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Resumo

O objetivo do presente estudo é determinar a validade e a reprodutibilidade do Wii Balance
Board (WBB) como um instrumento para avaliar o equilibrio estatico na posicdo vertical,
usando analise de dados simultanea e equipamentos sobrepostos. Um estudo de acurécia que
avaliou 29 individuos jovens e saudaveis de ambos 0s sexos, com idades entre 18 e 30 anos,
separados por 24 horas (teste-reteste), usando 4 testes. Para esse fim, o WBB foi colocado em
cima de uma plataforma de forca (PF) e os dados foram coletados simultaneamente nos dois
dispositivos. A validade e a reprodutibilidade foram analisadas pelo coeficiente de correlacao
interclasse (ICC). Finalmente, a andlise de Bland-Altman foi aplicada para avaliar a
concordancia. A amostra foi composta por 23 mulheres, 6 homens, idade 24,2 + 6,3 anos,
peso 60,7 + 6,3kg e altura 1,64 + 4,2m. A validade do WBB foi excelente para as 4 tarefas
propostas (ICC = 0,93 - 0,98). A reprodutibilidade foi ideal para as tarefas de suporte bipodal
(ICC =0,93 - 0,98) e apenas moderada para os testes de suporte unipodal (ICC = 0,46 - 0,70).
Os graficos mostraram boa concordancia entre os dispositivos. Este estudo comprovou a
validade e a reprodutibilidade do WBB como um instrumento para avaliar o equilibrio
estatico na posicao vertical, utilizando analises simultaneas com equipamentos sobrepostos.
Assim, a WBB tem sido cada vez mais utilizada por fisioterapeutas e outros profissionais de
salide em sua prética clinica, como ferramenta de reabilitagdo e avaliacéo.

Palavras-chave: Equilibrio postural; Fisioterapia; Tecnologia de baixo custo;

Reprodutibilidade de testes.

Abstract

The aim of the present study is to determine the validity and reproducibility of the Wii
Balance Board (WBB) as an instrument for assessing static balance in the vertical position,
using simultaneous data analysis and superimposed equipment. An accuracy study assessed
29 healthy young individuals of both sexes, aged 18-30 years, 24h apart (test-retest), using 4
tests. To that end, the WBB was placed on top of a force platform (FP) and data were
collected simultaneously on both devices. Validity and reproducibility were analyzed using
the interclass correlation coefficient (ICC). Finally, Bland-Altman analysis was applied to
assess agreement. The sample was composed of 23 women, 6 men, age 24.2+6.3 years,
weight 60.7+£6.3kg and height 1.64+4.2m. The validity of the WBB was excellent for the 4
tasks proposed (ICC = 0.93 — 0.98). Reproducibility was optimal for the bipodal support
tasks (ICC = 0.93- 0.98) and only moderate for the unipodal support tests (ICC = 0.46 — 0.70).

The graphs showed good agreement between the devices. This study proved the validity and
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reproducibility of the WBB as an instrument for assessing static balance in the vertical
position, using simultaneous analysis with superimposed equipment. Thus, the WBB has been
increasingly used by physical therapists and other health professionals in their clinical
practice, as both a rehabilitation and assessment tool.

Keywords: Postural balance; Physical therapy specialty; Low cost technology;
Reproducibility of results.

Resumen

El objetivo del presente estudio es determinar la validez y reproducibilidad de la Wii Balance
Board (WBB) como instrumento para evaluar el equilibrio estatico en una posicion vertical,
utilizando andlisis de datos simultaneos y equipos superpuestos. Un estudio de precision
evalué a 29 individuos jovenes y sanos de ambos sexos, con edades comprendidas entre 18 y
30 afios, separados por 24 horas (test-retest), utilizando 4 pruebas. Para este proposito, el
WBB se colocd encima de una plataforma de fuerza (PF) y los datos se recopilaron
simultaneamente en ambos dispositivos. La validez y la reproducibilidad se analizaron
utilizando el coeficiente de correlacion entre clases (ICC). Finalmente, se aplico el andlisis de
Bland-Altman para evaluar el acuerdo. La muestra consistié en 23 mujeres, 6 hombres, edad
24.2 + 6.3 afos, peso 60.7 + 6.3 kg y altura 1.64 + 4.2 m. La validez del WBB fue excelente
para las 4 tareas propuestas (ICC = 0.93 - 0.98). La reproducibilidad fue ideal para las tareas
de soporte bipedo (ICC = 0.93 - 0.98) y solo moderada para las pruebas de soporte unipodal
(ICC = 0.46 - 0.70). Los graficos mostraron un buen acuerdo entre los dispositivos. Este
estudio demostrd la validez y reproducibilidad del WBB como instrumento para evaluar el
equilibrio estatico en posicion vertical, utilizando analisis simultaneos con equipos
superpuestos. Por lo tanto, WBB ha sido utilizado cada vez mas por fisioterapeutas y otros
profesionales de la salud en su préactica clinica, como una herramienta de rehabilitacion y
evaluacion.

Palabras clave: Equilibrio postural; Fisioterapia; Tecnologia de bajo costo; Reproducibilidad

de los resultados.
1. Introducéo
O equilibrio ou controle postural € a capacidade do individuo de posicionar o centro de

gravidade (CG) dentro dos limites da base de suporte em situacdes estaticas ou dindmicas

(Shaffer & Harrison, 2007). Ele é essencial para a realizacdo eficiente de atividades da vida
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diéria, com o corpo em repouso ou em movimento (Duarte e Freitas, 2010; Guimaraes et al.,
2004) e para avaliar e treinar o controle postural, varios testes estaticos, dindmicos e
funcionais sao aplicados.

Ao longo dos anos, foram desenvolvidos instrumentos para avaliar o equilibrio, alguns
subjetivos, outros mais objetivos e precisos, como a Plataforma de Forga (PF). No entanto,
apesar do custo mais baixo e da aplicabilidade clinica mais facil, as escalas subjetivas tém
varias limitagdes, pois sdo incapazes de detectar com precisdo mudangas sutis no desempenho
de um individuo (Blum & Korner-Bitensky, 2008; Gustavsen, Amodt & Mengshoel, 2006).

Por outro lado, equipamentos capazes de fornecer essas informagdes geralmente séo
caros, dificeis de configurar e pesados de transportar, dificultando esse tipo de avaliagdo no
ambiente clinico. Assim, € necessaria uma solucdo que ndo seja apenas econdmica, mas
também capaz de medir com precisdo 0s parametros posturais de pacientes usando modelos
mais simples (Barela, 2000; Duarte & Freitas, 2010; Horak, 2006).

A esse respeito, varios pesquisadores mostraram que o Wii Balance Board (WBB)
pode avaliar melhor o equilibrio estatico que o PF, além de ser mais barato que certos
equipamentos de laboratério, portateis e amplamente disponiveis. Embora os estudos tenham
demonstrado sua eficacia, os testes propostos foram conduzidos separadamente no PF e no
WBB (Clark et al., 2010; Holmes et al., 2012; Huurnink et al., 2013).

Isso permitiu variabilidade nos resultados entre os dispositivos, pois, embora a tarefa e
0 sujeito fossem os mesmos, a oscilacdo postural individual variou entre as diferentes
tentativas. Pesquisas adicionais devem ser realizadas com diferentes procedimentos
metodol6gicos que eliminem essa variabilidade, produzindo dados mais confiaveis e
permitindo que diferentes profissionais de satide usem o WBB como instrumento para avaliar
0 equilibrio em um ambiente clinico.

Nesse sentido, o presente estudo objetivou determinar a validade e a reprodutibilidade
do WBB como um instrumento para avaliar o equilibrio estatico na posi¢do vertical,
utilizando um método de analise simultdnea com equipamentos sobrepostos (0 WBB no topo
da PF).
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2. Metodologia

Caracterizacdo da Pesquisa

Trata-se de um estudo de acurécia que visa analisar a validade e reprodutibilidade do
Wii Balance Board como instrumento de avaliagdo de baixo custo do equilibrio vertical
estatico. A natureza do estudo é quantitativa ja que ha a coleta de dados quantitativos ou
numéricos por meio do uso de medigdes de grandezas e obtém-se por meio da metrologia,

nlmeros com suas respectivas unidades (Pereira et al., 2018).

Amostra e procedimentos éticos

A amostra foi composta por conveniéncia por 29 individuos saudaveis (6 homens e 23
mulheres) com idade entre 18 e 30 anos (24,2 £ 6,3 anos), peso: 60,7 £ 6,3 kg e altura: 1,64 +
4,2 m, que atenderam aos seguintes critérios de inclusdo: Nao ter endoproteses da articulacédo
do quadril ou joelho, sem patologias da coluna vertebral ou dos membros inferiores; sem
alteracbes no sistema vestibular; sem doencas neuroldgicas; e ndo tomar medicamentos ou
outras substancias que possam afetar o equilibrio. Foram excluidos os individuos que néo
conseguiram concluir os testes.

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa e 0s participantes assinaram
o termo de consentimento livre e esclarecido apds serem informados sobre os procedimentos

e objetivos da pesquisa.

Instrumentacéao

Plataforma de Forga

A plataforma de forca, considerada o padrdo-ouro para avaliar o equilibrio, consiste
em uma placa na qual um numero de células de carga ou sensores de forga piezoelétricos séo
dispostos para medir os trés componentes de forca e os trés componentes do momento de
forca (ou torque) atuando sobre a plataforma (Duarte & Freitas, 2010).

No presente estudo, foi utilizada a plataforma Bertec® 4060, composta por 4 sensores
de forca (60 x 40 cm) conectados a um amplificador externo (Bertec® AM651X). A

plataforma foi sincronizada usando o Qualisys Motion Capture System (Qualisys Medical
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AB, 411 13 Gotemburgo, Suécia) e os dados foram coletados e convertidos em arquivos
compativeis com 0 MATLAB (The Mathworks, Natick, Rl, EUA). A PF foi calibrada de

acordo com as recomendac6es do fabricante.

Wii Balance Board

O WBB, parte do videogame Nitendo® WiiFit, tem uma superficie de 45 x 26 cm
contendo quatro sensores de forca capazes apenas de medir forcas verticais. O WBB foi
conectado via Bluetooth a um laptop com um sistema operacional Microsoft Windows®. Os
dados foram capturados usando o software Wii Blue Balance (Natal, Brasil).

Para calibrar a WBB, ela foi colocada sobre a PF, o sistema foi redefinido, uma carga
estatica de 20kg foi aplicada em 4 pontos diferentes e uma coleta de 10s realizada em 40Hz
para cada ponto. Usando a PF como padréo, os valores de carga foram convertidos de acordo
com as seguintes equagoes:

(1) Px=al-Wx +bl

(2) Py=al-Wy + bl

Onde Wx é o valor no eixo X do WBB, Px o valor do eixo X na PF, Wy o valor do
eixo Y no WBB e Py o valor do eixo Y na PF. As variaveis al, a2, bl e b2 foram
determinadas por meio dos 4 pontos utilizados.

Essa calibracdo permitiu o posicionamento de referéncia espacial nos eixos X e Y.

Procedimentos de coleta de dados

A Figura 1 mostra o posicionamento dos equipamentos, onde o WBB foi colocado no

topo da plataforma de forca para medir o centro de press@o do sujeito simultaneamente.
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Figura 1. Wii Balance Board Posicionada sobre a Plataforma de Forga.
. - "

Fonte: Autores.

Cada sujeito foi avaliado duas vezes (teste-reteste), com intervalo de 24 horas. Eles
foram solicitados a remover os sapatos e realizar uma série de quatro tarefas de equilibrio em
pé (determinadas aleatoriamente por sorteio, e a ordem dos testes se manteve entre as
sessOes): apoio bipodal com os olhos abertos e fechados e apoio unipodal no membro
dominante com os olhos abertos e fechados. Os testes foram selecionados com base na
variacdo de complexidade da tarefa (Ramchandani et al., 2008; Salavati et al., 2009).

O posicionamento do pé seguiu as marcagfes na superficie da propria WBB, o
calcanhar foi alinhado com a linha horizontal e a borda lateral do pé com a linha vertical.
Foram permitidos ajustes minimos do pé, considerando as caracteristicas peculiares de cada
individuo; no entanto, os pés ndo poderiam estar mais afastados do que a largura dos ombros.

Nas tarefas de apoio unipodal, os sujeitos foram instruidos a permanecer sobre uma
perna com o joelho contralateral flexionado e sem que houvesse contato entre a perna
levantada e de apoio. Os sujeitos foram instruidos a olhar para frente com as méos nos quadris
(Duarte & Freitas, 2010).

Os dados foram coletados durante 15s e 35s durante os testes de suporte unipodal e
bipodal, respectivamente. No entanto, apenas 10s e 30s foram utilizados para calcular a
oscilacdo postural. Um periodo de 15s foi disponibilizado entre as tentativas de uma mesma
tarefa e 60s entre diferentes tarefas. Cada teste precisava ter trés tentativas bem-sucedidas (e
no maximo trés tentativas malsucedidas) (Baratto et al., 2002).
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Analise de dados

A taxa de amostragem foi de 40Hz para ambos os dispositivos, um filtro Butterworth
com uma frequéncia de corte de 15Hz foi aplicado para eliminar a contaminagdo por ruido
(Karlsson & Frykberg, 2000), e os dados de PF e WBB foram processados pelo MATLAB.

Dado que o WBB foi colocado no topo do PF varias vezes durante a coleta, seu
posicionamento em relacdo ao PF foi diferente todos os dias. Assim, a cada nova captura,
foram feitos ajustes para garantir que ambos tivessem o mesmo ponto de partida.

Além disso, os 5s adicionais em cada teste funcionaram como margem de corte na
analise dos dados. Embora as coletas tenham ocorrido simultaneamente, houve um atraso
relativo na ativacdo dos dispositivos, o que significa que um dispositivo sempre iniciava e
concluia a captura antes do outro. Para eliminar o atraso de ativacdo, uma funcdo foi
introduzida no MATLAB para analisar os primeiro e os Ultimos 100 pontos de dados e
determinar onde ocorreu alta correlagéo entre os dados de PF e WBB. Os pontos inicial e final
nos quais a sincronizacdo ndo ocorreu foram eliminados.

Por fim, ap6s o célculo da oscilacdo postural (APENDICE A), foram realizadas a
média das 3 repeticdes de cada teste para eliminar possiveis discrepancias, resultando em um

valor Unico para cada tarefa.

Andlise estatistica

Os dados foram analisados no programa estatistico SPSS 20.0 (Statistical Package for
the Social Sciences), atribuindo um nivel de significancia <5%. A andlise descritiva das
variaveis do estudo foi realizada por meio de medidas de tendéncia central e dispersdo. Em
seguida, andlises inferenciais, reprodutibilidade e validade foram analisadas pelo coeficiente
de correlacédo intraclasse para identificar o comportamento da variavel analisada (Oscilacéo
Postural) em cada teste. Por fim, com o objetivo de identificar concordancia entre os dois

dispositivos, foi realizada a analise pelo método Bland-Altman (analise gréafica).
3. Resultados e Discusséo
A Figura 2 ilustra uma representacdo das amostras, as trajetorias do centro de presséo

(CP) de um participante durante os 4 testes.

A trajetoria vermelha corresponde aos dados obtidos no WBB e o azul a PF. Os




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, e212985665, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.5665

desenhos obtidos nas tarefas de suporte bipodal (A e B) sdo mais centralizados e suas linhas

estdo mais proximas, indicando menor oscilacao postural. Os desenhos das tarefas de suporte

unipodais (C e D) exibem linhas mais afastadas e mais dispersas, demonstrando maior

oscilacdo corporal.

Figura 2. Exemplo da trajetdria do CP nos eixos Antero-posterior (AP), médio-lateral (ml)

para dados do WBB e PF nos testes bipodal olhos abertos (A) e fechados (B), e unipodal

olhos abertos (C) e fechados (D).

CP ap (mm)

= Plat shoernia
0 ——— Balance Boaed _\
i3
£
g .
8« OF
-
A0
20k
70 &0 0 40 £ 2
CP ml (mm)
m
1w C
-~ A
: - ""“t\ " A
\ ave % A N\
a 180 \‘\ - h{"/ ”‘,',“ 1
a S (A 1/ ——
S )
v 1o ’
» — Pk MO
) £ 2 30 0 9
CP ml (mm)
Fonte: Autores.

o0k Platatorma
Balance Board B
b1 8
W0
o S
0o
04
X
&0 0 &£ 0 -0
CP ml(mm)
N D
1%
[
‘ ALY
';. 120
~
120
[ — Pt sfoome
" [ Batance Boart
0 ) 0 0 )

CP ml (mm)

Os resultados do apoio bipodal olhos abertos e fechados e unipodal com olhos abertos

e fechados estdo descritos nas Tabelas 1 e 2. A Tabela 1 demonstra que a variabilidade do

WBB em relacdo ao PF foi excelente para todas as 4 tarefas propostas (ICC = 0,93 - 0,98). Ja

a Tabela 2 mostra que a reprodutibilidade analisada pela confiabilidade teste-reteste foi

excelente para todas as tarefas de suporte bipodal e moderada para testes de suporte unipodal.
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Tabela 1. Analise da validade da WBB usando a oscilagdo postural medida pelo CP (mm)

durante cada uma das 4 tarefas de equilibrio.

TESTE PF WBB ICC (95% IC) P valor
Apoio  Bipodal
Olhos Abertos 538 4(57.6)  188.2(61.7) 0.98(0.96-0.99)  <.001
Apoio  Bipodal
Olhos Fechados 3031 (g7.8) 2452 (79.4) 0.98(0.97-099)  <.001
Apoio Unipodal
Olhos Abertos 3997 (g56)  336.9(72.2) 0.97(0.95-0.99)  <.001
Apoio_Unipodal 761 g 0o 5y g52.8 (161.1) 093 (0.87-0.97)  <.001

Olhos Fechados

PF: Plataforma de Forca; WBB: Wii Balance Board; CP: Centro de Pressdo; ICC: Coeficiente
de Correlagéo Intraclasse; IC: Intervalo Confianca. Fonte: Autores.

10




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, e212985665, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.5665

Tabela 2. Anélise da reprodutibilidade da WBB usando a oscilagdo postural medida pelo CP
(mm) durante cada uma das 4 tarefas de equilibrio.

TESTE WBB DIA 1 WBB DIA 2 ICC (95%IC) P valor

Apoio Bipodal
Olhos Abertos 1887 (61.7)  195.3(64.0)  0.88 (0.76, 0.94) <.001

Apoio Bipodal
Olhos
Fechados 245.2 (79.4) 240.5 (83.6) 0.93 (0.86, 0.97) <.001

Apoio
Unipodal
Olhos Abertos  336.9 (72.2) 335.1(136.0) 0.46 (0.12, 0.70) <.001

Apoio
Unipodal
Olhos
Fechados

652.8 (161.1) 637.0 (152.2) 0.70(0.45, 0.84) <.001

WBB: Wii Balance Board; CP: Centro de Pressdo; ICC: Coeficiente de Correlagdo
Intraclasse; IC: Intervalo Confianga. Fonte: Autores.

Por fim, a Figura 3 ilustra os graficos de Bland —Altman para a oscilacdo postural,

mostrando o vies, o erro e os valores discrepantes da medic&o.

11
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Figura 3. Gréfico de Bland-Altman representando comparac@es entre a PF e o WBB para 0s

4 testes: Bipodal olhos abertos (A) e fechados (B), e unipodal olhos abertos (C) e fechados

(D).
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A linha central representa a diferenca entre as médias dos dispositivos, e as linhas superior e
inferior representam os limites de concordancia (LC) (média + DP e média - DP). DP =
desvio padrdo. Fonte: Autores.

Observou-se que houve boa concordancia entre os dispositivos, pois a maioria das

medidas nos graficos da Figura 3 estava dentro dos limites da concordancia e se aproximava

da linha central. Além disso, o nimero de medidas fora do intervalo ndo foi significativo para

a amostra total.

Em concordancia com Holmes et al. (2012) e Huurnink et al. (2013), o presente estudo

demonstrou uma excelente correlacdo entre os dados de equilibrio obtidos com a PF e 0 WBB

em todos os testes. A literatura relata que pequenas alteracGes durante o equilibrio estatico

ndo sdo detectadas estatisticamente pelo WBB, devido as caracteristicas do dispositivo, como
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sensibilidade e precisdo do sensor, o que explicaria os valores médios ligeiramente mais
baixos da trajetoria do centro de pressdo (CP) no WBB em comparacdo a PF. No entanto, essa
diferenca ndo foi estatisticamente significativa e pode ser considerada como estimativa
simultanea da localizacao do centro de pressao semelhante entre o WBB e a PF.

Além disso, dentro da série de funcbes avaliadas, uma boa concordancia entre as
trajetorias do CP sugere que qualquer outra medida de equilibrio baseada na trajetéria de CP
pode ser considerada suficientemente precisa. 1sso confirma o WBB como um instrumento
valido, capaz de fornecer dados sobre a trajetoria do CP com caracteristicas semelhantes as de
uma plataforma de forga, mostrando a necessidade de futuras exploracbes do WBB no
desenvolvimento e controle de tarefas que treinam ou testam o equilibrio (Huurnink et al.,
2013).

Com relacdo a reprodutibilidade, obtiveram-se excelentes resultados nos testes de
suporte bipodal e apenas moderado no suporte unipodal. Varios autores sugerem que
pequenas alteracdes na base de apoio tém um efeito importante nas medidas de equilibrio em
jovens saudaveis (Muehlbauer et al., 2011). Portanto, quando a base de suporte é reduzida,
ocorre um aumento da oscilacdo postural (Amiridis, Hatzitaki & Arabatzi, 2003) e a
variabilidade da oscilacdo é maior entre as tentativas.

Também foi observado que os valores de Coeficiente de Correlagdo Intraclasse foram
maiores para tarefas com os olhos fechados do que com os olhos abertos. No entanto, a
literatura indica que o oposto deve ocorrer, uma vez que as tarefas com os olhos abertos séo
menos complexas (Cohen et al., 1996; Hytonen et al.,, 1993), o que causaria menor
deslocamento do CP e consequentemente menor variabilidade entre as tentativas. Portanto,
sugere-se que tarefas com os olhos fechados exijam que os individuos se concentrem mais,
pois sdo mais desafiadores (Pickerill & Harter, 2011).

Os resultados sdo promissores e demonstra a necessidade de adquirir novos
conhecimentos sobre 0 uso da WBB no esporte e na pratica clinica, bem como a criagdo de
um software facil aplicabilidade para obtencdo dos dados durante a avaliacdo do equilibrio
(Scaglioni-Solano & Aragén-Vargas, 2014).

No entanto, é necessario considerar algumas limitagbes do estudo, tais como o fato da
WBB medir apenas forcas verticais, em contraste com o PF, que também mede forgas
horizontais. Outro fator limitante relaciona-se com o sinal de 8 bytes do WBB, enquanto o PF
tem 16 bytes e uma taxa de amostragem de até 40Hz. Isso implica dizer que nas
atividades/testes mais dinamicos, a oscilacdo postural € maior, e consequentemente,

necessitariam de uma taxa de amostragem muito maior.
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4. Consideracdes Finais

Este artigo demonstrou a validade e a reprodutibilidade da Wii balance Board como
instrumento de avaliacdo do equilibrio estadtico em postura vertical, utilizando analise
simultdnea com equipamentos sobrepostos. Isso torna a WBB cada vez mais vidvel para a
pratica clinica de fisioterapeutas e varios outros profissionais de salde como ferramenta de

reabilitacdo e avaliacao.
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