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RESUMO

Definir um padrdo para um determinado movimento esportvo € de extrema
importancia para que os profissionais de Educacdo Fisica e Esportes possam
interferir na prética do ensino ou treinamento deste fendbmeno. A Cinemética é uma
area da Biomecéanica que possui ferramentas suficientes para quantificar qualquer
movimento, por mais complexo que sea. Visando a maior compreensdo do
comportamento do membro inferior na execucdo do chute no futebol, este estudo
definiu e comparou os padrdes cinematicos dos segmentos da coxa, perna e pé em
individuos praticantes e nao praticantes de futebol, descansados e induzidos a
exaustdo. Foram convidados 10 participantes praticantes regulares de futebol e 10
participantes que nao possuem pratica regular ou nunca praticaram o esporte. O
limiar anaerobio dos 20 participantes foi calculado através do teste de TEGTBUR e
cada participante , em descanso, foi filmado por quatro cameras de video com
frequéncia de 120 Hz executando 5 séries de chutes ao gol simulando uma
cobranca de falta e posteriormente foram induzidos & exaustdo para a execucdo de
outras 5 séries de chutes. Os padrbes cinematicos foram determinados pelas
curvas das projecdes estereograficas e comparados entre 0s grupos atraves da
andlise por cluster. Foram detectadas diferencas significativas entre os grupos dos
praticantes e 0 grupo dos ndo praticantes nas duas situagbes (descanso e
exaustao) para os segmentos da coxa perna e pe, sendo que as maiores diferencas
surgiram no segmento do pé. JA na comparagdo intragrupos para as situacdes de

descanso e exaustdo ndo foram obtidas diferencas significativas. Com base nestes



vi

resultados € possivel concluir que h& diferenca na execucdo do movimento entre
individuos praticantes e ndo praticantes de futebol no que diz respeito ao
comportamento dos segmentos da coxa, perna e pé e esta pode ser medida e
comparada, além da possibilidade de detectar onde elas mais ocorrem. Além disso,
os resultados demonstram que ndo ha diferenca no padrdo de movimento para 0s
trés segmentos analisados quando comparados dentro do grupo na situacdo de
descanso e exaustdo contrariando a hipotese de que este tipo de fadiga pode

causar deficiéncia na execugéo do movimento.

PALAVRAS CHAVES: padrao cinematico, futebol, biomecanica



SUMARIO
AGRADECIMENTOS.....coiiii ittt [
DEDICATORIA. ...ttt sttt n st et n st n e i
PENSAMENTO ..ottt e e \Y
RESUMO ... . ettt e e Y
INTRODUGAO. ...t e e 1
REVISAO DE LITERATURA.......oooieieeeeceeet et eese s n s nn s 5
Aspectos relacionados a analise cinematica de movimento.......... 6
Aspectos relacionados a fadiga e desempenho motor................. 12
OBUJETIVO...ciiiiiiiiiiiiiiiiettttiteetee ettt esaeeesseaeseeeeeseeeeneees 15
JUSTIFICATIVA. ..o 16
METODOLOGIA. ...ttt ennes 18
PartiCIPANTES. ... 18
Determinacéo do limiar anaerobio individual.................cccoeennee.e. 20
Séries de chutes e iINdUGA0 & eXauStao...........ccceeveeerceeeenieesveenn, 22
Protocolo da coleta de dados............cccveveiiiiein i 26
Determinacéo das coordenadas tridimensionais.................c......... 28
0420 1= PP 28
Transferéncia de imagem € MediGaO0. .....uvvuueiiriiiiiiiiiii e, 29
(07111 =Yo7 o T 31
ReCONSUGAO trdIMENSIONGL. ««+vvvueireereeerise e e rerre e 33
TRATAMENTO DOS DADOS........cccitiiiee it 35
SUAVIZAGAD. .. veeeeeeeeiiiireiie e e e e esittee e e e e e st e e e e s s e st n e e e e e s e ensnnraeees 36
Projecao Estereografica..........ccccovveeeiiiii e 38

Separacao das curvas por ClUSEer..........ccoovvviiiiiiei i, 40

Vi



RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........cceeieiriereieeieeeee e, 47

(070 N0 I U 157X @ 2T 72
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coivieeeeieceeeereesses e, 74
ABSTRACT ..ottt s sttt ettt ettt s reranas 80
APENDICE 1 — Termo de CONCOrdANCIA. ... .v.veevveersresseeresresssessssessesessens 82

APENDICE 2 - Tempo do tiro, freqiiéncia cardiaca e concentragdes de lactato
do grupo GP no teste de limiar anaerobio .............ccceeevevinenes 84
APENDICE 3 - Velocidades do limiar e concentracdes de lactato do grupo
GP durante as filmagens dos chutes...........coooovviiiiiin. 86
APENDICE 4 - Tempo do tiro, freqiiéncia cardiaca e concentragées de lactato
do grupo GN no teste de limiar anaerobio..............c..cceevvenn.. 88
APENDICE 5 - Velocidades do limiar e concentracées de lactato do grupo
GN durante as filmagens dos chutes........c.ocvuvviriniininiinnns 90
APENDICE 6 - Tempos e velocidades para determinacao do limiar

P12 1= (0) 010 1810 1V, 0 0 7= P 92



| — INTRODUCAO

O movimento humano é o principal objeto de estudo dos profissionais da
area de Educagdo Fisica e, para buscarmos respostas as nossas duvidas,
devemos entendélo como um fendmeno interdisciplinar. Por isso, diversos
campos de conhecimento tém dedicado seus estudos a este fendmeno.

Um dos aspectos do movimento humano a ser explorado é o padréo
cinematico do movimento. Ao estudar este fendmeno, o profissional tem a
possibilidade de definir um modelo ou padrdo para uma certa habilidade motora,
podendo assim intervir com a pratica de treinamento e correcdo de movimento
visando a melhoria na execucdo do mesmo. Amadio et al. (1996) afirmaram que o
andar, o correr e o saltar envolvem padrdes de movimentos distintos baseados
fundamentalmente na formacdo e evolucdo de esteredtipos dindmicos, cuja
génese é estabelecida por complexas estruturas neuroldgicas sincronizadas com
as demais fungbes do aparelho locomotor humano. Para que haja uma definicdo
de um padrdo cinematico de movimento, este necessita ser analisado
meticulosamente, e a ciéncia que vem permitindo grandes avangos quanto a este

tipo de andlise é a Biomecanica. Segundo Amadio et al (1996), "A Biomecanica é



a ciéncia que trata de andlises fisico-matematicas de sistemas bioldgicos e, ®mo
consequiéncia, de movimentos humanos". Esta ciéncia, que se preocupa com O
movimento humano, €é composta de algumas &areas especificas, como a
Dinamometria, que estuda as forcas internas e externas, além da distribuicdo de
pressdo sobre 0 corpo, a Antropometria, que investiga 0s parametros para um
modelo corporal, a Eletromiografia que se preocupa com a atividade muscular e a
Cinemetria que estuda a posicdo, orientacdo, velocidade e aceleracdo dos
segmentos corporais. A area da Biomecanica que estuda o aspecto cinematico do
movimento humano é a Cinemetria, que busca, através da descricdo dos
segmentos corporais, compreender e interferir de modo a corrigir, ou otimizar este
fendmeno (AMADIO et al 1996).

Alguns estudos sobre movimentos cotidianos, como o0 andar, comparam
padrées normais da marcha, com padrdes diferenciados devido alguma patologia
(ALLARD et al., 1995; OLNEY et al., 1998; DIENER et al., 1993). Outros estudos a
respeito da locomocdo, centralizam seus objetivos na andlise do correr utlizando
variaveis cinematicas dos segmentos corporais (FOLEY et al., 1979; WINTER,
1979; CAVANAGH, 1990). Estas pesquisas nos trazem grandes esclarecimentos
do comportamento dos segmentos corporais através de parametros biomecanicos
para movimentos simples. Mas o ser humano € capaz de promover movimentos
muito mais complexos, como 0s executados nas modalidades esportivas, por
exemplo. Estes movimentos € que determinam a técnica para determinado
esporte. A técnica diz respeito aos fundamentos do jogo e estudar este tipo de
movimento pode trazer informacdes tdo importantes para 0 esporte como as

trazidas pelos estudos dos movimentos como o0 andar e o correr.



O esporte mais popular do mundo é o futebol. E este exige uma grande
mobilidade dos atletas que o praticam. Este esporte gera uma infinidade de
guestdbes a serem descobertas e alguns estudiosos tém direcionado suas
pesquisas a um aspecto de extrema importdncia dentro desta modalidade: a
execucao do movimento do chute.

O chute é o fundamento do futebol mais estudado pelos pesquisadores até
hoje (LEES & NOLAN, 1998). Algumas pesquisas vém abordando a questdo da
analise biomecanica do movimento do chute no futebol (ELLIOT at al. 1980,
ASAMI, 1983, PUTMAN, 1983, VALETA 1998), mas nem todas nos esclarecem a
respeito do padrdo cinematico determinado por esta acdo (ANDERSON &
SIDAWAY, 1994, Cunha, 1999). Da mesma forma, a maioria dos estudos neste
campo fornece uma analise do chute simulando uma cobranca de pénalti
(ANDERSON & SIDAWAY, 1994, VALETA, 1998), mas nado existe apenas um tipo
de chute no futebol. De acordo com a situacdo em uma partida de futebol, os
chutes podem se diferenciar, possuindo assim, cada um deles, padrbes
cinematicos diferentes. Além dos tipos de chutes possuirem diferentes padrdes,
sera que estes também podem ser influenciados pelo nivel de habilidade de quem
0 executa? Individuos com mais tempo de pratica no esporte possuem padroes
diferentes daqueles com menor tempo de pratica? Esta € uma das gquestbes que
este estudo procurara responder.

Para o estudo biomecanico do chute no futebol é importante que ndo haja
restricio somente a uma area de conhecimento. A Fisiologia, por exemplo, traz
muitas informacgdes para melhor se compreender o movimento humano, pois esse

€ 0 caminho para quem procura fazer relagdo entre conhecimento tedrico e sua



aplicacdo na pratica (CUNHA, 1998). Além da Biomecéanica, fazem parte do
campo de estudo do movimento humano, outras importantes disciplinas como a
anatomia  funcional,  neurofisiologia, fisiologia  geral, psicologia esportiva,
sociologia, fisica (mecanica), matematica e processamento de sinais eletrdnicos
(AMADIO et al. 1996).

Com a utlizacdo deste conhecimento interdisciplinar, fatores importantes a
respeito do chute podem ser solucionados, como um aspecto ainda néo explorado
na questdo da analise do chute: a relagdo entre o padrdo cinematico de
movimento e o grau de exaustdo do executante. Existem pesquisas destinadas a
obtencdo de respostas metabdlicas relacionadas a performance esportiva
(GREEN, 1987, BANGSBO & LINDQUIST 1992, TEGTBUR,1993, GREEN, 1996,
MATSUSHIGUE, 1996, REILLY, 1997, PEDERSEN et al., 1999), mas nenhuma
delas fez relagdo com a interferéncia da exaustdio no padrdo cinematico do
movimento.

Sera que existe alguma influéncia do desgaste a que € submetido um
jogador durante uma partida na manutencdo de um padrdo cinematico de
movimento? Esta é outra questao que este estudo pretende responder.

No futebol de alto nivel, as equipes se equiparam quanto ao grau de
preparacdo fisica e, dentro de uma partida, cada vez mais se valoriza a
performance motora no segundo periodo, ou seja, quando 0s jogadores ja estdo
com um certo nivel de exaustdo. Quanto maior for a possibilidade de minimizar a

influéncia da exaustdo na performance motora do atleta, mais chance este tem de

se diferenciar na etapa final de uma partida.



Il - REVISAO DE LITERATURA

A literatura fornece diversos trabalhos que focalizam seus objetivos no
estudo do padrdo cinemético de movimento do chute e outros que centralizam
seus estudos no desempenho motor de atletas em partidas de futebol, mas ha
uma caréncia em trabalhos que relacionam estes dois aspectos em conjunto.

Os estudos relacionados a obtencdo de padrdo cinemético quase que em
sua totalidade tratam de uma comparacdo entre grupos distintos e, dependendo
do objetivo da pesquisa, trata estas comparacoes como referéncia para a
determinacdo de nivel de habilidade. A interferéncia da exaustdo na manutencdo
ou mudanca de padrdo de movimento determinado através de uma andlise
cinematica em jogadores de futebol € um assunto que ainda precisa ser mais
explorado cientificamente.

Para uma melhor compreensao, a revisao de literatura sera subdividida em

dois topicos de acordo com os assuntos abordados pelas pesquisas encontradas

na literatura e com o objetivo deste estudo, e séo eles:



1 - Aspectos relacionados a analise cinematica do movimento;

2 - Aspectos relacionados a exaustéo e desempenho motor.

2.1 - Aspectos relacionados a analise cinematica de movimento

Algumas pesquisas tém dedicado seus estudos a obtencdo de dados
guantitativos a respeito do movimento de habilidades esportivas, algumas
relacionadas com o futebol e, mais precisamente, com o movimento do chute.

Diversos estudos nos trazem resultados quantitativos a respeito da andlise
biomecanica do chute, inferindo questdes importantes sobre varidveis cinematicas
relacionadas com o movimento, mas deixam de enfocar a determinacdo de um
padrao cinematico do chute no futebol, como as pesquisas apresentadas a seguir.

ASAMI & NOLTE (1983) utilizaram quatro jogadores profissionais que
executaram o0 movimento do chute em uma bola parada situada a 10 metros do
gol procurando empregar 0 maximo de forca. O objetivo foi determinar o impacto
do pé na bola, analisando quantitativamente os efeitos da velocidade do pé e da
bola, bem como a forga vertical de reacdo do solo no momento do chute. Além de
uma plataforma de forca situada no chéo para a obtencdo dos dados da forca de
reacdo do solo no momento do chute na perna de apoio, foi utilizado também um
sistema de andlise de video para a obtencdo dos dados cinematicos dos
segmentos da coxa, perna e pé. A média encontrada para a forca de reacdo do
solo foi de 1820 N , o tempo de contato do pé com a bola foi de 12.0 mseg e a
média da velocidade da bola foi de 32.8 m/s. Nenhuma correlacdo foi encontrada

entre a forca de reacéo do solo e a velocidade da bola.



PUTMAN (1983) analisou a interacdo dos segmentos da coxa e da perna
no momento de um chute com a bola no ar. Verificou as variagbes dos padrdes
das velocidades angulares e das aceleracbes angulares das articulacbes do
quadril, joelho e tornozelo em dois chutes, executados por 18 sujeitos e filmados
por uma camera com frequéncia de 300 Hz. Os deslocamentos das articulacdes
foram determinados a partir da filmagem e os dados foram suavizados através da
funcdo “spline cubico” A cinemética do movimento e os torques nas articulacdes
foram subsequentemente calculados. Com isso, 0 autor concluiu que ha uma
diminuicdo na velocidade angular da coxa na Ultima metade do movimento e que
esta ndo serve como um bom preditor do aumento da velocidade angular da
perna.

MCLEAN & TUMILTY (1993) utlizaram 20 jogadores de elite do futebol
australiano da categoria junior, sendo 19 destros e apenas um considerado
sinistro. Os autores se preocuparam em Vverificar a diferenca do chute efetuado
pela perna dominante e pela perna ndo dominante em dois tipos de chutes: um
direcionado, sem forca e o0 segundo com forca méxima. Foram analisados
parametros da velocidade da bola, distancia do pé de apoio a bola, velocidade do
pé no contato com a bola, além das varidveis angulares da extenséo e flexdo da
articulagdo do tornozelo no momento de cada chute. Como resultado, eles
encontraram que todas as melhores performances foram efetuadas pelos
membros dominantes e concluiram que existe uma assimetria na comparacdo da
cinematica entre os chutes executados pela perna direita e esquerda, além de
sugerirem mais estudos sobre este assunto para responder quais 0s parametros

mais influenciam na performance destes chutes.



MOGNONI et al (1994) estudaram a correlagdo entre o0s torques nas
articulacbes do tornozelo e quadrii com a performance do chute, medida através
da precisdo do mesmo, realizado com forca maxima e com a bola parada, em 24
jogadores de futebol da categoria junior. No estudo, os autores concluiram que,
apesar de existir uma pequena correlacdo entre estas duas variaveis, esta ndo é
significante, sendo que os torques destas articulacbes ndo sdo bons preditores
das performances deste tipo de chute.

LEVANON & DAPENA (1998) compararam, através de analises
biomecéanicas, a performance de dois tipos diferentes de chutes: o chute
direcionado, com a parte medial do pé e o chute forte, com o dorso do pé. Foram
comparados 0s angulos entre as articulagbes dos membros inferiores, as
velocidades da bola apds o contato com o pé e do pé antes do contato com a bola
nas duas situagbes. Os resultados foram apresentados através de gréaficos,
tabelas e desenhos representando todas as comparagbes entre os dois tipos de
chute, e os autores verificaram que existem diferencas no padrdo de movimento
no que diz respeito aos angulos das articulacdbes dos membros inferiores, as
velocidades do pé (antes do contato com a bola) e da bola (apdés o contato),
encontrando as maiores velocidades da bola nos chutes efetuados com a parte
superior do pé.

VALETA & CUNHA (1998) analisaram biomecanicamente o pé de apoio do
chute no futebol em criancas. Apdés uma primeira fimagem (pré-teste) do
posicionamento do pé de apoio no momento do chute os autores trabalharam com

uma metodologia de treinamento deste chute alcancando bons resultados quanto



a performance do chute, relacionada ao ndimero de acertos no gol, comparando o
pré-teste com o pos-teste.

TEIXEIRA (1999) utiizou a cinematica para analisar cinco individuos
efetuando chutes de forca maxima com dois tipos diferentes de bola. Uma
denominada “"pequena” (11 cm de diametro) e outra denominada "grande" (22 cm
de diametro), ambas com o mesmo peso. Os chutes foram executados em duas
situacbes diferentes: com alvo determinado e sem alvo determinado. Foram
avaliadas variaveis do tempo de movimento, que foi menor na bola pequena e
maior na situacao de alvo definido.

Além da possibilidade de se obter dados quantitativos a respeito de
determinado movimento, como as pesquisas citadas anteriormente, a ciéncia,
através de analises biomecanicas, também tem condicbes de definir um padrdo
cinematico de movimento. Alguns pesquisadores vém se preocupando com esta
guestdo, utiizando ou desenvolvendo metodologias a fim de alcancar resultados
gue determinem este padréo no chute do futebol.

ELLIOT et al (1980) utilizaram 51 garotos, com idades entre 2 e 12 anos de
idade, para serem fimados efetuando um chute com a bola no ar. O objetivo foi
determinar os padrdes cinematicos do segmento inferior das criangcas e comparar
estes padroes com os dos chutes de jogadores de alto nivel. Os garotos foram
previamente marcados nas suas articulacbes e foi dada a instrucdo para que eles
chutassem naturalmente a bola. Apenas a melhor execugdo, de duas tentativas,
foi escolhida, a critério do observador. Os chutes foram filmados por duas
cameras e as coordenadas dos pontos marcados foram obtidos através de

processos biomecanicos. Os dados brutos foram suavizados utilizando o filtro
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“Butterworth” de segunda ordem. A partir dos 51 chutes estudados, os autores
fizeram uma divisio de cinco grupos de garotos, por nivel de habilidade,
separados através da comparacdo do padrdao cinemaico dos chutes apresentados
pelos garotos com o padréo dos sujeitos experientes.

ANDERSON & SIDAWAY (1994) definram os padroes cinematicos do
chute em cobranca de pénalti de dois individuos, sendo um experiente e 0 outro
ndo experiente e verificaram as mudancas nestes padrbes apds a pratica de
treinamento. Os resultados foram apresentados através dos graficos da flexdo em
funcdo da extensdo dos membros inferiores para cada individuo. Assim, 0s
autores demonstraram que os padrdes eram diferentes mas se aproximaram a
medida que o treinamento técnico foi sendo executado.

CUNHA et al (2002) também analisaram e definiram padrbes cinematicos
de movimento para um individuo experiente, além de utlizarem uma metodologia
de transformacdo de coordenadas cartesianas para coordenadas esféricas para a
determinacdo destes padrbes. Os resultados foram apresentados atraves das
curvas da latitude em funcdo da longitude, com os padrbes dos membros
inferiores, determinando assim um novo método de se analisar o padrdo de chute,
dependendo apenas de duas coordenadas de cada segmento: latitude e longitude.

CUNHA et al (2001a) estudaram os padrdes de dois tipos de chute (parte
medial e dorso do pé) através da inclinacdo do plano a que pertence o angulo
formado pelos segmentos ch coxa e perna em cada instante de tempo durante a
execucdo do chute. Dois participantes considerados habilidosos, ou seja, mais de
dez anos de pratica no esporte, executaram dez chutes cada um, sendo cinco

deles com a parte medial do pé, executados sem a preocupacédo de forca e com o
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objetivo de acertar o angulo superior esquerdo e cinco com dorso do pé,
executados sem a preocupacdo de um alvo e com aplicacdo da maxima forca
possivel. Os participantes foram filmados por duas cameras com freqiiéncia de 60
Hz. Os resultados mostraram uma inclinacdo maior deste plano no final do
movimento, de alguns quadros antes do contato com a bola até o contato,
principalmente no chute executado com a parte medial do pé.

Posteriormente, CUNHA et al (2001b) testaram uma  projecao
estereografica como metodologia para o0 estudo e comparacdo dos padrbes
cineméaticos do movimento dos dois tipos de chutes estudados anteriormente. O
estudo foi realizado em dois jogadores habilidosos onde cada um executou dez
chutes, sendo cinco de cada tipo. A metodologia se mostrou efetiva no estudo e
demonstrou uma diferenca nas curvas que definiram os padrbes de movimento,
comparando, tanto entre 0s sujeitos, como entre o0s dois tipos de chute. Os
resultados foram representados pela porcentagem de tempo em que as curvas
tiveram padroes diferentes e atraves das proprias curvas que demonstraram a
maior diferenca entre os dois chutes presente no segmento pé.

Estas pesquisas fornecem informagdes importantes sobre a determinacdo e
comparacdo de padrdes cinematicos de movimento, mas deixam de abordar
questdes fisiologicas que podem influenciar na manutencdo ou mudanca deste
padrao. A influéncia da situacdo de exaustdo no desempenho motor em alguma
habilidade esportiva especifica ainda ndo € muito estudada, mas na literatura
existem pesquisas que relacionam aspectos metabdlicos com performance

motora.
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2.2 - Aspectos relacionados a exaustao e desempenho motor

As distancias percorridas pelos atletas promovem um grande dispéndio de
energia. Algumas pesquisas afirmam que os jogadores percorrem cerca de 8-10
km. Além disso, dependendo da posicdo em que o atleta joga dentro de um
sistema de jogo aplicado, este corre uma maior ou menor distancia e por volta de
40% destas distancias sdo percorridas com velocidades submaximas (REILLY,
1997).

Sabe-se que a fadiga pode ser determinada como fadiga central, quando
esta intimamente relacionada com 0s neurotransmissores, na fenda sinaptica, e
como fadiga periférica, quando ocorre no 6rgao efetor, ou seja, no musculo. Ha
uma certa dificuldade em se determinar o motivo exato pelo qual o individuo chega
a fadiga, mas o fato deve-se principalmente a fatores como: concentracdo de ions
hidrogénio, acidose, despolarizacdo de potassio, diminuicdo do pH, diminuicdo da
presséao parcial de O2, aumento da pressao parcial do COz.

GREEN (1987) afirmou que, quando h& um esforco repetitivo, a solicitacdo
neural, muscular e do sistema metabdlico aumenta, de forma que, em
determinado momento, ela ndo pode mais ser sustentada. Green (1996) também
afirma que a deplecéo de carboidratos, principalmente o glicogénio muscular, tem
sido aceita como representante primaria da causa da fadiga.

REILLY (1997) verificou que as atividades de alta intensidade sdo as que

D

fazem a diferenca durante uma partida e que, no segundo periodo de um jogo,
guando se nota que os atletas diminuem seu rendimento. Isto acontece devido a

exaustao.
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PEDERSEN et al. (1999) estudaram e concluiram que a fadiga muscular
localizada pode interferir na sensibilidade de determinado movimento, podendo,
assim, prejudicar a performance motora de acordo com o nivel de exaustéo.

Apesar da dificuldade para se determinar 0 momento exato em que ocorre a
exaustdo, MATSUSHIGUE (1996) afirma que a reducdo na poténcia de trabalho é
caracterizada como exaustdo e BANGSBO & LINDQUIST (1992) afirmaram que o
lactato sanguineo é um bom preditor da performance de um atleta de futebol.

Um individuo chega ao seu limiar anaerobio no momento em que a
producdo de lactato no organismo comega a Ser maior gue sua remogao
(TEGTBUR 1993). Esse acumulo de lactato no organismo € um fator muito
importante na ocorréncia da exaustdo, que pode ser aumentada de acordo com o
aumento desta concentragao.

NEPTUNE & HERZOG (2000) verificaram uma influéncia na exaustéo
através de dados eletromiograficos e de forcas de reacdo em ciclistas que foram
submetidos a modificacbes mecéanicas. Neste caso, a coordenacdo muscular se
alterou por causa da mudanca de movimento.

Pode-se observar que o movimento humano é influenciado pela exaustio.
Entdo, € de extrema importancia verificar se a exaustdo apresenta influéncia
significativa a ponto de modificar o padrdo cinematico do movimento do chute em
jogadores de futebol.

Subsidiado por pesquisas anteriores € que este estudo, utilizando-se desta
interdiscilplinalidade, vem procurar obter respostas a respeito do padréo
cinematico do chute, relacionando os fundamentos biomecanicos e fisioldgicos do

movimento para determinar e detectar diferencas entre os padrdes em individuos
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gue praticam o futebol a mais de dez anos e em individuos que pouco tiveram
contato com o esporte, em duas situacOes diferentes, descansados e induzidos a

exaustao.
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Il — OBJETIVO

7

O objetivo geral desta pesquisa é a analise cinematica do movimento do
chute no futebol focalizando o comportamento do membro inferior através das
curvas da projecdo estereografica dos segmentos coxa, perna e pé. As
comparacdes serdo realizadas entre individuos praticantes e ndo praticantes,
descansados e induzidos a exaustao.

Objetivos especificos:

- Determinar e comparar as curvas que determinam o0s padrdes
cinematicos dos segmentos da coxa, perna e pé do membro de chute
em individuos praticantes e ndo praticantes do futebol;

- Determinar se h& influéncia da exaustio na determinacdo e manutencéo

de um padréo cineméatico de movimento.

- Determinar qual o segmento que demonstra maior diferenca nas
comparacdes entre 0s grupos e entre as situagcbes de descanso e
exaustao.

- Determinar em qual fase do movimento de chute existe a maior

diferenca entre 0s grupos e entre as situacoes de descanso e exaustao.
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IV — JUSTIFICATIVA

A maioria dos estudos focaliza somente o chute simulando a situacdo da
cobranca de pénalti, com aplicacdo de forca maxima e utlizando a parte do dorso
do pé, mas os tipos de chute séo diferenciados dependendo de fatores como:
distincia em que a bola se encontra da meta, aplicacdo da forca sobre a bola,
parte do pé que manttm o contato com a bola (medial, lateral, dorso), dentre
outros. Esta pesquisa visa 0 estudo do padrdo cinematico de um tipo especifico de
chute pouco estudado, simulando uma cobranca de falta, proxima a grande éarea
de gol e efetuado com a parte medial do pé, sem aplicacdo de forca maxima,
buscando assim, a aproximagéo de uma situacao real de jogo.

A idéia de estudar, definir e comparar o padrdo cinematico do chute de
individuos praticantes e nao praticantes pode trazer grandes esclarecimentos para
a determinacdo de um padrdo de chute no futebol, quanto ao nivel de habilidade
de jogadores para esse tipo de chute, permitindo assim a intervencdo dos

profissionais de Educagdo Fisica e Esporte no treinamento especifico em relagdo

a técnica do chute.
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Outro fator interessante a se observar € que a exaustdo atua sobre a
performance de um jogador de futebol e estudar se esta atuagcdo esta relacionada
com a realizagio do movimento de chute pode nos responder questdes
importantes a respeito da prescricdo de treinamento ou métodos de minimizar esta

interferéncia durante uma partida.
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V- METODOLOGIA

A metodologia estd dividda em partes de acordo com a seguéncia de
procedimentos utilizados para a realizacdo da pesquisa. Nesta sessdo seréo
tratadas as seguintes categorias:

Participantes;

Determinacéo do limiar anaerdbio individual,
Séries de chutes e inducdo a exaustao;
Determinacao das coordenadas tridimensionais;

Tratamento dos dados.

5.1 — Participantes

Para este estudo foram convidados 20 alunos universitarios do sexo
masculino, todos destros e com idade média e desvio padrdo de 22 + 2 anos
(tabelas 1 e 2). Os participantes assinaram um termo de consentimento da

realizacdo das exigéncias fisicas a que seriam submetidos e este foi aprovado

pelo Comité de ética da Universidade. De acordo com o objetivo da pesquisa, 0s
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participantes foram divididos em dois grupos: grupo dos praticantes (GP - 10
individuos) e  grupo dos ndo praticantes (GN - 10 individuos). Para uma
padronizacdo do estudo, foram considerados como praticantes, aqueles individuos
que tiveram uma experiéncia com o futebol de pelo menos 10 anos e que ainda o
pratcam regularmente (2 vezes por semana). Aqueles que ndo praticam
regularmente ou nunca tiveram a experiéncia com o esporte, foram considerados

COmMo n&o praticantes.

Tabela 1 - Identificacdo, idade, experiéncia com o futebol e grau de

treinamento dos participantes do grupo (GP).

Identificacdo Idade Experiénciacom Grau de treinamento
futebol
GP1 20 Pratica desde os 5 anos Treina 3 X semana
GP2 20 Pratica desde os 7 anos Treina 2 x semana
GP3 25 Pratica desde os 5 anos Treina 2 X semana
GP4 23 Pratica desde os 7 anos Treina 2 X semana
GP5 23 Pratica desde os 6 anos Treina 2 X semana
GP6 21 Pratica desde os 5 anos Treina 2 X semana
GP7 20 Pratica desde os 5 anos Treina 3 X semana
GP8 18 Pratica desde os 5 anos Treina 3 X semana
GP9 21 Pratica desde os 8 anos Treina 2 x semana

GP10 20 Pratica desde os 8 anos Treina 2 x semana
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Tabela 2 - Identificacdo, idade, experiéncia com o futebol e grau de

treinamento dos participantes do grupo (GN)

Identificacdo Idade Experiénciacom Grau de treinamento
futebol

GN1 22 Nunca praticou Musculagdo 2 x semana
GN2 24 Nunca praticou Nao treina
GN3 24 Praticou até os 8 anos Ciclismo 3 x semana
GN4 23 Nunca praticou Ciclismo 3 x semana
GN5 24 Praticou até os 7 anos Triatlon 3 X semana
GN6 20 Nunca praticou N&o treina
GN7 22 Nunca praticou Danga 2 x semana
GN8 23 Nunca praticou Triatlon 3 x semana
GN9 21 Praticou até os 8 anos Nao treina
GN10 24 Nunca praticou Danga 2 x semana

5.2 — Determinacédo do limiar anaerdbio individual

O primeiro passo entdo, antes da inducdo a exaustdo, foi a realizacdo de
um teste para a determinacdo do limiar anaerébio de cada participante. Para isto,
foi realizada um teste adaptado de TEGTBUR (1993) para a determinacdo do
limiar anaerdbio dos participantes. Este teste foi escolhido pois indica

individualmente o limiar anaerdbio dos participantes, melhorando assim a predicéo
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das cargas de exercicio a serem suportadas por cada um, além de permitr a
execucdo do movimento respeitando o campo de jogo, a indumentaria, bem como
o local da coleta dos dados.

Cada participante foi submetido a uma carga elevada de exigéncia fisica,
neste caso, um tiro de 250 metros. Em seguida foram coletados 25 pl de sangue
do I6bulo da orelha de cada participante no primeiro, terceiro, quinto e sétimo
minuto apds o esforco. As coletas foram realizadas com a utilizacdo de lancetas
descartaveis e tubos capilares calibrados para 25 @. Posteriormente, cada
participante iniciou uma corrida lenta, de recuperacdo, para remocédo da
concentracado excessiva de lactato. Essa corrida de recuperagéo foi realizada ao
redor de quatro cones, dispostos em forma de um quadrado, de lado 25 metros,
de modo que, a cada volta, eles percorressem 100 metros. Ao término de cada
800 metros (8 voltas no quadrado) foi coletada uma nova amostra de sangue. A
velocidade, a partir dai, foi aumentada em 05 Km/h e este procedimento foi
realizado com o aumento gradativo de, no maximo, cinco estégios. As velocidades
adotadas foram extraidas de uma tabela padrdo que segue em anexo. O trajeto
entre os cones foi acompanhado por um operador com cronbmetro, para que a
velocidade de cada participante pudesse ser controlada, de forma a se manter
constante. A frequéncia cardiaca (bmp) foi monitorada através de um aparelho
POLAR Beat TM durante todo o teste para uma comparagdo posterior com 0S
dados das concentracfes de lactato.

As coletas de amostragem de sangue foram levadas em seguida a um
analisador de lactato YSI 1500 SPRT®. O limiar anaerdbio foi determinado pela

cuva ‘“lactato x velocidade” dos valores plotados no grafico atraves da
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determinacdo da derivada da curva de tendéncia de polindmio de 2° grau ajustado

obtendo-se o valor minimo como mostra a Figura 1.

Limiar individual

[] Lactato

T T T T T T
11 12 13 14 15 16
Vel Km/h

Figura 1 — Determinacéo do limiar anaerébio individual através da derivada da curva de tendéncia

com grau de polinémio 2.

5.3 — Séries de chutes e inducéo a exaustdo

Determinado o limiar anaerdbio de cada participante, o passo seguinte foi a
execucao das séries de chutes e a inducdo dos participantes a exaustdo. Este
procedimento foi executado em um prazo de pelo menos uma semana apos O

teste de determinacdo do limiar. A tarefa destinada aos participantes foi executar
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uma série de 5 chutes ao gol, com a bola situada a uma distancia de 20 metros da
linha de fundo do campo. Para a melhor definicho de um padrdo de movimento
especifico, foi solicitado aos participantes que tentassem executar chutes com o
objetivo de acertar o gol fazendo com que a bola transpusesse uma barreira de
1,8 metros de altura e 2 metros de largura, situada a uma distancia de 9,15 metros
da bola em direcdo a meta de gol. Para ambos 0s grupos, o simples fato da
tentativa de transpor a barreira foi o suficiente para a determinacdo de um padréo
de movimento especifico para este tipo de chute.

Inicialmente os participantes executaram um breve aquecimento, que
consistiu em corridas leves, um alongamento especifico e alguns chutes ao gol.
Em seguida, cada participante vestiu uma calca de lycra preta, um par de meias
pretas e um par de chuteiras pretas. A escolha da cor preta para a vestimenta do
teste explicase devido ao fato desta contrastar com o0s marcadores que foram
posteriormente colocados no membro inferior. Isto facilita o procedimento de
medicdo destes marcadores que sera explicado posteriormente. ApOs 0s
participantes estarem vestidos e aquecidos, os marcadores, feitos de isopor, foram
fixados por uma fita dupla face da marca EUROGEL Sicad ® e por um velcro
situado na calca nas articulacbes do quadril (trocanter maior), joelho (epicondilo
lateral do fémur), tornozelo (maléolo Ilateral), do metatarso lateral (quinta
articulacdo metatarsofalangiana) e no calcaneo (tuberosidade do calcaneo) dos
membros inferiores determinando assim 0s segmentos coxa, perna € pé, como

mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Marcadores e definicdo dos segmentos coxa, perna e pé.

Foi realizada uma primeira coleta de amostra de sangue em repouso e a
partir de dai iniciou-se a tarefa: as séries de chutes ao gol. Estas foram filmadas
por quatro cameras digitais situadas a 4 metros do local de chute para obtencéo
da sequéncia de imagens de cada chute. Para este estudo, apenas os dados das
cameras 1 e 2 foram utlizados. Apés a primeira série de chutes, os individuos
iniciaram uma corrida em torno de quatro cones, dispostos de forma idéntica ao
teste de determinacdo do limiar individual, comecando j& com a velocidade
determinada por seu limiar anaerdbio.

Ao término da corrida de 800 metros em cada velocidade foram realizadas
coletas de sangue do I6bulo da orelha dos participantes e em seguida estes
seguiram para proxima série de 5 chutes. Como pode ser observado na Figura 3
os cones foram dispostos de uma maneira que O participante pdde executar a

série de chutes logo ao término da coleta de lactato. Este tempo variou de 30 a 60

segundos.
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Figura 3 - Desenho esquematico do local da coleta de dados.

Este procedimento foi realizado até o individuo ndo se sentir mais apto a
efetuar a acdo proposta. Esta determinacdo, em um primeiro momento, aconteceu
através da observacdo e da prépria avaliacdo subjetiva do participante. Mas 0s
dados das concentracbes de lactato em cada momento é que nos vai fornecer
subsidios para afirmar que realmente os participantes entraram em exaustdo a

partir do limiar anaerdbio individual.
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5.3.1- Protocolo de Coleta de Dados

O trabalho experimental desta pesquisa exigiu, 0 seguinte planejamento
para sua execucdo: os participantes foram submetidos ao teste de limiar em um
dia e as filmagens dos chutes foram realizadas uma semana depois. Portanto, 0s
participantes sempre estavam separados dois a dois, de modo que, enquanto dois
eram submetidos ao teste de limiar anaerdbio, outros dois que ja tinham feito o
teste, executavam as series de chutes e a indugdo a exaustdo. Segue abaixo a

sequéncia de procedimentos utilizada para a coleta de dados.

5.3.1.1- Teste para determinacé&o do limiar anaerébio
- Coleta de lactato em descanso;
- Alongamento e aquecimento (corrida lenta);
- 1 corrida (esforco maximo) de 250 metros;
- Coleta de lactato no 1°, 3°, 5°, 7° minutos apos a corrida;
- Corrida em torno de 4 cones dispostos em forma de quadrado (25 m);
- Incremento de 0.5Km/h a cada estagio (800 metros);
- Coleta de lactato a cada término de corrida;

- Fim de teste através da avaliacdo subjetiva do participante (exaust&o);

5312 - Filmagem e inducdo a exaustdo (apés uma
semana)
- Posicionamento das cameras focalizando o local de chute;

- Bola situada a 20 metros do gol;
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Barreira de 1 metro e 80 centimetros de altura situada a 9 metros e 15
centimetros da bola;

Aguecimento (corridas leves e chutes ao gol);

Vestimenta dos participantes (calca de lycra, meia e chuteira)

Colocacdo dos 5 marcadores de isopor de diametro 2 cm. Foram
colocados quatro marcadores nas articulagbes do quadril, joelho,
tornozelo e metatarsofalangiana € mais um no osso do calcaneo no
membro inferior de chute dos participantes;

Coleta de lactato em repouso;

Inicio das séries de 5 chutes ao gol;

Inicio da corrida em torno dos cones na velocidade do limiar
determinado pelo teste;

Coletas de lactato a cada término de corrida (800 metros);

Série de 5 chutes a cada término de coleta de lactato;

Incremento de 0.5Km/h em cada estagio;

Corridas e chutes sucessivos até o participante ndo se sentir mais apto

a executar a tarefa.



28

5.4 — Determinacé&o das coordenadas tridimensionais

5.4.1 — Filmagem

A determinacdo das coordenadas tridimensionais foi executada através de
uma seguéncia de processos biomecanicos para a analise de movimentos
humanos.

O primeiro passo para essa determinagdo consistu em uma fimagem do
fendbmeno investigado. Para isso foram utilizadas quatro cameras digitais da
marca JVC ®, modelo GR — DVL 9800u. Algumas medidas em relagdo as funcbes
das cémeras foram tomadas para a otimizacdo do registro das acdes dos
participantes, mwmo a utilizacdo de uma freqiiéncia de 120 Hz, “shutter" de 1/250,
fixacdo do foco manual e utlizagdo do “white balance’, regulagem de branco
padrdo das cameras para obtencdo de sequéncias de imagens em ambientes
externos com grande luminosidade.

As quatro cameras foram posicionadas de maneira que pelo menos duas
delas focalizassem o0s segmentos inferiores do corpo de cada participante no
momento do chute. para que, posteriormente, a reconstrucdo tridimensional dos
pontos medidos pudesse ser realizada.

Tripés da marca Vanguard ® sustentaram as cameras que, antes da
execucao dos chutes, focalizaram primeiramente o cubo de calibracdo e a partir

disso ndo mais sairam de posi¢éo para a filmagem do movimento do chute.
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5.4.2 —Transferéncia de imagem e medicao

Outro passo importante no processo da determinagdo das coordenadas
tridimensionais foi a transferéncia das sequéncias de imagem da camera para o
computador. Para isso foi utilizada uma placa Studio DV (Pinnacle) ® especifica
para este tipo de conversao.

Apés cada imagem ter sido capturada, foi realizado o processo de
desentrelacamento dos “fields", para a obtencdo da sequéncia de imagem de cada
chute com a freqiéncia desejada para a posterior analise (120 Hz). Para isso foi
utilizado o compactador “Indeo video 5.11” ® e as sequiiéncias do movimento, apos
este procedimento, foram armazenadas em arquivos AVI (Audio Video Interlace).

Para a padronizacdo do estudo foi definido um ciclo do movimento
analisado. Essa definicdo ajuda a determinar a parte do movimento do chute que
interessa para 0 estudo, ou seja, quando ele inicia e termina. Desta forma, os
chutes analisados foram considerados como tendo seu inicio no momento em que
0 participante retra o pé de chute do solo att o momento do contato do mesmo
com a bola.

Para a identificacdo deste ciclo e para uma andlise mais objetiva do chute,
o movimento foi dividido em duas fases. A primeira corresponde ao momento em

qgue o individuo retra o pé de chute do solo, att o momento em ele apdia o

calcanhar do membro antagdnico no solo (fase de apoio). A segunda fase (fase
de contato) estd compreendida entre 0 momento em que o participante apdia o
membro antagbnico no solo, até o contato do pé de chute com a bola (Figura 4 e

5),



Figura 5 — Determinagéo da 22 fase (F2) do ciclo de movimento. Fase de contato.

Apbés a realizacdo da transferéncia de cada sequéncia de imagem dos
chutes, foi realizado o desentrelacamento para obtencdo da freqiiéncia de captura
de 120 Hz (BARROS, 1999).

A medicdo dos pontos determinados pelos marcadores situados nas
articulagcbes dos membros inferiores dos participantes foi a fase seguinte, e esta
foi executada com o auxilio do software “DVIDEOW’ (BARROS, 1999). A medicdo
foi realizada de forma semiautomética. Este procedimento é uma opcdo do
software que habilita uma medicdo mais rapida. Portanto, foram marcados na tela

do computador, com o0 “mouse”, 0os pontos articulares previamente determinados
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pelos marcadores de isopor apenas no primeiro quadro, e a partir desta marcacéo
inicial, o “software”, utilizando a morfologia matematica contida no sistema,
executou o ‘tracking automatico”, ou seja, 0 acompanhamento de todas as marcas
durante os quadros seguintes. Em algumas ocasifes, ocorreu ocluséo de
marcadores, pelo fato da movimentacdo do bragco ou rotacdo da perna e tronco de
alguns participantes na execucdo do chute. Quando isto ocorria, era necessario
gque o operador estimasse a posicdo dos marcadores oclusos nos quadros
referentes a estes momentos até que 0s marcadores estivessem novamente
visiveis para uma nova aplicacdo do “tracking automaticd’. Por este fato a
medicdo é considerada semiautomatica, pois permite uma interferéncia manual

de um operador quando necessario.

5.4.3 - Calibragéo

A fim de descrevermos o movimento de uma particula é necessario que
conhecamos sua posicdo no espaco em relacdo a um dado referencial, em funcdo
do tempo. A calibracdo nada mais € do que O primeiro passo para a converséo
dos pontos medidos na tela do computador (pixel), para as coordenadas
cartesianas (X, y, z). Para isto contamos com o auxilio de um cubo, que possui
dimensodes de 1.00 m altura, 0.75 m de comprimento e 0.75 m de profundidade.

Este cubo possui oito pontos, sendo que para nossa padronizacdo o
nimero 1 foi determinado como origem. Todos 0s outros pontos tiveram suas
coordenadas referenciadas a esta origem, previamente medidas no espacgo real

através de uma trena. O cubo foi colocado no local de chute, antes da execucéo
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dos mesmos, com o ponto numero 3 situado exatamente no local do
posicionamento da bola, para que cada camera pudesse focalizdlo e para que

fosse aproveitada a dimensdo do cubo para a corrida de aproximacdo dos

participantes (Figura 6).

Figura 6 — Representacgao gréafica do posicionamento do cubo utilizado para a calibragdo e sistema

de referéncia.

O sistema de referéncia foi entdo definido a partir da origem da seguinte
forma: o eixo y foi determinado como sendo na direcdo vertical e orientado para
cima. O eixo x é ortogonal ao eixo y e direcionado horizontalmente. Sua
orientacdo € determinada pelo segmento de reta imaginario que une a origem a
inha de fundo, formando com esta, também um angulo de 90°. O eixo z foi

definido pelo produto vetorial de x pory.
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As imagens do cubo focalizadas por cada camera sofreram o mesmo
processo de transferéncia e medicdo dos pontos que as imagens do movimento

de chute, para a realizacéo da reconstrucao tridimensional.

5.4.4 —Reconstrucao Tridimensional

O chute é um fenbmeno tridimensional, mas para quantificalo, esta
pesquisa se apdia em uma metodologia que utiliza imagens bidimensionais, por
isso a necessidade da execucdo da reconstrucdo tridimensional. O processo
utlizado para a reconstrucdo tridimensional é o (DLT) "Direct Linear
Transformation” que é um método de equacgBes aplicado para quantificar os
parametros da reconstrucéo (BARROS, 1997).

A reconstrucdo tridimensional trata da obtencdo das coordenadas espaciais
a partir de registros de suas imagens e foi proposta inicialmente por ABDEL-AZIZ
E KARARA (1971). Sendo assim, a partir da sequéncia de imagens de um chute,
geradas por cameras diferentes, o software DVIDEOW (BARROS, 1999) realizou
a reconstrucao tridimensional de cada ponto medido. Esse processo fez com que
as coordenadas dos pontos das imagens bidimensionais, digitalizadas, medidas e
calibradas no computador, fossem reconstruidas no espaco.

Para que haja uma relacdo temporal entre as imagens das duas cameras
foi necesséria a realizacdo de uma sincronizacdo, e esta foi realizada detectando
momentos importantes e bem definidos dentro do ciclo de movimento estudado.
Para a sincronizacdo foram utlizados trés instantes: a) o momento em que 0
participante retira a perna de chute do solo; b) 0 momento em que ele toca o pé de

apoio no solo; c) o contato com a bola. Através destes trés momentos durante o
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ciclo é possivel fornecer ao software informacdes precisas para a realizagdo da
sincronizacao das cameras.

Apés o término deste processo, sera fornecido pelo computador um arquivo
contendo as coordenadas X, Y e Z denominado: arquivo 3D, dispostas em uma
matriz, de todos os pontos medidos, de cada chute, em funcdo do tempo. E a
partir deste arquivo que serdo analisados todos os parédmetros para a obtencdo
das respostas relacionadas a execucdo do movimento do chute no que diz

respeito ao padrao cinematico do movimento.



VI - TRATAMENTO DOS DADOS

O arquivo 3D € uma matriz de dados de dimensdo 36 x 16, cujas linhas
representam o0s quadros, ou seja, 0 tempo que durou 0 movimento e as colunas
sdo as coordenadas tridimensionais de cada marcador. Para se chegar as curvas
gue definem o padrdo de movimento, os arquivos 3D de cada chute, precisam
passar por alguns procedimentos para que as curvas possam ser interpretadas
como representacbes fiéis do que estda acontecendo com cada segmento no

decorrer do movimento. E sdo os seguintes:
1 - Suavizagao;
2 — Projecao estereogréfica;

3 — Separacao por cluster;



6.1 —Suavizacao

Os dados obtdos com este estudo, como em qualquer pesquisa
guantitativa, estdo sujeitos a erros. Portanto faz-se necessario uma separacdo do
gue é realmente sinal coletado do que € ruido.

Além disso, neste caso a analise cinematica gerou dados discretos que,
necessitam de um ajuste para serem representados de forma continua. Uma das
opcOes para isso seria a interpolacdo destes pontos plotados no gréfico. Mas a
interpolacédo ndo se torna uma boa forma de representacdo para este tipo de curva
por ndo levar em conta a existéncia de erros, bem como a caracteristica suave do
movimento humano. Por isso, foi realizado um ajuste ndo paramétrico da funcdo
continua a série temporal (CUNHA et al., 1998), utilizando a funcdo “loess” com o
auxilio do programa estatistico S-PLUS ®.

Esta funcdo foi utilizada pelo fato de ser um ajuste ndo paramétrico, ou
seja, ela leva em conta ha ndo existéncia de um modelo para 0 movimento do
chute. O conjunto de dados é quem vai determinar qual € a forma da curva. Além
disso, a funcdo é robusta, ndo deixando que valores discrepantes (outliers)
influenciem na curva. E também é local e ponderada, o que significa que a funcao
trabalha por “janelas” e fornece um peso maior aos “dados vizinhos”, ou seja, aos
dados préximos uns dos outros. A suavizacdo € executada em cada coordenada
(X, Y, 2) de todos os segmentos.

A funcdo “loess” permite ainda a interferéncia e ratificacdo do parametro de
suavizacao (f) para a obtencdo de uma suavizacdo ideal para cada coordenada .

Esta determinacdo € realizada atraves da andlise do residuo, que € a diferenca



37

entre 0o ponto medido e a funcdo suavizada, além da verificacdo da primeira e
segunda derivadas, que sdo a velocidade e aceleracdo respectivamente. A Figura
7 é ilustrativa e demonstra, no primeiro grafico, os pontos medidos a cada quadro
e a curva suavizada atraves da funcdo. No gréfico seguinte pode-se observar o
residuo, que permanece em torno do zero confirmando uma boa suavizacdo e
posteriormente, os graficos da primeira e segunda derivadas (velocidade e
aceleracdo), que através de seu comportamento também dao maior fidedignidade

ao parametro de suavizagao utilizado.
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Figura 7 — Exemplo da suavizacédo dos valores brutos da coordenada “x” do joelho através da

funcéo “‘loess” com f=0.7 e gréficos dos residuos e da primeira e segunda derivadas.



6.2 —Projecao estereogréfica

O ser humano realiza movimentos no espaco, portanto as representacoes
das curvas deveriam ser realizadas no espaco tridimensional. Contudo, para tais
representacoes, existiia uma grande dificuldade na interpretacdo dos resultados.
Diante desta circunstancia, para uma melhor visualizacdo dos graficos no papel,
as curvas de cada segmento serao apresentadas de forma bidimensional (plano),
com o tempo parametrizado. Para isso, foi realizada a projecdo estereografica
(COXETER,1969) das curvas que definem o padrdo cinematico do movimento
para cada segmento (Figura 8). Este tipo de metodologia permite uma

interpretacdo do movimento efetuado para cada segmento corporal de forma mais

ampla.
OP = segmento
N = pdlo norte
P = ponto P projetado
? = Plano tangente ao pdlo sul

Figura 8 — Desenho esquematico da realizagdo da Projecéo Estereografica.
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De posse das coordenadas tridimensionais em funcdo do tempo X(t), Y(t) e
Z(t)) de cada uma dos cinco marcadores (coxo-femoral = CF, joelho = JO,
tornozelo = TO, calcaneo = CA, metatarso = MT), procedeu-se a formulacéo
matematica para determinacdo dos vetores normalizados da coxa (COX), da
perma (PER) e do pé (PEE). Estes procedimentos podem ser descritos conforme

segue:

vetor normalizadodacoxa p COX=(JO-CF)/(J|[JO - CF||2)
vetor normalizado dapernab PER=(TO-JO)/(||TO - JO||2)
vetor normalizadodopé b PEE=(CA -TO)/(||CA - TO||2)

com || || definido como a norma euclidiana do vetor.

Em seguida, cada vetor (segmento corporal) foi centrado em uma esfera de
raio um. A movimentacdo do segmento normalizado percorre, durante a execugdo
do movimento do chute, a superficie da esfera. A projecdo estereografica consiste
em tracar um segmento de reta do ponto no polo norte desta esfera, até a
extremidade do vetor normalizado em cada instante de tempo. A intersecdo do
prolongamento deste segmento de reta com o plano que tangencia a esfera no
polo sul e é paralelo ao plano equatorial, definirh a curva do padrdo cinematico
projetado em um ambiente bidimensional. Esse procedimento € biunivoco, ou
seja, para um ponto na esfera, s6 existe um ponto projetado no plano, além de
permitir 0 retorno a curva no espaco tridimensional, ndo ocasionando a perda das

informacgdes do fenbmeno assim como ele €.



6.3 - Separacédo das curvas

Os padrdes cinematicos do movimento sdo definidos por curvas no plano
apos a realizacdo da projecdo estereogréfica. As comparagbes entre 0s

participantes foram realizadas da seguinte maneira:

Tabela 3 — Comparagbes realizadas entre 0s grupos: praticantes descansados
(GPD), praticantes exaustos (GPE), ndo praticantes descansados (GND), néo

praticantes exaustos (GNE).

GPD GND GPE GNE
GPD XXXX XXXX
GND XXXX XXXX
GPE XXXX XXXX
GNE XXXX XXXX

* As comparagdes serdo realizadas entre os grupos que estfo sinalizados com (XXXX).

Cada participante efetuou séries de 5 chutes a cada sobrecarga, realizando
uma meédia 20 chutes. De acordo com a resisténcia individual a exaustdo, uns
executaram mais chutes que outros. Para padronizacdo do estudo, foram
consideradas, para que pudessem ser comparadas, a primeira série de chutes,
executada ainda em repouso, e a Ultima, executada apds a Ultima coleta de

lactado no momento em que o participante se julgou inapto para continuar a
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tarefa. Portanto, para este estudo, apenas as séries iniciais e finais dos chutes de
cada participante foram utilizadas para analise.

Foram analisadas, entdo, 10 chutes que resultam em 10 curvas da projecao
estereogréfica para cada segmento, 5 curvas na situacdo de descanso e 5 curvas
na situacéo de exaustao.

A separagéo das curvas, neste caso, € a analise estatistica para detectar se
ha diferencas no padrdo cinematico do movimento entre 0s grupos e onde elas
mais ocorrem. Este tratamento ndo pode descaracterizar o0 conjunto de dados
como uma curva em funcao do tempo (série temporal).

O método utilizado para este tipo de andlise foi a separacdo por cluster.
Segundo KAUFMAN e ROUSSEEUW (1990), esta € uma metodologia para
encontrar grupos em dados, ou seja, € um modo de detectar diferencas nas
curvas e separalas em grupos diferentes. Foi aplicado o cluster PAM (Partition
Around Medoid) (KAUFMAN & ROUSSEEUW, 1990), encontrado no software S-

PLUS ®, entre todas as curvas a serem separadas em cada instante de tempo.
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Figura 9 — Comparacéo entre dois segmentos distintos. Exemplificacdo de uma separagéo

maxima.

A Figura 9 mostra dois conjuntos de curvas das projecOes estereogréficas
de dois segmentos diferentes, para exemplificar uma separacéo ideal das curvas.
E possivel perceber claramente que existem dois conjuntos de curvas que definem
padrées de movimento distintos.

O histograma da Figura 10 exemplifica a frequéncia de tempo com que
cada curva estd em determinado grupo. Cada curva é formada por 200 pontos e a
funcdo cluster PAM admite que a primeira curva estd 100% do ciclo dentro do
gupo 1. A partir de entdo, todas as outras curvas terdao suas frequéncias de
presenca dentro deste grupo comparadas em relacdo a primeira curva. As dez
primeiras colunas representam um grupo de curvas pré-definido, neste caso, para
exemplificar a situacdo de separacdo dos clusters, as curvas sdo do segmento

coxa de um determinado participante. As outras dez representam as projecoes
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estereograficas do pé deste mesmo participante. Portanto, se todas as curvas
fizerem parte do mesmo cluster, em 100%, todas as colunas estariam presentes.
Por outro lado, as curvas que nao fazem parte do grupo 1 definido pela primeira
curva (referéncia), ndo aparecem no histograma. O Histograma possui linhas
transversais vermelhas que dividem o espaco em 25, 50, 75, e 100%.

Pode-se observar que todas as dez primeiras curvas pertencem ao mesmo
grupo (segmento coxa), enquanto as outras dez ndo fazem parte do grupo 1 e se

enquadram todas em um segundo (segmento pé).

Histograma da freqiiéncia de presenca em cada cluster —Coxa X Pé

200
1

150
1

freq
100
|

Index

Figura 10 — Histograma de separagdo dos conjuntos de curvas através da analise por cluster.

s

Essa diferenca é estatisticamente comprovada através do coeficiente de

silhueta (SC ou “silhouette coefficient”), que € determinado para cada t;, i=l:n,
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onde n é o nimero de pontos que a funcdo determina. Ele pode ser resumido da

seguinte forma (KAUFMAN & ROUSSEEUW, 1990):

Seja s(i) a variavel que mede quanto os dados estdo bem

classificados em termos da analise por cluster, ou o grau de

separacado entre os grupos. Ele é definido como segue:

a (i) = média de todas as distancias entre os pontos das as curvas

de um mesmo grupo para cadart; .

b(i) = menor distancia entre os pontos de umacurva e os pontos das

curvas do outro grupo para cada t; .

Entao, s(i) = b(i) - a(i) / max{a(i), b(i)}, para cada t;

Fazendo-se isto para todos tj, tem-se 0 coeficiente de silhueta st.

Se sm(k) for a média dos st para todos os valores de k (ndmeros de

grupos possiveis de serem classificados os dados).
Entdo SC = max(sm(k)), para todo k.

Neste caso, k &€ sempre igual a 2, pois queremos apenas doisS grupos
diferentes.

Como a andlise é feita ponto a ponto e o movimento do chute é um
movimento de cerca de 300 milisegundos, foram utilizadas as fases do chute para
um foco maior da amdlise e da possivel intervencdo pratica. A fase de apoio (F1)
representa 65% do movimento, enquanto a fase de contato (F2) representa os
35% restantes. Um conjunto de curva ndo possui padrdes distintos durante todo o
movimento, portanto, a idéia da porcentagem de tempo em que ocorre esta

diferenca comparativamente pode trazer uma maior compreensdo do fendmeno

ocorrido nas duas situacgoes.
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Para se determinar as diferencas entre as duas fases do chute a idéia é a
comparagdo entre os intervalos de confiangca da mediana dos valores SC da fase
de apoio (F1) e fase de contato (F2). O intervalo de confiangca assegura que 95%
dos dados estdo ai presentes. Para se afirmar uma diferenca estatistica nos
padrdes de movimento dos dois grupos de curva, o0 intervalo de confiangca dos
boxplots do SC devem estar com um valor de SC > 04 (KAUFMAN &
ROUSSEEUW, 1990). Se o valor minimo do intervalo de confianca de uma fase
for maior que o valor maximo do intervalo de confianca da outra fase quer dizer
gue existe diferenca significativa também entre as fases do movimento.

O boxplot abaixo (figura 11) representa a variabilidade do SC para as duas
fases do movimento das comparacfes feitas anteriormente (Coxa x Pé). Nota-se
gue a separacdo € significativa com o valor da mediana do boxplot marcando SC
> 0.6 em F1 e chegando a SC > 0.7 em F2. Além disso, ha diferenca entre as
fases F1 e F2, pois os intervalos de confianga dos boxplots de cada fase néo
estdo sobrepostos, determinando que o maior valor deste intervalo em F1 é menor

gue o menor valor em F2.



SILHOUETTE COEFICIENT
COXA X PERNA

SC
0.65 0.70 0.75 0.80
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Figura 11 — Boxplot da variabilidade do SC para fase de Apoio (F1) e fase de Contato (F2).

Estes trés graficos representam uma situacdo simulada que ndo sera
analisada posteriormente (Coxa x Pé€), mas da a idéia do que seria uma separacdo

perfeita entre os dois conjuntos de curvas.
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VIl - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serao apresentados os resultados através dos graficos de
comparagdo entre as projecbes estereograficas de cada segmento (curvas
médias), os graficos dos “boxplots” da variabilidade do SC em cada fase do chute
e os histogramas com as frequéncias de presenca de curvas dentro do grupo.

Sequencialmente estdo apresentadas as comparacoes:

- GPD X GND (coxa, perna e pé).

-  GPE X GNE (coxa, perna e pe).

-  GPD X GPE (coxa, perna e pé).

-  GND X GNE (coxa, perna e pé).

A discussdo dos resultados sera referenciada muito mais as hipoteses
deste estudo do que a dados ja publicados, principalmente pela escassez de

estudos que trabalham com este tipo de metodologia e comparacoes .
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Padrbes Cineméticos da coxa— GPD X GND Fregliéncia de presenca das curvas— GPD X GND
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FIGURA 12 - Padrbes de movimento representado pelas projecdes estereogréaficas da coxa dos

grupos GPD e GND e frequiéncia de presenca das curvas dentro do grupo.
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FIGURA 13 - Padrbes de movimento representado pelas projecfes estereograficas da coxa

(curvas médias) dos grupos GPD e GND e coeficientes de silhueta (SC) para o segmento da coxa.
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No gréfico de comparacdo entre as curvas médias da coxa (figura 13)
dos grupos GPD X GND pode-se observar que existe uma diferenca visivel de
padréo entre as curvas médias do segmento da coxa.

A variabilidade dos boxplots acusa que ndo ha diferenca significativa
entre os grupos na fase de apoio (F1). Ja a fase de contato (F2), que corresponde
ao término do movimento, apresenta diferenca significativa com o SC > 0.4.

Devido aos valores dos intervalos de confianca dos boxplots nas duas
fases & possivel afirmar que existe uma diferenca significativa entre as duas fases
do chute.

Analisando o histograma da freqiiéncia com que cada curva aparece no
grupo 1 nota-se uma forte tendéncia a separacdo. Esta afirmacdo pode ser
confrmada quando, observa-se que, das 10 (dez) primeiras curvas, que fazem
parte do grupo GPD, 8 delas aparecem com mais de 75% de frequéncia no grupo
1, enquanto das outras 10 (dez), pertencentes ao grupo GND, somente 2(duas)
chegam a esse valor.

Notase que mesmo as curvas médias apresentando padrdes
diferenciados, o indice do SC € baixo, fazendo com que a diferenca estatistica

seja pequena, dai a dificuldade de se determinar grandes separacdes.
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Pedrdes Cineméticos da pana — GPD X GND
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FIGURA 14 - Padr6es de movimento representado pelas proje¢des estereograficas da perna dos

grupos GPD e GND. e fregiiéncia de presenca das curvas dentro do grupo.
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FIGURA 15 - Padrdes de movimento representado pelas projecdes estereograficas da perna

(curvas médias) dos grupos GPD e GND e coeficientes de silhueta (SC) para o segmento da

perna.

Fase Contato
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Observando as curvas médias das projecbes estereograficas da perna
nota-se um padrdo de movimento semelhante, mas ndo idéntico. O grupo GPD
apresenta uma maior amplitude no movimento.

No grafico do histograma de freqiéncia das curvas € possivel confirmar
este comportamento equilibrado, 0 que nos leva a crer que as curvas estao
separadas, apenas em uma das fases estatisticamente.

Percebe-se também uma ocorréncia de forma inversa a da coxa, ou seja, a
separacdo maior entre os dois grupos de curvas ocorre apenas em F1 com SC
>0.4. Ja em F2 ndo foi possivel detectar diferenca significativa.

lgualmente ao ocorrido no segmento da coxa, os valores dos intervalos de
confianca dos boxplots determinam que as fases do movimento F1 e F2 também

estéo separadas estatisticamente.



med x

52

Padrdes Cineméaticos do pé — GPD X GND FreqUiéncia de presenca das curvas— GPD X GND
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FIGURA 16 - Padrdes de movimento representado pelas projecdes estereogréaficas do pé dos

grupos GPD e GND e freqiiéncia de presenca das curvas dentro do grupo.
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FIGURA 17 - Padroes de movimento representado pelas projecdes estereograficas do pé (curvas

médias) dos grupos GPD e GND e coeficientes de silhueta (SC) para o segmento do pé.
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O grafico das projecbes estereograficas apresenta uma grande
variabilidade das curvas, mas através das curvas médias € possivel perceber que
0 grupo GPD apresenta uma caracteristica no movimento do pé, prépria de quem
estd habituado ao futebol. O contato com o pé na bola é feito com a parte medial
do pé o que faz com que a curva da projecdo apresente este tipo de
comportamento.

Este segmento foi onde apareceram as maiores diferencas entre os dois
grupos. O grafico das projecOes estereograficas que definem o padréo de cada
grupo apresenta curvas distintas visualmente e o intervalo de confianca dos
boxplots confirmam a separagdo nas duas fases com SC > 0.4. Ndo foram
detectadas diferencas entre as fases F1 e F2.

O gréfico da freqiéncia de presenca no grupo nao mostra uma tendéncia a
separacdo e isto pode ter ocorrido pelo fato de a variabilidade das curvas ser
muito grande. Isto pode ter sido um fator de interferéncia na separacéo por cluster
e vem mostrar mais uma vez a dificuldade em se detectar separagfes muito
grandes por se tratar de um movimento, que apesar de nunca ser executado de

forma idéntica, ndo possui uma forma extraordinaria de acontecer.
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Padrfes Cineméticos da coxa— GPE X GNE Fregliéncia de presenca das curvas — GPE X GNE
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FIGURA 18 - Padrdes de movimento representado pelas projeces estereogréaficas da coxa dos

grupos GPE e GNE e freqiiéncia de presenca das curvas dentro do grupo.
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FIGURA 19 - Padrdes de movimento representado pelas projecdes estereograficas da coxa

(curvas médias) dos grupos GPE e GNE e coeficientes de silhueta (SC) para o segmento da coxa.
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As projecOes estereograficas das comparacbes entre os grupos GPE X
GNE das curvas médias apresentam visualmente uma diferenga, mas esta ndo foi
detectada pelo grafico da variabilidade dos boxplots. ksto se deve mais uma vez a
variabilidade das curvas, como se pode observar no primeiro grafico, que acabam
“camuflando” as diferengas entre os grupos. Isto pode ocorrer pois a analise por
cluster define dois grupos dentro daqueles conjuntos de curvas, mas quem define
estes grupos € a funcdo. Naturalmente a funcdo pode encontrar grupos
semelhantes ponto a ponto de cada curva.

Mas, apesar de o boxplot da variabiidade do SC nao encontrar diferenca
significativa, o grafico de freqiiéncia de presenca acusa uma forte tendéncia a
separagdo, visto que, seis curvas do grupo GPE estdo acima de 75% presentes no
grupo 1, enquanto seis das curvas do grupo GNE sO6 chegam em 50% de
presenca no mesmo grupo da curvas do grupo GPE.

E importante salientar que o comportamento da curva de projecio
estereogréfica da coxa na situacdo de descanso tem praticamente 0 mesmo

padrao das curvas na situacao de exaustéo e isso sera discutido posteriormente.
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Padrfes Cinemdticos da perna— GPE X GNE FregUiéncia de presenca das curvas — GPE X GNE
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FIGURA 20 - Padrdes de movimento representado pelas proje¢fes estereogréficas da perna dos

grupos GPE e GNE e freqiiéncia de presenca das curvas dentro do grupo.
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FIGURA 21 - Padrdes de movimento representado pelas proje¢fes estereogréficas da perna

(curvas médias) dos grupos GPE e GNE e coeficientes de silhueta (SC) para o segmento da

perna.
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Acompanhando as informacdes visuais e 0s boxplots do SC é possivel
afirmar que h& diferenca estatistica detectada entre os padres de movimento dos
dois conjuntos de curvas.

Houve diferenca entre os grupos apenas em F1 com SC > 05 Em F2, a
mediana do boxplot tem um valor muito préximo de 0.4, mas nao suficiente para
garantir uma diferenca significativa.

Ha também uma separacdo entre as fases, como confirmam os valores dos
intervalos de confian¢a dos boxplots, com F1 apresentando maiores separacoes.

Correlacionando estes resultados com o grafico de freqiéncia de presenca
em um mesmo grupo, é possivel afirmar que apesar da diferenca detectada entre
os padrdes de movimento dos dois conjuntos de curvas, estes estdo bastante
equilibrados quando a analise é realizada a partir deste grafico, mas as diferencas
neste caso parecem estar realmente de acordo com o0 comportamento do

fenbmeno e mais uma vez aparecem com valores menores que no segmento da

Ccoxa.
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Padres Cineméticos do pé— GPE X GNE Freqliéncia de presenca das curvas— GPE X GNE
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FIGURA 22 - Padrdes de movimento representado pelas projecdes estereograficas do pé dos

grupos GPE e GNE e freqiiéncia de presenca das curvas dentro do grupo.
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FIGURA 23 - Padrdes de movimento representado pelas proje¢6es estereogréficas do pé (curvas

médias) dos grupos GPE e GNE e coeficientes de silhueta (SC) para o segmento do pé.
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Novamente € no segmento pé que se nota a maior das diferencas entre as
curvas para os dois grupos.

Pode-se observar um comportamento semelhante ao ocorrido na situacao
de descanso, com a curva dos praticantes tendendo a uma rotagdo lateral proxima
ao contato da bola (final do movimento).

Neste segmento foram detectadas diferencas entre os grupos nas duas
fases com SC > 0.4, mas nao foram encontradas diferencas entre F1 e F2.

Como se pode observar no grafico de freqiéncia de presenca das curvas
em cada grupo, seis das curvas do grupo GPE estdo com 50% de presenca no
grupo 1 enquanto apenas duas curvas do grupo GNE chegam a esse valor,
confirmando mais uma vez assim a maior diferenca de padrdo de movimento entre

estes dois grupos.
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FIGURA 24 - Padr6es de movimento representado pelas projecdes estereograficas da coxa dos

grupos GPD e GPE e freqiiéncia de presenca das curvas dentro do grupo.
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FIGURA 25 - Padrdes de movimento representado pelas projecdes estereograficas da coxa

(curvas médias) dos grupos GPD e GPE e coeficientes de silhueta (SC) para o segmento da coxa.
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Diferentemente das comparagbes realizadas entre o0s grupos de
participantes, nesta comparacdo intragrupo 0s resultados surpreendem e
apresentam dados interessantes.

No segmento da coxa, a comparacdo dos padroes de movimento
realizada entre GPD X GPE nao apresenta diferenca entre 0s grupos nem entre
as fases.

O gréfico das projecdes que definem os padrdes de movimento mostra
um padrdo praticamente idéntico entre as duas situagbes, apresentando uma
pequena diferenca visual no inicio do movimento.

Corroborando com as informagdes fornecidas pelos graficos anteriores, o
histograma de frequéncia de presenca das curvas em um cluster demonstra que
praticamente todas as curvas pertencentes a ambos 0s grupos chegam a estar

mais de 50% dentro do grupo 1.
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Padres Cineméticos do pé— GPD X GPE Fregliéncia de presenca das curvas— GPD X GPE
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FIGURA 26 - Padrdes de movimento representado pelas projecdes estereogréaficas da perna dos

grupos GPD e GPE e freqiiéncia de presenca das curvas dentro do grupo.
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FIGURA 27 - Padrdes de movimento representado pelas proje¢des estereogréaficas da perna
(curvas médias) dos grupos GPD e GPE e coeficientes de silhueta (SC) para o segmento da

perna.
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No segmento da pema o grafico que determina o padrdo de movimento
através das curvas médias demonstra uma exata similaridade entre as curvas, e
mesmo assim houve diferenca entre os grupos em F1.

O primeiro gréfico da figura 26 mostra a variabilidade com que as curvas
estdo dispostas e € esta variabilidade que esta fazendo com que a analise por
cluster venha detectar diferencas entre os dois grupos, o que claramente ndo ha.

Talvez o segundo grafico da figura 26 explique o motivo pelo qual exista
esta diferenca. O histograma mostra a frequéncia dos pontos de cada curva que
estdo dentro de um mesmo cluster. As dez primeiras curvas sdo do GPD e as
outras dez pertencem ao GPE. Pode-se observar que existem curvas do GPE que
estdo quase 100% dentro de GPD. Isto quer dizer que a separagdo por “cluster”

BN

pode ter encontrado dois grupos distintos em relacdo a perna, mas esses dois
grupos nao dizem respeito aos grupos pré-definidos (GPD e GPE). A funcéo

encontrou dois grupos aleatérios que estdo separados significantemente com SC
> 0.5, 0 que definitvamente ndo acontece com as projegcbes de GPD X GPE na

perna.
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FIGURA 28 - Padrbes de movimento representado pelas projecdes estereograficas do pé dos
grupos GPD e GPE e frequéncia de presenca das curvas dentro do grupo.
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FIGURA 29 - Padrbes de movimento representado pelas proje¢des estereograficas do pé (curvas

médias) dos grupos GPD e GPE e coeficientes de silhueta (SC) para o segmento do pé.
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No segmento pé, os graficos das projecbes estereograficas continuam
apresentando grande variabilidade nas diferentes curvas e o gréfico da curvas
média apresenta uma pequena diferenca visual, mas com uma tendéncia a
similaridade

Os boxplots das duas fases acusam diferenca entre 0s grupos, mas nao
encontra diferenca entre as fases, contudo € importante salientar que o grafico de
freqiéncia das curvas em cada grupo indica que esta diferenca € minima, ou nao
existe, visto que, trés curvas do grupo GPE pertencem ao grupo 1, o mesmo de
GPD e nenhuma curva do grupo GPD chega a 75% de presenca no cluster
definido pela primeira curva.

Provavelmente isto tenha acontecido pelo mesmo fato citado anteriormente
com 0 segmento da perna.

Estes resultados seguem contra a hipotese deste estudo de que os
individuos teriam padrbes diferenciados quando em situacbes de descanso e
exaustdio e corroboram com o resultado anterior apresentando as maiores

diferencas no pé.
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FIGURA 30 - Padrdes de movimento representado pelas projecdes estereograficas da coxa dos

grupos GND e GNE e freqiéncia de presenca das curvas dentro do grupo.
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FIGURA 31 - Padrdes de movimento representado pelas projecdes estereograficas da coxa

(curvas médias) dos grupos GND e GNE e coeficientes de silhueta (SC) para o segmento da coxa.
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As Ultimas comparacdes realizadas foram entre os grupos GND e GNE. No

segmento da coxa a diferenca visual entre as curvas que determinam o padrdo de
movimento € maior que quando comparamos o GPD e GPE. Isto fortalece a idéia
de que os ndo praticantes sentem maior dificuldade em se adaptar a situagdo de
exaustdio para a execucao de um movimento nao habituado. Estatisticamente
estas diferencas também acabam aparecendo nas duas fases. Em F1 ha
diferenca com SC > 0.6 e em F2 a diferenca cai um pouco, mas ainda é
significativa com SC > 0.4. Ha diferenca também entre as fases.

Mais uma vez o histograma da frequéncia de presenca das curvas em cada
grupo vai de encontro com a diferenca estatistica encontrada através da andlise
por cluster. Novamente a separacdo pode ter acontecido de forma a encontrar
dois grupos distintos, mas estes acabam ndo sendo os grupos pré-definidos pelo

presente estudo. A separacdo neste caso acaba sendo camuflada provavelmente

pela variabilidade do conjunto de curvas dos participantes.
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FIGURA 32 - Padrdes de movimento representado pelas projecdes estereograficas da perna dos

grupos GND e GNE e freqiiéncia de presenca das curvas dentro do grupo.
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FIGURA 33 - Padrdes de movimento representado pelas projecOes estereograficas da perna

(curvas médias) dos grupos GND e GNE e coeficientes de silhueta (SC) para o segmento da

perna.
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Visualmente as curvas das projeces estereograficas da perna para essa
situacdo possuem uma diferenca um pouco maior do que a diferenca detectada
para GPD X GPE, mas ainda assim apresentam padrdes bastante semelhantes.

Quando verificado o resultado das comparacbes entre esses dois grupos
em relacio ao segmento perna pode-se afiimar que existe uma pequena
diferenca, mas significativa, com SC > 045 nas duas fases, e ndo ha uma
diferenca significativa entre as fases.

Essa diferenca pode ser contestada quando se analisa o segundo gréfico
da figura 32. Existem cinco curvas do grupo GNE que estdo mais de 75%
presentes no grupo 1 (GND). Isto quer dizer que, mais uma vez, a disperséo e

variabilidade das curvas pode ter encoberto a verdadeira separacéo.
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FIGURA 34 - Padrdes de movimento representado pelas projecdes estereogréaficas do pé dos

grupos GND e GNE e fregliéncia de presencga das curvas dentro do grupo.
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FIGURA 35 - Padrdes de movimento representado pelas projecfes estereograficas do pé (curvas

médias) dos grupos GND e GNE e coeficientes de silhueta (SC) para o segmento do pé.
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Analisando visualmente as curvas que definem os padrdes de movimento
do segmento pé pode-se detectar que os padrdes tendem a uma semelhanca,
mas apresentam as maiores diferengas visuais.

Os boxplots da variabilidade do SC demonstram existir uma diferenca no
padrdo de movimento tanto em F1 como em F2, com SC > 04, mas ndo
apresentam diferenca entre as fases.

O histograma da freqiéncia de presenca das curvas do segmento pé
(segundo grafico da figura 34) dos grupos GND X GNE demonstra que, assim
COMO ha coxa € na perna, a comparagdo entre 0s grupos em situagBes de
descanso e exaustdo acaba nao apresentando diferenca devido a presenca de
99% das curvas do grupo GNE estar presente com mais de 50% dos pontos no
grupo 1 (GND).

Apesar da pequena diferenca, mais uma vez foi no segmento do pé que

ocorreram as maiores diferencas entre os dois grupos analisados.
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CONCLUSAO

Através das andlises e das diversas comparacdes realizadas pode-se
concluir que:
1 — O método de comparacdo através de projecOes estereograficas e separacdo

de curvas por “cluster” traz resultados consistentes para este tipo de metodologia.

2 — Existem diferencas quantitativamente comprovadas entre o padrdo de
movimento do chute de individuos que praticam regularmente o futebol e

individuos que nunca o praticaram no que diz respeito aos segmentos inferiores.

3 — Nao foram detectadas diferencas significativas quando a comparacéo foi
realizada intragrupos nas situacdes de descanso e exaustdo, contrariando a
hipotese de que este tipo de exaustdo, causada por deplecdo de glicogénio, pode
vir a interferir na manutencdo ou mudanca de padrédo cinemético de movimento no

gue diz respeito ao segmento inferior.

4 — Estas diferencas aparecem de forma sistemética com menos ocorréncia na
pema, depois na coxa € 0 pé é o segmento que apresenta as maiores diferencas
encontradas. Talvez por a perna estar “atrelada” aos segmentos da coxa e do pé,

€ nela que ocorrem as menores diferencas e o pé, por estar situado na parte mais
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distal do corpo, acaba sendo reflexo das mudancas ocorridas nos segmentos mais

proximais.

5 — Em 90% das situacdes 0 segmento da coxa apresentou maiores diferencas na
Fase de Contato. O que da a possibilidade de uma possivel intervencdo na
pratica do ensino ou treinamento do chute no futebol ao profissional de Esporte e
Educacdo Fisica, pois se sabe que a dificuldade da boa execucdo neste

segmento pode estar centralizada no final do movimento.

6 — O segmento perna apresentou suas maiores diferencas (100% dos casos) na

primeira fase, ou seja, na Fase de Apoio.

7 — O segmento pé, assim como a coxa apresenta suas maiores diferencas na
Fase de Contato e talvez esteja neste segmento a grande possibilidade de
intervencao do profissional para melhoria na execugdo do chute no futebol.

Este trabalho focaliza apenas uma parte do que precisa ser investigado
para se detectar as diversas variaveis influentes na execugdo do chute no futebol.
Estudos posteriores, como por exemplo, a investigacdo do comportamento do pé
de apoio, dos membros superiores, tronco e cabegca devem ser incentivados para
maiores descobertas de técnicas de ensino e treinamento do chute no futebol,
além de um mapeamento geral do padrdo cinematico do chute em outras

situac 8es e com diferentes populacoes.
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ABSTRACT

Defining a sports movement peatter is an important factor to hep
Physical Education and Sports professonds to understand and to intervene in
the teaching and traning of this phenomenon. The Kinematics is a
Biomechanics area that has enough tools to quantify a movement, does not
matter his complexity. The purpose of this study was to have a gresat
underganding of the lower limb behavior in the soccer kick, comparing the
kinematic patterns of the thigh, shank and foot segments in soccer
practitioners and non-practitioners in the rest and exhaugtion Stuation. Ten
soccer regular practitioners subjects and ten soccer non-practitioners subjects
participated in this sudy. Anaerobic threshold was caculated through
TEGTBUR test. In arest stuation, four video cameras (120 Hz) recorded each
subject performing five free kicks to god smulaing a red dtuation of the
game. After that they were induced to exhaustion condition from individua
anaerobic threshold and performed more five free kicks The images were
transfer to computer and the kinematics patters were define through the
dereographic projection curves of each segment and they were compared
between the groups through the cluster andysis. Sgnificant differences

between the practitioners and non-practitioners groups in both Stuation (rest
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and exhaudtion) of the thigh, shank and foot segments were found, with the
greatest differences gppearing in the foot segment. However, comparing the
different Stuations indde the groups, no sgnificant differences were found.
According with this data we can conclude that there is a difference in the
movement performance between soccer practitioners and non-practitioners
subjects in the segments behavior andyzed, and these differences can be
measured and compared. Furthermore it's possble to detect where these
differences occur most. The results dso oppose the hypothesis that this kind of

fatigue can cause deficiency in the movement performance.

KEY WORDS: kinematics patterns, soccer, biomechanics
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Tempo do tiro, freqiiéncia cardiaca e concentracdes de lactato do grupo GP

no teste de limiar anaerébio



Tabela 1—Tempo do tiro, freqiiéncia cardiaca e concentragtes de lactato do

grupo GP no teste de limiar anaerdbio

GP GPL | GP2 | GP3 | GP4 GP5 GP6 GP7 GP8 GP9 GP10
[ lec.

Tempo

. 28s54 | 27s74| 30s41| 28s39 | 27s97 | 27s78 | 30s18 | 26s16 | 27/s74 | 26540
Tiro250 m

bmp

) 178 197 175 170 188 163 183 167 197 180
tiro250 m

Imin bmp 151 | 156 171 137 144 147 171 156 156 129

[1lac 677 | 499 | 564 | 720 | 781 | 588 | 623 | 644 | 519 | 6.04

3min bmp 129 | 134 143 116 128 130 144 134 1A 105

[1lac | 1960|776 | 885 | 737 | 972 | 619 | 817 | 833 | 701 | 651

5min bmp 112 | 129 124 1m 116 115 122 122 129 103

[1lac | 15771 820 | 1067 | 850 | 1154 | 638 | 828 | 875 | 758 | 6.69

7minbmp 107 | 147 m 107 116 110 14 122 147 N

[11ac | 1354 | 1006| 1246 | 920 | 1241 | 616 | 1027 | 1007 | 724 | 6.68

1avd bmp 176 | 197 163 162 174 183 178 175 197 167

[1lac | 1369 1049| 12.80| 7.81 | 885 | 592 | 766 | 962 | 677 | 7.36

Z2vdbmp | 18 | 204 212 173 190 190 188 18 4 176

[1lac | 1550 1084|1228 616 | 790 | 573 | 422 | 918 | 712 | 7.62

Fvdbmp | 183 1% | 180 | 193 | 197 91 | 181 170
[llac | 1157 1206 | 529 | 790 | 665 | 887 | 1059 8.84
Fvdbmp | 156 180 | 215 | 198 198
[Hlac | 1175 564 | 972 | 723 | 932
Fvd bmp 195
[1lac

6.42
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Velocidades do limiar e concentragdes de lactato do grupo GP durante as
filmagens dos chutes
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Tabda 2 — Vdocidades do limiar e concentragbes de lactato do grupo GP
durante as filmagens dos chutes

GP1 |GP2| GP3 | GP4 | GP5 | GP6 | GP7 | GP8 | GP9 | GP10

Ve
limiar 134 | 103 | 133 | 133 | 122 | 124 | 123 | 104 | 104 | 122
Km/h

[]
Repouso| 187 | 052 | 161 | 138 | 127 | 052 | 060 | 112 | 1.30 | O.78

[]
lacteto 1 | 696 | 355| 502 | 295 | 502 | 477 | 251 | 303 | 512 | 264

[]
lactato 2 | 7.690 | 607 | 841 | 494 | 614 | 763 | 347 | 572 | 1042 | 477

[]
lactato 3 | 1040 | 807 | 1162 | 572 | 979 | 1345| 694 | 763 | 1510 | 581

[]
lacteto 4 | 1092 859 | 1032 | 998 | 781 755




APENDICE 4

Tempo do tiro, freqiiéncia cardiaca e concentragdes de lactato do grupo GN no
teste de limiar anaerdbio



Tabela 3 — Tempo do tiro, freqiiéncia cardiacae concentracdes de lactato do
grupo GN no teste de limiar anaerébio

89

GN GNL] GN2 | GN3 | GN4 | GN5 | GN6 | GN7 | GN8 | GNO | GN1o
[l
Tempo
. 31563 | 20552 | 29550 | 28556 | 32528 | 3263 | 20529 | 20597 | 30560 | 31556
tiro250 m
bmp
ioosom | 189 | 20 | 184 | 1@ | 18 | 164 | 26 | 178 | 10 | 23
Tmnbmp | 155 | 167 | M0 | 16 | 138 | 121 | 1 | 10 | 13 | 1
[Hac | 471 | 670 | 555 | 624 | 349 | 756 | 81 | 1065 | 393 | 63
Jmnbnp | 144 | 138 | 1B | 10 | 8 | 120 | 16 | 11 | 16 | =2
[Tlac | go4 | 1200 | 900 | 963 | 6.80 | 9.690 | 1054 | 1311 | 957 | 1134
Bmnbmp | 136 | 13 | 123 | 10 | 77 | 15 | 92 | 106 | 12 | I
[Tlac | 1085 | 1324 | 1092 | 1032 | 653 | 11.34 | 13.05 | 1353 | 1044 | 2:63
7mnbmp | 136 | 120 | 4 | 100 | 91 | 15 | 72 | 11 | 1m | &
Qe | 171|138 | 1122 | 1158 | 641 | 1213 | 1332 | 1521 | 1224 | 1335
TBvdbmp | 172 | 1B | 10 | 1O | 168 | 18 | 14 | 167 | 18 | 19
[Tlac | 1359 | 1264 | 834 | 963 | 459 | 1001 | 1362 | 11.43 | 11.76 | 13.89
Zvdbmp | 198 | 24 | 18 | 77 | 177 | 191 | 114 | 10 | 11 | 1%
[1lac | 1304 | 1276 | 657 | 753 | 346 | 1000 | 1137 | 999 | 606 | 13.11
Fvd bmp 78 | 186 | 18 | 18 | 180 | 15 | 18 | 194 | 12
[1lac 1476 | 480 | 879 | 442 | 1024 | 1201 | 1089 | 871 | 1185
ZEvd bmp 177 6 | 19 | 1L | 180 | 204 | 12
[1lac 5.16 549 | 12.07 | 1161 | 1224 | 921 | 141
Evd bmp B 88 | 190 79 | 1%
[1lac 7.38 8.23 | 12.97 1572 | 9.72
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Tabela 4 — Velocidades do limiar e concentra¢des de lactato do grupo GN durante

as filmagens dos chutes

GN1| GN2 | GN3|GN4| GN5| GN6| GN7 | GN8 | GN9| GN10
Ve
limar | 104 | 10 | 133 | 133 | 138 | 106 | 116 | 113 | 113 | 116
Kmh
[]
Repouso| 100 | 102 | 132 | 107 | 291 | 135 | 105 | 19 | 129 | 129
[]
lactato 1| 525 | 477 | 506 | 355 | 454 | 387 | 387 | 354 | 386 | 3%
[]
lactato 2 | 552 | 807 | 613 | 643 | 7.35| 776 | 632 | 522 | 642 | 572
[]
lactato 3| 780 | 1094 | 855 | 826 | 921 | 1053 | 1076 | 801 | 747 | 1028
[]
lactato 4 1119 | 882 1278
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Tempos e velocidades para determinacéo do limiar anaerdbio individual

92



m/min

353
333
316
300
286
273
261
250
240
231
222
214
207
200
194
188
182
176
171
167
162
158
154
150
146
143

Tabela 5 — Tempos e velocidades para determinagdo do limiar anaerdbio

Km/h

21,2
20
18,9
18
17,1
16,4
15,7
15
14,4
13,8
13,3
12,9
12,4
12
11,6
11,3
10,9
10,6
10,3
10
9,7
9,5
9,2
9
8,8
8,6

100

0:17
0:18
0:19
0:20
0:21
0:22
0:23
0:24
0:25
0:26
0:27
0:28
0:29
0:30
0:31
0:32
0:33
0:34
0:35
0:36
0:37
0:38
0:39
0:40
0:41
0:42

200

0:34
0:36
0:38
0:40
0:42
0:44
0:46
0:48
0:50
0:52
0:54
0:56
0:58
1:00
1:.02
1:04
1:.06
1.08
1:10
1:12
1:14
1:16
1:18
1:20
1:22
1:24

individual
300

0:51
0:54
0:57
1:00
1.03
1.06
1:09
1:12
1:15
1:18
1:21
1:24
1:27
1:30
1:33
1:36
1:39
1:42
1:45
1:48
151
1:54
1:57
2:00
2:03
2:06

400

1.08
1:12
1:16
1:20
1:24
1.28
1:32
1:36
1:40
1:44
1:48
1:52
1:56
2:00
2:04
2:08
2:12
2:16
2:20
2:24
2:28
2:32
2:36
2:40
2:44
2:48

500

1:25
1:30
1:.35
1:40
1:45
1:50
1:55
2:00
2:05
2:10
2:15
2:20
2:25
2:30
2:35
2:40
2:45
2:50
2:55
3:00
3:05
3:10
3:15
3:20
3:25
3:30

600

1:42
1:48
1:54
2:00
2:06
2:12
2:18
2:24
2:30
2:36
2:42
2:48
2:54
3:00
3:06
3:12
3:18
3:24
3:30
3:36
3:42
3:48
3:54
4:00
4:06
4:12

700

1:59
2:06
2:13
2:20
2:27
2:34
2:41
2:48
2:55
3:02
3:09
3:16
3:23
3:30
3:37
3:44
3:51
3:58
4:05
4:12
4:19
4:26
4:33
4:40
4:47
4:54

93

800

2:16
2:24
2:32
2:40
2:48
2:56
3:.04
3:12
3:20
3:28
3:36
3:44
3:52
4:00
4.08
4:16
4:24
4:32
4:40
4:48
4:56
5:04
5:12
5:20
5:28
5:36
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