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RESUMO

As situacOes de cobrancas de pénalti no futebol vém se tornando um fator
decisivo no resultado de muitos jogos e competi¢es. Considerando que o nimero de
cobrancas de pénalti desperdicadas em jogos oficiais seja de 25 a 33% das cobrancas de
pénalti realizadas e o aumento do nimero de cobrangas de pénalti em jogos oficiais,
torna-se evidente a necessidade de novas investigacdes que possam melhorar o
aproveitamento do cobrador, com chutes mais precisos e eficientes sendo convertidos
em gol. Portanto, o objetivo deste trabalho foi identificar, em cobrancas de pénalti, os
angulos da articulacdo do tornozelo do membro de suporte, durante o posicionamento
do pé de apoio, a distancia entre o pé de apoio e a bola, a velocidade de saida da bola
com chutes convertidos em gol ou desperdicados. Para o céalculo dos angulos utilizaram-
se 0s angulos de Euler. Foi utilizado um sistema de bases locais para perna e pé do
membro de suporte, construidas a partir da fixacdo de marcadores passivos em seis
proeminéncias 6sseas de interesse. O estudo contou com dez jogadores e um goleiro,
todos integrantes da equipe de futebol de campo da categoria adulta da Universidade
Estadual Paulista — Campus Rio Claro. Cada um dos jogadores realizou uma série de
dez cobrangas de pénalti. Entretanto, para analise das varidveis de interesse foram
utilizadas apenas sete cobrancas de cada participante em funcdo da ocluséo de
marcadores. O evento analisado consistiu no posicionamento do pé de apoio do membro
de suporte, dado pelo toque do calcanhar até o Gltimo contato do mesmo com o solo,
durante as cobrancas pénalti. As imagens foram registradas por quatro cameras digitais
para visualizacdo dos marcadores passivos na perna e no pé dos participantes. Uma
quinta camera foi posicionada fora da grande &rea do goleiro com a finalidade de
visualizar o gol para identificacdo de cobrancas convertidas em gol ou desperdicadas.
Em seguida, as imagens das cobrangas foram transferidas para um computador e as
coordenadas cartesianas dos marcadores passivos foram obtidas com a utilizagdo do
software DVIDEOW. Identificou-se uma amplitude de 21,5° para o movimento de
flexdo plantar e dorsiflexdo compreendida no intervalo entre os angulos de 97,2° (=
7,6°) e 118,7° (£ 9,0°). Para 0 movimento de abducdo e aducdo foi encontrada uma
amplitude de 8,5° compreendida entre os angulos de 13,3° (x 3,5°) e 21,8° (£ 7,1°). No
movimento de pronacdo e supinacdo foi identificada uma amplitude de 6,8°
compreendida entre os angulos de -1,6° (+ 8,0°) e 5,2° (x 8,7°). Os angulos de pronacgao
e supinacdo diferiram significativamente em 74% do evento analisado em cobrangas
convertidas em gol e desperdigcadas. Foi encontrada diferenca significativa nos valores
de velocidade de saida da bola para as mesmas situagdes, sendo maiores nas cobrangas
convertidas em gol. Os valores de distancia entre o pé de apoio e a bola e velocidade de
saida da bola apresentaram uma correlacao significativa de r = - 0,33 para p<0,05. Com
isso pode-se concluir que cobrangas convertidas em gol sdo mais velozes que as
desperdicadas. Em consonancia com essa afirmativa é possivel afirmar que menores
distancias entre o pé de apoio e a bola levam as maiores velocidades de saida da bola e
conseqlientemente maiores chances de aproveitamento.

Palavras-chave: Futebol, Pénalti, Pé de Apoio, Angulos de Euler.



ABSTRACT

The soccer penalty kick has become a decisive factor in the result of many
games and competitions. Considering that the number of penalty kicks wasted in official
games is from 25 to 33% of the accomplished penalty kicks and the increase of the
number of penalty kicks in official games, becomes evident the need of new
investigations that can improve the kickers performance, with more necessary and
efficient kicks being converted in goal. Therefore, the aim of this work was to identify,
in penalty kicks, the joint angles of the ankle of the support member, during the
positioning of the support foot, the distance between the support foot and the ball, the
speed of exit of the ball with kicks converted in goal or wasted. The angles were
calculated by the Euler angles. It was used a local bases system for the leg and foot of
the support member, built starting from the fixation of passive markers in six bone
prominences of interest. The study was composed by ten soccer players and one
goalkeeper, all members of the adult soccer team of S&o Paulo State University — Rio
Claro Campus. Each one of the players accomplished a series of ten penalty kicks.
However, for analysis of the variables of interest only seven kicks of each participant
were used in function of the occlusion of markers. The analyzed event consisted of the
positioning of the support foot of the support member, given by the touch of the heel to
the last contact to the ground, during the penalties kicks. The images were filmed by
four digital cameras focusing the passive markers placed on the leg and foot of the
participants. A fifty camera was placed out of goalkeeper’s great area with the purpose
of focus from goal area, the identification of the kicks converted in goal or wasted.
Further on, the cameras images were transferred to a computer and the cartesian
coordinates of the passive markers were obtained through DVIDEOW software. It was
identified an amplitude of 21.5° for the plantar flexion and dorsiflexion movements,
include in the interval among the angles of 97,2° (+ 7,6°) and 118,7° (x 9,0°). For the
abduction and adduction movements it was found an amplitude of 8,5° include among
the angles of 13,3° (x 3,5°) and 21,8° (£ 7,1°). In the supination and pronation
movements the amplitude was of 6,8° was identified include among the angles of -1,6°
(= 8,0°) and 5,2° (% 8,7°). The pronation and supination angles differed significantly in
74% from the event analyzed in kicks converted in goal and wasted. It was found
significant difference in the values of speed of exit of the ball for the same situations,
being larger in the kicks converted in goal. The distance values between the support foot
and the ball and speed of exit of the ball presented a significant correlation of r = - 0, 33
for p < 0,05. Based on that, it can be concluded that kicks converted in goal are faster
than wasted ones. In consonance with that affirmative is possible to state that smaller
distance between the support foot and the ball takes to largest speeds of exit of the ball
and consequently greater chances of advantage.

Key-words: Soccer, Penalty, Supporting Foot, Euler angles.
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1 INTRODUCAO

O pénalti tem sido no futebol um fator decisivo em disputas internacionais
(WILLIAMS & BURWITZ, 1993; McMORRIS & HAUXWELL,1997; FRANKS et
al., 1999; McGARRY & FRANKS, 2000), com grande influéncia no resultado final de
uma partida e na deciséo de grandes competi¢des (KUHN, 1988; MORYA et al., 2003).

Recentemente, diversos torneios vém sendo definidos por meio de cobrancgas de
pénaltis, incluindo a Copa do Mundo, evento mais importante desta modalidade
(WILLIAMS e BURWITZ, 1993; McGARRY e FRANKS, 2000; MORYA et al., 2003;
WISIAK e CUNHA, 2004).

Segundo WISIAK (2001), desde a Copa do Mundo de 1986, pelo menos trés
jogos em cada edicdo foram decididos por cobrancas de pénalti.

Na Copa do Mundo de 1990, quatro dos dezesseis jogos da fase eliminatoria
tiveram seus resultados decididos através desta situacdo (WILLIAMS & BURWIRTZ,
1993). Nesta mesma edicdo, foram realizadas 38 cobrancas das quais 28% foram
desperdicadas ou defendidas. Na competicdo de 1998 esse indice subiu para 35% em
um ndmero de 28 cobrancas.

Além de campeonatos mundiais, outras grandes competi¢cdes como Copa Toyota
Libertadores da América, Eurocopa e Mundiais Interclubes tiveram seus vencedores

conhecidos apds as cobrancas de pénaltis (WISIAK, 2001).



Considerando que o nimero de cobrancas de pénalti desperdicadas em jogos
oficiais estar entre 25 e 33% (KUHN, 1988) e o nimero de decisdes por pénalti estar
aumentando, tornam-se evidentes a necessidade de investigacGes para identificar fatores
que possam elevar o desempenho do cobrador, fazendo com que os chutes sejam
convertidos em gol.

Apesar da perfeicdo com que os jogadores profissionais de futebol podem
executar um chute (LEES e NOLAN, 2001), maior atencdo tem que ser dada para o
posicionamento do pé de apoio durante a cobranca de pénalti, pois este esta presente em
trés das quatro fases do chute descritas por LARA JUNIOR (2003).

Além disso, segundo MORYA et al. (2003) e VALETA (1998) outras variaveis
como velocidade de saida da bola e distancia do pé de apoio até a bola também possuem
estreita relacdo com o aproveitamento do atleta.

Em consonéncia com o que foi dito anteriormente, a utilizagcdo da biomecanica
aplicada & melhora do desempenho esté diretamente relacionada a analise da técnica do
movimento, calculando e avaliando as variaveis de interesse para identificar possiveis
falhas técnico-motoras registradas no movimento (SANTQOS, 1979).

Um dos métodos de medicdo de parametros quantitativos da biomecénica é a
cinemetria, que busca a partir da aquisicdo de imagens da execu¢do do movimento,
observar variaveis dependentes, tais como: velocidade, deslocamento, posicdo e
orientacdo de um corpo (AMADIO, 1996).

A analise de movimentos humanos em sequiéncias de imagens digitais muito tem
contribuido em investigacfes de &reas do conhecimento. Cada vez mais se faz
necessario e também se torna possivel que o movimento humano seja estudado em

detalhes, de maneira sistematica e como objeto de investigacao cientifica.
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O movimento humano esta envolvido em agdes essencialmente tridimensionais.
Porém, para descrever tais acGes € necessario modelar os segmentos corporais de
interesse. Segundo ZATSIORSKY (1998), CHAO (1980), LEVANON & DAPENA
(1998), considerar os segmentos corporais como corpos rigidos (sistemas de pontos
materiais cujas posicOes relativas sdo constantes independentes do tempo) interligados
por articulacBes é uma maneira de modelagem simples e que pode ser aplicada ao corpo
humano. Pois, segundo AMADIO (1996) o corpo humano é um complexo sistema de
segmentos articulados e, a partir de um modelo fidedigno é possivel explicar como as
formas de movimento do corpo humano acontecem na natureza.

A partir de parametros cinematicos e dindmicos para o estudo do movimento
humano, a orientacdo de segmentos corporais, como perna e pe, possibilita obtencdo de
deslocamentos angulares causados por forcas internas e externas. A utilizacdo desta
orientacdo na articulacdo do tornozelo do membro de suporte, em cobrancas de pénalti,
permite descrever acdes envolvidas no posicionamento do pé de apoio.

Posicionar e orientar perna e pé, através da construcao de sistema de bases locais
(no segmento) e relacionad-las com um sistema de base global (no laborat6rio) nos
possibilitam descrever os angulos articulares em trés graus de liberdade. Os valores
obtidos com os angulos de Euler nos descrevem os movimentos de flexdo plantar e
dorsiflexdo, aducdo e abducdo e pronagdo e supinacdo do tornozelo do membro de
suporte.

A possibilidade de descricdo dos angulos, com a orientacdo de perna e pé,
somada as variaveis cinematicas, distancia entre pé de apoio e a bola e a velocidade de
saida da bola, contribuem para o enriquecimento do conhecimento teérico - cientifico e

para bases do treinamento tatico - técnico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O posicionamento do pé de apoio

De acordo com SANTOS (1979) o pé de apoio é aquele que estd em contato com
0 solo no momento do chute.

BEN-SIRA (1980) comparou atletas habilidosos e n&o habilidosos
(caracterizando habilidade pela diferengca em alguns componentes como: angulo de
aproximacdo, contato do pé com a bola e balanco do membro de suporte, entre outros) e
concluiu que os habilidosos tendem a posicionar o pé de apoio ao lado e proximo a bola,
enguanto os ndo habilidosos posicionam o pé atras da bola.

McLEAN e TUMILTY (1993) investigaram a assimetria de membros inferiores
em dois tipos de chute. Doze jogadores juniores do futebol australiano foram
voluntarios deste estudo. Os participantes foram instruidos a realizar quatro chutes com
cada membro (direito e esquerdo). Dos quatros chutes, dois foram de preciséo e dois de
poténcia. Os autores utilizaram distancias de 20 m e 35 m para caracterizar os dois tipos
de chute. Caso a bola ultrapassasse a marca de 20 m estaria classificado como chute de
preciséo. E superando a marca de 35 m seria classificado como chute de poténcia. Para
validacdo das tentativas, o voo da bola tinha que ultrapassar as marcas definidas. Os

autores verificaram que no chute executado com o membro inferior direito, a distancia
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entre 0 pé de apoio e o centro da bola foi de 38,6 cm e 36,9 cm para os chutes de
precisdo e poténcia respectivamente. Nos chutes com membro inferior esquerdo a
distancia foi de 46,2 mm e 45,8 mm para precisdo e poténcia respectivamente. A
distancia do pé de apoio até a bola foi determinada através da videogrametria. O ponto
que representa o pé esta situado a 1/3 do segmento, partindo da porcdo proximal para
distal (calcaneo — quinto metatarso). Com relacéo a bola, o centro foi adotado para obter
a distancia.

Segundo HAY (1996), grande parte dos estudos reporta que o pé de apoio deve
ser colocado a uma distancia de 5 cm a 10 cm a esquerda da bola, assumindo que o
cobrador seja destro. O pé de apoio colocado lateralmente a bola, com a por¢do medial
do calcaneo perpendicular a uma linha imaginaria que parte do centro da bola em
direcdo ao gol, parece mais apropriada para um melhor desempenho do atleta. Outros
autores sugerem que esta distancia pode variar ainda mais, com valores entre 5 cm e 28
cm atras da bola (LEES & NOLAN, 1998).

VALETA (1998) analisou o posicionamento do pé de apoio em relacdo a bola
durante o chute realizado com o dorso do pé. Trés criangas destras executaram chutes na
marca do pénalti visando acertar um quadrante do gol pré-estabelecido. As filmagens
foram divididas em duas etapas: pré-teste e pds-teste. No intervalo entre as duas etapas
o0s participantes foram submetidos a um treinamento especifico da tarefa. Os resultados
apontaram que apds o treinamento o posicionamento do pé de apoio se dava mais
préximo da bola e houve uma melhora significativa no desempenho dos chutes das
criancas analisadas. Portanto, pode-se afirmar que o treinamento gerou mudancas no
posicionamento do pé de apoio em relacdo a bola, que possibilitou esta melhora no

desempenho do chute no pos-teste em relacdo ao pré-teste.
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LARA JUNIOR (2003) analisou 0 posicionamento angular do pé de apoio e sua
influéncia na direcdo da saida da bola durante o chute com bola parada no futebol. Nove
jogadores juvenis (15 e 17 anos) executaram trés séries de seis chutes a gol (cada série
em uma determinada regido do gol) com a parte medial do pé, partindo de uma distancia
de 3 m da bola. O autor concluiu que das fases de colocacdo do pé de apoio
classificadas no estudo (fase de apoio do calcanhar, fase de total apoio no solo, fase do
togque do pé de chute na bola e no instante da saida da bola), a fase de total apoio no solo
apresentou maior relagdo com o angulo de saida da bola. O autor afirma também que
ndo ha grande variacdo no angulo de posicdo do pé de apoio durante a execu¢do do
movimento, ou seja, fixado o calcanhar, a posi¢do do pé de apoio tende a permanecer
até o final do chute.

A anélise do posicionamento do pé de apoio em cobrancas de pénalti associada a
diferentes velocidades de saida da bola e a distancia obtida entre o pé de apoio e a
mesma, indicam que existe uma associacdo com 0 sucesso ou fracasso nesta situacao

(McLEAN e TUMILTY, 1993; BARFIELD, 1998).

2.2 Velocidade de saida da bola

PLAGENHOEF (1971) investigou os efeitos da corrida de aproximacdo do
cobrador em relacdo a velocidade de saida da bola em chutes realizados com o dorso do
pé. Os resultados mostraram que os valores de velocidade sdo superiores quando a
aproximagdo do cobrador ndo é realizada na mesma diregdo em relagdo a trajetoria
descrita pela bola, atingindo 104,0 km.h™!, enquanto verificou-se velocidade de 90,0

km.h™para a aproximacao na mesma direco.
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ANJOS e ADRIAN (1986) mediram as forcas de reacdo do solo no membro
inferior de suporte de jogadores de futebol habilidosos e ndo habilidosos, durante chutes
numa bola e comparou-as com suas velocidades. Dezoito jogadores (nove habilidosos e
nove ndo habilidosos) que jogam futebol recreativamente participaram deste estudo.
Através de uma plataforma de forca foram registradas as forcas maximas de reacao do
solo geradas pelos jogadores em trés diregdes (normal, antero-posterior e latero-lateral).
Também foram calculadas as forcas nas trés direcbes no momento de impacto do pé de
chute com a bola. Os resultados encontrados mostraram que em todas as direcOes
estudadas as forcas de reagdo maximas foram maiores nos chutes dos jogadores
habilidosos do que nos jogadores ndo habilidosos. O valor médio de velocidade
encontrado para o grupo de habilidosos foi maior (25,94 m.s™ + 0,56 m.s™) que para o
grupo de ndo habilidosos (23,47 m.s* + 0,82 m.s™). Os autores também verificaram que
as forcas de reacdo nas direcOes antero-posterior horizontal e vertical correlacionaram-
se significativamente com a velocidade da bola nos jogadores habilidosos. Sugerindo
assim, que a habilidade em se realizar um chute com forca méxima esta diretamente
relacionada com a velocidade de aproximacdo do jogador para o chute, calculada
através do impulso (forca/tempo) também nas trés direcGes.

OPAVSKY (1988) procurou estabelecer caracteristicas cinematicas lineares e
angulares em chutes com a parte dorsal do pé com e sem deslocamento. Foram filmados
dois tipos de chutes de seis sujeitos a uma freqiiéncia de 60 Hz. Para os chutes com
deslocamento, o0s sujeitos se posicionavam de seis a oito passos do local onde estava a
bola. Cinco pontos foram analisados nas imagens: centro de gravidade do pé, da coxa,
da perna, de todo 0 membro de chute e do pé com a perna. Nas analises da velocidade

linear do evento podem ser identificadas trés fases gerais. A primeira fase é
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caracterizada pelo aumento da velocidade, a segunda € identificada pelo pico de
velocidade e a terceira pela queda da velocidade. Em ambos os chutes os valores das
velocidades apresentaram um comportamento parecido. Porém, nos chutes com
deslocamento do cobrador, a velocidade da bola foi maior (110,8 km.h™) em relacéo aos
chutes sem deslocamento (84,5 km.h™). Também foram verificados valores superiores
da velocidade do tornozelo nos chutes com deslocamento.

KUHN (1988) também verificou a velocidade da bola diante das cobrangas de
pénaltis. Isso foi possivel através da analise do tempo de deslocamento da bola entre o
contato do pé de chute com o momento em que ela ultrapassa a linha do gol. Foram
verificados valores de 400 ms de deslocamento, equivalente a uma velocidade de 100,0
km.h™, a 800 ms de deslocamento, representando uma velocidade de 50,0 km/h. O
autor definiu como lentas, as cobrancas com valores abaixo de 75,0 km.h™ e, rapidas,

quando estes valores de velocidades estiverem acima.

RODANO e TAVANA (1993) investigaram o chute com a parte medial do pé
em jogadores profissionais italianos. Participaram deste estudo dez atletas do AC Milan
Football Club. Apés uma fase de aquecimento, os jogadores realizaram cinco chutes
precedidos por apenas duas passadas na corrida de aproximagdo. Os resultados
mostraram que a velocidade da bola variou entre 22,3 m.s™* e 30,0 m.s™. Os maiores
valores de velocidade da bola (30,0 m.s® e 28,8 m.s™) foram nos chutes dos dois
jogadores mais fortes fisicamente, segundo a concepcao do treinador.

LEVANON e DAPENA (1998) calcularam a velocidade da bola em dois tipos
de chute. Seis jogadores experientes realizaram duas cobrangas de pénalti, sendo uma
com a parte medial do pé (chute de precisdo) e a outra com o dorso do pé (chute de

poténcia). Os autores encontraram que a velocidade da bola para os chutes de precisao
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foi menor em relacdo aos chutes de poténcia (22,5 m.s* + 1.8 m.se 28.6 m.s* + 2.2
m.s™, respectivamente). A velocidade da bola nos chutes de poténcia corrobora com 0s
apresentados por PLAGENHOEF (1971).

De acordo com o estudo de MORYA et al. (2003), a velocidade média da bola
encontrada nos jogos da Copa do Mundo de 2002 foi de 115,2 km.h™* (+ 21,6 km.h™),
maiores que os 93,6 km.h™obtidos em cobrancas de jogos em campeonatos de clubes
Europeus e Sul Americano, sendo também, bem superior a média encontrada por
KUHN (1988) de 75,0 km.h™,

THOMAZ (2005) também analisou a velocidade da bola quando comparados 0s
chutes de precisdo (caracterizado pelo contato da regido medial do pé com a bola) e
poténcia (caracterizado pelo contato do dorso do pé com a bola) em individuos do
género feminino. Os chutes foram simulagcfes de pénalti. As participantes realizaram
duas séries de cinco chutes, sendo a primeira com chutes de precisdo e a segunda de

poténcia. Em cada tentativa a participante tinha como objetivo acertar um alvo com

2
dimensbes de 1 m fixado na regido central do gol. A autora ndo verificou diferenca

significativa nos valores de velocidade da bola entre os dois tipos de chute.

DESIO et al. (2005) investigaram o desempenho de dois jogadores italianos
profissionais numa simulacdo de pénalti no futebol de campo. Os jogadores chutaram
uma bola oficial em direcdo de cinco alvos, dispostos horizontalmente numa altura de
1,7 m. Um alvo foi posicionado no centro do gol e os outros ficavam distantes
lateralmente 1,46 m e 2,92 m para a direita e para esquerda. Os voluntarios eram
instruidos a chutar a bola da marca do pénalti em direcdo a um dos cinco alvos
escolhidos aleatoriamente pelo experimentador. Todas as tentativas foram filmadas em

vista lateral e posterior e em seguida as imagens foram analisadas quadro a quadro para
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a investigacdo da precisdo e velocidade da bola. O valor médio de velocidade da bola
foi de 72,3 km.h™ (+ 7.91 km.h™"), ndo havendo diferenca significativa entre os alvos.
Verificou-se que a velocidade da bola nos chutes, em que a prioridade eram a os alvos
(precisdo), foi menor que o valor médio de velocidade da bola (1150 km.h™)

encontrado nas cobrancas de penalti da Copa do Mundo de 2002.

2.3 Orientacgdes de segmentos corporais e angulos articulares

Diversos estudos da biomecénica tiveram como objetivo orientar os segmentos
corporais durante a realizagdo de tarefas motoras para analisar seus comportamentos.
Deste modo, os movimentos articulares de rotacbes podem ser quantificados e alguns
movimentos explicados de forma minuciosa, podendo-se até mesmo fazer a
identificacdo da amplitude angular que ocorre em determinada articulagdo (CHAO,
1980; ZATSIORSKY, 1998).

Porém, para este tipo de analise o primeiro passo € considerar 0s segmentos
analisados como corpos rigidos conectados por articulacdes e entdo, definir a posicao
neutra (posicéo ortostatica), que melhor representa o modelo anatémico. Desta forma,
podem-se obter os angulos articulares dos movimentos no eixo frontal, sagital e
longitudinal.

Em seguida é necessario escolher de que maneira quantificar e identificar estes
angulos. A maioria dos estudos utiliza as definicdes dos angulos de Euler para este tipo
de andlise, permitindo assim, a comparagdo dos resultados entre os estudos (CHAO,

1980; YING e KIM, 2002; ANDRADE et al., 2004). Os angulos de Euler sdo definidos
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como uma sequéncia de trés rotagbes como adotado por CHAO (1980) e
ZATSIORSKY (1998),

O movimento angular no espac¢o tridimensional por angulos de Euler consiste
em que qualquer rotacdo pode ser obtida utilizando trés sequéncias de rotaches
sucessivas. Assim, em doze possiveis seqliéncias de rotacdes € importante observar que
a posicao e a orientacdo estdo associadas a seqiiéncia escolhida (ARAUJO, 2005; YING
e KIM, 2002).

CHAO (1980) quantificou e orientou 0s segmentos em trés eixos anatdmicos
diferentes, considerando-os como corpos rigidos. Para quantificar os angulos
articulares, o autor seguiu a definicdo dos angulos de Euler, com as letras gregas ¢
representando a flexdo/extensdo, 0 abducdo/aducdo e y a rotacdo interna/externa. O
eixo em que ocorrem 0s movimentos de flexdo/extensdo foram associados ao fémur, o
eiX0 em que ocorrem 0s movimentos de rotacao interna/externa esta associado a direcao
longitudinal da tibia e o eixo em que ocorre abducdo/aducao é perpendicular aos dois
eixos anteriores, e este é denominado eixo flutuante. Os eixos foram fixados na parte
distal do segmento. Como conclusdo, 0 método mostrou-se confidvel para anélises de

tarefas diarias sem impacto, como também para atender a uma grande populagéo.

PIAZZA et al. (2000) utilizou a decomposicdo dos angulos de Euler para
descrever o movimento de “parafuso” da tibia durante a extensdo da articulagdo do
joelho. Eles desenvolveram um modelo mecéanico para coxa e perna, no qual foi
possivel controlar a rotacdo interna da perna durante a flexdo de 90° do joelho. A tarefa
realizada pela maquina consistiu em uma flexdo de 90° e o retorno a posi¢do de

extensdo completa. Em cada segmento os autores fixaram um conjunto de marcadores
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visualizados pelo sistema Vicon'. Com o conjunto de dados obtidos, os autores
extrairam os angulos articulares decompostos segundo a sequéncia de Euler. Neste caso
foi descrito como rotagfes em trés eixos: 1 - flexdo/extensdo sobre o eixo médio lateral
fixo na coxa; 2 - rotacdo interna/externa sobre o eixo da tibia; 3 - abducdo/aducédo sobre
um eixo flutuante definido como produto vetorial dos dois eixos descritos

anteriormente.

YING e KIM (2002) utilizaram os angulos de Euler para descricdo dos
movimentos articulares. Quatro adultos sem histérico de traumas ou de patologia foram
voluntarios deste estudo. Os participantes realizaram trés movimentos de maxima flexao
- plantar e dorsiflexdo. Foram fixados, nos participantes, quatro marcadores na perna
(Maléolo medial e lateral, Tuberosidade da tibia e Cabeca da fibula) e mais quatro
marcadores nao colineares no pé. A partir destes pontos criaram-se 0s dois sistemas de
coordenadas (perna e pé). Aos sistemas foi aplicada a sequiéncia de rotacdo Z, Y’ e X’
planos que definiram os sistemas de coordenada da perna e do pé e obtidos os graus de
rotacdo nos eixos Z (flex@o plantar e dorsiflex&o), eixo Y (eversdo e inversao) e no eixo
X (rotacdo interna e externa). Os autores identificaram padrées semelhantes em todos
os participantes. Os valores de rotacdo no eixo Z ficaram entre 58° e 62° graus, para o
eixo Y ficaram entre 1° e 4° graus e por fim, para o eixo X os valores variaram de 8° a

10° graus de rotacao.

THOMAZ (2005) construiu sistemas de coordenadas locais, utilizando
marcadores fixados nos pontos anatdmicos da pelve, coxa, perna e pé. Os segmentos de
interesse foram considerados como corpos rigidos interligados pelas articulagdes do

quadril, joelho e tornozelo (ZATSIORSKY, 1998). Esses sistemas de bases locais

! Vicon Motion Systems — Sistema de aquisicdo de imagem para a medicéo e anélise de movimentos.
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definiram as orientagdes de cada segmento, e permitiram quantificar os graus de
rotacdo realizados em cada articulagdo. O célculo dos angulos foi feito através da
posicdo do sistema fixo no segmento distal em relagdo ao sistema fixo no segmento
proximal. Para a obtencdo dos angulos do quadril, joelho e tornozelo foram utilizados
os angulos de Euler. Entre as possiveis sequéncias de rotacdo adotou-se como a
primeira rotacdo aquela realizada em torno do eixo Z, a segunda rotagéao a realizada em
torno do eixo Y’, rodado anteriormente, e a terceira rotacdo foi considerada a realizada

em torno do o eixo X’’ rodado duas vezes anteriormente.

Diante da literatura apresentada os angulos de Euler provam ser um método
eficiente e ndo invasivo para a descricdo de movimentos articulares através de sistema

de bases locais que definam os segmentos de interesse.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Identificar os angulos articulares do tornozelo, a distancia entre pé de apoio e

a bola e a velocidade de saida da bola em cobrancas de pénalti no futebol.

3.2 Objetivos especificos

e Orientar a perna e o pé do membro de suporte utilizando sistema de bases locais;
e Calcular os angulos do tornozelo do membro de suporte utilizando os angulos de

Euler;

e Calcular a distancia entre o pé de apoio e a bola nas cobrangas convertidas em
gol (CC) e nas cobrangas desperdicadas (CD);

e Determinar os valores de velocidade de saida da bola nas situacdes de CC e CD;

e Determinar os valores de velocidade angular para cada eixo de rotagdo nas CC e

CD.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Participantes

A amostra deste estudo foi composta de 11 participantes sendo 10 jogadores e
um goleiro, integrantes da equipe adulta de futebol de campo da Universidade Estadual
Paulista — UNESP — Campus Rio Claro. Todos os atletas treinavam regularmente duas
vezes por semana ha mais de um ano e ja participaram de competi¢cdes estaduais. A
escolha dos participantes foi realizada de forma aleatoria seguindo a premissa de serem

destros em relacdo a dominancia de membros inferiores.

Todos os participantes foram informados anteriormente sobre o protocolo
experimental, e cada um atestando sua participagdo assinando um termo de

consentimento livre e esclarecido (Anexo I).

Todo protocolo de pesquisa foi encaminhado e aprovado pelo Comité de Etica
em Pesquisa da Universidade Estadual Paulista — Campus Rio Claro (Oficio CEP

019/2006, protocolo 8451 — Anexo I1).
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4.2 Preparacao dos participantes

Para a coleta de dados os participantes vestiram calca, meides pretos e chuteiras
utilizadas por eles em dias de treino.
Foram utilizados marcadores esféricos brancos (1,5 cm de diametro) colados a

bases de velcros adesivos pretos (Figura 1).

Figura 1 — (A) Velcro adesivo preto fixado na pele do participante. (B) Esfera branca de isopor
utilizada como marcador.

Estas bases foram fixadas diretamente na pele dos participantes, sobre
proeminéncias dsseas de interesse descritas abaixo, através de pequenos orificios feitos

na calga (Figura 2).
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Figura 2 — (A) Visdo posterior dos marcadores localizados no pé. (B) Visdo anterior dos
marcadores localizados na perna.

e P1 - Calcéneo (porcéo lateral)

e P2 - Quinta articulacdo metatarsofalangiana
e P3- Calcéneo (porcao medial)

e P4 - Maléolo lateral

e P5 - Cabeca da fibula

e P6 - Maléolo medial

Para identificacdo das proeminéncias 0sseas, foi utilizada a técnica de anatomia

palpatéria (FIELD, 2001) realizada sempre pelo proprio pesquisador.

4.3 Local de coleta

Todas as coletas foram realizadas no proprio campo de futebol da Universidade

Estadual Paulista — Campus Rio Claro. Em todos os dias de coleta a distancia

regulamentar de 11 metros foi medida pelo pesquisador.
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4.4 Posicionamento das cameras para aquisi¢cdo das imagens

Para o registro das imagens das cobrancas de pénalti foram utilizadas cinco
cameras. Todas elas posicionadas sobre tripés Vanguard®.

A aquisicdo das imagens dos marcadores passivos foi obtida por quatro cameras
digitais JVC® modelo GR - DVL9800 (Figura 3), ajustadas com freqiiéncia de 120 Hz,

shutter de 1/250, balanco de branco e o foco definidos de forma manual.

Figura 3 — Modelo das cadmeras digitais utilizadas para aquisi¢cdo das imagens dos marcadores
durante as cobrangas de pénalti.

O posicionamento das cameras digitais foi realizado de maneira que todos os
marcadores passivos fossem visualizados por pelo menos duas das quatro cameras

(Figura 4).
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Figura 4 — Representacdo do posicionamento das cameras digitais.

As cameras C1, C2 e C3 foram posicionadas a partir de duas distancias. A
primeira paralela a linha de fundo tendo como origem a trave direita (na perspectiva do
goleiro) e a segunda, perpendicular a linha de fundo em direcéo ao centro do campo: C1
(4,85 m; 2,40 m), C2 (5,15 m; 10,45 m), C3 (0,95 m; 19,50 m). A camera C4 também
foi posicionada a partir de duas distancias, sendo a primeira também paralela a linha de
fundo, a esquerda do centro do gol (também na perspectiva do goleiro) e a segunda,
perpendicular a linha de fundo em direcéo ao centro do campo: C4 (0,60 m; 19.90 m).

A quinta camera utilizada foi uma analégica SONY® modelo CCD — TRV40 com

o foco também ajustado manualmente (Figura 5).
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Figura 5 - Modelo da cAmera analdgica utilizada para visualiza¢io da regido do gol atingida pela
bola.

A camera C5 foi posicionada fora da grande area, a uma distancia de 20,70 m da

linha de fundo em direcdo ao centro campo passando pela marca do pénalti (Figura 6).

Figura 6 — Representac¢éo do posicionamento da cAmera analdgica.
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4.5 Protocolo

Para este experimento foram necessarios dois momentos na aquisi¢cdo das
imagens, sendo a primeira com uma tomada estatica e a segunda com uma tomada
dindmica. Primeiramente, foi realizada a tomada estatica para se obter os valores da
posicdo neutra da articulagdo do tornozelo de cada participante. O individuo
permaneceu em posicao ereta, com pés paralelos e ligeiramente afastados e os membros
superiores relaxados. Apds o posicionamento correto dos participantes, a tomada
estatica teve uma duragdo de 10 segundos. Um sinal sonoro emitido por um apito foi
utilizado no inicio e ao fim do tempo de aquisicao.

Logo apdés a tomada estatica, foram registradas as tomadas dinamicas que
consistiam nas cobrancas de pénalti realizadas pelos participantes.

Os chutes foram precedidos por um breve aquecimento e alongamento. Cada um
dos 10 participantes realizou uma sequéncia de 10 cobrangas com a bola parada e
posicionada a uma distancia de 11 metros da linha de fundo.

A corrida de aproximacdo e a estratégia de cobranca ficaram a critério do
participante. Os participantes foram autorizados para as cobrangas apds um sinal sonoro
emitido por um apito.

O evento de interesse utilizado para anélise e obtencao dos dados cinematicos foi
definido entre o instante em que o calcanhar do membro de suporte tocava o solo
(caracterizando o inicio do posicionamento do pé de apoio) até o Gltimo contato do pé e

apoio com o solo (Figura 7).
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Figura 7 — Representa o ciclo do movimento analisado, tendo inicio com o toque do calcanhar do
membro do pé de apoio no solo (C), passando pelo aplainamento total (B) e finalizando
com a retirada do pé de apoio do solo (A).

4.6 Descricdo das cobrancas

Os participantes realizaram 10 cobrangas de pénalti. No entanto, para anélise
das variaveis de interesse foram utilizadas 7 destas cobrancas de pénalti de cada um dos
10 participantes, perfazendo um total de 70 cobrangas. As cobrangas em que houve
oclusdo ou perda de marcadores foram eliminadas.

As cobrancas defendidas pelo goleiro, atiradas para fora do gol ou acertadas na
trave foram computadas como cobrancas desperdicadas (CD). As demais foram
consideradas cobrancas convertidas em gol (CC).

Para auxiliar na analise das cobrancas, inicialmente o gol foi dividido em 9
regides imaginérias (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9). Em seguida, R1, R4 e R7
foram consideradas como regido esquerda (RE), R2, R5 e R8 como regiéo central (RC)
e R3, R6 e R9 como regido direita (RD) (Figura 8). A descri¢do destas regides se deu
através das imagens obtidas pela camera 5. Com as imagens do gol durantes as
cobrangas foi possivel fixar uma folha milimetrada sobre a tela do computador e a partir
desta folha dividir o gol em regides iguais. A andlise feita através das imagens também

foi comparada com as anotagdes feitas pelo experimentador durante a coleta de dados.
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Figura 8 — Imagem do gol com as respectivas RE (R1, R4 e R7), RC (R2, R5e R8) e RD (R3, R6 e
R9) para classificacdo das cobrangas.

A definicdo do gol em relacgéo a regido do gol em que foi direcionada a bola foi
adaptada do sistema de analise de cobrancas apresentado por MORYA et al. (2003). A

definicdo das regides, esquerda e direita, se fez na perspectiva do cobrador.

4.7 Procedimentos para obtencdo das variveis cinematicas

4.7.1 Captura das imagens

Apbs a filmagem das cobrancas as imagens foram transferidas das fitas para o
computador utilizando-se uma placa de captura Studio DV da Pinnacle®

As etapas de desentrelacamento, sincronizacdo, medicdo, calibracdo e
reconstrucdo tridimensional das imagens foram realizadas através do software

DVIDEOW (BARROS et al., 1999; FIGUEROA et al. 2006).
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4.7.2 Desentrelacamento e compactacdo das imagens

O processo de desentrelacamento da imagem consiste em antepor os quadros
pares e impares adquiridos em tempos distintos, que anteriormente estariam sobrepostos
no mesmo campo de imagem.

Para compactacdo das imagens foi utilizado o codificador de video “Indeo Video

5.11%”.

4.7.3 Sincronizacao

Como a aquisicao das imagens feitas pelas cameras ndo sdo continuas no tempo,
mas sim discretas, a diferenca entre estes registros realizados por cameras diferentes,
em um dado instante de tempo, pode ocasionar uma defasagem temporal entre elas.
Considerando que a reconstrugéo tridimensional ocorre a partir da projecdo dos pontos
de interesse em cada uma das cdmeras simultaneamente, a etapa de sincronizagdo é
utilizada para identificar o mesmo quadro registrado pelas cadmeras. Neste estudo foram
adotadas duas estratégias que permitem a sincronizacdo. Uma delas foi a emissdo de
um sinal sonoro que é captado pelo sistema de audio das cameras, podendo ser
facilmente identificado no software Dvideow. A segunda estratégia consistiu na analise

visual do contato do pé de chute com a bola.
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4.7.4 Medicao

O processo de medicdo consistiu-se na localizacdo dos pontos de interesse em
uma sequéncia de imagens previamente definida. Inicialmente foi realizada uma
medicdo manual durante os dois primeiros quadros para a identificacdo visual dos
pontos de interesse e 0 ajuste dos parametros de segmentacdo. Em seguida, foi realizada
a medicdo automatica, uma vez que o padrdo inicial pode ser identificado. No caso de
uma medida automatica ndo muito satisfatéria no rastreamento do marcador a correcao
por parte do pesquisador foi realizada novamente através da medi¢cdo manual. No
entanto, em situacdes que ocorreram oclusdo de marcadores em dois ou mais quadros, a

tentativa foi descartada.

4.7.5 Calibracao

Para a calibragdo do espaco, utilizou-se um objeto volumétrico com dimensdes
previamente mensuradas, possuindo dezesseis marcadores de interesse com suas
posi¢Oes cartesianas absolutas conhecidas (Apéndice A).

Assim, o sistema de referéncia utilizado foi orientado com o eixo Z na direcdo
vertical (orientada para cima), 0 eixo Y em direcdo ao gol (ortogonal a Z e a linha de
fundo) e o eixo X com a sua direcdo e sentido definidos pelo produto vetorial de Y por
Z. O marcador de numero 1 do calibrador foi adotado como a origem do sistema de

referéncias (Figura 9).
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O calibrador foi filmado por todas as cdmeras e suas imagens passaram também
pelo processo de captura, desentrelacamento e medi¢do de todos marcadores para a

aquisicdo dos arquivos de calibragéo utilizados na etapa da reconstrucgéo tridimensional.

Figura 9 — Objeto calibrador com 16 marcadores e o sistema de referéncia adotado a partir do
marcador nimero 1.

4.7.6 Reconstrugdo Tridimensional

Apls as etapas citadas anteriormente o0s marcadores medidos foram
reconstruidos tridimensionalmente pelo método do DLT (direct linear transformation)
(ABDEL-AZIZ & KARARA, 1971). O método DLT ¢ realizado através da aplicacdo
de sistemas de equacles lineares. Este sistema de equagdes € aplicado duas vezes, a
primeira para quantificar os parametros da transformacao (calibracdo) e a segunda para

efetuar a reconstrucdo propriamente dita.
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4.8 Tratamento dos Dados

O tratamento dos dados consistiu-se na verificagdo de qudo acurado foi o
sistema utilizado neste estudo, suavizagdo das coordenadas cartesianas dos marcadores,
determinacdo dos sistemas de bases locais da perna e do pé, célculo dos angulos

articulares, velocidade angular da articulacdo do tornozelo, velocidade de saida da bola

®
e a distancia entre o pé de apoio e a bola. Para isso foi utilizado o software Matlab 6.5

(Mathworks).

4.8.1 Determinacdo da acuracia do sistema

A acurécia do sistema € realizada para mensurar 0 quanto de erro existe no
referido experimento. A determinagdo da acurécia é calculada através dos valores de
bias (erros sisteméticos) e também pela precisdo (erros aleatérios).

Para verificagdo da acuracia neste estudo utilizou-se uma haste de cor preta
contendo dois marcadores passivos de 1,5 cm de diametro fixados nas extremidades

(Figura 10).

Haste inextensivel = 51 5 cm

Figura 10 — Haste inextensivel utilizada para mensurar o quanto acurado foram os dados do
experimento.
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A distancia entre estes marcadores foi previamente mensurada pelo pesquisador
utilizando uma fita métrica inextensivel. O valor encontrado de 51,5 cm foi a média
aritmética encontrada entre as trés medidas realizadas pelo pesquisador. Essa distancia

foi adotada como valor real e representada por g4 .

Em seguida, este objeto foi filmado sendo movimentado aleatoriamente no
ambiente de coleta, por todo o espaco calibrado. Estas imagens passaram por todos 0s
procedimentos de cinemetria descritos anteriormente.

A partir das coordenadas cartesianas dos dois marcadores, obtidas por
reconstrugdo tridimensional, foram calculadas as distancias Euclidianas entre os

mesmos (equacgéo 1).

deiy =\/(XZ(i)_Xl(i))Z+(Y2(i)_Y1(i))2+(ZZ(i)_Zl(i))2 1)

A distancia Euclidiana (d) é calculada a partir das coordenadas cartesianas do

primeiro (X, Y, ,Z,) e do segundo marcador (X,, Y, ,Z,) para cada instante de
tempo (1), sendo i = 1, 2,...,, n, onde N representa o nimero total de quadros obtidos
durante o teste de acurécia do sistema.

Em seguida, foi calculada a média aritmética (d ) dos valores de d(i) , para serem
empregados no calculo dos valores de precisdo representados por p (equagdo 2). A

equacdo 3 demonstra o calculo dos valores de bias, representados por b, onde o valor

real é subtraido por cada valor de d Q)
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I TR P @
p—\/(n_l)z,l(d(l) d)
1 n
b= Z/#=dq) @
Ni=1

Entdo, a partir dos valores de precisdo e bias foi possivel calcular a acurécia (a)

do referido estudo.

a=.b?*+ p? @)
Deste modo, quanto menor o valor encontrado na soma do bias (erro sistematico
do estudo) e da precisdo (erro aleatorio do estudo), mais acurado sera o sistema
utilizado e mais fidedigno serdo os dados do referido estudo.

4.8.2 Suavizagao

As coordenadas cartesianas foram suavizadas pela funcdo ndo paramétrica

ponderada local robusta LOESS (CUNHA e LIMA FILHO, 2003).

4.8.3 Definicdo e orientacdo dos segmentos

Uma vez que o corpo humano é um sistema extremamente complexo, modela-lo

considerando suas caracteristicas anatdmicas é também uma tarefa bastante complexa.



37

No entanto, para analise cinemética de um corpo, sua modelagem é necessaria
(ANDRADE et al., 2004). Apesar de todos 0s corpos naturais serem deformaveis em
maior ou menor grau, a aproximacgdo como corpo rigido €, freqlientemente, muito boa e
simplifica a analise do movimento no sistema (TIPLER, 1978).

De acordo com KAPANDJI (2000) a articulacdo tibio-tarsiana € considerada
uma troclea, o que significa que sé possui um grau de liberdade (Flexdo e Extenséo). Os
movimentos de aducdo/abdugdo e pronagdo/supinacdo ocorrem num conjunto, das
articulacGes subtalares formadas pelo talo e o calcAneo e com movimentos de rotagao
axial do joelho.

No entanto, o presente trabalho considerou os corpos rigidos perna e pé,
interligados apenas pela articulacdo tibio-tarsiana. A essa articulacdo, como
representante de todo complexo articular do tornozelo, foram atribuidos movimentos
nos trés graus de liberdade.

Para cada segmento sera definida uma base ortonormal, determinada pelos
versores i, j, K com origem no ponto O.

As bases ortonormais da perna e do pé foram formadas através da operagdo de
subtracdo e produto vetorial entre as coordenadas cartesianas dos pontos de interesse.
Os pontos P4 (maléolo lateral), P5 (cabeca da fibula) e P6 (maléolo medial) foram
utilizados para formar a base da perna. Ja os pontos, P1 (calcaneo porc¢éo lateral), P2
(quinta articulacdo metatarsofalangiana) e P3 (calcAneo porcdo medial) foram

utilizados para formar a base do pé.

A seguir serdo descritos os modelos de orientacdo utilizados para perna e pé.
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4.8.3.1 Base local da Perna

A base ortonormal para a perna teve origem no vetor P4. Um versor auxiliar (a)
foi formado pela diferenca entre o vetor P6 e P4 (equacdo 5), com origem em P4. O
versor k, por convencdo, foi definido longitudinalmente a perna com sentindo distal—
proximal (equacédo 6), também com origem em P4. Através do produto vetorial de k por
a, obteve-se o versor j (equacgéo 7). E o versor i foi definido pelo produto vetorial de j

por k (equacéo 8), formando assim a base ortonormal da perna (Figura 11).

vetor auxiliar a= 2~ "% ®)
|P6—P4|
P5-P4 (6)
versork=————
|P5-P4|
. kxa @)
versor j= ———
kxal

versori= jxk (8)
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Figura 11 — (1) Determinacéo do versor auxiliar (a) e do versor k utilizados na defini¢ao da base
ortonormal i, j, k da perna (2).

4.8.3.2 Base local do Pé

O sistema de coordenadas utilizado para formar a base ortonormal do pé teve
origem em P1(Figura 12). Um versor auxiliar (b) resultou da subtracdo do vetor P3 pelo
vetor P1 (equacdo 9). O versor k, foi definido longitudinalmente ao pé através da
subtracdo do vetor P1 pelo vetor P2 (equacdo 10). O versor j foi definido a partir do
produto vetorial de k por b (equacdo 11). J& o versor i foi definido a partir do produto

vetorial de j por k (equacéo 12).

. P3-P1 ©9)
vetor auxiliarb= ——
|P3-P1

P1-P2 (10)

versork=————
|P1-P2|



40

. kxb (11)
VErsor J= M
versori= jxKk (12)

(2)

(3)

Figura 12 — (1) Vista superior do pé com a representacdo do vetor auxiliar (b) e do versor k. (2)
Vista lateral da base ortonormal do pé i, j, k com origem em P1. (3) Vista medial do
posicionamento do P3.

4.9 Angulos articulares

A anélise tridimensional de uma articulacdo permite a medida de trés
movimentos angulares independentes relacionados aos trés eixos de rotacdo
especialmente orientados (CHAO, 1980).

Os valores das rotacfes obtidos nos trés graus de liberdade foram calculados
através dos angulos de Euler. O angulo de Euler se utiliza do fato de que qualquer

rotagdo pode ser obtida através de trés sequéncias de rotagdes sucessivas em torno de
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eixos coordenados. Em doze possiveis sequéncias de rotagdes, o presente estudo adotou
a primeira rotacdo em torno do eixo Z, a segunda rotacdo em torno do eixo Y’ e a

terceira, em torno do eixo X’’ (Figura 13).

Figura 13 — Sequiéncia de rotacéo (Z, Y’, X’’) utilizada neste estudo (adaptado de CHAO, 1980).

Os trés angulos ¢, 6, v foram definidos como os angulos obtidos através das
rotacbes em torno do eixo sagital (sobre o versor i), transversal (sobre o versor j) e
longitudinal (sobre o versor k), respectivamente, todos em relagdo ao pé.

Angulos articulares sdo definidos como a medida de uma rotacdo do segmento
distal em relacdo ao segmento proximal (VAUGHAN, 1992). Segundo Kapandiji
(2000), a definicdo geral das rotacGes de acordo com a nomenclatura clinica pode ser
descrita como (Figura 14):

@ = angulos descritos pelas rotagdes em torno do versor i que descrevem os

movimentos de flexdo plantar e dorsiflexao;
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@ = angulos descritos pelas rotacdes em torno do versor j que descrevem movimentos
de aducdo e abducéo;

W = angulos descritos pelas rotacdes em torno do versor k que descrevem movimentos

de pronacdo e supinagao.

Figura 14 — Sistema de coordenadas utilizada na articulacdo do tornozelo para mensurar 0s
angulos nos trés graus de rotacdo (calcaneo em relacao a tibia).

A partir das matrizes de rotacdo Rk, Rj e Ri, (Figuras 15, 16 e 17

respectivamente), multiplicadas na sequéncia descrita anteriormente, obtém-se uma

nova matriz de rotagdo denominada MR (Figura 18).



cosy -seny O
Rk =[seny cosy O
0 0 1

Figura 15 — Matriz que descreve uma rotacdo em torno do eixo k.

cos@ 0 sen@
Rj = 0 1 0
-send 0 cosé@

Figura 16 — Matriz que descreve uma rota¢ao em torno do €ixo j.

1 0 0
Ri =|0 cosg -seng
0 seng cosg

Figura 17 — Matriz que descreve uma rotacdo em torno do eixo i.

COSy Cos@ —seny CoOS@+CoSy send seng  seny seng + Cosy sen@dcos g
MR =| senycos@ cosyCos@+ Seny sené seng  —COSy Seng + seny senéfcosg

—send cosé seng

Figura 18 — Matriz de rotagdo obtida através da multiplicacdo das matrizes descritas acima,

MR:RiXRjXRk.
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Os angulos articulares g, 0 e y sdo calculados através das equagdes 13, 14 e

15, respectivamente, onde se utiliza determinados elementos da matriz MR.

@ =arctg(MR(3,2),MR(3,3 ))x—o
/4

@ = arcsin (-MR(3,1)) x 1807
/4

w =arctg(MR(2,1), MR(l,l))x&
/4
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4.10 Velocidade de saida da Bola

Apbs a passagem das imagens pelos processos de desentrelacamento e
sincronizacdo, dez quadros, a partir do contato do pé de chute com a bola, foram
medidos de forma manual. Em seguida foram realizadas as etapas de calibracdo e
reconstrugdo tridimensional para obtengdo das coordenadas cartesianas da bola (X, Y,

2).

A velocidade de saida da bola foi calculada através do seu deslocamento em
funcdo do tempo, aplicando-se uma regressdo linear (reta) para as coordenadas dos
eixos X e Y e uma regressdo de segundo grau (parabola) para as coordenadas do eixo Z,
adaptado de LEVANON e DAPENA (1998).

Os valores de velocidade de saida da bola foram analisados a comparados
quanto as CC e CD. Também foram verificados os valores de velocidade da bola para as

RE e RD.

4.11 Distancia entre o pé de apoio e a bola

A distancia entre o pé de apoio e a bola foi calculada pela distancia Euclidiana
(equacdo 1), entre as coordenadas cartesianas do vetor P1 (calcaneo porgéo lateral) e do
vetor que representa o centro da bola (como citado anteriormente). As coordenadas
cartesianas foram obtidas em um Gnico quadro, sendo este, 0 que antecede o contato do

pé de chute com a bola (Figura 19).
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Figura 19 — Quadro que antecede o contato do pé de chute com a bola utilizado para o calculo da
distancia Euclidiana entre as coordenadas cartesianas de P1 (calcaneo porcéo lateral) e
0 centro da bola.

4.12 Velocidade angular

A velocidade angular nos trés eixos de rotacdo (i, j, k) foi obtida através da
diferenca finita dos angulos em fungdo do tempo utilizando rotinas do ambiente
Matlab®. Foram verificadas as diferencas para velocidade angular nos trés graus de

rotacdo entre CC e CD.
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5 ANALISE ESTATISTICA

Os angulos do tornozelo nos trés graus de rotacdo foram expressos em média e
desvio padréo para cada instante de tempo.

Para verificar a diferenca entre cobrancas convertidas (CC) e desperdigadas
(CD) para os angulos articulares e velocidade angular foi utilizado o intervalo de
confianca da mediana com um nivel de significancia de p < 0.05 (McGILL et al., 1978).
O mesmo teste estatistico, através da analise por boxplot, foi utilizado para verificar a
diferenca entre CC e CD, regido esquerda (RE) e regido direita (RD) para velocidade da
bola (V) e entre CC e CD para distancia entre o pé de apoio e a bola (D).

Para o teste de correlagdo entre as variaveis V, e D, utilizou-se a fungdo

®
“corrcoef’” com o nivel de significancia p< 0,05 através do software Matlab 6.5

(Mathworks).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo dos resultados foi feita inicialmente a partir de um teste de acuracia
em relacdo a reconstrucdo da trajetoria dos marcadores durante o evento analisado nas
cobrancas de pénalti. Este teste nos possibilita maior confiabilidade nos valores de
angulos obtidos. O valor médio encontrado para a distancia esperada da haste foi de
51,6 cm.

No referido experimento foi encontrado para precisdo um valor de 0,53 cm e
para bias um valor de 0,45 cm, resultando em uma acuracia de 0,70 cm. Considerando
que o didmetro do marcador utilizado foi de 1,5 cm, pode-se considerar que 0 erro

encontrado no estudo ¢ aceitavel, permitindo confiabilidade nos &ngulos obtidos.

6.1 Angulos articulares

6.1.1 Situacgdo Estéatica

A Tabela 1 apresenta os valores de média, em cada eixo de rotagdo, de todos 0s
participantes. Em seguida foram calculados os valores de média e desvio padrdo de
todos os dez participantes. Considerando que a situagdo estatica como posi¢do neutra
para 0s eixos de rotacdo, adotou-se os valores negativos como sendo movimentos de

aducdo e pronacdo, e valores positivos como sendo movimentos de abducdo e
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supinacdo. O movimento de flexdo plantar e dorsiflexdo ndo apresentaram valores
positivos e negativos. No entanto a descricdo clinica do movimento é feita em funcéo
do angulo médio de 90,8° apresentado também na tabela 1.

Os angulos em posicdo estatica encontrados neste estudo corroboram com 0s
valores apresentados por ANDRADE (2002), mesmo considerando que em seu estudo,

a orientacdo da perna e do pé possui o versor i como vetor longitudinal aos segmentos.

Tabela 1 — Média e desvio padréo dos angulos nos trés eixos de rotacdo expressos em graus para
cada participante.

Posicao Ortostatica

Participantes Flexdo Plantar (-) Aducéo (-) Pronacao (-)
Dorsiflexdo (+) Abducéo (+) Supinacgéo (+)
A 92,2° 3,3° -9,1°
B 91,6° 5,1° -0,6°
C 86,7° -2,8° -13,2°
D 90,9° 5,3° -8,5°
E 89,5° -5,2° -12,4°
F 90,2° -8,4° -4,8°
G 89,8° 8,0° -12,0°
H 92,2° -9,0° -0,1°
I 90,8° 5,9° -7.6°
J 93,9° 4,9° -8,5°
média (£ dp) 90,8° (£1,9°) 0,7° (£6,4°) -7,7° (£4,6°)

E importante lembrar que a média de 90,8° (+ 1,9°) encontrada para o
movimento de flexdo plantar e dorsiflexdo se da ao fato da construcéo inicial das bases
locais em perna e pé. Adotando-se a convencdo do eixo Kk posicionado
longitudinalmente ao segmento (tanto para perna como para o pé), faz com que 0 eixo i
da base do pé ja esteja rodado aproximadamente 90°.

Os valores de 0,7° (x 6,4°) e - 7,7° (= 4,6°) encontrados no eixo j (aducgéo e
abducdo) e eixo k (pronacdo e supinagdo) respectivamente, descrevem uma alta

variabilidade entre a posicdo estatica dos participantes. De acordo com KAPANDJI
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(2000) os maléolos mediais e laterais possuem algumas diferencas que podem ser
pontuadas e consideradas responsaveis pelos valores encontrados. A primeira implica
no fato da face externa ser mais baixa que a interna e a segunda é que a face externa é
mais posterior, justificando a ligeira obliglidade que pode chegar até 20° para fora e
para tras em relacdo ao eixo i (eixo perpendicular ao plano sagital), variando entre-

individuos.

6.1.2 Situacdo Dinadmica

Os angulos do tornozelo durante as cobrangas de pénalti sdo apresentados em
média (+ dp).

A Figura 20 representa o0 movimento de flexd@o plantar e dorsiflexdo do tornozelo
durante as cobrancas de pénalti.

O tornozelo inicia o ciclo com um angulo medio de 97,2° de dorsiflexdo que
tende a aumentar com o aplainamento total do pé no solo associado a uma progressdo
do corpo sobre o0 pé (ANDRADE, 2002). Este movimento de dorsiflexdo é continuado e
atinge o valor maximo aos 76% do ciclo de movimento, com um angulo de 118,7°. A
partir deste momento, inicia-se um movimento de flexdo plantar até o final do evento
analisado, chegando aos 100% do ciclo com 113,8° de flex&o plantar.

Segundo KAPANDJI (2000), quando este angulo € agudo, trata-se de uma
flexdo ou dorsiflexdo, onde a amplitude é de 20° a 30°, como apresentado neste estudo.
Para uma angulo obtuso pode-se afirmar que se trata de uma extenséo ou flexao plantar

e sua amplitude esta entre 30° a 50°. A maior amplitude de movimento encontrada para
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flexdo plantar faz com que a diferenca entre individuos varie aproximadamente 20°, o

gue nédo ocorre para 0 movimento de dorsiflexao.

MEDIA DOS ANGULOS DE ROTACRO D ARTICULACAO DO TORNOZELD

Fle Exe [GHAUS|

0 " m W 0 =0 50 £ = % 100
Petcemagem do Cicls

Figura 20 — Curva média (linha continua) e + desvios padréo (linha tracejada) para o movimento
de flexdo plantar e dorsiflexao.

A partir da andlise dos angulos de flexdo plantar e dorsiflexdo para as tentativas
em que as cobrancas foram convertidas em gol (CC) e desperdicadas (CD), foi possivel
observar que ndo houve diferenca em todo o ciclo de movimento, pois se observa uma
sobreposicdo dos valores de intervalo de confianga da mediana em todo o ciclo de
movimento (Figura 21). A igualdade das curvas neste eixo de rotacdo (i) pode ser
explicada pelo aplainamento total do pé (com cerca de 60% do ciclo) no solo. A partir
deste aplainamento os angulos de dorsiflexdo sdo dados pelo movimento da perna que
vai a frente e ndo pelo movimento voluntario do pé, isso faz com que uma caracteristica

individual seja identificada.
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Figura 21 — Valores de mediana e seus respectivos intervalos de confianca dos angulos de flex&o
plantar e dorsiflexao para as cobrancgas convertidas e desperdicadas.

Com relacdo aos angulos de abducédo e aducdo, pode-se observar que o evento
analisado teve inicio com uma abducao do pé de 13,7° tendendo a aumentar até os 25%

do ciclo quando atingiu o valor maximo de abducdo de 21,8° (Figura 22).

MEDHA BOS AMGULOS DE ROTACAS DA ARTICULAGAD DO TORMOZELD

Adugbombdugho [GRALIS]

5{ 1 |} L 1 1 1} L 1 L J
L] 10 ] a0 40 50 (] 70 60 a0 100
Porcentagem do Ciclo

Figura 22 — Curva média (linha continua) e + desvios padrao (linha tracejada) para o movimento
de aducéo e abducéo.
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A partir de 25% do ciclo até o fim do evento foi possivel verificar um
movimento de adugéo da articulagdo do tornozelo.

O continuo movimento de aducdo do tornozelo a partir dos 25% do ciclo foi
observado até o final do evento analisado com um angulo de 13,3°, fazendo com que a
posicao final tenha sido muito proxima da posicao inicial no que diz respeito a rotacao
em torno do eixo j.

ANDRADE (2002) avaliou cinematicamente os angulos do tornozelo do
membro direito durante a marcha e observou uma manutencdo do movimento de
abducdo no chamado primeiro apoio duplo (contato inicial do membro direito no solo e
a retirada do pé esquerdo) e no apoio simples do membro inferior direito (entre a
retirada da perna esquerda e o contato inicial da perna esquerda).

No presente estudo, o alto valor de abducéo encontrado até os 25% do ciclo de
movimento pode ser atribuido a carga mecanica a que foi exposta a articulagdo do
tornozelo durante a corrida de aproximagdo, superior a carga gerada na marcha
(AMADIO, 1996).

Considerando o maior angulo encontrado para 0 movimento de abdugéo e o
menor angulo encontrado para o movimento de aducdo pode-se identificar uma

amplitude angular em torno do eixo j de 8,5°.

Assim como no movimento de rotacdo em torno do eixo i, ndo foi identificada
diferenca dos angulos de abdugéo e aducéo entre as curvas que representam as CC e CD

(Figura 23).
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Figura 23 — Valores de mediana e seus respectivos intervalos de confianca dos &ngulos de abducéo e
aducdo para as cobrangas convertidas e desperdicadas.

A variabilidade nos angulos de abducdo e aducdo esta bastante associada a
rotacdo axial do joelho em posicdo flexionada (KAPANDJI, 2000). Segundo o autor, a
rotagdo axial do joelho sé pode ser realizada com o mesmo flexionado. A rotacéo
interna do joelho, que direciona a ponta do pé “para dentro”, intervém de forma
importante para 0 movimento de aducao do pé. Do mesmo modo que, a rotacdo externa
do joelho, direcionando a ponta do pé “para fora”, causa interveniéncia no movimento
de abducdo do pé.

Considerando o evento analisado, foi possivel observar (visualmente) que a
articulacéo do joelho no membro de suporte ndo atinge um angulo alto de flexdo, o que
n&o nos permite observar grandes variacées nos angulos de rotagdo interna e externa.

A Figura 24 mostra os angulos de pronacdo e supinacdo do tornozelo. A
articulacdo do tornozelo inicia um movimento de supinacdo com angulo de -1,6° que se
acentua até os 65% do ciclo alcancando um angulo de 5,2°. Em seguida, a articulacao

inicia um movimento de pronagéo que se estende até o final do ciclo.
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A amplitude angular encontrada no movimento de pronacéo e supinacdo foi de
6,8°.

Os dados obtidos neste trabalho com relacdo aos angulos de pronacdo e
supinacdo corroboram com os valores apresentados por YING e KIM (2002) onde em
um movimento de maxima flexdo plantar para maxima dorsiflexdo estad intimamente
ligado a0 movimento de supinacdo. Foi possivel observar que 0s movimentos de

dorsiflexdo e supinacdo aumentam até quase a mesma porcentagem do ciclo.

MEDIA DOS ANGULOS DE ROTACAD DA ARTICULAGAD DO TORNOZELO

Pronag do/Supinacio [GRALS]

10 0 a0 a0 50 &0 o &0 a0 100
Porcentagem do Ciclo

Figura 24 — Curva média (linha continua) e + desvios padréo (linha tracejada) para o movimento
de pronacao e supinagao.

SIEGLER et al. (1988) constataram que os movimentos de dorsiflexdo estéo
acompanhados de supinagdo da articulagdo do tornozelo.

Foi possivel observar no presente estudo que o aumento do movimento de
dorsiflexdo é acompanhado pelo aumento do supinacdo e aducdo, embora tenha sido
observado o movimento de abducéo entre o inicio do movimento até os 25% do ciclo.

A maior diferenca entre CC e CD pode ser encontrada nos angulos de pronacgéo
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e supinagdo, observada em 74% do ciclo de movimento (Figura 25). As CC
apresentaram valores razoavelmente maiores que nas CD, o que representa maiores

graus de supinacdo para as CC, principalmente entre 0s 50% e 80% do ciclo.

G1 diferente de G2 (p<5%) em varios momentos
25

/

Pronagdo/Supinacio [GRALUS]
1
|

Al e ' [—@1 - Cobrangas convertidas 14
| ===G2 - Cobrangas desperdicadas
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1] 10 m 30 40 50 ] To a0 a0 100
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Figura 25 — Valores de mediana e seus respectivos intervalos de confianca dos dngulos de pronacéo
e supinacao para as cobrancas convertidas e desperdicadas.

6.2 Velocidade de saida da Bola

A Tabela 2 mostra a velocidade de saida da bola em todas as sete tentativas de

cada participante e a média das velocidades com seus respectivos desvios padréo.
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Tabela 2 — Valores de velocidade de saida da bola para cada tentativa (T) e valor de média e desvio
padréo para cada participante.

Velocidade da Bola (m.s™)

Participantes T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Média (+ DP)

282 276 263 262 245 256 261 26,4 (£1,2)
22,7 235 193 259 20,1 199 2172 21,8 (x2,4)
21,1 22,7 232 276 189 219 229 22,6 (= 2,6)
234 198 22,7 20,7 234 269 245 23,1 (x2,4)
221 224 236 255 23,7 248 239 23,7(x1,2)
258 259 262 278 263 262 274 26,5 (+0,8)
204 242 22,7 228 245 27,7 231 23,6 (£2,2)
209 233 215 229 215 196 238 219 (£ 1,5)
224 229 216 216 219 254 219 22,5(x1,3)
255 26,1 240 278 241 278 286 26,3 (x1,9)

=T OTMMOUO®m®>

Os valores encontrados neste estudo corroboram com o0s apresentados pela
literatura. A média de todas as cobrancas foi de 23,8 m.s? (+ 1,8 m.s™), que sdo

superiores aos apresentados por KUHN (1988) de 20,8 m.s™.

Ja RODANO e TAVANA (1993) encontraram valores que variam entre 22,3
m.s' e 30,0 ms®. No entanto, este valor estd abaixo dos apresentados por
PLAGENHOEF (1971), que variam entre 25 m.s™ e 28,8 m.s™ e, principalmente dos

31,9 m.s™ encontrados por MORYA et al. (2003) na Copa do Mundo de 2002.

Considerando o fato de todos os participantes envolvidos no estudo serem

destros, um dado bastante interessante péde ser analisado.

De acordo com PLAGENHOEF (1971), que analisou chute com o dorso do pé,
a velocidade de saida da bola e da perna de chute é menor quando a aproximacdo do
cobrador é realizada na mesma direcdo em relacdo a trajetoria descrita pela bola. Sendo
assim, cobradores destros imprimem maior velocidade & bola quando dirigem a mesma

para a regido direita em relacdo ao goleiro.
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WISIAK (2006) comparando a velocidade da bola entre as cobrangas
direcionadas para regido do gol de lado oposto ao membro de chute (CO) e direcionadas
para regido do gol de lado favoravel ao membro de chute (CF), constatou uma diferenca
significativa entre os dois grupos, onde CO apresentou valor médio de 101,2 km.h™

enquanto que para CF a velocidade média foi de 93.6 km.h™.

Apesar das cobrancas realizadas na RE apresentarem maior valor da mediana em
relacdo as cobrangas realizadas na RD, a analise dos intervalos de confianca da mediana
ndo descrevem nenhuma diferenca significativa em relacdo ao lado em que as cobrangas

séo direcionadas (Figura 26).

Diferenca enire cobrangas realizadas na RE e RD.
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Velocidade de saida da bola [m.s-1]
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Figura 26 — Boxplot para verificar a diferenca de velocidade de saida da bola entre cobrancas

realizadas na RE e RD.

Quando comparadas as os valores da mediana de velocidade de saida da bola

em CC (26,2 m.s™) e CD (23,0 m.s™) é possivel observar uma diferenca significativa
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(p<0,05) entre os grupos analisados, considerando que os intervalos de confianca das

medianas ndo se sobrepdem (Figura 27).

Velocidade de saida da bola

Velocidade [m.s-1]
= = ES =3 =

[
4
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Figura 27 — Boxplot para verificar a diferenca de velocidade de saida da bola nas situacdes de
cobrangas convertidas em gol e cobrancas desperdicadas.

Os resultados apontados neste estudo, com relacdo a velocidade de saida da bola
em CC e CD, diferem dos valores apresentados por WISIAK (2006). Em seu estudo nao
foi identificada diferenca significativa nos valores de velocidade de saida da bola para
cobrancas convertidas e defendidas. Vale ressaltar que o autor considerou como CD
apenas aquelas que foram defendidas pelo goleiro. No entanto, chegou a 41% o ndmero
de cobrancas desperdicas quando somadas as tentativas que foram acertadas na trave ou

chutadas para fora do gol.
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Os participantes tiveram uma meédia de distancia entre o pé de apoio e a bola de

0,37 m (x 0,04 m) (TABELA 3). Os valores obtidos neste estudo corroboram com o0s

valores apresentados por McLEAN e TUMILTY (1993), onde na comparacdo entre

membros, direito e esquerdo, em chutes de precisdo e poténcia, 0s autores encontraram

uma distancia de 0,38 m nos chutes de precisdo e 0,39 m nos chutes de poténcia, ambos

com o membro direito.

No entanto, a menor distancia obtida entre o pé de apoio e a bola foi de 0,31m

(= 0,03m), valor superior ao sugerido por HAY (1981) que pode variar entre 0,05 m e

0,28 m.

Tabela 3 — Valores de distancia entre o pé de apoio e a bola para cada tentativa (T) e valor de
média e desvio padrdo para cada participante.

Distancia entre o pé de apoio e a bola (m)

Participantes
A

—TOTMOOW

T1
0,36
0,27
0,52
0,42
0,39
0,29
0,38
0,37
0,47
0,31

T2
0,40
0,28
0,43
0,36
0,39
0,39
0,39
0,43
0,45
0,35

T3
0,28
0,32
0,45
0,38
0,41
0,34
0,40
0,37
0,46
0,33

T4
0,28
0,34
0,36
0,41
0,33
0,37
0,38
0,41
0,46
0,35

T5
0,32
0,33
0,59
0,36
0,45
0,31
0,40
0,32
0,44
0,34

T6
0,35
0,28
0,39
0,38
0,36
0,37
0,37
0,38
0,40
0,31

T7
0,38
0,33
0,36
0,38
0,46
0,37
0,44
0,42
0,49
0,34

Meédia (x DP)
0,34 (+ 0,05)
0,31 (+ 0,03)
0,44 (+ 0,08)
0,38 (+ 0,02)
0,40 (+ 0,05)
0,35 (+ 0,04)
0,39 ( 0,02)
0,39 (+ 0,04)
0,45 ( 0,03)
0,33 (+ 0,02)

O estudo néo verificou diferenca significativa entre CC e CD no que se refere

aos valores de D (Figura 28). Com os valores medianos de 0,34 mm e 0,36 mm para CC

e CD respectivamente, a distancia entre o pé de apoio e a bola, ndo se mostrou um fator

interveniente no sucesso ou fracasso durante uma cobranca de pénalti.
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Figura 28 — Boxplot para verificar a diferenca de distancia entre o pé de apoio e a bola nas
situacBes de cobrancas convertidas em gol e cobrancas desperdigcadas.

No entanto, ao correlacionar os valores de média e desvio padrdo das variaveis
Vi (23,8 + 2,5 m.s™) e D (0,37 + 0,05 m) em todas as cobrancas realizadas, obteve-se
correlacdo baixa e negativa de r = - 0,33, porém significativa (p < 0,05) entre Ve D.

A correlacdo encontrada nos mostra que as variaveis D e V, sdo inversas.
Sugerindo que quanto menor a distancia entre o pé de apoio e a bola, maior a velocidade
de saida da bola.

Considerando que as CC apresentaram velocidades de saida da bola
significativamente maiores que as CD e, uma correlagdo inversa foi encontrada entre V,
e D, sugere-se que para um melhor aproveitamento do atleta, o pé de apoio esteja mais
préximo da bola para que a mesma saia com velocidades maiores.

Entretanto, deve-se ressaltar que outros fatores podem estar envolvidos na
capacidade do atleta em imprimir maior velocidade a bola. Segundo ASAMI et al.
(1968), uma alta velocidade de extensdo do joelho do membro de chute tem forte

contribuicdo para o aumento da velocidade de saida da bola.
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J4 RODANO e TAVANA (1993) observaram que as duas maiores velocidades
de saida da bola obtidas em seu estudo foram de dois atacantes identificados pelo

treinador como o0s mais bem preparados fisicamente (mais fortes).

6.4 Velocidade angular

Quando analisadas as curvas de velocidade angular para as CC e CD em torno
do eixo i (@), podemos verificar um comportamento semelhante nas duas situacdes.
As diferencas foram encontradas apenas em dois momentos do ciclo, entre 2 e 12% e
87% até final do evento, considerando a soma dos 77% restantes do ciclo de movimento
0s grupos ndo apresentaram diferencas significativas. E possivel observar que o maior
valor de velocidade angular encontrada foi para o grupo das CC de 35,1° graus/s,

enguanto que para o grupo das CD esse valor foi de 29,7° graus/s (Figura 29).

G1 diferente de G2 (p<5%) em varios momentos

Flexdo | Extensdo [graus.s-1]

-0 ——G1 - Cobrangas convertidas
==-G% - Cobrangas despardigadas

0 10 1] 30 a0 50 60 70 80 20 100
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Figura 29 — Valores de mediana e seus respectivos intervalos de confianca da velocidade angular no
movimento de flexdo plantar e dorsiflexdo para as cobrangas convertidas e
desperdicadas.
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A semelhanca entre as curvas de velocidade angular podem ser encontradas
também no eixo j (@ ;), que descreve os movimentos de adugo e abdugio. E possivel
identificar uma diferenca entre os grupos CC e CD apenas entre 17% e 36% do ciclo de
movimento. Em grande parte do ciclo (81%) os grupos ndo apresentaram diferenca
significativa. Os maiores valores de @) ;, para ambos os grupos, foram identificados no
inicio do ciclo, sendo 54,9° graus/s e 48,7° graus/s para CC e CD respectivamente

(Figura 30). Novamente o grupo CC apresentou maior valor de velocidade angular.

G1 diferente de G2 (p<5%) em varios momentos

—— 31 - Cobrangas convartidas |

&0 === G2 - Cobrangas defendidas
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Figura 30 — Valores de mediana e seus respectivos intervalos de confianca da velocidade angular no
movimento de aducdo e abducéo para as cobrancgas convertidas e desperdigadas.

Maiores diferencas foram encontradas nos valores de velocidade angular em
torno do eixo k (@ ). Os grupos, CC e CD apresentaram diferencas significativas em
varios momentos do ciclo (entre 0 e 4%; 28 e 35% e 74 e 100%), atingindo um total de
37% do evento analisado (Figura 31). A maior diferenca pdde ser observada do inicio

do movimento até 12% do ciclo, onde os grupos apresentam valores de @ | diferentes.
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O grupo CC novamente apresentou maior valor de @ . de 18,9° graus/s, enquanto que
CD o maximo valor foi de 14,1°graus/s. E importante ressaltar que os picos de @

foram identificados para CC e para CD, aos 32% e ao primeiro momento do ciclo de

movimento, respectivamente.

G1 diferente de G2 (p<5%) em varios momentos

[—a1- I:nh;rlrl;n convertidas
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Figura 31 — Valores de mediana e seus respectivos intervalos de confianca da velocidade angular no
movimento de pronacao e supinacéo para as cobrancas convertidas e desperdicadas.

Ao analisar a relacdo entre a direcdo de saida da bola e o posicionamento
angular do pé de apoio em chutes com a bola parada, LARA JUNIOR (2003) classificou
em quatro fases a colocacdo do pé de apoio durante a realizacdo de um chute. O autor
em seu estudo, afirma que ndo existe grande variagdo no angulo de posi¢do do pé de
apoio ao longo da execucdo do movimento, ou seja, apés a fixacdo do calcanhar no solo

a posicdo do pé tende a permanecer até o final do chute.
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6.5 Relagdo das cobrancas com as regides do gol

O numero de cobrancas convertidas em gol e os valores de suas porcentagens
estdo expressos na Figura 32 onde, das 70 cobrancas analisadas, um namero
surpreendente de 23 (33,0%) cobrancas foram desperdicadas (defendidas, trave ou fora

do gol).

R1 R2 R3

7 (10,0%) 4 (5,7%) 7 (10,0%)

R4 R5 R6
5 (7,1%) 1 (1,4%) 6 (8,5%)

R7 R R9
7 (10,0%) 3 (4,3%) 7 (10,0%)

Figura 32 — Numero de cobrangas de pénalti convertidas em gol e a porcentagem, de acordo com a
regido atingida pela bola. Das 70 cobrancas analisadas, 47 foram em direcéo ao gol e
23 consideradas desperdicadas, chutadas para fora do gol ou na trave.

As regides mais preferidas pelos participantes foram as quatro extremidades R1,
R3, R7 e R9, cada uma com 7 (10,0%) cobrancas convertidas.

WISIAK (2006) apresenta uma situacdo muito similar no seu estudo. Em 39
cobrancas de pénalti, 17 (44%) cobrancas foram em direcdo a regido esquerda (em
relacdo ao cobrador), 16 (41%) cobrangas foram direcionadas a regido direita (também
em relacdo ao cobrador) e apenas 6 (15%) cobrancas foram realizadas na regido central
do gol.

Essa preferéncia é observada também em outros estudos (BIGATAO et al.,

2003; MORYA et al., 2003a; WISIAK e CUNHA, 2004; WISIAK et al., 2004).
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No entanto, com relacdo as cobrancas desperdicadas (para fora do gol ou na
trave), 0s numeros encontrados neste estudo sdo bem superiores aos encontrados por
WISIAK (2006). De todas as 44 cobrancas realizadas apenas 5 foram chutadas para fora
do gol ou bateram na trave (WISIAK, 2006) o que representa apenas 11% das
cobrancas. No presente estudo, este numero fica acima do dobro. De um total de 70
cobrancas de pénalti, 23 sdo chutadas para fora ou acertadas na trave, 0 que representa
cerca de um terco das cobrancas (33%). A porcentagem de cobrangas desperdicadas
encontrada neste estudo corrobora com os valores apresentados por KUHN (1988),
afirmando estar ente 25% e 33% as cobrancas mal sucedidas.

O numero de cobrangas desperdicadas neste estudo também estd acima dos
valores apresentados por JORDET et al. (2007). Com 409 cobrancas de pénalti
analisadas, sendo 133 realizadas na Copa América, 123 em campeonatos Europeus e
153 em Copas do Mundo, os autores observaram que 21% (86) das cobrancas foram

desperdigadas.



66

7 CONCLUSOES

E freqilentemente adotada pela comunidade do futebol a analogia feita entre o
resultado das cobrangas de pénalti e o resultado de uma loteria e, sendo assim, estes
chutes ndo podem ser precisados. As analises deste trabalho contradizem esta posicao e
mostram que os resultados de cobrancas de pénalti envolvem fatores que podem ser
influenciados por préatica sistematica e preparacao.

Os atletas que realizam uma cobranca de pénalti podem decidir em chutar a bola
nos cantos direito ou esquerdo ou entdo no centro do gol; podem chutar no alto ou
realizarem uma cobranca baixa; e podem escolher antecipadamente onde chutar a bola
ou esperar e chutar depois do movimento dos goleiros. Entretanto, qualquer que seja a
decisdo adotada pelo cobrador, deve ser realizada de forma eficiente de modo que a
cobranca seja convertida em gol. O presente estudo encontrou informacdes muito
relevantes sobre o posicionamento do pé de apoio e sua influéncia no sucesso de uma
cobranca de pénalti.

No que tange ao posicionamento angular do tornozelo, foi possivel verificar uma
similaridade entre as curvas que descrevem os angulos dos movimentos de flexdo

plantar e dorsiflexdo e aducdo e abducdo para as cobrancas convertidas em gol e
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desperdicadas. O mesmo néo foi encontrado para as curvas dos angulos que descrevem
0S movimentos de pronagéo e supinagéo.

Pode-se concluir que nas cobrancas convertidas o pé de apoio esta mais
supinado em relacdo ao seu posicionamento nas cobrancgas desperdicadas. O movimento
de supinacao e pronacdo do pé de apoio também possui grande relacdo com velocidade
de saida bola, pois de acordo com os dados deste estudo, as cobrancas de pénalti
convertidas em gol sdo mais velozes que as cobrancas desperdicadas. Ja a distancia
entre o pé de apoio e a bola ndo demonstrou ser um fator determinante para o sucesso
ou o fracasso durante a situacdo de cobranca de pénalti. No entanto, contribui de forma

significativa para uma maior velocidade de saida da bola.
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ANEXO | — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido aprovado pelo Comité de

Etica em Pesquisa do Instituto de Biociéncias da UNESP de Rio Claro.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Estou ciente das seguintes circunstancias abaixo descritas:

Farei parte de um estudo experimental intitulado “DESCRICAO DOS ANGULOS DO TORNOZELO DO
MEMBRO DE SUPORTE, DISTANCIA ENTRE O PE DE APOIO E A BOLA E VELOCIDADE DE SAIDA DA
BOLA EM COBRANCAS DE PENALTI NO FUTEBOL.” relacionado ao estudo do movimento humano, o qual
serd conduzido por Renato de Souza Lima Janior, Mestrando em Ciéncias da Motricidade — area Biodinamica da
Motricidade Humana da UNESP, sob a orientacdo do Prof. Dr. Sergio Augusto Cunha, docente do Departamento de
Educagéo Fisica da Universidade Estadual Paulista — Rio Claro-SP.

Este estudo tem por objetivo descrever os angulos do tornozelo do membro de suporte nos trés eixos de
rotagdo para obtengdo dos valores de flexdo plantar e dorsiflexdo, aducdo e abducédo e pronagao e supinagao durante
cobrancas de pénalti no futebol. Outras variaveis como velocidade de saida da bola e a distancia entre o pé de apoio e
a bola também serdo descritos para busca de uma possivel relacdo com o desempenho do atleta.

Participarei da pesquisa de forma voluntaria e ndo remunerada, tendo livre arbitrio para me retirar do
experimento em qualquer momento que desejar. Concordo com o protocolo experimental adotado e que este seja
registrado para efeito de pesquisa cientifica, podendo ser divulgado, desde que seja resguardada minha privacidade.
Tenho conhecimento de que os métodos utilizados néo trazem prejuizo a minha sadde e, caso desejar.

Afirmo que recebi uma cdpia deste termo de consentimento.

Nome: Sexo: Masculino
RG: Data de nascimento:

Endereco:

Tel. para contato: (__) )

E-mail:

Assinatura
Pesquisador responsavel: Prof.Renato de Souza Lima Janior

Orientador: Prof. Dr. Sergio Augusto Cunha

Universidade Estadual Paulista — Departamento de Educacéo Fisica.
Avenida 24- A, 1515 - Bela Vista - Rio Claro - Sao Paulo.
CEP: 13506-900
Telefone: (19) 3523-1559 (19) 91384773
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ANEXO Il — Protocolo de pesquisa foi encaminhado e aprovado pelo Comité de Etica

em Pesquisa da Universidade Estadual Paulista — Campus Rio Claro
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APENDICE A

Tabela 4 — Coordenadas reais mensuradas pelo pesquisador dos 16 marcadores utilizados no objeto
calibrador para a reconstru¢do tridimensional e obtencdo das coordenadas cartesianas
dos marcadores fixados nas proeminéncias 0sseas de interesse.

Marcadores | X (mm) | Y (mm) | Z (mm)
1 0 0 0
2 0 453 0
3 0 907 0
4 0 1356 0
5 1466 1355 0
6 1466 903 0
7 1466 451 0
8 1466 0 0
9 0 0 781
10 0 450 781
11 0 903 781
12 0 1353 781
13 1466 1352 781
14 1466 902 781
15 1466 447 781
16 1466 0 781
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