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RESUMO

O controle postural ¢ um fator determinante na execu¢do de gestos funcionais que
necessitam de um alto desempenho da coordenagcdo motora, como por exemplo, nas
atividades esportivas. Neste presente trabalho foi abordada a modalidade esportiva do
futebol, e de forma mais especifica, o gesto técnico do chute. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho foi de investigar o equilibrio dinamico durante o chute futebolistico por
meio de um sistema de andlise com uma tarefa controlada. O sistema proposto neste
estudo foi constituido por um dispositivo disparador vertical de bola, um alvo de
acerto, € por um controle cinemdtico da bola por meio de cinemetria. A amostra foi
constituida por cinco atletas profissionais de futsal, os quais realizaram a tarefa de
vinte e cinco chutes ao alvo com a bola em movimento vertical. Para analise dos dados
foi proposta a identificagdo do comportamento grafico das curvas médias da trajetoria,
deslocamento e velocidade do centro de massa (CM) e do centro de pressdo (COP)
desenvolvidas durante a execucdo da tarefa controlada do chute. Os resultados
apresentaram as mesmas tendéncias de comportamento grafico de curvas médias da
trajetoria, deslocamento e velocidade do CM inter-sujeitos nas fases pré-chute, chute e
pos-chute, além de coeréncia grafica das curvas médias intra-sujeito. Entretanto, ndo
foram encontradas tendéncias de comportamento grafico das curvas médias do COP
inter-sujeito, assim como, coeréncia das curvas médias intra-sujeito. Diante dos
resultados deste trabalho, a analise do CM demonstrou ser uma ferramenta eficaz para
andlise do equilibrio dindmico em atletas praticantes de futebol durante a realizacdo da

tarefa controlada do chute.

PALAVRAS- CHAVE: controle postural, tarefa funcional e futebol.
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ABSTRACT

Postural control is a determining factor in the execution of functional movements that
require high performance motor coordination, such as in sports. This work broached
soccer, more specifically the technical movement of the kick. In this context, the
objective of this study was to investigate dynamic balance during the kick in soccer,
through a system of analysis with a controlled task. The system proposed in this study
consisted of a vertical trigger device on the ball, a target, and kinematic control of the
ball using a cinemetry method .The sample consisted of five professional indoor
soccer players, who made twenty-five kicks at the target with the ball moving
vertically. Data analysis was proposed to describe the behavior graph for the average
curves of trajectory, velocity and displacement of center of mass (COM) and center of
pressure (COP) developed during the controlled kick execution. The results showed
the same behavior graph tendencies for average curves of trajectory, velocity and
displacement of the inter-subject COM in the pre-kick, kick and post-kick, and graphic
coherence of intra-subject average curves. However, there were no behavior graph
tendencies for average inter-subject COP curves, and no coherence for the average
intra-subject curves. Based on the results of this study, the analysis of CM demonstrate
to be an effective tool for analysis of dynamic balance in athletes playing soccer

during the course of the controlled task of the kick.

KEYWORDS: postural control, functional task, soccer.
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1 INTRODUCAO

1.1 POSICAO E RELEVANCIA DO PROBLEMA

O processo de mensuracdo do movimento em biomecanica prioriza a defini¢do
de um método para orientacdo da analise experimental, sendo que essa metodologia
pode envolver uma técnica ou conjunto de técnicas que esclarecam os problemas da
mensuragdo proposta (AMADIO, 2000).

Para realizar os protocolos de avaliagdo ou testes biomecanicos, podem ser
utilizados os grupos de métodos de medi¢do definidos em biomecénica do esporte,
como a antropometria, cinemetria, dinamometria e eletromiografia (AMADIO, 1996) ¢
ainda o sistema de medi¢do denominado de termometria (AVILA et al, 2002).

Tais métodos de medigdo sdo capazes de analisar alguns pardmetros do sistema
sensorio-motor, € como este sistema possui relagdo direta com o desempenho
funcional nas atividades diarias e esportivas, se faz necessario a realizagdo de testes
sensdrio-motores nos procedimentos fisioterapéuticos e treinamentos esportivos.

Outro fato, diretamente relacionado, é a necessidade da integridade dos
mecanismos centrais e periféricos para a manutengdo do perfeito funcionamento do
controle neuromotor, portanto, a analise sensdrio-motora representa uma ferramenta
quantitativa e qualitativa de avaliagdo da resposta de tais mecanismos frente a uma
tarefa solicitada, como por exemplo, o controle do equilibrio. Uma vez, que essa
afirmativa possa tornar-se verdadeira, faz com que aumente o grau de relevancia do
desenvolvimento e aplicacdo em pesquisas de testes sensério-motores para a
otimizagdo de testes clinicos na evolucdo nos procedimentos terapéuticos adotados na
reabilitagdo fisica, além de contribuir para uma melhor compreensdo da gravidade da
lesdo.

Por outro lado, a complexidade do sistema sensorio-motor diante da
necessidade da perfeita integracdo e processamento dos componentes sensoriais, motor

e central, tornam-se ndo menos complexos os métodos de mensuragdo desse sistema,
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como por exemplo, os métodos que analisam o controle postural, sejam elas por meio
da oscilagdo do centro de pressdao (COP), e ou, pela variagdo do centro de massa (CM)
corporal, entre outros.

Pelo fato dos testes de controle postural serem dependentes da especificagdo da
tarefa, demonstra que a investigacdo do controle do tipo de tarefa ¢ fundamental para a
evolucdo de pesquisas que abordam o equilibrio postural (WINTER, 1990; EKDAHL;
JARNLO; ANDERSON, 1989).

A questdo a ser respondida é: “como utilizar tarefas que possam ser bem
controladas e ao mesmo tempo serem mais funcionais?”’

Nos esportes em que o equilibrio € fator preponderante para a execugdo do alto
desempenho do gesto esportivo, a anélise do controle postural durante a execugdo da
tarefa funcional esportiva parece ter carater significativo para a compreensdo do
controle do movimento no esporte.

No futebol, esporte mais praticado em todo o mundo, a biomecanica do chute
futebolistico € o gesto técnico mais estudado dessa modalidade, pois o chute apesar de
ndo ser a unica tarefa funcional do futebol, contempla a principal e mais utilizada
tarefa durante o jogo (AMADIO; SERRAO, 2000).

O estudo do controle postural durante a execu¢do do chute, além de contribuir
para a compreensdo do movimento corporal de equilibrio deste gesto esportivo, pode
também fornecer maior perspectiva para a investigacdo da influéncia de possiveis
déficits sensorio-motores causados por lesdes musculo-esqueléticas no futebol.

Diante dessas evidéncias, este presente trabalho se apdia no estudo para o
desenvolvimento de dispositivos e sistemas de andlise biomecanica que possibilitem
realizar tarefas mais funcionais € ao mesmo tempo bem controladas, como por
exemplo, em testes biomecanicos de controle postural durante a execugdo de tarefas

motoras funcionais que simulem o gesto esportivo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

e Investigar o equilibrio dindmico durante o chute futebolistico por meio de um

sistema de analise com tarefa controlada.

1.2.2 Objetivos especificos

e Verificar a metodologia de andlise cinemadtica por meio de cinemetria 3D;
e Verificar a efic4cia da analise relativa aos parametros de medidas de CM e COP;
o Descrever graficamente a curva média do deslocamento, velocidade e

aceleracdo do CM e do COP durante a tarefa controlada do chute.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 1, foram apresentados o posicionamento do problema no
envolvimento do contexto clinico e a sua relevancia da investigagdo; a explicitacdo dos
objetivos, sendo finalizada pela estruturagao geral do trabalho.

No capitulo 2, foi descrita a revisdo bibliografica inserindo no contexto
especifico do trabalho a aplicagdo da investigacdo no controle postural no futebol,
apoiada nos conceitos fundamentais da fisiologia do sistema sensdrio-motor.

No capitulo 3, foi constituido da descrigdo metodologica da presente
investigacdo, incluindo o delineamento da pesquisa e a composi¢do da amostra; da
descricdo do dispositivo e do sistema desenvolvido; a definicdo do protocolo
experimental, e do tratamento e andlise dos dados.

No capitulo 4, a apresentacdo e discussao critica dos resultados relacionados ao
sistema proposto ¢ a metodologia da tarefa controlada do chute, além da andlise do
comportamento grafico das curvas médias do centro de massa e centro de pressdo

proposta.
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No capitulo 5, o trabalho foi finalizado com as conclusdes e comentarios

voltados a proposta e concepgao do presente trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES A RESPEITO DO SISTEMA SENSORIO-
MOTOR

As informagdes do sistema somatosensorial exercem modificagdes no padrio
de movimento, sejam elas advindas do sistema ascendente quanto do sistema
descendente, ou seja, do somatosensorial periférico, visual e vestibular.

Essas informacdes advindas do sistema somatosensorial possuem como
resposta o movimento reflexivo organizado no nivel da medula espinhal no sistema
nervoso central (SNC). A fun¢do do controle do movimento exercida pelas
informacdes sensoriais periféricas pode ser realizada de forma complexa pelos trajetos
ascendentes, além disso, devido ao fato dos receptores sensoriais convergirem nos
motoneuronios (trajeto comum final), as informacdes sensoriais periféricas podem
também na medula espinhal modular o movimento dos comandos originarios dos
centros superiores do SNC (SHUMWAY-COOK: WOOLLACOTT, 2003).

Segundo Clayman apud Lephart (2000), o termo homeostase referente ao
sistema somato-sensorial pode ser definido como o processo dindmico pelo qual o
organismo preserva e controla o meio interno diante das perturbacdes das forgas
externas. Para manter essa homeostase, o corpo humano ¢ composto de muitos
sistemas, e para tal controle, dentre esses sistemas existem dois que sdo comumente
utilizados, o controle Feedback e o controle Feedforward.

A estimulagdo da resposta corporal corretiva apds a detec¢do do sistema
sensorial € chamada de Controle Feedback, enquanto que a acdo corporal antecipatoria
que antecede a deteccdo do sistema sensorial ¢ denominada de Controle Feedforward.
Os sistemas somatosensorial periférico, visual e vestibular, em perfeito funcionamento,
fornecem informag¢des para os dois tipos de controles motores citados, sendo que o
controle feedback se caracteriza por um processamento continuo de informagdes

aferentes, em contrapartida, no controle feedforward as informacdes aferentes sdo
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utilizadas de forma intermitente, somente at¢ o momento do controle feedback ser
iniciado (BRYAN et al, 2002; KANDEL, 1991).

O sistema somatosensorial periférico e seus receptores denominados de
proprioceptivos possuem fungdes especificas e diferenciadas. Os corpusculos de
Paccini sdo receptores de adaptagdo rapida, possuem baixo limiar de excitabilidade
para sobrecarga mecdnica e respondem principalmente a variacdo de aceleragdo
articular no inicio ¢ no final do movimento. J4 as termina¢des de Ruffini e os
receptores de Golgi sdo de adaptacdo lenta, possuem alto limiar de excitabilidade.
Podem controlar a posi¢do e o deslocamento articular, além do senso de aceleracdo e
desacelera¢do da articulagio. Ambos os receptores possuem representacdo cortical
bem estabelecida com alto grau de representacdo espacial, portanto, outra
possibilidade desses receptores ¢ a capacidade de promover a consciéncia da posi¢do
articular passiva e ativa (ENOKA, 2000; JHOANSSON et al 1991; BELL, 1994;
BARRACK et al, 1988).

Da mesma forma, os receptores musculares, como o Fuso Muscular,
controlador do alongamento muscular e os receptores tendineos, como o Orgio
Tendinoso de Golgi, sensivel a modificagdo do comprimento do musculo durante a
contragdo muscular, além dos receptores sensoriais situados na regido dérmica,
chamados de receptores cutaneos, atuam em sinergismo com o0s receptores
proprioceptivos ligamentares e capsulares na fung¢do de fornecer informacdes
sensoriais ao SNC para controlar o movimento (SHUMWAY-COOK;
WOOLLACOTT, 2003; ENOKA, 2000; BARRACK et al, 1988).

E importante ressaltar que o sistema somatosensorial periférico, com seus
receptores citados anteriormente, ¢ associado ao sistema visual que contribui com a
informacdo exteroceptiva, por meio do fornecimento de informacdes sobre a posicio
de objetos no espaco, das informagdes sobre a posi¢cdo do corpo no espago, a relagdo
entre os segmentos corporeos no espago, assim como a situacdo espacial dos
movimentos corporais (SHUMWAY-COOK: WOOLLACOTT, 2003; KANDEL,
1991).

Finalmente o terceiro sistema sensorial, denominado de sistema vestibular,

contribui por fornecer informacdes sobre a posi¢do da cabeca no espaco e das
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alteragdes rapidas e inesperadas nas dire¢des do movimento cefélico. Esse sistema ¢
dependente de receptores que sdo sensiveis a acelera¢do angular, denominados canais
semicirculares compostos de cilios que sdo sensiveis ao movimento do fluido presente
no seu interior, ¢ de receptores sensiveis a aceleracao linear, denominados de utriculo
e saculo (SHUMWAY-COOK: WOOLLACOTT, 2003; KANDEL, 1991).

Portanto, os trés sistemas de informacdes sensoriais contribuem de forma
fundamental para o mecanismo da homeostase corporal por fornecer informagdes aos
controles motores, sendo considerado o sistema altamente confiavel para o controle da
postura e do movimento (LATASH, 1997). A integracdo desses trés grandes sistemas
ao sistema de controle neuromuscular constitui 0 denominado sistema sensério-motor,

fonte de estudo deste presente trabalho.

2.1.1 Mecanismos de mensurac¢des das respostas do sistema sensorio-

motor

O desempenho do movimento ou gesto esportivo esta intimamente associado ao
perfeito funcionamento do sistema sensério-motor. Esse termo, sistema sensdrio-motor,
foi adotado em 1997 no Congresso Foundation of Sports Medicine Education and
Research para descrever a integracdo e processamento dos componentes sensorios,
motor e central envolvidos na manuteng¢do e controle do equilibrio articular durante os
movimentos corpéreos (LEPHART et al, 2000).

Inicialmente esse sistema comegou a ser analisado por meio do conceito de
cinestesia, termo utilizado para reconhecimento da posi¢do do segmento corpdreo
durante o movimento passivo e ativo, e foi complementado por Sherrington, que
introduziu o termo propriocepg¢ao para incluir no conceito de cinestesia as informagdes
advindas dos receptores vestibulares, musculares, articulares e dsseos, além de
receptores cutaneos (GANDEVIA et al, 1983).

Segundo Brayan, Myers e Lephart (2002), apds realizarem uma extensa revisao
de técnicas utilizadas para a mensuragdo do sistema sensorio-motor, em trabalhos
publicados no periodo de 1965 a 1999, dividiram em duas modalidades de técnicas de

analise deste sistema, a primeira realizada pela mensuragdo da transmissdo e aquisi¢ao
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aferentes periféricas e a segunda pela mensuracdo da transmissdo eferente. Quanto a
primeira modalidade citada, é composta principalmente de instrumentagcdes que
possibilitam realizar testes das trés sub-modalidades da propriocep¢do (senso de
posi¢do articular, cinestesia e senso de tensdo), enquanto que a segunda modalidade
utiliza instrumenta¢des para mensurar padrdes eferentes, tais como, controle postural,
testes de conducdo nervosa, ativagdo e performance muscular, rigidez articular e
muscular, além de mensuragdes de outros padrdes cinéticos e cinemadticos de tarefas

especificas.

2.1.2 Investigac¢io sensorio-motora por meio da analise do controle

postural.

Para a investigacdo do controle postural s3o utilizadas comumente duas
grandezas, o centro de pressdo (COP) e o centro de massa (CM), porém as defini¢des e
funcdes de ambas as grandezas devem ser bem esclarecidas para o entendimento dos
respectivos comportamentos e inter-relacdes entre elas.

O CM pode ser definido pelo ponto sobre o qual a massa do corpo esta
igualmente distribuida em todas as diregdes, ou seja, o ponto de equilibrio do corpo
(HAMILL; KNUTZEN,1999).

Enquanto que o COP, uma varidvel muito utilizada por pesquisadores em
trabalhos que investigam as estratégias neuromecanicas do controle postural, pode ser
caracterizado pelo ponto de aplicagdo da resultante das forgas verticais que atuam na
base de suporte, sendo um resultado do somatério do sistema de controle postural e da
forca da gravidade (DUARTE, 2000; WINTER, 1995).

Portanto, o COP ¢ a resposta do sistema do controle postural as oscilagdes
corporais, ou do centro de gravidade corporal (CG), devido a for¢a da gravidade
atuante no corpo humano, principalmente na postura ortostatica.

O CM e o COP se diferenciam pelo fator temporal devido aos elementos que

compdem cada varidvel, e pelo fator da freqiiéncia de oscilacdo devido ao espectro de
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freqiiéncia do sinal. Esse segundo fator pode ser evidenciado pelas freqiiéncias de
oscilagdo de até 0,2 Hz em que aproximadamente dez por cento da oscilagdo do COP,
ndo representa a oscilacdo do CM, e quando a freqiiéncia ¢é elevada para 0,5 Hz a ndo
representatividade do COP em relacdo ao CM ¢ de aproximadamente cinqlienta por
cento (MOCHIZUKI; AMADIO, 2003).

Mochizuki ¢ Amadio (2003) citam trés métodos para célculo do CM, sendo o
método cinematico, cinético e por filtragem. No método cinematico o CM ¢
determinado por meio das posicdes segmentares e do CM dos segmentos corporeos
que ja sdo conhecidos, porém podem apresentar erros nos processos de andlise por
cinemetria e também dos préprios modelos antropométricos. Em relacdo ao método
cinético, 0 CM pode ser determinado por dois procedimentos, o primeiro por meio da
divisdo da forga horizontal pela massa para a obtengdo da acelera¢do horizontal, e
sequencialmente integrada por duas vezes para a obtencdo da linha de gravidade que
passa pelo CM, ou pelo segundo procedimento, no qual o CM pode ser determinado
pela medi¢do de forgas pela derivada temporal do momento angular do CM, pois a
mesma ¢ igual ao torque total do sistema. E ainda, o método por filtragem que ¢
realizado pela utilizacdo de um filtro passa-baixa aplicado ao COP, pois esse método ¢
baseado no fato do deslocamento do CM apresentar freqii€éncias menores que o COP.

As situagdes do cotidiano em que o corpo humano sofre as oscilagdes do CG, e
as respectivas respostas do sistema de controle postural, representado por meio do
COP, ocorrem principalmente em condi¢des dinamicas nas transi¢des de uma postura
ortostatica quieta para movimentos rapidos e de grande amplitude nas tarefas habituais
realizadas nas atividades da vida diaria (DUARTE, 2000), ¢ desta forma, esse fato
pode ocorrer em movimentos funcionais advindos de treinamentos especificos, como
por exemplo, nas modalidades esportivas e dangas artisticas.

Como os sistemas sensoriais de controle postural sdo compostos e integrados de
forma complexa pelo sistema visual, vestibular e somatosensorial (KANDEL,
SCHWARTZ, JESSELL, 1991), ¢ naturalmente esperado que em analises
experimentais do controle postural, sejam utilizadas as tarefas que modifiquem uma ou
mais informagdes sensoriais pelos receptores desses trés grandes sistemas para

verificar a resposta do controle postural por meio do COP.
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Os trabalhos que utilizam a oscilagdo do COP, e ou, do CM como variavel da
estratégia postural sdo caracterizados por metodologias compostas de tarefas
especificas simples e bem controladas que proporcionem o desequilibrio postural,
sendo de forma predominante aplicadas na postura ortostatica quieta, porém os testes
de atividades funcionais s3o os mais adequados para analisar as contribui¢des do
sistema somatossensorial periférico, visual e vestibular na estratégia do controle
sensorio-motor (BRAYAN et al, 2002).

As andlises do controle postural também sdo realizadas para testar o sistema
sensorio-motor em alteracdes ortopédicas, pois as modificagdes do controle postural
também sdo atribuidas as deficiéncias das informagdes aferentes das estruturas
receptoras sensoriais ligamentares, capsulares e musculo-tendineas, sendo que essas
alteracdes estdo diretamente relacionadas com a pratica esportiva do futebol

(FONSECA et al, 2003; BRAYAN et al, 2002; CHU et al, 1995; FRIDEN et al, 2003).

2.1.3 Investigacdo do controle postural no futebol

O futebol representa a modalidade esportiva mais praticada pela populagdo
mundial, e de acordo com essa premissa ¢ facil compreender o grande interesse na
investigacdo de fatores intrinsecos, € ou, extrinsecos que de alguma forma interferem
na sua pratica, seja ela no ambito amador ou profissional.

Dentre as modalidades de investigacdes realizadas no futebol, sdo amplamente
encontrados na literatura diversos tipos que abordam a motricidade dos gestos
esportivos e suas eficiéncias mecanicas, e em especial, o gesto do chute, pois além de
ser muito realizado durante o jogo, € por meio deste gesto técnico que se alcanca com
maior freqiiéncia o principal objetivo de executar o gol. Porém, ainda nos dias de hoje,
os dados concretos acerca de parametros biomecanicos no futebol ainda sdo muito
deficitarios em relagdo ao conhecimento (AMADIO; SERRAO, 2000).

Desta forma, os estudos dos gestos técnicos no futebol, realmente concentram-
se na analise da execu¢do do chute, e de forma preferencial realizada por meio de
registros cinematicos, os quais também apresentam como varidveis de preferéncia para

analise, o deslocamento e a velocidade linear e angular dos segmentos do membro
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inferior que realiza o movimento de balanco do chute (NUNOME et al, 2006;
BARBIERI et al, 2006; THOMAZ, 2005; SANTIAGO, 2005; TEIXEIRA, 2004, KELLIS
ET AL, 2004; JUNIOR, 2003; BARFIELD; KIRKENDALL; YU, 2002; DORGE et
al, 2002; NUNOME et al., 2002; ASAI et al., 2002; LEES; NOLAN, 1998;, LEES
AND NOLAN, 1998, LEVANNON; DAPENA, 1998).

Entretanto, trabalhos que abordam a analise do controle postural durante o gesto
técnico do futebol ainda sdo escassos, principalmente quando comparados com os
trabalhos presentes na literatura acerca de dados cinematicos acima citados.

Os trabalhos presentes na literatura que apresentam a andlise do controle
postural relacionados com a pratica do futebol realizam essa abordagem de forma
indireta, ou seja, com tematicas relacionadas com diversos tipos de lesdes musculo-
esqueléticas relacionadas ao futebol, e ou, com as capacidades fisicas do atleta
praticante dessa modalidade. A excecdo ¢ a presenca da andlise de equilibrio para
verificar os efeitos do cabeceio no controle postural produzidos pelo impacto da
cabeca na bola (MANGUS; WALLMANN; LEDEORD, 2004)

Dentre as lesdes musculo-esqueléticas abordadas em trabalhos de investigagao
do controle postural, destaca-se a articulagdo do joelho (LYSHOLM et al, 1998;
ZATTERSTROM et al, 1994; FRIDEN et al, 1990), principalmente devido a grande
incidéncia de lesdo do ligamento cruzado anterior (LCA) nos traumas ortopédicos e na
pratica esportiva (MAJEWSKI et al, 2006; CRIM, 2003; BONFIM, PACOLLA, 2000),
tendo como destaque o futebol, seja ela de &mbito amador ou profissional. Estima-se
que em nosso meio, a pratica de futebol, seja responsavel por até 68% da incidéncia de
ruptura deste ligamento (CARNEIRO, 1999).

Tookuni et al (2005) analisaram o controle postural por meio da variacdo do
COP em individuos com lesdo unilateral do LCA comparados aos individuos
saudaveis, os quais encontraram em seus resultados o déficit de equilibrio maior no
grupo de individuos com lesdo do LCA na tarefa de apoio unipodal, tanto do lado do
membro com lesdo como no membro inferior contra-lateral.

O outro exemplo de trabalho com tematica similar foi realizado por Bonfim e
Pacolla (2005), os quais utilizaram a analise do COP e do CM corporal por cinemetria

3D para verificar o controle postural de individuos com enxerto de LCA com
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ligamento patelar apos um ano da reconstrugdo cirargica. Os resultados demonstraram
que na tarefa de apoio unipodal do lado da reconstrugdo cirurgica do LCA, a amplitude
média de oscilacdo e a area de oscilagdo foram maiores em comparacdo ao grupo
controle, porém a freqiiéncia e a velocidade média de oscilagdo ndo apresentaram
diferencas significativas.

Uma tarefa encontrada na literatura que relaciona a andlise do equilibrio
postural com o gesto técnico de futebol foi abordada pelos autores Mangus, Wallmann
e Ledeord (2004). Esses autores analisaram o controle postural de jogadores de futebol
apods realizarem impactos na bola com a cabeca. Nesse trabalho foi realizada uma
tarefa que constitui de vinte cabeceios na bola e verificado o controle postural antes e
depois da tarefa. Os resultados ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os testes
que precederam e postergaram a tarefa.

Gualtieri et al (2008) investigaram a correlag@o entre a capacidade do salto com
a habilidade do controle do equilibrio, sendo encontrado o coeficiente de correlagdo
de 0,63 entre os dois testes. Os autores desse trabalho defendem na conclusido de suas
analises, a relevancia do treinamento de equilibrio para melhorar a performance do
salto em jogadores de futebol.

Bressel et al. (2007) analisaram o controle postural estitico e dindmico de
atletas do sexo feminino praticantes de futebol, basquete e ginastica. Foram utilizados
em seus estudos superficies estdveis e instaveis, e apoio bipodal e unipodal para
realizacdo das tarefas. Em seus resultados o grupo de jogadores de basquete
apresentou controle do equilibrio estatico inferior ao grupo de ginastas, e controle do
equilibrio dindmico inferior ao grupo de jogadores de futebol, sendo que ndo foi
apresentada diferenga estatistica entre o grupo de ginastas e jogadores de futebol.
Esses resultados corroboram com os resultados encontrados por Matsuda, Demura e
Uchiyama (2008), pois esses autores demonstraram em suas analises que os atletas de
futebol apresentam menor deslocamento antero-posterior e médio-lateral em
comparacgdo ao grupo de atletas de basquete, nadadores e sedentarios.

Outra analise do controle postural referente a capacidade fisica foi realizada por
Gstottner et al. (2009), os quais fizeram a comparacdo do equilibrio entre 0 membro

preferido e ndo preferido para o chute em jogadores amadores de futebol, e ainda
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associaram a analise eletromiografica durante a realizagdo dos testes. Os resultados
demonstraram ndo haver diferenca do controle do equilibrio estatico e dindmico entre
os membros preferido e ndo preferido, porém foi encontrada diferenga estatistica com
o menor periodo de laténcia do musculo biceps femoral para o membro de preferéncia.

Gioftsidou et al. (2006) investigaram a eficiéncia do programa de treinamento
de equilibrio em jogadores de futebol, além do efeito da fadiga pds-treino no controle
postural. Os resultados apresentaram ndo haver diferenca nos testes de controle
postural pré e poés-treino, porém demonstrou diferenca com melhora do controle
postural no grupo em que realizou o treinamento de equilibrio.

Gerbino, Griffin e Zurakowski (2006) realizaram a abordagem do controle
postural por meio do COP com a meta de comparar o equilibrio entre um grupo de
atletas praticantes de futebol e um grupo de dangarinas cldssicas. Foram utilizadas para
essa analise tarefas de manutengdo da postura em apoio unipodal e com auséncia da
visdo. Os resultados demonstraram uma diferenca significante do deslocamento do
COP menor para o grupo de dancarinas em relagdo ao apresentado pelo grupo de
jogadores de futebol. Esses mesmos autores destacam ainda a importancia de analises
do equilibrio em jogadores de futebol, pois nessa pratica esportiva o gesto técnico do
chute ¢ realizado em apoio unipodal, e ainda € associado com outros fatores externos,

como por exemplo, a execugdo do chute durante a corrida.

2.2 ANALISE DAS TAREFAS UTILIZADAS PARA
INVESTIGACAO DO CONTROLE POSTURAL

Foi realizada neste presente trabalho uma revisdo da literatura através da
selecdo de 254 trabalhos de periddicos indexados e publicados no banco de dados
Medline no periodo de 1996 a 2009, por meio de combina¢des das palavras-chaves:
Balance; COP; COM.

Essa revisdo buscou o conhecimento dos tipos de tarefas utilizadas em
pesquisas com o controle postural, e especificamente das tarefas essencialmente

dindmicas funcionais e que simulavam gestos esportivos.
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Para critério de inclusdo os artigos deveriam abordar a analise do controle
postural e apresentar de forma bem definida o tipo de tarefa utilizada em suas
metodologias.

Ainda foi realizada a selec¢do de trabalhos relacionados com a area ortopédica,
os quais foram divididos por segmentos articulares do membro inferior.

Foram classificadas como funcionais as tarefas utilizadas nos trabalhos em que
desempenhavam alguma fun¢@o dindmica das atividades da vida diaria (AVD), e ou,
associadas aos gestos esportivos.

Quanto a distribuicdo das tarefas, foram encontradas e classificadas vinte e sete
diferentes atividades utilizadas como tarefas para a andlise do controle postural, dentre
elas, doze tarefas foram mais utilizadas nos artigos (Figura 1), enquanto que outras
quinze tarefas encontradas foram utilizadas com uma menor freqiiéncia (Figura 2). A
tarefa predominante encontrada nos artigos foi a de apoio bipodal simples na postura

ortostatica, seguida do apoio unipodal simples (Figura 1).

Corrente galvanica vestibular
Levantamento de carga
Marcha

Posicdo sentada

Vibracdo periférica
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Movimento dos membros superiores 5,58

Auséncia devisdao 13,55
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Apoio bipodal E 26,69
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Figura 1: Distribuicdo percentual das tarefas mais utilizadas presentes nos trabalhos de controle
postural selecionados para essa revisdo de literatura.
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Foram classificadas como funcionais apenas oito tipos de tarefas, as quais
apresentaram os aspectos funcionais determinados na metodologia, sendo que essas
tarefas foram utilizadas em 10,37 % das andlises do controle postural nos artigos

pesquisados neste trabalho (Figura 3).
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Figura 2: Distribui¢do percentual das tarefas menos utilizadas presentes nos trabalhos de controle
postural selecionados para essa revisdo de literatura.
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Figura 3: Distribuicdo percentual das tarefas selecionadas como “Funcionais” presentes nos trabalhos
de controle postural selecionados para essa revisdo de literatura. As barras em vermelho
representam as tarefas que foram relacionadas a atividade esportiva.
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Em relacdo aos artigos da area de ortopedia, foram realizadas anélises com
controle postural com predominio para a articulagdo do joelho, seguida pelo tornozelo
e pela articulacdo do quadril. E dentre as lesdes do joelho, a ruptura do LCA

representou 60 % da freqliéncia de andlise do controle postural (Figura 4).
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Figura 4: Distribuicdo percentual dos segmentos articulares do membro inferior dos trabalhos
selecionados para essa revisdo de literatura relacionados a area ortopédica.

Essa revisdo prévia demonstrou que as tarefas utilizadas para andlise do
controle postural de forma geral sdo muito variadas e predominantemente simples.
Além disso, também ficou evidenciado a escassez de tarefas exclusivamente dinamicas
funcionais que simulem movimentos de gestos esportivos.

Portanto, pode-se concluir que as tarefas utilizadas para andlise do controle
postural encontradas nos trabalhos da literatura caracterizam-se por tarefas simples

para possibilitar um bom controle, entretanto, essas tarefas perdem em funcionalidade.
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3 METODOLOGIA

3.1 COMITE DE ETICA EM PESQUISA

Previamente a coleta de dados, o projeto de pesquisa foi submetido e
posteriormente aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UNITAU (ANEXO A).
Os participantes selecionados para a amostra foram totalmente esclarecidos a
respeito de todos os objetivos e procedimentos experimentais a serem realizados no
decorrer deste estudo e assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido

(APENDICE A).

32 DELINEAMENTO DE PESQUISA E COMPOSICAO DA
AMOSTRA

O presente trabalho caracteriza-se por uma pesquisa experimental descritiva com
amostragem aleatéria sistematica. A amostra foi composta por cinco sujeitos, sexo
masculino, atletas profissionais de futsal, sendo suas caracteristicas antropométricas
descritas na tabela 1.

Como critério de inclusdo, todos os sujeitos deveriam pertencer ao grupo de
atletas profissionais contratados e atuantes da mesma equipe elegida de futsal da
primeira divis@o da liga estadual paulista, além de utilizar como dominante o membro
inferior direito para a execu¢do do chute.

Como critério de exclusdo deste grupo, os sujeitos deveriam apresentar nos
ultimos dois meses antecedentes a coleta de dados auséncia de lesdes do sistema
musculo-esquelético, além de historia prévia de cirurgia nos membros inferiores e

coluna vertebral.
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Tabela 1: Caracteristicas dos sujeitos da amostra (n=05) quanto a idade (anos), massa (kg) ¢
estatura (cm).

SUJEITOS IDADE (anos) MASSA (kg) ALTURA (cm)

1 19 62 170

2 25 74 173

3 18 65 169

4 18 73 182

5 31 70 172
Média 22,2 68,8 173,2

Desvio padrio 5,7 5,1 5.1

3.3 BANCADA EXPERIMENTAL

Para a andlise do equilibrio durante o chute foi projetado e desenvolvido um
dispositivo eletromecanico que associado as distancias constantes pré-determinadas na
bancada experimental, possibilitou controlar varidveis cinemadticas da bola para a
realizacdo da tarefa do chute futebolistico de forma controlada.

Este sistema permite o controle das caracteristicas cinematicas da bola do inicio
da tarefa até a fase do chute em que ocorre o contato do pé com a bola, como a posi¢ao
(x, y e z), velocidade e aceleragdo.

Desta forma, este sistema possibilita a reprodutibilidade da tarefa para execugao
de anélises da estratégia de equilibrio durante a execuc¢ao do chute.

O sistema de investigagdo desenvolvido ¢ composto por um dispositivo
eletromecanico denominado “disparador vertical de bola” (DVB) desenvolvido no
laboratdério de biomecanica da Faculdade de Engenharia Mecéanica de Guaratingueta
(FEG-UNESP) associado aos outros dispositivos de instrumentagdo biomecanica,
sendo um cinético por meio da plataforma de forgas e outro cinematico pela aquisicao
de imagens por meio de cameras digitais.

Esses dispositivos de instrumentagdo biomecanica foram utilizados de forma
sincronizada em um circuito invariavel para controlar a tarefa do chute, ou seja, esse

sistema foi aplicado sempre com as mesmas caracteristicas métricas, em relacdo ao
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alvo, distancia vertical e horizontal, e em relagdo as caracteristicas cinematicas da bola,
altura e velocidade, assim como as caracteristicas temporais da tarefa funcional.

A bancada experimental foi esquematizada a fim de otimizar a execucdo da
tarefa controlada do chute (TCC), ou seja, permitir um elevado indice de acerto da
bola no centro do alvo (figura 5).

Para tanto, a distancia na dire¢do antero-posterior (x) da superficie de fixacdo
do alvo em relagdo ao posicionamento do sujeito sobre a plataforma de forcas foi
determinada em 2,70 m, desta forma, além de permitir uma distancia otimizada para o
acerto, ainda possibilitou que o chute fosse executado com o objetivo da precisdo ao
invés de impulsionar uma alta velocidade na bola, e assim, favoreceu a visualizagdo

adequada das imagens na cinemetria.
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Figura 5: Planta da bancada experimental da TCC. Valores expressos em centimetros.

Porém, a distdncia “x” final entre a posi¢cdo do contato do pé com a bola ¢ a
superficie de fixacdo do alvo foi de 250 cm, pois a bola disparada estava apoiada no

DVB, e este foi fixado a 20 cm anteriormente a plataforma de forca (figura 5).
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Devido a proximidade entre o alvo e a posi¢ao do sujeito sobre a plataforma de
forca, foi necessario a colocacdo de um anteparo de espuma, entre o alvo e a
plataforma, com o objetivo de amortecer o impacto da bola com o solo, e desta forma

ndo permitir que a bola retornasse contra o sujeito.
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Figura 6: Desenho esquematico da vista frontal do alvo fixado na parede anteriormente a plataforma
de forgas. Valores expressos em centimetros.

Camera o

Ainda em rela¢do ao alvo, a sua posicdo vertical (z) em relacdo ao solo foi
determinada em 130 cm (figura 6). Essa posi¢do vertical (z) em relagdo ao solo foi
estipulada apos experimento realizado com dois sujeitos. Esse experimento consistiu
em realizar uma sequéncia de chutes da distancia (x) de 250 cm, sendo que a altura
vertical (z) do alvo em relagdo ao solo foi progressivamente aumentada com a variagdo

de 10 cm a partir do ponto inicial de 100 cm até a altura maxima 170 cm do solo.
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Devido ao maior indice de acerto, foi determinada a posi¢do vertical (z) de 130 cm
para ser utilizada durante a realiza¢do da TCC neste presente trabalho.

O formato do alvo foi de um quadrado de 40 cm de lado com um quadrado
menor inserido ao centro com 10 cm de lado (figura 6).

O controle da posi¢ao da bola foi realizado pela distancia vertical (z) maxima
de alcance da bola em relacdo ao solo apos o disparo pelo DBV conforme ilustra a
figura 7, e também pela distancia vertical (z) em relagdo ao solo do instante em que

ocorre o contato entre o pé e a bola para a execuc¢do do chute ilustrada pela figura 8.
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Figura 7: Bancada experimental. Distancia vertical maxima da bola impulsionada pelo DVB.

Desta forma, considerando sempre a mesma posi¢do (z) da altura maxima da
bola e da distancia em relagdo ao solo no instante em que ocorre o contato com o pé,
obteve-se entdo a velocidade da bola para a execucdo do chute em direcdo ao alvo,

dado por:

EP+EC=C (1)

(m) (g) (h) + 1/, mv* =C 2)
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Sendo, EP = energia potencial, EC= energia cinética, m= massa da bola,
g = aceleracdo gravitacional, h= altura da bola, v= velocidade e C= constante (energia

mecanica total).
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Figura 8: Bancada experimental. Altura da bola no instante do contato com o pé.

3.3.1 Disparador Vertical de Bola (DVB)

O Disparador vertical de bola (DVB) foi desenvolvido com a finalidade de
elevar verticalmente a bola, isto ¢, permitindo apenas 0 movimento na direcéo vertical
(z). O DVB possui dimensdes de 100,0 mm de profundidade, 186,0 mm largura e
171,0 mm de altura, sendo que tais medidas foram adotadas para evitar que no
momento da realizagdo do chute o0 DVB apresentasse como um obstaculo mecanico, e

desta forma pudesse alterar o gesto funcional do chute.
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O DVB € um conjunto eletro-mecanico composto por dois subconjuntos fixados
em uma base de aco, sendo um elétrico formado pelo solendide e outro mecanico

formado pelo receptaculo da mola (figuras 9 e 10).

A B

Figura 9: Disparador Vertical de Bola (DVB). A= Susconjunto mecanico; B= Subconjunto elétrico.

O subconjunto elétrico possuiu uma base com um eixo mecanico transversal
para permitir o movimento do mesmo durante o travamento e destravamento do
subconjunto mecanico. Acima dessa base foi fixado o solendide da marca P.MONTI
modelo ST-2, 220v, 60HZ, que possuiu a funcdo de destravamento da mola do
subconjunto mecanico responsavel por impulsionar verticalmente a bola. Para tal, foi
realizada uma adaptacdo por meio da colocagcdo de uma mola no pino de recolhimento
do solendide para que o mesmo também realizasse a fun¢@o de travamento do

subconjunto mecanico.
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Figura 10: DVB - vista obliqua (A), vista superior (B), vista lateral (C) e vista frontal (D).

O subconjunto mecanico foi construido a partir de um cilindro de suporte com
um pino central, sendo que esse pino esta fixado superiormente a um disco com quatro
hastes que tem a func¢do de apoio para a bola (figuras 9 e 10).

Para garantir o deslocamento do pino central com a mola apenas no eixo “z”,
foi fixado o disco de suporte da bola a um pino-guia lateral.

A mola helicoidal utilizada possui dimensdes geométricas, didmetro de arame
(d) 3,5 mm, didmetro da mola (D) 37,0 mm, nimero efetivo de espiras (N) 20, sendo
estimada a rigidez (k) considerando material de agco para mola com moddulo de

elasticidade para cisalhamento (G) 80 GPa com a seguinte equagao:

G.d*
k=—7"—=1482(N/ 3
8.D’ N (N /m) ®
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Portanto, para elevar a bola em uma altura (%) aproximada de 1,3 m deve
deformar a mola (x,), na dire¢do do comprimento, igualando a energia potencial da

bola (E) com a energia de deformag¢do da mola (E,,):

E, =m.g.h

E :lk.x 2

m m

4)

Onde, m é a massa da bola (0,45kg), g ¢ a aceleragio gravitacional (9,8 m/s>).

A deformacdo axial da mola é estimada por:

X = ,/2"”5'}’ ~ 0,088(m) (5)

Considerando a altura de montagem da mola de 105 mm, necessdrio para
mecanismo de guia do cilindro, o comprimento total da mola foi definido em 193 mm.

A forg¢a exercida pela mola (F),,;,) no momento de disparo foi estimado por:

F. . =kx, =130(N) (6)

A altura da bola acima de 130 cm em relacdo ao DVB foi determinada a partir

do peso conhecido da bola de futebol profissional estimado em 0,450 kg.
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O travamento e o destravamento da mola comprimida foram executados por
meio do subconjunto elétrico situado lateralmente ao subconjunto mecanico, e para
essa agdo, ocorreu primeiro o travamento do subconjunto mecanico com o
posicionamento do pino de recolhimento do solendide acima do disco sustentador da
bola em que estava fixada a mola, e assim que o solenoide foi energizado, o pino foi
recuado subitamente e permitiu o destravamento do subconjunto mecéanico, ¢ desta
forma a mola foi descomprimida e ocorreu o disparo vertical da bola que estava em
repouso sobre as hastes fixadas superiormente ao disco.

A bola utilizada para o sistema do DVB foi da marca UMBRO modelo X-300,
nova, com 67 cm de circunferéncia e 0, 445 kg. Para a realizag@o das coletas de dados,
a bola foi calibrada (calibrador PENALTY) no mesmo dia dos ensaios com a pressao

de 7,0 PSI (0,49 Kgf/cm * ) conforme orientagdo do fabricante (figura 11).

Figura 11: Bola utilizada no DVB.

3.3.2 Analise Cinematica

Para a aquisicdo das imagens foram utilizadas duas cameras digitais, ambas com

as mesmas caracteristicas técnicas descritas na tabela 2.
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Tabela 2: Caracteristicas Técnicas das cameras digitais utilizadas na aquisi¢do de imagens.

Marca Sony
Modelo DSC-W110
Frequéncia de captura de imagens 30 HZ

Velocidade do obturador 1:110s

As duas cameras digitais foram posicionadas com distdncia de 100 cm
lateralmente entre elas, situadas no mesmo plano da parede em que foi posicionado o
alvo para acerto da bola, com 270 cm a frente da plataforma de forg¢as e 30 cm de
distancia em relagdo ao solo (figuras 5).

Tal posicionamento das cameras digitais foi utilizado com o objetivo de

otimizar a captacdo de todos os pontos antropométricos marcados durante a TCC.

3.3.2.1 Calibragdo espacial

Para a calibracdo espacial das coordenadas dos eixos x, y € z, foi utilizado um
calibrador composto de seis fios de prumos fixados ao teto, sobre o local em que os
sujeitos ficaram posicionados sobre a plataforma de forcas para realizar a tarefa do

chute.

Cada fio de prumo foi constituido de fio de nylon com um peso de chumbo em
sua extremidade inferior, sendo que em cada fio foram fixadas esferas de isopor com
15 mm de didametro cada, mantendo-se uma distincia fixa de 20 cm entre elas no
mesmo fio.

G

A distancia entre os fios foi fixada em 70 cm para o eixo “y” e 120 cm para o

eixo “x”, determinado um volume suficiente para a realiza¢ao da TCC (figura 12).
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Figura 12: Imagem do calibrador adquirida pela cdmera 2, com as coordenadas x, y € z.

Foram selecionados 57 pontos (esferas de isopor) para serem demarcados para a
execu¢do do célculo do coeficiente por meio de Direct Linear Transformation (DLT).
Destes 57 pontos, foram utilizados 9 pontos de cada um dos trés fios de prumo que
estava situado anteriormente, ¢ 10 pontos de cada um dos trés fios de prumo que
estava situado posteriormente (figura 13).

Apo6s a aquisicdo de imagens do calibrador por meio das duas cameras digitais,
os arquivos foram desentrelagcado em 40 quadros pelo programa QuinticPlayer ®, e em
seguida salvos na pasta do ambiente MATLAB.

Para a execucdo da calibracdo espacial no ambiente MATLAB foi utilizado o
programa “Av_Rec 2cam.m” (APENDICE B) desenvolvido no Laboratério de
Biomecanica da FEG_UNESP com o objetivo de analisar o comportamento do centro

de massa corporal durante a execug¢do do chute.
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Figura 13: Sequéncia de marcagdo de pontos para calibragao.

Desta forma, a sequéncia de marcagao dos pontos foi obrigatoriamente igual as
coordenadas gravadas no arquivo de dados “xyz_chute.m” (figura 13).

Esse procedimento de marcagdo dos pontos foi realizado para os

arquivos fragmentados de ambas as cameras, e apds o seu término, o programa

executou a transformacao dos pixels em milimetros por meio de DLT.

3.3.2.2 Precisdo da calibracado

Para a avaliacdo da precisdo da calibragdo do programa de reconstrucido de
imagem 3D por meio de duas cameras "Av Rec 2cam.m" desenvolvido no
Laboratério de Biomecanica da FEG UNESP foram utilizadas as referéncias das

coordenadas cartesianas da calibragdo descritas na tabela 3:
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Tabela 3: Coordenadas cartesianas utilizadas na calibragéo

PTS X(cm) Y(cm) Z(cm) PTS X(cm) Y(cm) Z(cm) PTS X(cm) Y(cm) Z(cm)
1 0 0 20 20 0 70 20 39 0 140 20

2 0 0 40 21 0 70 40 40 0 140 40
3 0 0 60 22 0 70 60 41 0 140 60
4 0 0 80 23 0 70 80 42 0 140 80
5 0 0 100 24 0 70 100 43 0 140 100
6 0 0 120 25 0 70 120 44 0 140 120
7 0 0 140 26 0 70 140 45 0 140 140
8 0 0 160 27 0 70 160 46 0 140 160
9 0 0 180 28 0 70 180 47 0 140 180
10 0 0 200 29 0 70 200 48 0 140 200
11 120 0 20 30 120 70 20 49 120 140 20
12 120 0 40 31 120 70 40 50 120 140 40
13 120 0 60 32 120 70 60 51 120 140 60
14 120 0 80 33 120 70 80 52 120 140 80
15 120 0 100 34 120 70 100 53 120 140 100
16 120 0 120 35 120 70 120 54 120 140 120
17 120 0 140 36 120 70 140 55 120 140 140
18 120 0 160 37 120 70 160 56 120 140 160
19 120 0 180 38 120 70 180 57 120 140 180

Dos 57 pontos das coordenadas cartesianas apresentados na tabela 3, foram
utilizados 12 pontos extremos para andlise da precisdo apresentados na tabela 4

(LAFONTIN; LAMONTAGNE, 2003).

Tabela 4: Pontos extremos analisados para teste de precisdo

PK1(pts conhecidos) XYZ (Pts reconstruidos)
PTS X Y Z X Y Z

1 0 0 20 0,9973  -1,0324 21,2733

10 0 0 200 0,3552  -0,1299 200,7257
11 0 120 20 0,5665 119,1547 20,1618
19 0 120 180 0,9423 118,916 179,6415
12 70 0 20 70,078 0,053 20,3146
29 70 0 200 70,3368 -2,7284 201,262
30 70 120 20 69,9467 121,7624 19,8677
38 70 120 180 70,3958 120,9029 180,8955
39 140 0 20 139,508 0,3777 20,6425
48 140 0 200 139,3456 1,2995 199,99
49 140 120 20 139,992 118,72 20,1886
57 140 120 180 138,7421 120,4055 178,296
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O Critério de avaliacdo da precisdo de reconstrugdo € dado por:

% = (dif. Max./diagonal do volume de trabalho) (7)

Para a diagonal do volume de trabalho:
d =yd, +h (®)

De acordo com critério adotado descrito acima, foram encontrados os valores:

% = (2,7284 (cm)/257,68 (cm) = 1,06 (%) 9)

Portanto, para o sistema de calibra¢do utilizado neste trabalho, a margem de

erro da calibragdo encontrada foi de aproximadamente 1%.

3.3.3 Analise Cinética

Para realizagcdo das coletas de dados para andlise da variagdo do COP foram
utilizados uma plataforma de for¢a, um condicionador de sinais, além de um programa

aplicado a aquisicdo e armazenamento dos dados brutos de forca.

3.3.3.1 Plataforma de forca

Foi utilizada uma plataforma de forca preparada para coleta de dados para
analise do equilibrio, marca EMG SYSTEM, com area de superficie de 50,0 cm x
50,0 cm e freqiiéncia de aquisi¢do de 100HZ (figura 14).
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Figura 14: Plataforma de forca EMGSYSTEM para analise do COP

3.3.3.2 Condicionador de sinais

50

Para aquisicdo dos dados de forca foi utilizado o condicionador da marca EMG

SYSTEM modelo CS 800AF, cujos dados foram posteriormente armazenados e

manipulados por meio de um programa aplicado do préprio fabricante (figura 15).

Figura 15: Condicionador de sinais utilizado para o COP
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3.3.3.3 Calibragéo da plataforma de forca

Segundo informacgdes do fabricante, foi realizado o procedimento de calibragdo
da plataforma de forga para andlise do COP por meio de regressdo linear.

Para esse procedimento foram utilizados trés pesos padrdoes com dez, vinte e
trinta kg. Cada peso foi posicionado em cada ponto de coordenada a fim do programa
de calibracdo realizar a leitura simultaneamente, sendo a distancia fixada entre cada
ponto da coordenada em cinco centimetros.

Apos cada leitura da carga o programa solicitava a colocagdo do peso padrio
seguinte no mesmo ponto da coordenada, para posteriormente iniciar 0 mesmo
procedimento em outro ponto da coordenada adjacente.

Para a calibracdo foram definidas as coordenadas, “x’ para deslocamento

-

antero-posterior e “y” para deslocamento médio-lateral. A precisdo da calibragdo da

plataforma de forca fornecida pelo fabricante ¢ de 0,8% de margem de erro (figura 16).

Figura 16: Precisdo da calibrag¢io da plataforma de forca EMGSYSTEM fornecida pelo fabricante.
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3.3.4 Procedimento experimental

Previamente a coleta de dados, todos os sujeitos foram informados quanto aos

procedimentos que seriam adotados para a realizagdo da TCC.

Tais procedimentos diziam especificamente em relagdo as posturas e aos

movimentos que deveriam ser adotados antes, durante e apos a TCC.

A TCC foi definida para os sujeitos da amostra e consistiu nas seguintes etapas:

1-

6-

Ao sinal do pesquisador, subir na plataforma de for¢a com o pé ndo
dominante e permanecer sobre o apoio unipodal durante todo o periodo da
TCC;

Apo6s a bola ser disparada, esperar a bola em movimento vertical atingir a
altura maxima e durante a descida da bola (sentido solo) executar o chute,
sendo que o chute deve ser executado na altura (distdncia bola-solo) mais
conveniente para acertar o alvo;

Forma do chute: com a regido medial do pé;

A meta da tarefa é acertar a bola no centro do alvo com precisdo e ndo com
alta velocidade da bola;

Apos o contato do pé com a bola para a execug@o do chute, deve permanecer
com o apoio unipodal com o foco visual direcionado para o alvo até o
instante em que o pesquisador sinalizar para a descida da plataforma com o
p¢ dominante e na sequéncia com o pé ndo dominante que estava em contato
com a plataforma de forg¢a;

TCC finalizada.

Apos as instrugdes a respeito dos procedimentos da TCC serem informadas aos

sujeitos da amostra, cada sujeito foi orientado a realizar chutes utilizando o DVB para

experimentar a tarefa durante o periodo necessario para adaptar-se a forma de

execucao da TCC.
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Em seguida ocorreu a localizacdo dos pontos anatomicos segundo Tixa (2000)
para a demarcacdo com hemi-esferas de isopor de 15 mm de didmetro para serem
utilizados para analise do comportamento do CM durante a TCC.

Para a realiza¢do do calculo do CM o modelo antropométrico utilizado neste
trabalho foi baseado no modelo proposto por Winter (1990) para analise de marcha
humana.

O modelo ¢ composto de 16 pontos (figura 17), com os dois primeiros pontos
localizados a cabega (1 e 2), tendo na sequéncia os pontos, no acromio direito (3),
acromio esquerdo (4), espinha iliaca antero-superior direita (5), espinha iliaca antero-
superior esquerda (6), joelho direito (7), joelho esquerdo (8), tornozelo direito (9),
tornozelo esquerdo (10), quinto metatarso direito (11), quinto metatarso esquerdo (12),

cotovelo direito (13), cotovelo esquerdo (14), punho direito (15) e punho esquerdo

(16).

Figura 17: Pontos anatdmicos demarcados para calculo do CM (WINTER, 1990).
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No modelo de Winter (1990) a massa de cada segmento ¢ fornecida em funcao
da massa total, e o centro de massa, assim com o raio de giro desses segmentos sao

fornecidos em fung¢do de seus comprimentos (tabela 5).

Tabela 5: Dados antropométricos (Winter, 1990).

Segmento Massa Coporal Total
Maio 0,006 M
Brago 0,028 M
Pé 0,0145M
Coxa 0,100 M
Coxa + Perna + P¢ 0,161 M
Tronco 0,497 M
Antebraco 0,016 M
Antebraco e Mao 0,022 M
Perna 0,0465M
P¢ e Perna 0,061 M
Cabega e Pescogo 0,081 M

Posteriormente a demarcacdo dos pontos, o sujeito foi posicionado em apoio
bipedal de frente para a plataforma de forgas, e assim que foi dado o comando, subiu
na plataforma com o pé ndo dominante (esquerdo), e permaneceu na plataforma de
equilibrio em apoio unipodal (figura 18).

O disparo da bola ocorreu de forma manual apds quatro segundos do contato do
p€ esquerdo sobre a plataforma. Apds a execucdo do chute o sujeito permaneceu sobre
a plataforma com apoio unipodal, e apds o comando verbal do pesquisador, desceu da
plataforma para trés, sendo que em nenhum momento colocou o pé dominante (direito)
em contato com a plataforma de forgas.

Cada sujeito realizou 25 chutes, todos realizados no mesmo dia, e o intervalo

entre cada chute foi de 60 segundos.
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Figura 18: Sujeito com apoio unipodal para realiza¢do da TCC.

34 COLETA E TRATAMENTOS DOS DADOS

Para a coleta de dados da plataforma de forgas foi utilizado o condicionador de
sinais descrito na sec¢do 3.3.3.2, sendo que cada coleta ocorreu com o tempo de
aquisi¢do de 10 s, e uma freqiiéncia de amostragem de 100Hz.

Em relacdo a aquisi¢do de imagens, as cameras digitais foram ligadas
imediatamente ao posicionamento do sujeito em frente a plataforma de equilibrio, e
foram desligadas apos o final da TCC.

Para sincronizacdo temporal das imagens das duas cameras digitais, foi
utilizada a imagem fragmentada do instante em que a bola realizou o primeiro
movimento de saida do DVB (figura 19). Portanto, a partir desta imagem foi
considerado o tempo inicial (t=0), tempo esse que também foi (t=0) para o referencial

dos dados do COP adquiridos por meio da plataforma de forcas.
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Figura 19: Imagem utilizada para sincronizagdo temporal entre as cdmeras digitais

Foram totalizados 25 videos das TCC, que foram armazenados e separados por
numeros seqiienciais da primeira a ultima tarefa do chute. Sequencialmente ao
armazenamento, o video de cada chute foi fragmentado em imagens, sendo uma
imagem a cada 0,033 segundos (30Hz).

Para a continuagdo do tratamento dos dados das imagens foram selecionados
apenas os chutes que obtiveram acertos no alvo. Os acertos no alvo foram catalogados
apo6s cada chute em planilha do Excel.

Ainda com o objetivo de selecionar os chutes para posterior andlise do
comportamento do CM e do COP, também foi verificado a distancia vertical (z) entre
o solo e a bola, no instante em que foi realizado o contato com o pé para realizagdo do
chute. Para tal foi utilizado o programa “am3Dchute” disponivel no APENDICE B
(MATLAB), e por meio da reconstrucdo tridimensional do sujeito, foi possivel

determinar a posi¢do (z) no instante do contato do pé com a bola (figura 20).
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Figura 20: Reconstrugdo em 3D da imagem do instante em que ocorre o contato do pé com a bola.

Sendo finalizada a sele¢do dos chutes, e diante da calibragdo prévia executada
de acordo com os procedimentos descritos na sec¢do 3.3.2.1, foi dado inicio aos
procedimentos do programa “am3Dchute” para a obtencdo do CM em cada instante da
TCC.

As informacgoes referentes a massa do sujeito, nome do arquivo € nimero de
quadros foram fornecidas, e desta forma foi iniciado o procedimento de marcagdo dos
pontos (figura 21).

Cada TCC utilizou 40 quadros obtidos de cada camera digital, sendo realizada a
marcagdo dos pontos antropométricos das imagens de ambas as cameras, totalizando
80 quadros.

Apo6s a finalizagdo dos pontos, os dados foram salvos e armazenados para

posterior analise.
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Figura 21: Sequéncia de marcagdo dos pontos antropométricos no programa “am3Dchute”

3.5 ANALISE DOS DADOS

Para a analise dos dados, a TCC foi dividida em trés fases para facilitar a
identificacdo das caracteristicas do controle do movimento por meio da variagdo do

CM e do COP:

1- Fase “Pré”: definida a partir do disparo da bola (t=0) pelo DBV até o
instante em que a bola atinge a distdncia maxima (z) em relacdo ao solo;

2- Fase “Chute”: definida a partir do instante em que a bola inicia a trajetéria
de descida em relagdo ao solo até¢ o instante em que o sujeito realiza o
contato do pé com a bola;

3- Fase “Pos”: definida a partir do instante em que bola deixa de fazer contato
com o pé do sujeito até o instante de 1,32 s (referente ao quadragésimo

quadro).
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Em relagdo ao CM, para selecionar as fases descritas no texto, os dados do CM
das coordenadas “x” e “y” foram cortados em referéncia ao quadro correspondente que
determinava o inicio e o final da fase. Com relagdo ao COP foi utilizado o critério
tempo (t) para realizar o corte, ou seja, primeiramente foi realizado o corte por meio
dos quadros do CM, e sequencialmente foi utilizado o tempo de cada quadro que
determinava o inicio ¢ o final de cada fase, e desta forma foi realizado o corte dos
dados do COP em suas coordenadas “x” e “y”.

Os dados foram normalizados por meio da subtracdo dos valores referenciais
(x,y) que representavam o inicio da TCC. Com esse procedimento obteve-se um
referencial das coordenadas (X, y) exatamente ao ponto zero da posi¢do do CM e do
COP em relacdo ao inicio da TCC e ndo em relagdo ao ponto zero referente a
calibracao.

ApoOs a normalizacdo foi utilizado o programa “VCM_ACM _chute” (Apéndice
B) desenvolvido na FEG-UNESP para a obten¢do das curvas médias de trajetoria,
deslocamento, velocidade ¢ aceleracdo do CM e do COP.

Nesse programa foi utilizada para suavizagdo das curvas a fung¢do spline cubica,
sendo que o coeficiente dessa funcdo foi manualmente adotado de acordo com o grau
de necessidade de suavizacao das curvas médias de cada variavel.

Para realizar o grafico de interpolag@o das curvas médias das variaveis do CM e
COP (x, y) da TCC, foram tracadas por meio do programa ORIGIN as curvas intra e
inter-sujeitos.

A analise dos resultados foi realizada pela interpretacdo da forma gréafica do
comportamento das curvas médias, ou seja, por meio da analise grafica da presencga de
curvas médias em mesma fase na linha do tempo, sendo neste trabalho denominada de
coeréncia de curvas, e ainda pela verificagdo da tendéncia grafica das curvas médias
do deslocamento, velocidade e trajetoria do CM e do COP intra e inter-sujeitos.

Para a acelerag@o, foi analisado o comportamento da curva média dessa varidvel
em relagdo a curva média da velocidade, para verificagdo da tendéncia grafica entre as

curvas de ambas as variaveis.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS PREVIOS PARA A ANALISE DO
COMPORTAMENTO DO EQUILIBRIO DURANTE A TCC

A realizagdo da TCC foi executada com é&xito, sem apresentar sinais de
complexidade para os sujeitos da amostra, praticantes profissionais de futsal, sendo
que 100% dos sujeitos completaram todas as vinte e cinco TCC sem dificuldades e
com auséncia de sinais, € ou sintomas deletérios.

A utilizagdo da camera digital de 30Hz de freqiiéncia demonstrou-se
satisfatoria, pois foi possivel em todos os quadros do filme fragmentado visualizar os
pontos antropométricos disponiveis nas imagens. Essa ocorréncia ¢ devido ao fato dos
movimentos dos segmentos corporeos serem realizados em baixa velocidade, pois a
TCC teve como objetivo a precisdo de acerto em virtude da velocidade de impulso da
bola, e além disso, a distancia horizontal reduzida do alvo também favoreceu esse fato.

A andlise de movimentos dos chutes apresentada na literatura esta relacionada
as altas velocidades dos segmentos corporeos, como por exemplo, 0 membro inferior
que realiza o movimento de balango para o contato com a bola, assim como o calculo
da velocidade da bola (TSAOUSIDIS; ZATSIORSKY, 1996; ASAI et al,
2002;KELLIS ET AL, 2004; NUNOME et al, 2006; LEES; NOLAN, 1998;
BARFIELD; KIRKENDALL; YU, 2002, TEIXEIRA, 2004), além disso, os trabalhos
apresentam na metodologia distancias horizontais do alvo superiores a distancia de
250 cm utilizada neste trabalho, pois comumente o alvo € posicionado a distancia igual
ou superior a dez metros (LEES AND NOLAN, 1998, BARBIERI et al, 2006,
SANTIAGO, 2005, TEIXEIRA, 2004; JUNIOR, 2003), fato esse que favorece o
emprego de velocidades maiores do membro inferior para impulsionar a bola, e desta
forma a utilizacdo de cameras com freqii€ncia de aquisicdo acima de 100Hz parece
fundamental para andlise cinemaética criteriosa.

Scurr e Hall (2009) ao realizarem a andlise do angulo de aproximacao para a
execucdo do chute optaram por uma cdmera com freqiiéncia inferior a 100 Hz, sendo

utilizadas para obten¢do das imagens duas cameras digitais de 50 Hz, assim como



61

Teixeira (2008) que utilizou uma cadmera de 60 Hz para avaliar caracteristicas
cinematicas do chute de criangas. Para esses autores a utilizagdo de camera abaixo de
100 Hz foi suficiente para a coleta dos dados das imagens, mesmo utilizando nas
tarefas movimentos com velocidades bem superiores a que foi utilizada neste trabalho,
além de varidveis altamente dependentes da qualidade da imagem coletada pela
camera, como por exemplo, angulos articulares e velocidade da bola.

Outro fato relevante ¢ a localizagdo dos pontos com maiores influéncias no
comportamento do deslocamento do CM corporal estar presente no esqueleto axial,
cabega e tronco (WINTER, 1990), e como a velocidade destes pontos durante a TCC
sdo extremamente pequenas quando comparados aos deslocamentos realizados pelo
esqueleto apendicular (extremidades), desta forma foi possibilitada a utilizacdo da
camera com freqiiéncia de 30 Hz para esse tipo de andlise, pois além de todos os
pontos antropométricos serem nitidos nas imagens, a andlise do comportamento do
CM ndo depende exclusivamente de um Unico ponto e sim das resultantes de todos os
dezesseis pontos.

Quanto a velocidade e a posi¢do vertical maxima da bola apds ser
impulsionada pelo DVB, foi encontrada a média de 134 + 0,8 cm de altura em relagdo
ao solo para o total de cento e vinte e cinco disparos realizados para a realizacdo das
TCC, e velocidade de 2,0 m/s aproximadamente no instante do contato do pé com a
bola. Em todos os disparos realizados nas TCC que foram utilizadas para analise dos

[}

dados, a bola apresentou auséncia de desvios nos eixos “x” e “y”, ou seja, o retorno da
posi¢do vertical maxima da bola foi exatamente no mesmo eixo “z” em que ocorreu a
impulsdo inicial. Esses resultados foram adquiridos pela utilizagdo do programa
“am3Dchute” com a imagem do décimo quarto quadro apods a bola ser impulsionada
verticalmente.

Esses resultados demonstram a repetibilidade do sistema do DVB em
impulsionar a bola com as mesmas caracteristicas cinematicas, pois além da média da
altura vertical méxima da bola obter o desvio padrdo inferior a um centimetro e
auséncias de desvios para os eixos “x” e ‘y”, a altura méxima foi evidenciada sempre
no décimo quarto quadro do video fragmentado, ou seja, houve também uma repeti¢ao

temporal.
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O desenvolvimento de sistemas confidveis que impulsionam a bola para
realizar o chute futebolistico permite a simulagdo de situacdes mais dinamicas da bola
que ocorrem durante a atividade do jogo de futebol, e desta forma possibilita a
utilizacdo desses sistemas para a realizagdo de testes repetitivos com o mesmo atleta
para acompanhar a performance deste movimento, e ou, a reabilitacdo de lesdes dos
membros inferiores.

Em relagdo a posi¢do vertical no instante do contato do pé com a bola, apds a
realizag¢do dos vinte e cinco chutes cada sujeito apresentou uma altura média da bola
individual, a qual apresentou uma tendéncia de proporcionalidade entre a estatura do
sujeito e a altura vertical da bola de preferéncia para realizar o chute (tabela 6).

Barbiere et al (2007) também realizaram analises de chutes futebolisticos com a
bola em movimento, porém o movimento da bola foi na dire¢do horizontal por meio
do deslizamento no solo. Para tal a bola foi disparada de uma rampa para alcancar a
velocidade de 2,2 m/s no momento do chute, sendo que a posi¢do da bola no momento

do chute nao foi controlada.

Tabela 6: Correlagdo entre a estatura dos sujeitos e altura vertical da bola para o chute.

Sujeito 1 Sujeito 2 Sujeito 3 Sujeito 4 Sujeito 5

Estatura

170,0 173,0 169,0 182,0 172,0
(cm)

Altura média vertical da
bola no instante do
68,20+1,30 70,87+£2,11 69,01+1,46 76,11+1,62 71,46+1,72
contato pé
(cm)
Variacao da altura

3,34 3,55 3,6 3,8 3,68
(cm)
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A altura de preferéncia do contato do pé com a bola para realizar o chute parece
ser influenciada também pelo objetivo de acertar o alvo, pois a variagdo média da
altura dos cinco sujeitos foi de apenas 3,59 = 0,17 cm.

Esses resultados demonstraram a importancia da posicdo (X,y,z) constante do
alvo, pois com a associacdo da repetibilidade promovida pelo DVB foi possivel o

controle otimizado das caracteristicas cinematicas da bola para realiza¢do do chute.

42 ANALISE DO COMPORTAMENTO GRAFICO DA CURVA DO
DESLOCAMENTO DO CM.

Foram excluidas as cinco primeiras e as cinco ultimas das vinte e cinco TCC
realizadas, sendo que as quinze TCC remanescentes de todos os sujeitos foram
selecionadas para tratamento e andlise dos dados, pois todas apresentaram acertos no
quadrante maior do alvo, além de apresentarem distdncias verticais entre o solo e a
bola no instante do contato com pé com reduzida variagdo (tabela 6).

Para a interpretacdo dos resultados, foi realizada a separacdo dos dados das
coordenadas x (antero-posterior) e y (médio-lateral), e desta forma os dados foram
primeiramente analisados em cada eixo, e posteriormente associados para a analise de
parametros da trajetoria.

A seguir serdo apresentadas as curvas médias obtidas do deslocamento do CM
de cada sujeito, e sequencialmente, as curvas médias da velocidade e da aceleracgdo.
As quinze TCC de cada sujeito foram divididas em trés grupos compostos de cinco
TCC. A curva média de cada grupo foi calculada e plotada na mesma figura para

comparagdo do comportamento grafico intra-sujeito.
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Curvas médias (x) - Sujeito 1
5 A : B : C
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chutes finais
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Figura 22: Curvas médias do deslocamento antero-posterior (x) do CM do sujeito 1. A= Pré; B= Chute;
C= Pos; Valores positivos= sentido anterior; Valores negativos= sentido posterior.
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Figura 23: Curvas médias do deslocamento antero-posterior (x) do CM do sujeito 2. A= Pré; B= Chute;
C= Pos; Valores positivos= sentido anterior; Valores negativos= sentido posterior.
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Curvas médias (x) - Sujeito 3

A B C
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chutes medianos|

chutes finais
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0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
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Figura 24: Curvas médias do deslocamento antero-posterior (x) do CM do sujeito 3. A= Pré; B=
Chute; C= Pés; Valores positivos= sentido anterior; Valores negativos= sentido posterior.
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Curvas médias (x) - Sujeito 4
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Figura 25: Curvas médias do deslocamento antero-posterior (x) do CM do sujeito 4. A= Pré; B= Chute;
C= Pos; Valores positivos= sentido anterior; Valores negativos= sentido posterior.
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Curvas médias (x) - Sujeito 5
B . c
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Figura 26: Curvas médias do deslocamento antero-posterior (x) do CM do sujeito 5. A= Pré; B= Chute;
C= Pos; Valores positivos= sentido anterior; Valores negativos= sentido posterior.
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Figura 27: Curvas médias do deslocamento médio-lateral (y) do CM do sujeito 1. A= Pré; B= Chute;
C= Pés; Valores positivos= sentido direita; Valores negativos= sentido esquerda.
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Curvas médias (y) - Sujeito 2
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Figura 28: Curvas médias do deslocamento médio-lateral (y) do CM do sujeito 2. A= Pré; B= Chute;
C= pos; Valores positivos= sentido direita; Valores negativos= sentido esquerda
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Figura 29: Curvas médias do deslocamento médio-lateral (y) do CM do sujeito 3. A= Pré; B= Chute;
C= Pés; Valores positivos= sentido direita; Valores negativos= sentido esquerda
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Curvas médias (y) -Sujeito 4
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Figura 30: Curvas médias do deslocamento médio-lateral (y) do CM do sujeito 4. A= Pré; B= Chute;
C= Pés; Valores positivos= sentido direita; Valores negativos= sentido esquerda
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Figura 31: Curvas médias do deslocamento médio-lateral (y) do CM do sujeito 5. A= Pré; B= Chute;
C= P¢s; Valores positivos= sentido direita; Valores negativos= sentido esquerda
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Os resultados do deslocamento do CM na dire¢do do eixo “x” de cada sujeito
apresentam as curvas médias dos trés grupos das TCC denominados de ‘“chutes
iniciais”, “chutes medianos” e “chutes finais”. As letras A, B e C, representam
respectivamente as fases “Pré”, “Chute” e “Pds”. As linhas verticais pontilhadas que
definem essas fases foram plotadas com o referencial dos quadros correspondentes,
sendo a linha vertical que define o final da fase “Pré” correspondente ao décimo quarto
quadro (0,462 s), e a linha vertical que define o final da fase “Chute” correspondente
ao vigésimo terceiro quadro (0,759 s) para o sujeito um, dois e trés, e correspondente
ao vigésimo segundo quadro (0,726 s) para o sujeito 4 ¢ 5. Essa variacdo de quadro
para a defini¢do do final da fase “Chute” é devido ao instante em que os sujeitos
fizeram contato do pé com a bola para a realizacio do impulso do chute. Essa
comparagdo das médias de cinco chutes entre os trés grupos de TCC, teve o objetivo
de verificar a existéncia de uma tendéncia de repeticdo de comportamento da curva
média de deslocamento do CM intra-sujeito.

As figuras das curvas médias de cada sujeito (figuras 22, 23, 24, 25 e 26)
apresentam caracteristicas graficas de mesma coeréncia e tendéncia no eixo “x’ por
sujeito, ou seja, os comportamentos dos deslocamentos no eixo “x” respeitam
tendéncias de trajetérias das curvas médias entre os trés grupos da TCC no mesmo
sujeito, porém diferencas de magnitudes das curvas sdo encontradas quando
comparadas inter-sujeitos, além da fase “Pré” apresentar tendéncias de curvas
diferentes entre os sujeitos (figuras 32, 33, e 34). Durante a fase “pré” o sujeito estava
com o apoio unipodal a espera da bola atingir a altura méxima apos o disparo, ou seja,
o sujeito estava realizando o ajuste do equilibrio corporal para iniciar o movimento do
chute ao inicio de descida da bola.

Sdo encontrados trabalhos na literatura que abordaram a estratégia de
cinematica corporal na ultima fase que antecede a realizacdo do impulso do pé na bola,
como por exemplo, a utilizacdo das varidveis de posicionamento dos pés, angulo de
aproximag¢do corporal, velocidade de aproximacdo e comprimento do ultimo passo
(SANTOS; BARBIERI; GOBBI, 2008; KELLIS et al, 2004; LEES; NOLAN, 1998),
porém ainda s@o escassos na literatura trabalhos que abordam o controle postural no

momento em que antecede a ultima fase da execugdo do chute.
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Figura 32: Curvas médias do deslocamento do CM (X,y) dos cinco sujeitos.
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Figura 33: Curvas médias do deslocamento antero-posterior (x) do CM dos cinco sujeitos. A= Pré; B=
Chute; C= Pds; Valores positivos= sentido anterior; Valores negativos= sentido posterior
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Curvas médias do deslocamento do CM(y)
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Figura 34: Curvas médias do deslocamento médio-lateral (y) do CM dos cinco sujeitos. A= Pré; B=
Chute; C= Pds; Valores positivos= sentido direita; Valores negativos= sentido esquerda

Nessa fase pode-se perceber nas curvas na direcdo do eixo “x” a tendéncia
entre os sujeitos de deslocamento do CM para anterior ou para posterior (figura 33).
Os sujeitos um, dois e trés apresentaram uma tendéncia da curva em manter-se estavel,
sendo que o sujeito 1 apresentou um leve desvio para posterior retomando a projecao
anterior no final desta fase.

O sujeito cinco apresentou uma tendéncia da curva média de deslocamento
no eixo “x” em projetar o CM para posterior até o final da fase “Pré”, sem a retomada
da proje¢do anterior. Em contra-partida, o sujeito quatro apresentou uma tendéncia de
deslocamento linear do CM para anterior desde o inicio do disparo da bola, de tal
forma que constituiu o sujeito com o CM mais projetado para anterior, enquanto que o
sujeito cinco apresentou a proje¢do mais posterior entre todos os sujeitos ao fim da
fase “Pré” e ao inicio da fase “Chute”.

I

Em relagdo ao eixo “y”, quanto ao deslocamento médio-lateral, nesta fase

“Pré”, todos os sujeitos apresentaram tendéncias similares de curvas médias mais
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estaveis no deslocamento do CM nesta dire¢do quando comparadas com a
variabilidade apresentada no eixo “x” (figuras 27, 28, 29, 30 e 31).

A fase “Chute” foi a etapa da TCC em que as curvas médias de
deslocamento do CM no eixo “x” mostram um comportamento mais similar, pois
houve o deslocamento linear no sentido anterior até completar-se essa fase, porém nao
representou o maximo do deslocamento anterior ao completar o chute, ou seja, a
projecdo do CM para anterior continuou-se apos o contato do pé com a bola. Outro
resultado do gréafico apresentado na figura 33, diz respeito a relagdo direta da proje¢ao
do CM de todos os sujeitos do inicio ao final desta fase, portanto, isso faz parecer que
¢ esperado que quanto mais anterior o CM na fase de “ajuste” do equilibrio (fase “Pré”)
para a acdo motora do chute, se repetird essa tendéncia ao final da fase “Chute”, além
de promover o maior deslocamento da curva nesta fase.

Esse fato evidencia-se com o sujeito quatro que iniciou e encerrou essa fase
com a proje¢do do CM mais anterior, e também apresentou o maior deslocamento da
curva nessa mesma fase em relagdo aos outros sujeitos, ja o sujeito cinco, entre todos
os sujeitos foi o Unico que apresentou a projecdo posterior do CM mesmo apos o inicio
dessa fase, sendo que ao final da fase “chute” apresentou a curva grafica de projecdo
do CM menos para anterior ¢ de menor variacdo de deslocamento da curva quando
comparado aos demais sujeitos.

Em relacdo as curvas médias de deslocamento do CM no eixo “y’, os sujeitos
apresentaram uma tendéncia no deslocamento para o sentido direito, ou seja, no
mesmo sentido do membro inferior que realizou o movimento de impulsdo na bola
para o chute, pois ¢ importante lembrar que todos os sujeitos apresentavam o membro
inferior direito como preferéncia para o chute (figura 34).

Os sujeitos dois e quatro apresentaram ao final da fase “chute” a curva média
de deslocamento préoxima a méaxima projecdo para o sentido direito em toda a TCC,
enquanto que os sujeitos um, trés e cinco ainda apresentaram o deslocamento do CM
para o sentido direito apds o final dessa fase.

Thomaz (2005), assim como Levannon e Dapena (1998) encontraram em
suas andlises do chutes com precisdo, a inclinagdo e rotacdo da cintura pélvica para

direita em todos os sujeitos que utilizavam o membro inferior direito de preferéncia
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para realizar o chute com a parte medial do pé, similar ao tipo de chute que foi
utilizado neste presente trabalho. Isso explica o deslocamento do centro de massa para
direita, j& que na cintura pélvica s@o encontrados importantes pontos antropométricos
que influenciam o comportamento do CM.

Em relagdo a fase “p0s”, essa etapa também estd intimamente relacionada
com o ajuste do equilibrio, pois apds o contato do pé com a bola, e do movimento
controlado e coordenado do membro inferior que realizou o impulso na bola para a
execu¢do do chute, o sistema de equilibrio teve que ser ativado para controlar o
retorno da postura ao estado inicial da TCC, ou seja, o sujeito precisou continuar com
o apoio unipodal no estado postural de partida.

Os resultados das curvas médias de deslocamento do CM no eixo “x”
apresentaram uma tendéncia de retorno mais proximo do CM ao estado inicial nos
sujeitos em que a projecdo anterior foi menor em toda a TCC, essa evidéncia €
demonstrada pelo sujeito cinco em que apresentou a menor projecdo grafica para
anterior da curva média de deslocamento do CM, sendo que ao final da curva de
projecdo da fase “Pds’ atingiu mais proximidade ao posicionamento do CM do inicio
da fase “Pré” quando comparado com os outros sujeitos, j& o sujeito quatro que
apresentou a curva média de deslocamento mais anterior durante toda a TCC entre os
sujeitos, teve o final do seu retorno de maior afastamento em relagdo a posi¢do do CM
ao inicio da fase “Pré”.

No eixo “y”, todos os sujeitos retornaram a curva meédia de deslocamento do
CM para esquerda, sendo que os sujeitos um e trés apresentaram a proje¢do do CM
préxima a posi¢ao inicial da fase “Pré”, enquanto que os sujeitos dois, quatro e cinco
ultrapassaram a posicao inicial do CM nesse eixo com o maior deslocamento para a
esquerda além da posicao do inicio da fase “Pré”.

O retorno do deslocamento do CM pode apresentar-se como um fator
relevante no controle da instabilidade provocada pelo movimento do chute, e desta
forma a fase “Pds”, podera contribuir em testes de controle postural para analise de
déficits sensorio-motores advindos de lesdes musculo-esqueléticas dos membros

inferiores, como ja sdo realizados em diversos trabalhos, inclusive como protocolo de

testes para avaliacdo do equilibrio relacionados as alteracdes das estruturas do sistema-
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musculo esquelético por meio da investigacdo das varidveis pontuais do COP, porém
em tarefas em que o sujeito permanece em apoio unipodal, ou seja, com auséncia de
carater funcional (TOOKUNI, 2005; BONFIM; BARELA, 2005; BRAYAN et al,
2002).

43 ANALISE DO COMPORTAMENTO GRAFICO DA CURVA DE
VELOCIDADE E ACELERACAO DO CM.

A seguir serdo apresentadas as figuras com os graficos do comportamento
das curvas médias de velocidade intra e inter-sujeitos, enquanto que as curvas médias
da aceleracdo do CM serdo apresentadas apenas inter-sujeito. As curvas de velocidade
foram derivadas do deslocamento temporal do CM, assim como as de aceleragdo

foram derivadas da velocidade temporal durante o desenvolvimento da TCC.
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Figura 35: Curvas médias da velocidade (x) do CM do sujeito 1. A= Pré; B= Chute; C= Pos.
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Figura 36: Curvas médias da velocidade (x) do CM do sujeito 2. A= Pré; B= Chute; C= Pos.
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Figura 37: Curvas médias da velocidade (x) do CM do sujeito 3. A= Pré; B= Chute; C= Pos.
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Figura 38: Curvas médias da velocidade (x) do CM do sujeito 4. A= Pré; B= Chute; C= Pos.
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Figura 39: Curvas médias da velocidade (x) do CM do sujeito 5. A= Pré; B= Chute; C= Pos.
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Figura 40: Curvas médias da velocidade (y) do CM do sujeito 1. A= Pré; B= Chute; C= Pos.
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Figura 41: Curvas médias da velocidade (y) do CM do sujeito 2. A= Pré; B= Chute; C= Pos.
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Figura 44: Curvas médias da velocidade (y) do CM do sujeito 5. A= Pré; B= Chute; C= Pos.
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Figura 46: Curvas médias da velocidade (y) do CM dos cinco sujeitos. A= Pré; B= Chute; C= Pés.

Seguindo os resultados referentes as curvas médias do deslocamento do CM, os
resultados relacionados a velocidade do CM também demonstraram caracteristicas
graficas de comportamento similares (figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 ¢ 44),
tanto no eixo “x”’ como no eixo “y”, pois as curvas médias da velocidade sdo coerentes
e respeitam as tendéncias de proje¢des das curvas entre os trés grupos da TCC intra-
sujeito, porém, como ocorreu no deslocamento do CM, diferengas de magnitudes das
curvas sdo encontradas quando comparadas inter-sujeitos, porém manteve-se as
tendéncias entre elas (figuras 45 e 46).

Novamente foram encontradas nos resultados as caracteristicas individuais de
controle motor da TCC, uma vez que, no eixo “x” a ocorréncia de maior coeréncia das
curvas médias da velocidade intra-sujeito € encontrada na fase “chute”, ou seja, na fase
de maior controle voluntario do movimento, porém, as outras duas fases de ajuste do
equilibrio, “Pré” e P6s”, também demonstraram tendéncias em repetir as curvas
graficas intra-sujeito. Entretanto, no eixo “y” os resultados apresentaram curvas
médias coerentes em todas as fases da TCC. Isso pode explicar um maior controle dos

sujeitos quanto a velocidade médio-lateral (y) em relacdo a antero-posterior (X)

durante a realizacdo da TCC, ainda esse fato, pode ser associado com o maior
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deslocamento do CM no sentido antero-posterior em comparagdo ao médio-lateral
durante a TCC, desfavorecendo o controle da velocidade no eixo “x”.

Na fase “Pré” do eixo “x”, os sujeitos dois, trés e quatro apresentaram curvas
médias de velocidade do CM em elevagdo com o maximo de sua intensidade ao final
da fase, apresentando respectivamente as médias das velocidades na transicdo da fase
“Pré” para a fase “Chute”, 3,95 cm/s, 7,88 cm/s e 6,53 cm/s. Os sujeitos dois e cinco
apresentaram na transicdo dessas fases valores da velocidade em decréscimo proximo
a zero, sendo 0,85 cm/s e 0,81 cm/s respectivamente (figura 45). Esses valores
proximos a zero pode ser o indicativo de um estado de maior equilibrio postural desses
sujeitos no eixo “x” para executar o movimento de balanco do membro para o chute.

No eixo “y”, todos os cinco sujeitos apresentaram curvas médias da velocidade
do CM em elevacgdo gradual para atingir o dpice na transi¢do da fase “Pre” com a fase
“Chute”, com os respectivos valores para os sujeitos de um a cinco, 1,60 cm/s, 2,69
cm/s , 3,82 cm/s, 2,86 cm/s e 1,27 cm/s (figura 46). Essa elevacdo gradual pode ser
relacionada com o menor deslocamento do CM nesse mesmo eixo durante a fase “Pré”
possibilitando melhor controle da estabilidade quando comparado ao eixo “x”.

Em relagdo a fase “Chute”, o comportamento das curvas médias de velocidade
do CM no eixo “x”, apresentou tendéncias similares de comportamentos graficos entre
os sujeitos, porém mais uma vez foram percebidas diferengas de valores individuais
das curvas.

Embora a velocidade maxima do CM tenha sido alcangada nessa fase para
todos os sujeitos, o comportamento dessa elevagdo apresentou diferencas inter-sujeitos.
Os sujeitos um, dois e cinco apresentaram maior variacdo de intensidade das curvas
médias de velocidade ao longo da fase “Chute”, pois as velocidades de entrada desses
sujeitos nessa fase apresentaram valores inferiores aos sujeitos trés e quatro, como por
exemplo, o fato dos sujeitos dois e cinco apresentarem valores proximos a velocidade
zero, ja os sujeitos trés e quatro se opdem a esses valores, apresentando as curvas
médias de velocidade do CM com menor variacdo da intensidade da velocidade na
fase “Chute” e maiores intensidades no inicio dessa mesma fase quando comparados

com os demais sujeitos.
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Mesmo com a ocorréncia de diferencas inter-sujeitos na variacdo da intensidade
da velocidade durante a fase “Chute”, o pico de velocidade manteve valores similares
inter-sujeitos, com a média de 11,47 cm/s e variacdo de velocidade entre as médias de
apenas 1,6 cm/s. O fato dos cinco sujeitos apresentarem picos similares das curvas
médias da velocidade do CM durante a fase do chute, mas com variagdes de
magnitudes das curvas diferentes entre eles, faz valorizar a anélise em conjunto entre a
fase “Pré” e a fase “Chute”, pois os resultados evidenciam a relacdo existente entre o
comportamento da curva média da velocidade da fase “Pré” com a variacdo da
velocidade na fase “Chute”.

Os resultados também demonstraram que o apice da curva média de velocidade
do CM ocorre antes do final da fase “Chute”, ou seja, antes do contato do pé com a
bola para impulsiona-la para o chute, e desta forma também pode ser evidenciado que
o pico maximo de velocidade antecede o pico maximo de deslocamento do CM, ou
seja, ¢ esperado que na amplitude maxima de deslocamento a velocidade do CM seja
reduzida para fornecer estabilidade ao sistema.

No eixo “y”, as curvas médias de velocidade do CM apresentaram as
caracteristicas similares ao eixo “x” de elevacdo continua até atingir o seu apice, € com
o seu decréscimo antes do final da fase “Chute”, porém, nido foi encontrada uma
relacdo grafica entre a intensidade da velocidade ao final da fase “Pré” com a variagdo
de amplitude na fase “Chute” (figura 46).

As intensidades méaximas das curvas médias da velocidade do CM nesse eixo
apresentaram valores menores em relagdo ao eixo “x”, com a média do pico de
velocidade em 5,88 cm/s e variacdo de velocidade entre as médias de 2,99 cm/s. A
presenca de picos menores de velocidade pode favorecer a uma maior estabilidade do
movimento no eixo “y”.

A fase “P6s” é caracterizada no eixo “x” pelo decréscimo da intensidade da
curva média da velocidade do CM até valores de intensidade bem préximos a
velocidade zero, apresentando 0,45 cm/s, 0,12 cm/s, 0,39 cm/s, 0,88 cm/s e 0,54 cm/s,

respectivamente do sujeito um ao cinco, sendo que essa velocidade minima foi

atingida aproximadamente a 0,924 s da TCC para todos os sujeitos.



83

Apos a curva média da velocidade do CM atingir a intensidade minima, a
velocidade novamente retoma a elevacdo de sua intensidade com a tendéncia em
estabiliza-la até o final do tempo da TCC em 1,32 s, apresentando a variacdo inter-
sujeitos dos picos de intensidade, como o minimo de 4,22 cm/s para o sujeito trés e
maxima de 8,66 cm/s para o sujeito um.

Essa ultima variagdo de velocidade do CM na fase “P6s” também pode ser uma
importante ferramenta para a avaliacdo do equilibrio apos ser executado o impulso na
bola pelo pé para realizacdo do chute, pois o deslocamento corporal em velocidades
maiores pode estar diretamente relacionado com a dificuldade em manter a
estabilidade postural.

A mesma tendéncia de decréscimo da curva média de velocidade do CM aos
valores de intensidade proximos a zero seguido de uma elevagdo, também ¢ observada
no eixo “y”, porém, nesse eixo a intensidade da velocidade apos alcangar o pico,
retorna ao decréscimo até o final da TCC, apresentando a variacdo inter-sujeitos de
picos de intensidade de 6,01 cm/s para o sujeito um e maxima de 9,98 cm/s para o
sujeito 4.

No que diz respeito a relagdo das intensidades maximas das curvas médias de
velocidade do CM entre as fases “Chute” e “Pés”, o eixo “y” apresenta a tendéncia de
valores maiores na fase “Pds”, ao contrario do eixo “x” que apresenta picos maiores de
velocidade na fase “Chute” quando comparado com a fase “Pos”.

Esse fato pode ser interpretado como uma caracteristica do movimento da TCC,
pois no eixo “x” sdo necessarias velocidades maiores no sentido antero-posterior na
fase “Chute” com picos de intensidade menores na fase “Po6s”, ou seja, velocidade
maior no deslocamento voluntario do gesto motor de impulsionar a bola com o pé para
a precisdo suficiente para acertar o alvo, e velocidade do CM reduzida para controlar a
estabilidade corporal apos o impulso na bola.

Ja no eixo “y”, essas caracteristicas sdo invertidas, pois as intensidades maiores
das curvas médias de velocidade do CM s@o encontradas na fase apos o impulso na

bola com o pé, ou seja, no controle postural pés- chute, evidenciando que o controle do

equilibrio postural na TCC pode ser mais exigido nessa fase em relagdo ao eixo “x”.
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A seguir, sdo apresentados os resultados do comportamento grafico da curva
média de aceleracdo do CM em relagdo a curva média da velocidade CM de todos os
cinco sujeitos. Os dados da curva média da velocidade do CMx foram multiplicados
por cinco e do CMy por quatro para melhor interpretagdo grafica da relacdo com a

curva de aceleracdo do CM.
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Figura 47: Curva média da aceleracdo (x) do CM associada com a curva média da velocidade do CM
dos cinco sujeitos. A= Pré; B= Chute; C= Pos.
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Figura 48: Curva média da aceleracdo (y) do CM associada com a curva média da velocidade do CM
dos cinco sujeitos. A= Pré; B= Chute; C= Pos.

A curva média da aceleragdo do CM dos cinco sujeitos nos dois eixos (X € y)
acompanha a curva média de velocidade do CM durante a fase “Pré” com a elevacdo
mais acentuada principalmente no final desta fase, porém na fase “Chute” essa
tendéncia se inverte ocorrendo a reducdo da aceleragdo até atingir o nivel mais baixo
que coincide com o pico de intensidade da velocidade do CM na linha do tempo em
ambos os eixos. Durante o final da fase “Chute” a aceleragdo do CM volta a elevar-se
para atingir a sua maior intensidade na fase “Pds”, sendo que ao final da fase “P6s”
retoma o seu menor valor proximo a aceleracdo zero (figuras 47 e 48).

A fase “Pdés” em ambos os eixos apresenta a maior variacdo de amplitude da
curva média de aceleragdo do CM, ou seja, essa variagdo de aceleracdo pode ser
relacionada com o controle motor para manter o equilibrio postural, e desta forma, a

curva média de aceleragdo também pode ser interpretada como uma varidvel em
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potencial para ser utilizada em andlise do equilibrio durante a TCC, assim como uma
variavel na avaliagcdo da estabilidade por meio da hipdtese de interpretagdo da atuacdo
do movimento de rotagdo sobre o corpo durante a TCC.

A hipdtese da atuagdo da forca centripeta foi abordada como critério de andlise
da estabilidade postural durante a realizagdo do TCC. Essa abordagem foi verificada
por meio da relagdo pontual entre o vetor de velocidade do CM (x,y) e a curva média
de deslocamento do CM de cada sujeito.

O critério de analise proposto neste trabalho consiste em verificar o
comportamento grafico da dire¢do dos vetores da velocidade do CM (x,y) nos quarenta

pontos presentes em toda a curva de deslocamento do CM.

Figura 49: Curva de deslocamento do CM com os vetores de velocidade do CM (x,y) do sujeito 1.



Figura 50: Curva de deslocamento do CM com os vetores de velocidade do CM (x,y) do sujeito 2.

Figura 51: Curva de deslocamento do CM com os vetores de velocidade do CM (x,y) do sujeito 3.
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Figura 52: Curva de deslocamento do CM com os vetores de velocidade do CM (x,y) do sujeito 4.

Figura 53: Curva de deslocamento do CM com os vetores de velocidade do CM (x,y) do sujeito 5.
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Diante dos resultados apresentados pelas figuras dos graficos que representam
os vetores resultantes de velocidade de CM (x,y) (figuras 49, 50, 51, 52 e 53), pode ser
verificado que os graficos dos sujeitos quatro e cinco apresentam maior quantidade de
vetores de velocidade que ndo tangenciam a curva de deslocamento do CM durante a
TCC, quando comparados aos graficos dos sujeitos um, dois e trés. Esses resultados
podem demonstrar a deficiéncia de equilibrio entre os vetores de velocidade do CM
dos eixos “x” e “y”, e dessa forma permite aos vetores resultantes o afastamento da
curva de deslocamento do CM. Esse fato pode ser relacionado com a estabilidade
corporal durante a realizacdo da TCC, j& que a trajetoria total de deslocamento do CM
(x,y) € curvilinea, e assim permite a atuagcdo da forga centripeta sobre todo sistema
durante a TCC, diante disso, quanto menor a presenga de vetores de velocidades
tangenciais a curva, menor sera a acdo da forga centripeta sobre o sistema, € 0 corpo
poderé apresentar maior instabilidade para a realizagdo do movimento (HALL, 1999).

A discussdo dos resultados apresentados neste presente trabalho referentes a
velocidade, assim como a aceleracdo com os dados descritos na literatura ¢ de dificil
comparagdo, pois as variaveis abordadas dizem respeito apenas a analise de velocidade
e aceleragdo angulares de articulagdes do membro inferior (DORGE et al, 2002;
NUNOME et al., 2002, LEVANON; DAPENA, 1998), ¢ ou, da velocidade ¢
aceleracio do CM de um segmento especifico, como por exemplo, do complexo
articular do pé para a execu¢do no movimento do chute com poténcia (BARFIELD et
al, 2002). Barfield et al (2002) encontraram em seus resultados a velocidade maxima
de 20,0 £ 1,3 m/s e aceleracdo média de 78,3 = 7,6 cm/s? para o deslocamento do CM
do P¢, sendo que a velocidade méxima ocorreu antes do contato do pé com bola, ja
LEES e NOLAN (1998) citam em seu trabalho que a aceleragdo do membro inferior se
eleva progressivamente até ocorrer o impacto do pé com a bola. Os resultados desses
dois trabalhos citados no texto sdo similares aos resultados das curvas de velocidade e
aceleracdo do CM corporal apresentados neste presente trabalho em ambos os eixos.
Outra dificuldade encontrada ¢ devido a definicdo da tarefa, pois as tarefas abordadas
nos diversos trabalhos definem o ciclo da tarefa do chute com o seu inicio no instante
em que o membro do chute ¢ retirado do contato com solo e finaliza esse ciclo no

instante em que o mesmo membro realiza o contato do pé com a bola (BARBIERI,
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2006; XIMENEZ, 2002; BARFIELD, 1998, LEVANON; DAPENA, 1998), e desta
forma, ndo ocorre a andlise cinematica do pds-chute. Esse fato pode ser explicado pela
facilidade de definir o final do ciclo no instante do contato do pé com a bola por meio
das imagens coletadas pelas cameras, e assim padronizar o ciclo temporal da tarefa.
Neste presente trabalho, por se tratar da primeira tentativa de descrever a curva do
controle postural durante o chute, foi definido o ciclo temporal da TCC, a partir da
saida da bola do DVB e a finalizacdo ap6s 40 quadros, ou seja, apds 1,32 s do inicio da
tarefa, pois desta forma foi possivel padronizar o ciclo temporal e ainda descrever a

curva média do comportamento do CM apds o impacto do pé com a bola.

4.4 ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CURVAS MEDIAS DO
COP.

As curvas médias das variaveis do COP receberam o mesmo tratamento que as
variaveis do CM, porém, ndo foi possivel estabelecer um comportamento grafico intra-
sujeito do deslocamento, assim como, das derivadas velocidade e aceleracio do COP
devido a auséncia de coeréncias entre as curvas. Assim como nos dados do CM, foram
obtidas as curvas médias de cinco TCC para cada grupo de chutes, ou seja, iniciais,
medianos e finais (figuras 54, 55 e 56).

A figura 58 demonstra um exemplo do que ocorreu com os cinco sujeitos da
amostra, ou seja, a auséncia de coeréncia das curvas médias de deslocamento do COP
(x,y) intra-sujeito para a realizagdo da TCC. O COP apresentou uma trajetoria
diferente para cada curva média, fato que difere das curvas médias de deslocamento do
CM de ambos os eixos, as quais apresentaram intra-sujeito a mesma coeréncia e
tendéncia de trajetdria das curvas médias do CM, assim como das curvas médias da
velocidade do CM, se opondo também as curvas médias da velocidade de aceleracdo
do COP. Como as curvas de velocidade sdo derivadas das curvas de deslocamento do
COP, e as mesmas apresentaram auséncia de coeréncia e tendéncia de curvas, e ainda
devido a alta variacdo de amplitudes de velocidades temporais durante a TCC, néo foi

possivel levantar e descrever as curvas médias de velocidade e aceleracdo do COP.
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Figura 58: Curvas médias do deslocamento (y) do COP dos cinco sujeitos

Os resultados também apresentaram a auséncia de uma tendéncia de curvas
médias do COP inter-sujeitos (figuras 57 e 58), ndo sendo possivel estabelecer
relagdes graficas com as curvas médias do CM, além de impossibilitar a defini¢do das
proprias caracteristicas das curvas do COP dentro das variaveis e das fases da TCC.

Isso faz parecer que a investigagdo do comportamento das curvas do COP
por meio da analise de tendéncias graficas ndo seja apropriada, e desta forma, a andlise
por meio de parametros quantitativos pontuais, como por exemplo, o deslocamento, a
freqiiéncia e a velocidade média de oscilagdo sejam mais adequados para a utilizagdo
dessa ferramenta.

Mesmos que esses parametros pontuais sejam utilizados, ainda se faz
necessario uma ferramenta para analisar o comportamento temporal da curva do COP.
Duarte (2000), por exemplo, determinou padrdes especificos e consistentes da
migracdo espectral do COP durante a postura mantida por longo periodo, porém nao ¢

sabido ainda, se também existe uma tendéncia espectral na curva de deslocamento do
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COP em uma tarefa em que o sujeito necessite do controle postural frente a
manutencdo do equilibrio para executar um movimento voluntario com o membro
inferior, como por exemplo, na fun¢@o do chute.

Em seus estudos, esse mesmo autor encontrou uma tendéncia de repeti¢do
de comportamento do espectro da curva do COP na andlise do equilibrio postural, ou
seja, para esse autor a migragdo do COP ¢ estruturada durante o controle do equilibrio
na postura ortostatica bipodal e de longa duragdo, esse método desenvolvido e
empregado para a analise dos dados posturograficos tem carater decisivo para ratificar
tal afirmag@o, para tal, sdo determinados trés “formatos” de padrdes de variagdes de
oscilacdo do COP que se repetem na escala temporal, denominados de Shifting (tipo
degrau), Fidgeting (tipo pulso) e Drifting (tipo rampa).

E importante destacar que esses achados dizem respeito a postura ortostatica
bipedal quieta e mantida durante longa duragdo, ou seja, em uma frequéncia média de
oscilagdo aproximada em 2 Hz. J4 este presente trabalho trouxe a tentativa de
caracterizar padroes graficos de curvas médias de deslocamento do COP durante o
equilibrio em situagdes diferentes as apresentadas no trabalho desenvolvido por Duarte
(2000), pois, a TCC ¢ caracterizada por uma alta freqiiéncia de oscilagdo corporal
devido a area de base de apoio reduzida, por um tempo da tarefa reduzido, além da
realizagdo de um movimento rapido altamente coordenado e controlado para a
execucao da tarefa.

Sugere-se outros estudos futuros com ferramentas de andlises matematicas
das curvas do COP, ja que por meio da andlise da forma grafica da curva ndo foi
possivel estabelecer uma da tendéncia do deslocamento do COP inter-sujeitos, assim

como a coeréncia das curvas intra-sujeito.
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5 CONCLUSOES

A metodologia proposta de andlise cinemadtica por meio de cinemetria 3D foi
adequada e eficaz para investigar o comportamento do CM durante a tarefa controlada

do chute.

O sistema de tarefa controlada do chute proposto neste trabalho para a avaliagao
do equilibrio dinamico demonstrou-se eficiente para controlar as caracteristicas

cinemadticas da bola para a realizag¢do do chute.

Devido a eficiéncia do controle da tarefa do chute foi possivel levantar e
descrever o comportamento grafico das curvas médias da trajetdria, deslocamento e

velocidade do CM durante a tarefa funcional.

As formas graficas das curvas médias das varidveis do CM apresentaram-se

coerentes intra-sujeito, € com tendéncias similares intra e inter-sujeitos.

Entretanto ndo foi possivel levantar e descrever o comportamento grafico das
curvas médias da trajetoria, deslocamento e velocidade do COP durante a tarefa

funcional.

Diante dos resultados deste trabalho, a tarefa controlada do chute por meio da
andlise do comportamento do CM demonstrou ser uma ferramenta eficaz para andlise
do equilibrio dindmico em atletas praticantes de futebol, e desta forma, podera
substituir as tarefas simples e com auséncia de carater funcional durante a avaliagdo
sensdrio-motora por meio da andlise do controle postural, seja no acompanhamento

técnico, € ou, no processo de reabilitacdo fisica e prevengdo das lesdes desse esporte.
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ANEXO A - APRECIACAO DO COMITE DE ETICA EM

PESQUISA
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E

ESCLARECIDO

Termo de Consentimento

Projeto de Pesquisa:

AVALIACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO DE JOGADORES DE FUTEBOL
DURANTE O CHUTE POR MEIO DE CINEMETRIA 3D ASSOCIADA A
VARIACAO DE CENTRO DE PRESSAO

e Essas informagdes estdo sendo fornecidas para sua participacdo voluntdria neste
estudo.

e Essa andlise ndo trara nenhum desconforto ou risco a sua integridade fisica;

e A pesquisa serd feita utilizando um dispositivo (equipamento) capaz de analisar o
equilibrio dindmico durante a realiza¢do do chute.

e Nenhuma conduta serd invasiva ao seu corpo.

e Em qualquer etapa do estudo, vocé terd acesso aos profissionais responsaveis pela
pesquisa para esclarecimento de eventuais duavidas. O principal investigador é o
fisioterapeuta Luciano Moreira Rosa;

e O Participante deverd estar presente em (02) dois dias para a realizagdo da pesquisa
com intervalo de uma semana entre os dias da coleta.

e E garantida a liberdade da retirada de consentimento a qualquer momento e de
deixar de participar do estudo, sem qualquer prejuizo a sua pessoa;

e Os resultados obtidos durante este ensaio serdo mantidos em sigilo, e os voluntarios
ndo serdo identificados por ocasido da exposicdo ou publicacdo dos resultados

experimentais;

e Naio ha despesas pessoais para o participante em qualquer fase do estudo. Também
ndo ha compensacdo financeira relacionada a sua participacdo. Se existir qualquer

despesa adicional, ela serd absorvida pelo or¢amento da pesquisa;
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O voluntario podera contactar a Secretaria da Comissdo de Etica para apresentar

recursos ou reclamacdes em relacdo ao ensaio clinico;

O voluntario obtém todas as informacdes necessarias para poder decidir

conscientemente sobre a participagdo no referido ensaio.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Acredito ter sido suficientemente informado a respeito das informagdes que li
ou que foram lidas para mim, descrevendo o estudo “AVALIACAO DE
EQUILIBRIO DINAMICO DE JOGADORES DE FUTEBOL DURANTE O
CHUTE POR MEIO DE CINEMETRIA 3D ASSOCIADA A VARIACAO DE
CENTRO DE PRESSAO”

Eu discuti com o fisioterapeuta Luciano Moreira Rosa sobre a minha decisdo
em participar nesse estudo. Ficaram claros para mim quais s@o os propdsitos do estudo,
os procedimentos a serem realizados, seus desconfortos e riscos, as garantias de
confidencialidade e de esclarecimentos permanentes. Ficou claro também que minha
participagdo ¢ isenta de despesas. Concordo voluntariamente em participar deste
estudo e poderei retirar 0 meu consentimento a qualquer momento, antes ou durante o

mesmo, sem penalidades ou prejuizo.

Data / /

Assinatura do voluntario

RG:

--------- Data / /

Assinatura da testemunha

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntiria o Consentimento Livre e

Esclarecido deste voluntario para a participagdo neste estudo.

--------- Data / /

Luciano Moreira Rosa
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APENDICE B - ROTINAS DESENVOLVIDA EM “MAT LAB” 6.1

%

PARA ANALISE DOS DADOS

TAMOTSU HIRATA (desenvolvido em janeiro / 2008)

% Avaliacio do equilibrio dinimico de jogadores de futebol durante o chute (Luciano

M

*

e

A 0 0 O O A° A A A o o0 Q. A° A° A° A° o° oP

oreira Rosa)

LR R I I I R R I I I I I I I b b S I e b b b I b I I b b b S I e b b b 2 b b I 2h b I dh Ah b b db e 4

Programa para Analise de Movimento 3D (am3Dchute)
(Equilibrio durante chute:Futebol de saléo)

L i b b b b b b b b b d b b 2 b b b b b b d b a2 I b b b b b b db b db b db b 4 b 4 b b db b db b db b db b i b a4
Roteiro do programa

l)Calibracao: determinacao dos coeficientes DLT

2)Marcacao dos pontos em sequencia de imagens e Calculo de trajetoria
CM

3)Apresentacao de resultados graficos- trajetoria de CM (X,Y,Z2)
4)Resultados graficos- trajetoria de CM com pontos articulares
5)Salvar resultados numericos de CM obtidos (*.mat)

6)Finalizar

R I I I b b b b b b b i i 2 b b b b b b A I b b b b b b b i 2 2 b b b (b b S S I b b b b b b b a2 b b b b (b b b 4
LABORATORIO DE INSTRUMENTACAO BIOMECANICA

DEPARTAMENTO DE MECANICA

FACULDADE DE ENGENHARIA

UNESP - Campus de Guaratingueta

Versdo:Outubro/2009

LR R I I I R I I S I I I I b b S I e b b b I b I I b b b b b e b b b 2 b b I 2h b I dh Ih b b dh e 4

gd="'Quadro"';

gl

Gi

wh

obal G MENU G_CAMINHO G NOME R ng mc

MENU=1;

ile G MENU ~= 6,

menl=['Calibracao'];

men2=['Marcacao dos pontos e calculo CM'];
men3=['Trajetoria de CM(2D)'];

men4=['Trajetoria de CM(3D) & pontos articulares'];
men5=['Salvar CM calculados'];

men6=["'Finalizar'];

menO=['Selecao'];

G_MENU=menu (men0, menl, men2, men3,men4, men5,mend) ;

if

o o° o o°

o\

G_MENU == 1

Roteiro para calibracao para 2 cameras

Determinacao de 11 coeficientes DLT (MDLT) para cada camera
Utilizando metodo iterativa com restricao nao linear

baseado no trabalho de Tomislav Pribanic, 1999

University of Zagreb, Croatia
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o\

o©

bk (11 mdlt parameters) after "k" iteration
pk (control point)
sk (marker point)

o\°

o\°

Verificacao do roteiro de calibracao
cb=0;calibracao nao realizada
cb=1;calibraco realizada

cb=0;

resp='Sim';

pergu=['Necessita obter coeficiente DLT ?'];
titul="'Coeficiente DLT';

botal='Sim';

botaz2="'Néao';

defau='Nao';

respo=questdlg (pergu, titul, botal, bota2, defau);

o° oo

o\°

if respo == 'Sim'

for it=1:2
bk=mdlt chute;

if it==1
Al=bk;% k-th iteration of DLT parameters for camera-1
else

A2=bk;% k-th iteration of DLT parameters for camera-2

end
end

A=[Al' A2'];% Coeficiente DLT para 2 cameras
save DLT chute A

% Calibracao ja realizada - utiliza dados de DLT calculado
% Chamada do arquivo de coef. DLT (DLT.m)
% A=[Al A2];
% Al:coef.DLT para camera-1
% A2:coef.DLT para camera-2
load DLT chute old A
end

cb=1;% calibracao realizada

elseif G MENU==

Roteiro para marcacao de pontos

Marcar, em cada quadro,os 16(sem carga) ou 17 (com carga) pontos
antropometricos pre-estabelecidos do corpo

o0 o° o o°

o©

l-cabeca esqg.,2-cabeca dir.,3-ombro esq.,4-ombro dir.,

5-quadril esq., 6-quadril dir.,7-joelho esqg.,8-joelho dir.,

9-tornozelo esqg.,10-tornozelo dir.,ll-metatarso esq.,l2-metatarso dir.,
13-cotovelo esqg.,l4-pulso esqg.,1l5-cotovelo dir.,1l6-pulso dir.

17-carga (peso)

o o oP

o°

IMPORTANTE !!
Sequencia de marcacao dos pontos para camera-1
deve coincidir com a da camera-2

o° 0P

o\



if cb~=1
errordlg('Calibracao nao realizada');
return
else

pergu=|[ 'Para a MARCACAO DE PONTOS DE CONTROLE (PC)
|l

1;
pergu=|[pergu;
"1

pergu=[pergu; 'Deve iniciar com a imagem da camera-1l e depois camera-2
1

1;
pergu=|[pergu;
"1

pergu=[pergu; 'PC devem ser iguais para camera-1 e camera-2

"1

pergu=[pergu; '

"1

pergu=|[pergu; 'CLIQUE <OK> PARA CONTINUAR.
"1

ajuda=helpdlg (pergu, 'Mensagem de ajuda');
waitfor (ajuda)

% Dados de entrada
mc=0;

titul='Dados do sujeito';

msg={'Peso do sujeito (kqg)'};
numlin=[1];
Auxil={""'};
param=inputdlg (msg,titul,numlin,Auxil) ;
m=str2num(param{l});

end

c: numero de camera = 2

a=[l;ng=1[1;

or nc=1:2

% Chamada de arquivo de imagem da camera

f nc==
titul="Arquivo de imagem Camera-1"';
msg={'Nome do arquivo; na', 'No. do quadro;
numlin=[1];
Auxil={"'"',"'"};
param=inputdlg (msg,titul,numlin,Auxil) ;
na=param{l};
ng=str2num (param{2});

else

Hh 3 oo
o]

-

titul="'Arquivo de imagem Camera-2';
msg={'Nome do arquivo; na'};
numlin=[1];
Auxil={""'};
param=inputdlg (msg,titul,numlin,Auxil) ;
na=param{l};
end

% Lendo arquivo de imagem
it=1;

while it<=ng

clf
% Chamada de imagem da camera
arg=[na,num2str (it), '.Jjpg']l;

G _NOME=arqg;

ng >=1"'};
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o)

% apresentando imagem gravada na tela
figura=imread(G_NOME) ;

image (figura) ;

gd='Quadro-"';

gd=[qgd, num2str (it) ];

TITLE (qd) ;

hold on

Px=length (figura);% Max. no. pixel:direcao-X
Py=length(figura(:,1));% Max. no. pixel:direcao-Y

R R R R S I I I I I S I I I I e b I b b I b b b b dh b dh a4

o\

o\°

Roteiro de marcacao Manual usando mouse
R I b b e b b b b b b S S I b b b b b b S S e b b b b b b b S i 2 2 b b b (b b b4

o\°

o\°

Marcacao de 16 (sem carga) ou 17 (com carga) pontos estabelecidos

o

o©

l-cabeca esq.,2-cabeca dir.,3-ombro esq.,4-ombro dir.,

5-quadril esqg., 6-quadril dir.,7-joelho esq.,8-joelho dir.,

9-tornozelo esqg.,10-tornozelo dir.,ll-metatarso esq.,l2-metatarso dir.,
13-cotovelo esqg.,l4-pulso esqg.,1l5-cotovelo dir.,1l6-pulso dir.

17-carga (peso)

o0 0° o° o oo

o\°
H
=
g
@]
9]
H
>
Z
H
el

A sequenia de marcacdo dos pontos de camera-1 deve coincidir com os
da camera-2

o° 0P

o

xy=marcaPC (Py) ;
mca=0;% sem carga
Marcacao de pontos de controle com recurso de zoom
le zoom(figura,np);

oe

oe

if nc==
if it==1;
% caso de apenas um quadro analisado
R1=[1];
Rl=xy;% Coordenadas marcadas (X,Y)
else
% caso de mais de um quadro analisado
R1=[R1 xy];% Coordenadas marcadas - acumuladas
% R = [x1(1) y1(1) x1(2) y1(2) ......... x1(nqg) yl(nqg);
% x2(1) y2(1) x2(2) y2(2) ......... x2 (ng) y2(nq);
% x16(1) yle(l) x16(2) yle6(2) x16(nqg) y16(nqg)]
% ou x17(1) y17(1) x17(2) y17(2) .... x17(nqg) yl7(nqg)]
end
else
R12=[];
if it==1;
% caso de apenas um quadro analisado
R2=[1];
R2=xy;% Coordenadas marcadas (X, Y)
else

o)

% caso de mais de um quadro analisado



R2=[R2 xy];% Coordenadas marcadas - acumuladas

oe ~

R = [x1(1) y1(1l) x1(2) v1(2) ......... x1 (ng) yl(ng);
% x2(1) y2(1l) x2(2) y2(2) ......... x2(nq) y2(nq);
% x16(1) yl6(1l) x16(2) yl6(2) .... x16(nqg) yl6(nqg)]
% ou x17(1) y17(1) x17(2) y17(2) .... x17(ng) yl7(nqg)]l
end

end

it=it+1;

end

pergu=| 'Marcacao de pontos com sucesso "1

pergu=|[pergu; ' '1;

pergu=|[pergu; 'CLIQUE <OK> PARA CONTINUAR. 15

ajuda=helpdlg (pergu, 'Mensagem de ajuda');

waitfor (ajuda)

end

R12=[R1 R2];% Coordenadas dos pontos de controle marcados
end

o° 0P

o°

Roteiro para reconstrucao-3D dos pontos de controle

o°

o\°

a) Reconstrucao em pontos de articulacao (16 pts)

ngt=2*nqg-1;

for it=1:2:nqgt

L1=[R1(:,it) R1(:,it+1l)]1;% Coordenadas marcadas (x,y) ; camera-1
L2=[R2(:,it) R2(:,1it+1l)]1;% Coordenadas marcadas (x,y) ; camera-2

xyz=rec3D(L1l,L2,A);% 16 pts (x,y,z) de controle reconstruidos
Verificacao da distancia de pts de controle

Pts(1-2) ;cabeca, Pts (3-4) ;ombro,Pts (5-6) ;quadril

% Verif. eh feita comparando dist. do lo. quadro

o

o\°

if it==1

else
end
Fif it>1
%checkdist (xyz, xyz0)
%else
$end

o©

o\°

Determinacao de CM

o\°

if it==1;

% caso de apenas um quadro analisado
R=[];CM=[];CMi=[];

R=xyz;% Coordenadas reconstruidas (X,Y,Z2)
$ R=[x1 vyl z1;%x2 y2 22;....,x17 y17 z17]
mca=0;

CM=detCM (m,mca,R);% CM calculados (CMx,CMy,CMz)
else
% caso de mais de um quadro analisado

mca=0;
CMi=detCM (m,mca, xyz) ;% CM calculados para i-esimo quadro
CM=[CM;CMi];% CM calculados - acumulados(l~i-esimo quadro)
R=[R xyz];% Coordenadas reconstruidas - acumuladas

$ R = [x1(1) yv1(1) z1(1l) x1(2) y1(2) 21(2) v.eeeeo.. x1 (nq)

z1l(nq);
% x2 (1) y2 (1) z2(l) x2(2) yv2(2) z22(2) «ueveee... x2 (nq)

z2 (nqg)

00 ~e

o\°

vyl (nqg)

y2 (nq)
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x17(1) y17(1) =z17(1)

z17 (nqg) ]

o° ~— o°

end

end
% Redefinicao de pontos para tracar

o\°

Pl:cabeca-pescoco,

% P2:ombros esqg.-dir.,

% P3:quadris esqg.-dir.,

% P4:ombro esqg.-quadril esqg.-joelho
% P5:ombro dir.-quadril dir.-joelho

o\°

P6:ombro esqg.-cotovelo esq.-pulso

x17(2)

112

y17(2) z17(2) x17(ng) yl7(nqg)

os pontos de articulacoes

esqg.-tornozelo esqg.-metatarso esq.
dir.-tornozelo dir.-metatarso dir.
esq.

% P7:ombro dir.-cotovelo dir.-pulso dir.
ngm=ng*3-2;
P1=[]1;P2=[];P3=[]1;P4=[];P5=[];P6=[];P7=[];
for i=1:3:ngm
R(1,i)=(R(1,1)+R(2,1))/2.;
P1(1,i)=R(1,1);

R(1,i+1)=(R(1,i+1)+R(2,1i+1))/2.;
P1(1,i+1)=R(1,1i+1);
R(1,i+2)=(R(1,i+2)+R(2,i+2))/2.;
Pl(l,i+2):R(l i+2);
R(2,1)=(R(3,1)+R(4,1))/2.;
P1(2,1)=R(2,1);
R(2,i+1)=(R(3,1i+1)+R(4,1i+1))/2.;
P1(2,i+1)=R(2,1+1);
R(2,1+2)=(R(3,1i+2)+R(4,1+2))/2.;
P1(2,1i+2)=R(2,14+2);
P2(1,1i)=R(3,1);P2(1,i+1)=R(3,1i+1);P2(1,i+2)=R(3,1+2);
P2(2,1)=R(4,1);P2(2,1i+1)=R(4,1+1);P2(2,1i+2)=R(4,1+2);
P3(1,1i)=R(5,1);P3(1,i+1)=R(5,1i+1);P3(1,i+2)=R(5,1+2);
P3(2,1)=R(6,1);P3(2,i+1)=R(6,1i+1);P3(2,i+2)=R(6,1+2);
P4(1,i)=R(3,1);P4(1,i+1)=R(3,1i+1);P4(1,i+2)=R(3,1i+2);
P4(2,1i)=R(5,1);P4(2,i+1)=R(5, 1+l),P (2,1+2)=R(5,1+2);
P4(3,1)=R(7,1);P4(3,1i+1)=R(7,1+1);P4(3,1+2)=R(7,14+2);
P4(4,1i)=R(9,1i);P4(4,i+1)=R(9, 1+l),P4(4,1+2)=R(9,i+2);
P4(5,1)=R(11,1);P4(5,1+1)=R(11,i+1);P4(5,1+42)=R(11,1i+2)
P5(1,1i)=R(4,1i);P5(1,i+1)=R(4,1+1);P5(1,i+2)=R(4,1i+2);
P5(2,1i)=R(6,1);P5(2,i+1)=R(6,1+1);P5(2,i+2)=R(6,1i+2)
P5(3,1)=R(8,1);P5(3,i+1)=R(8,1+1);P5(3,i+2)=R(8,1i+2)
P5(4,1i)=R(10,1i);P5(4,1i+1)=R(10,i+1);P5(4,i+2)=R(10,1i+2);
P5(5,1i)=R(12,1);P5(5,1i+1)=R(12,1i+1);P5(5,1+2)=R(12,1i+2);
P6(1,1)=R(3,1);P6(1,i+1)=R(3,1i+1);P6(1,1+2)=R(3,1+2);
P6(2,1)=R(13,1);P6(2,1i+1)=R(13,i+1);P6(2,i+2)=R(13,1i+2);
P6(3,1)=R(15,1);P6(3,1i+1)=R(15,i+1);P6(3,i+2)=R(15,1i+2);
P7(1,1)=R(4,1);P7(1,i+1)=R(4,1+1);P7(1,1i+2)=R(4,1+2);
P7(2,1)=R(14,1);P7(2,i+1)=R(14,i+1);P7(2,1+2)=R(14,1i+2);
P7(3,1i)=R(16,1);P7(3,i+1)=R(16,1i+1);P7(3,1+2)=R(16,1+2);
end

elseif G MENU==

[o)

clf

figure;

subplot (1,2,1);
image (figura) ;
subplot (2,2,2);

axis ([0 1.8 0 1001);
grid on;hold on;

% Roteiro para apresentacao grafica(2D)

da trajetoria de CM



t(1)=1/30;for i=2:nqg;t(i)=t(i-1)+t (1) ;end
plot(t,CM(:,1),'r-',t,CM(:,2),"'b-");hold on
title('Variacdes de CM Vs Tempo');

xlabel ('Tempo (s) ') ;ylabel ('CM(cm) ') ;hold on

subplot (2,2,4);

axis ([20 30 50 601);

grid on;hold on;
plot(CM(:,1),CM(:,2),'r.",CM(:,1),CM(:,2),"'b-");hold on
title('Variacdes de CM: Plano xy');

xlabel ("X (cm) ") ;ylabel ('Y (cm) ') ;hold on

elseif G _MENU==4

% Roteiro para apresentacao grafica(3D) da trajetoria de CM

% com posicoes articulares

clf

figure

axis ([0 200 0 200 0 200]);hold on
for j=l:nqg

plot3(CM(j,1),CM(j,2),CM(]j,3),"'go', 'linewidth',2) ;hold on;end

grid on;
TITLE ('Trajetoria de CM com posicao articular');

xlabel ('X (cm)');ylabel ('Y (cm)');zlabel('Z (cm)');hold on

for i=1:3:ngm
plot3(R(:,1),R(:,1+1),R(:,i+2),"'ro") ;hold on

plot3(P1(:,i),P1(:,i+1),P1(:,i+2), 'b-", " 'LineWidth',3);
plot3(P2(:,1i),P2(:,i+1l),P2(:,1i+2), 'b-", 'LineWidth', 3);
plot3(P3(:,1i),P3(:,1i+1),P3(:,1+2), 'b-", 'LineWidth', 3);
plot3(P4(:,i),P4(:,1i+1),P4(:,1+2), 'b-", 'LineWidth', 3);
plot3(P5(:,1i),P5(:,i+1),P5(:,1+2), 'b-", 'LineWidth', 3);
plot3(P6(:,i),P6(:,i+l),P6(:,1i+2), 'b-", 'LineWidth',3);
plot3(P7(:,1i),P7(:,1i+1),P7(:,1+2), 'b-", 'LineWidth', 3);
end

elseif G_MENU==5
% Roteiro para gravar coordenadas de CM calculadas
save JP7 CM R P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
else
clc;
clf;
close all;
end
end

hold
hold
hold
hold
hold
hold
hold

on
on
on
on
on
on
on
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Programa para determinagdo de curvas de

Velocidades e Aceleracdo do CM durante o chute

Dados de entrada: [CMx CMy]

lo. passo: carregar 0Os arquivos

20. passo: suzvizar os dados carregados; [SCMx SCMy]

30. passo: Determinar as velocidades com inetrvalos de
tempo de 0,033(s); 0,033- 1,278(s)

4o0. passo: Determinar as aceleracdes com inetrvalos de
tempo de 0,033(s); 0,066- 1,278(s)

50. passo: Apresentacdo gréafico

o0 o0 o© o° o° J° O° A° o° o©°

o©

Carregando arquivos de dados
CMx=[];CMxi=[];CMy=[];CMyi=[];

load AL chl.txt

% Suavizacédo de dados
£t=0:0.033:1.287;% tempo para CM
tv=0.033:0.033:1.287;% tempo para VCM
ta=0.066:0.033:1.287;% tempo para ACM

o)

% Determinacdo de média de CM antes da suavizacédo

for i=1:40
mCMx (i) =mean (CMx (i, :));
mCMy (1) =mean (CMy (i, :));
end

[o)

% Suavizacdo de CM (média)

tolx1=.075;tolyl=.005;% tolerancia de suavizacéo
[sp, sCMx]=spaps (t,mCMx, tolxl) ;% sCMx;dados suavizados de CMx
[sp,sCMy]=spaps (t,mCMy, tolyl) ;% sCMy; dados suavizados de CMy

% Determinacdo de velocidade

vCMx=diff (sCMx) ./diff (t);

vCMy=diff (sCMy) ./diff (t);

v1CMx=[0 vCMx];

v1CMy=[0 vCMy];

% Determinacdo de aceleracéo

aCMx=diff (vCMx) ./diff (tv);

aCMy=diff (vCMy) ./diff (tv);

alCMx=[0 0 aCMx];

alCMy=[0 0 aCMy];

% Apresentacdo (selecdo) grafica

G_MENU=1;

while G _MENU ~= 7,

menl=['CM Vs tempo'];

men2=['Velocidade de CM Vs tempo'];
men3=['Aceleracdo de CM Vs tempo'];
menéd=

[

[

['"Trajetbéria de CM: (CMx Vs CMy) '];
menb=['Trajetdéria de CM com Velocidade'

[

[

[

17
]

men6=['Trajetdéria de CM com Aceleracdo'];
men7=["'Finalizar'];
menO=['Selecao'];

G_MENU=menu (men0O, menl,men2,men3, men4, men5, men6,men’) ;

if G_MENU==
title('CM Vs tempo');
xlabel ('tempo (s) ') ;

ylabel ('CMx (cm) —azul ou CMy (cm)-verm');hold on
plot(t,mCMx, 'b*',t,sCMx, 'b-',t, mCMy, 'r*',t,sCMy, 'r-");
grid on;hold on
elseif G MENU==
clf
title('Velocidade de CM Vs tempo');
xlabel ('tempo(s) ') ;



115

ylabel ('vCMx (cm/s) -azul ou vCMy(cm/s)-verm');hold on
plot (tv,vCMx, 'b*',tv,vCMx, 'b-"', tv,vCMy, 'r*',tv,vCMy, "'r-");
grid on;hold on
elseif G _MENU==3

clf
title('Aceleracdo de CM Vs tempo');
xlabel ('tempo (s) ') ;

ylabel ('aCMx (cm/s”2)-azul ou aCMy(cm/s”2)-verm');hold on
plot(ta,aCMx, 'b*',ta,aCMx, 'b-',ta,aCMy, 'r*',ta,aCMy, 'r-");
grid on;hold on
elseif G MENU==
clf
title('Trajetdéria de CM: (CMx Vs CMy)');
xlabel ('"CMx (cm)'");
ylabel ('CMy (cm) ');hold on
plot (mCMx,mCMy, 'b*', sCMx,sCMy, 'r-") ;
grid on;hold on
elseif G_MENU==5
clf
title('Trajetdéria de CM(verm) com Velocidade (azul)');
xlabel ("CMx (cm) ') ;
ylabel ('CMy (cm)');hold on
plot (sCMx,sCMy, 'r.',sCMx,sCMy, 'r-") ;grid on;hold on;
quiver (sCMx, sCMy, vlCMx, vlCMy) ; hold on
elseif G_MENU==6
clf
title('Trajetdéria de CM(verm) com Aceleracdo(azul)');
xlabel ('CMx (cm)'");
ylabel ('CMy (cm) ');hold on
plot (sCMx,sCMy, 'r.',sCMx,sCMy, 'r-") ;grid on;hold on;
quiver (sCMx, sCMy, alCMx, alCMy) ;hold on
else
clcy;
clf;
close all;
end
end
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o\°

Roteiro para calibracao para 2 cameras
Determinacao de 11 coeficientes DLT (MDLT) para cada camera
Utilizando metodo iterativa com restricao nao linear
baseado no trabalho de Tomislav Pribanic, 1999

University of Zagreb, Croatia

o® 00 o° o° oP

o\°

bk (11 mdlt parameters) after "k" iteration
pk (control point)
sk (marker point)

o\°

o

o©

Verificacao do roteiro de calibracao
cb=0;calibracao nao realizada
cb=1;calibraco realizada
cb=0;bk=[];Al=[]1;A2=[];A=[];

resp='Sim';

pergu=['Necessita obter coeficiente DLT ?'];
titul="'Coeficiente DLT';

botal='Sim';

bota2="'Né&o"';

defau='Nao';

respo=questdlg (pergu, titul, botal, bota2, defau);

o

o©

if respo == 'Sim'

for it=1:2
bk=mdlt calib;

if it==
Al=bk;% k-th iteration of DLT parameters for camera-1
else

A2=bk;% k-th iteration of DLT parameters for camera-2

end
end

A=[Al' A2'];% Coeficiente DLT para 2 cameras
save DLT calib A

% Calibracao ja realizada - utiliza dados de DLT calculado
% Chamada do arquivo de coef. DLT (DLT.m)
% A=[Al A2];
% Al:coef.DLT para camera-1
% A2:coef.DLT para camera-2
load DLT calib A
end

o)

% nc: numero de camera = 2

for nc=1:2
sk=marcapts calib;
xy=[sk(:,1) sk(:,2)];
if nc==
Ll=xy;
else

L2=xy;

end
end
xyz=rec3D(L1l,L2,A);
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