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RESUMO

Na técnica de brucos, apesar das oscilacbes verticais das partes do corpo
(vértex, ombros, anca, joelhos e tornozelos) serem identificadas como
caracteristicas da performance dos nadadores de elite, h4 poucos trabalhos
gue quantifiquem a magnitude dessas oscilacdes, e as relagcdes temporais
entre elas. Sanders et al. (1993, 1995, 1998) procurou investigar as
caracteristicas ondulatérias da técnica de brugcos, nomeadamente o
deslocamento da onda no sentido cefalo-caudal, retirando algumas conclusdes
nomeadamente: que a percentagem de forca contida na frequéncia
fundamental do vértex da cabeca e dos ombros aumenta, a medida que os
nadadores alteram a sua técnica de um estilo convencional para uma acc¢ao
ondulatéria, e que os nadadores com melhores performances, ondulam a sua
anca espontaneamente, ao qual esta relacionado com a reducdo do movimento
vertical do CM.O autor verificou também que nas técnicas com caracteristicas
ondulatérias se deve dar especial énfase a direccdo de propagacédo de onda ao
longo do corpo durante o nado, sendo fundamental a realizacdo de estudos
para determinar a frequéncia, a amplitude e as caracteristicas das fases da
ondulacao vertical do vértex da cabeca, ombros, ancas, joelhos e tornozelos de
modo a conseguir verificar que a onda se desloca ao longo do corpo, numa
direccdo céfalo-caudal. Neste ambito,0 objectivo deste estudo consistiu em
analisar as caracteristicas das componentes do movimento ondulatério na
técnica de brucos e a sua influéncia na eficacia de nado, em duas condi¢des de
nado, brugcos com snorkel(BR) e brugcos sem snorkel(SNK), ou seja,
pretendemos verificar em que medida € que atraves da utilizacado do snorkel, a
técnica de nado (brucos) sofre alteracdes, e quais as repercussdes na onda
céfalo-caudal.

A amostra foi constituida por 8 nadadores portugueses do género masculino,
especialistas na técnica de brugos, com elevado nivel competitivo (21.25+ 6.73
anos; 71.14+ 12.39 kg; altura:1.77+0.03 cm; envergadura: 1.84 = 0.03 cm;
%MG: 14.89£6.41). Recolheram-se imagens de duplo meio, para posterior
digitalizacdo e processamento através do APAS. Foi aplicada a andlise de

Fourier para detectar a existéncia de uma onda céfalo caudal e os respectivos
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valores de ondulacdo e o numero de Strouhal(St), que consiste num ndamero
adimensional que permite descrever um padrdo de movimento oscilatério, com
base na frequéncia gestual(Hz) multiplicada pela amplitude dos Ml(dada pelo
tornozelo) e dividida pela velocidade de nado. O valor para 0 namero de
Strouhal encontrado para a nossa amostra foi de 0.41 em BR e 0.53 para SNK
valor semelhante ao correspondente a maior eficiéncia do movimento para
peixes e golfinhos, o que podera corresponder a movimentos ondulatérios do
corpo mais proximos daqueles que sédo apresentados pelos peixes e golfinhos
e mais eficientes. Em média, os nadadores, durante um ciclo completo de MS,
percorrem uma distancia de 1.47 m.c™* (DP=0.44) na condi¢do BR e 1.22 m.c™
(DP=0.44) na condicdo SNK , com uma frequéncia gestual de 43.32 ciclos por
unidade de tempo (DP=9.21) em BR e 45.34 ciclos por unidade de tempo em
SNK e um indice de nado correspondente a 1.56 em BR e 1.19 em SNK.

Na frequéncia fundamental de Fourier (H1), a frequéncia apresenta valores
proximos de 0.76 Hz para todos os nadadores em BR e 0.78 Hz em SNK, ou
seja, em cada segundo apenas esta apresentada 0.76 ou 0.78 partes de uma
oscilacdo. Em H2, a frequéncia apresenta valores médios de 1.52 Hz em BR e
1.56 Hz em SNK.

A amplitude média de ondulacédo na condicdo BR é superior & condicdo SNK
excepto no segmento corporal referente ao dedo do pé (0.14 m BR e 0.15m
SNK). Em BR os valores de amplitude média mais elevado encontram-se no
vértex (0.72m) e cervical(0.32m), tal como na condicdo SNK, vértex(0.71m) e
cervical(0.28m).

Uma elevada percentagem da poténcia total da onda, est4d contida na
frequéncia fundamental de Fourier (H1) para o ombro, cervical, joelho e tronco
na condicdo BR e para a cervical, ombro e joelho na condicdo SNK, o que
podera significar que a amplitude da cervical até ao joelho, correspondem a

fases importantes para o0 movimento sinusoidal.

PALAVRAS-CHAVE: Natacdo; Biomecanica; Técnica de Brucos; Snorkel;

Ondulacao; Analise de Fourier.
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ABSTRACT

In the breaststroke technique, despite the vertical oscillations of body parts
(vertex, shoulder, hip, knees and ankles) are identified as characteristics of the
performance of elite swimmers, there are few papers that quantify the
magnitude of these oscillations and the temporal relationships between them.
Sanders et al. (1993, 1995, 1998) sought to investigate the wave characteristics
of the technique on his stomach, including the displacement of the wave in the
cephalad-caudal, drawing some conclusions including: the percentage of power
contained in the fundamental frequency of the vertex of the head and shoulders
increases , as the swimmers modify their technique to a conventional style to
wave action, and that swimmers with better performances, curl your hip
spontaneously, which is related to the reduction of the vertical movement of the
Center of Mass(CM). The author also found that the techniques with wave
characteristics should be given special emphasis to the direction of wave
propagation along the body during swimming, being the fundamental studies to
determine the frequency, amplitude and phase characteristics of the vertical
undulation the vertex of the head, shoulders, hips, knees and ankles in order to
be able to verify that the wave moves along the body in a cephalo-caudal
direction. In this context, the objective of this study was to analyze the
characteristics of the components of wave motion in the breaststroke technique
and its influence on the effectiveness of swim under two conditions of
swimming, without snorkel (BR) and snorkeling (SNK) or that is, we want to
check to what extent using the snorkel, the technique of swimming
(breaststroke) remains unchanged, and what the repercussions in the cephalo-
caudal wave.

The sample consisted of eight (8) swimmers Portuguese males, experts in the
technique of breaststroke, with a high competitive level (21.25 + 6.73 years;
12:39 + 71.14 kg, height: 1.77 + 0.03 cm, wingspan: 1.84 = 0.03 cm;% MG:
14.89 + 6.41). They gathered up pictures of half double for subsequent
scanning and processing through the APAS. Was applied Fourier analysis to
detect the existence of a wave cephalo-caudal flow and ripple their values and

Strouhal number (St), which is a dimensionless number that allows you to

\Y
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describe a pattern of oscillating movement, gesture based on the frequency
(Hz) multiplied by the extent of Ml (given by the ankle) and divided by the speed
of swimming. The value for the Strouhal number found for our sample was 0.41
and 0.53 in BR for SNK value similar to that corresponding to the greater
efficiency of movement for fish and dolphins, which can match the undulations
of the body closer to those that display by fish and dolphins and more efficient.
On average, the swimmers during a full course of MS, traverse a distance of
1.47 mc? (SD = 0.44) in the BR condition mc™® and 1.22 (SD = 0.44) SNK
provided with a frequency of 43.32 cycles gestural per unit time (SD = 9.21) in
BR and 45.34 cycles per unit time with SNK and an index of swimming in BR
corresponding to 1.56 and 1.19 in SNK.

At the fundamental frequency of Fourier (H1), the frequency has values close to
0.76 Hz for all swimmers in BR and 0.78 Hz in SNK, ie, every second is
presented only 0.76 or 0.78 parts of an oscillation. In H2, the frequency average
values of 1.52 Hz and 1.56 Hz in BR in SNK.

The average amplitude of ripples in the BR condition is superior to the condition
SNK body segment except in referring to the toe (0.14 m and 0.15m SNK BR).
In BR amplitude values mean higher are the vertex (0.72m) and cervical
(0.32m), as provided SNK, vertex (0.71m) and cervical (0.28m).

A high percentage of the total power of the wave, is contained in the Fourier
fundamental frequency (H1) to the shoulder, neck, knee and chest condition in
BR and the cervical, shoulder and knee in SNK condition, which may mean that
the amplitude the neck to the knee, they correspond to important phases for the

sinusoidal motion.

KEY WORDS: Swimming, Biomechanics; Breaststroke Technique; Snorkel;
Undulatory motion; Fourier analysis.

Vi
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1. INTRODUCAO

O presente estudo esta inserido no ambito da investigacdo nas Ciéncias do
Desporto, recorrendo a métodos de observacdo em contexto associado a
analise quantitativa do movimento, mais especificamente a Biomecéanica do
Desporto.

Sendo a Natacéo Pura Desportiva (NPD) uma das modalidades desportivas em
que a multiplicidade de estudos em vérias areas de investigacdo é notdria,
cada vez mais a Biomecéanica € uma das areas que mais tem contribuido para
o desenvolvimento desta modalidade, tanto numa légica quantitativa como
qualitativa contribuindo para um forte crescimento do desporto em geral e da
natacao.

Através da sua incleméncia metodoldgica facilita um conjunto de tarefas dos
treinadores na interpretacdo e resolucdo dos problemas fisicos dos seus
nadadores. Neste contexto, 0 recurso & observacdo sistematica e orientada
para a andlise técnica tem vindo a ser um factor de elevada importancia, uma
vez que permite retirar um conjunto de informacdo preponderante dos
movimentos em estudo.

Assim, a técnica desportiva ndo é mais do que a “imagem ideal” de uma
sequéncia de movimentos que permite obter, de um modo racional e
principalmente econdmico, a resolucdo de um problema motor. Ao avaliar 0os
varios movimentos desportivos € importante ter em conta 0os desvios entre a
técnica ideal, ou padréo, e a resposta individual do nadador.

De acordo com Piasenta (2000), para se atingir um melhor resultado no
desporto € imprescindivel realizar analises com base na observacdo do
desempenho. Por sua vez, para se alcancar o melhor resultado é indispenséavel
realizar andlises técnicas.

A técnica de brucos é considerada uma das menos econdémicas de entre as
quatro técnicas da natacdo pura desportiva (Barbosa et al., 2000;Barbosa et
al., 2005), este facto deve-se a repercussdo mecanica mais evidente desta
descontinuidade: a acentuacdo das variagfes intra-ciclicas da velocidade

horizontal de deslocamento do centro de massa do corpo (CMC) nadador, que
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por inércia, determinam a necessidade de se realizar um trabalho mecénico
suplementar para voltar a acelerar o centro de massa do corpo (CMC), sempre
que a sua velocidade se vé reduzida abaixo da velocidade média de
deslocamento. Desta forma, um dos aspectos essenciais para 0 aumento da
eficiéncia destas técnicas recaia sobre todos 0s pormenores que minimizem as
flutuacdes de velocidade, nomeadamente as fases excessivamente resistivas,
mas também, especulam alguns autores, a fases excessivamente propulsivas
(Soares et al., 2003).

Neste contexto, a onda céfalo-caudal na técnica de brugos, tem vido a ser
explorada progressivamente, no estudo levado a cabo por Vilas Boas & Silva
(1993) em atletas que realizavam a recuperacdo dos membros superiores em
brucos verificou-se um movimento do corpo no plano sagital, ou seja, o
movimento inicia-se nas mao, mantém-se na anca e termina no pé, através
dos movimentos semelhantes aos da pernada de mariposa, comprovando a
existéncia de uma orientacao céfalo-caudal.

Por sua vez, Sanders et al. (1995, 1998) procurou investigar as o deslocamento
da onda no sentido cefalo-caudal em brucos, ao qual concluiu que a
percentagem de for¢ca contida na frequéncia fundamental do vértex da cabeca
e dos ombros aumenta, a medida que os nadadores alteram a sua técnica de
um estilo convencional para uma acc¢édo ondulatéria, e que os nadadores com
melhores performances, ondulam a sua anca espontaneamente, ao qual esta
relacionado com a reducdo do movimento vertical do CM, verificando também
gue nas técnicas com caracteristicas ondulatérias se deve dar especial énfase
a direccdo de propagacédo de onda ao longo do corpo durante o nado, sendo
fundamental a realizagdo de estudos para determinar a frequéncia, a amplitude
e as caracteristicas das fases da ondulacédo vertical do vértex da cabeca,
ombros, ancas, joelhos e tornozelos de modo a conseguir verificar que a onda
se desloca ao longo do corpo, numa direcgéo céfalo-caudal.

Uma vez que em NPD, o recurso a valvula especifica para natacdo ou snorkel
(K4 b? Rome, ltaly), designado por AQUATRAINER® tem vindo a ser um
instrumento muito utilizado por investigadores e avaliadores na comunidade

cientifica no &mbito da natacgéo.
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Vérios tém sido os autores que sentiram necessidade de verificar a validade
deste novo instrumento desde os anos 90 no que diz respeito as manifestacbes
mecanicas e cinematicas que a utilizacdo deste instrumento pode provocar na
técnica de nado (McLaughling JE et al. (2001); Keskinen, K. L., F. A.
Rodriguez, et al. (2003); Barbosa et al. (2010)).

Neste seguimento, parece-nos determinante analisar em que medida é que a
sua utilizacao influencia a eficiéncia da onda céfalo-caudal, tal como todas as

componentes do movimento ondulatério nas técnicas de nado.

1.1 Definicdo do problema de estudo

Assim, 0 nosso problema de estudo assenta fundamentalmente na analise da
onda céfalo-caudal na técnica de brucos, em duas situacdes de nado distintas:

a) brucos sem snorkel (BR); b) brugcos com snorkel (SNK).

O problema que se coloca neste estudo é: “ Quais as alteracbes das
caracteristicas cinematicas do movimento ondulatério na técnica de brucos, no
que diz respeito a sua descricdo e eficiéncia, em duas situacbes de nado
distintas?”, ou seja, pretendemos verificar em que medida é que através da
utilizacdo do snorkel, a técnica de nado (brugos) sofre alteracdes, e quais as

reprecursdes na onda céfalo-caudal.

1.2  Objectivos do estudo

Este estudo insere-se no contexto técnico da Natacdo sendo desenvolvido no
sentido de aprimorar as particularidades do nado com e sem a utilizacdo do
snorkel, com o intuito de verificar as alteracdes no nado. Propomos, assim,
caracterizar a técnica de brucos dos nadadores especialistas nas distancias de
100 e 200 m brucos. A seleccéo deste estilo foi efectuada pelo facto de ser
uma técnica simultadnea, onde a utilizacdo do snorkel, ou valvula Aquatrainner €

requisitada com muita regularidade para medi¢cdes de consumo de O,.
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Como consequéncia, propomos dar resposta a um conjunto de objectivos

gerais, nomeadamente:

a)

b)

c)

d)

Analisar as caracteristicas das componentes do movimento ondulatério na
técnica de brucos nas duas situacdes de nado (BR e SNK);

Caracterizar a eficiéncia de onda, a existir, pela andlise de fourier e do
namero de strouhal nas duas situa¢gfes de nado (BR e SNK);

Verificar se o movimento ondulatério tem ou nédo influéncia na eficicia
técnica, avaliada pela variacdo horizontal e do centro de massa nas duas
situacdes de nado (BR e SNK).

Verificar as alteracdes que a velocidade de deslocamento do centro de
massa apresenta relativamente & ondulacdo dos varios segmentos

corporais.

Como objectivos especificos propomo-nos a saber:

a)

b)

f)

As caracteristicas cinematicas gerais, nomeadamente velocidade de
deslocamento do centro de gravidade (CVM), distancia de ciclo(DC),
frequéncia gestual(FG) e indice de nado(IN) nas duas situacdes de nado
(BR e SNK);

Analisar as variaveis espaco —temporais, ou seja, a duracao absoluta do
ciclo gestual e duracdo absoluta das fases, nas duas situacbes de nado
(BR e SNK);

Velocidade de deslocamento do centro de massa (CM) das fases e a
velocidade de deslocamento do CM, nas duas situacdes de nado (BR e
SNK);

Descricdo do padrdo do movimento ondulatério através do n° strouhal (St),
nas duas situagdes de nado (BR e SNK);

Relacéo entre o St e a velocidade do centro de massa (VCM) nas duas
situagOes de nado (BR e SNK);

Através da analise de Fourier, valores de ondulacdo, ou seja, frequéncia,
periodo de onda, amplitude, poténcia e eficiéncia de onda para o primeiro e

segundo harmonicos H1 e H2, nas duas situacfes de nado (BR e SNK);
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1.3 Limitagdes do estudo

Este estudo apresenta um conjunto de limitagcdes que ndo poderiamos deixar
de salientar. Numa primeira analise o numero reduzido da amostra e da sua
composicdo ser apenas formada por atletas de nivel nacional; seguidamente
dos atletas n&o utilizaram com muita frequéncia este equipamento, e aqui
referimo-nos em concreto ao snorkel ou & valvula especifica para Natacdo
(AQUATRAINER).

Uma outra limitagdo passa pela analise cinematica ter sido efectuada apenas a
um ciclo de nado, e a digitalizacédo feito em dois meios limitando de alguma
forma o estudo desenvolvido.

Outro aspecto passa pelo peso que a componente informética tem num estudo
desta natureza, no sentido da andlise e tratamento de dados, muitas variaveis

para correlacionar e uma forte componente estatistica.
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CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA
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REVISAO DE LITERATURA

Os subcapitulos constituintes da revisdo da literatura que se segue reflectem
as areas fundamentais de conhecimento inerentes ao desenvolvimento do
presente estudo: observagcdo do movimento humano, biomecénica do desporto,
aplicada & natacdo pura desportiva, mais concretamente a observagédo da onda
céfalo-caudal.

Partimos de subcapitulos de ordem mais generalista e neles procurou-se
reunir, de forma muito sucinta, aquilo que, em relacdo ao assunto, € do
conhecimento da comunidade cientifica. Nos subcapitulos que focalizam da
técnica de brucos e a tematica da onda céfalo-caudal, a revisdo da literatura
fez-se de forma mais aprofundada, procurando-se dar a conhecer o estado
actual da arte directamente relacionado com a explicacdo dos fenébmenos que
nos propusemos observar, seguindo uma perspectiva de evolucao historica e -

clarificando quer consensos, quer opinides divergentes.
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1. A OBSERVACAO ENQUANTO TECNICA DE ANALISE DO
MOVIMENTO

Iniciando pelas origens da palavra técnica, esta deriva do Grego “tékhné”,
significando “arte” (Chollet, 1990). Generalizando o conceito para desporto,
técnica significa “o modelo ideal”, “padrdao, ou standard” de um movimento
relativo a uma determinada disciplina desportiva, manifestada pela execucao
especifica de uma tarefa inerente a um programa motor predominante, em
funcdo das capacidades motoras, psiquicas e sensorio-cognitivas e do contexto
onde se desenrola a accéo (face as caracteristicas do meio e integracdo num
regime de treino e/ou em competicao), procurando encontrar da melhor forma
possivel alcancar um objectivo desportivo (Bompa, 1983; Grosser & Neumaier,
1986; Donskoi, 1988; Riera, 1989; Manno, 1991; Alves, 1995b; Ruiz, 1994).

A técnica desportiva ndo é mais que a “‘imagem ideal” de uma sequéncia de
movimentos que permitem obter, de um modo racional e principalmente
econémico, a resolucdo de um problema motor. Ao avaliar os Varios
movimentos desportivos é importante ter em conta os desvios entre a técnica
ideal, ou padréo, e a resposta individual do nadador. Uma técnica desportiva
aperfeicoa-se por um conjunto de procedimentos, ou tarefas de treino, que
permitem alcancar, do modo mais racional e econémico, o0 objectivo para o qual
se orienta o desempenho, ou seja, o melhor resultado. A optimizacdo das
possibilidades depende, por sua vez, das estruturas anatomicas e funcionais

do corpo humano perante os constrangimentos do envolvimento (Winter, 1990).

Em cada técnica definem-se elementos cujos movimentos devem ser precisos
e eficientes e quanto mais perfeita for menor consumo de energia € necessario
para obter um resultado. Um sinébnimo de “boa” técnica expressa-se por

elevada eficacia e eficiéncia motora (Arellano, 1993; Alves, 1995a).

Um modelo técnico ndo pode ser uma estrutura rigida mas antes uma estrutura
flexivel, adaptavel as caracteristicas do executante e podendo incorporar
consistentemente a evolugdo dos companheiros e das praticas de preparacdo
gue se vao afirmando ao longo do tempo. Este deve estar sempre baseado em

conhecimentos cientificos actualizados e na experiéncia pratica do treinador.
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Para o crescimento do desporto e da natacdo em especial a analise
biomecanica contribuiu, quer qualitativamente, quer quantitativamente. Os
dados obtidos e o seu rigor metodoldgico facilita a tarefa dos treinadores na
interpretacdo e resolucdo dos problemas fisicos que se colocam ao nadador.
Abrantes, (1997) afirma que um modelo eficaz deve conter uma componente
quantitativa e outra qualitativa. De acordo com 0 mesmo autor, a primeira
componente serve como meio de localizacdo espacio-temporal dos
acontecimentos e a segunda procura interpretar esses mesmos
acontecimentos. Contudo, mesmo a melhor descricdo de um modelo sera
incompleta e imperfeita. Ela ndo permite compreender a realidade em questao
na sua totalidade e nao representara de forma absolutamente fiel essa mesma
realidade (Chollet, 1997).

Segundo (Grosser & Newmaier, 1986) esse modelo ideal pode ser descrito de
forma verbal, grafica, matematica, biomecéanica, anatomo-funcional, entre

outras formas.

Para Rosado (1995), o método de observacao rege-se fundamentalmente pelo
paradigma quantitativo (analisar acontecimentos procurando a relagdo de
associagao entre as variaveis implicadas) e pelo paradigma qualitativo (explicar
acontecimentos no seu contexto natural num nivel de observacdo mais realista
e de elevada validade ecoldgica). Estes dois quadros conceptuais transmitem
enorme relevancia a forma como caracterizamos o comportamento observado

em contexto natural.

O desenvolvimento de técnicas de observagcdo e analise na natagdo em
contexto, tendo em conta as caracteristicas do meio aquatico, envolvem mais
particularidades do que em quaisquer outras modalidades, em especial 0 meio
aguatico apresenta existe uma grande dificuldade em realizar observacdes e
analise de imagem na natacao pura desportiva, desta forma a necessidade da
concepcao de instrumentos para analise e recolha de dados no meio aquéatico,
tal como o tempo dispendido na andlise de dados torna-se um factor limitativo

na investigacdo em natacao pura.
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A observacéo é cada vez mais utilizada nas actividades fisicas e no desporto.
Segundo Almeida (1993), o objectivo da sua utilizagdo nédo € sé o diagndstico
das condutas motoras, mas também a identificacdo e avaliacdo da técnica e
respectivos parametros de controlo, tendo em vista a compreensdo e a
modificacdo do comportamento alvo em situacdo, ou no processo de acgao e

desenvolvimento.

A observacdo esta associada a todas as tarefas humanas. Em desporto
assume caracteristicas particulares face aos objectivos e contexto onde se
desenrola a accao. Aparece tanto associada a intervenc¢éo do técnico, como do
praticante, revelando-se, para ambos, uma competéncia particular. Em natacdo
desportiva, sdo inumeras as metodologias de ensino e treino que referem a sua
importancia, quer enquanto instrumento utilizado para maximizar os processos
de aprendizagem, quer pela objectividade que introduz a optimizacdo do

desempenho desportivo.

Em desporto (Campanico, 1999), a observacdo € considerada uma
competéncia particular comummente associada ao processo de analise e

avaliacdo do movimento (Knudson & Morrison, 1997; Piasenta, 2000).

A observacgdo, enquanto técnica, associa-se a quantificacdo do desempenho
desportivo, tanto em treino como em competicdo, gerando informacdo que
podemos expressar na forma de (i) resultados; (i) caracteristicas das
prestacdes; (iii) condicbes de desempenho; (iv) descricdo das acc¢les, ou
comportamentos (Campanico, 1999). Por outro lado, a concep¢do de um
sistema de observacdo no contexto desportivo passa por um conjunto de
aspectos fundamentais: (i) 0 que se observa; (i) quem se observa; (iii)) como se
observa (Alves, 1995; Chollet, 1990).

ESDRM | Mestrado em Desporto especializacdo em Treino Desportivo
11



Analise das Caracteristicas Ondulatorias da Técnica de Brugos- Comparacéao entre | 2010
Brugos com e sem snorkel

2. A TECNICA DE BRUCOS

Resumo publicado no livro:

Hugo Louro; Nuno Garrido; Paula Cristina Ferraz; Daniel Marinho; Ana
Conceicéo; Jaime Tolentino; Tiago Barbosa; Antonio José Silva (2009). As
técnicas simultdneas em natacdo pura desportiva: Modelo biomecanico,
Modelo Técnico e Modelo de Ensino. Servigos Editorais da UTAD, ISBN: 978-
972-669-796-1. Deposito Legal: 256380/07.

2.1 Daobservacdo aconcepcao: andlise histérica

Na década de 70 do século XX, combinando diferentes referéncias de
observagédo dos nadadores finalistas dos Jogos Olimpicos de Munique (1972),
Persyn (1974) e Persyn et al. (1975) estabeleceram um conjunto de hipéteses
de trabalho relacionadas com a propulsdo de barcos, peixes e mamiferos
aquaticos, Uteis para o processo de diagnostico e aconselhamento técnico em

natacao pura desportiva.

Com base neste trabalho de investigacdo, foram seleccionadas fases
especificas, relativas ao ciclo gestual, relacionadas com o movimento dos
membros superiores, membros inferiores e cabeca (relativo ao tronco) e com

as rotacdes do tronco (relativas ao nivel da agua)®.

Na década de 80, Van Tilborgh et al. (1988) calcularam a variacdo da
velocidade CMC do nadador ao longo do ciclo gestual de forma a derivar as

fases nas quais a propulséo ocorre?.

1 - . o
Para cada uma das fases definidas, caracterizaram-se as trajectérias dos membros

superiores e dos membros inferiores relativas a um referencial cinematico fixo no envolvimento.

2 . . . L

Com esta andlise os autores pretendiam contrariar a tendéncia vigente na altura, e que tem
permanecido até aos nossos dias, de utilizar, como critério de eficacia técnica, a variacdo da
velocidade de um ponto fixo no corpo (normalmente a anca) em detrimento da velocidade do
centro de massa, 0 que é particularmente pernicioso em técnicas tendencialmente ondulatérias
como algumas variantes de Brucos e de Mariposa.
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Com efeito, um aumento da velocidade de um ponto fixo no tronco pode ser
originado sem que ocorra qualquer propulsdo, mas simplesmente devido a um

efeito de inércia (Figura 1).
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Figura 1: Aumento da velocidade de um ponto fixo no tronco devido a um efeito de inércia sem
qualquer deslocamento do CMC.

Neste sentido, com base no calculo da velocidade do CMC de 23 nadadores de
nivel internacional, Van Tilborgh et al. (1988) confirmaram estatisticamente

algumas das hipéteses de trabalho anteriormente equacionadas por Persyn.

Van Tilborgh et al. (1988) constataram também que a variacdo da velocidade
do CMC ao longo do ciclo gestual requer cerca de 25% do total de energia
produzida pelo nadador. Percentagem esta que diminui nos nadadores com
maior incidéncia de movimentos ondulatérios do corpo e rotacdo do tronco,

devido a uma menor variagao intra-ciclica desta velocidade.

Foi por esta altura (1987) que se assistiu a alteracdo regulamentar que
possibilitou a imersdo total da cabecga, reforcando a atribuicdo a variacdo da
velocidade do CMC do nadador como um dos mais adequados critérios de
eficacia para o aconselhamento técnico. Alguns estudos de simulacdo

efectuados com alguns nadadores de nivel mundial, aumentando os niveis de
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ondulacdo corporal, redundaram na obtencdo de melhores prestacoes (Figura
2).

Figura 2: Mudanca técnica da nadadora I.L., de um estilo horizontal para um estilo mais
ondulatério (medalha Olimpica em 1984, utilizando a variante b).

No seguimento destes resultados, ainda na década de 80, Colman (1991) e
Colman & Persyn, (1993) desenvolveram o sistema de filmagens que permitiu
obter uma imagem global e visivel do nadador, através do registo video de um
grande plano do nadador nos dois meios (agua e ar), o que implicou a

utilizacdo de camaras rotativas.

De forma a visualizar e quantificar as variaveis espacio-temporais relevantes,
ou seja, as varias referéncias de observacdo, Colman (1991) e Colman &
Persyn, (1993) desenvolveram também um programa informético de analise de
imagem (software Amiga), dando especial énfase a reconstrugcdo dos
movimentos do nadador nas secc¢lOes abaixo e acima da superficie da agua,

incluindo a flexao, a extenséo e a hiper-extensao do tronco (Figura 3).
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Figura 3: Reconstrucdo das imagens de duplo meio.

Somente a reconstrucado de duplo meio permite a utilizacdo da amplitude de
ondulacéo, calculada com base na rotacao do tronco e na ondulagéo do corpo,

como critério para a definicdo das variantes técnicas.

De forma a ser possivel a utilizacdo da velocidade do CMC como critério de
eficiéncia, em sexos e idades diferentes, Colman utilizou a velocidade

percentual por fase (Colman, 1991 e Colman & Persyn, 1993).

Na década de 90, o sistema de analise de imagem de Colman foi utilizado para
a confirmacdo das hipdteses de trabalho relacionadas com a propulsao,
utiizando uma amostra de 60 nadadores de nivel internacional, mediante a
comparacdo de dois grupos extremos: (i) um grupo apresentando
caracteristicas muito ondulatérias e, (ii) outro, horizontais. Esta investigacao
partiu da delimitacdo de estilos tipificados de nado de brugos, através da

anélise de aglomerados (cluster)®.

Na primeira década do novo milénio, Silva (2001), utilizando o sistema de
analise de imagem de Colman, confirmou as hipéteses de trabalho
relacionadas com a propulsdo, utilizando um numero alargado de variaveis

espacio-temporais, definidas mediante diferentes referéncias de observacao.

A utilizacdo de sistemas de analise de imagem comerciais ndo permitiu, no entanto, confirmar
qualquer uma das hipéteses de trabalho, por manifesta insuficiéncia de detalhar aspectos
fundamentais para a analise do movimento neste contexto particular (Colman & Persyn, 2000).
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De forma a possibilitar a concretizagdo do diagnéstico e consequente
aconselhamento técnico foi estudada, ndo s6 a populacédo total, mas também a
influéncia da diferenciacdo sexual e da diferenciacdo técnica nos critérios de

validacéo das hipéteses de trabalho, os principios especificos.

Com base nos resultados obtidos, especialmente os que decorrem da
confirmagdo das hipdteses de trabalho baseados nos critérios de analise
escolhidos, foi possivel o desenvolvimento de um modelo de diagndstico e
aconselhamento técnico fundamentalmente para as técnicas simultaneas,
tendo em atencdo os instantes da execucdo considerados criticos, como

veremos de seguida através da descri¢cdo dos principios especificos.

(1) age + sex + training (2) physique (4) movement

INPUT

PROCESS

&—V
OUTPUTS | 4.

on dryland (7) in the water (8)

TRAINING ADVICE I @ \ :;‘:] Iwi

PERFORMANCE Y
PREDICTION ea

Figura 4: Sistema de diagnostico do movimento e caracteristicas antropométricas, utilizado no
centro de pesquisa e avaliagcao para natacao de Leuven (Adaptado de Persyn, et al. (2000)4).

* A. Recolha de dados e processamento: 1) E preenchido um questionario contendo os
seguintes dados: data, desempenho do nadador em todas as técnicas e distancias, forca
explosiva de bragos e pernas, técnica preferida e distancia, percurso histérico na natagéo,
frequéncia e intensidade de treino em agua e em seco (flexibilidade, forca, resisténcia); 2)
Caracteristicas fisicas relevantes para o desempenho (Composicao corporal e estrutural,
flexibilidade e forca) sdo medidas; 3) Os resultados do questionario e das caracteristicas fisicas
sdo introduzidas no computador, produzindo um output individual; 4) Os movimentos s&o
gravados com uma camara rotativa, que filma em simultineo a superficie e submersa,
recorrendo-se ao uso de um periscépio; 5) As imagens recolhidas através desta camara sao de
ma qualidade, desenvolvendo-se entdo um sistema que permite digitalizar as imagens e
reconstruir o movimento.
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2.2 Conceptualizagcao Geral

Genericamente sabe-se que a velocidade de nado puro, em termos
biomecanicos, (sem influéncia das partidas e viragens) € determinada, por trés
factores fundamentais: (i) pela habilidade em maximizar o impulso propulsivo
decorrente das ac¢Oes segmentares; (ii) pela habilidade em reduzir o impulso
resistivo que se opde ao deslocamento; (iii) pela habilidade em restringir o custo
energético a uma dada velocidade de nado, factor relacionado, directamente,

com as relagdes temporais no interior do ciclo gestual (figura 5).

Preocupagdes técnicas

Minimizar a magnltude Minimizar o tempo de MaX|m|zar o tempo de Maximizar a magnitude
das forgas resistivas actuagao das forgas actuagao das for;as das forgas propulsivas

Maximizar o impulso
propulsivo

Minimizar o impulso
resistivo

Minimizar a area de Maximizar a duragdo das Maximizar a drea de
fases propulsivas da ™™ secgdo transversal dos
\ hnmada J rammanntac mvanileivias

secgdo transversal oposta [ ] 1

N e

(o - A (oot ) ( e X A
Minimizar a velocidade Realizar o “agarre” o mais Maximizar a velocidade
dos segmentos na — 1 cedo possivel dos segmentos

AivarnrSA Aa Aaclacsamianda \ J Araniileivine
(~ . . ) (. .
Optimizar o alinhamento e Realizar uma rapida Optimizar o alinhamento e

a forma dos segmentos recuperagdo do membro a direcgdo dos segmentos
P R PO e ) e, [IENPON

Figura 5: Objectivos que os nadadores deverdo procurar para minimizar o impulso resistivo e
maximizar o impulso propulsivo (Adaptado de Sanders, 2002).

Com base nesta andlise, € facil verificar que a conjugacdo da aplicacdo de

diferentes intensidades de forcas externas podera originar acréscimos iguais de

B. Diagnéstico e Aconselhamento: 6) A analise do movimento permite detectar desvios; 7) Para
cada resultado baixo de forca e flexibilidade, sdo propostos exercicio para trabalhar essa falha,
assim como referéncia ao volume e intensidade de treino. A progressédo no treino e melhoria
dos resultados sao especificados; 8) Antes de se aconselhar o nadador quanto a sua execugao
técnica é analisada a variante que utiliza em relacdo as suas caracteristicas fisicas,
contemplando o desempenho, sexo, idade biolégica e antecedentes na natacéo; 9) Baseado
nas caracteristicas fisicas individuais relevantes, é determinado a técnica e a sua variante, que
melhor se adequam ao nadador, com um erro de 3%.
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velocidade instantanea no centro de massa do corpo (CMC) do nadador, desde
gue actuem de modo a manter-se constante o produto da for¢a pelo seu tempo

de actuacéo:
I =F*At (1)

O produto da forca constante F pelo tempo de actuacdo At representa, pois,

uma grandeza fisica importante. A esta grandeza chama-se impulso da forca

constante F , durante o intervalo At.

A forma mais facil e econémica de gerar este impulso de forca, seria pela
utilizacdo de pontos de apoio rigidos, nos quais, 0s segmentos propulsivos (i.e.,
a mao) se pudessem fixar, permitindo um trabalho mecanico externo, ou seja, o
deslocamento do centro de massa do corpo do nadador para a frente, tal como
sucede no equipamento “Measuring Active Drag System” (Hollander et al.,
1986).

Desta forma, a poténcia mecanica total®, forca muscular aplicada a um
determinado movimento com uma determinada velocidade, seria usada para

gerar a reaccao desejada.

E neste &mbito que surge a problematica dos modelos propulsivos na natago:
determinar qual a forma mais eficiente de usar os finitos recursos energéticos
disponiveis para a producdo de trabalho mecanico externo pelo sistema

biolégico®, com o méximo de eficiéncia num determinado meio.

A andlise da literatura especifica permite-nos identificar trés formas

fundamentais de gerar o momento linear no meio, usando diferentes

>A poténcia mecanica total gerada pelo nadador (Py) é igual & poténcia mecanica necesséria
para superar a resisténcia ao deslocamento do corpo do nadador (Pp), mas também a poténcia
mecanica despendida na alteracdo do estado de movimento das massas de agua (Py): Po=
Pp+Pk

® Evidéncia formulada por diferentes autores (Holmér, 19742 1975; Rennie et al., 1975;

Toussaint et al., 1988) sobre o facto da eficiéncia propulsiva na natacao pura desportiva variar
entre 3% e 10%, significando que so parte da energia dispendida pelo nadador € utilizada para
promover trabalho mecéanico externo. Para além disto, ha que considerar o facto de parte da
poténcia mecanica total, isto é, a eficiéncia mecanica ser de aproximadamente 60%, ja que a
restante parte da poténcia é dissipada para as massas de agua por questbes de termo-
regulacéo.
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estratégias hidrodindmicas: (i) o nadador pode utilizar o arrasto propulsivo
(diferencial de pressdes) como primeira fonte de producdo de forca propulsiva,
mediante o deslocamento do membro superior, mas preferencialmente da méao,
numa direccdo horizontal e paralela a direccdo do deslocamento do corpo do
nadador; (i) o nadador pode utilizar o Lift ou a forca de sustentacdo
hidrodindmica, pelo deslocamento do segmento superior, incluindo a mao, com
um determinado angulo de ataque, numa direccdo perpendicular a direc¢ao do
deslocamento do corpo do nadador; (iii) o nadador pode usar a formacéo de
vortices, ou a inducdo de momento linear conjugada com a reaccdo de

aceleragéo, como forma principal de gerar propulséo.

Tendo em consideragdo o que acabamos de referir, em termos genéricos,
procuraremos abordar estas questfes relacionadas com a propulsdo no meio
aquatico, em termos especificos, para as técnicas simultaneas,
operacionalizando a conceptualizacao geral relativa aos modelos de propulsao
aguatica, num conjunto de principios que respeitem o0s resultados da
investigacdo e que, ao mesmo tempo, sirvam o0 proposito de serem

substancializados em matrizes pedagdégicas de intervencao pratica.

Os principios que iremos abordar decorrem, por um lado, da observacao
ecologica da propulsdo de barcos, peixes e mamiferos aquaticos e, por outro
lado, do processo analitico de confirmacdo experimental das hipoteses

BN

equacionadas no decurso da observacdo ecoldgica, aplicada a propulsédo

aguatica humana.
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2.3 Conceptualizacdo Especifica: Modelo Biomecanico das Técnicas

Simultaneas

Cada técnica de nado possui um modelo tedrico, com duas ou mais variantes
reconhecidas, que pode ser descrito, difundido e analisado, mesmo se poucos
0 executam exactamente como descrito na literatura. E por este facto que, a
cada campedo se segue uma vaga de “clones” técnicos em busca de, nas suas
particularidades gestuais tantas vezes discutiveis, se descobrir a efectiva razéo

do seu sucesso.

As técnicas simultdneas possuem particularidades comuns, e que as
distinguem das alternadas, pelo facto de serem caracterizadas pela
simultaneidade e descontinuidade. Dizem-se simultdneas porque os membros
superiores e inferiores de ambos os lados realizam as respectivas accdes
motoras ao mesmo tempo e de forma sensivelmente simétrica. Dizem-se
descontinuas porque ao fazé-lo, as ac¢bes segmentares dos membros
superiores e inferiores impdem a alternéncia de fases propulsivas com fases
nao propulsivas (Soares et al., 2003).

Estas caracteristicas particulares fazem da técnica de mariposa e brucos, as
menos econodmicas de entre as quatro técnicas da natacdo pura desportiva.
Este facto deve-se a repercussdo mecanica mais evidente desta
descontinuidade: a acentuacdo das variacGes intra-ciclicas da velocidade
horizontal de deslocamento do centro de massa do corpo (CMC) nadador, que
por inércia, determinam a necessidade de se realizar um trabalho mecanico
suplementar para voltar a acelerar o CMC, sempre que a sua velocidade se vé
reduzida abaixo da velocidade média de deslocamento. Esta constatacdo faz,
desde ja, com que se considere que um dos vectores fundamentais para o
aumento da eficiéncia destas técnicas recaia sobre todos os detalhes que
contribuam para a minimizacdo destas flutuacbes de velocidade,
nomeadamente as fases excessivamente resistivas, mas também, especulam

alguns autores, a fases excessivamente propulsivas (Soares et al., 2003).
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2.3.1 Principios que decorrem da aplicacdo das teorias propulsivas
baseadas no arrasto e na forca de sustentacdo hidrodinamica

1° e 2° Principios: relacionados com a propulsdo baseada no modelo

helicoidal e/ou rectilineo.

Relativamente a um referencial cinemético fixo no envolvimento, o0s
deslocamentos podem ser considerados laterais ou antero-posteriores.
Consequentemente, os principios de propulsdo decorrentes da investigacao
naval podem ser aplicados as acc¢des segmentares humanas: (i) durante os
movimentos laterais, a dominancia da sustentacdo hidrodindmica como
principio propulsivo, tal como a hélice de Voith-Schneider no plano horizontal;
(i) durante os deslocamentos antero-posteriores, a dominancia do arrasto
propulsivo como principio basico, tal como as pas moveis rodando num plano

vertical.

Propeller-like pull with large amplitude

Dolphin-like vertical kick
with large amplitude

Figura 6: 1. Bracada e pernada mais amplas relativamente & cintura escapular e pélvica
(Dominéncia da sustentag&o hidrodindmica). 2. Bracada e pernada menos amplas (dominancia
do arrasto propulsivo) (Persyn, 1974).

3° Principio: mais propulsdo pode ser obtida quando a coxa, perna, méao e
antebraco se deslocam lateral e verticalmente (mais do que numa direccao

horizontal, anterior ou posterior) durante a extenséao dos Ml e flexdo dos MS.
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N&o s as superficies projectadas (méo e pé) poderdo ser consideradas como
superficies propulsivas. Nalgumas situa¢des, também as superficies de formas

cilindricas como a perna e o antebraco o poderéo ser (Persyn, 1974).

Figura 7: Quando o joelho possui uma hiper-mobilidade lateral e quando as massas de agua
achatam a perna durante o seu deslocamento propulsivo, pode-se assistir a geracdo de
propulsdao com dominancia da sustentacao hidrodindmica, durante a ac¢do de junc¢édo dos Ml
(ALL).

Outro efeito surge quando apos a extensao completa do joelho, a planta do pé
€ deslocada menos para a frente (e desta forma mais
lateralmente/verticalmente) do que num joelho sem capacidade de hiper-

extensao acentuada.

ot les.

In the undulating variant, in addition,
an upward kick occurs

Figura 8: Quando o joelho tem uma capacidade de hiper-extensdo patol6gica, durante a
extensao a planta do pé é deslocada mais verticalmente (em vez de para a frente como sucede
com um joelho normal), o que origina a existéncia de um apoio mais estavel do meio aquatico.

Esta accdo permite estabilizar o pé numa direccéo antero-posterior, enquanto o

corpo se desloca para a frente.
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Quando o antebraco se desloca lateralmente ou verticalmente, relativamente a
um referencial fixo no envolvimento, e se orienta de uma forma obliqua
relativamente a sua trajectéria, podem surgir mecanismos geradores de
sustentacao hidrodinamica. O maior aproveitamento deste movimento rotativo
€ gerado quando o polegar lidera 0 movimento da mao durante a transicdo
entre ambas as fases.

S L
- —————

Figura 9: Durante a bracada, o antebraco pode gerar propulsdo durante a transicdo da acc¢éo
descendente para a acc¢do lateral interior dos MS, recorrendo ao efeito de Magnus.

2.3.2 Principios relacionados com o aumento da propulsédo nas técnicas

ondulatérias devido a rotacao do tronco

4° Principio: duracbes superiores dos trajectos propulsivos e inferiores das
accoes de recuperacao implicam maior producao de forca propulsiva.

BN

Devido a rotacdo do tronco para cima e para tras, a anca e 0s ombros
deslocam-se na vertical. Como resultado, as trajectorias descritas pelo

movimento das maos e dos pés sdo mais amplas e demoram mais tempo.

Além disso, a rotagdo da parte superior do tronco provoca um hiper-
estiramento articular, causando uma tensdo muscular extra, podendo também

ser gerado mais impulso de forca.

5° Principio: direccionar as ac¢des segmentares segundo o eixo longitudinal

do corpo, implica uma producao de forga propulsiva superior.
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Do ponto de vista do equilibrio dindmico do corpo, o vector resultante das
accbes segmentares dos MS e MI deverd estar direccionado no eixo

longitudinal do tronco, mais precisamente no CMC.

‘i Fzrﬂ"'

Figura 10: Para direccionar a propulsdo no eixo longitudinal do tronco, a accdo helicoidal
devera iniciar-se debaixo do eixo longitudinal do tronco e finalizar acima do eixo longitudinal do
tronco ou vice-versa.

6° Principio: a aceleracdo dos segmentos corporais num sentido postero-
anterior, acima do nivel da agua, implica uma producao de forca propulsiva

superior.

Apébs a rotacdo da parte superior do tronco para cima e para tras, os ombros,
0s MS e a cabeca podem ser acelerados para a frente. Devido ao efeito de
inércia que se gera com esta aceleracdo segmentar, a seccao corporal abaixo
do nivel da 4gua € deslocada ligeiramente para tras. Mas, devido ao meio
resistivo no qual se desenvolve esta accdo (meio aquatico), o efeito do
deslocamento relativo das secc¢des corporais que se situam abaixo do nivel da
agua, ndo € equivalente ao efeito do deslocamento para a frente das seccoes
corporais acima do nivel da &agua. Consequentemente, assiste-se a um

deslocamento para a frente do CMC.
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Figura 11: As seccbes corporais aceleradas acima do nivel da agua provocam um efeito de
inércia que pode gerar propulsao.

Quando, pelo contrario, uma seccao corporal é acelerada para tras, acima do
nivel da agua, devido a um efeito de inércia decorrente, as sec¢des do corpo
abaixo do nivel da agua sao relativamente deslocadas para a frente. Este facto
causa uma resisténcia adicional, aduzida ao deslocamento de uma massa de

agua para a frente empurrando a zona dorsal do corpo do nadador.

Figura 12: Quando os MS sédo langcados para a frente durante a partida, a tensao nos Ml
aumenta devido a um efeito de inércia.

7° Principio: o efeito de inércia da massa deslocada atras do nadador é

propulsivo.

A massa de agua em deslocamento para a frente na zona dorsal e lombar do
nadador, também em aceleracéo, pode ser propulsiva quando empurra 0 corpo
do nadador para a frente, em fases de reducdo da velocidade do CMC,

evitando, desta forma, aceleracdes negativas pronunciadas do CMC.
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O efeito de inércia desta massa de dgua em deslocacao é similar ao efeito de
inércia gerado por um ciclista que leva uma mochila nas costas e trava de
forma brusca, fazendo com que a mochila se desloque de encontro ao ciclista,

empurrando-o.

comparable to the propulsive inertial effect
from a rucksack when decelerating

Figura 13: Efeito de inércia gerado pela massa de 4gua, semelhante ao que ocorre quando um
ciclista trava usando uma mochila na zona dorsal e lombar.

8° Principio: o deslocamento de uma seccao corporal importante acima do

nivel da agua reduz a resisténcia hidrodinamica.

Quando, ap6s um movimento de rotagdo, uma secc¢ao corporal se desloca para
a frente, acima do nivel da agua (mantendo como consequéncia a zona dorsal
e lombar e dos gluteos fora de agua), o CMC sofre pequenas oscilacdes
verticais durante a ac¢ao subsequente de elevagdo natural do tronco. Por outro
lado, pode-se inibir o aparecimento da forgca de succdo decorrente do

afundamento do tronco.

Figura 14: Menos resisténcia ao deslocamento pode ser gerada quando uma determinada
seccao corporal hidroplana.

ESDRM | Mestrado em Desporto especializacdo em Treino Desportivo
26



Analise das Caracteristicas Ondulatorias da Técnica de Brugos- Comparacéao entre | 2010
Brugos com e sem snorkel

2.3.3 Principios relacionados com o aumento da propulsdo nas técnicas

ondulatérias devido a ondulagéo do corpo

9° Principio: a reducdo da area de seccao vertical através da qual a totalidade

do corpo se desloca diminui a resisténcia hidrodinamica total.

A observacao do fluxo das particulas de agua sobre a superficie do nadador,
similar a que ocorre com 0s peixes e mamiferos aquaticos, mostra que as
oscilagcbes da totalidade do corpo provocam um efeito acelerador do
deslocamento a sua volta na direccdo da parte posterior, precavendo a
turbuléncia na camada limite. Como a camada limite turbulenta tem uma maior
guantidade de movimento que a laminar, pode resistir melhor a um gradiente

de pressdes adverso.

Figural5: Reducdo da &rea de secc¢édo vertical na qual a totalidade do corpo se envolve.

Por outro lado, este movimento ondulatério provoca, também, uma reducéao da
area de superficie de contacto, uma vez que a resisténcia varia com a natureza
do fluxo a volta da superficie do corpo, na dependéncia directa do tamanho e

da velocidade do corpo em deslocamento.

10° Principio: a compensacdo dos movimentos da porcdo anterior do corpo
pelos movimentos da por¢cao posterior aumenta a forga propulsiva e/ou reduz a

resisténcia ao avanco.

Apos 0 movimento de rotacdo do tronco para a frente, e da ac¢do descendente
subsequente dos MI, deve existir um movimento de compensacéo

caracterizado por um deslocamento para baixo do peito e dos MS.
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Figura 16: Movimento de compensacéo entre MS e Ml (Persyn, 1974).

11° Principio: a movimentacdo do corpo que produz um efeito de onda de
orientacdo céfalo-caudal aumenta a propulséo criada e/ou diminui a resisténcia

hidrodindmica total.

Devido ao movimento ondulatério do corpo, uma determinada quantidade de
agua contida nas curvaturas do corpo pode ser deslocada para trads. Esta
accao é idéntica a que ocorre com o movimento ondulatério do corpo dos
peixes oscilando lateralmente, gerando um determinado momento linear
proporcional a velocidade da oscilacdo e a massa de 4gua afectada. De acordo
com a 22 e 32 lei de Newton, a taxa de alteracdo do momento linear gerado na
agua, na direccao contraria a direccdo do deslocamento do peixe, vai provocar

uma reacgao propulsiva.

Figura 17: O deslocamento para a frente do corpo, como reac¢ao ao deslocamento para tras
de determinadas massas de agua, é similar ao que ocorre com um “kayak” quando uma bola
se desloca, em rotacdo, para tras.

12° Principio: o deslocamento vertical dos pés, durante a extensdo do corpo,

provoca a deflexdo de massas de agua para tras, aumentando a propulséao.

Também pode ser gerada propulsdo, quando a amplitude da oscilacdo se
restringe na zona anterior do corpo, desde que a ondulacdo aumente para

valores superiores na zona posterior do corpo, proximo da extremidade de fuga
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(pernas e pés). De facto, se a ondulacao se tornar significativa na 22 metade do
COrpo ou mesmo no tergco posterior do corpo, 0 momento linear gerado e a
energia projectada na esteira de vortices podera ter os mesmos valores do que

os verificados para a ondulacdo com a totalidade do corpo.

13° Principio: O apoio dos pés em massas de agua deslocadas num

movimento rotacional aumenta a propulsao.

Os movimentos verticais e flexiveis na ac¢do da pernada, combinados com o
deslocamento para a frente do corpo, vao gerar um vortice isolado, podendo,
este facto, ser confirmado experimentalmente por modelos dimensionais de
hidrofélios. Sucessivas accbes vao criar uma esteira, formada por vértices
alternados. Os voértices sdo gerados durante as transicdes do movimento

ascendente e descendente dos pés.
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2.4 Estudos experimentais que confirmam os principios propulsivos e 0s

deslocamentos subaquaticos

Técnica de brucgos

Confirmacdo dos principios propulsivos relacionados com a propulsao
durante a rotacdo do tronco’

Na variante ondulatéria, o pico maximo de velocidade (que se verifica na
variante formal, durante a 2.2 parte da juncdo dos MS) pode ser evitado gracas
a diminuicdo da aceleracdo dos segmentos do corpo sobre a superficie da
agua (parte superior do tronco, linha dos ombros, bracos e cabeca), associada
ao aumento do arrasto nas seccbes do corpo imersas. O pico minimo de
velocidade (que se verifica na variante formal, durante a extensao dos MI) pode
ser evitado gracas a aceleracdo dos segmentos do corpo sobre a superficie da

agua, associado ao deslocamento estavel durante a extensdo dos M.

A combinacédo da propulsdo (criada pelos MS) e do arrasto (causado por uma
posicédo ascendente do tronco) permitem manter a velocidade do CMC tal como
na fase anterior, contra 0 aumento de 16.6% para o pico mais elevado da

velocidade na variante mais plana.

Durante esta fase, alguma energia pode ser utilizada pela inclinacdo dos
segmentos do corpo acima da superficie da &gua num movimento ondulatério
(31% da massa do corpo versus 23% na variante mais plana), através do
deslocamento da massa de agua na zona dorsal e lombar do nadador. No
entanto, esta energia podera ser recuperada nas duas fases criticas seguintes,
de modo a manter ainda mais estavel a velocidade do CMC, durante a primeira
parte da recuperacéo e durante a extensao dos Ml.

1. Durante a primeira parte da recuperacdo dos MI, a velocidade do CMC
diminui apenas 17% (versus 27% na variante plana). Isto podera ser explicado

por diversos fendbmenos:

A confirmacgéo dos principios propulsivos decorre da investigacéo efectuada no ambito do
centro de investigagdo em actividades aquaticas da Katholieke Universiteit Leuven, Bélgica,
especificamente em estudos de referéncia consultados (Persyn, 1974; Persyn et al., 1975; Van
Tilborgh et al. 1988; Colman, 1991; Colman & Persyn, 1993; Zhu, 1996; Persyn, et al., 2000;
Silva, 2001).
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e O antebraco estd, nesta fase, mais avancado do que no final da anterior
fase de juncdo (gracas a posicdo elevada do tronco). Assim, a duracdo da
primeira parte da recuperacdo € reduzida para apenas 9% do ciclo de nado

(versus 21% na variante plana);

¢ A velocidade de deslocamento para a frente dos segmentos do corpo sobre
a superficie da agua é superior (mais 1.0 m/s) do que na fase anterior. A
rotacdo do tronco, por meio de hiper-extensdo, para cima e tras, sobre a
superficie da 4gua, provoca arrasto, enquanto os segmentos do corpo imersos
esta estabilizada. Durante esta pequena fase de recuperacgéo, a diminuicdo da
velocidade € menor devido a aceleracéo para a frente dos segmentos do corpo
sobre a superficie da &gua, associado ao efeito de inércia para a frente
provocada pelo deslocamento das massas de 4gua na zona dorsal e lombar.

2. Durante a segunda metade da recuperacdo dos MI, na variante mais
ondulatdria, verifica-se a principal diminuicdo da velocidade do CMC (diminui

até préximo de 0.00 m/s);

3. Durante o afastamento obliquo dos MI para baixo, a velocidade do CMC
diminui 9.5% (versus 32% na variante plana) devido a um maior arrasto que

propulséo). Isto podera ser explicado por varios fenémenos:

e A auséncia de velocidade horizontal da anca, quando se inicia a ac¢ao de

afastamento dos Ml;

e A propulsdo proveniente da planta do pé, quando o afastamento dos M

esta completa e esta dirigida para o eixo de extenséo da inclinagcdo do tronco;

e A velocidade para a frente do centro de massa dos segmentos do corpo
sobre a superficie da agua é superior, aproximadamente, 0.65 m/s a verificada
na fase anterior, enquanto a massa do corpo sobre a superficie da agua

continua a ser consideravel;

e A hiper-extensao do tronco, permitindo a elevacéo das zona dorsal e lombar

acima da superficie da 4gua, o que reduz o tipo de arrasto e a seccao vertical,

o Esta hiper-extensdo do tronco provoca uma elevada tensdo muscular no
abdémen e na area circundante da pélvis, o que consolida as bases para o
afastamento obliquo dos M.
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Verifica-se, entdo, que por efeito da associacdo entre a inércia dos segmentos
do corpo sobre a superficie da agua, o reduzido arrasto e a for¢a dispendida na
accao dos MlI, existe um aumento da velocidade do CMC durante a fase de

extensdo dos MI (accao lateral exterior).

2.4.1 Principios propulsivos relacionados com a propulsdo durante a

ondulacao do corpo

As diferencas maiores acontecem na variante ondulatéria e ocorrem durante a
fase propulsiva (fase de traccdo e impulso) e durante a segunda metade da
recuperacéo dos MS.

Na variante mais ondulatéria da técnica, a ondulacdo corporal permite manter

uma velocidade constante e relativamente elevada:

e Durante a primeira parte da juncdo dos Ml (accao lateral interior), obtém-se
uma posicado do corpo em forma abobadada e a velocidade do CMC diminui

apenas 34% (versus 45.5% na variante plana) onde a propulsdo é mais

horizontal e relativamente ao eixo longitudinal do tronco);

e Durante a segunda parte da juncdo dos MI (accéo lateral interior), verifica-
se uma acc¢ao de extensdo descendente da parte da frente do tronco, queixo e
bracos. Esta accdo mantém o deslocamento do CMC suficientemente
horizontal. Além disso, esta ac¢do provoca a extensdo dos ombros

desenvolvendo uma tensao muscular extra;

e Durante a primeira parte do afastamento dos MS, obtém-se uma posi¢ao do

corpo em forma de “S”.

A posicao do corpo numa adequada forma de “S” pode no entanto, ser obtida

apenas quando o ombro, tronco e joelho estiverem em hiper-extensao.

Com a elevacéo da anca e o abaixamento da parte da frente do corpo, durante
a accao dos MI, pode-se provocar nas restantes fases o deslocamento da agua
para tras por baixo do corpo. A massa da agua contida nesta curva pode ser
deslocada para tras, o que propulsiona o corpo para a frente (Colman, 1991).
Um argumento mais convincente, devido a sua visibilidade pode ser o facto de
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gue a 4gua em contacto com o corpo inicia a ondulagéo para tras, diminuindo o

arrasto.

Para além deste facto, gracas a hiper-extenséo dos joelhos durante a segunda
parte da accdo ascendente dos M, a planta do pé pode ser movimentada de
um modo mais vertical (menos para a frente) do que com o joelho em posicao
normal. Isto proporciona uma propulsdo adicional através do desvio da agua

para tras.

Este movimento propulsivo dos MI para cima pode ser sincronizado com a
segunda parte da fase de afastamento dos MS. Pode-se esperar que 0sS
nadadores com uma hiper-extensdo dos joelhos, possam manter mais

facilmente a sua velocidade durante esta fase.

Outra vantagem do corpo em forma abobadada e de “S” é a de, inicialmente,
as costas e, posteriormente, as nadegas deslizarem sobre a superficie da

agua, resultando na diminuicao do arrasto.

Surpreendentemente, durante o ciclo de nado na variante mais ondulatoria, o
CMC néo se desloca mais verticalmente do que na variante mais plana (cerca
de 45% da extensdo do corpo), mas mais massa € mantida sobre a superficie
da agua (12% versus 7% na variante mais plana). A importancia da maior
flutuacdo nas mulheres ndo pode ser, de maneira nenhuma, subestimada
(Colman & Persyn 1993).

Silva (2001), confirmou as hipéteses de trabalho relacionadas com a propulsao,
utilizando para o efeito um numero alargado de variaveis espacio-temporais

definidas mediante diferentes referéncias de observacao.

Esta aproximacdo estatistica, assim como o numero alargado de nadadores,
permitiu investigar as determinantes espacio-temporais mais relevantes, de
acordo com diferentes referéncias de observacdo e com os diferentes critérios
de andlise, para : (i) o desempenho de nado; (ii) a variacdo da velocidade
(méax-min.) do CMC no interior do ciclo gestual; (iii) a variacdo da velocidade do
CMC de fase para fase (coeficiente de variacdo da velocidade); e (iv) a
amplitude vertical de deslocamento do CMC.
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Consequentemente, foram utilizados para este propoésito, quatro grupos de
estudo definidos de acordo com as duas posi¢des criticas representativas, a da
rotacdo do tronco (posicdo de méximo arqueamento do tronco) e a da

ondulacédo do corpo (posicao de maxima hiper-extenséo lombar).

Na figura 26, sdo apresentados os valores médios e perfis individuais de cada
um dos nadadores integrados nos quatro grupos da amostra utilizados no
estudo®.
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Figura 18: Curvas médias dos valores de ondulagédo dos quatro grupos em analise.

No decorrer desta investigacao, e salientando o facto de algumas confirmacdes
dos 13 principios propulsivos relacionadas com a propulsdo terem sido obtidos
num estudo piloto®, verificou-se que na variante mais ondulatéria a aplicacdo
dos principios propulsivos, relacionados com a rotacédo do tronco e ondulacdo

do corpo, foram evidentes.

Na variante formal, as hipéteses relacionadas com a accdo dos MS e MI séo,

guase inteiramente, responsaveis pela propulséo.

Somente durante a segunda parte da recuperacao dos membros superiores, na
variante formal, a projeccao e rotacao do tronco a frente foi considerada como

sendo a responsavel pela limitada diminuicéo da aceleragédo do CMC.

8 WC- Waving and Cambering; WNC, Waving and not cambering; NWC- not waving and
cambering; NWNC, not waving and not cambering.

o Comparando dois grupos extremos (grupo mais ondulatério e grupo formal actual, com 5
elementos em cada um dos grupos), onde em cada um dos grupos extremos as variaveis
espacio-temporais responsaveis pela variagdo da velocidade do CMC foram identificadas.
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Quando consideramos a amostra global de nadadores, as diferentes
referéncias de observacéo foram complementares quando se trata de confirmar
a importancia, para todos os elementos da amostra de estudo, da rotagdo do
tronco para tras, tendo como exemplo duas variaveis: a profundidade da anca e
a distancia do pé relativamente ao eixo longitudinal do tronco na posicao de

maximo arqueamento do tronco.

Esta posicdo de maximo arqgueamento do tronco deve ser precedida de uma
accao ascendente dos MI que pode ser propulsiva. Quando o joelho tem uma
capacidade de hiper-extensédo patoldgica, durante a extensdo completa da
perna, a planta do pé é deslocada mais verticalmente (em vez de para a frente
como sucede com um joelho normal), 0 que origina a existéncia de um apoio

mais estavel do meio aquatico.

Quando analisados os quatro grupos de diferenciacéo técnica, verificou-se que
0s resultados descritos para o grupo constituido por nadadores com ondulagéo
do corpo e arqueamento do tronco pronunciados confirmaram as conclusdes
obtidas, quer para os grupos extremos no estudo piloto, quer para o grupo de
nadadores do sexo feminino. O mesmo é valido para a correspondéncia entre
os nadadores com ondulacdo do corpo e arqueamento do tronco pouco

pronunciado e os nadadores do sexo masculino.

Por outro lado, durante o inicio da accdo dos MS, é mais favoravel uma

posicdo mais profunda do tronco.

No grupo dos nadadores com ondulacdo do corpo e arqueamento do tronco
pouco pronunciado, no inicio da ac¢ao dos MI, o braco deve ter uma orientacao
horizontal. Sdo também variaveis importantes a duracdo da accao de extensao
dos MI, a profundidade do pé (relativamente ao tronco) e a flexdo da coxa
sobre o tronco. No final da accéo dos MI, a cabeca deve estar suficientemente
inclinada para a frente, durante a metade do percurso de juncdo dos membros
superiores e na recuperacdo, 0 antebraco e braco deverdo estar orientados

para a frente de forma a evitar resisténcias ao deslocamento excessivas.

Os resultados descritos para o grupo mais ondulado e com pouco arqgueamento
do tronco sao, tal como esperado, idénticos aos resultados para o grupo com

ondulacdo durante a accdo dos Ml e a 12 parte da accdo dos membros
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superiores. Mas, este grupo inclui, ainda, os nadadores com pouco
arqueamento do tronco. Desde a accdo de juncdo dos MS, até a primeira
metade da recuperagdo dos MS, uma posicdo mais elevada do tronco, com
uma posicdo do cotovelo mais proximo do tronco (variaveis tipicas para 0s

nadadores com arqueamento pronunciado), parecem ser favoraveis.

Os resultados descritos para o grupo sem ondulagcdo nem arqueamento do
tronco indiciam a importancia de uma posi¢cdo baixa da cabeca no inicio da
accao dos MlI, assim como, de uma posicao vertical do pé (com um tornozelo

flexivel), na 22 metade do percurso de juncéo dos M.

Com base na evolucdo biomecanica da técnica, sustentada pelos resultados
dos estudos aqui enunciados, tendo em consideracdo as caracteristicas
antropométricas dos nadadores, bem como, no conhecimento profundo dos
aspectos técnicos a serem ensinados, definiu-se um modelo (Silva, 2001) de
diagndstico e aconselhamento para a técnica de brucos, apresentado sob a
forma de 4 variantes, descritas em funcéo da posi¢céo de maior ou menor hiper-
extensdo lombar e posicdo mais ou menos arqueada do tronco: 1) variante
ondulatdria, com rotacéo; 2) variante ondulatéria, sem rotacéo; 3) variante sem

ondulacdo e com rotacédo; e 4) variante sem ondulacdo e sem rotacao.
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3. A EXISTENCIA DE UMA ONDA DE ORIENTACAO CEFALO CAUDAL

O meio aquatico € por vezes um habitat natural para muitas espécies, 0s
golfinhos sdo um deles, as suas caracteristicas especificas os seus beneficios
para com os humanos, ja apresentam uma elevada escala, levando a que o
mundo muitas vezes coloque um olhar mais atento sobre eles.

Perante este facto, tém sido escassas as investigagdes que se inclinam para o
nado dos humanos com o nado dos golfinhos ou outras espécies, procurando
retirar algumas evidéncias logicas. Visto que ambos se deslocam transferindo o
momento das partes activas do seu corpo para a agua circundante, e que a
taxa de momento transferida determina a quantidade do impulso criado, nao
devemos optar por uma separacdo das componentes propulsivas e do arrasto
da forca, uma vez que estas forcas acabam por ser produzidas em simultaneo
(Ungerechts et al., 1998).

Os golfinhos apresentam um movimento ondulatério distinto dos nadadores,
uma vez que os nadadores requisitam a maior parte dos segmentos do corpo
durante a aplicacdo de uma técnica de nado.

Num nadador, a forma do corpo altera-se consecutivamente durante um ciclo
de nado, sendo a velocidade das diferentes partes do corpo do nadador
instavel, o que dificulta o fluxo do fluido e modifica 0 momento transferido entre
0 nadador e a agua (Goncalves, 2009).

Ungerechts (1983) foi um dos pioneiro na analise dos parametros da onda dos
golfinhos e mamiferos aquaticos com os humanos, o autor analisou a oscilacdo
do corpo em que o objectivo é propulsionar o golfinho para a frente que pode
ser representada pelos parametros de uma onda, nomeadamente o periodo(T),
comprimento da onda(A) e a velocidade da onda w=1/T. A onda dos nadadores
nunca aparece ao longo de todo o corpo, assim como acontece nas enguias.
Tal como nos golfinhos, a onda do corpo nos nadadores, neste caso de
mariposa, desloca-se para tras em relagdo a um ponto fixo. Para comparacoes,
um ciclo de mariposa corresponde a um batimento ascendente e um batimento

descendente (referéncia).
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A forma de transferéncia depende da interaccdo do tamanho e forma do
golfinho com a viscosidade da 4gua. Esta interac¢do determina o impulso, a
velocidade de nado e o consumo de energia. O consumo energético é
importante para todos 0s organismos e proporciona uma forte base para julgar
os resultados experimentais em fluidos biolégicos (Gray, 1936).

A analise e observacdo da propulsdo dos peixes e mamiferos aquéticos
permitem distinguir dois tipos de propulsdo fundamentais: (i) “propulsdo
anguiliforme, com uma participacao activa da totalidade do corpo; (ii) propulsdo
fusiforme, caracterizada pela participacdo limitada do peddnculo caudal
(Aleyev, 1977).

Desta forma, pode-se concluir que a principal forma de propulsdo dos peixes é
através da deflexdo de massas de agua para tras, animadas com uma
determinada velocidade que, em média, se caracteriza por uma direccao
oposta a direc¢do de nado.

De acordo com varios autores (Fung, 1990; Arellano, 1999; Ungerechts et al.,
2000), as teorias explicativas do comportamento dos vértices derivam do
teorema de Kutta- Jukovski.

Assim, existem duas formas principais para criar este fluxo caudal de agua por
parte dos peixes:

(i) os peixes e mamiferos aqudticos, que utilizam preferencialmente os
movimentos e propriedades estruturais das suas barbatanas caudais para
gerarem propulséo;

(i) os peixes, como as enguias, que utilizam uma propulsdo onde o fluxo
caudal de agua é gerado pelo movimento oscilatério/ondulatério conjunto do
corpo e barbatana, numa direccdo antero-posterior e obliqua, libertado no
pedunculo terminal caudal.

Ungerechts (1982, 1983, 1985) refere que os golfinhos conseguem nadar com
velocidades bastante elevadas, tal facto s6 € possivel por duas razées: (i) a
estrutura corporal dos golfinhos, com uma configuragdo proxima da forma
hidrodinAmica Optima para facilitar os escoamentos; (i) movimento oscilatorio
da barbatana terminal (produtor de propulsdo com uma elevada eficiéncia

propulsiva).
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Antes da mudanca da regra (que permitiu a imersdo da cabeca e a
recuperacdo area dos (membros superiores), no congresso de Bielefeld (1986),
foi apresentada uma nadadora de brucos que mudou a sua técnica de nado de
um estilo plano, para um mais ondulatério, em combinacdo com um treino
especifico em seco (Persyn et al.,, 1988). Anteriormente, os nadadores
arriscavam-se a ser desclassificados, durante a competicao, devido a imerséo
da cabeca. No entanto, apesar desta limitacdo, algumas das aplicacdes de
conceitos relacionados com a locomocédo das enguias e dos golfinhos podiam
ja ser utilizadas ( Persyn & Colman, 1999).

Ungerechts(1982) afirmou que a ondulagcdo do corpo se desloca no sentido
caudal, desde as ancas, com uma velocidade semelhante a verificada na accéo
de nado dos golfinhos, a partir desta altura varios foram os estudos que
procuram aprofundar esta tematica.

No quadro 1 apresentamos uma sintese dos principais estudos desenvolvidos
na evidéncia da existéncia de uma onda de orientacdo céfalo-caudal e as suas

principais conclusdes.
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Quadro 1: A evidéncia da existéncia de uma onda de orientacdo céfalo-caudal: sintese das
principais conclusdes de alguns estudos neste ambito.

Autores

Sintese das Principais Conclusfes

Videler (1981)
Ungerechts (1982)

Ungerechts,
(1982); Thornton,
(1984)

Van Tilborgh et al.
(1988)

Persyn et al.
(1992)

Vilas Boas & Silva
(1993)

Sanders et al.
(1995)

Persyn & Colman,
(1999)
Sanders et al.
(1998)

A ondulacéo corporal foi reconhecida nos movimentos de nado dos golfinhos e dos peixes.

A velocidade do deslocamento da onda, ao longo do corpo é semelhante para os
nadadores de elite e para os golfinhos, no entanto, neste estudo, s6 foi analisado e
guantificado o deslocamento da onda entre os joelhos e os tornozelos, no nadador, e um
ponto no corpo e ha cauda do golfinho.

O momento dessas ondulagBes ocorre de tal forma, que a ondulacéo do corpo se desloca,
ao longo do corpo, no sentido caudal.

Uma maior ondulag&o durante a fase de aceleragdo de bragos e a acgéo lateral interior dos
MI, corresponde a um menor impulso resultante (assim, com menor aceleracéo devido,
respectivamente, a uma maior posicao do corpo em forma de clpula e abobadada) Nas
outras fases de desaceleracdo, uma maior ondulagéo corresponde a um elevado impulso
resultante.

Nadadores que utilizavam uma técnica de brucos mais ondulatéria apresentavam uma
menor variagdo intraciclica da velocidade de deslocamento, devendo-se a um
deslocamento mais vertical das maos e dos pés na geracéo da propulsédo e a utilizagcao do
movimento ondulatério do corpo

O movimento da anca no plano sagital apresenta um movimento ondulatério pronunciado e
regular, onde sobressaiem a intervalos regulares, pontos que coincidem com o momento do
ciclo de nado de menor velocidade de deslocamento, o qual corresponde a acgdo de
recuperacdo dos membros inferiores.

A inclinacdo em relagdo a horizontal € menos pronunciada na fase ascendente do
movimento ondulatério do que na fase descendente. Tendo em consideragcdo, que em
ambas as fases a velocidade vertical € idéntica, significa que a menor inclinagéo do trajecto
deverd corresponder uma mais elevada velocidade horizontal, neste caso, coincidente com
a pernada.

Na técnica de brucos com recuperacdo aérea dos membros superiores, verifica-se a
existéncia de um movimento ondulatério do corpo no plano sagital. Este movimento inicia-
se nas maos, mantém-se na anca e termina no pé, através de movimentos semelhantes
aos da pernada de mariposa, ou seja, apresenta uma orientacdo céfalo-caudal.
Comprovaram que na técnica de mariposa, os nadadores apresentam dois batimentos com
padrdo ondulatério, a partir das ancas, o que se sobrepdem a um batimento ondulatério,
com inicio na cabeca. A aceleragdo da onda, tal como a deslocacdo da mesma, ocorre
desde o tronco até ao pé, assim, pensa-se que a energia transmitida pela onda, contribui
para uma acc¢édo propulsiva de chicote, da pernada.

Maior ondulagéo resulta numa diminuicdo em 77% da variacdo de velocidade do CMC, e
consequentemente, huma perda de menos de 25% do trabalho total.

Contrariamente ao que seria de esperar, a amplitude do impulso vertical do CM esta
inversamente relacionada com a oscilagcdo do movimento vertical da anca. Os nadadores
com melhores prestac6es foram distinguidos por uma elevada amplitude do movimento
vertical da anca e por uma pequena oscilagcéo vertical do CM.

A amplitude da ondulagcéo do vértex da cabeca e dos ombros é maior que a usada pelos
nadadores de mariposa, sendo que a ondulagdo da anca € variavel, uma vez que dois
nadadores apresentam uma contribuicdo da anca maior que a apresentada em mariposa,
enquanto os restantes apresentam contributos bastante inferiores; ii) a contribuicdo dos
joelhos para a ondulagdo é maior do que o verificado para os mariposistas; iii) a amplitude
para o movimento dos tornozelos reflecte diferencas entre os sujeitos, no que diz respeito a
frequéncia do movimento vertical do tornozelo.

Isto indica, que o movimento ascendente e descendente dos tornozelos, na técnica de
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brucos, sdo menos vigorosos do que aqueles verificados na técnica de mariposa.

Persyn et al. Refere que tanto em brucos como em mariposa os nadadores mais flexiveis devem ondular
(2000) mais para obterem uma velocidade mais uniforme do CMC, enquanto os nadadores que
apresentam valores inferiores de flexibilidade devem utilizar a forca muscular dos membros
superiores nas variantes mais planas, apesar de ocorrerem variacdes superiores da

velocidade do CMC
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4. UTILIZACAO DO SNORKEL AQUATRAINER®- VALVULA ESPECIFICA
PARA NATACAO

4.1 Estudos de Natureza Fisiologica

O consumo de oxigénio e os parametros cardiorespiratérios tém sido utilizados
tradicionalmente para estudar o dispéndio energético em natacdo (Holmer,
1972; Di Prampero et al. (1974); Lavoie & Montpetit, (1986), Toussaint et al.
(1987) Basset et al. (1991);Montpetit, RR (1992); Klentrou, PP (1992);
Rodriguez FA (1999); Chatard & Wilson, (2003); Delextrat et al. (2003a; 2003);
Barbosa et al. (2006, 20062, 2008); Fernandes, RJ et al. (2008).

Keskinen, K. L., F. A. Rodriguez, et al. (2003) ao comparar a mascara standard
e o0 snorkel especifico em natacdo pela andlise de gases, breath-by-
breath(BxB) em condi¢cdes de laboratorio antes de ser utilizado no meio
aguatico. Os testes foram realizados a 9 individuos saudaveis, numa bicicleta
estacionaria, e andlise de gases foram efectuadas utilizando o mesmo sistema
B x B portatil, alternando a duas valvulas. Os resultados indicaram que existem
diferencas entre as duas condi¢cdes de teste, ou seja, que a maioria dos
parametros ventilatorios e de troca gasosa sao inferiores na valvula especifica
de natagéo (3-7%), sendo o erro na utilizagdo da vélvula especifica da natacéo
constante ao longo do teste. Assim, verificou-se que a valvula especifica de
natacdo pode ser tido em conta como um dispositivo valido para recolha dos
gases expirados por BxB comparado com a mascara standard, sendo
adequado para investigacdes em natacao.

Posteriormente, Rodriguez, F. A., K. L. Keskinen, et al. (2008) desenvolveram
outro estudo com o intuito de comparar dois modelos de snorkel em natacdo
conectados a um mesmo sistema portatil de aquisicdo (Cosmed, K4 b2, Rome,
Italy) através de um simulador de andlise de gases. Este estudo foi composto
por 4 testes estandardizados, de forma a simular diferentes condi¢des de nado,
onde ambos os snorkels podiam ser comparados. Através deste estudo
conclui-se que ambos os snorkels sdo validos para medicdes de BxB em

conexdo com o sistema K4 b?em uma ampla gama fisiolégica.
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A existéncia de conhecimento entre a natacdo e 0s parametros respiratorios e
fisiologicos teve a sua base nas Douglas bags ou cAmara de mistura de gases(
Holmer, (1972); Di Prampero et al.,, (1974); Lavoie & Montpetit, (1986);
Toussaint et al. , (1987); Dal Monte et al (1994); Demarie et al. ( 2001).
Toussaint et al. (1987) apresentou um instrumento para recolha dos valores de
gases respiratorios acoplado a uma valvula especifica para a andlise do
consumo de oxigénio em natacdo pura. Esta valvula permite investigar
parametros ventilatorios, trocas gasosas e energéticos utilizando a tecnologia
breath-by-breath durante o nado.

A vélvula especifica para natacdo ou snorkel (K4 b?, Rome, ltaly), designado
por AQUATRAINER® (figura 19) tem vindo a ser um instrumento muito utilizado
por investigadores e avaliadores na comunidade cientifica no ambito da
natacdo. Este instrumento foi desenvolvido pela COSMED® e estéa directamente

ligado ao analisador de gases portatil K4 b (figura 20).

Figura 19: Véalvula especifica para natacdo AQUATRAINER (Cosmed, Rome, Italy).

Figura 20: Analisador de gases portatil K4 b®.
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As suas caracteristicas muito especificas ao nivel da geometria, volume,
densidade e dimensdes sao muito semelhantes ao “snorkel Toussaint”
relatados por Keskinen et al. (2003) e Barbosa et al. (2005,2008).

Este instrumento tem um cumprimento de haste na ordem dos 210-cm, forma
operacional a distancia acima dos 400-cm e um volume de respiracdo da
valvula de 45-ml. (Barbosa et al., 2010).

4.2 Estudos de Natureza Cinematica

Vérios tem sido os autores que sentiram necessidade de verificar a validade
deste novo instrumento desde os anos 90 no que diz respeito as manifestacées
mecanicas e cinematicas que a utilizacdo deste instrumento pode provocar na
técnica de nado (Dal Monte, A. et al. (1994); Hausswirth C et al. (1997);Doyon,
KH et al., (2001); McLaughling JE et al. (2001); Pinnington HC et al. (2001);
Keskinen, K. L., F. A. Rodriguez, et al. (2003); Duffield R. et al. 2004), Maiolo C
et al. (2003); Rodriguez, F. A., K. L. Keskinen, et al. (2008); Barbosa et al.
(2010).

Recentemente, Barbosa et al. (2010) a 13 nadadores, sendo que 7 realizaram
o estudo em brucos e 6 em crol, onde se procurou verificar quais as alteracées
cineméaticas & méaxima velocidade em Crol e Brugos com o snorkel
AQUATRAINER®. Os nadadores foram submetidos a dois testes maximos de
100m, o 1° sem a utilizacdo do snorkel e o 2° com a utilizacdo do snorkel
(AQUATRAINER®), os resultados demonstraram que na técnica de brucos na
condicdo sem snorkel realizaram 109.09 +- 2.23% do seu recorde pessoal e
115.94+- 3.31% com snorkel, em crol os nadadores realizar 105.05+2.45% e
109.99+-3.47% do seu recorde pessoal, sem e com snorkel respectivamente.
No que concerne aos parametros mecanicos eles apontaram para um alteracao
na velocidade no nado livre (sem snorkel) o que seria a reac¢cao normal e
esperada. Existiu um alteracdo minima na frequéncia gestual (FG) na técnica
de crol o que € um comportamento pouco normal, enquanto em brugcos a
frequéncia gestual obteve um decréscimo com o aumento da velocidade, ou

seja, em suma com o snhorkel os nadadores terdo de aumentar o trabalho em
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termos de FG para obter menor velocidade em comparacdo com o nado livre. A
distancia de ciclo (DC) aumentou em ambas as técnicas com 0 aumento da
velocidade de nado. Assim, a diminuicdo da velocidade de nado com snorkel
podera ser justificada pelo elevado arrasto activo, contudo o arrasto foi superior
em brucos comparando com o crol com snorkel.

Os resultados encontrados no presente estudo confirmaram que o padré&o
biomecéanico é alterado com a utilizagdo do snorkel, alterando o controlo motor
dos nadadores.

A principal conclusao deste estudo foi que as alteracdes da velocidade de nado
colocadas pela utilizacdo do AQUATRAINER® ndo parecem alterar na

generalidade a cinematica e a eficiéncia de nado.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
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METODOLOGIA

1. Seleccédo da Amostra

A amostra deste estudo foi composta por oito (8) nadadores voluntarios
portugueses do sexo masculino, com um elevado nivel competitivo de natacao

pura, pertencentes ao escaléo de Juvenil (2), Junior (2) e Absoluto(4).

Todos os nadadores treinavam diariamente de forma regular e sistematica um
minimo de seis e um maximo de doze sessdes semanais, tendo sido
autorizados pelos encarregados de educacéao, treinadores e clubes a colaborar
na investigacdo, mediante aprovacao médica para o cumprimento das provas

de esforco.

1.1 Caracterizacdo da Amostra

Tendo como principal objectivo melhorar a caracterizacdo do grupo em estudo,

todos os nadadores pertencentes & amostra foram esclarecidos a priori

relativamente a todos os procedimentos do estudo.

No quadro 2, sdo apresentados os valores individuais e os valores médios
correspondentes as caracteristicas gerais dos nadadores que constituiram a

amostra.
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Quadro 2: Caracterizagao da Amostra (N=8), Média, Desvio Padrao, e valores de cada Sujeito

para as Variaveis Idade (anos), Altura (M), Peso (kg).

Pontuacéo
Sujeito Idade Altura Peso %MG Envergadura da
(anos) (metros) (kg) (metros) Fina(100m
Brugos)
1 28 1.74 66.9 14.9 1.84 560 pontos
2 24 1.79 83.1 19.4 1.83 500 pontos
3 16 1.76 68.3 12.9 1.81 580 pontos
4 16 1.80 61.5 10.2 1.88 447 pontos
5 34 1.74 93.7 27.7 1.88 600 pontos
6 18 1.74 61.2 154 1.82 307 pontos
7 17 1.76 57.9 6.6 1.80 309 pontos
8 17 1.81 76.5 12.0 1.86 562 pontos
Média + 21.25+6.73 | 1.77+0.0 | 71.14+12.3 | 14.89+6.4 1.84+0.03
Desvio 3 9 1
Padréo

Cada sujeito realizou um conjunto de medi¢des iniciais no que concerne a
altura, (distancia, em cm, entre o solo e o ponto anatbmico mais elevado -
vértex) medida com os nadadores descalcgos, utilizando um antropdmetro. A
composicao corporal (% de massa gorda e de massa magra) e o peso dos
nadadores através do método de bioimpedancia. Esta avaliacao foi realizada
durante o periodo da manha, com os nadadores repousados e em jejum.

Posteriormente de forma a facilitar todo o processamento informatico das
imagens, e a respectiva digitalizacdo, os nadadores foram sujeitos a marcacao
dos principais pontos anatomicos de referéncia a serem digitalizados (regido
carpica; regido em torno do olecraneo do cubito; projec¢cdo cutanea do centro
articular da articulagdo escapulo-umeral; o ponto intermédio do tronco; o
trocanter femoral; condilo femoral e a regido tibio-tarsica), com tinta de cor

preta ou fita adesiva preta.
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Figura 21: Marcagéo dos pontos anatomicos
2. Procedimentos

A recolha dos dados foi realizada na piscina 50 m coberta e climatizada de Rio
Maior, com a agua a uma temperatura de 26 graus.

A prova consistiu em nadar 2 x 25m, sendo composto por um percurso na
técnica de brugcos com um snorkel especifico para natagdo (figura 21)

Aquatrainner (Cosmed, Rome, Italy) e um outro sem a utilizacdo do snorkel.

Figura 22: Véalvula especifica para natacdo Aquatrainer (Cosmed, Rome, Italy)
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2.1 Procedimentos para Captacdo de Imagens

Durante a prova realizada foram recolhidas imagens de duplo meio (ar/agua).
Os registos de video dos nadadores foram realizados através da colocacao de
dois sistemas ndo coplanares de captacdo de imagens de duplo-meio (Vilas-
Boas, 1997; Reis, 2002). Para o registo de imagem recorremos a uma Camara
SONY Mini-DV (50 Hz), com gravacdo em tempo real, estando conectada, via
Firewire, ao disco rigido de um computador portatil (Airis Centrino, 1700 Mhz),
duas caixas estanque lkelite. Para realizar a captacdo da imagem para formato
digital utilizamos o Software MovieMaker e visualizacdo em formato AVI.
Ambas as camaras, de superficie e subaquéticas, dos dois sistemas de
captacao de imagem, foram apoiadas em suportes de aco inoxidavel com duas
prateleiras. Um dos sistemas, depois de colocado e fixado na parede testa
(perspectiva frontal-obliqua em relacdo ao deslocamento dos nadadores) e
parede lateral (perspectiva lateral em relacdo ao deslocamento dos
nadadores), permitiu o registo de imagens de superficie 30 cm acima da
superficie da 4gua e de imagens subaquaticas igualmente a 30 cm abaixo da
superficie da mesma.

O sistema de captacdo de imagem de duplo-meio colocado na parede testa,
encontrava-se a 6 metros da linha de deslocamento dos nadadores, enquanto
0 suporte colocado na parede lateral distava 25 metros metros da parede testa
e 7 metros da linha de deslocamento dos nadadores e permitiu integrar no
campo de captacao a totalidade do corpo do nadador durante a realizacao de
um ciclo completo de nado, dentro de um volume de calibracdo de 27 m?3, para
posterior digitalizacao.

Os respectivos eixos Opticos das camaras acima mencionadas foram
orientados em sentido convergente para uma escala de calibragdo de duplo-
meio colocada no plano de deslocamento do nadador, no sentido de permitir a
reconstituicdo das dimensdes (horizontais e verticais) da imagem real dos

nadadores em duplo-meio (ar/agua).
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2.2 Procedimentos de Analise Biomecanica

As caracteristicas cineméticas dos registos de imagem foram efectuadas num
ciclo gestual completo, dentro do volume de calibracdo (figura 3) de 27 m®.
Todas as caracteristicas foram determinadas a partir da digitalizacdo e
posterior processamento, através do sistema de processamento cinemétrico de

imagens APAS (Ariel Performance Analysis System).

1.00m

142m 142m

Figura 23. Forma e dimensdes do volume de calibragéo

2.3 Capturadas Imagens

No processo de captura e gravacdo das sequéncias das imagens sao definidos
0 numero de fotogramas a capturar para cada sequéncia de imagens. Assim,
foram seleccionados tantos fotogramas quantos 0s necessarios para completar

a sequéncia total de imagens correspondentes a um ciclo gestual completo.
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2.4 Digitalizacdo das Imagens

A digitalizacdo das imagens integrou a definicho de um modelo espacial
antropometrico, representativo do corpo do nadador e de outros possiveis
pontos de referéncia, aléem dos definidos pelo préprio modelo (figura 4). Este
modelo antropométrico, utilizando dados de massa e localizag6es relativas dos
centros de massa dos diferentes segmentos, permitiu calcular a localizacédo do
centro de massa do nadador. O modelo antropométrico que utilizamos no
presente estudo foi o modelo de Zatsiorsky-Seluyanov, adaptado por deLeva
(1996), representativo do corpo do nadador em 8 segmentos: Sendo o estudo
realizado bidimensional, apenas digitalizamos um lado do corpo do nadador. A
opcao de digitalizar o lado direito do nadador esteve relacionada com as
marcacfOes que foram feitas no lado direito do corpo do nadador, que era
aguele que estava direccionado para as camaras. Os pontos digitalizados
foram os seguintes: regido carpica; regido em torno do olecraneo do cubito;
projeccao cutanea do centro articular da articulacdo escapulo-umeral; o ponto
intermédio do tronco; o trocanter femoral; o condilo femoral; regido tibio-tarsica;
extremidade distal do 5° metatarso do pé; sétima vértebra cervical e o vértex da
cabeca, para além destes pontos de referéncia, foram, ainda, digitalizados mais
dois pontos, correspondentes a superficie da agua e localizados em cada um
dos lados do nadador. A unido destes dois pontos formava um segmento
designado por linha de agua. A determinacdo desta superficie da agua (linha
de agua) foi feita com base na linha definida pela reflexdo da luz sobre a
superficie da agua (Colman et al., 1998).
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Figura 24: Digitalizacéo através do sistema cinemétrico da imagem da imagem APAS( Ariel
Performance Analysis System)

2.5 Transformacéo e calculo numérico

2.5.1 Transformacéao

Apés a realizacdo da digitalizacdo das imagens, procedeu-se a transformacao
e conversdo de todos os dados para uma escala real a duas dimensoes,
mediante o algoritmo “DLT” (Abdel-Aziz & Karara, 1971).

2.5.2 Suavizacao

O processo de suavizacao pressupfe a realizacdo de uma filtragem ao nivel
das coordenadas da imagem, no sentido de eliminar os pequenos erros
aleatérios da digitalizacdo. Para o efeito, utilizamos o filtro digital, com

frequéncias de corte de 5 Hz, para os eixos dos xx e dos yy (Alves, 1996).
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3. Apresentacao dos resultados

Este mddulo ndo envolve qualquer transformacdo dos dados, permitindo a

visualizagao dos resultados sob diferentes formas.

3.1.1 Observacéao dos resultados

Esta fase do trabalho permitiu visualizar, simultaneamente, a sequéncia de
imagens digitalizadas sob a forma de stick-figure e observar os valores das
diferentes variaveis seleccionadas para observacédo e analise. Posteriormente,
os dados foram transferidos para o Microsoft Office Excel 2003, para posterior

tratamento estatistico.

4. Definicdo das variaveis de estudo e escalas de medida

Tendo conta que o propédsito do estudo foi caracterizar, comparar e relacionar
0S parametros semi-quantitativos cinematicos gerais com a velocidade de
deslocamento do CM, foi definida como variavel dependente a velocidade de
deslocamento do CM, enquanto as variaveis independentes foram
determinadas pelos parametros biomecéanicos semi-quantitativos e parametros
espacio-temporais no ciclo gestual completo e nas fases do ciclo gestual de
nado, bem como, pelo nimero de strouhal e pelos componentes da onda
(frequéncia, periodo, amplitude e poténcia) nas duas situacdes de nado, brugcos

com e sem snorkel.

4.1 Varidveis Cinematicas

Até a data, diversas equipas de investigacao procuraram estudar a eficiéncia
do gesto técnico através dos parametros biomecanicos semi-quantitativos com
0 objectivo de determinar uma relagcédo 6ptima entre a frequéncia gestual e a
distancia de ciclo para a producdo de velocidade de nado (East, 1970;

Pendergast et al., 1977; Craig e Pendergast, 1979; Pai et al., 1984, Craig et al.,
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1985; Changalur e Brown, 1992; Keskinen e Komi, 1993; Arellano et al., 1994;
Chollet et al., 1996; Pelayo et al., 1996; Thompson et al., 2000; Thompson et
al., 2002; Thompson et al., 2003). O indice de nado veio reforcar a eficiéncia do
gesto técnico ao revelar para uma dada velocidade de nado a maior distancia

percorrida num ciclo completo de bragos (Costill et al., 1992).

Também a andlise das amplitudes da variacdo intraciclica de velocidade no
ciclo gestual completo caracteriza o nivel de execucao técnica dos nadadores
(Persyn et al., 1988; Tourny et al., 1992; Manley e Atha, 1992; Colman et al.,
1998).

No quadro 3 estdo definidas as varidveis biomecénicas semi-quantitativas

gerias analisadas no ciclo gestual de nado completo.

Quadro 3- Definicdo das varidveis biomecanicas semi-quantitativas: velocidade de
deslocamento do centro de Gravidade(VCG), distancia de ciclo(DC), frequéncia gestual(FG),
indice de nado(IN), variacado intraciclica da velocidade de deslocamento(VIV) num ciclo gestual
de nado)

Parametro Abreviatura/Unidades Definicao

Velocidade de Distancia percorrida pelo centro de

deslocamento do centro de VCG/(m.s™) ravidade por unidade de tempo
gravidade 9 P PO-
Distancia horizontal que o corpo do
Distancia de Ciclo DC/(m.c™Y) nadador percorre na 4gua durante um
ciclo completo dos membros superiores.
Namero de ciclos realizados pelos
Frequéncia Gestual FG/(c.m™) membros superiores, numa unidade de
tempo.
] Capacidade do Nadador se mover a uma
Indice de Nado IN determinada velocidade com um menor

namero de bracadas.

Variacdo intraciclica da
velocidade de
deslocamento do centro de
gravidade

VIV(%)

Flutuacbes da velocidade de
deslocamento do centro de gravidade.

Uma avaliacéo pertinente da habilidade técnica dos nadadores em relagéo a
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coordenacao das ac¢cfes dos membros superiores com 0s membros inferiores,
durante as fases do ciclo de gestual de nado, recorrendo as variaveis espaco-
temporais, tem fornecido informag&o que descreve o aumento de velocidade de
nado a custa do aumento da frequéncia gestual e da diminuicdo da distancia de
ciclo provocada por um encurtamento da duracédo da accao de deslizamento na
técnica de brucos (Sanders, 1996; Chollet et al., 1999; Soares et al., 1999) e
por uma alteracdo da coordenagéo entre as ac¢des de membros superiores e
membros inferiores (Silva, 2001; Chollet et al., 1999).

No quadro 4 estdo definidas as variaveis espacio-temporais analisadas no ciclo
gestual completo e nas fases do ciclo gestual de nado.

Quadro 4: Definicdo das varidveis espacio-temporais: duracdo absoluta do ciclo gestual
(Dciclo), duracdo absoluta das fases (Dfase), velocidade de deslocamento do centro de

gravidade nas fases(VCG fases) e variagdo intraciclica da velocidade de deslocamento do
centro de gravidade(VIV fase)nas fases do ciclo gestual de nado.

Parametro Abreviatura/Unidades Definigcao

Duracédo Absoluta do Ciclo
Gestual

Dciclo(s)

Periodo de duragdo de um ciclo gestual
completo, medido pelo centro de
gravidade.

Durac&o Absoluta das
Fases

Dfase(s)

Periodo de duracéo de cada uma das
fases, medido pelo centro de gravidade.

Duracéo Relativa das Fases

Drfase(%)

Percentagem da duracéo total do ciclo.

Velocidade de
deslocamento do centro de
gravidade das fases

Vfase(m.s™)

Distancia percorrida pelo centro de
gravidade por unidade de tempo nas
fases do ciclo gestual de nado.

Variacdo intraciclica da
velocidade de
deslocamento do centro de
gravidade das fases

VIVfase(%)

Flutuacbes de velocidade de
deslocamento do centro de gravidade
nas fases do ciclo gestual de nado.

O ciclo gestual completo analisado, foi dividido em seis fases com base nos
estudos relevantes sobre a técnica de brucos (Kent & Atha, 1975; Schleihauf
1979; Mason et al., 1986; Wilkie & Juba, 1986; Costill et al., 1987; Maglischo et
al., 1987; Craig et al., 1988; D’Acquisto et al., 1988; Mason et al., 1989; Leblanc
H et al.,2009).
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No quadro 5 é apresentada a delimitacdo das fases da técnica de brucos e

respectivas acg¢des propulsivas e nao propulsivas.

Quadro 5: Delimitacdo das fases da técnica de brucos: accdo lateral externa membros
inferiores (ALE MI), accdo descendente dos membros inferiores (AD MI), accao lateral interna
membros inferiores (ALI MI), accdo lateral externa dos membros superiores (ALE MS), accéo
lateral interna dos membros superiores (ALl MS) e recuperacdo (REC) no ciclo gestual de
nado.

Esquema

. Accdes Motoras Fases
Representativo

1. Inicio da extensdo dos Ml

(ALE M) 1. DA MAXIMA FLEXAO DE PERNAS ATE A

MAXIMA EXTENSAO LATERAL

2. Extensdo maxima dos MI (AD
MI)

3. Metade do percurso da jungéo

4 dos MI (ALIMD 2. DA MAXIMA EXTENSAO LATERAL ATE
% 5 Metade do percurso do JUNCAO DOS MEMBROS INFERIORES
L afastamento dos MS (ALE MS)
%)
‘8 6. Maximo afastamento dos MS
I% (ALEMS) 3. DO INICIO DA FLEXAO DO COTOVELO ATE AO
g‘ 7. Metade do percurso da juncao PONTO VERTICAL COM OS OMBROS.
5 dos MS (ALI MS)
[m)
8. Finalizacao da acgédo da 4.DO PUNHO VERTICAL COM OS OMBROS ATE
9 juncéo dos MS (ALI MS) BRACO A 90°(ANTEBRACO E BRACO)
9. Metade do percurso de = i %
. recuperacéo dos Ml (joelho &ADXCI),aABRACOS A 90° ATE A EXTENSAO
90°)(REC)

A duracao das fases propulsivas resulta da soma da duragédo das ac¢des ALE
MI, AD MI, ALI MI, para os membros inferiores, e das ac¢cbes ALE MS e ALI
MS, para os membros superiores, enquanto a fase nao propulsiva corresponde
a REC. A duracdo média do ciclo gestual resulta da soma das fases propulsiva
e nao propulsiva.

Para a analise dos dados o ciclo de nado, o movimento foi dividido em cinco
fases. A Fase 1 compreende as ac¢Oes motoras 1-2, isto €, da maxima flexao
dos membros inferiores até a maxima extenséo lateral (ALE MI + AD MI); A
Fase 2 compreende as ac¢cbes motoras 3-5, isto €, da maxima extenséao lateral
até a juncdo dos membros inferiores e 12 parte do afastamento lateral dos

membros superiores (ALl MI + 12 parte ALE MS); A Fase 3 corresponde as
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accoes motoras 6-7, isto €, a 22 parte do afastamento dos membros superiores
e inicio da juncdo dos membros superiores (2.2 parte ALE MS + ALI MS); A
Fase 4 diz respeito as ac¢des motoras 8, isto €, do inicio da flexdo do

cotovelo até membros superiores a 90° (ALI MS + REC MI) e por fim, a Fase 5
corresponde as accdes motoras 9-1, isto €, dos membros superiores a 90° até
a extensdo maxima e inicio da extensdo dos membros inferiores (REC MS +
inicio ALE MI).

5. Tratamento e analise estatistica dos dados

A analise estatistica dos dados foi realizada através do package especifico
SPSS (Science, Chicago, USA), Windows e os graficos elaborados com o

software SigmaPlot 8.0 (SPSS Science, Chicago, USA) e no Microsoft Excel.
Os procedimentos estatisticos, do presente estudo, consistiram em:

a) Andlise Descritiva, de todos os dados obtidos, utilizando como medida de
tendéncia central a média, e de dispersdo o desvio padrdo, a fim de

caracterizarmos a amostra relativamente as variaveis de estudo.

b) Relativizacdo dos dados referentes ao deslocamento do corpo do
nadador, ou seja, apos o registo de imagens video na condicdo execucao,
utiizando para o efeito o sistema de analise de movimentos Ariel
Performance Analysis System (APAS). A analise da imagem ¢é realizada em
um ciclo completo, desde o momento do inicio em que a cabeca rompe a
agua no inicio do ciclo até esta realizar um ciclo. As imagens serao
inicialmente gravadas para o disco rigido do computador. A digitalizagéo
sera realizada manualmente, através do controlo do software APAS

especifico incorporado no sistema.

O sistema APAS engloba trés fases gerais com cinco modulos derivados,

fundamentais para a obtencdo dos dados para anélise estatistica.

e Captura, corte e armazenamento da sequéncia de imagens

para digitalizacéo;
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o Digitalizagdo localizacdo e marcagdo das coordenadas
espaciais de cada segmento e de cada ponto articular definido;
e Transformacdo conversao de todos os dados digitalizados

em dados tridimensionais.

Os dados apresentados neste estudo sdo extraidos do programa de
aplicacdo APAS para uma folha de célculo Excel, na qual sdo analisados e
utilizados para a determinacdo das variaveis em investigacao, através de
estatistica descritiva e ndo paramétrica, média, desvio padrdo, maximo e

minimo.

c) Andlise de Fourier (Sanders et al., 1995), que permite, apds a subtraccéo
do valor médio do sinal (componente continua), encontrar a nocéo vertical
de qualquer ponto do corpo dos nadadores de modo a verificarmos os
valores de ondulagdo. Os resultados compreendem ao coeficiente do seno
e do co-seno das frequéncias fundamentais e dos seus respectivos

harmonicos.

Para estimar o espectro em frequéncia, H(f), de um determinado sinal continuo
no dominio do tempo, h(t), usa-se a Transformada de Fourier definida por
Brigham(1974).

H(f)= [ h(t)e™

—

-

xf
< dt

Em muitas aplicacdes préaticas, como no caso do presente trabalho, os sinais
medidos ndo sdo continuos no tempo pois resultam de um processo de
amostragem, isto €, sdo medidos e registados periodicamente no tempo, sendo
o intervalo de tempo entre registos designado por periodo de amostragem (T).
Neste caso, o sinal h(t) € representado pelo sinal discreto h(KT) com N

amostras, resultante da amostragem do sinal continuo h(t) com uma frequéncia
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de amostragem fs, sendo o periodo de amostragem T=1/fs. Neste trabalho o

periodo de amostragem usado € T=0.02s.

Para a estimacédo do espectro em frequéncia dos sinais discretos no dominio
do tempo, h(kT), aplica-se a transformada discreta de Fourier (DFT — Discrete

Fourier Transform) (Brigham, 1974) definida por:

271 Jlank
Hinj= % hi(kT1e N
Eal)

onde: a transformada discreta de Fourier H(n), com n a variar de 0 até N-1, é
uma funcéo discreta aproximada de H(f), onde N é o numero de amostras do
sinal e T o periodo de amostragem. Note-se que H(0) corresponde a T.F. em

f=0 Hz, H(1) a T.F. em f=fs/N, e assim sucessivamente.

E de referir que o resultado da DFT, H(n), € um vector de nimeros complexos
com amplitude dada pelo valor absoluto de cada elemento do vector, abs(H), e
com fase angle(H).

Neste trabalho, utilizou-se o céalculo da DFT dos sinais em estudo para
determinar as componentes principais em frequéncia, ou seja os harmoénicos
mais relevantes, de varios sinais recolhidos de um conjunto de nadadores. As
DFTs foram calculadas usando a funcao fft da linguagem de programacao
MatLab da empresa MathWorks. Esta fungdo implementa o algoritmo FFT —
Fast Fourier Transform, que consiste numa forma mais rapida de determinar a
transformada discreta de Fourier dada na expressao anterior (Brigham, 1974;
Nussbaumer, 1981; Elliot e Rao, 1982).

Os resultados mostrados na dissertacdo relativos as DFT dos varios sinais
foram calculados para um numero de pontos N igual ao nimero de amostras

do sinal considerado. Na dissertacdo sdo mostrados os graficos das
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densidades de poténcias espectrais dos varios sinais e para varios nadadores.
Estes graficos fornecem uma medida da energia do sinal as varias frequéncias.
Para calcular a densidade de poténcia espectral Phd do sinal h(KT) utiliza-se a

expressao:

Fuo=H(n) Fconj({Hn)), ou seja, P~ R) *conji{ffilhl),

onde H(n), que é um vector de nimeros complexos, representa a DFT do sinal
temporal h(KT) e conj representa o conjugado de um ndmero complexo. Caso
se pretenda obter as amplitudes de cada harménico deve calcular-se
Pha=abs(fft(h))*2/N.

Para ilustrar este procedimento mostra-se a seguir o resultado com o0 processo
descrito aplicado a um sinal discreto de 100 amostras, resultante da
amostragem do sinal y=sin(2mm fit)+0,5sin(2 f2t) com um periodo de
amostragem de 0.01 s. Na figura seguinte mostra-se o sinal discreto y
composto por duas sinusoides de amplitudes 1 e 0,5 com frequéncias fi=2Hz e

fi=6Hz, respectivamente.

O cadigo implementado em MatLab para determinar a densidade de poténcia
espectral e a amplitude dos harmdnicos, bem como os resultados graficos

obtidos para a gama de frequéncias de 0 a 25 Hz é mostrado a seguir.

Cdédigo Matlab

%vector com os instantes de tempo sendo o tempo de amostragem 0,01s
t=(0:0.01:.99);

%vector do sinal amostrado

sinal=sin(2*pi*2*t)+0.5*sin(2*pi*6*t);

% transformada discreta de fourier do sinal

Y=fft(sinal);

%componentes em frequéncia

Py1=Y.*conj(Y)/100; %densidade espectral
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Py2=abs(Y)*2/100; %amplitudes

f=100%*(0:50)/100; %vector de frequéncias

%graficos dos harménicos

subplot(2,1,1), stem(f,Py1(1:51))

xlabel(‘frequéncia (Hz)") title('densidade de poténcia espectral’)
subplot(2,1,2), stem(f,Py2(1:51))

xlabel(‘frequéncia (Hz)"),title('amplitude’)

Como se pode observar os harmoénicos as frequéncias de 2 Hz e de 6 Hz foram
convenientemente determinados com este método.

Na dissertacdo além de se terem determinado, com a metodologia descrita, 0s
harmonicos dos varios sinais monitorizados nos nadadores, determinaram-se
ainda as poténcias dos sinais originais e de alguns dos harmonicos relevantes.
A poténcia do sinal, Pot, fornece uma medida da sua energia e foi determinada
com a expressao:

.*

Por= LE ¥

As percentagens com que cada segmento corporal contribui para explicar a
poténcia correspondente aos 2 harmoénicos mais importantes presentes em

cada um dos sinais originais sao mostradas no quadro 17.

(iv) Estudo de associagcdo entre as variaveis, de modo a analisarmos as
esperadas e ou inesperadas associacdes entre variaveis, e de forma a eliminar
e/ou confirmar eventuais associacdes ilegitimas entre a totalidade das variaveis
em estudo. Para o efeito iremos recorrer ao Coeficiente de Correlacdo de

Pearson (r).

(v) Comparacao entre as duas situacdes de nado, brucos com snorkel e brugos
sem snorkel recorremos ao T-Pares (Pairde Samples T-Test), desta forma
conseguimos comparar as meédias em cada condi¢cdo de nado, verificando se

existem diferencas significativas.
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Para todos os testes 0 nivel minimo de significancia adoptado foi de p<0.01 e
de p=<0.05.
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CAPITULO IV: APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS
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1. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo ird ser efectuada a apresentacdo e discussdo dos
resultados, para todas as variaveis, sempre de acordo com a ordem dos
procedimentos utilizados.

Inicialmente para cada categoria de parametros serdo apresentados O0sS
resultados relativos a estatistica descritiva no que concerne as variaveis:

1. Biomecanicas semi-quantitativas (velocidade de deslocamento do centro de
massa, distancia de ciclo, frequéncia gestual, indice de nado e variacao
intraciclica da velocidade de deslocamento do centro de massa);

2. Espécio-temporais no ciclo gestual completo e nas fases do ciclo gestual de
nado (duragédo absoluta e relativa das fases do ciclo gestual, duracdo absoluta
do ciclo gestual, velocidade de deslocamento do CM ao longo das fases do
ciclo gestual, velocidade de deslocamento do CM e variacdo intraciclica da
velocidade de deslocamento do centro de gravidade ao longo de cada fase);

3. Numero de strouhal,

4. Analise de Fourier para as frequéncias fundamentais (frequéncia e periodo
da onda, amplitude, poténcia e eficiéncia da onda para o primeiro e segundo
harmoénios — H1 e H2-), e por fim:

5. Resultados para as associac¢des entre variaveis.

1.1 Variaveis Biomecanicas Semi-Quantitativas

As variaveis biomecanicas semi-quantitativas sao as variaveis de avaliacado da
performance mais objectivas utilizadas pelos treinadores e atletas, e

correspondem a VCG; a DC; a FG e ao IN.

Os resultados, correspondentes as variaveis cinematicas gerais, obtidos pelos

nadadores do nosso estudo sdo apresentados no quadro 6.
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Quadro 6 — Variaveis biomecanicas semi-quantitativas (cinematicas gerais): velocidade de
deslocamento do centro de gravidade (VCM), distancia de ciclo (DC), frequéncia gestual (FG),
indice de nado (IN) no ciclo gestual de nado.

Sujeitos VCM(m.s™) DC(m.c™) FG(c.m™) IN
BR SNK BR SNK BR SNK BR SNK
1 1.21 1.21 1.52 1.61 47.76 45.09 1.83 1.94
2 1.16 1.12 1.68 1.64 41.43 40.97 1.94 1.84
3 1.41 1.41 1.67 1.67 50.65 50.65 2.35 2.35
4 0.95 0.68 1.07 1.32 53.27 31.18 1.02 0.90
5 0.86 0.82 1.17 1.04 44.11 47.31 1.00 0.85
6 0.67 0.61 1.56 0.81 25.76 45.18 1.05 0.50
7 0.61 0.60 0.85 0.68 43.05 52.95 0.52 0.41
8 1.23 0.79 2.27 0.96 32.51 49.37 2.79 0.76
X+ DP | 1.01+0.29 | 0.91+0.30 | 1.47+0.44 | 1.22+0.40 | 43.32+9.21 | 45.34+6.82 | 1.56+0.78 | 1.19+0.74

Através da andlise do quadro 6, verificamos que a velocidade do deslocamento
do CM apresenta na condicdo brucos sem snorkel (BR) um valor médio de 1.01
m.s(DP=0.29), com oscilacdes entre valores de 0.61 m.s™ para o sujeito 7, e
1.41 m.s™ para o sujeito 3, enquanto na condicdo de brucos com snorkel(SNK)
um valor médio de 0.91 m.s.™ (DP= 0.30) com oscilacdes entre valores de 0.60
m.s.” para o sujeito 7, e 1.41 m.s.”> para o sujeito 3. No que diz respeito a
distancia que o nadador percorre, durante um ciclo completo de membros
superiores, é em média de 1.47 m.c* (DP=0.44) na condicdo BR e 1.22 m.c™
(DP=0.44) na condicdo SNK , sendo que o0 sujeito 7 percorreu a menor
distancia (0.85 m.c™), e o sujeito 8 a maior distancia por ciclo (2.27 m.c™*) em
BR enquanto para condicdo SNK o sujeito 7 percorreu a menor distancia (0,68
m.c!), e o sujeito 3 a maior distancia por ciclo (1.67 m.c') . A frequéncia
gestual foi em média de 43.32 ciclos por unidade de tempo (DP=9.21) em BR e
45.34 ciclos por unidade de tempo (DP= 9.21) em SNK. O sujeito 6 foi o que
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apresentou uma menor frequéncia gestual (FG=25.76 c.m™), enquanto o sujeito
4, com 53.27 c.m™, foi 0 que teve a maior frequéncia gestual em BR, em SNK o
sujeito 4 foi 0 que apresentou uma menor frequéncia gestual (FG=31.18 c.m™),
enquanto o sujeito 7, com 52.95 c¢.m™ foi o que teve a maior frequéncia gestual.
O indice de nado foi em média de 1.56 (DP=0.78) em BR, oscilando entre
valores de 0.52 para o sujeito 7, e valores de 2.35 para o sujeito 3, enquanto
em SNK o indice de nado foi em média de 1.19 (DP= 0.74), oscilando entre

valores de 0.41 para o sujeito 7 e 2.35 para o sujeito 3.

1.2 Variaveis Espaco — Temporais

1.2.1 Duracao absoluta do ciclo gestual e duracdo absoluta das fases

Para cada nadador foi analisada a duracao total do ciclo gestual, bem como,
a delimitacdo desse mesmo ciclo gestual em cinco fases (quadro 7), com base

nos estudos relevantes sobre técnica de brucos ja enunciados anteriormente.

Quadro 7 — Delimitagdo das fases da técnica de brucos: accdo lateral externa membros
inferiores (ALE MI), accéo descendente membros inferiores (AD MI), ac¢do lateral interna
membros inferiores (ALl MI) ac¢&o lateral externa dos membros superiores (ALE MS), accdo
lateral interna dos membros superiores (ALl MS), recuperacdo dos membros superiores (REC
MS) e recuperagdo dos membros inferiores (REC MI) no ciclo gestual de nado.

Média +

Sujeito Variante 1 2 3 4 5 6 7 8

DP

LEwieAD | BR 028 026 024|022 022 | 028 | 0.3 | 0.24 | 0.26:0.03
M SNK | 028 | 0.26 | 026 | 028 | 022 | 024 | 03 | 026 | 0.26+0.02
ALIMIs ALE | BR 04 | 034 | 026 | 024 | 034 | 026 | 02 | 04 | 0.310.08
MS SNK | 04 | 048 | 026 | 0.16 | 0.34 | 038 | 0.18 | 0.32 | 0.32+0.11
ALE MSt BR 02 | 034 | 042 04 | 044 034 | 038 | 028 | 0.35+0.08
ALIMS SNK | 03 | 038 | 042 | 028 | 04 | 034 | 036 | 03 | 0.35%0.05
AL MSH BR | 012 032 024 016 | 014 | 018 | 02 | 0.16 | 0.19+0.06
REC MI SNK | 01 | 022 | 018 | 016 018 | 0.14 | 02 | 018 | 0.170.04
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REC MS+ BR 0.28 | 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.26 | 0.24 | 0.2 | 0.28 | 0.24+0.03
ALE MI
SNK 0.28 | 0.18 | 0.26 | 0.24 | 0.16 | 0.22 | 0.14 | 0.24 | 0.22+0.05
Duracéo BR 1.28 | 1.48 | 1.38 | 1.24 | 14 1.3 | 1.28 | 1.36 | 1.34+0.08
Absoluta do
Ciclo SNK 136 | 152 | 138 | 1.12 | 1.3 | 132 | 1.18 | 1.3 1.31+0.12
Gestual

Através do quadro 7, verificou-se que a duragdo absoluta do ciclo gestual
corresponde a um valor médio de 1.34 segundos (DP=0.08) para BR e de 1.31
segundos (DP= 0.12) para SNK, ou seja, em média os nadadores demoram
1.34 segundos a concluirem um ciclo de nado na condicdo de BR e 1.31
segundos na condicdo SNK. Este valor é inferior ao apresentado por
Gongalves (2009) de 1,55 s (DP=0.09 e )superior ao valor médio de 1.02s
apresentado por D’Acquisto et al. (1998) com brucistas e ao valor médio de
1.2s apresentado por Sanders et al. (1995), com mariposistas. No que diz
respeito a delimitacdo das fases verificou-se que a segunda fase do ciclo de
nado (ALE MS + ALI MI) foi a que apresentou uma duragcdo maior, com um
valor médio de 0.35 s (DP=0.08) em BR e 0.35 s(DP= 0.05) em SNK, enquanto
a menor duracédo corresponde a fase ALI MS + REC MI, com a duracao de 0.19
s (DP=0.06) em BR e 0.17 s (DP= 0.04) em SNK, o que difere dos resultados
apresentados por Goncgalves(2009), em que a 23fase do ciclo de nado (ALI MI+
ALE MS) foi a que apresentou a duragdo maior de 0.52 s e a menor duracao

correspondeu & fase de ALI MS + REC MI, com uma duracao de 0.18 s.

1.2.2 Velocidade de deslocamento do CM das fases e Velocidade de
Deslocamento do CM

No quadro seguinte sédo apresentados os valores de velocidade de
deslocamento do CM por fase, para cada um dos nadadores estudados, bem
como a velocidade de deslocamento do CM no ciclo de nado. Ambos os

valores estéo apresentados em m.s™.
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Quadro 8 — Duracao relativa das fases da técnica de brucos: accéo lateral externa membros
inferiores (ALE MI), accdo descendente membros inferiores (AD MI), accéo lateral interna
membros inferiores (ALl MI) accéo lateral externa dos membros superiores (ALE MS), accao
lateral interna dos membros superiores (ALl MS) e recuperacao dos membros superiores (REC
MS) e recuperacdo dos membros inferiores (REC MI) no ciclo gestual de nado.

Sujeito Variante | 1 2 3 4 5 6 7 8 X +DP

ALE M1+ AD BR 065 | 0.71 | 1.03 | 0.48 | 0.48 | 1.03 | 0.99 | 1.17 | 0.82 +0.27

M SNK | 1.25 | 1.92 | 1.04 | 051 | 0.48 | 0.94 | 0.26 | 0.51 | 0.86+0.54

ALI M+ ALE BR 104 | 1.02 | 131 | 062 | 067 | 1.16 | 1.13 | 1.37 | 1.04+0.27

MS SNK | 1.64 | 225 | 1.34 | 065 | 0.76 | 1.11 | 0.73 | 0.69 | 1.15+0.57

ALE MS+ AL| BR 145 | 144 | 1.71 | 091 | 1.04 | 151 | 1.44 | 1.68 | 1.40+0.28

MS SNK | 2.08 | 273 | 1.73 | 0.88 | 0.23 | 1.46 | 0.80 | 0.97 | 1.36+0.80

ALI MS+ REC BR 170 | 191 | 213 | 119 | 1.22 | 1.72 | 1.68 | 1.86 | 1.68+0.33

MI SNK | 238 | 315 | 212 | 1.09 | 054 | 1.62 | 0.67 | 1.18 | 1.59+0.90

REC MS+ ALE BR 1.98 | 226 | 249 | 1.29 | 1.37 | 1.83 | 1.78 | 1.82 | 1.85+0.40

MI SNK | 2.63 | 341 | 242 | 095 | 1.43 | 1.71 | 0.35 | 1.34 | 1.78+0.99

Velocidade de BR 1.36+0.43
Deslocamento

do CM (m.s™) SNK 1.35+0.36

A velocidade média de deslocamento do CM foi de 1.36 m.s™ em BR e de 1.35
m.s™ em SNK, havendo oscilages entre 0.82 m.s™ para a menor velocidade
de deslocamento do CM em BR e 0.86 m.s™ para SNK, e 1.85 m.s™ para a
maior velocidade de deslocamento do CM em BR e 1.78 para SNK.

De acordo com os valores resultados apresentados na tabela 3, verifica-se que
em meédia a velocidade de deslocamento apresenta valores mais elevados na
5.2 fase (REC MS+ ALE MI) tanto para BR como para SNK, ou seja, durante a
recuperacdo dos MS e accédo lateral exterior dos MI; os valores médios mais
baixos de velocidade encontram-se na 1.2 fase do ciclo de nado (ALE MI + AD
MI), isto €, durante a extenséao dos MI, igual para BR e SNK.

No estudo de Arellano et al, (2002), para a técnica de mariposa, verifica-se um

amento de velocidade durante a AD MI, sendo o pico maximo de velocidade
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atingido quando o pé se encontra proximo de terminar esta fase, verificando-se
outro pico de velocidade, na fase ascendente da pernada. No estudo efectuado
por Persyn et al. (2000), os resultados sdo semelhantes aos nossos, e verifica-
se também um aumento da velocidade de deslocamento do CM durante a
rotacdo e elevacdo do tronco fora de agua (no momento em que ocorre grande
parte da propulsdo de bracos), e uma desaceleragcdo acentuada durante a
recuperacdo e extensdo dos MI. No periodo correspondente a fase final da
propulsdo de bracos e ao inicio da recuperacdo de bracos, tanto no nosso
estudo como no de Persyn et al. (2000), a velocidade mantém valores mais
constantes, o que pode ser explicado pelo empurrar de uma massa de agua
para trds do corpo, que ajuda a evitar a desaceleracdo acentuada do CM. Na
técnica de mariposa, a elevacdo dos MS acima da superficie da agua, em
combinacdo com a fase ascendente da pernada, provoca uma transferéncia de
impulso mais propulsivo do que a accdo dos bracos, na técnica de brucos,
consequentemente na mariposa a velocidade mantém-se mais constante
durante todo o ciclo de nado (Persyn et al., 2000).

Nos resultados observados por Silva (2001), verifica-se a existéncia de um pico
de velocidade maxima durante a segunda parte de juncdo dos MS, que
corresponde também, como no nosso estudo, a elevacdo do tronco fora de
agua; apos esta fase verifica-se um decréscimo progressivo de velocidade
durante a fase de recuperacdo, continuando a decrescer de um modo mais
acentuado, até surgirem os valores mais baixos de velocidade durante a
extensdo dos MI. Para Chollet et al. (2004), num estudo efectuado com
nadadores com brugos formal, o pico maximo de velocidade ocorre

durante a ALl dos MI, havendo depois um decréscimo de velocidade até ao
inicio da propulsdo de bracos, aumento de seguida até ao segundo pico de
velocidade (menos notério que o anterior), atingido durante a ALI dos MS,
decrescendo de uma forma acentuada até atingir o pico inferior de velocidade
durante o final de recuperacdo de bracos. De salientar que nas técnicas mais
ondulatérias o decréscimo de velocidade ndo é tdo acentuado como o
verificado neste caso, com nadadores de brucos formal (Persyn & Colman,

1999). Na técnica de brugcos com variante formal, a bracada e a pernada sao
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guase inteiramente responsaveis pela propulsdo, enquanto nas variantes mais
ondulatorias, a rotacdo do tronco e a ondulacéo do corpo séo evidentes (Silva,
2001).

Também o mesmo autor verificou a existéncia de dois picos de velocidade do
CM do corpo, um durante a accao da pernada (final da accéo de juncéo dos Ml,
correspondente & ALI dos MI) e outro durante a acgédo da bracada (final da
juncdo dos MS, o que corresponde a ALl dos MS).

Estes resultados sdo ainda evidenciados por outros autores: (i) 0 pico mais
elevado da velocidade do CM do corpo obtido no decorrer da bracada, (Manley
& Atha, 1992); (ii) a existéncia de dois picos minimos da velocidade do CM do
corpo: um durante a transicdo da pernada para a bracada (menos evidente nos
nadadores que adoptam técnica de sincronizacdo sobreposta), e outro durante
a fase de recuperacédo dos MS (Vilas Boas, 1993); (iii) na variante plana o pico
méaximo de velocidade ocorre durante a segunda parte de juncdo dos MS, e a
menor velocidade verifica-se durante a extensdo de pernas, enquanto na
variante ondulatéria, a desaceleracdo ocorre durante a fase de recuperacéao, e
como consequéncia a variacdo intraciclica da velocidade de deslocamento do
CM aumenta cerca de 59.2% (Persyn & Colman, 1999).

1.3 NUmero de Strouhal

O numero de Strouhal (St) € um namero adimensional capaz de descrever um
padrdo de movimento oscilatério, com base na frequéncia gestual (Hz)
multiplicada pela amplitude dos MI (dada pelo tornozelo) e dividida pela
velocidade de nado. No quadro 9 apresentam-se os resultados efectuados pela

amostra pertencente ao estudo.
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Quadro 9- Frequéncia Gestual (Hz), amplitude dos MI (m) e nimero de Strouhal para as duas
situacdes de nado, Brugcos sem snorkel e Brucos com snorkel.

Sujeito FG(Hz) Amplitude MI(m) N° Strouhal
BR SNK BR SNK BR SNK
1 0.80 0.75 0.12 011 0.27 0.23
2 0.69 0.68 0.10 0.08 0.27 0.30
3 0.84 0.84 0.10 015 0.28 0.28
4 0.89 0.52 0.13 0.12 0.53 0.41
5 0.74 0.79 0.12 0.10 0.49 0.57
6 0.43 0.75 0.11 0.11 0.38 0.79
7 0.72 0.88 0.18 014 0.78 0.90
8 0.54 0.82 0.10 0.12 0.30 0.76

X+DP |0.7120.15 | 0.7520.11 | 0.1240.03 | 0.12:0.02 | °-41+0-18 | 0.53£0.26

Para a amostra em estudo foi encontrado o valor médio para o nidmero de
Strouhal igual a 0.41 em BR e 0.53 para SNK, com oscilacdes entre 0.23 para
0 sujeitol (valor mais baixo) e 0.90 para o sujeito 7 (valor mais elevado), com
uma amplitude média de 0.12 m na condi¢do BR e 0.12 na condi¢cdo SNK para
amplitudes compreendidas entre 0.08 m para o sujeito 2 e 0.18 m para o sujeito
7.

O St funciona como uma frequéncia adimensional, tal como o coeficiente de
arrasto funciona como um arrasto adimensional. A relacdo entre o St e o
namero de Reynolds,em corpos ndo-oscilante, € diferente e muito especifica
em funcao da forma corporal. A velocidade de nado em peixes, medida em
m.s.™, aumenta de uma forma rectilinea em funcéo da frequéncia de batimento
caudal (Hz). A maxima frequéncia de batimento esta relacionada com o
comprimento, mostrando que o0s valores mais elevados normalmente
correspondem a comprimentos menores. A frequéncia de batimento oscila
entre 1.5 Hz e 10 Hz e a velocidade de nado entre 0.8 e 6.5 m.s.™ (Videler,
1993).
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Videler e Kamermans (1985) observaram as diferencas existentes entre o
batimento ascendente e descendente dos golfinhos e verificaram que o
batimento descendente provoca mais impulso que o batimento ascendente, o
que pode ser explicado devido ao aumento do arrasto durante a accéo
ascendente. Ungerechts et al. (1998) consideram que enquanto a velocidade
de nado dos golfinhos aumenta em funcdo da frequéncia de batimento, a

amplitude e a frequéncia do batimento de pernas sao independentes.

Quadro 10 - Correlacéo de Pearson (r) entre o St e a VCM, a amplitude do batimento dos Ml e
a FG, na condicdo de brugcos sem snorkel(BR).

St BR r

p
*Valores estatisticamente significativos para p<0.05.
**\alores estatisticamente significativos para p<0.01

Correlacionando o St para a condicdo BR com a amplitude e frequéncia de
batimento, e a velocidade de deslocamento do CM, verificamos uma correlacao
negativa entre a velocidade de deslocamento do CM e o St (r=-783, p= 0.021),
indicando que quanto mais eficiente o nadador, menor o n° de strouhal e
consequentemente maior a velocidade do centro de massa na condicdo de
brucos sem snorkel(BR). Na correlacdo entre a amplitude de batimento e o St
apresentam-se valores estatisticamente significativos (r=0.921, p=0.001), o que
significa que quanto maior a amplitude de batimento dos MI, maior sera o St, e

consequentemente menor sera a eficiéncia de nado.

Quadro 11- Correlacdo de Pearson (r) entre o St e a VCM, a amplitude do batimento dos Ml e
a FG, na situacéo de bru¢cos com snorkel (SNK).

St SNK r

*Valores estatisticamente significativos para p<0.05.
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Correlacionando o St para a condicdo SNK com a amplitude e frequéncia de
batimento, e a velocidade de deslocamento do CM, verificamos uma correlacao
negativa entre a velocidade de deslocamento do CM e o St (r=-830, p= 0.011),
indicando que quanto mais eficiente o nadador, maior a velocidade do centro
de massa na condicao de brucos com snorkel (SNK).

No estudo de Arellano et al. (2003) verificou-se, tal como 0 nosso estudo, que o
St @ muito condicionado pela velocidade de deslocamento do CM e pela
frequéncia de batimento, uma vez que existem diferencas estatisticamente
significativas entre a velocidade e a FG dos nadadores, o que ndo acontece
com a amplitude de batimento, indicando que um namero de Strouhal menor,
corresponde a velocidades maiores e a melhores desempenhos de nado. O
namero de Strouhal varia para peixes e golfinhos entre 0.25 e 0.35, de acordo
com a teoria de Triantafyllou e Triantafyllou (1995), para situacfes de maxima
eficiéncia. De acordo com alguns estudos efectuados em animais, a maior
eficiéncia do movimento € atingida com um numero de Strouhal situado entre
0.2 e 0.4 (Arrelano et al.,, 2002). Mais recentemente Fish e Rohr (1999),
definem como valores de referéncia para golfinhos, um numero de Strouhal
entre 0.20 e 0.37.

Urgerechts et al. (1998) fizeram referéncia ao numero de Strouhal num estudo
em que comparam nadadores de mariposa e golfinhos, e onde constataram
qgue os valores de St para humanos encontram-se proximos de 1.35, valores
quatro vezes superiores aos obtidos nos golfinhos, enquanto Arellano et al.
(2002) obtiveram para mariposistas de nivel internacional valores de St iguais a
0.79 e para nadadores de categoria inferior valores de 0.95 para amplitudes de
batimentos iguais a 0.62. Estes resultados foram semelhantes aos encontrados
pelo mesmo autor e colaboradores em 2003, também para a técnica de
mariposa, onde para os nadadores de nivel internacional o St foi igual a 0.81 e
para nadadores de nivel de categoria inferior valores de St de 0.95.

De salientar que os valores encontrados para a hossa amostra (valores médios
de St=0.41 BR e St= 0.53 SNK) sado mais aproximados daqueles valores
evidenciados para os peixe e golfinhos (Triantafyllou & Triantafyllou, 1995; Fish

& Ror, 1999, Arrelano et al., 2002), do que para os valores encontrados para
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outros nadadores, 0 que podera corresponder a movimentos ondulatérios do

corpo mais proximos daqueles que séo apresentados pelos peixes e golfinhos.

1.4 Analise de Fourier

Partindo do pressuposto que o padrédo do movimento vertical dos segmentos
corporais dos nadadores de elite é, em grande parte, definido por duas
frequéncias fundamentais e seus harmonicos (Sanders et al., 1995), é sugerido
gue os nadadores de elite apresentam um padrdo de movimento semelhante a
uma onda harmédnica (Ungerechts, 1982; Thornton, 1984). Assim foi efectuada
a andlise de Fourier para determinar a frequéncia, amplitude, poténcia e as
caracteristicas da ondulagcdo vertical dos segmentos do corpo, tendo como
base o Harmoénico 1 (H1) e o Harmédnico 2 (H2) das frequéncias fundamentais

de fourier.

1.4.1 Frequéncia e Periodo no primeiro e segundo harménico (H1 e H2)

A frequéncia indica o numero de ocorréncias completas de uma onda num
determinado intervalo de tempo, enquanto o periodo corresponde ao tempo
que se demora até que uma onda seja criada. Desse modo, a frequéncia é o

inverso do periodo.

Quadro 12- Frequéncias da onda no 1° Harmoénico (H1) e 2° Harménico (H2) para todos os
nadadores pertencentes a amostra na condicdo brucos sem snorkel(BR) e brugos com
snorkel(SNK).

BR SNK

Segmentos Corporais H1 H2 H1 H2

X+DP 0.76+0.06 1.52+0.11 0.78+0.07 1.56+0.15

Observando o quadro 12, constatamos que a frequéncia apresenta valores
médios semelhantes para as duas condi¢gdes de nado (BR e SNK) em H1 e H2.
Na frequéncia fundamental de Fourier (H1), a frequéncia apresenta valores
proximos de 0.76 Hz para todos os nadadores em BR e 0.78 Hz em SNK, ou

seja, em cada segundo apenas esta apresentada 0.76 ou 0.78 partes de uma
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oscilacdo. Em H2, a frequéncia apresenta valores médios de 1.52 Hz em BR e
1.56 Hz em SNK.

Quadro 13 — Periodo de ondulac&o no primeiro e segundo harmonico (H1 e H2) para todos os
nadadores na condicdo Brugcos sem Snorkel (BR).

Segmento
Corporal H1

Suj 1 Suj 2 Suj 3 Suj 4 Suj 5 Suj 6 Suj7 Suj 8

Vértex 1.28s 1.47s 1.49s 1.18s 1.33s 1.28s 1.27s 1.32s

Cervical 1.28s 147 s 1.49s 1.18 s 1.33s 1.28s 1.27s 1.32s

Ombro 1.28 s 147 s 1.49s 1.18s 1.33s 1.28 s 1.27s 132s

Tronco 1.28s 1.47s 1.49s 1.18s 1.33s 1.28s 1.27s 1.32s

Anca 1.28s 1.47s 1.49s 1.18s 1.33s 1.28s 1.27s 1.32s

Joelho 1.28s 147 s 1.49s 1.18 s 1.33s 1.28s 1.27s 1.32s

Tornozelo 1.28 s 147 s 1.49s 1.18s 1.33s 1.28 s 1.27s 132s

Dedo do
Pé 1.28s 1.47s 1.49s 1.18s 1.33s 1.28s 1.27s 1.32s

Segmento
Corporal H2

Suj 1 Suj 2 Suj 3 Suj 4 Suj 5 Suj 6 Suj7 Suj 8

Vértex 0.64s 0.73s 0.74 s 0.59s 0.67 s 0.64 s 0.63s 0.66s
Cervical 0.64s 0.73s 0.74 s 0.59s 0.67 s 0.64s 0.63s 0.66s
Ombro 0.64 s 0.73s 0.74s 0.59s 0.67s 0.64s 0.63s 0.66s
Tronco 0.64 s 0.73s 0.74s 0.59s 0.67s 0.64s 0.63s 0.66s
Anca 0.64s 0.73s 0.74 s 0.59s 0.67 s 0.64s 0.63s 0.66s
Joelho 0.64s 0.73s 0.74 s 0.59s 0.67 s 0.64s 0.63s 0.66s
Tornozelo | 0.64s 0.73s 0.74s 0.59s 0.67s 0.64s 0.63s 0.66s

Dedo do
Pé 0.64 s 0.73s 0.74 s 0.59s 0.67s 0.64 s 0.63s 0.66s

No que concerne ao periodo na condicdo BR, em H1l existe uma ligeira
variacdo entre nadadores, sendo que o sujeito 3 é aquele que precisa de mais

tempo até que seja formada a onda (1.49 s); e o sujeito 4 (1.18 s) aquele cuja
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onda se forma mais rapidamente. Estes resultados de H1 sdo semelhantes aos
dos de H2, onde se verifica que o sujeito 3 (0.74 s) é o que demora mais
tempo até que seja formada a onda e, o sujeito 4 (0.59 s) aquele em que mais
rapidamente se forma a oscilacao.

Quadro 14 - Periodo de ondulagéo no primeiro e segundo harmonico (H1 e H2) para todos os
nadadores na condig&o Brugos com Snorkel (SNK).

Segmento
Corporal H1

Suj 1 Suj 2 Suj 3 Suj 4 Suj 5 Suj 6 Suj7 Suj 8

Vértex 1.32s 1.49s 1.35s 1.08s 1.28s 1.30s 125s 1.27s
Cervical 1.32s 1.49s 1.35s 1.08s 1.28s 1.30s 1.25s 1.27s
Ombro 1.32s 1.49s 1.35s 1.08s 1.28s 1.30s 1.25s 1.27s
Tronco 1.32s 149s 135s 1.08s 1.28s 1.30s 125s 1.27s
Anca 1.32s 149s 135s 1.08s 1.28s 1.30s 125s 1.27s
Joelho 132s 149s 135s 1.08s 1.28s 1.30s 125s 1.27s
Tornozelo 132s 1.49s 1.35s 1.08s 1.28s 1.30s 125s 1.27s

Dedo do
Pé 1.32s 1.49s 1.35s 1.08s 1.28s 1.30s 1.25s 1.27s

Segmento
Corporal H2

Suj 1 Suj 2 Suj 3 Suj 4 Suj 5 Suj 6 Suj7 Suj 8
Vértex 0.66 s 0.75s 0.68 s 0.54s 0.64s 0.65s 0.63s 0.63s
Cervical 0.66 s 0.75s 0.68s 0.54s 0.64s 0.65s 0.63s 0.63s
Ombro 0.66 s 0.75s 0.68s 0.54s 0.64s 0.65s 0.63s 0.63s
Tronco 0.66 s 0.75s 0.68 s 0.54s 0.64 s 0.65s 0.63s 0.63s
Anca 0.66 s 0.75s 0.68 s 0.54s 0.64 s 0.65s 0.63s 0.63s
Joelho 0.66 s 0.75s 0.68s 0.54s 0.64s 0.65s 0.63s 0.63s
Tornozelo | 0.66s 0.75s 0.68s 0.54s 0.64s 0.65s 0.63s 0.63s

Dedo do
Pé 0.66 s 0.75s 0.68 s 0.54s 0.64 s 0.65s 0.63s 0.63s
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No que concerne ao periodo na condicdo SNK em H1 existe uma ligeira
variacdo entre nadadores, sendo gque 0 sujeito 2 € aquele que precisa de mais
tempo até que seja formada a onda (1.49 s); e o sujeito 4 (1.08 s) aquele cuja
onda se forma mais rapidamente. Estes resultados de H1 sdo semelhantes aos
dos de H2, onde se verifica que o sujeito 2 (0.75 s) é 0 que demora mais tempo
até que seja formada a onda e, o sujeito 4 (0.54 s) aquele em que mais
rapidamente se forma a oscilagéo.

Quadro 15 — Média e Desvio Padréo (X+DP ) para o periodo de ondulagdo no primeiro e
segundo harmoénico (H1 e H2) para todos os nadadores e todos 0s segmentos corporais na
condicdo BR e SNK.

BR SNK

Segmentos Corporais H1 H2 H1 H2

X+DP 1.33+0.11 0.66+0.05 1.29+0.12 0.65 + 0.06

Através da andlise do quadro 15, podemos verificar que a condicdo BR
apresenta valores médios superiores em H1 e H2 em comparacdo com a
condicdo SNK, desta forma podemos concluir que na condicdo BR a onda

demora mais tempo a ser formada do que na condicdo SNK.

1.4.2 Amplitude de ondulacdo no primeiro e segundo harmonico (H1 e H2)

Quadro 16- Amplitude (m) dos movimentos dos nadadores em estudo na condi¢cdo de brucgos
sem snorkel(BR) e brugos com snorkel(SNK).

BR(H1+ H2)
Segmento Dedo do
Corporal Vértex Cervical Ombro Tronco Anca Joelho Tornozelo pPé
X +DP 0.72+0.49 | 0.32+0.19 | 0.18+0.08 | 0.06+0.03 | 0.03+0.01 | 0.10+0.02 | 0.12+0.03 | 0.14+0.04
SNK(H1+H2)
Segmento Dedo do
Corporal Vértex Cervical Ombro Tronco Anca Joelho | Tornozelo pé
X+DP 0.71+0.59 | 0.28+0.15 | 0.17+0.07 | 0.04+0.01 | 0.02+0.01 | 0.10+£0.03 | 0.12+0.02 | 0.15+0.04
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No quadro 16 estdo apresentados, respectivamente, os valores da analise de
Fourier de amplitude para o primeiro e segundo harménicos (H1 e H2) e os
valores de amplitude de movimento para o sinal original na condicdo BR e
SNK. De salientar que a amplitude de movimento produzido pelo sinal original
foi bastante superior a amplitude de ondulacdo proveniente da analise de
fourier (entre duas a quatro vezes superior), 0 que se verificou também no
estudo de Sanders et al. (1998). De referir que este valor superior, no sinal
original, ocorre uma vez que o coeficiente de fourier é equivalente a metade do
deslocamento, a partir da posicdo de equilibrio até a maxima ondulacéo
(Sanders et al., 1998)

A amplitude média na condicdo BR é superior & condicdo SNK excepto no
segmento corporal referente ao dedo do pé (0.14 m BR e 0.15m SNK). Em BR
os valores de amplitude média mais elevado encontram-se no vértex (0.72m) e
cervical(0.32m), tal como na condi¢do SNK, vértex(0.71m) e cervical(0.28m).Os
valores mais baixos encontram-se nas duas condi¢cdes na anca( 0,03 m BR e
0.02 m SNK) e tronco( 0.06 m BR e 0.04 m SNK) respectivamente.

Estes valores, de amplitude de Fourier, sdo bastante superiores aos
encontrados por Sanders et al. (1998) para nadadores de brucos, onde a
amplitude maior para H1, em consonéancia com o verificado no nosso estudo,
corresponde também a ondulacdo do vértex, no entanto com valores bastante
inferiores (0.11 m), e a menor amplitude verifica-se também na ondulacédo da
anca (0.019 m). Neste mesmo estudo, para H2, os segmentos com maior e
menor amplitude sdo diferentes dos que ocorrem no nosso estudo; a maior
amplitude verifica-se nos tornozelos (0.034 m) e a menor amplitude é
encontrada no vértex (0.009 m) e nas ancas (0.009 m). Contrariamente ao
definido por Thornton (1984), a ondulacdo da anca, quando comparada com a
oscilacéo do veértex e da cervical, é bastante inferior.

O facto dos valores obtidos por Sanders et al. (1998) serem inferiores aos
nossos, pode dever-se a um factor que pode justificar todas as diferencas nas
amplitudes e caracteristicas da onda, nomeadamente o facto de, ao contrario

do autor, no nosso estudo termos utilizado o ponto intermédio do tronco como
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factor determinante da ondulagdo do corpo (Ungerechts et al., 2000a; Silva
2001).

Fazendo também a comparacdo com os resultados de Sanders et al. (1995),
para nadadores de mariposa, tal como nos dados obtidos por nés, salienta-se
que a maior amplitude em H1 ocorre também no vértex (0.082 m), e a menor
amplitude na anca (0.025 m). Estes valores foram semelhantes para homens e
mulheres, salientando-se, nos homens, uma maior amplitude de oscilagdo nos
joelhos e nos tornozelos, tanto para H1 como para H2. Em circunstancia da
amplitude de ondulacdo do vértex e dos ombros ser afectada pelo facto da
parte superior do corpo ser elevada acima da superficie da agua, estes
resultados sao diferentes daquilo que seria de esperar. Quando o corpo se
encontra na agua, a forca da gravidade e a flutuabilidade estdo proximas de
estar em equilibrio, no entanto, a elevagcdo da parte superior do tronco requer
um trabalho mecanico que mude a energia potencial da parte superior do
corpo. Seria de esperar que este trabalho adicional iria diminuir a eficiéncia
energética do nadador, a ndo ser que o potencial acumulado pudesse ser
utilizado de uma forma que contribuisse para a propulsédo ou para a reducéo do
arrasto (Sanders et al., 1995).

Os mesmos autores, fazem referéncia ao facto de que a oscilacdo da anca ser
menor que a oscilacdo dos outros segmentos corporais, pode ocorrer uma vez
gue um ponto perto da anca pode funcionar como um ponto pivé, fazendo com
que o corpo se comporte melhor como um péndulo do que como um elemento
através do qual uma onda é transmitida, no entanto se tivermos em
consideracdo a transmissdo de uma onda no sentido céfalo-caudal, esta
explicacdo ndo parece adequada.

Sanders et al. (1995) mostraram que o movimento ondulatério € definido por
uma transmissao de energia sequencial ao longo do corpo, e os resultados
mostram que uma onda de frequéncia equivalente a H1 se move
constantemente desde o vértex até ao tornozelo durante o ciclo de nado, para
nadadores de mariposa, e que uma onda de frequéncia semelhante a H2 se
desloca desde a anca até ao tornozelo. Este aumento de amplitude de

oscilacdo da anca até ao tornozelo sugere a accao de chicote caracteristica
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da pernada de mariposa. Ungerechts, (1982) sugere que existe uma forte
evidéncia de que os nadadores de mariposa utilizam uma acc¢do ondulatéria
semelhante a utilizada pelos peixes e golfinhos, e é provavel que o aumento de
energia que ocorre durante a elevacao do tronco, seja transmitida ao longo do
corpo como um movimento ondulatorio que contribuiu para a obtencdo de
propulsédo a partir da pernada.

Comparando os nadadores de mariposa (Sanders et al., 1995) com os
nadadores de brucgos (Sanders et al., 1998) verifica-se que, de um modo geral,
tanto para H1 como para H2, a amplitude de ondulacdo entre os nadadores de
brucos € menor do que entre os nadadores de mariposa. Isto indica que o
movimento ascendente e descendente dos tornozelos, na técnica de brucos é
menos vigoroso do que na técnica de mariposa. Este resultado é
extremamente surpreendente devido as Obvias diferencas entre a pernada de
brucos e de mariposa. Os brucistas recorrem a um movimento do p€, mais no
plano horizontal do que no vertical, enquanto os mariposistas obtém propulsao
através da accao de chicote das pernas no plano vertical, o que faz com que
haja uma aceleracdo da onda em H1 e H2, neste plano. A proibicdo de realizar
uma vigorosa acc¢ao descendente durante a pernada de brugos, impede que o
brucista obtenha vantagem da oportunidade de realizar uma acc¢éo de chicote
no plano vertical.

Devido ao aumento da variacdo da amplitude de ondulacéo, as relacfes entre
as caracteristicas corporais e a performance na técnica de brucos, tém-se
tornado menos evidentes. A amplitude de ondulacdo é considerada um bom
critério para optimizar o estilo individual e para aconselhamentos técnicos

(Persyn e Colman, 1999).
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Quadro 17- Correlacdo de Pearson (r) entre a velocidade de deslocamento do CM e a
amplitude H2 Brugos sem Snorkel (BR).

Amelitude gsz

Velocidade de r
Deslocamento
CMC

(BR)
**\/alores estatisticamente significatvios para p<0.01

Quando correlacionamos a velocidade de deslocamento do CM (m.s™), com
amplitudes de ondulacdo de Fourier para todos 0s segmentos corporais, nas
duas frequéncias fundamentais (H1 e H2) na condicdo BR, apenas se verificam
valores de significancia em H2 (quadro 17).

Verifica-se uma correlacdo negativa entre a velocidade de deslocamento do
CM e a amplitude do joelho, ou seja, quanto menor a amplitude do joelho,
maior serad a velocidade de deslocamento do CM. Esta menor variagdo no
joelho pode ser considerada um indicador de eficiéncia técnica, uma vez que
condiciona a velocidade de deslocamento do CM do nadador.

Sanders et al. (1995) ndo encontraram correlagbes significativas entre a
amplitude de nenhum segmento do corpo e a velocidade de deslocamento do
CM.

Quadro 18- Correlacdo de Pearson ( r) entre a velocidade de deslocamento do CM e a
amplitude H1 Brugos com Snorkel(SNK).

Amplitude (H1)

Velocidade de r
Deslocamento
CMC P
(SNK)

**\/alores estatisticamente significativos para p<0.01

Quando correlacionamos a velocidade de deslocamento do Cm (m.s.™), com a
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amplitude de ondulacdo de Fourier para todos 0s segmentos corporais, nas
duas frequéncia fundamental (H1) na condicdo SNK(quadro 18), verificamos
que existe uma correlacdo entre a amplitude do ombro e a velocidade de
deslocamento do CM, ou seja, quanto menor a amplitude do ombro, maior sera

a velocidade de deslocamento do CM.

Quadro 19- Correlacdo de Pearson ( r) entre a velocidade de deslocamento do CM e a
amplitude H2 Brugos com Snorkel(SNK).

Amplitude (H2)

Velocidade de r
Deslocamento
CMC

(SNK)
**\/alores estatisticamente significativos para p<0.01

Quando correlacionamos a velocidade de deslocamento do Cm (m.s.™), com a

amplitude de ondulacdo de Fourier para todos 0os segmentos corporais, nas
duas frequéncias fundamentais (H2) na condicdo SNK(quadro 19), verificamos
que existe uma correlacdo entre a amplitude do joelho e a velocidade de
deslocamento do CM, ou seja, quanto menor a amplitude do joelho, maior sera

a velocidade de deslocamento do CM.

1.4.3 Contribuicdo da percentagem de poténcia do primeiro e do segundo

harmonico (H1 e H2) na poténcia total da onda

Uma simples ondulacdo é caracterizada por uma elevada percentagem de
poténcia contida nas frequéncias fundamentais de fourier. As contribui¢cdes de
cada frequéncia para a poténcia do sinal ondulatério sdo apresentadas no

quadro seguinte.
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Quadro 20- Média e Desvio Padrao para a contribuicdo da percentagem de poténcia do 1°
Harmoénico (H1) na poténcia total da onda para todos os sujeitos da amostra.

Segmento Corporal

BR SNK
Vertex 51.58 £0.42 54.42 £0.41
Cervical 8440+ 0.11
Ombro 87.30£0.11
Tronco 82.70+£0.14 64.14 £ 0.31
Anca 81.03 +£0.29 61.80 + 0.30
Joelho 85.49 + 0.29 74.95+0.31
Tornozelo 69.34 +0.09 61.46 +0.26
Dedo do Pe 65.57 £0.11 59.87 £0.28

De um modo geral, uma elevada percentagem da poténcia total da onda, esta

contida na frequéncia fundamental de Fourier (H1) para o ombro, cervical,

joelho e tronco (quadro 20) na condicdo BR e para a cervical, ombro e joelho

na condicdo SNK, o que podera significar que a amplitude da cervical até ao

joelho, correspondem a fases importantes para o movimento sinusoidal
(Sanders et al., 1995; Sanders, 1995).
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Quadro 21- Média e Desvio Padrao para a contribuicdo da percentagem de poténcia do 2°
Harmoénico (H2) na poténcia total da onda.

Segmento Corporal X+ DP
BR SNK

Vertex 9.97 +0.10 10.53 £0.05
Cervical 8.03 £ 0.05 8.07+0.04
Ombro 2.91+0.03 3.20 £ 0.03
Tronco 5.65 + 0.07 9.05+0.10

Anca 9.21 £0.07 15.77 £0.10
Joelho 11.64 + 0.06 10.59 £ 0.07
Tornozelo 19.77 £0.10 16.31+£0.13

A frequéncia fundamental de Fourier (H2) encontra-se contida com valores

mais elevados tanto para BR como para SNK no dedo do pé, seguidamente do
tornozelo, joelho (BR), anca (SNK).

Na tentativa de correlacionar a poténcia e a amplitude para as frequéncias
fundamentais de Fourier (H1 e H2) nas condi¢gdes BR e SNK, verificamos que
ndo existia qualquer correlacdo entre estas variaveis, logo os dados foram

retirados da apresentacéo e discussao dos resultados.

ESDRM | Mestrado em Desporto especializacdo em Treino Desportivo
85



Analise das Caracteristicas Ondulatorias da Técnica de Brugos- Comparacéao entre | 2010
Brugos com e sem snorkel

Quadro 22 - Correlacdo de Pearson ( r) entre a amplitude de H1 na situacdo de Brugos com
snorkel e sem snorkel.

Média da Média da
Amplitude H1 | Amplitude H1
(BR) (SNK)

Média da Amplitude H1 r
(BR) p
Média da Amplitude H1 r
(SNK) p

**\/alores estatisticamente significativos para p<0.01

Efectuando também uma correlacdo entre a amplitude de H1 e a condi¢do BR
e SNK, para um nivel de significancia de 0,01, verifica-se que existe correlacéo
entre a média da amplitude H1 na condicdo SNK, com a média da amplitude

H1 em BR, o0 que néo se verificou na amplitude de H2.

Quadro 23 — Correlagdo de Pearson (r) entre a velocidade de deslocamento do CM e a
contribuicdo de poténcia de cada segmento corporal, nas frequéncias fundamentais de Fourier
( H2) na situacao de brucos sem snorkel(BR).

% da Poténcia (H2)
Vértex | Cervical | Ombro | Tronco |Anca Tornozelo |Dedo Pé
Velocidade de r -.403 -.113 =277 -485 |-.178 -.627 -.373
Deslocamento
CcM p .322 .790 .507 .223 .673 .096 .363
(BR)

**\/alores estatisticamente significativos para p<0.01

Apoés a tentativa de correlacionar a frequéncia de Fourier (H1) e a velocidade
de deslocamento do CM na condicdo BR, ao qual ndo podemos retirar
resultados significativos. Através da analise do quadro 19 onde s&o
apresentados valores de correlagcdo entre a percentagem de poténcia contida
em cada um dos segmentos corporais, para a frequéncia de Fourier (H2) e a
velocidade de deslocamento do CM, para um nivel de significancia de 0.01,

verifica-se uma correlacdo entre a velocidade de deslocamento do CM e o
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joelho, ou seja, parece-nos que a percentagem de poténcia contida no joelho é

determinante para a velocidade de deslocamento do CM.

Quadro 24 — Correlacdo de Pearson ( r) entre a velocidade de deslocamento do CM e a
contribuicdo de poténcia de cada segmento corporal, nas frequéncias fundamentais de Fourier
H1 e H2) na condi¢éo de brucos com snorkel(SNK).

% da Poténcia (H1)

Vértex | Cervical Tronco |Anca| Joelho | Tornozelo |Dedo Pé
Velocidade de | r -605 | -.492 -421 |-278| .851" 124 502
Deslocamento
CM p 112 .215 .299 .504 .007 .770 .205
(SNK)

**\/alores estatisticamente significativos para p<0.01

No quadro 24 s&o apresentados valores de correlagéo entre a percentagem de
poténcia contida em cada um dos segmentos corporais, para a frequéncia de
Fourier (H1) e a velocidade de deslocamento do CM na condicdo SNK, para
um nivel de significancia de 0.01, verifica-se uma correlacéo entre a velocidade
de deslocamento do CM e o ombro, ou seja, parece-nos que a percentagem de
poténcia contida no ombro é determinante para a velocidade de deslocamento
do CM, sendo que a frequéncia de Fourier (H2) ndo apresentou resultados

significativos.

Quadro 25 - Correlacao de Pearson (r) entre o harménio médio de H1 e H2 com a velocidade
de deslocamento do CM na condicdo de bru¢cos sem snorkel (BR).

Média da

Amplitud
e H2 (BR)

Velocidade de Deslocamento r
CM (BR)

No quadro 25 séo apresentados valores da correlacdo entre 0 harmonio médio
da amplitude de H1 e H2 com a velocidade de deslocamento do CM na

condicdo BR, para um intervalo de confianca de 0.01, verifica-se uma
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correlacdo negativa (-829) entre a velocidade de deslocamento do CM em BR
com a média da amplitude no 1° harmonico(H1), sendo que a frequéncia de
Fourier (H2) n&o apresentou resultados significativos.

Quadro 26 — Correlagdo de Pares entre a média da amplitude de H1 e H2 e a média da
poténcia, na condi¢do de BR e SNK.

N Correlacao Sig.

2 Média da Amplitude H2 8 ,629 ,095
Brucos & Média da
Amplitude H2 Snorkel

3 Média da Poténcia H1 8 ,286 ,493
Brucos & Média da Poténcia
H1 Snorkel

4 Média da Poténcia H2 8 ,069 871
Brucos & Média da Poténcia
H2 Snorkel

No quadro 26 sdo apresentados valores da correlacdo entre a média da
amplitude H1 e H2 e a média da poténcia, na condicdo de BR e SNK. Através
dos resultados verifica-se correlacdo apenas entre a média da amplitude H1 na

condicdo BR e média da amplitude H1 na condigdo SNK.
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Quadro 27 — Comparagdo entre a amplitude e poténcia no 1° harmoénico (H1) e no 2°

harménico(H2) nas duas condicbes de nado-brucos sem

snorkel(BR) e brugcos com

snorkel(SNK).
std.  Diferengas com intervalo
Desvio Error de confianca de 95%
Média Padréo Mean Inferior Superior t df  Si(2-tailed)

Média da Amplitude H1
Brugos - Média da -. 73750 459976 1.62626 -4.58299 3.10799 -.453 7 .664
Amplitude H1 Snorkel
Média da Amplitude H2
Brugos - Média da -1.42625 10.46406 3.69960 -10.17442 7.32192 -.386 7 711
Amplitude H2 Snorkel
Média da Poténcia H1
Brucos - Média da 7.52000 18.83927 6.66069  -8.23002 23.27002  1.129 7 .296
Poténcia H1 Snorkel
Média da Poténcia H2
Brugos - Média da -.27250 5.23541 1.85100 -4.64941 4.10441 -.147 7 .887

Poténcia H2 Snorkel

No quadro 27 séo apresentados valores da comparacao entre a amplitude e a

poténcia para a frequéncia de Fourier de H1 e H2, nas duas condi¢cdes de nado

BR e SNK. Através dos resultados verifica-se que nao existem diferencas

significativas para nenhuma variavel.
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CAPITULO V: CONCLUSOES
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CONCLUSOES

Como conclusdes fundamentais em resposta as questbes formuladas
inicialmente verificou-se, no que concerne a caracterizacdo biomecéanica semi-

quantitativa e espacio temporal, que:

A velocidade média de deslocamento do CM foi de 1.36 m.s* em BR e de 1.35
m.s™ em SNK, apresentando valores mais elevados na 5.2 fase (REC MS+ ALE
MI) tanto para BR como para SNK, ou seja, durante a recuperagdo dos MS e
accao lateral exterior dos MI; os valores médios mais baixos de velocidade
encontram-se na 1.2 fase do ciclo de nado (ALE MI + AD M), isto é, durante a
extensdo dos Ml, igual para BR e SNK. Assim conclui-se que na fase
correspondente & extensdo dos MI vai ser necessario um acréscimo do

trabalho necessario para manter uma velocidade média dentro do ciclo gestual.

Em média, os nadadores, durante um ciclo completo de MS, percorrem uma

distancia de 1.47 m.c™* (DP=0.44) na condicdo BR e 1.22 m.c™ (DP=0.44) na
condicdo SNK , com uma frequéncia gestual de 43.32 ciclos por unidade de
tempo (DP=9.21) em BR e 45.34 ciclos por unidade de tempo em SNK e um

indice de nado correspondente a 1.56 em BR e 1.19 em SNK.

Relativamente as caracteristicas das componentes do movimento ondulatorio,
as diferencas existentes entre nadadores e a influéncia da onda na eficacia de
nado, conclui-se que:

A frequéncia apresenta valores médios semelhantes para as duas condi¢des
de nado (BR e SNK) em H1 e H2.

Na frequéncia fundamental de Fourier (H1), a frequéncia apresenta valores
préximos de 0.76 Hz para todos os nadadores em BR e 0.78 Hz em SNK, ou
seja, em cada segundo apenas esta apresentada 0.76 ou 0.78 partes de uma
oscilacdo. Em H2, a frequéncia apresenta valores medios de 1.52 Hz em BR e
1.56 Hz em SNK.
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Em média os nadadores da nossa amostra demoram 1.33 s a formar a onda
em BR e 1,29 s em SNK, e em média, por cada segundo séo representados
0.76 Hz do total da oscilacdo em BR e 0.78 Hz em SNK.

A amplitude de ondulacdo do sinal original € bastante superior a amplitude de
ondulagdo proveniente da andlise de fourier, o que ocorre devido ao coeficiente
de fourier ser equivalente a metade do deslocamento, a partir da posicéo de
equilibrio até a maxima ondulacédo. A amplitude de ondulacdo de H1 é superior
a de H2 para todos os segmentos corporais. A amplitude média na condicéo
BR é superior a condicdo SNK excepto no segmento corporal referente ao
dedo do pé (0.14 m BR e 0.15m SNK). Em BR os valores de amplitude média
mais elevado encontram-se no vértex (0.72m) e cervical (0.32m), tal como na
condicdo SNK, vértex (0.71m) e cervical(0.28m).Os valores mais baixos
encontram-se nas duas condi¢cdes na anca ( 0,03 m BR e 0.02 m SNK) e

tronco( 0.06 m BR e 0.04 m SNK) respectivamente.

A velocidade de deslocamento do CM (m.s™), com a amplitude de ondulag&o
de Fourier para todos 0s segmentos corporais, nas duas frequéncias
fundamentais (H1 e H2) na condicdo BR, apenas se verificam valores de
significancia em H2,verificando-se uma correlacdo negativa entre a velocidade
de deslocamento do CM e a amplitude do joelho, ou seja, quanto menor a
amplitude do joelho, maior sera a velocidade de deslocamento do CM. Esta
menor variacdo no joelho pode ser considerada um indicador de eficiéncia
técnica, uma vez que condiciona a velocidade de deslocamento do CM do
nadador. Através da correlacéo da velocidade de deslocamento do Cm (m.s.™),
com a amplitude de ondulagcéo de Fourier para todos os segmentos corporais,
nas duas frequéncia fundamental (H1) na condicdo SNK existe uma correlacao
entre a amplitude do ombro e a velocidade de deslocamento do CM, ou seja,
guanto menor a amplitude do ombro, maior sera a velocidade de deslocamento
do CM, por outro lado nas duas frequéncias fundamentais (H2) na condi¢éo

SNK, verificamos que existe uma correlacédo entre a amplitude do joelho e a
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velocidade de deslocamento do CM, ou seja, quanto menor a amplitude do
joelho, maior sera a velocidade de deslocamento do CM.

Uma elevada percentagem da poténcia total da onda, estd contida na
frequéncia fundamental de Fourier (H1) para o ombro, cervical, joelho e tronco
na condicdo BR e para a cervical, ombro e joelho na condicdo SNK, o que
podera significar que a amplitude da cervical até ao joelho, correspondem a
fases importantes para o movimento sinusoidal. A frequéncia fundamental de
Fourier (H2) encontra-se contida com valores mais elevados tanto para BR
como para SNK no dedo do pé, seguidamente do tornozelo, joelho (BR), anca
(SNK).

A percentagem de contribuicdo de poténcia de cada segmento corporal tem
influéncia na velocidade de deslocamento do CM para a frequéncia de Fourier
(H2) na condicdo BR, logo a percentagem de poténcia contida no joelho é
determinante para a velocidade de deslocamento do CM. No que concerne a
correlagcdo entre a percentagem de poténcia contida em cada um dos
segmentos corporais, para a frequéncia de Fourier (H1) e a velocidade de
deslocamento do CM na condicdo SNK existe uma correlagdo entre a
velocidade de deslocamento do CM e o ombro, ou seja, parece-nos que a
percentagem de poténcia contida no ombro é determinante para a velocidade

de deslocamento do CM.

O valor médio para o numero de Strouhal encontrado para a nossa amostra foi
igual a 0.41 em BR e 0.53 para SNK valor semelhante ao correspondente a
maior eficiéncia do movimento para peixes e golfinhos, o que podera
corresponder a movimentos ondulatérios do corpo mais proximos daqueles que
sdo apresentados pelos peixes e golfinhos e mais eficientes. Este dado
correlaciona-se positivamente com a amplitude de batimento, ou seja, quanto
maior a amplitude de batimento dos MI, maior serd o St e consequentemente

menor sera a eficiéncia de nado.
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CAPITULO VI: RECOMENDACOES FUTURAS
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RECOMENDACOES FUTURAS

Na tentativa de melhor esclarecer a dinamica da onda e das suas componentes
parece-nos oportuno seguir algumas linhas de investigacdo futuras,
nomeadamente:

- Verificar as diferencas entre as caracteristicas ondulatérias e a influéncia
destas na eficiéncia técnica para uma amostra mista, de modo a verificarmos
se a onda apresenta 0 mesmo desempenho em nadadores de géneros
diferentes;

-Analisar as diferencas entre as caracteristicas ondulatérias na técnica de
mariposa, através dos constrangimentos provocados pela utilizacdo do snorkel
Aquatrainer, na alteracdo do padrao do de deslocamento ondulatério.

- Realizar a andlise a nadadores com menor performance e/ou resultado
desportivo, nadadores de elite do género feminino, nadadores de elite
internacionais finalistas em Jogos Olimpicos ou Campeonatos do Mundo.

- Todas as propostas acima apresentadas deverdo ser aplicadas utilizando
uma amostra mais ampla de modo a ser mais credivel e se possivel com
nadadores de vérias nacionalidades, a fim de verificar qual o padrao de nado
que corresponde a selec¢des com a melhor eficacia técnica.
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CAPITULO VIII: ANEXOS
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Frequéncias da onda no 1° Harmonico (H1) para todos os nadadores pertencentes a amostra
brugcos sem snorkel.

Segmento
Corporal H1
Vértex Suj 1 Suj 2 Suj 3 Suj 4 Suj 5 Suj 6 Suj 7 Suj 8 Suj 9

Cervical 0,78 Hz 0,68 Hz 067Hz | 085Hz | 0,75Hz | 0,78Hz | 0,79 Hz | 0,76 Hz | 1,00 Hz

Ombro 0,78 Hz 0,68 Hz 067Hz | 085Hz | 0,75Hz | 0,78Hz | 0,79 Hz | 0,76 Hz | 1,00 Hz

Tronco 0,78 Hz 0,68 Hz 0,67Hz | 0,85Hz | 0,75Hz | 0,78Hz | 0,79Hz | 0,76 Hz | 1,00 Hz

Anca 0,78 Hz 0,68 Hz 0,67Hz | 0,85Hz | 0,75Hz | 0,78Hz | 0,79Hz | 0,76 Hz | 1,00 Hz

Joelho 0,78 Hz 0,68 Hz 0,67Hz | 0,85Hz | 0,75Hz | 0,78Hz | 0,79 Hz | 0,76 Hz | 1,00 Hz

Tornozelo 0,78 Hz 0,68 Hz 0,67 Hz 0,85 Hz 0,75 Hz 0,78 Hz 0,79 Hz 0,76 Hz 1,00 Hz

Dedo do Pé | 0,78 Hz 0,68 Hz 0,67 Hz 0,85 Hz 0,75 Hz 0,78 Hz 0,79 Hz 0,76 Hz 1,00 Hz

H2

Vértex Suj 1 Suj 2 Suj 3 Suj 4 Suj5 Suj 6 Suj 7 Suj 8 Suj 9

Cervical 1,56 Hz 1,37 Hz 1,35Hz | 1,70 Hz 15Hz 156Hz | 1,58 Hz | 152Hz | 2,00 Hz

Ombro 1,56 Hz 1,37 Hz 1,35Hz | 1,70 Hz 15Hz 156Hz | 1,58 Hz | 1,52Hz | 2,00 Hz

Tronco 1,56 Hz 1,37 Hz 1,35Hz | 1,70 Hz 15Hz 156Hz | 1,58Hz | 1,52Hz | 2,00 Hz

Anca 1,56 Hz 1,37 Hz 1,35Hz | 1,70 Hz 15Hz 156Hz | 1,58 Hz | 1,52Hz | 2,00 Hz

Joelho 1,56 Hz 1,37 Hz 1,35Hz | 1,70 Hz 15Hz 156Hz | 1,58 Hz | 1,52Hz | 2,00 Hz

Tornozelo 1,56 Hz 1,37 Hz 1,35 Hz 1,70 Hz 15Hz 1,56 Hz 1,58 Hz 152Hz | 2,00 Hz

Dedo do Pé | 1,56 Hz 1,37 Hz 1,35Hz | 1,70 Hz 15Hz 156Hz | 1,58 Hz | 152Hz | 2,00 Hz
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2010

brugcos com snorkel.

Frequéncias da onda no 2° Harmonico (H2) para todos os nadadores pertencentes a amostra

Corporal Ht
Vértex Suj 1 Suj 2 Suj 3 Suj 4 Suj 5 Suj 6 Suj 7 Suj 8 Suj 9
Cervical 0,76 Hz 0,67 Hz 0,74Hz | 0,93Hz | 0,78Hz | 0,77Hz | 0,80Hz | 0,79 Hz | 1,04 Hz
Ombro 0,76 Hz 0,67 Hz 0,74Hz | 0,93Hz | 0,78Hz | 0,77Hz | 0,80Hz | 0,79 Hz | 1,04 Hz
Tronco 0,76 Hz 0,67 Hz 0,74Hz | 0,93Hz | 0,78Hz | 0,77Hz | 0,80Hz | 0,79 Hz | 1,04 Hz
Anca 0,76 Hz 0,67 Hz 0,74Hz | 0,93Hz | 0,78Hz | 0,77Hz | 0,80Hz | 0,79 Hz | 1,04 Hz
Joelho 0,76 Hz 0,67 Hz 0,74Hz | 0,93Hz | 0,78Hz | 0,77Hz | 0,80Hz | 0,79 Hz | 1,04 Hz
Tornozelo 0,76 Hz 0,67 Hz 0,74Hz | 0,93Hz | 0,78Hz | 0,77Hz | 0,80Hz | 0,79 Hz | 1,04 Hz
Dedo do Pé | 0,76 Hz 0,67 Hz 0,74Hz | 0,93Hz | 0,78 Hz | 0,77Hz | 0,80Hz | 0,79 Hz | 1,04 Hz
H2
Vértex Suj 1l Suj 2 Suj 3 Suj 4 Suj 5 Suj 6 Suj 7 Suj 8 Suj 9
Cervical 1,52 Hz 1,34 Hz 147Hz | 1,86Hz | 156 Hz | 154Hz | 1,60Hz | 1,58 Hz | 2,08 Hz
Ombro 1,52 Hz 1,34 Hz 147Hz | 1,86Hz | 156 Hz | 154Hz | 1,60Hz | 1,58 Hz | 2,08 Hz
Tronco 1,52 Hz 1,34 Hz 147Hz | 1,86Hz | 156 Hz | 154Hz | 1,60Hz | 1,58 Hz | 2,08 Hz
Anca 1,52 Hz 1,34 Hz 1,47Hz | 1,86 Hz 1,56 Hz 1,54 Hz 1,60 Hz 1,58 Hz 2,08 Hz
Joelho 1,52 Hz 1,34 Hz 1,47Hz | 1,86 Hz 1,56 Hz 1,54 Hz 1,60 Hz 1,58 Hz 2,08 Hz
Tornozelo 1,52 Hz 1,34 Hz 147Hz | 1,86 Hz | 156Hz | 1,54Hz | 1,60Hz | 1,58Hz | 2,08 Hz
Dedo do Pé | 1,52 Hz 1,34 Hz 147Hz | 1,86Hz | 156 Hz | 154Hz | 1,60Hz | 1,58 Hz | 2,08 Hz
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Amplitude(m) dos movimentos dos nadadores em estudo brucos sem snorkel.

Segmento

Corporal Sujl | Suj2 | Suj3 | Suj4 | Suj5 | Suj6 | Suj7 | Suj 8 | Suj9 | XxDP

Vértex 0,218 | 0,1957 | 0,0679 | 0,947 | 1,340 | 1,205 | 0,801 | 0,965 2,78 | 0,94+0,83

Cervical 0,163 | 0,1546 | 0,2342 | 0,739 | 0,380 | 0,311 | 0,240 | 0,324 | 0,263 | 0,32+0,17

Ombro 0,068 | 0,0723 | 0,1425 | 0,303 | 0,248 | 0,217 | 0,213 | 0,174 | 0,145 | 0,17+0,08

Tronco 0,035 | 0,0663 | 0,0629 | 0,032 | 0,070 | 0,115 | 0,038 | 0,055 | 0,056 | 0,06+0,03

Anca 0,026 | 0,0330 | 0,0186 | 0,047 | 0,012 | 0,026 | 0,046 | 0,027 | 0,019 | 0,03+0,01

Joelho 0,133 | 0,0890 | 0,1078 | 0,111 | 0,078 | 0,077 | 0,082 | 0,101 | 0,050 | 0,09+0,03

Tornozelo | 0,123 | 0,0971 | 0,1026 | 0,131 | 0,123 | 0,110 | 0,177 | 0,097 | 0,081 | 0,12+0,03

Dedo do

P& 0,189 | 0,1299 | 0,1411 | 0,152 | 0,104 | 0,136 | 0,200 | 0,094 | 0,137 | 0,14+0,03

Amplitude (m) dos movimentos dos nadadores em estudo brugos com snorkel

Segmento . . ] . _ . _ _ . Xz
Corporal Suil | Suj2 | Suj3 | Suj4 | Suj5 | Suj6 | Suj7 | Suj 8 | Suj9 op

Vértex 0,1966 | 0,1717 | 0,1982 | 0,1442 | 2,965 | 1,161 | 0,746 | 92,004 | 0,693

Cervical | 0,1343 | 0,1342 | 0,1857 | 0,587 | 0,356 | 0,265 | 0,249 | 0,307 | 0,173

Ombro 0,0802 | 0,1007 | 0,0857 | 0,246 | 0,213 | 0,216 | 0,218 | 0,214 | 0,132

Tronco 0,0493 | 0,0423 | 0,0307 | 0,024 | 0,043 | 0,067 | 0,057 | 0,037 | 0,045

Anca 0,0203 | 0,0268 | 0,0136 | 0,040 | 0,015 | 0,019 | 0,015 | 0,045 | 0,006

Joelho 0,1191 | 0,1085 | 0,1281 | 0,108 | 0,084 | 0,063 | 0,060 | 0,104 | 0,059

Tornozelo | 0,1085 | 0,0773 | 0,1506 | 0,124 | 0,096 | 0,108 | 0,135 | 0,121 | 0,072

Dedo do

Pé 0,1708 | 0,1172 | 0,2251 | 0,138 | 0,089 | 0,131 | 0,188 | 0,119 | 0,129
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Contribuicdo da percentagem de poténcia do 1° Harmoénico(H1) na poténcia total da onda.

Scegrrgs?;f suj1 suj2 suj3 Suj4 Suj5 Suj6 Suj7 suj8 Sujo
Br Snk Br Snk Br Snk Br Snk Br Snk Br Snk Br Snk Br Snk Br Snk

Vertex 95,55% 92,71% 95,63% 94,58% 95,89% 92,62% 0,05% 0,85% 13,17% 7,34% 49,77% 45,12% | 61,77% | 84,91% | 1,61% | 17,25% | 61.15% 84.38%
Cervical 94,07% 89,91% 94,71% 92,35% 95,48% 79,72% 74,13% 81,89% 84,30% 88,82% 86,46% 86,99% | 65,28% | 96,52% | 80,73% | 85,69% | 84.19% 89.04%
Ombro 98,20% 97,89% 98,40% 88,94% 95,30% 95,43% 88,53% 72,45% 93,42% 94,90% 84,34% 69,75% | 88,36% | 92,81% | 86,60% | 86,23% | 87.48% 89.57%
Tronco 87,46% 93,98% 96,76% 83,44% 96,47% 58,25% 54,68% 49,04% 94,51% 80,05% 77,66% 1,49% 74,96% | 91,49% | 79,07% | 55,36% | 86.08% 90.06%
Anca 84,53% 85,92% 94,41% 80,49% 79,47% 35,37% 82,42% 79,67% 60,66% 63,13% 92,21% 0,06% 87,80% | 69,37% | 66,71% | 80,42% | 72.29% 20.44%
Joelho 90,09% 86,52% 75,64% 77,17% 78,03% 83,32% 91,48% 95,15% 81,66% 79,53% 90,38% 0,46% 91,36% | 88,44% | 85,24% | 89,00% | 75.06% 88.94%
Tornozelo | 80,43% | 72,42% | 62,60% | 45,76% | 72,07% | 92,19% | 72,48% | 73,71% | 55,37% | 54,58% | 73,02% | 2,09% | 79,90% | 81,75% | 58,88% | 69,16% | 56.28% | 52.85%
Dedo do Pe 81,62% 73,63% 51,77% 43,63% 71,63% 90,24% 78,09% 70,52% 48,34% 46,55% 70,76% 2,33% 65,27% | 76,91% | 57,07% | 75,13% | 64.73% 62.49%
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Contribuicdo da percentagem de poténcia do 2° Harmoénico(H2) na poténcia total da onda.

Ség:;ggf suj1 suj2 Suj3 suj4 Suj5 Suj6 Suj7 suj8 Suj9
Br Snk Br Snk Br Snk Br Snk Br Snk Br Snk Br Snk Br Snk Br Snk

Vertex 3,51% 6,98% 3,96% 4,80% 3,55% 6,53% 6,41% 8,04% 6,67% 12,53% 26,61% 16,07% | 24,60% | 12,21% | 4,42% | 17,08% | 24.28% 13.35%
Cervical 4,55% 7,99% 4,47% 6,63% 3,78% 10,19% 17,71% 13,73% 10,03% 6,70% 8,49% 2,38% 2,48% 0,41% | 12,74% | 7,52% 12.61% 8.10%
Ombro 0,05% 0,04% 0,29% 9,35% 3,15% 2,68% 7,18% 5,41% 1,76% 0,52% 4,25% 3,42% 1,16% 2,93% 5,41% 1,25% 6.62 % 1.43%
Tronco 3,93% 2,82% 0,05% 2,91% 0,21% | 23,76% | 17,92% | 2542% | 0,94% 0,11% | 12,75% | 0,01% | 2,40% | 549% | 7,01% | 11,90% | 10.52% | 2.83%
Anca 10,33% 3,40% 0,23% 12,24% 9,96% 25,98% 10,27% 16,99% 8,25% 28,46% 1,17% 0,01% 11,12% | 22,72% | 22,33% | 16,35% | 20.78% 72.21%
Joelho 8,33% | 11,07% | 20,15% | 20,78% | 19,95% | 14,90% | 3,65% 2,24% | 13,74% | 16,80% | 8,16% 0,08% | 574% | 8,93% | 13,37% | 9,95% | 20.31% | 6.41%
Tornozelo | 11,90% | 17,30% | 25,96% | 41,17% | 6,74% 2,64% 8,68% 7,66% | 29,46% | 25,69% | 23,75% | 0,68% | 19,16% | 15,14% | 32,52% | 20,17% | 35.87% | 37.65%
Dedo do Pe | 10,83% | 17,76% | 3586% | 42,48% | 10,23% | 6,40% 3,07% 7,92% | 32,61% | 29,83% | 22,48% | 0,77% | 18,12% | 19,34% | 31,04% | 15,29% | 31.46% | 34.65%
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Correlacao entre os numero/ valores de strouhal nas situa¢des brugos com snorkel e brugos
sem snorkel.

Strouhal Strouhal
Brucos Snorkel
Pearson Correlation 1 ,622
Strouhal ) i
Sig. (2-tailed) ,074
Brugos
Pearson Correlation ,622 1
Strouhal ] ]
Sig. (2-tailed) ,074
Snorkel

Correlacdo de Pearson ( r) entre a velocidade de deslocamento do CM e a amplitude H1
Brugos sem Snorkel.

Amplitude Brugos sem Snorkel (H1)

Vértex | Cervical | Ombro | Tronco | Anca | Joelho | Tornozelo | Dedo Pé
Pearson . .
) ) -,690 -, 174 -,478 -,215 |-,202 | ,723 -,355 -,215
Velocidade de | Correlation
Deslocamento | Sig. (2-
i ,040 ,655 , 193 ,579 ,602 | ,028 ,348 ,578
Brugos tailed)

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*, Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Correlacao de Pearson ( r) entre a poténcia e a amplitude para a frequéncia fundamental de
Fourier (H1) na situag&o de Brucos sem snorkel

Média da Média da
Poténcia H1 | Amplitude H1
Brucos Brucos
Média da Poténcia H1 | Pearson Correlation 1 -,509
Brucgos Sig. (2-tailed) ,162
Média da Amplitude H1 | Pearson Correlation -,509 1
Brucos Sig. (2-tailed) ,162
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Correlacdo de Pearson (r) entre a poténcia e a amplitude para a frequéncia fundamental de
Fourier (H2) na situacdo de Brug¢os sem snorkel.

Média da Média da
Poténcia H2 | Amplitude H2
Brucos Brucgos

Média da Poténcia H2 | Pearson Correlation 1 802"
Brucos Sig. (2-tailed) ,009
Média da Amplitude H2 |Pearson Correlation 802" 1
Brucos Sig. (2-tailed) ,009
**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Correlacdo de Pearson ( r) entre a poténcia e a amplitude para a frequéncia fundamental de
Fourier (H1) na situag&o de Brugos com snorkel.

Média da Média da
Poténcia H1 | Amplitude H1
Snorkel Snorkel
Média da Poténcia H1 Pearson Correlation 1 -,463
Snorkel Sig. (2-tailed) ,210
Média da Amplitude H1 |Pearson Correlation -,463 1
Snorkel Sig. (2-tailed) ,210

Correlacao de Pearson ( r) entre a poténcia e a amplitude para a frequéncia fundamental de
Fourier (H2) na situacdo de Brugos com snorkel.

Média da Média da
Poténcia H2 | Amplitude H2
Snorkel Snorkel
Média da Poténcia H2 |Pearson Correlation 1 ,034
Snorkel Sig. (2-tailed) ,930
Média da Amplitude H2 | Pearson Correlation ,034 1
Snorkel Sig. (2-tailed) ,930
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Analise das Caracteristicas Ondulatorias da Técnica de Brugos- Comparacéao entre | 2010
Brugos com e sem snorkel

Correlacdo de Pearson (r) entre a poténcia de H1 e H2 na situacdo de Brugos com snorkel e

sem snorkel.

Média da Média da
Poténcia H1 | Poténcia H1
Brucos Snorkel
Média da Poténcia H1 | Pearson Correlation 1 ,276
Sig. (2-tailed) AT2
Média da Poténcia H1 | Pearson Correlation ,276 1
Sig. (2-tailed) 472

Correlagao de Pearson ( r) entre a poténcia de H1 e H2 na situagédo de Brugos com snorkel e

sem snorkel.

Média da Média da
Poténcia H2 | Poténcia H2
Brucos Snorkel
Média da Poténcia H2 | Pearson Correlation 1 ,513
Sig. (2-tailed) ,158
Média da Poténcia H2 | Pearson Correlation ,513 1
Sig. (2-tailed) ,158
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Andlise das Caracteristicas Ondulatérias da Técnica de Brugos- Comparacéo entre | 2010
Brugos com e sem snorkel
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