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RESUMO

O futebol é, sem duvida, um dos esportes mais populares do
mundo, tendo, atualmente, 205 associacdes afiliadas a FIFA (Fédération
Internationale de Football Association), entidade que organiza o futebol
mundial. Varias areas de pesquisa tém objetivado estudar o futebol, entre elas,
a Biomecénica. O chute é o fundamento mais importante e o mais pesquisado
no futebol, pois 0 mesmo proporciona o objetivo principal do jogo: o gol.

O objetivo desta pesquisa foi comparar os padrées cinematicos
dos membros inferiores, durante chutes com a parte medial do pé, realizados
por 14 praticantes jogadores, de futebol sendo 7 de nacionalidade brasileira e 7
de japonesa. Cada participante realizou 15 chutes a gol, simulando uma
cobranca de falta com barreira. Esses chutes foram filmados por 4 cameras
digitais, focalizando o membro de chute e de apoio dos participantes, nos quais
foram colocados 5 marcadores passivos, nos pontos anatdmicos de interesse
(trocanter maior do fémur, epicdndilo lateral do fémur, maléolo lateral,
tuberosidade lateral do osso calcaneo e quinta articulagao
metatarsofalangeana), definindo, assim, os segmentos coxa, perna e pé.

Os dados tridimensionais foram obtidos através de procedimentos
de cinemetria. Em seguida, estes foram suavizados e realizou-se a projecéo
estereografica dos vetores normalizados, obtendo-se, assim, curvas no plano
que descrevem a movimentacdo dos segmentos, durante a execucédo do chute
ao longo do tempo. Realizou-se o calculo de uma curva média para as 15

curvas da projecao estereografica de cada segmento (coxa, perna e pé) do



vi

membro de chute e apoio para cada um dos 14 participantes. Através das
curvas médias de cada um, aplicou-se a analise por cluster, para cada
segmento isoladamente, entre todas as curvas médias projetadas, a cada
instante de tempo. Neste caso, foram definidos dois grupos e identificados em
quais partes do ciclo do movimento houve uma separacao em funcao do pais
do qual o participante era oriundo.

Através dos resultados obtidos concluiu-se que o comportamento
dos segmentos inferiores entre os grupos estudados (brasileiros e japoneses)
apresentaram padrées cinematicos semelhantes. Com relagdo ao acerto dos
chutes, verificou-se que os comportamentos dos segmentos inferiores entre os
chutes acertaram e o0s imprecisos apresentaram padrdes cinematicos
semelhantes. Deste modo, ndo foram encontradas relacdes entre os chutes

que acertaram o alvo e os chutes que nao acertaram o alvo.

Palavras-chave: Biomecanica, Futebol, Chute, Padrao cinematico, Projecéao

estereografica, Andlise por cluster.
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1.  INTRODUCAO

Uma das grandes questdes que a ciéncia busca responder é, sem
duvida, como o movimento humano ocorre. Em decorréncia disto, diversas
areas de conhecimento vém realizando pesquisas sobre o tema.

A Biomecanica vem provendo grandes contribuicdes, na tentativa
de responder algumas dessas questdes. Esta ciéncia trata de analises fisico-
matematicas de sistemas biolégicos e, como conseqliéncia, de movimentos
humanos (AMADIO, 1996).

Os métodos utilizados pela Biomecanica para abordar estas
diversas formas de movimento sdo: a Antropometria, que estuda parametros
para um modelo corporal; a Dinamometria, que estuda as forgas internas e
externas, e a distribuicao de pressao; a Eletromiografia, que estuda a atividade
muscular; e a Cinemetria, que estuda posicao e orientagdo dos segmentos
corporais (AMADIO, 1996).

A éarea da Biomecanica que descreve 0 movimento é a
Cinemetria, que consiste em um conjunto de métodos que buscam medir os
parametros cinematicos do movimento. Isto é, a partir da aquisicao de
imagens, durante a execugcdo do movimento, calculam-se as variaveis

dependentes dos dados observados nas imagens, como posi¢ao, orientacao,



velocidade e aceleragdao do corpo ou de seus segmentos (AMADIO, 1996).
Deste modo, é possivel, através da Cinemetria, definir o padrao cinematico de
movimentos, possibilitando, assim, analisar e comparar o movimento desejado.
Entre os diversos tipos de movimentos humanos, os realizados nas
modalidades esportivas merecem destaque. O futebol €, sem duvida, um dos
esportes mais populares do mundo, tendo atualmente 205 associag¢des
afiliadas a FIFA (Fédération Internationale de Football Association), entidade
maxima do futebol mundial.

Grande parte das pesquisas envolvendo Biomecanica e futebol
direciona sua atencao para o fundamento chute (ELLIOT et al.; 1980; ASAMI &
NOLTE, 1983; BARFIELD, 1998; LEVANON & DAPENA, 1998; NUNOME et
al., 2002; CUNHA, 2002; TEIXEIRA, 2003).

Segundo Lees & Nolan (1998), o chute é o fundamento mais
importante e 0 mais pesquisado no futebol, pois 0 mesmo proporciona o
objetivo principal do jogo, o gol.

A técnica do chutar a bola por um jogador de futebol é decorrente
de uma variedade de fatores, como por exemplo: idade, composicao fisica
(biotipo), tipo de chuteira, tipo do gramado, temperatura ambiente, estado
emocional, aprendizado, treinamento, entre outros. Desse modo, sera que a
diferenca cultural entre dois paises pode ser considerada como um fator que
exerce influéncia na técnica de um jogador chutar uma bola?

E notério que a andlise Biomecanica possibilita avaliar e comparar

0 padrdao de movimento dos segmentos durante o chute. Assim, abre-se



caminho para a compreensao dos mecanismos de aprendizagem e controle
motor deste fundamento tdo importante no futebol.

Desse modo, um estudo comparativo do chute entre jogadores de
dois paises de culturas e tradigcdes tao dispares neste esporte vai gerar uma
importante base tedrica para que os profissionais da area da Educacao Fisica e
Esporte possam intervir, de forma mais eficaz, no ensino e treinamento deste

fundamento, atuando nas populacdes especificas aqui estudadas.



2. REVISAO DA LITERATURA

A literatura fornece uma variedade de trabalhos sobre o futebol,
mas, quando se busca por trabalhos quantitativos a respeito do movimento
empregado na técnica do chute, levando em consideragdo as questdes
relacionadas as variaveis cinematicas, depara-se com certa escassez de
trabalhos nesta area. Isto acentua-se ainda mais, quando esta busca é por
trabalhos que definam ou comparem o padrédo do chute no futebol. O padrao de
movimento determinado através de uma analise cinematica do chute no futebol
€ um assunto que ainda necessita ser mais explorado cientificamente,
possibilitando, assim, novos esclarecimentos a respeito deste fundamento tao
importante no futebol.

Para uma melhor compreensao, a revisao de literatura apresenta-
se subdividida em tépicos relacionados com o0s principais trabalhos
encontrados na literatura, e que trazem conceitos e resultados relevantes aos
objetivos deste estudo. Estes topicos sao:

o A técnica do chute;
o O membro de apoio;

o O membro de chute.



2.1 A técnica do chute

Na literatura, encontram-se alguns estudos relacionados a técnica
do chute, com o objetivo de descrever e compreender melhor este complexo
movimento.

Segundo Wisckstrom (1977), o desenvolvimento do chute ocorre
de acordo com o aperfeicoamento motor da pessoa e atinge um padréo
maduro quando:

o O posicionamento da perna de suporte ao lado e ligeiramente
atras da bola parada;

o A perna de chute é primeiramente levada para tras e o joelho é
flexionado;

o O movimento para frente é iniciado por uma rotacao da pélvis em

torno do membro inferior de suporte e, com o avanco da coxa e

perna de chute, o joelho continua flexionado neste estagio;

o Uma vez iniciada a agao do chute, a coxa comeca a desacelerar

até ficar essencialmente imével, no momento de contato com a

bola;

o Durante essa desaceleracéao, o joelho é estendido vigorosamente
para quase uma extensao completa no contato com a bola;

o A perna mantém o movimento ap6s o contato com a bola e inicia
uma flexado de joelho, finalizando o0 movimento.

Segundo Ximenes (2002), o chute é uma habilidade motora, cuja

técnica de execucao varia de individuo para individuo, possibilitando que se



diferenciem jogadores através da poténcia de seu chute e do toque certeiro ou

sutil na bola.

A técnica do chute pode ser identificada e classificada segundo

Barfield (1998) é possivel determinar e denominar quatro fases:

@)

Corrida de aproximacdo — esta fase € caracterizada pela
aproximacao do jogador a bola, finalizando-se na retirada do pé
de chute do solo.

Posicionamento do pé de apoio — fase que vai da retirada do pé
de chute do solo, até o contato do calcanhar do pé de apoio com
o solo.

Contato com a bola — esta fase vai do contato do calcanhar do pé
de apoio com o solo, até o instante em que o pé de chute entra
em contato com a bola.

Finalizagdo — esta fase é caracterizada pela continuacao de todo
0 corpo em uma trajetéria para frente, apds o contato do pé com a
bola, finalizando-se no contato do pé de chute com o solo.

No futebol existem varios tipos de chutes, e estes variam de

acordo com: o objetivo de sua execucdo, a posicdo e forma que a bola se

encontra, a posi¢cao do corpo, a parte do pé que toca a bola entre outros. Como

exemplo podemos citar os chutes que a bola é tocada com o dorso do pé, com

a parte medial do pé, com as pontas dos dedos.

Levanon e Dapena (1998) relatam que o chute realizado com a

parte medial do pé (pass-kick) ndo possui muita poténcia. Entretanto, tem

precisao muito superior aos demais chutes existentes no futebol. O pé de chute



atinge a bola com a parte medial do pé (articulagdo subtalar). No meio
futebolistico, este chute é conhecido como “chute de chapa”, e a maioria dos
jogadores de futebol utiliza este tipo de chute em situagcdes de cobranca de
pénaltis ou faltas préximas a grande area.

Nota-se que o grande avanco tecnoldgico das ultimas décadas
contribuiu para o surgimento de novos métodos de investigacao do chute.

Cunha et al. (2001a) analisaram e definiram padrées cinematicos
do chute para um individuo experiente e outro inexperiente. Através do método
de transformagdo de coordenadas cartesianas para coordenadas esféricas,
visando a determinacao destes padrdes, foram apresentadas curvas da latitude
em funcdo da longitude dos padrdes dos membros inferiores para os dois
individuos. Desta forma, apresentou-se um novo método de analise do padrao
do chute, o qual depende apenas das coordenadas de latitude e longitude de
cada segmento.

Cunha et al. (2002) também testaram um novo método, utilizando
a projecao estereografica para comparar os padroes dos dois tipos de chutes
estudados anteriormente. Nesse estudo, foram filmados dois jogadores
habilidosos, que executaram dez chutes, sendo cinco com a parte medial do pé
e cinco com o dorso do pé. Este novo método mostrou-se efetivo nas analises
dos padroes cinematicos dos referidos chutes. Como resultados, foram
observadas diferencas nas curvas que representam o padrdo do movimento
para estes dois tipos de chutes. Tais diferencas se mostraram tanto nos
aspectos intra-individuais como nos interindividuais, sendo que as maiores

diferencas encontradas ocorreram no segmento pé.



Cunha (2003) apresentou um método para a analise biomecanica
do chute futebol, e verificar se as variaveis obtidas desta analise representam
bem o fenbémeno investigado. Foi analisado o padrdao cinematico dos
segmentos coxa, perna e pé, do chute com a parte medial do pé, simulando
cobranca de falta. Nesse estudo foram formados dois grupos: um constituido
por participantes que realizaram treinamento de poténcia para membros
inferiores, € 0 outro que realizou um treinamento especifico de chute, ambos
durante trés meses. O autor utilizou o software Dvideow (BARROS et al., 1999)
para a obtencao dos dados brutos tridimensionais. Os dados brutos foram
suavizados para separar o sinal (coordenada real) dos ruidos (flutuacdo na
regido onde foi feita a marcacdo do ponto medido). Para isto, foi utilizada a
funcédo Loess que realiza o ajuste de uma fungcédo nao paramétrica, levando em
conta a vizinhanca de cada ponto suavizado e aplicando uma reponderacéo
dos pontos vizinhos a partir da analise dos residuos, utilizando um
procedimento robusto que evita que os valores discrepantes distorcam a
caracteristica do conjunto de dados (CLEVELAND, 1985; MOSTELLER &
TURKEY, 1997 apud CUNHA, 2003). Ap6s a suavizacdo, realizou-se a
projecao estereografica e o célculo da curva média (CUNHA et al., 2002) dos
segmentos descritos, para entdo realizar as separacdes por cluster (KAUFMAN
& ROUSSEEUW, 1990) destas curvas parametrizadas no tempo. Assim,
possibilitam-se classificar os padrées dos chutes executados através das
curvas médias. Os resultados mostraram que o treinamento especifico de
chute promoveu mudancgas de orientacdo dos segmentos e que, apenas na

coxa, nao houve diferencga significativa entre as fases do ciclo de chute. O autor



conclui, entdo, que com esse método apresentado, pode-se garantir uma
analise fidedigna de varios aspectos que compdem os fendmenos inerentes ao

futebol.

2.2 Membro de apoio

Alguns estudos realizados tiveram como foco o avango do
membro de apoio e o posicionamento do pé de apoio no momento da execucao
do chute.

Barfield (1998) comparou o posicionamento do pé de apoio entre
jogadores habilidosos e ndao habilidosos. Este verificou que atletas habilidosos
colocam o pé de apoio ao lado da bola e chutam, ao passo que os jogadores
nao habilidosos demonstram uma tendéncia do posicionamento do pé de apoio
atras da bola.

Valeta (1999) analisou o0 posicionamento do pé de apoio em
relagéo a bola no chute com o dorso do pé. Para o estudo, foram selecionadas
trés criancas destras do sexo masculino, sendo uma de 12 anos e duas de 13
anos. Estes executaram os chutes da marca do pénalti, visando acertar um
quadrante do gol pré-estabelecido. As filmagens foram divididas em duas
etapas: pré-teste e pbs-teste. No intervalo entre as duas etapas, os
participantes foram submetidos a um protocolo de treinamento. Os resultados
apontaram que, ap0s o treinamento, a colocacéo do pé de apoio se dava mais
préximo a bola, e que houve uma melhora significativa no desempenho do

chute das criancas analisadas. Desta forma, pode-se afirmar que o
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posicionamento do pé de apoio em relacdo a bola € um dos fatores que
influenciam diretamente a desempenho do chute executado com o dorso do pé.

Lara Jr. (2003), verificou se existe uma relagdo na direcdo de
saida da bola com posicionamento angular do pé de suporte. Nove jogadores
juvenis (15 e 17 anos) executaram trés séries de seis chutes a gol de bola
parada (cada série para um determinado local do gol), com a parte medial do
pé, e partindo de uma distancia de 3 metros da bola. Como conclusao, o autor
relata que, das quatro fases de colocacao do pé de suporte classificadas no
estudo (fase de suporte do calcanhar, fase em que o pé esta totalmente
apoiado, fase em que o pé de chute toca na bola e fase do pé de suporte no
instante da saida da bola), a fase em que o pé esta totalmente apoiado foi a
que apresentou maior contribuicdo no angulo de saida da bola. O autor afirma
também que nao ha grande variacdo no angulo de posicao do pé de suporte ao
longo da execucdo do movimento, ou seja, fixado o calcanhar, a posicao do pé
de suporte tende a permanecer até o final do chute. Foi encontrada também
uma forte interdependéncia entre o angulo do pé de suporte e o angulo de
saida da bola.

Moura (2003) analisou o padrdao cinematico de movimento dos
segmentos do membro de apoio no chute realizado com a parte medial do pé,
em sujeitos praticantes e néo praticantes de futebol. Para isto, foram
analisadas as filmagens de cinco sujeitos praticantes de futebol e cinco sujeitos
nao-praticantes de futebol que realizaram uma série de cinco chutes a gol.
Neste estudo, o autor utilizou a projecao estereografica dos segmentos coxa,

perna e pé para comparar os grupos. Os resultados permitiram concluir que ha
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diferencas entre os grupos com relacdo ao padrdao cinematico da coxa. No
entanto, os individuos praticantes e os individuos né&o-praticantes

apresentaram uma similaridade nos padrées cinematicos do segmento perna e

pé.

2.3 Membro de chute

A faixa etaria ideal para o ensino do chute tem despertado o
interesse de alguns autores, com o intuito de auxiliar o processo de ensino-
aprendizagem deste fundamento.

Lees & Nolan (1998) relataram que a influéncia da idade
cronolégica na acado do chute realizado com o peito do pé, em jovens com
idades de 2 a 12 anos, ndo foi um fator determinante para estabelecer o
desenvolvimento da habilidade. Sugeriu-se que, para alcangar um rapido
desempenho técnico, a faixa etaria ideal seria de 4 a 6 anos, para um rapido
aprendizado da técnica desse tipo de chute.

Wickstrom (1975) apud Davis et al. (2000) realizaram uma revisao
do desenvolvimento motor do chute em criangas entre 2 e 6 anos de idade,
sugerindo quatro estagios: o primeiro, sendo o envolvimento simples do
movimento pendular da perna de chute com uma pequena flexao do joelho; o
segundo, a exibicado de aumento na flexdo do joelho e uma completa extenséo
do quadril; o terceiro, a demonstracdo de uma grande flexdo do joelho, e o
quarto estagio, a existéncia de uma rotagao pélvica.

Alguns estudos comparam os tipos de chute no futebol e, entre os

varios tipos de chute, os mais utilizados sdo o chute com o dorso do pé e o
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chute com a parte medial do pé (SANTOS, 1979; LEES & NOLAN, 1998;
LEVANON & DAPENA, 1998; LEAL, 2000) e por isso sdo também os mais
estudados.

Levanon & Dapena (1998) investigaram a desempenho de dois
tipos de chute no futebol: o chute com o dorso do pé e o chute com a parte
medial do pé. Para isto, os autores orientaram os segmentos envolvidos na
tarefa de chutar de acordo com as variaveis longitude e latitude, definindo os
planos da pelve, quadril, coxa, perna e pé. Essa orientagao foi feita através dos
angulos de Cardan. Nos resultados apresentados, os autores verificaram que
ha diferenca nas varaveis analisadas (dngulos entre os segmentos inferiores),
na velocidade resultante da bola e também na velocidade do pé, comparando
os dois tipos de chute. Quanto ao plano coxa-perna no chute com o dorso do
pé, ocorre uma rotagao interna, e durante a fase de apoio, o0 segmento de
chute esta quase alinhado ao plano neutro (plano do segmento na posi¢ao
ortostatica). No chute com a parte medial do pé, este plano sofre uma rotagao
externa mais acentuada, e ao final do movimento, uma rotacao interna. Isto,
segundo os autores, pode facilitar a abordagem da bola com a parte desejada
do pé.

Nunome et al. (2002) investigaram as caracteristicas cinematicas
de dois tipos de chute no futebol: chute com a parte medial e com o dorso do
pé, utilizando uma técnica de analise tridimensional. Participaram do estudo
cinco estudantes, de escola secundaria, que realizaram os chutes com o dorso
e com a parte medial do pé. Os chutes foram filmados por duas cameras de

video. Foram colocadas marcas reflexivas nos pontos anatdmicos apropriados,
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determinando os segmentos coxa, perna e pé. Os resultados encontrados
mostraram que a velocidade inicial da bola (24.3 + 0.8 ms™") e a velocidade do
pé, imediatamente antes do impacto do chute com a parte interna do pé (17.7 +
0.5 ms™'), mostraram-se significativamente inferiores em relagéo ao chute com
o0 dorso do pé (bola: 28.0 + 2.4 ms™) (pé: 24.2 + 2.2 ms™).

Ximenes (2002) realizou uma analise cinematica de dois tipos de
chute (chute com o dorso e com a parte medial do pé). Neste estudo
comparou-se o chute com o dorso e o com a parte medial do pé. Também
verificou-se a precisdo dos chutes e descreveu-se o comportamento do
membro de chute. O autor utilizou a projecao estereografica como método para
comparar e descrever os chutes. Os resultados encontrados mostraram que o
chute executado com a parte medial do pé possui um maior poder de precisao
em relacdo ao chute realizado com o dorso do pé; que o segmento coxa do
chute executado com o dorso do pé apresentou padrées cinematicos diferentes
do chute executado com a parte medial do pé, devido aos movimentos mais
acentuados da pélvis e quadril; que no chute executado com o dorso do pé, o
segmento perna apresentou um maior afastamento entre as curvas,
proporcionado por uma maior flexdo da articulagdo do joelho; que dos
segmentos analisados em ambos os chutes, o pé apresentou maiores
diferencas entre os padrdées cinematicos, principalmente no final da acédo do
chute executado com a parte medial do pé, ocorrendo uma acentuada

inclinacao no sentido horario, objetivando atingir a bola com a regido medial do

s

pé.
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Alguns autores realizaram estudos, comparando o0 padrao
cinematico do membro de chute entre diferentes faixas etarias, visando assim,
uma melhor compreensao do desenvolvimento da técnica do chute.

Elliot et al. (1980) determinaram e compararam os padrdes
cinematicos dos segmentos do membro inferior de criangcas com jogadores de
alto nivel. Para isto, utilizaram duas cameras, focalizando os marcadores
fixados no membro inferior de chute de 51 garotos, entre 2 e 12 anos de idade.
A tarefa foi realizar um chute com a bola no ar, da forma mais natural possivel,
onde apenas a melhor execucdo, de duas tentativas, foi escolhida, a critério do
observador. Os dados brutos foram suavizados, utilizando o filtro “Butterworth”
de segunda ordem. A partir dos 51 chutes estudados, os autores fizeram uma
divisdo de cinco grupos de garotos, por nivel de habilidade, separados através
da comparacao do padrao cinematico dos chutes apresentados pelos garotos
com o padrao dos sujeitos de alto nivel.

Anderson & Sidaway (1994) definiram os padrboes cinematicos do
chute em cobranca de pénalti de dois individuos, sendo um experiente e o
outro ndo experiente e verificaram as mudancas nestes padroes, apds a pratica
de treinamento. Os resultados foram apresentados através dos graficos da
flexdo, em funcao da extensdo dos membros inferiores para cada individuo.
Assim, os autores demonstraram que os padrdes eram diferentes, mas se
aproximaram, a medida que o treinamento técnico foi sendo executado.
Magalhaes Jr. (2003), utilizou o método da projecdo estereografica e
separacao por cluster, para comparar o padrdo cinematico do chute entre

praticantes e nao praticantes, nas situacoes de descanso e exaustdo. Através
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dos resultados obtidos, o autor verificou que ha diferencas entre o padrao de
movimento dos individuos que praticam regularmente o futebol com os que
nunca o praticaram. Nao foram detectadas diferencas intragrupos nas
situacdes de descanso e exaustdo. Estas diferencas aparecem de forma
sistematica com menos ocorréncia na perna, depois na coxa, e 0 pé € o
segmento que apresenta as maiores diferencas. Em 90% das situacdes o
segmento da coxa apresentou maiores diferencas na fase de contato. O que da
a possibilidade e abre espago para uma possivel intervencado na pratica do
ensino ou treinamento do chute no futebol ao profissional de Esporte e
Educacao Fisica, pois sabe-se que a dificuldade da boa execucido neste
segmento pode estar centralizada no final do movimento. Em todos os casos, 0
segmento perna apresentou suas maiores diferencas na fase de apoio. O
segmento pé, assim como a coxa, apresenta suas maiores diferencas na fase
de contato e talvez esteja neste segmento a grande possibilidade de
intervencao do profissional para melhoria na execugéao do chute no futebol.

Teixeira et al. (2003a) compararam os valores de latitude em funcédo do tempo
(ciclo de movimento) do vetor ortonormal ao plano formado pelos segmentos
coxa e perna entre participantes com 13 e 20 anos de idade. Os autores
utilizaram as medianas da latitude e longitude em fungdo do ciclo do
movimento com seus respectivos intervalos de confianga. Como resultados,
encontraram padrdes diferentes apenas de 19 a 28% e de 93 a 100% do ciclo
de movimento. Nos demais intervalos do ciclo, os padrées de ambos 0s grupos

foram os mesmos, ou seja, o padrao foi semelhante entre os grupos estudados.
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Teixeira et al. (2003b), utilizaram os mesmos procedimentos
metodoldgicos do citacao anterior para comparar participantes de 13 e 17 anos
de idade. Os resultados mostraram que a latitude entre estas duas idades
apresentou um padrao semelhante durante a fase de apoio. No entanto, foram
observados padrdes diferentes nos intervalos de 61% a 84% e de 90% a 100%
do ciclo de movimento, na fase de contato. Na longitude, apresentou mesmo
padrao na fase de apoio, mas padrbes diferentes no final do movimento de
55% a 65% e também de 71% a 98% do ciclo de movimento. Assim, 0s
padrdes dos movimentos do chute entre essas idades sdo os mesmos na fase
de apoio e diferentes na fase de contato. Provavelmente, essa diferenca na
segunda fase do movimento ocorre devido ao tempo de treinamento do grupo
mais velho.

Teixeira (2004) comparou o comportamento dos segmentos coxa,
perna e pé, utilizando projecdo estereografica e separacao por cluster, e
também relacionou a diferenca nos padrdes do chute com sua precisao,
através da observagdo visual das médias dos segmentos por grupo e dos
chutes que acertaram o alvo, entre participantes de 15 e 17 anos de idade.
Como resultado, encontrou pequenas separagbes entre 0S Qrupos nos
segmentos coxa e perna, € estas separagées ocorreram somente na fase de
apoio. No segmento pé, a separagao aconteceu na fase de contato. Em todos
0s segmentos ocorreram diferencas significativas entre as fases. As maiores
diferencas foram encontradas no segmento pé. Em relacdo a precisdo dos
chutes, encontrou uma porcentagem muito préxima entre 0s grupos, € 0s

padroes cinematicos destes chutes foram bastante semelhantes visualmente,
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quando comparados com o padrdao do proprio grupo. Também nao foram
encontradas relacdes entre as diferengas dos chutes que acertaram o alvo dos
chutes que nao o acertaram.

Santiago (2002) comparou os padrdes cinematicos do chute com
a parte medial do pé entre participantes de 13 e 20 anos de idade. Estes
realizaram dez chutes cada um, simulando uma cobranga de falta a 20 metros
do gol. Os chutes foram filmados por duas cameras digitais que focalizavam o
membro inferior de chute, o qual continha marcadores passivos nos pontos
anatémicos de interesse, para que fossem definidos os segmentos coxa, perna
e pé. As imagens foram capturadas e armazenadas em um computador e
utilizado o software Dvideow (BARROS et al., 1999) para a obtencdo dos
dados tridimensionais dos marcadores. Em seguida, os dados brutos foram
suavizados, para entao realizar-se a projecao estereografica dos vetores (coxa
perna e pé) normalizados, obtendo-se assim, curvas no plano que descreveram
a movimentacao dos segmentos durante a realizacdo do chute. Logo apdés,
realizou o calculo da curva média (tempo a tempo) para os segmentos de cada
sujeito. As curvas médias dos sujeitos foram analisadas e comparadas de
forma qualitativa. Através dos resultados obtidos, verificou-se que os
participantes de 13 anos apresentaram um padrao cinematico de movimento
similar aos de 20 anos.

Estes trabalhos apresentados sao importantes, pois, trazem
conceitos ou métodos para descrever e comparar o chute no futebol, que foram
utilizados neste trabalho, que comparou o padrao cinematico do chute entre

jogadores de dois paises.
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3. OBJETIVOS

3.1  Objetivo geral
Analisar os padrdes cinematicos dos membros inferiores durante
chutes com a parte medial do pé (simulando uma cobranca de falta), realizados

por praticantes de futebol de nacionalidades brasileira e japonesa.

3.2 Objetivos especificos

Comparar o comportamento dos segmentos coxa, perna e pé,
entre os participantes (brasileiros e japoneses) utilizando projecao
estereografica e separacao por cluster, na execucado dos chutes simulando
cobranca de falta.

Verificar se ha relacédo entre os padroes dos que acertaram o alvo
pré-determinado e os padrées dos chutes que nao acertaram o alvo pré-

determinado, através da projecao estereografica e separacao por cluster.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para uma melhor compreensao dos procedimentos metodoldgicos

desta pesquisa, esse item apresenta-se dividido em partes referentes a ordem

de realizacao deste estudo, que sao:

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.1

Participantes;

Colocacao dos marcadores;
Protocolo experimental;

Filmagem;

Captura das imagens;

Obtencgao das variaveis cinematicas;

Tratamento dos dados.

Participantes

Para a realizacao deste trabalho foram formados dois grupos de 7

participantes (G1 e G2), todos do sexo masculino com 17 anos de idade e

preferéncia pedal direita para o chute no futebol. Como restricdo para este

estudo
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todos os participantes apresentavam um histérico de experiéncia e treinamento
no futebol em seu pais de nascimento de no minimo 5 anos, como ilustram as

tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Identificacao e experiéncia com o futebol dos participantes do grupo
(G1 - brasileiros)

Identificacao | Experiéncia com futebol
G1A 11 anos
G1B 9 anos
G1C 8 anos
G1D 10 anos
G1E 10 anos
G1F 9 anos
G1G 11 anos
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Tabela 2 — Identificacao e experiéncia com o futebol dos participantes do grupo
(G2 - japoneses)

Identificacao | Experiéncia com futebol
G2A 6 anos
G2B 8 anos
G2C 11 anos
G2D 7 anos
G2E 11 anos
G2F 10 anos
G2G 10 anos

O primeiro grupo (G1) foi composto por participantes de
nacionalidade brasileira, integrantes da categoria de base do Rio Claro Futebol
Clube. O segundo (G2) foi composto por participantes de nacionalidade
japonesa, integrantes do time de futebol da escola Nihon Daigaku
Koutouggokou da cidade Miyazaki do Japao.

Antes da realizacdo deste experimento, todos os participantes
foram informados dos procedimentos e 0s responsaveis assinaram um termo
de consentimento livre e esclarecido aprovado pelo Comité de Etica do Instituto
de Biociéncias da UNESP — Campus Rio Claro (Apéndices 1 e 2).

O experimento foi realizado em dois dias, sendo que, no primeiro
dia, foram filmados os participantes do G1, e em outro dia, foram filmados os

participantes do G2.
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4.2 Colocacao dos marcadores

Os participantes utilizaram calca de lycra, chuteira e meides
pretos, tendo em vista uma melhor identificagdo dos marcadores fixados nos
pontos anatdbmicos, facilitando posteriormente o processo de medicao
automatica dos marcadores.

Estes marcadores passivos (esferas de isopor) de 25 mm de
diametro foram fixados nos acidentes anatémicos que representaram os
centros das articulacdes de interesse: articulacées do quadril (trocanter maior
do fémur), joelho (epicondilo lateral do fémur), tornozelo (maléolo lateral),
calcaneo (tuberosidade lateral) e metatarso lateral (articulagao
metatarsofalangeana do quinto dedo do pé), definindo assim, os segmentos

coxa, perna e pé (Figura 1).

coxa

perna

pé

Figura 1: Representacao dos marcadores definindo os segmentos
corporais: coxa, perna e pe.

4.3 Protocolo experimental

Inicialmente, o0s participantes realizaram aquecimento e
alongamento adequados para a atividade realizada. Posteriormente, cada

participante realizou trés séries de cinco chutes, com a bola parada
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posicionada a uma distancia de 20 m do gol, perpendicular a trave esquerda
em relagdo ao participante. O intervalo de descanso entre as séries chute ficou
a critério do participante, assegurando, assim, que o padrdao de movimento
nesta tarefa nao estava sendo alterado em virtude de uma possivel fadiga
muscular localizada.

Como tentativa de padronizar o movimento especifico, todos os
participantes foram instruidos a realizarem o mesmo tipo de chute a gol, no
qual a bola é tocada com a parte medial do pé (Figura 2). A bola deveria passar
sobre uma barreira de 1.80 m de altura e 2 m de largura posicionada a 9.15 m
da bola, e alcancar um alvo de 1 m?, fixado no angulo superior esquerdo do gol

em relacdo ao jogador, simulando, assim, uma cobranca de falta.
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Figura 2: Chute com a parte medial do pé, a partir de uma visao anterior
(a) e inferior (b).

Os chutes foram classificados em no alvo (A), se a bola o
acertasse ou ultrapassasse o alvo, e fora do alvo (F), se a bola n&o acertasse

ou ultrapassasse o alvo (Figura 3) (Apéndice 3).
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Figura 3: Representacao do alvo colocado no angulo superior esquerdo
do gol, para verificar o acerto dos chutes.
A corrida de aproximacao ficou a critério dos participantes,

evitando, assim, possiveis influéncias no padrdo de movimento.

44 Filmagem

As filmagens foram realizadas no campo de futebol do Instituto de
Biociéncias da UNESP - Campus Rio Claro. Para as filmagens, foram
utilizadas quatro cameras de video digitais JVC, modelo GR-DVL9800u®,
fixadas em tripés. Foram feitos alguns ajustes nas cameras, visando a
aquisicdo de imagens satisfatdrias para as futuras analises. Estes ajustes
foram: freqiéncia de aquisicao das imagens de 120 Hz, “shutter’ de 1/250, foco
manual e balangco do branco regulado para ambientes externos com grande
luminosidade. As cameras foram posicionadas lateralmente ao movimento
realizado, de maneira que, pelo menos duas focalizassem os marcadores

(Figura 4).



25

Figura 4: Esquema do posicionamento das cameras, bola e barreira para
as coletas.

Durante as filmagens, todos os participantes foram identificados
por uma letra do alfabeto (Tabelas 1 e 2 - primeira coluna), bem como cada
chute realizado foi enumerado de 01 a 15, através de cadernos classificatérios
visiveis nas quatro cameras que focalizavam o membro de chute e de apoio.
Este procedimento ajudou a identificacdo e o controle das seqiéncias dos

chutes dos participantes analisados.

4.5 Captura das imagens

Para a analise das imagens, foram capturadas as sequéncias de
imagens desejadas, ficando armazenadas no computador em formato de
arquivos AVI (Audio Video Interlece). Para isto, foi utilizada uma placa de

captura de video Studio DV da Pinnacle®.
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4.6 Obtencao das variaveis cinematicas

Apos a captura, foi utilizado o software Dvideow (Digital Video for
Biomechanics for Windows 32 bits) (BARROS et al., 1999; FIGUEROA et al.,
2003), para o desentrelacamento e compactacdo, medi¢do, sincronizacao e

reconstrugao tridimensional.

4.6.1 Desentrelacamento e compactacao

Apbs a captura foi realizado o desentrelagamento das imagens
(separar os campos —fields—) e a compactacado destas através do codificador
de video “Indeo video 5.11®”, permitindo, assim, que estes novos arquivos de
video pudessem ser visualizados em qualquer computador que possuisse este

codificador.

4.6.2 Medicao

Para padronizacdo, a medicdo dos marcadores iniciou-se pelo
quadril, depois joelho, tornozelo, calcaneo e quinto metatarso.

Neste estudo foi utilizado o tracking semi-automatico, pois
eventualmente ocorreu a perda de alguns dos marcadores durante o processo
de tracking automatico, sendo, assim, necessario a intervencdo do operador

utilizando-se do tracking manual.

4.6.3 Sincronizacao
Para a sincronizagdo das imagens foram utilizados os sinais

sonoros de um apito (Figura 5a) e do som emitido pelo contato do pé com a
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bola (Figura 5b), identificados nas imagens. Eventualmente, o sinal de audio
nao foi captado por alguma das cameras durante as coletas, para esses casos
foram identificados eventos comuns (quadro de imagem correspondente) nas
imagens de cada camera. Estes eventos foram: a retirada do pé de chute do
solo (1), o contato do pé de apoio no solo (2) e o contato do pé de chute na
bola (3) (Figura 5). Este procedimento permite que o software faca a

sincronizagdo das imagens.

- — -

L : W, ;EJ-—":IIO | Siweee iy [Eeem qleemie | : Zﬁ?-

Figura 5: Sinal sonoro do apito (a) e do contato do pé com a bola (b), para
sincronizacao das cameras.
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Figura 6: Retirada do pé de chute do solo (1), toque do pé de apoio no
sglo (2) e toque do pé de chute com a bola, para sincronizacao das
cameras.

4.6.4 Calibracao

Para a calibragdo das cameras, foi filmado um objeto volumétrico,
contendo oito marcadores de dimensdes previamente mensuradas, colocado
no local onde a bola foi posicionada para a realizagao do chute (Apéndice 4).

O eixo y foi determinado como sendo na diregcdo vertical,
orientado para cima. O eixo x foi orientado na horizontal, em dire¢éo a linha de
fundo, formando um angulo reto em relacdo a mesma, e sendo ortogonal ao

eixo y. O eixo z foi definido como produto vetorial de x por y (Figura 7).
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Figura 7: Objeto volumétrico com os oitos marcadores que definem os
eixos x,ye z.

O calibrador foi filmado por todas as cameras e suas imagens
passaram pelo processo de captura, desentrelagamento e medi¢cao de seus

oito marcadores com medidas reais conhecidas.

4.6.5 Reconstrucao tridimensional

Apbés as etapas acima, os marcadores medidos foram
reconstruidos tridimensionalmente pelo método do DLT (direct linear
transformation) (ABDEL-AZIZ & KARARA, 1971), que é aplicagdo um método
de equacbes lineares para quantificar os parametros da reconstrucao
(BARROS, 1997), que esta implementado no software Dvideow.

Apos este processo, foram obtidas matrizes de dados contendo
as coordenadas espaciais de cada marcador medido em fun¢cdo do tempo

(x(t), y(t) e z(t)), para cada chute realizado pelos participantes.
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4.7 Tratamento dos dados
Para os procedimentos apresentados abaixo foi utilizado o

software S-PLUS 2000®.

4.7.1 Determinacao da acuracia do estudo

A acuracia ou exatidao € um conceito utilizado para avaliar o erro
do experimento. Um estudo muito acurado apresenta um elevado grau de
concordancia entre o resultado obtido e fenédmeno estudado (VUOLO, 1996).

Para a verificacdo da acuracia, neste estudo utilizou-se uma haste
de metal de cor preta, contendo dois marcadores passivos de 25 mm de
didametro, fixados um em cada extremidade desta haste. A menor distancia
centro a centro entre estes marcadores foi previamente mensurada através de
uma trena com escalas em milimetros. Esta medida foi adotada como o valor
verdadeiro (v = 500 mm) da distancia entre os dois marcadores (Figura

8).

Figura 8: Foto da haste de metal preta contendo os dois marcadores
passivos em cada extremidade.

Esta haste foi filmada no ambiente de coleta, onde uma pessoa a

movimentou de forma aleat6ria, na regiao onde os participantes realizaram os
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chutes. Nas imagens desta haste realizaram-se 0os mesmos procedimentos
(captura, desentrelacamento, compactacao, medicéo, sincronizacdo, calibracao
e reconstrucao tridimensional), para a obtencao das variaveis cinematicas de
seus dois marcadores. Logo apds, realizou-se o célculo da distancia (Distancia
Euclidiana) entre os dois marcadores, durante sua movimentagao, sendo estes

valores adotados como os valores mensurados (ou valor medido) (Figura 9).

'DISTANCIA EUCLIDIANA ENTRE P1 E P2
MEDIA = 500 MINIMO = 472.8 MAXIMO = 530.9

530
\

520

510

Dist. [mm]

500

490

480

0 500 1000 1500

frame

Figura 9: Distancia Euclidiana entre os dois marcadores (p1 e p2) durante
sua movimentacao. A linha continua representa média e tracejada o
desvio padrao (SD = 7.3mm).
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Os valores mensurados foram calculados conforme a equacao

d(i) = (x2() - x1(7))* + (y2() - y1))’ + (22() - 21(i))’ 1)

Onde i = 1,...,n, em que n é o numero de medidas realizadas no
célculo da distancia entre os dois marcadores (numero de linhas da matriz de
dados), d(i) € a Distancia Euclidiana entre os dois marcadores em cada,
x1(i), y1(i) e z1(i) correspondem as coordenadas do primeiro marcador em
cada i e x2(i), y2(i) e z2(i) correspondem as coordenadas do segundo
marcador em cada i.

A determinagéo da acuracia do estudo foi realizada, considerando
os valores do erro sistematico (bias) e do erro aleatério (precisao), conforme as

equacoées (2, 3 e 4):

a=.b’+p’ (2)

b= %iw — d(i) (3)

p- J(n%)_i (d(i) - ay 4)

Onde a é a acuracia (2), b é o bias (3), p é a precisdao (4),
| | = mddulo do vetor, v = valor verdadeiro adotado da distancia entre os dois
marcadores obtidos pela medicdo direta, d(i) (i = 1,...,n) = 0 numero de

medidas realizadas do calculo da distancia entre os dois marcadores (niumero
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de linhas da matriz de dados), d = valor médio das n medidas. Deste modo,
quanto menor for o valor encontrado da soma do bias (erro sistematico do
estudo) e da precisao (erro aleatério do estudo), mais acurado serdo os dados
obtidos.

Para este estudo o bias encontrado foi de 5.6 mm, a precisédo 7.3
mm e a acuracia 9.3 mm. Este valor de acuracia é aceitavel, tendo em vista
gue é menor que o didmetro dos marcadores utilizados nas coletas (25 mm),
pela ordem de grandeza das variaveis obtidas, tendo em vista que as coletas

foram realizadas em ambiente ndo controlado (fora de laboratério).

4.7.2 Suavizacao

O movimento humano se apresenta de forma suave e continua.
Porém, no processo de reconstrugéo tridimensional, obtém-se dados discretos
em funcéo do tempo, sendo assim, torna-se necessaria a suavizagao destes. A
suavizagao é também um filtro que separa o sinal dos ruidos, minimizando os
erros que estdo embutidos em todas as pesquisas de carater quantitativo.

Neste estudo optou-se pela funcdo Loess, também conhecida
como uma funcado nao paramétrica ponderada local robusta (CUNHA & LIMA
FILHO, 2003).

A funcao Loess mostra-se adequada a este tipo de analise por ter
um ajuste ndo paramétrico, ou seja, nao leva em conta a existéncia de um
modelo para este tipo de movimento, fazendo assim com que a sua forma seja
referente ao conjunto dos dados apresentados. Essa funcao também é robusta,

ou seja, ndo permite que os valores discrepantes (outliers) influenciem na
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curva, além de ser local, porque trabalha em partes (janelas) do conjunto de
dados. E ponderada, pois atribui valores maiores aos dados mais préximos e
valores menores aos dados distantes, dando valores iguais a zero aos pontos
fora da janela do ponto a ser suavizado.

Esta fungcédo suaviza as coordenadas de cada ponto através de
um parametro (span) previamente definido pelo operador. A escolha do
parametro que melhor represente este fendbmeno foi definida através das
analises do grafico da curva ajustada em funcao dos dados brutos, do gréafico
dos residuos, que é a distancia (diferenca) do ponto medido a funcgao
suavizada, e dos graficos da primeira e segunda derivadas (velocidade e
aceleracéo).

A Figura 10 demonstra os graficos para a suavizagao (span = 0.7)
da coordenada x do marcador do trocanter maior do fémur, durante a execugao
de um chute. Na figura pode-se observar no gréafico da posicao (“+”) e da curva
ajustada (“—”), o grafico dos residuos, que deve variar aleatoriamente em torno
de zero, e os graficos da primeira e segunda derivadas, que devem apresentar-

se de forma suave, representando, assim, o movimento analisado.
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Figura 10: Exemplo da suavizacao da coordenada x do primeiro marcador
(trocanter maior do fémur do membro de chute) através da funcao Loess
com span = 0.7, com graficos de posicao, residuos, primeira e segunda

derivadas (velocidade e aceleracao).

Também foi utilizado um dos argumentos opcionais dessa funcéo,

o evaluation, que permite ao operador determinar o nimero de pontos (linhas

da matriz de dados) que o conjunto de dados passara a ter apés a suavizagao.

Neste caso, o valor do evaluation foi igual a 200. Este argumento mantém a

proporcdo temporal dos dados suavizados em relagcdo aos dados originais

(dados brutos), facilitando posteriormente o calculo das curvas médias (tépico

4.7.5).
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4.7.3 Definicao do ciclo de movimento analisado

Feitas algumas adequagbes na classificagdo da técnica do
fundamento definida por BARFIELD (1998), determinaram-se as quatro fases
para esse tipo de chute: Fase 1 (F1), caracterizada pela aproximagédo do
jogador a bola, finalizando-se na retirada do pé de chute do solo no penultimo
passo; Fase 2 (F2), com inicio na retirada do pé de chute do solo (ultimo
passo) e fim no total aplanamento do pé de apoio no solo; Fase 3 (F3), com
inicio no total aplanamento do pé de apoio no solo e fim no contato do pé de
chute com a bola; Fase 4 (F4), caracterizada pela finalizagdo do chute, com o
corpo descrevendo uma trajetéria para frente, iniciando no contato do pé com a
bola. Para este estudo, o ciclo de movimento analisado abrangeu as Fases 2 e
3 (F2 e F3) que serdo denominadas, respectivamente, de Fase de Suporte (FS)
e Fase de Contato (FC) (Figura 11). Esse ciclo teve aproximadamente duracao
de 200 milésimos de segundos (100% do ciclo de movimento) entre os
participantes. As fases FS e FC tiveram, respectivamente, duragdo de
aproximadamente 130 e 70 milésimos de segundos cada (65% e 35% do ciclo

de movimento).

1 Fase de suporte 2 Fase de contato 3

Figura 11: Retirada do pé de chute do solo (1), total aplanamento do pé de
apoio (2) e toque do pé de chute com a bola, definindo as fases de
suporte e contato.
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4.7.4 Normalizacao e projecao estereografica dos vetores

Realizada a suavizacdo, foram determinados os vetores que

representardo 0s segmentos coxa, perna e pé (COX, PER e PEE,
respectivamente). Logo apos, estes vetores foram normalizados, ou seja, todos
passaram a ter tamanho unitario (norma euclidiana igual a 1), conforme

demonstrado nas equagdes (5, 6 e 7):

Vetor normalizadodacoxa =  COX= (EI.:_II.:) (5)
(IIEF-TF,)
Vetor normalizado daperna =  PER= (MF—EF) (6)
(IIMF-EF |[,)
Vetor normalizado do pé ~  peg-_(MT-CA) (7)
(IIMT-CA||,)
Onde || ||]2 = norma euclidiana do vetor, EF = marcador do

epicéndilo lateral do fémur, TF = marcador do trocanter maior do fémur,

MF = maléolo lateral da fibula, CA = marcador do calcaneo e MT = marcador
da quinta articulacdo metatarsofalangeana.

A sequir, foi realizada a projecdo estereografica destes vetores
(CUNHA et al., 2001b). A projecao estereogréafica consiste em centrar uma
esfera imaginaria de raio um (1) na articulacdo proximal de cada vetor (coxa,
perna e pé). A movimentagdo deste vetor percorre a superficie da esfera
(movimento semelhante ao de um lapis, riscando a casca de uma esfera).

Logo, a projecao estereografica nada mais é do que uma reta imaginaria que
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sai do polo norte da esfera, passa pela extremidade desse vetor, perfura a
casca da esfera e atinge um plano (“zx”) que tangencia o pdlo sul desta esfera.
Tal procedimento é biunivoco, ou seja, para um ponto na esfera, sé existe um
ponto que o represente no plano (COXETER, 1969).

Este procedimento realizado em cada instante de tempo desenha
uma curva neste plano (Figura 12). Esta curva é a representacdo da

movimentagao do segmento, durante a execucdo de um chute.

Figura 12: Projecao estereografica (magenta) do vetor perna, normalizado
(azul) no plano “zx” tangente ao polo sul da esfera.

4.7.5 Calculo da curva média

Realizada a projecdo estereografica, foram calculadas curvas
médias (ponto a ponto) para o conjunto de curvas parametrizadas, no tempo de

cada segmento, para cada participante (Figuras 13, 14 e 15).
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Figura 13: Projecao estereografica do segmento coxa de 15 chutes, com o
primeiro ponto (1) de cada curva (“O”).
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Figura 14: Ponto médio (“O”) no primeiro instante (t1) para o conjunto 15

pontos (“*”).
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CURVA MEDIA DAS PROJECOES ESTEREOGRAFICAS
SEGMENTO COXA

* 15 chutes
o) curva média

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 15: Curva média (“O”), calculada ponto a ponto (tempo a tempo),
para um conjunto de 15 curvas (“*”) da projecao estereografica do

segmento coxa.

Deste modo foram obtidas, para cada participante, trés curvas
médias, uma para cada segmento (coxa, perna e pé) e que foram consideradas
como representacao do seu padrao cinematico de movimento para esse tipo de

chute.

4.7.6 Separacao das curvas

A separacdo das curvas para determinar as diferencas de
padrées cinematicos entre os grupos sera feita pela analise de cluster. Ela é
uma técnica para detectar diferencas em dados e classifica-los em grupos
diferentes. Sera aplicado o método do cluster PAM (Partition Around Medoid)
(KAUFMAN & ROUSSEEUW, 1990) para cada segmento, isoladamente, entre

todas as curvas médias projetadas, a cada instante de tempo. Neste caso,
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serao definidos dois grupos (brasileiros e japoneses) e identificados em quais
partes do ciclo do movimento pode haver separacao.

A variavel escolhida para determinar o grau de separacao entre
0s grupos (conjunto de curvas representativas das situacdes estudadas) foi o
Coeficiente de Silhueta (SC = Silhouette Coefficient). Ele é determinado para
cada t(i), onde i = 1,...,n, onde n (n = 200) € o niUmero de pontos de cada curva
(KAUFMAN & ROUSSEEUW, 1990). O coeficiente de silhueta é obtido

conforme a expressao (8):

Seja k = 2 que € numero de cluster previamente informado pelo
operador, j = 1,..,numero de pontos do cluster A em {t(i).
a(j) = distancia média entre o ponto j e todos os outros pontos do
cluster A ao qual j pertence. d(j,B) = distdncia do ponto j para
cada um os pontos do cluster B. O menor valor de d(j,B) é
denominado de b(j), e pode ser visto como a distancia entre j e o
cluster vizinho (Figura 16).

Entao:

bi)-al) |
max{a(j),b(j)}’ -1< s(j)< 1 paracadaj. (8)

s(i) =

Onde s(j) € o valor de silhueta do ponto j em t(i).

Entao, SC(i) = média de s(j) para todos os pontos j (Figura 17).
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Figura 17: SC calculado através da média de s(j) em t(i).

Assim, tem-se uma distribuicdo dos SC para cada uma das fases

analisadas (FS e FC) (Figura 18). Para analisar as diferencas entre elas,
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utilizou-se a comparacao entre os intervalos de confianca das medianas (95%)
representados nos boxplots dos valores do SC em cada fase (FS e FC). Péde-
se, assim, determinar em que fases do chute e em quais segmentos aparecem
essas diferencas. Os graficos das curvas médias para cada grupo representam
os padrdes cinematicos da situacao especifica. Os intervalos de confianga da
mediana da distribuicdo do SC em cada fase, representados nos boxplots,
indicam se houve separacao entre 0s grupos, que ocorre quando o intervalo de
confianca da mediana dos SC abrange o valor igual ou maior que 0.5, e se ha
diferenca entre as fases FS e FC, quando os intervalos de confianca das
respectivas medianas ndo se sobrepéem (McGILL, et al. 1978) (Figura 19).

Todas as andlises foram feitas para cada um dos segmentos envolvidos.
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Figura 18: Distribuicao dos SC para cada uma das fases analisadas
(FS e FC).
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Figura 19: Boxplots dos valores dos SC nas fases de suporte e contato

(FS e FC).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para uma melhor compreensao e discussao dos resultados, este
item apresenta-se dividido em tépicos referentes as comparagcées que foram
realizadas. Para todos os segmentos analisados (coxa, perna e pé do membro
de chute e do membro de apoio) sdo apresentados quatro graficos. O primeiro
mostra as curvas médias de cada patrticipante, representando seus respectivos
padrées de movimento. O segundo mostra duas curvas médias, uma
representando o padrdo de movimento para os participantes de G1 e a outra o
padrdao de movimento dos participantes de G2. O terceiro mostra os valores do
SC ao longo do ciclo de movimento. O quarto mostra os boxplots do SC para a

fase de suporte e contato.
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5.1 Comparacao dos segmentos do membro de chute

erna e pé) entre G1 e G2.
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Figura 20: Curvas médias do segmento coxa de cada participante (A),
curvas médias de G1 e G2 (B), valores do SC do segmento coxa ao longo

do ciclo

(C) e boxplots do SC (D).
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Figura 21: Curvas médias do segmento perna de cada participante (A),
curvas médias de G1 e G2 (B), valores do SC do segmento perna ao longo

do ciclo (C) e boxplots do SC (D).
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Figura 22: Curvas médias do segmento pé de cada participante (A),
curvas médias de G1 e G2 (B), valores do SC do segmento pé ao longo do
ciclo (C) e boxplots do SC (D).

As Figuras 20, 21 e 22 A e B, mostram que os padroes
cinematicos para todos os segmentos (coxa, perna e pé) do membro de chute
apresentam semelhancas entre os participantes de G1 e G2. Isto é confirmado
com o0s boxplots com intervalos de confiangas das medianas dos SC,
apresentando valores menores que 0.5 (Figura 20, 21 e 22 D). No entanto,
nota-se que, em um intervalo do ciclo de movimento do segmento perna, existe
um afastamento entre as curvas de G1 e G2, indicando, assim, separacao

entre G1 e G2 neste intervalo (Figura 21 A e B). Essa separacao € confirmada,

quando observamos os valores dos SC, ao longo do ciclo de movimento,



49

apresentando no intervalo entre 37,5% e 52,0% valores do SC maiores de 0.5
(FIGURA 21 C).

Ao analisar especificamente este intervalo (37,5% a 52,0%),
observa-se que uma das curvas do G1 esta mais préxima das curvas do G2, e
uma das curvas do G2 esta mais préxima das curvas do G1 (Figura 23). Isto é
confirmado com o SC, para cada instante de tempo (t;), com a classificacao das
curvas pertencentes a cada grupo, onde a andlise por cluster classificou o
participante G1A (indicado pelo numero 1), no mesmo grupo dos participantes
do G2, e classificou o participante G2D (indicado pelo nimero 11), no mesmo

grupo dos participantes do G1 (Figura 24).

PROJEGAO ESTEREOGRAFICA
PERNA

-G1

Figura 23: Curvas médias do segmento perna de cada participante. Em
destaque, a curva do participante G1A e G2D (linhas espessas).
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Average silhouette width : 0.56

Figura 24: SC em (i) = 45% do ciclo. Os numeros de 1 a 7 representam os
(p;zrticipantes do G1 e numeros de 8 a 14 representam os participantes do

Com relacao as fases, nao ocorreram separagdes entre FS e FC
para 0s segmentos, pois, para que isto ocorresse, o intervalo de confianca da
mediana dos SC deveria ser maior ou igual a 0.5, e os intervalos de confianca
das medianas nao deveriam se apresentar sobrepostos.

As curvas das projecdes estereograficas dos segmentos coxa,
perna e pé, encontradas neste estudo, assemelham-se visualmente as curvas
apresentadas em outros estudos que utilizaram os mesmos procedimentos
metodoldgicos para comparar o padrdao cinematico deste tipo de chute (parte
medial do pé) entre grupos distintos (MAGALHAES Jr., 2003; CUNHA, 2003;
TEIXEIRA, 2004). Porém, nesses estudos, os autores admitiram o valor igual
ou maior a 0.4 dos intervalos de confianca da mediana dos SC, para indicar se
houve diferenga entre os grupos. Essa escolha do SC inferior a 0.5 implica em
diminuir o critério para aceitar ou ndo a separagao entre os grupos. Nesses

estudos, de maneira geral, os intervalos de confianca da mediana dos SC
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ficaram entre 0.35 e 0.48. Isto levou os autores a concluirem que existem
pequenas diferencas entre o padrdo de movimento dos grupos estudados
(situacdes que o SC foi maior ou igual a 0.4).

Contudo no presente estudo optou-se pelo SC igual ou maior a
0.5, tendo como referéncia Kaufman & Rousseeuw, 1990, os quais apontam

que acima de 0.5 uma razoavel estrutura de separagao é encontrada.

5.2 Comparacao dos segmentos do membro de apoio

(coxa, perna e pé) entre G1 e G2.

SEGMENTO COXA

A PROJEGCAO ESTEREOGRAFICA B CURVAS MEDIAS
COXA COXA

G1 preto
G2 vermelho
4 4 o INiclo

0.8

0.7

med x

05
0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66
I

0.4

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

C CLUSTER PAM COM SC D COEFICIENTE DE SILHUETA
separa depois de NA % COXA

0.45

0.6 0.8

I I
0.40
I

Coeficiente de Silhueta
sC
0.35

0.2

0.0

00 02 04 06 08 10 Fase de suporte Fase de contato

Figura 25: Curvas médias do segmento coxa de cada participante (A),
curvas médias de G1 e G2 (B), valores do SC do segmento coxa ao longo
do ciclo (C) e boxplots do SC (D).
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SEGMENTO PERNA
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Figura 26: Curvas médias do segmento perna de cada participante (A),
curvas médias de G1 e G2 (B), valores do SC do segmento perna ao longo
do ciclo (C) e boxplots do SC (D).
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Figura 27: Curvas médias do segmento pé de cada participante (A),
curvas médias de G1 e G2 (B), valores do SC do segmento pé ao longo do
ciclo (C) e boxplots do SC (D).

Detecta-se que no membro de apoio existe uma maior
variabilidade entre as curvas da projecao estereografica, que representam o
padrao cinematico de cada participante (Figuras 25, 26 e 27 A). No entanto, a
variabilidade entre as curvas ndo foi analisada neste estudo.

Observa-se que, através das escalas e do fenbmeno, que o
segmento coxa apresenta menor amplitude de movimento, quando comparado
com os segmentos perna e pé (Figuras 25, 26 e 27 A). Desta forma, pequenas
movimentacdes deste segmento, durante o chute, aparentam ter grandes

alteracdes nas projecdes estereograficas, dificultando assim, a identificacdo de
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padrdes cinematicos desse segmento.

As Figuras 25, 26 e 27, grafico D, mostram que nao ocorreu
separagao entre os grupos em todos os segmentos, com exceg¢ao do segmento
pé na FC. Neste caso, o intervalo de confianca da mediana do SC ficou acima
de 0.5 (Figura 27 D). Porém, ao Analisar os graficos do SC, em um instante de
tempo deste intervalo, verifica-se que a andlise por cluster classificou um grupo
formado pelos participantes G1C, G1D, G1F, G2B, G2C, G2E e G2G, e outro
formado pelos participantes G1A, G1B, G1E, G1G, G2A, G2D e G2F (Figura
28). Portanto, ndo ocorreu separacao entre os grupos pré-estabelecidos, e sim

a identificagdo movimentos semelhantes entre integrantes do G1 e do G2.

MEMBRO DE APOIO
PE

©® w =

o © o w &~ N N [SIEENG BN}

T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Silhouette width
Average silhouette width : 0.55

Figura 28: SC em t(i) = 70% do ciclo. Os numeros de 1 a 7 representam os
participantes do G1 e numeros de 8 a 14 representam os participantes do
G2.

A menor amplitude de movimento das curvas da projecao

estereografica do segmento coxa do membro de apoio, e a dificuldade em

definir um padrdao de movimento também foram apresentadas por Moura
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(2003), comparando praticantes e nao-praticantes de futebol. Ja as curvas para
0s segmentos perna e pé do presente estudo, assemelham-se, visualmente, as
curvas apresentadas por Moura (2003), que verificou a existéncia de um

padrao cinematico para este tipo de chute.

5.3 Comparacao entre os padroes cinematicos dos chutes
que acertaram o alvo com os chutes que nao acertaram o alvo:

segmentos do membro de chute (coxa, perna e pé).

Para este e os proximos topicos, o grupo G1 foi formado por todas
as curvas dos chutes que nao acertaram o alvo (189 curvas = 90%), e 0 grupo
G2 foi formado por todas as curvas dos chutes que acertaram o alvo

(21 curvas = 10%).
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Figura 29: Curvas médias do segmento coxa de cada participante (A),
curvas médias de G1 e G2 (B), valores do SC do segmento coxa ao longo

do ciclo (C) e boxplots do SC (D).
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SEGMENTO PERNA
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Figura 30: Curvas médias do segmento perna de cada participante (A),
curvas médias de G1 e G2 (B), valores do SC do segmento perna ao longo
do ciclo (C) e boxplots do SC (D).
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Figura 31: Curvas médias do segmento pé de cada participante (A),
curvas médias de G1 e G2 (B), valores do SC do segmento pé ao longo do
ciclo (C) e boxplots do SC (D).

Observa-se, nas Figuras 29, 30 e 31 A, que as curvas do G1 e G2
estdo sobrepostas para todos os segmentos. Isto é confirmado com as Figuras
29, 30 e 31 B, onde as curvas médias de G1 e G2 estdo muito préximas. No
entanto, o intervalo de confianca da mediana do SC dos segmentos coxa e
perna foram iguais ou superiores a 0.5 nas duas fases (FS e FC) (Figuras 29 e
31 D). Ao analisar os graficos do SC em um instante de tempo, constata-se que

essa separacao nao ocorreu entre 0s grupos pré-estabelecidos (21 chutes com

acerto no alvo e 189 chutes que nao acertaram o alvo). Observa-se nas
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Figuras 32 e 33, que nao ocorreu separagao entre as curvas dos chutes

precisos e 0s imprecisos.

MEMBRO DE CHUTE
COXA

T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Silhouette width
Average silhouette width : 0.57

Figura 32: SC do segmento coxa do membro de chute em t(i) = 1% do
ciclo.

MEMBRO DE CHUTE
PE

0.0 0.2 04 0.6
Silhouette width

Average silhouette width : 0.58

Figura 33: SC do segmento pé do membro de chute em t(i) = 70% do ciclo.

Estes resultados corroboram com Teixeira (2004), que comparou

visualmente uma curva média dos chutes que acertaram o alvo com uma curva
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média dos chutes que nao acertaram, entre participantes com 15 e 17 anos de

idade.

5.4 Comparacao entre os padroes cinematicos dos chutes
que acertaram o alvo com os chutes que nao acertaram o alvo:

segmentos do membro de apoio (coxa, perna e pé).
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Figura 34: Curvas médias do segmento coxa de cada participante (A),
curvas médias de G1 e G2 (B), valores do SC do segmento coxa ao longo
do ciclo (C) e boxplots do SC (D).
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Figura 35: Curvas médias do segmento perna de cada participante (A),
curvas médias de G1 e G2 (B), valores do SC do segmento perna ao longo
do ciclo (C) e boxplots do SC (D).
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Figura 36: Curvas médias do segmento pé de cada participante (A),
curvas médias de G1 e G2 (B), valores do SC do segmento pé ao longo do
ciclo (C) e boxplots do SC (D).

Para o membro de apoio ndo ocorreram diferencas visuais entre
todos os segmentos (Figuras 34, 35 e 36 A e B). O intervalo de confianca da
mediana do SC do segmento perna na FC e pé na FS e FC foram superiores a
0.5 (Figuras 35 e 36 D). Ao analisar o SC em um instante de tempo, constata-

Se que essa separagao nao ocorreu entre 0s grupos pré-estabelecidos (chutes

com acerto no alvo e 189 chutes que nao acertaram o alvo) (Figuras 37 e 38).
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Figura 37: SC do segmento perna do membro de apoio em t(i) = 90% do
ciclo.
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Figura 38: SC do segmento pé do membro de apoio em t(i) = 35% do ciclo.

O fato de néo ter sido encontrado diferencas entre os padrdes
cinematicos dos chutes que acertaram e ndo acertaram o alvo apontam que
outras variaveis como, a forca do chute, o local de contato do pé com a bola, o
posicionamento do tronco e dos bracos, a velocidade e direcao do vento, entre

outras, possam ocasionar a diferenga no desempenho do participante.
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6. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos através dos procedimentos

metodoldgicos do presente estudo podem-se concluir que:

o O comportamento dos segmentos inferiores entre os dois grupos
estudados (brasileiros e japoneses) apresentou padrées cinematicos
semelhantes nas duas fases analisadas (fase de apoio e fase de
contato).

o Com relagao a precisao dos chutes, verificou-se que os comportamentos
dos segmentos inferiores entre 0s chutes precisos € 0s imprecisos
apresentaram padrdes cinematicos semelhantes. Deste modo, néo
foram encontradas relagcdées entre os chutes que acertaram o alvo e os

chutes que nao acertaram o alvo.

Os dados obtidos neste estudo representam algumas das
inUmeras variaveis para serem estudadas sobre o chute no futebol. Portanto,

sugere-se que novos estudos sobre outras variaveis do chute sejam realizados,
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para que no futuro seja possivel compreender melhor essa complexa tarefa,

que é o chute no futebol.
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ABSTRACT

Soccer is one of the most popular and most played sports all over
the world, currently with 205 associations affiliated to FIFA (Fédération
Internationale de Football Association), maximum agency that organizes the
worldwide soccer. Several research fields have aimed to study soccer, among
them, the Biomechanics. The kick is the most studied and the most important
skill in soccer, because it provides the main objective of the game: the goal.

The purpose of this research has been to compare the kinematics
patterns of the lower limbs during kicks with the medial part of the foot (pass
kicks), performed by soccer practitioners of both Brazilian and Japanese
nationalities. Each one performed 15 goal kicks, simulating a foul kick with a
barrier. These kicks were registered in films, by 4 digital cameras, focusing the
kick and the participants” support limbs, in which 5 passive markers were
placed in the anatomical spots of interest (greater trochanter of femur,
epicondyle lateral of femur, lateral malleolus, calcaneus bone and the fifth
metatarsal head), thus identifying the thigh, leg and foot segments.

The 3D data were obtained through the kinemetry processes.
Then, data were smoothed, and finally, a stereographic projection of normalized
vectors was accomplished, producing curves in a plan, which described the
placement frame by body segments during the kick. The average curve among
each participant ‘s 15 curves was estimated. Through the average curves, a
cluster analysis for each segment among all the projected average curves was

applied separately, at every moment. In this case, two groups were defined and
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identified in order to be studied, and parts of the movement cycle in which there
had been a separation were considered, due to the participant * s nationality.
Through the results it was concluded that the behavior of the lower
limbs between the groups -Brazilian X Japanese- presented a similar kinematic
pattern. In relation to precision, two situations were presented. The first one, in
which the kicks were precise, and the second one, in which they weren't. It was
observed that the limb behavior in these two situations also presented similar
kinematic patterns. Therefore, no relationship could be found between those

kicks which hit the target, and the ones which didn't.

KEY WORDS: Biomechanics, Soccer, Kick, Kinematics pattern, Projection

Espheriographical, Analysis by Cluster.
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Apéndice 1
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(Conselho Nacional de Saide, Resolucao 196/96)

I- Dados de Identificacdo do Individuo ou Responsavel Legal:

1. Nome:
Documento de Identidade n°: Sexo:
Data de Nascimento: / /
Endereco:
Bairro: Cidade:
CEP: Fone: ( )

2. Responsavel Legal:
Natureza (Grau de parentesco, tutor, curador):

Documento de Identidade n°: Sexo:
Data de Nascimento: / /

Endereco:

Bairro: Cidade:

CEP: Fone: ( )

I1- Dados sobre a Pesquisa Cientifica:
1. Titulo do Projeto: Comparagdo do Padrdo Cinematico do chute no Futebol entre jogadores de dois paises
2. Pesquisador Responsével: Sergio Augusto Cunha
Cargo / Funcao:__ Professor Assistente Doutor
Instituicao: Universidade Estadual Paulista “Jiilio de Mesquita Filho” — Campus Rio Claro Dep. Educagio
Fisica
Endereco:_Av.24 An. 1515 Bairro:_Bela Vista
CEP:_13506-900 Fone: _(19) 3526-4350 Fax: _(19) 3534-0009

III - EXPLICACOES, EM LINGUAGEM ACESSIVEL, DO PESQUISADOR AO INDIVIDUO OU
SEU REPRESENTANTE LEGAL

1. JUSTIFICATIVA E OBJETIVO DA PESQUISA:
O estudo comparativo do chute entre jogadores de dois paises de culturas e tradi¢cdes tao diferentes no
futebol vai gerar uma importante base tedrica para que os profissionais da drea da educacdo fisica e
esporte possam intervir de forma mais eficaz no ensino e treinamento deste fundamento, atuando nas
populacdes especificas aqui estudadas.
Este estudo tem como objetivo analisar e comparar os padrdes cinematicos (de movimento)
dos membros inferiores durante chutes com a parte medial do pé (chute de chapa),

simulando uma cobranca de falta, realizados por praticantes de futebol de nacionalidade
brasileira e japonesa.

2. PROCEDIMENTOS A SEREM REALIZADOS:

Inicialmente os participantes realizardo aquecimento e alongamento adequados para a atividade a ser
realizada. Sua tarefa nesta pesquisa consistird na realizacao trés séries de 5 chutes (com a parte medial

Instituto de Biociéncias
Avenida 24-A n® 1515- CEP 13506-900 — Rio Claro - S.P. - Brasil
tel 19 3526-4105 - fax 19 3534-0009 - http://www.rc.unesp.br
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do pé), com intervalo de descanso entre as séries a critério do participante, utilizando chuteira, calca de
lycra e meido.

3 DESCONFORTOS E RISCOS POSSIVEIS:
O exercicio realizado pelos participantes ndo terd uma intensidade acima da carga que estdo
acostumados, ndo acarretando maiores perigos para a saide de cada participante. Mesmo assim, o
participante estara sujeito a qualquer tipo de acidente proveniente da pratica de uma atividade fisica.

4. FORMA DE ACOMPANHAMENTO E ASSISTENCIA:
Caso ocorra qualquer tipo de acidente, como uma contusdo, entorse, queda, escoriagdes, serao
realizados os procedimentos de primeiros socorros. Caso necessario, o pesquisador solicitard o servigo
de atendimento a emergéncias do municipio, bem como, todo e qualquer gasto referente ao
acidente,;caso este ocorra durante a coleta de dados, serd coberto pelo pesquisador.

5. BENEFICIOS QUE PODERAO SER OBTIDOS:
A participacdo neste estudo serd voluntdria e ndo remunerada, contribuindo para dissertacdo de
mestrado do pesquisador.

6. GARANTIA DE ESCLARECIMENTOS, ANTES E DURANTE O CURSO DA PESQUISA:
Eventuais duvidas e reclamagdes sobre os procedimentos adotados nesta pesquisa podem ser
encaminhados ao prof. Dr. Sergio Augusto Cunha, do Departamento de Educagdo Fisica da
Universidade Estadual Paulista — Rio Claro-SP.

7. LIBERDADE DE SE RECUSAR A PARTICIPAR OU ABANDONAR A PESQUISA, SEM
PENALIZACAO ALGUMA:
O participante terd plena liberdade de retirar-se do experimento a qualquer momento que desejar.

8. GARANTIA DO SIGILO QUE ASSEGURE A PRIVACIDADE DO SUJEITO:
Os dados resultantes do desempenho do participante serdo usados para propdsitos cientificos e
permanecerdo andnimos, de forma que sua identidade nao serd revelada sem prévio consentimento.

DECLARO que, apdés ter sido devidamente esclarecido(a) pelo (a)
pesquisador(a) dos itens 1 ao 8, do inciso III, autorizo a participar do
projeto de pesquisa em questao.

DECLARO, ainda, que recebi copia do presente Termo.

de de 2004

assinatura do individuo ou responsavel legal

assinatura do pesquisador

Orientador: NOME: ........ccovvvvvveeeeeeeiiirrereeeeeeenn.

Assinatura ........cceeeeviivieiiiieeeee,

Instituto de Biociéncias
Avenida 24-A n® 1515- CEP 13506-900 — Rio Claro - S.P. - Brasil
tel 19 3526-4105 - fax 19 3534-0009 - http://www.rc.unesp.br
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Apéndice 2

AVAVA"’ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

u nes p Campus de Rio Claro
Segdo Tecnica Académica

Comité de Etica em Pesquisa

Rio Claro, 30 de agosto de 2004,

Oficioc CEP 202/2004

Prezado(a) senhor (a):

Informo que em reunido realizada em 17.08.2004, o Comité de Etica em Pesquisa
do Instituto de Biociéncias, UNESP, Campus de Rio Claro {CEP-IB-UNESP), aprovou o
projeto de pesquisa intitulado Comparacdo do padrdo cinemdtico do chute no futebol

entre jogadores de dois paises, sob sua responsabilidade, protocolo 3075, datado de

29/06/2004.
Sendo ¢ que se apresenta para o momento, reitero meus protestos de consideragio

e coloco-me a disposicao para eventuais esclarecimentos.

Atenciosamente,

e T NN O
Profa. Dra. Rosa Maria Feiteiro Cavalari
Coordenadora do Comité

VP00 500 WA 3600 AT 00N 6 oS

llmo. Sr.
Prof. Dr. SERGIO AUGUSTO CUNHA

Departamento de Educagao Fisica - I, B
UNESP - CRC

Instituto de Blo(:léndas Bl s
Avenida 24-A n? 1516 - CEP 13506- 900 Hio :
tel 19 3526-4105 - tax 19 3534-0009 - htth!vrwwmunesp.hr e
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Quadros de acerto e nao acerto dos chutes

Participantes de G1

participante | Alvo |Fora
G1A 6 9
G1B 0 15
G1C 1 14
G1D 2 13
G1E 2 13
G1F 0 15
G1G 0 15

Participantes de G2

participante | Alvo | Fora
G2A 1 14
G2B 2 13
G2C 1 14
G2D 2 13
G2E 3 12
G2F 1 14
G2G 0 15




Apéndice 4

Tabela. Coordenada dos oito marcadores fixados no objeto volumétrico

utilizado para a calibragéo.

Ponto | x[mm] | y[mm] | z [mm]
1 0 0 0
2 722 0 0
3 725 0 562
4 0 0 561
5 0 975 0
6 723 972 0
7 724 973 562
8 0 974 560
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