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VALIDADE E CONFIABILIDADE DA FORGA DE PREENSAO MANUAL
AVALIADA COM UM DINAMOMETRO DE BAIXO CUSTO

A forga de preensdo manual (FPM) é uma medida utilizada para diferentes
fins e uma ferramenta importante na avaliagdo de indicadores de saude. Um
dinamometro adaptado com célula de carga (DA) é uma alternativa mais barata para
medi¢cdo da FPM e que possibilita maior variedade de parametros para analise. A
validade e confiabilidade do DA foi avaliada com teste T para comparagdo entre
dispositivos e entre teste vs reteste (DA). A correlagdo foi avaliada com o teste de
Pearson. Ndo foram encontradas diferengas significativas entre as medidas dos
dispositivos e o nivel de correlagdo observado foi alto. O mesmo foi observado para a
comparacao teste e reteste (DA) e os valores de correlagdo foram altos para Fmax e
Fmed e moderados para TPF e IF. O DA apresentou uma validade e confiabilidade
excelente, o que sugere aplicabilidade para diagndsticos e avaliages fisicas mais
precisas e com maior variabilidade de aplicagdo.

Descritores: DinamOmetro de Forga Muscular, For¢ca da Mao, Validade,
Confiabilidade.

Validity and reliability of handgrip strength assessed with a low-cost dynamometer

Hand grip strength (HGS) is a measurement used for various purposes and
is an important tool in assessing health indicators. A dynamometer adapted with a
load cell (DA) is a more affordable alternative for measuring HGS, allowing a greater
variety of parameters for analysis. The validity and reliability of the DA were
evaluated using a T-test for comparison between devices and test-retest (DA).
Correlation was assessed using Pearson's correlation test. No significant differences
were found between device measurements, and the observed level of correlation
was high. The same was observed for the test-retest comparison (DA), with high
correlation values for Fmax and Fmed, and moderate values for TPF and IF. The DA
demonstrated excellent validity and reliability, suggesting its applicability for more
accurate diagnostic and physical assessment purposes, with a wider range of
applications.
Descriptors: Muscle Strength Dynamometer, Hand Strength, Validity, Reability.

Validez y confiabilidad de la fuerza de prension manual evaluadas con un
dinamdémetro de bajo costo

La fuerza de agarre manual (FAM) es una medida utilizada para diversos
fines y es una herramienta importante para evaluar indicadores de salud. Un
dinamdmetro adaptado con una célula de carga (DA) es una alternativa mas
econdémica para medir la FAM, lo que permite una mayor variedad de pardmetros
para el analisis. La validez y confiabilidad del DA se evaluaron utilizando una prueba T
para la comparacion entre dispositivos y entre la repeticion de pruebas (DA). La
correlacion se evalué mediante la prueba de correlacion de Pearson. No se
encontrarén diferencias significativas entre las mediciones de los dispositivos, y el
nivel de correlacion observado fue alto. Lo mismo se observo para la comparacion de
las repeticiones de pruebas (DA), con valores de correlacion altos para Fmax y Fmed,
y valores moderados para TPF e IF. El DA demostré una excelente validez y
confiabilidad, lo que sugiere su aplicabilidad para diagndsticos mas precisos y
evaluaciones fisicas, con una mayor variedad de aplicaciones.

Descriptores: Dinamdmetro de Fuerza Muscular, Fuerza de la Mano, Validez,
Confiabilidad.
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Introducao

A forca de preensdo manual (FPM) é utilizada
para diferentes fins e é uma ferramenta importante
na avaliacdo de indicadores de satide'?. Amaral et al.
(2015) mostraram que homens com baixa FPM
apresentaram maiores chances de serem acometidos
por hipertensdo arterial sistémica, diabetes mellitus,
disturbios musculoesqueléticos e multimorbidade,
indicando haver uma associacdo entre FPM e
comorbidades cronicas, evidenciando a importancia
do teste de preensdo palmar isométrico como um
biomarcador de saude?.

Estes achados sao reforcados por Taekema et al.
(2010) que encontraram correlagdo entre FPM e
declinio funcional em atividades da vida didria e
cognicdo em homens idosos, sugerindo a FPM como
uma varidvel usual para identificar as atenuagdes
precoces aceleradas de autonomia®.

Mesmo em intervengdo crbnica envolvendo
treinamento de membros inferiores, a FPM mostrou-
se sensivel, aumentando apds cinco semanas de
intervencdo, o que demonstra que ela pode ser usada
também como uma ferramenta de controle de
adaptacdao funcional aguda e crbnica, ao corpo
inteiro®.

A medicdo da FPM é realizada comumente por
meio da dinamometria, sendo o dinamdmetro
hidraulico Jamar® um dos modelos padrdao ouro mais
comuns e testados na literatura®® mas que se limita a
medicdo apenas da forca maxima por meio de uma
contracdo isométrica voluntdria maxima (CIVM).
Assim como o Jamar®, outros modelos hidraulicos
também sdo confidveis e validos para medi¢do da
FPM, como o dinamd&metro hidrdulico Saehan®®, mas

que apresentam a mesma limitacdo apontada
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anteriormente. Uma alternativa que possibilita a
obtencdo de outros indicadores de forca, envolve a
captacdo e armazenamento de dados de forca
utilizando células de carga, tornando viavel a medida
da forca média e indice de fadigal®'®.

Alguns modelos de dinamometros com célula de
carga ja se mostraram validos para medicdao da FPM,
conforme demonstram os valores de For¢ca Mdxima
adquiridos que apresentaram uma alta correlagao
com modelos tradicionais hidraulicos com r= 0.88-
0.90%, 0,99*? e 0,83-0,85>.

Além disso, para permitir um uso adequado dos
dinamOmetros que avaliam a FPM, é importante
testar a confiabilidade do instrumento. A
confiabilidade detém propriedades importantes que
avaliam a probabilidade e reprodutibilidade da
medida de uma ferramenta e estima seu potencial de
aplicabilidade que deve ser testada para uma maior
credibilidade no uso de um instrumento’. O nivel de
confiabilidade tem sido sugerido de acordo com
valores obtidos no teste de coeficiente de correlagdo
intraclasse (CCl), tabelada como excelente para
valores maiores que 0,75; moderada, entre 0,40 e
0,75 e fraca, quando menor 0,40%,

Estudos prévios que analisaram a confiabilidade
das medidas de FPM em adultos, utilizando
dinamometros hidraulicos convencionais,
demonstraram niveis excelentes de confiabilidade do
pico de Forca Méxima, com CCl de 0,94 a 0,98°%, 0,85 a
0,98 e 0,98°. Da mesma maneira, estudos que
utilizaram dinamémetros com células de carga,
encontraram resultados semelhantes, com valores de
CCl do pico de Forca maxima entre 0,78 a 0,95%; 0,94
a 0,99'! e 0,99%2. E valores de confiabilidade da

7

variavel Forca Média que é restrita a este tipo de
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modelo, com CCl entre 0,76 a 0,96%° e 0,94 a 0,99%
também considerados valores excelentes de
confiabilidade.

Dado que o teste de preensao manual é facil de
aplicar e é um marcador relevante de saude e/ou
desempenho, faz-se necessdrio testar a validade e
confiabilidade de novos instrumentos que possam ser
utilizados com custo inferior e que apresentem a
possibilidade de analise de parametros de forga
complementares, capazes de fornecer um maior
numero de informacgdes Uteis adicionais. As hipdteses
sdo que o dinamometro adaptado com célula de
carga nao apresentard diferenca significativa no pico
de forca maxima quando comparado ao
dinamémetro hidraulico tradicional Saehan e
apresentara boa confiabilidade para os diferentes
parametros de forca analisados.

Objetivo

Verificar a validade de um sistema de
dinamometria de baixo custo, assim como a
confiabilidade do teste e reteste de diferentes
parametros da FPM.

Material e Método
Amostra

Um total de 10 adultos jovens do sexo masculino
participaram do estudo. As caracteristicas da amostra
eram: idade (28,65%5,69 anos), massa corporal
(89,00+16,64 kg) e altura (1,81+0,06 m). Para serem
elegiveis como voluntdrios, os individuos nao
apresentaram lesGes musculotendineas prévias,
historico de lesGes ou cirurgias na articulagdo do
punho ou nas maos, bem como nenhuma limita¢do
motora nos membros superiores. Este estudo foi

conduzido de acordo com as diretrizes estabelecidas

para pesquisa envolvendo seres humanos, seguindo a
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Declaracdo de Helsinki (1995). Todos os participantes
assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido e o estudo foi aprovado pelo comité de
ética em pesquisa institucional (CAAE:
33016620.3.0000.8124).
Procedimentos

Os participantes realizaram duas visitas ao
laboratério no mesmo periodo do dia e com um
intervalo de quatro a sete dias entre uma e outra. Na
primeira visita foram esclarecidos os procedimentos
da pesquisa e apds a assinatura do TCLE, foi realizada
a afericdo das medidas antropométricas. Em seguida,
os participantes realizaram o protocolo de
aquecimento e na sequéncia o teste de FPM com o
dinamOmetro adaptado e com o dinamoOmetro
hidraulico. Na segunda visita, os participantes
realizaram novamente o protocolo aquecimento e na
sequéncia o reteste da FPM somente com o
dinamémetro adaptado. Fatores que podiam
interferir no desempenho, foram levados em conta,
dessa forma, houve padronizacdo do estimulo verbal
durante a CIVM da FPM™,
Protocolo

Inicialmente os voluntdrios realizaram um
aquecimento que consistiu de trés preensodes
manuais submaximas de cinco segundos cada, com
15s de intervalo entre cada uma, seguido de uma
contragdo isométrica voluntdria maxima (CIVM) da
FPM de trés segundos, no proéprio dinamometro
adaptado. Um minuto apdés o aquecimento, foi
realizado o teste maximo de preensdo manual que
consistiu em uma tentativa de 30s no dinamometro
adaptado, seguidos por 2 min de recuperagdao e

novamente uma tentativa maxima de 10s no

dinamo6metro hidraulico (visita 1). A segunda visita,
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seguiu o mesmo protocolo da primeira, contudo, o

teste foi realizado somente no dinamoémetro

Figura 1. Diagrama do protocolo em funcdo do tempo.
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adaptado. O diagrama em funcdo do tempo do teste

esta demonstrado na figura 1.
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Fonte: Dados do projeto.

A mao utilizada para o aquecimento e o teste-
reteste foi a dominante de cada voluntario. A posicao
para o teste seguiu um protocolo ja estabelecido por
estudos prévios da Sociedade Americana de Terapia
da M30 na qual o individuo permanece sentado em

uma cadeira sem apoio para bragos, ombro em

posi¢do neutra, cotovelo flexionado a 90 ¢, antebrago
em posicdo neutra, articulacdo radio-carpal entre 0 2
e 30 ° de extensdo e desvio ulnar entre 0 ° e 15 °, pés
totalmente apoiados no chdo e quadril a 90 2 de
flexdao o mais proximo ao encosto da cadeira possivel

(Figura 2).

Figura 2. Postura para realizagao da For¢a de Preensdo Manual com o dinamémetro adaptado com uma célula de

carga (A), e com o dinamémetro Saehan (B).

7

Fonte: Registro da pesquisa.

Equipamento

Um dos equipamentos utilizados para a medicao
da forca maxima de preensdo manual foi o
dinamometro comercial hidraulico da marca Saehan
que é um modelo validado e confiavel para a

mensurac3o desta varidvel®.

O outro dinamémetro foi adaptado com uma
célula de carga com sensores tipo Strain Gauge, junto
a duas manoplas confeccionadas pela equipe de
pesquisadores. Essa célula de carga é sensivel a
forgas de distensdo e compressdo com limite maximo

de 1000 kgf. As duas extremidades possuem orificios
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proprios para o encaixe de parafusos que permitem
sua adaptacdo a diferentes sistemas de medicao.
Nesses orificios foram utilizados dois parafusos
soldados a hastes de metal dobradas para servirem
como manoplas. Para fornecer conforto ao avaliado,
elas foram revestidas com uma estrutura de espuma

densa, na qual a soma da distancia entre as manoplas

SOEC)

somada a espessura das duas espumas pos
deformacdo totalizam a distancia de 7 cm, similar a
do Saehan. Essa distancia foi  mantida
independentemente da estatura do individuo, para
diminuir erros de distancia entre teste e reteste no

dinamémetro adaptado (Figura 3).

Figura 3. Distancia padronizada para ambos os equipamentos de preensdo manual a 7 cm. A) Dinamémetro
adaptado com uma célula de carga. B) Dinam&metro Saehan.

Fonte: Registro da pesquisa.

A célula de carga foi conectada a um
amplificador do tipo HX711, que por sua vez estava
ligado a uma plataforma de prototipagem eletrénica
da marca Arduino, modelo UNO (Arduino®). Esse
sistema de aquisicao de dados permitia o registro da
forga ao longo do tempo a uma frequéncia de 80Hz.
Os dados foram registrados pelo software Arduino, e
posteriormente salvos em formato txt, para andlise
das variaveis pretendidas no estudo. Esse sistema foi
montado pela equipe de pesquisadores e, para
calibracao, utilizava-se massas previamente
conhecidas.

Reducgao dos dados
Os dados foram processados no software

Matlab®. Inicialmente, os dados foram submetidos a

um filtro Butterworth passa-baixa de segunda ordem

com frequéncia de corte em 20 Hz. Em seguida, o
inicio da contragdo muscular foi estabelecido
manualmente. A partir desse ponto, os préoximos 20
segundos de dados foram selecionados para o célculo
dos parametros de forga.

No intervalo de andlise da forca, os seguintes
parametros foram calculados: For¢a maxima (Fmax),
que corresponde ao valor maximo (pico) de forca
registrado durante os 20 segundos; Forca média
(Fmed), obtida pela soma de todos os valores de
forga registrados dividida pelo nimero de amostras,
ou seja, 1600 amostras (20 segundos de registro a 80
Hz); Taxa de producdo de forca (TPF), que foi
calculada como a razdo entre a variagao da forca e a
variacdo do tempo a cada 200 ms, resultando em 16

pontos de coleta a cada segundo; e indice de Fadiga
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(IF), que foi calculado como a diferenca percentual
entre a Fmax e o Ultimo valor de forca registrado ao
final dos 20 segundos analisados.
Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada utilizando o
software SPSS versdo 23.0 para Windows. Os dados
obtidos foram apresentados por meio da média,
desvio padrdo, erro padrao, valor maximo e minimo.
A normalidade da distribuicdo dos dados foi
verificada através do teste de Shapiro-Wilk. Para

andlise da validade do DA, os valores de forga

Resultados

SOEC)

maxima foram comparados aos do DS por meio do
teste t pareado.

Também foi testada a correlacdo da forga
maxima entre os dois dinambémetros por meio do
teste de correlagdo de Pearson. Para analisar a
confiabilidade do DA, foram realizados os testes t
pareado e correlacgdo de Pearson entre teste e
reteste para todas as varidveis de forca mensuradas,
além disso, foram calculados o coeficiente de
correlagdo intraclasse (CCl) (2,1) e o percentual do
coeficiente de variagdo (CV). O nivel de significancia

adotado foi de p £ 0,05.

Os resultados da estatistica descritiva estdo apresentados na Tabela 02, que contém os valores da média,

desvio padrao, erro padrdao, madximo e minimo das variaveis medidas pelos dois instrumentos.

Tabela 1. Resultados descritivos das varidveis de forca medidas pelo dinamémetro adaptado e pelo dinamometro

Saehan.
Instrumento Situagao Variavel Média DP EP Maximo Minimo
Dinamo6metro Saehan Teste Fmax (kgf) 43,50 6,26 14,07 53,00 30,00
Fmax (kgf) 44,65 6,81 2,15 57,94 33,79
Fmed (kgf) 36,15 4,46 1,41 43,19 26,58
Dinamometro Adaptado Teste

TPF (kgf/s) 22,22 7,88 2,49 32,84 7,61
IF (kgf) 28,56 5,12 1,62 35,80 17,02
Fmax (kgf) 45,95 8,59 2,71 59,03 33,36
Fmed (kgf) 37,62 7,57 2,40 50,78 24,52

DinamOmetro adaptado  Reteste
TPF (kgf/s) 17,79 6,52 2,06 33,11 9,03
IF (kgf) 31,76 7,41 2,34 46,95 19,17

Nota: Desvio padrao (DP), Erro Padrdo (EP), kgf= Quilogramas Forga, Forca Maxima (Fmax), Forca Média (Fmed),

Taxa de Producdo de forca (TPF) e indice de Fadiga (IF).

Na comparagdo entre os instrumentos, ndo foram observadas diferengas significativas na Fmax registrada

pelo DS e o DA (p = 0,357). Além disso, o teste de correlagdo de Pearson mostrou correlagdo positiva alta entre os

dois instrumentos (r = 0,866; p < 0,001) (Fig.4).
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Figura 4. Gréfico da correlagdo de Pearson com valores de Coeficiente de correlagdo (r) e significancia (p) dos
dados de Fmax do DS e DA.
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Quanto a confiabilidade do DA, nenhuma das varidveis investigadas apresentou diferenca entre teste e
reteste. A forca maxima e forca média apresentaram os maiores valores de correlacdo e CCl, enquanto a taxa de
producdo de forca e o indice de fadiga, apresentaram valores moderados (Figura 05). Destaca-se ainda baixos
valores de CV para todas as variaveis, exceto para taxa de producao de forca.

Figura 5. Grafico de Correlacdo de Pearson: Coeficiente de Correlacdo (r) e Valores de Significancia (p) teste vs
reteste do Dinamémetro Adaptado nas varidveis Forca Maxima (Grafico A), Forca Média (Grafico B), Taxa de
Producdo de Forca (Gréfico C) e indice de Fadiga (Grafico D).
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Tabela 2. Comparagdo entre Teste e Reteste do DA: Coeficiente de Variagdo (CV), valores de p do Teste t de
Student pareado e Coeficiente de Correlagdo Intraclasse (CCl) nas variaveis Fmax (forga maxima), Fmed (forga
média), TPF (taxa de producdo de forga) e IF (indice de fadiga).

Instrumento Variaveis Diferenga CV (%) Teste T CCl
Fmax 0,275 0,916
Dinamb6metro Fmed 0,314 0,798
adaptado TPF 0,064 0,653
IF 0,198 0,464

Nota: O valor adotado de alpha foi 0,05.

Fonte: Resultado do teste t Student pareado e fidelidade do Coeficiente de Correlagao Intraclasse.

Discussao

O objetivo deste estudo foi verificar a validade e
a confiabilidade de diferentes pardmetros da FPM
avaliados através de um sistema de dinamometria de
baixo custo. Os presentes achados demonstram nao
haver diferenca na forca medida entre os
instrumentos, além de um alto valor de correlagdo de
(0,86), dados suficientes para garantir a validade do
DA, confirmando a hipdtese de validade apresentada.

A comparagdo entre teste e reteste do
dinamémetro adaptado demonstrou excelente
correlagdo da Fmax (CCI=0,92) e Fmed (CCI=0,80) e
correlagdo moderada para a TPF (CCI=0,65) e IF
(CCI=0,46). Nao houve diferencas significativas entre
teste e reteste para nenhuma das varidveis medidas
com o DA. Porém, para TPF, ainda foi observado um
CV elevado, acima de 15%, sugerindo cautela na
utilizacdo dessa variavel. Portanto, a segunda
hipétese também foi confirmada, e o dinamémetro
adaptado se mostrou uma ferramenta valida e
confidvel para a medi¢do da FPM.

A excelente correlagdo da FPM entre DA e DS,
corrobora com achados prévios da literatura®'®.
Contudo, um estudo que também analisou os valores
de FPM de um dinamdmetro com célula de carga vs

modelo tradicional ndo encontrou uma correlagao

significativa entre as medidas’’, o que contraria
nossos achados. Esse resultado conflitante pode ser
explicado  possivelmente  pelo formato do
dinamémetro utilizado pelos autores, tendo em vista
que neste estudo o formato adotado foi cilindrico,
enquanto o modelo que utilizamos é semelhante ao
proposto por Barbosa et al. 2015, que apresenta
maior semelhanga estrutural com os dinamémetros
hidraulicos e que também se mostrou valido para
medicdo da FPM.

O formato diferente do equipamento pode
ocasionar a atuagdo distintas dos vetores de forga.
Essa explicagao ganha forga, tendo em vista que Irwin
e Sesto (2010) também utilizaram um dinamémetro
em formato cilindrico (MAP) em seu estudo e embora
tenham encontrado alta correlagdo entre as medidas
dos dispositivos, encontraram diferencas
significativas entre as medidas apds uma analise de
variancia, o que ndo aconteceu em nosso estudo.
Sendo, portanto, o formato que adotamos
possivelmente mais adequado no quesito validade da
medida.

No que diz respeito a confiabilidade do DA, a
Fmax apresentou excelente confiabilidade com um
valor de CCl de 0,92. Este resultado corrobora com
também realizados  com

estudos  prévios
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dinamémetros com célula de carga que
apresentaram valores de CCl de 0,78 a 0,952, 0,94 e
0,90 a 0,98%. O nivel de confiabilidade da medida se
aproxima inclusive aos de dinamometros tradicionais
padrdo ouro, como encontrado em outros estudos
com valores de CCl de 0,99°, 0,94 a 0,98 e 0,98°. O
mesmo aconteceu com a medida de Fmed (CCI=0,80)
gue também apresentou uma excelente consisténcia
absoluta de medida, assim como ja tinha sido
demonstrado anteriormente por outros autores com
valores de CCl de 0,76 a 0,96'> e 0,94 a 0,99'*.

Os valores de CCl do IF e da TPF foram de 0,46 e
0,65, respectivamente, o que mostrou uma
confiabilidade moderada. Até onde sabemos, ndo
existem estudos semelhantes que analisaram a
confiabilidade destas variaveis na FPM, sendo este o
primeiro estudo a explorar essas possibilidades que
um dinamémetro com célula de carga proporciona, o
que dificulta a explicacdo dos motivos para essas
variaveis apresentarem menor nivel de confiabilidade
comparado a Fmax e Fmed. Apesar disso, a andlise do
Test T ndo demonstrou diferencas significativas entre
as medidas do teste e reteste, o que aumenta a
confianga quanto a consisténcia dessas medidas.

Apesar de existirem na literatura vdarios estudos
que suportam a ideia de que dinamdmetros com
célula de carga sdao modelos confidveis para medicao
do pico de Forga maxima e da Forga média em um
teste de FPM?11518 a5 diferencas entre modelos
limitam a extrapolacdo dos desfechos encontrados
para todos os equipamentos deste tipo. O formato
dos dinamometros utilizados, conforme ja
comentado anteriormente, pode afetar a interacdo
dos vetores de forca influenciando diretamente na

medicdo do equipamento®®.

SOEC)

As adaptacdes com células de carga podem ser
realizadas com manoplas cilindricas’’, como o
Grippit>*® e 0 MAP! ou em um formato semelhante
ao demonstrado na fig. 3 do presente estudo,
também utilizado em estudo anterior e que parece
uma melhor alternativa até o momento? Outro
aspecto a se considerar é o sistema de medicao,
amplificacdo e conversdo de dados (componentes
eletronicos) utilizado em cada estudo, o que também
dificulta a extrapolacdo dos achados desse estudo,
para outros sistemas que utilizam células de carga
para medida da forca de preensdao manual.

Uma limitacdo do equipamento testado é a
forma de adaptacdo do dinamOmetro para aplicacdo
da forca de preensdo manual, tendo em vista que
apesar da boa validade e confiabilidade encontrada,
ndo é possivel fazer uma regulacdo individual tao
precisa das hastes do equipamento o que pode
resultar em uma adequacdo ndo ideal a mdo de
alguns avaliados?®®. Como limitacdo do estudo,
destaca-se o fato de os voluntdrios ndo serem
familiarizados com o teste de FPM com dura¢do mais
longa, o que pode ter influenciado na menor
confiabilidade dos pardmetros de TPF e do IF devido
a uma menor capacidade de regulacdo da forga
aplicada ao longo do tempo, assim como da

sustentag¢do dessa forca por um periodo prolongado.
Conclusao

A validade e confiabilidade de diferentes
parametros de forca avaliados com um sistema de
dinamometria de baixo custo, se mostrou excelente,
o0 que sugere aplicabilidade para diagndsticos e
avaliagdes fisicas mais precisas e com maior

variabilidade de aplicacao.
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Contudo, os resultados devem ser interpretados
com cautela, especialmente da TPF, tendo em vista a
limitagdo que envolve as especificidades do

dinam6Ametro testado.
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