.
Porém, salienta-se a importancia de averiguar a acuracia ndao s6 do software, mas também a dor
hardware que sera utilizado. Uma vez que ha smartphones com tecnologia mais sensivel do que
outros, fato que pode alterar a qualidade da informagdo recolhida. Como mencionado

anteriormente, trés fontes de erro podem comprometer a confiabilidade de uma avaliacdo: erro do
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instrumento de medicdo, diferentes caracteristicas do sujeito e erro do examinador. Cada uma
destas fontes de erro deve ser cuidadosamente considerada e controlada para maximizar a
confiabilidade e utilidade da avaliagao.

Por outro lado, as diferencas individuais entre os pacientes também podem influenciar a
confiabilidade da avaliacdo. Portanto, € crucial que os aplicativos e ferramentas sejam capazes de
ser adaptados as necessidades especificas e caracteristicas de cada paciente. Isto pode envolver
a inclusdo de instrucdes claras e abrangentes para 0s usuarios, 0 que as vezes nao € encontrado
nos aplicativos.

Por fim, € notdria a necessidade que mais projetos entre os desenvolvedores dos softwares
e dos pesquisadores devem ser realizados em conjunto com o fito de melhorar e maximizar a

construcdo de aplicativos que possam atender as demandas da area.
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