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CIPOLLI, E.A.C. Analise cinematica da saida na natacdo através de um sistema
bi-dimensional. 59f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de
Engenharia de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2004

RESUMO

A natacdo competitiva tem evoluido a cada ano que passa em varios paises do mundo.
Exemplos como os Estados Unidos e Australia estdo sendo seguidos em outras partes
do planeta. Para chegar no nivel elevado de performance é preciso que o esporte tenha
como apoio pesquisas elaboradas para o aproveitamento direto entre os treinadores. No
Brasil este conceito tem crescido, mas a natacdao ainda € carente em alguns aspectos,
como por exemplo, as pesquisas para avaliagdo na area biomecanica. Sabe-se que a
pesquisa nesta area requer um custo elevado de equipamentos e mao de obra
especializada, porém os dados fornecidos sdo de grande valia para os treinadores e
atletas que podem através disso aperfeicoar sua técnica. Um bom exemplo sdo as
pesquisas feitas com finalidade de corrigir a performance de saida dos nadadores.
Neste trabalho é proposto um sistema de analise cinematica e dindmica da
performance de saida com base na cinemetria em que o centro de massa é calculado a
cada momento no gesto de saida. Através desse método foram verificados os dados de
Tempo de Bloco, Tempo de V6o, Tempo Submerso, Tempo Complementar, Tempo
Total de saida (15m), Angulo de Abandono do bloco, Angulo de Entrada na &gua,
Velocidade Vertical e Horizontal de abandono do bloco, Velocidade Vertical e
Horizontal de entrada na agua, o Pico de Forca de Inércia Horizontal e a Forca de
Inércia Horizontal no abandono. Os resultados foram considerados véalidos neste
trabalho e coerentes com os pesquisados na literatura, tornando o sistema de medicéo

proposto adequado para futuras pesquisas.

PALAVRAS-CHAVES: Biomecanica, Natacdo, Saida, Centro de Massa.



CIPOLLI, E.A.C. Analysis kinematics of start in swimming across of a bi-
dimensional systems . 59f.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2004

ABSTRACT

The competitive swimming has developed every year around the world. Samples with
the United State and Australia were being following in others parts of planet. For to
reach in high level of performance is need that the sports has with aid research
developed to the direct progress between coachs. In Brazil this concept has growed,
but the swimming still is deficient in some aspects with the researchs for biomechanics
avaliation.The research in this area need expensive equipments and especialist
professional, however the statistcs datas are the most important to coachs and athletics
to improve your thecnique. The good example are research with the objective to
improve the performance of swimmer’s starts. In this work is propose the analysis
kinematics and dynamics of start in swimming based in cinemetry that the center of
mass is calculated every moment in start movement. Through this method was verified
the block time data, flight time, underwater time, complementar time, total time of
start (15m), block leave angle, entry angle, vertical and horizontal speed of block
leave, vertical and horizontal speed of entry, top horizontal inertia force and the
horizontal inertial force in leave. The results were considered valid in this work and
coherent with researched, becoming the propose meter system adequate to future

researchs.

PALAVRAS-CHAVES: Biomechanics, swimming, Start, Center of mass.



1 INTRODUCAO

O alto rendimento esportivo é conseguido pela unido de varios fatores
intervenientes na performance. Pela extrema importdncia desses fatores no
desempenho competitivo é que se faz necessario a observacdo de cada variavel que
compde uma prova de natagdo, como por exemplo o tempo de saida, tempo de virada,
tempo de chegada, velocidade média, frequéncia, amplitude de bracada, etc., afim de
analisa-las separadamente e através disso incrementar o estado de preparacéo do atleta.

Segundo MARCON (2001) podemos dividir a natacdo em duas fases relacionadas
ao tipo de movimento realizado, a fase ciclica e a fase aciclica. A fase ciclica engloba
a fase de nado limpo do nadador e a fase aciclica as saidas, viradas e chegadas.

Analisando o percentual relativo ao trabalho ciclico realizado pelos nadadores,
PLATONOV e FESSENKO (1986) afirmam que o tempo percorrido sem a
participacdo da saida, viradas e chegada, é a variavel que mais contribui para o
desempenho final alcancado pelo nadador, independentemente da distancia da prova
(apresentando uma variacdo entre 50 a 70%). Por outro lado MAGLISCHO (1999) da
a relativa importancia a fase de saida como responsavel por 5 a 25% da performance
final das provas de 25m, 50m e 100 metros. O mesmo autor ainda afirma que o
treinamento sistematico da técnica de saida pode levar o atleta a uma melhora de pelo
menos 0,10 segundo, tempo que pode definir o vencedor de uma competicao,
principalmente em provas de velocidade.

Apesar da grande importancia dada a fase de saida nas provas de natacao nota-se
uma variacdo dos pardmetros e dos métodos destinados a investigacdo dos mesmos.

No pais, poucos estudos foram feitos até 0 momento a fim de analisar a saida,
suas fases, bem como os parametros que influenciam o seu resultado.

Observando assim a importancia dada a esta fase, o pequeno volume de
pesquisas no pais, e conseqlientemente o seu potencial de melhora, este trabalho tem o

objetivo:
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1.1 OBJETIVO

OBJETIVO GERAL: Desenvolver um sistema de analise cinematica da

performance de saida em nadadores através de um sistema bi-dimensional.

OBJETIVO ESPECIFICO: Levantar os dados de tempo de bloco, tempo de voo,
tempo submerso, tempo complementar e tempo total de saida. Levantar também a
trajetoria do centro de massa dos nadadores nas fases de bloco e v6o para os célculos
de angulos de saida e entrada, velocidades de abandono do bloco e entrada na agua, e

de forca de inércia.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo € composta por cinco capitulos, glossario e anexos, que sao divididos

na seguinte ordem:

Capitulo 1, INTRODUCAO. Descreve aspectos do rendimento esportivo na natago,
como a necessidade de se estar avaliando, principalmente a performance de saida. E

também define os objetivos geral e especifico do trabalho.

Capitulo 2, REVISAO BIBLIOGRAFICA. Contém no inicio conceitos sobre
biomecanica, métodos de medicdo e instrumentacdo, e logo a seguir faz uma

explanacdo da evolugdo da natagcdo competitiva, da saida e seus principais estudos.

Capitulo 3, BASE DA METODOLOGIA. Neste capitulo é abordada a estrutura da
metodologia do trabalho. Contem o modelo antropométrico e a elaboracdo do

programa de digitalizagao.

Capitulo 4, ENSAIO DE SAIDA. Apresentacdo da amostra, protocolo de medicéo e o0s

materiais e métodos que foram utilizados no trabalho.
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Capitulo 5, RESULTADOS E DISCUSSAO. Neste capitulo é feita uma analise dos

resultados obtidos na pesquisa e uma discussao dos mesmaos.

Capitulo 6, COMENTARIOS E CONCLUSOES. E feito neste capitulo os devidos

comentarios e retirada as devidas conclusdes do trabalho.

REFERENCIAS. Relaciona as fontes bibliogréficas referenciadas que ddo suporte

tedrico para desenvolvimento do trabalho.

GLOSSARIO. Descreve os significados de alguns termos empregados de forma

especifica no texto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMECANICA

O termo biomecéanica foi adotado na década de setenta e partiu do campo de
estudo relacionado com a analise mecanica dos organismos vivos. Surgiu naturalmente
dos estudos da mecénica e da fisica em que se utilizavam suas ferramentas para o
estudo do movimento de maquinas. (HAMILL e KNUTZEN, 1999)

Definida também por Hatze como o estudo da estrutura e da funcdo dos
sistemas bioldgicos utilizando os métodos da mecanica, é o ramo da fisica que envolve
a analise das acbes de forca nos estudos de aspectos anatdmicos e funcionais dos
organismos vivos. (HALL, 1993)

A biomecanica é subdividida em duas areas basicas, a cinematica e a cinética. A
cinematica descreve 0s aspectos de movimento como a velocidade, frequéncia e
deslocamentos, ja a cinética estuda os fatores que causam o0 movimento, como as
forgcas e momentos que atuam no corpo.

De acordo com AMADIO apud AMADIO e BARBANT!I (2000) a biomecénica
é classificada em biomecanica interna e biomecanica externa, sendo a primeira
responsavel em determinar as forcas transmitidas pelas estruturas internas do corpo
humano e a segunda responsavel em determinar modelos de gestos esportivos ou de
movimentos padrdes cotidianos a fim de diagnosticar e corrigir 0s erros encontrados.

Segundo AMADIO et al. (1999) a biomecanica leva em consideracdo cada area
que compde sua formacao. Por isso e considerada uma ciéncia multidisciplinar.

A instrumentacdo biomecanica se concentra na utilizacdo de medidas
experimentais metodoldgicas e equipamentos adaptados a fim de interpretar todos os
acontecimentos relacionados ao movimento. No entanto a instrumentacéo biomecéanica
possui algumas dificuldades proprias que se propbe como desafios para 0S
pesquisadores como, por exemplo, o alto custo dos equipamentos para se estar
pesquisando. Apesar das dificuldades encontradas pelo lado financeiro, ela destaca-se
pela validade dos pardmetros avaliados na busca da otimizacdo da eficiéncia do
movimento esportivo. (DUARTE, 2002)

2.1.1 METODOS DE MEDICAO
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A biomecénica como se pode perceber depende diretamente de instrumentos e
métodos de medigdo. Basicamente quatro métodos séo responsaveis pelas analises de
movimento do corpo humano, a eletromiografia, dinamometria, cinemetria e

antropometria.

CINEMETRIA | DINAMOMETRIA | | ANTROPOMETRIA | ELETROMIOGRAFIA
POSICAOE FORCAS PARAMETRO ATIVIDADE
ORIENTACAO DOS EXTERNAS E PARA O MODELO MUSCULAR
SEGMENTOS DISTRIBUIGCAO DE CORPORAL
CORPORAIS PRFSSAOD
MODELO MODELO
FORCA DE MOMENTOS LiQUIDOS
GRAVITACAO E
ENERGIA MECANICA FORCAS INTERNAS
INERCIA

FIGURA 2.1 Areas para complexa analise biomecanica do movimento humano.
( BAUMANN, 1995 apud AMADIO e DUARTE, 1996).

A eletromiografia implica no emprego de transdutores conhecidos como
eletrodos que captam o nivel de atividade mioelétrica existente em um determinado

musculo durante um exercicio realizado.

E utilizada para estudar a funcdo neuromuscular inclusive a identificacio dos

musculos que desenvolvem tensdo durante um movimento, e qual movimento que
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demanda mais ou menos tensdo de um muasculo em particular ou de um grupo
muscular.

Utiliza-se também a eletromiografia para medir as velocidades de conducao dos
nervos e a resposta muscular em conjunto com o diagnostico das condigdes
patolégicas do sistema neuromuscular. Os cientistas empregam as técnicas
eletromiograficas para estudar a maneira pela qual as unidades motoras de um

individuo respondem a um comando do sistema nervoso central. (HALL, 1993).

A antropometria se preocupa em determinar caracteristicas e propriedades do
aparelho locomotor como as dimensdes das formas geométricas de segmentos
corporais, distribuicdo de massa, bracos de alavanca e posi¢Oes articulares, definindo
entdo um modelo antropométrico contendo parametros necessarios para a construcéo
de um modelo biomecénico da estrutura analisada.

De acordo com CHAFFIN et al. apud HALL (1993) a antropometria
proporciona métodos quantitativos para medir varias dimensdes fisicas e outras
propriedades de populacdes especificas, cujos resultados sdo dados estatisticos
indispensaveis para a predi¢do da performance humana.

A antropometria busca, portanto, modelos que possam ser utilizados para
representar o corpo humano. Para isso, € necessario obter medidas médias de
densidade corporal por segmentos, assim como o tamanho e propor¢do media dos
segmentos corporais. (AMADIO e DUARTE, 1996).

A dinamometria € um método de avaliacdo biomecénica onde se utiliza
dinamdmetros e medidores de pressdo tendo como funcdo detectar a forca de
compressdo ou de tracdo realizada sobre o corpo. Este método € utilizado quando se
visa medir o nivel de forca aplicado por um individuo através de um contato com

alguma superficie ou de uma tracdo realizada no movimento.

Segundo AMADIO apud (AMADIO e DUARTE, 1996) através da
dinamometria pode-se interpretar o comportamento do movimento humano e

reestruturar o processo de treinamento da técnica e do potencial de forca do individuo.
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Os pesquisadores projetaram diversos tipos de plataformas e sistemas portateis
para medir forca e pressdo dos seguimentos corporais. Estes sistemas foram
empregados primariamente em pesquisas de marcha, mas também foram usados em
estudos como fendmeno de partidas, impulsdes, aterrissagens, balangos e equilibrio.
(HALL, 1993).

A cinemetria é 0 método de avaliacdo biomecanica que se utiliza recursos de
registros de imagens afim de analisa-las posteriormente e identificar o comportamento
cinematico de um corpo extenso ou ponto material. Segundo AMADIO apud
(AMADIO e DUARTE, 1996) existe dois procedimentos de cinemetria, a
fotogrametria e a cinematografia. A fotogrametria como o préprio nome diz é o
procedimento em que se utiliza recursos fotograficos para a analise da imagem
enquanto a cinematografia utiliza meios de filmagens para as observacbGes do
movimento.

O tipo de movimento e as necessidades da analise determinam em grande parte
a escolha da camera ideal e dos sistemas de analise. A precisdo de uma anélise
cinematica € o fator positivo deste método, pois sdo desenvolvidos equipamentos de
precisdo e de alta resolucdo de imagens. Outra vantagem estd no fato de que neste
método o corpo fica livre dos efeitos retroativos, em que o individuo pode realizar
movimentos livres sem a interferéncia de qualquer aparelho de avaliacdo biomecanica
que esteja conectado ao corpo do atleta.

Este método seguramente é o mais utilizado no meio esportivo, expondo 0s
padrdes técnicos como modelos do gesto esportivo e também identificando as falhas
dos atletas.

Conhecendo os métodos de avaliagdo biomecanica, suas vantagens e
desvantagens, pode-se entdo aplica-los separadamente ou combinados, respeitando as

caracteristicas do movimento humanao.

2.1.2 INSTRUMENTACAO BIOMECANICA
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Segundo MORAES apud AMADIO e BARBANTI (2000) para a realizagdo das
pesquisas na biomecéanica é necessario instrumentos de medicdo a fim de compreender
os fenbmenos e corrigir 0s movimentos no esporte.  Estes instrumentos podem ser
utilizados dentro ou fora do laboratério de acordo com o objetivo de cada evento.
Apesar de obter através dos instrumentos um grande suporte para as pesquisas, muitos
estudiosos ndo se preocupam com a precisdo e a calibracdo dos aparelhos, utilizando-
0s como simples ferramentas para suas medidas.

Para manter a precisdo desses instrumentos precisa-se controlar os erros que
fazem parte do processo de medida. De acordo com a sua natureza os erros podem ser
estaticos ou dindmicos, sistematicos ou ocasionais, e absolutos ou relativos.
(AMADIO e DUARTE, 1996)

Assim como os erros devemos classificar também os procedimentos de
medicdo, como Procedimentos Mecénicos — observagdes diretas ou indiretas de
grandezas fisicas, tais como comprimento, massa, forca, etc. Procedimentos
Eletrénicos — transformacdes das grandezas mecénicas em elétricas, que permitem
medicdes dindmicas; Procedimentos Opticos-Eletrénicos — representacdo geométrica
do objeto para andlise do modelo representado. Cada procedimento acima €
caracterizado por um tipo ou combinacgéo de tipos de sensores.

Os sensores podem ser divididos em trés tipos basicos de acordo com a
aplicacdo biomecénica, sendo eles para medida antropométrica, para medida de
movimento e para medida de forga e torque.

Verificando-se a validade de alguns fatores que determinam os instrumentos e
métodos de medicdo, conclui-se que o processo de medi¢cdo biomecanica possui um
grau de importancia significativo para a analise dos movimentos esportivos,
proporcionando credibilidade e oferecendo suporte fundamental para as medidas,

buscando melhores resultados nos esportes.

2.2 AEVOLUCAO DA NATACAO COMPETITIVA
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A introducdo de um novo conceito no meio da natagdo competitiva sempre foi
um processo vagaroso para ser aceito entre os treinadores, todavia um grande volume
de pesquisas surgiu durante a segunda metade do século XX tanto que nenhum
treinador conseguia se manter atualizado sem ajuda de uma equipe que trabalhasse em
tempo integral. Apesar disso na maior parte do século o empirismo tomou conta dos
processos de treinamento em que a observacdo e a tentativa e erro contribuiram mais
do que a teoria cientifica para o processo de treinamento COLWIN (2000).

A melhora dos meios de locomocdo aumentou o nimero de atletas nas
competicBes no qual péde-se selecionar os nadadores mais habilidosos elevando o
nivel das competi¢des nacionais e internacionais COLWIN (2000).

Paralelo a esse progresso, o desenvolvimento dos meios de comunicacio
auxiliou os treinadores a trocarem informacoes técnicas eficientes sobre cada assunto
especifico e o incremento de programas nacionais de esporte fez com que a natacéo
ganhasse um maior espaco nos paises e uma melhor estrutura administrativa. Contudo
as raras pesquisas cientificas que surgiram foram de pouca utilidade sendo sua
linguagem ndo adaptada a um meio pratico para o dia-a-dia dos técnicos e sim com
uma linguagem muito técnica tendo pouca utilidade no meio competitivo. Passou-se
entdo a ter um melhor aproveitamento quando os cientistas iam as competi¢cGes onde
uniam experiéncias e idéias daquilo que propunham a pesquisar. Devido a esses
desajustes os resultados positivos ficavam dependentes de treinadores praticos e atletas
talentosos, fenémeno caracteristico do empirismo.

Com o inicio de algumas pesquisas a natagdo obteve uma consideravel melhora,
fato este comprovado com o surgimento da chamada “ciéncia util”. Houve entdo uma
grande explosdo de informacdes entre os anos de 1976 e 1981 COLWIN (2000).

Os Estados Unidos dominaram a grande parte do século XX e junto aos
australianos comecaram a divulgar suas pesquisas para 0 mundo. Um bom exemplo
disso foi a criagdo da ASCA - Associagdo Americana de Treinadores de Natacéo - que
permitiu a varios paises ligados ao esporte compartilhar suas descobertas e discutir 0s

achados da ciéncia da natacéo.
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Semelhante a esse processo houve também a criacdo das mais diversas revistas
cientificas internacionais relacionadas a natagdo que contribuiram com a distribuicéo
de informacdes sobre pesquisas neste esporte.

Pode-se observar que todas essas conquistas da ciéncia ndo surgiram por acaso €
sim pelo grande empenho dos treinadores, atletas e principalmente os pesquisadores.
Contudo ndo se poderia evoluir sem as mudangas nos métodos e nas avaliagdes do
treinamento. Sendo esta uma necessidade fundamental na quantificacdo dos dados
obtidos nos treinos proporcionando parametros para que 0s treinadores possam
direcionar o trabalho de seus atletas. A partir dai pode-se dar o respectivo valor aos
processos de avaliacdo e com isso verificar o seu devido papel dentro do cenario da
natacdo competitiva, tornando-se imprescindivel para a evolucao desse esporte.

O esporte € atualmente uma ciéncia aplicada, baseada em fundamentos
cientificos, deixando de ser uma formacdo empirica dos fatos passados.
(VERKHOSHANSKI, 2001)

Percebe-se, portanto que o treinamento evoluiu e junto a ele as exigéncias com
os treinadores, tornando o trabalho mais complexo e realizando tarefas diferentes das
formas tradicionais. O mesmo autor expfe algumas caracteristicas do periodo
contemporaneo do treinamento, entre elas o surgimento de novos materiais
desenvolvidos pela engenharia que contribuem para a melhora da performance como
vestimentas, aparelhos para treinamento e equipamentos para testes especificos.

Como se pode ver ha nos dias de hoje um predominio da base cientifica em
relacdo a formacdo do conhecimento subjetivo, gracas a descobertas de leis especificas
relacionadas ao organismo do ser humano. (VERKHOSHANSKI, 2001)

2.3 ASAIDA
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A Saida marca o inicio de todas as provas na natacdo. Como citado acima,
pode-se verificar sua importancia na performance total da prova. De acordo com
MAGLISCHO (1999), o treinamento sistematico da técnica de saida pode levar o
atleta a uma melhora de pelo menos 0,10 segundo, tempo que pode definir o vencedor
de uma prova, principalmente em provas de velocidade.

Existe duas maneiras de executar a saida, uma de dentro d’agua, utilizada
exclusivamente para o0 nado de costas e a outra de fora d’agua, utilizada
exclusivamente para os nados borboleta, peito e crawl.

A saida de dentro d"agua e feita da seguinte maneira:

O nadador apoia os dois pés na parte interna da borda da piscina e simultaneamente
segura com as duas méos o apoio para as maos no bloco de partida. Veja a figura a

seguir que demonstra o apoio para a saida dentro d'agua.

FIGURA 2.2 Nadador realizando o apoio da saida dentro d'agua.

A saida de fora d'adgua e realizada da seguinte maneira:
O nadador se coloca em cima do bloco de partida com os dois pés apoiados na
superficie superior do bloco podendo segura-lo na borda dianteira ou nas laterais. Veja

a figura a seguir que mostra a posicao de apoio para a saida de fora d'agua.
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FIGURA 2.3 Nadador realizando o apoio da saida de fora

d'agua.

Analisando a saida fora d’agua percebe-se atualmente dois tipos diferentes de
posicionamento do corpo no bloco de saida em que a posicdo do pé sofre variacao.

O primeiro tipo é chamado de Saida de Agarre (Grab Start), foi introduzido no

final dos anos 60 em que o nadador posiciona seus pés de forma paralela no bloco de

partida. Veja a figura a seguir que demonstra o apoio feito no bloco que caracteriza a

saida de agarrre.

FIGURA 2.4 Nadadora realizando o apoio dos pés que

caracteriza a saida de agarre.
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O segundo tipo de saida comecou a ser utilizada a partir dos anos 80 chamada
de Saida de Atletismo (Track Start), em que o posicionamento dos nadadores no bloco
de partida era semelhante aos praticantes de atletismo com um pé a frente e outro atras.

Veja a figura a seguir que mostra 0 apoio e posicionamento dos pés que

caracteriza a saida de atletismo.

FIGURA 2.5 Nadador realizando o apoio dos pés que caracteriza

a saida de atletismo

Este tipo de variacdo provocou discussdo no meio da natacdo competitiva despertando
curiosidade sobre a eficiéncia deste tipo de saida, comparando-a com a ja existente.

A partir destas discussdes, novos estudos foram criados desmembrando cada
trecho da saida, desde a reacdo ao sinal sonoro até o nado apo6s o deslize. Com o
objetivo de se aperfeicoar cada detalhe desta fase foram desenvolvidos protocolos
especificos para o diagndstico da saida e suas subfases, 0 que gerou 0 aumento da sua

performance e de toda a prova.

231 PRINCIPAIS ESTUDOS SOBRE SAIDA
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As pesquisas com a performance de saida em nadadores sdo feitas desde os
anos cinqienta. Varios estudos se empenharam nestes anos em verificar qual o tipo de
saida mais eficiente ou qual varidvel explicaria melhor a saida na natacdo.

COSSOR e MASON (2001) pesquisaram as subfases na saida bem como o seu
tempo total. Variaveis como o tempo de bloco, tempo de v6o, tempo submerso, tempo
complementar e tempo total de saida foram correlacionadas. Encontraram uma
correlacdo de 0,73 e 0,81 (p<0,05) entre a velocidade submersa e o tempo total de
saida (15m) das provas de 100m estilos peito e costas respectivamente para 0 Sexo
masculino, e 0, 89, 0,69 e 0,78 para (p<0,05) entre as mesmas fases para as provas de
100m costas, 200m estilos borboleta e peito respectivamente para o sexo feminino.
Concluiram que a fase submersa tem uma grande influéncia na performance de saida e
que futuros estudos devem ser feitos com finalidade de investigar esta fase da saida.

KOLLIAS et al. apud VILAS-BOAS et al. (2000) que verificaram o0s
parametros cinematicos da saida de agarre para 0s dois sexos. Parametros como o
tempo de bloco, tempo de vbo, tempo total até o primeiro contato com a agua,
velocidades vertical e horizontal de abandono, angulo de saida e distancia até o
contato com a &gua foram analisados e correlacionados entre si. Estes parametros
foram baseados no centro de massa de cada sujeito onde o autor utilizou o modelo
antropométrico de Dempster para o célculo do centro de massa. O estudo mostrou que
os nadadores masculinos atingiram velocidade resultante de abandono maior que as
mulheres (aumento de 9%) sem atraso no bloco de saida e angulos de saida localizados
acima do plano horizontal.

VILAS-BOAS et al. (2000) realizaram um estudo em que integraram as variaveis
cinematicas e dindmicas de dois tipos de saida de atletismo. O primeiro tipo foi com o
centro de gravidade deslocado a frente durante o apoio no bloco de saida e o segundo
tipo foi com o centro de gravidade deslocado para tras. No estudo verificaram dentre
as variaveis cinematicas o tempo de reagdo, tempo para aplicacdo do impulso, tempo
de bloco, tempo de vbo, tempo de deslize submerso, tempo total de saida até a marca
de seis metros, a juncdo parcial destes tempos e as velocidades horizontal e vertical

durante o abandono e a entrada na 4gua, além do angulo de entrada e deslocamento do
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centro de gravidade (CG) até seu contato com a agua. Nos parametros dindmicos
analisaram impulso horizontal, impulso vertical e resultantes. No total realizaram uma
anélise descritiva de 27 varidveis biomecéanicas onde encontraram diferencas nos
parametros entre as duas variacbes de saida de atletismo. Apesar disto todas as
diferencas desapareceram quando o corpo do nadador entrou na agua, em que
encontram a resisténcia contraria ao movimento de deslocamento. 1sso provavelmente
ocorreu pela mudanga do meio de locomocéo do ar para a agua, onde o nadador com o
melhor aproveitamento submerso teve uma maior velocidade de saida.

ZATSIORSKY et al. (1979) compararam a eficiéncia da saida e identificaram os
fatores chave que afetam sua performance. Neste estudo se propuseram a medir no
primeiro experimento os tempos de saida e no segundo experimento dividiu a saida em
trés fases através do tempo de bloco, tempo de véo e tempo submerso. Apds a anélise
de cada experimento eles correlacionaram as varidveis e encontraram a relacéo de 0,60
(p<0,05) entre a velocidade horizontal de voo e a velocidade submersa concluindo que
houve uma forte influencia da velocidade horizontal de v6o na velocidade submersa.

BREED e YOUNG (2003) tiveram como objetivo estabelecer a efetividade do
programa de treinamento com pesos (musculagcdo) na performance de salto e
conseqlientemente nos trés tipos de saida (Atletismo, Agarre e Com Balango dos
bracos). Verificaram melhoras na poténcia muscular e na performance de salto. Os
resultados indicaram que a melhora na performance de salto aumentou oS
componentes de forca nas técnicas de saida. No entanto chegaram a concluséo que néo
houve transferéncias dessas melhoras para os parametros de saida.

GROVES e ROBERTS (1972) tentaram identificar o angulo étimo de abandono
do bloco nos movimentos de saida para 16 nadadores. Encontraram através de
simulacdo e célculos matematicos o valor do angulo de 13° como sendo o angulo
6timo de projecdo para que os individuos alcangassem a velocidade horizontal
méaxima. Respeitando as diferengas de massa de cada sujeito e suas individualidades,
0s autores sugeriram, através dos calculos, que para este grupo os angulos de saida
deveriam ficar proximos de 13° para que 0s mesmos atingissem maiores velocidades

de saida.
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PEARSON et al. (1998) também utilizaram as variaveis cinemaéticas e dinamicas
da performance de saida para comparar a influéncia de um bloco de saida construido
de forma tradicional com um modificado onde possuia um aparato para apoio das
maos nas laterais. Entre essas variaveis verificaram o tempo de bloco, tempo de vdo,
tempo de deslize, tempo total, angulo de abandono, velocidade de abandono, distancia
de voo e forca de reacdo vertical e horizontal. Comparando os dados eles verificaram
que ndo houve diferencas significativas nessas varidveis quando utilizados os dois
tipos de blocos, e que as diferencas entre as performances de saida podem ocorrer
devido ao nivel de treinamento que cada nadador possui para 0s movimentos de saida.

STEVENSON e MOREHOUSE apud BREED e YOUNG (2003) também
utilizaram algumas variaveis cinematicas para verificar se a mudanga na inclinacéo do
bloco de partida ( 0°, 10°, 20° e 30°) traria alguma diferenca nesses itens. O tempo de
bloco, tempo de v6o, tempo de entrada e tempo total de 22,75m (25 jardas) foram
medidos juntamente com a forca de reacdo no bloco de partida. Os autores concluiram
que inclinacbes maiores que 20° proporcionam um tempo de saida menor e
subseqlientemente um tempo total de 22,75m (25 jardas) inferior comparado com
outras inclinagdes.

Outro estudo que se preocupou em verificar a mudanca nas varidveis de saida
através da mudanca da altura e inclinagdo dos blocos de partida foi o de PEREIRA et
al. (2001). Os pesquisadores mediram a forca de reacdo e o impulso nas direcdes
vertical e horizontal para as inclinag0es de 0° e 10°, e alturas de 0,40m e 0,60m. Neste
estudo ndo encontraram diferencas significativas nas variagdes de altura e inclinagéo e
sugerem um aumento no tamanho da amostra para que seja possivel a determinacéo de
padrdes de referéncias para os valores de forca e impulso.

PEDRALLI e ROESLER (2001) utilizaram os parametros de tempo de bloco,
tempo de v6o, tempo de performance, impulso horizontal, &ngulo de saida e de entrada
para verificar diferencas entre as saidas de agarre e atletismo. No estudo verificaram
que ndo houve diferencas significativas nessas varidveis medidas entre as duas saidas e
gque as mesmas apresentaram resultados semelhantes ao encontrado na literatura.
Concluiram, portanto que cada sujeito realiza a saida de maneira individual de acordo

com suas adaptacdes ao posicionamento de partida.
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GUIMARAES e HAY (1985) realizaram uma anélise mecanica da saida de
agarre através das medidas de pardmetros cinematicos e dindmicos do movimento de
saida. Variaveis como o tempo de bloco, tempo de v6o, tempo submerso assim como
os valores de forca exercida pelos pes e pelas médos dos nadadores foram analisadas.
Através de suas analises concluiram que os nadadores para melhorarem suas
performances de saida de agarre devem mover 0 seu centro de massa 0 mais rapido
possivel para frente enquanto ainda estdo em contato com o bloco e ainda maximizar a
forca exercida pelas maos e pés contra o bloco de partida.

LEWIS (1980) comparou cinco técnicas de saida com o objetivo de identificar
qual varidvel caracteristica influenciaria a performance de saida que foi estabelecida
através do tempo total em 8 metros. A primeira técnica foi com os bragos para tras, a
segunda com os bracos caidos, a terceira com balanco circular dos bragos para trés, a
quarta com o agarre na frente do bloco e a quinta com o agarre feito nas laterais do
bloco. O tempo de reacdo, tempo de abandono, tempo total de 8 metros, os angulos de
abandono e entrada, as distancias de voo, e a velocidade de abandono, velocidade de
entrada e a velocidade de voo horizontal serviram como referéncia para o autor
verificar que ndo houve diferenca significativa (p<0,05) nestas cinco técnicas de saida
e assim concluir que o nadador deve utilizar a técnica que estd mais habituado ou a
que ele ja vém obtendo melhor resultado.

McLEAN et al. (2000) analisaram a influéncia de trés tipos de aproximacao nas
saidas de revezamento. A primeira aproximacdo foi partindo da posicdo de saida de
atletismo e realizando um passo simples, a segunda foi partindo da posicdo dos pes
paralelos e realizando um passo simples e a terceira foi partindo da posi¢do dos pes
paralelos e realizando um passo duplo. Utilizaram os parametros cinematicos da saida
comparados com o tempo total de 10m para diferencia-las. Esses parametros foram
velocidade horizontal, velocidade vertical e velocidade resultante de abandono,
velocidade vertical e velocidade resultante de entrada, angulo de abandono e angulo de
entrada, altura de abandono e altura de entrada, distancia de abandono, distancia de
entrada e distancia de v6o. Os autores relataram ndo haver melhora significativa no
tempo total de saida entre os trés tipos de aproximacao, havendo somente um pequeno

aumento na velocidade horizontal para a aproximacdo no terceiro tipo de 0,2 m/s
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comparada com a saida sem aproximacdo. Concluiram assim que esta melhora se deu
pela habilidade dos nadadores em realizar passos mais longos no momento que
precede o abandono.

HOBBIE (1980) analisou dois tipos de entrada na dgua. O primeiro tipo foi a
entrada plana, com orientagdo quase paralela a 4gua e o segundo tipo com uma
orientacdo inclinada, em que o corpo do nadador teoricamente entra pelo mesmo local
na agua. As variaveis propostas pelo autor foram o tempo de entrada na agua, tempo
de entrada até a primeira bracada, tempo de saida até a primeira bracada, velocidade
inicial, &ngulo de projecdo, angulo de inclinacdo corporal e angulo de entrada. O autor
concluiu que apesar das diferencas nas medidas de angulo de inclinacdo, angulo de
projecdo e angulo do tronco nos dois tipos de entrada, ndo houve diferenca
significativa nas varidveis como o tempo de entrada na agua, tempo subaquatico,
tempo até a primeira bracada e velocidade inicial do centro de gravidade no momento
do abandono. Concluiu também que nenhuma entrada € superior a outra neste grupo e
que certas particularidades dos sujeitos podem tornar um tipo de entrada diferente da
outra e consequentemente influir no resultado final da saida.

Podemos perceber algumas caracteristicas comuns nos principais trabalhos que
envolvem os parametros de performance de saida. Uma delas mostra a influéncia da
fase submersa no resultado final de saida. A outra demonstra o fator de treinabilidade,
em que o nadador obtém o melhor resultado naquele tipo de saida que esta mais
preparado. E a terceira € que os mesmos apresentam diferencas nos parametro e
subfases da saida, o que representa uma particularidade técnica adotada pelos

nadadores na realizacdo do movimento de saida.

3 BASE DA METODOLOGIA

3.1 MODELO ANTROPOMETRICO



32

O modelo antropométrico adotado neste trabalho é baseado no modelo proposto
por WINTER (1991) para a analise de marcha humana.

O modelo proposto foi modificado para adequar a saida do tipo atletismo do
nadador. Este modelo é composto de 10 membros, séo eles, cabega, tronco, coxa
esquerda, perna esquerda, pé esquerdo, coxa direita, perna direita, pé direito, braco
esquerdo e antebraco esquerdo + méo esquerda (m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8,
m9, m10) com respectivos centros de massa (CM1, CM2, CM3, CM4, CM5, CM6,
CM7, CM8, CM9, CM10). Veja a figura a seguir a localizacdo aproximada dos centros

de massas do nadador no movimento de saida.

CM2

CM3

FIGURA 3.1 Localizagao aproximada dos centros de massas de

acordo com modelo modificado, adotado para saida tipo atletismo.

No modelo adotado neste trabalho a mé&o e o antebrago formam apenas um
membro (m10).

As localizagdes do centro de massa de cada membro sdo determinadas atraves
das identificacbes dos pontos das articulagbes (ombro, quadril, joelho, tornozelo,
metatarso, cotovelo e metacarpo), e um ponto relativo ao centro de massa da cabeca. A
figura 3.2 apresenta os pontos das coordenadas cartesianas (X, y) do nadador para a

identificacdo dos centros de massas de cada membro.
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(x3,y3)
(x2,y2)
(X7.y7) (x4,y4)

(x1,y1)

8v8 (x5,y5)
(6.y8) (x6,y6)

(x9,y9)
(x10,y10)

(x11,y11)
FIGURA 3.2 Localizagéo das coordenadas cartesianas de cada

membro a partir do modelo modificado proposto.

O modelo proposto possui um fator de multiplicagdo que calcula a massa de cada
membro do corpo baseado na massa total do sujeito como o proposto por Winter. A

seguir podemos verificar o fator de multiplicagdo para cada membro.

m1=0,081* m
m2=0,0497* m
m3=m6= 0,1* m
m4=m7= 0,465* m
m5=m8= 0,0145* m

m9= 0,056* m
m10=0,044* m
3.2 MARCACAO E DIGITALIZACAO DAS COORDENADAS

O método adotado para este trabalho é a determinacdo das coordenadas bi-
dimensionais (2D) do CM. Como o movimento do nadador na fase investigada é

simétrico com rela¢do ao plano sagital, o0 método bi-dimensional foi suficiente, sem a
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necessidade da andlise tri-dimensional (3D) que aumentaria a complexidade da analise
dos dados.

Os pontos de identificacdo apresentados na figura 3.2 foram marcados
manualmente através do mouse do computador, sobre cada quadro da imagem da saida
do nadador.

As coordenadas reais (x,y) foram obtidas apds a conversdo de unidade de pixel
da tela do computador para unidade em metros, de acordo com os dados de calibragédo
descrita na se¢é@o 3 deste capitulo.

A figura 3.3 apresenta um exemplo de um quadro com 0s pontos marcados e o

respectivo centro de massa.

FIGURA 3.3 Marcacdo dos pontos das articulagdes e seu respectivo centro de massa.

As coordenadas (Xcm, Ycm) do CM séo determinadas apos a marcacao de cada

ponto de identificacéo e a digitalizacdo dos pontos conforme os dados de calibragéo.

XCM =2 XCMi —mi
> mi

YCM =2 YCMi —mi
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> mi

1=1,2,..10

Onde mi é a massa de cada membro, XCMi ¢ a coordenada na diregdo horizontal

de cada membro e YCMIi é a coordenada na direcéo vertical de cada membro.

3.3 CALIBRACAO DAS COORDENADAS

A fim de verificar a possivel distorcdo da imagem registrada e converter as
unidades de “pixel” da imagem em unidade de “m” nas duas dire¢des ortogonais (X,y),
foi realizada a calibragdo local utilizando uma régua especifica. Desta maneira foram
determinados os coeficientes de calibracdo nas duas dire¢des (horizontal e vertical)
que ao multiplicar as coordenadas registradas na imagem obtém as coordenadas reais
XCMe YCM.

Detalhes desta calibragdo local encontram-se na secéo 4.3.1 do capitulo 4.

3.4 PARAMETROS CINEMATICOS E FORCA DE INERCIA

Conforme as pesquisas bibliograficas apresentadas no capitulo 2, os parametros
cinematicos para a avaliacdo de saida tiveram como base o trabalho de COSSOR e
MASON (2001). Também foram agregadas outras variaveis que sdo descritas nesta
secéao.

Os parametros cinematicos foram separados em parametros temporais e

espaciais. Os parametros temporais levantados neste trabalho séo:

- Tempo de bloco (tb)
- Tempo de voo (tv)

- Tempo submerso (ts)
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- Tempo complementar (tc)
- Tempo total (tt)

Onde o tempo total para alcancar a distancia de 15m do bloco de partida é a soma dos

tempos de bloco ao complementar (tt =tb +tv + ts + tc).

Os parametros temporais sao obtidos com os dados de duas filmadoras instaladas
na beira da piscina onde detalhes do esquema de instalacdo se encontram na secao 4.3
do capitulo 4.

Os parametros espaciais investigados séo:

- Angulo de entrada (Aent)
- Angulo de abandono (Aab)
- Velocidade de entrada (vent)

- Velocidade de abandono (vab)

Onde os angulos de entrada e abandono séo determinados respectivamente entre o
centro de massa do nadador e a horizontal no momento da entrada na &gua, e entre o
centro de massa do nadador e a horizontal no momento do abandono do bloco.

Veja a seguir nas figuras3.4 e 3.5 um exemplo de determinacdo dos angulos de

abandono e entrada respectivamente.
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e 0

FIGURA 3.5 Exemplo de determinacdo do angulo de entrada na gua.

As velocidades e aceleragdes do CM s@o determinadas pelos dados de
coordenadas do CM e o0s tempos correspondentes em cada instante registrado.
E importante revelar que durante o processo de determinagéo de velocidades e

acelerac6es, foi utilizado a técnica de suavizacdo de dados para minimizar os erros de
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digitalizagdo e do célculo de coordenadas do CM em funcdo do modelo
antropomeétrico adotado.

Alem dos pardmetros temporais e espaciais, 0s parametros de forca de inércia na
direcdo horizontal (FI) também foram investigados. A escolha da direcdo horizontal
foi proposital devido ser a direcdo principal do movimento do nadador no momento do

abandono.

Fli = MCM * (ACM)i
Onde MCM ¢ a massa total do corpo do nadador e (ACM)i € a aceleragdo linear

do centro de massa na direcédo horizontal para cada instante registrado (i).
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4 ENSAIO DE SAIDA

4.1 AMOSTRA

Para este estudo foi utilizado como amostra oito sujeitos, todos do sexo
masculino, com média de idade de 15,9 anos. A média de altura foi 1,79m e a média
da massa foi de 75,5Kg. Veja a tabela 4.1.

TABELA 4.1 Caracteristicas da amostra.

SUJEITO | IDADE (Anos) | MASSA (Kg) | ALTURA (m)
1 16 82 1,91
2 17 64 1,75
3 15 85 1,86
4 16 79 1,79
5 16 71 1,73
6 15 71 1,77
7 16 65 1,68
8 16 87 1,85
MEDIA 15,9 75,5 1,79

Todos os individuos se encontravam em perfeito estado de saude, ndo possuindo
naquele momento nenhum tipo de doenca ou deficiéncia fisica que os impedissem de

realizar o teste.

4.2 PROTOCOLO DE MEDICAO DA SAIDA

O protocolo de medicdo foi constituido pela distancia nadada de saida de 15m,
que se deu desde o sinal sonoro até a cabeca do nadador atingir a marca de 15m,
conforme o adotado por COSSOR e MASON (2001), PEREIRA et al. (2001),
ARELLANO (2000), e foi dividido nas seguintes fases:
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1- Fase de bloco - do sinal sonoro até o ultimo contato do pé com o bloco
de saida.
2- Fase de véo — do ultimo contato do pé com o bloco de saida até a méo

do nadador atingir a agua.

3- Fase submersa — do togue da médo do nadador com a dgua até a emerséo
da cabeca.
4- Fase complementar — da emersdo da cabeca até a mesma alcangar a

marca de 15m.

5- Fase total de saida — Consiste na somatoria de todas as fases anteriores.

Cada nadador realizou trés saidas com um intervalo de trés minutos entre as
mesmas. O tipo de saida escolhida foi a Saida de Atletismo e foi analisada a melhor
performance das trés realizadas.

Todos os individuos do grupo foram submetidos ao teste nas mesmas condicdes
ambientais em que estavam habituados a treinar, isto e, entre 16:00h e 18:30h, no

Esporte Clube Pinheiros, com temperatura do ar de 27°C e da agua de 28°C.

4.3 MATERIAIS E METODO

Para a medicdo de massa foi utilizada uma balanga da marca SENSIMAX com

uma preciséo de 1 Kg e com uma faixa de medicao de zero a 130 Kg. Veja a seguir a

foto da balanca utilizada para a medic¢do da massa dos individuos.
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FIGURA 4.1 Balanca utilizada para medic¢do da massa dos individuos.

Para a medicdo dos parametros temporais e espaciais foram utilizadas duas
filmadoras idénticas da marca SONY modelo DCR-TRV 22 NTSC com frequéncia de
captura de imagem de 30 Hz (30 quadros por segundo), que apos ser desentrelecado
permitiu que o quadro fosse dividido em dois campos e assim o tempo que era de
0,0333s entre um quadro e outro passou a ser de 0,0166s, proporcionando maior
precisdo da imagem. Esta técnica de desentrelacamento foi utilizada por McLean et al.
(2000) para estudo da técnica de saida. A mesma filmadora possuia velocidade do

obturador automatica. Veja a seguir a foto da filmadora utilizada neste estudo.

FIGURA 4.2 Filmadora utilizada para medicdo dos pardmetros temporais e

espaciais.
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A filmadora 1 (f) foi posicionada perpendicularmente ao plano de movimento do
nadador (g) a uma distancia de 7,60m do bloco de partida (c) e a 2,5m da borda da raia
n°3 da piscina (a).

A filmadora 2 (e) ficou a uma distancia de 5,00m do plano de movimento do
nadador (g) e na marca dos 15m (d) acompanhando todo o movimento do nadador
desde o bloco até os 15m. Veja a seguir o esquema de posicionamento das filmadoras

na figura 4.3.

[q}]

e
d

FIGURA 4.3 Viséo superior do esquema de posicionamento das Filmadoras 1 e 2 e
do local de medicéo.
Onde:
a — Raia n°3 da piscina
b — Emissor de luz e som
¢ — Bloco de partida
d — Haste sinalizadora da marca de 15m

e — Filmadora 2
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f —filmadora 1

g — Plano sagital de movimento do nadador

A filmadora 1 (f) capturou as imagens das fases de bloco e v6o dos nadadores,
enquanto a filmadora 2 (e) realizou a captura de todas as fases até a cabeca do nadador
passar pela marca dos 15m onde se encontrava a haste sinalizadora (d).

A sequir, veja alguns exemplos de imagens que mostram a visdo real das

filmadoras na saida.

FIGURA 4.4 Visdo real da fase de vbo da Filmadora 1.
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FIGURA 4.5 Visdo real da fase de vbo da Filmadora 2.

43.1 CALIBRACAO TEMPORAL E ESPACIAL DAS FILMADORAS

As duas filmadoras foram calibradas no tempo por um aparelho emissor de luz e
som controlado pelo técnico que simulava o procedimento oficial de saida. A
sincronizacgéo se deu na captacao do sinal luminoso pelas duas filmadoras no momento
da saida, onde o mesmo (sinal luminoso) correspondia ao tempo zero (t0) e ao
primeiro ponto da calibracdo do tempo, enquanto que o segundo ponto se deu no
momento do Ultimo contato do pé do nadador com o bloco de partida. Veja a seguir
nas figuras 4.6 (esquerda) e 4.7 (direita) 0 momento exato da sincronizacdo das duas

filmadoras.
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FIGURA 4.6 e 4.7 Sincronizagdo temporal da Filmadora 1(esquerda) com a Filmadora
2 (direita) através do sinal luminoso captado simultaneamente.
A calibracdo espacial foi realizada somente na filmadora 1, pois a filmadora 2 foi

utilizada apenas para a coleta de dados temporais. Foi feita a calibracdo nas direcoes
horizontal e vertical conforme o objetivo deste trabalho de um sistema de analise bi-
dimensional (2D).

A calibracdo espacial foi realizada por uma régua especifica (gabarito de
calibracdo) de dimenséo conhecida, que foi filmada no mesmo local do movimento do
nadador. A dimensdo conhecida foi relacionada com o numero de pixels — unidade
formadora da imagem na tela do computador — podendo posteriormente transformar o
valor de deslocamento em pixel para metros.

A calibracédo na direcdo horizontal foi realizada por um gabarito rigido de 3m de
comprimento dividido em 6 trechos de 0,5m colocado no mesmo plano de movimento

do nadador. Veja a seguir 0 esquema que representa a calibracdo espacial na direcéo

horizontal.
4 Al
D1
< > B!
< >
C1
A 4
FIGURA 4.8 Esquema representativo da calibracdo espacial na direcéo
horizontal.

Al - Tela do computador ( 720 x 480 pixels )
B1 — Régua especifica de calibracédo ( x = 3m dividida em trechos de 0,5m)

C1 - Dimensdo horizontal da tela do computador ( 720 pixels )
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D1 - Dimenséo vertical da tela do computador ( 480 pixels )
Ja& a calibracdo na direcdo vertical foi realizada pelo mesmo gabarito, porém o
quadro da imagem sé permitiu a visualizacdo de 2m. Utilizou-se entdo quatro trechos

de 0,5m. Veja a seguir o esquema que ilustra a calibragao espacial na direcéo vertical.

< v >

\ 4

FIGURA 4.9 Esquema representativo da calibracdo espacial na diregéo

vertical.

a — Tela do computador ( 720 x 480 pixels)
b - Régua especifica de calibracdo ( x = 2m dividida em trechos de 0,5m)
¢ — Dimensé&o horizontal da tela do computador ( 720 pixels)

d — Dimensao vertical da tela do computador ( 480 pixels)

Para a validacdo do sistema de calibragéo, foi realizada uma coleta no mesmo
local onde seria feito o estudo para a anélise da distor¢do da imagem na regido onde se
localizava cada trecho de 0,5m para uma corre¢do posterior. Os dados passaram por
um tratamento estatistico e foi verificado que ndo houve distor¢do na imagem.

Né&o houve diferenca em pixel para cada trecho de 0,5m. De acordo com a analise
descritiva, os mesmos foram construidos com 95% de confianga, 0 que permitiu a
validacdo e utilizacdo desse sistema. Veja a seguir a tabela que mostra os valores

obtidos na calibragao.
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TABELA 4.2 Andlise descritiva dos dados de calibracéo espacial nas direcdes
horizontal (XX) e vertical (YY).

Calibracdo Em XX EmYY
Pixel/0,5m pixel/cm Pixel/0,5m pixel/cm
Média 57,50 1,15 52,50 1,05
Mediana 58 1,16 52,5 1,05
Desvio Padréo 1,22 0,02 0,58 0,01
Minimo 56 1,12 52 1,04
Maximo 59 1,18 53 1,06
Tamanho 6 6 4 4
Limite Inferior 56,52 1,13 51,93 1,04
Limite Superior 58,48 1,17 53,07 1,06

Nota-se nos dados que a variacdo foi muito pequena. Observando o desvio
padrdo, podemos verificar que o mesmo corresponde a 2% da media na direcdo
horizontal (XX), e 1% da media na direcéo vertical (YY). Esses resultados garantem a
confiabilidade das medidas para os calculos de calibracdo espacial. Vale ressaltar
também a precisdo dessas medidas que chegaram a aproximadamentelcm (0,01m) por
pixel.

Apds a filmagem e o processo de calibragdo foi realizada a digitalizacdo das

imagens obtidas dos nadadores.

4.3.2 DIGITALIZACAO DAS IMAGENS

A digitalizacdo das imagens foi feita por um computador notebook da marca
Toshiba modelo Pentium 4 através de uma placa de captura de video da marca
Pinnacle e o software Studio Versdo 9, conforme utilizado por PUSSIELDI et al.

(2003). Veja a seguir a figura que ilustra o computador utilizado no estudo.
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FIGURA 4.10 Computador modelo Pentium 4. Modelo utilizado para

digitalizagdo das imagens.

Apos a digitalizagdo os videos foram desentrelagados, conforme descrito na
secdo 4.3 do capitulo 4. Logo que foram desentrelagados, os videos foram
transformados em fotos pelo software Studio Versdo 9 (PUSSIELDI et al., 2003) e
armazenados no computador.

Apbs o armazenamento das fotos, foi realizado o processamento das imagens, a
fim de extrair os dados baseados no centro de massa do nadador.

Foi utilizado o programa “MARCA2M” para a marcagdo dos pontos (x1,yl) a
(x11, y11) apresentados na figura 3.2 para calcular os centros de massa (CM) para
cada instante. E o programa “TRAJ2M” para conversdo das unidades de CM (pixel
para m) e determinar as velocidades, aceleracGes e forcas de inércia. O programa foi
construido em ambiente MATLAB, desenvolvido especificamente para este estudo
pelo Laboratério de Biomecanica da Faculdade de Engenharia FEG/UNESP — Campus
de Guaratingueta.

Para a validagdo do programa foi realizado um teste com os quatro avaliadores.
Cada um dos avaliadores simulou trés vezes a digitalizagdo da mesma imagem.
Somente um dos avaliadores possuia experiéncia com o teste. Os dados obtidos por
cada avaliador separadamente passaram por um tratamento estatistico, que consistiu de
uma analise descritiva e de dois testes ndo paramétricos que serviram para verificar se

houve diferenca entre os avaliadores. VVeja a tabela a seguir com os dados dos testes.
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TABELA 4.3 Dados das coordenadas do centro de massa da imagem analisada pelos

quatro avaliadores.

Digitalizacéo X (pixel) Digitalizacéo Y (pixel)
Digitalizacdo
Avall Aval2 Aval3 Aval4 Avall Aval2 Aval3 Aval4
Média 420,61 417,06 39254 388,21 170,31 171,79 172,83 175,98
Mediana 420,7 416,9 392,5 388,0 170,1 171,8 172,7 175,9

Desvio Padréo 0,31 0,46 0,16 0,74 0,50 0,82 0,38 0,15

Tamanho 3 3 3 3 3 3 3 3

Podemos notar que a variabilidade das medidas de cada avaliador separadamente
foi muito pequena. Porém a diferenca entre os avaliadores foi significativa. 1sso nos
leva a concluir que o teste de digitalizacdo é confiavel desde que seja feito por um
avaliador que tenha experiéncia com o teste, neste caso o avaliador 1.

O avaliador 1 foi o responsavel pelo processamento e extracdo dos dados do
programa. O programa realizou o calculo de localiza¢do do centro de massa para cada
quadro da imagem, bem como as variaveis que envolviam o centro de massa do

nadador descritas na secdo 3.4 do capitulo 3.

3) RESULTADOS E DISCUSSAO
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Antes de iniciar a observacdo dos dados, vale destacar que os mesmos foram
construidos com um intervalo de confianca de 95% para uma amostra de oito sujeitos.
Isso significa que se o teste for aplicado novamente, os resultados terdo 95% de

chance de apresentar valores dentro do intervalo de confianca encontrado neste estudo.

5.1 PARAMETROS TEMPORAIS

Os parametros temporais obtidos para cada nadador através da filmagem do

sistema de medicdo proposto sdo apresentados na tabela a seguir.

TABELA 5.1 Valores individuais de cada fase da saida e tempo total.

Tempo de cada fase (S)

atleta tb tv ts tc it
1 0,62 0,27 2,08 3,72 6,69
2 0,8 0,28 2,64 3,56 7,28
3 0,75 0,2 3,6 2,32 6,87
4 0,75 0,27 2,28 3,76 7,06
5 0,77 0,25 3,2 2,8 7,02
6 0,63 0,37 2,88 3,6 7,48
7 0,65 0,35 1,8 4,26 7,06
8 0,82 0,17 2,8 3,48 7,27
Onde,

tb = tempo de bloco

- tv =tempo de v60

- ts =tempo submerso

- tc = tempo complementar

- tt=tempo total

Pode-se notar que houve pouca variagdo no tempo total (tt) em relacéo as variagdes
dos outros tempos (tb, tv, ts e tc). Ha uma tendéncia, no entanto de que cada nadador

possua uma caracteristica particular em toda a trajetoria de saida. Veja a seguir a tabela
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5.2 com os valores percentuais do desvio padrdo em relacdo a média, 0 que mostra se

houve pouca ou muita variagéo nas medidas.

TABELA 5.2 Valores percentuais relativos de cada fase da saida e tempo total.

Média, Desvio padrdo e percentual relativo

Tempo Tempode Tempode Tempo Tempo

Total (s) Bloco(s) Voo (s) Submerso (s) Complem. (s)

Média 7,09 0,72 0,27 2,66 3,44
Desvio Padrao 0,25 0,08 0,07 0,59 0,60
Percentual 3% 11% 25% 22% 17%
(Devpad/Média

)

Nesta tabela pode-se verificar melhor como houve pouca variagdo no tempo total
e uma variagdo consideravel nas fases da saida.

Nota-se também que ndo existe um padréo definido para a técnica de saida, fator
este que ainda ndo foi explorado pelos pesquisadores.

Além destas observacdes, pode-se destacar ainda a semelhanca de alguns dados
encontrados na literatura com os levantados neste estudo.

Para a variavel de tempo de bloco, JUERGENS apud VILAS-BOAS et al. (2000)
encontrou tempos com média de 0,76s para a saida de atletismo. Outro trabalho que
pareceu semelhante foi o de LEWIS (1980) onde encontrou valores de tempo de bloco
para a saida de agarre com média de 0,76s. SHIN e GROPPEL apud VILAS-BOAS et
al. (2000) encontraram valores de tempo de bloco com média de 0,73s para saida de
atletismo, proximo ao deste estudo.

Para a variavel de tempo de voo PEDRALLI e ROESLER (2001) encontraram
valores médios para a saida de atletismo de 0,32s, valor este dentro do intervalo de
confianca descrito neste estudo. KOLLIAS et al. apud VILAS-BOAS et al. (2000)
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encontravam valores semelhantes para o tempo de voo na saida de agarre para 0 Sexo
feminino em que o tempo médio foi de 0,31s.

Para as varidveis de tempo submerso e tempo complementar ndo foram
encontrados na literatura valores que pudesse referenciar neste trabalho. O pequeno
volume de trabalhos empenhados em investigar estas varidveis se deve talvez pela
grande variacdo do movimento dos nadadores nestas fases, devido ao contato com a
agua. Para a variavel de tempo total, PEDRALLI e ROESLER (2001) utilizando o
mesmo protocolo de avaliacdo de saida desse estudo, encontraram tempo total de

7,11s, tempo este dentro do intervalo de confianga adotado ( 6,92 - 7,26).

5.2 VALORES DE ANGULO E VELOCIDADE

Como foi descrito nas secbes 3.2 e 3.4 do capitulo 3, os dados espaciais sdo
baseados nas imagens registradas na filmadora 1, préximo ao bloco de saida.

Os angulos de entrada, de abandono e as velocidades correspondentes sdo obtidas
através da localizacdo das coordenadas do centro de massa (CM) para cada instante
analisado. A figura 5.1 apresenta um exemplo de variacdo da trejetéria do CM durante
as fases de bloco e voo.

trajetoria de Ch
3l

291
28+

27 r

¥ (m)

26+

25+

24+

231

FIGURA 5.1 Exemplo de variacdo da trajetéria do CM nas fases de

bloco e voo.
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Os valores de angulo e velocidade sdo apresentados na tabela a seguir.

TABELA 5.3 Valores de angulos e velocidades

Valores de angulos e velocidades

Desvi .. ..
L - . .. , . Limite Limite
média mediana 0  minimo maximo tamanho . . .
« inferior superior
padréo
Angulo Aab 2308 21,71 572 16,34 33,18 8 19,11 27,04
(grau) Aent 3986 39,49 529 32,01 4858 8 36,19 43,52
velocidade vabxx 3,62 3,59 0,23 3,36 3,95 8 3,46 3,77
ab (m/s) vabyy -048 -046 040 -0,98 0,20 8 -0,76 -0,21
velocidade o0 402 403 031 360 443 8 380 423
ent (m/s)
Onde,

Aab - angulo de abandono

Aent - angulo de entrada

vab xx — velocidade de abandono horizontal
vab yy — velocidade de abandono vertical

vent xx — velocidade de entrada horizontal

Pode-se notar nos dados apresentados na tabela 5.3 que houve uma variagdo
consideravel nos dados de angulos e velocidades apresentados. Esta variacdo €
possivelmente a causadora das mudancas individuais que cada nadador realizou no
movimento de saida. Mudancas na velocidade e no angulo de abandono podem levar o
nadador a uma saida eficiente do bloco de partida, e um ajuste no angulo de entrada na
agua pode leva-lo a melhor posicdo hidrodinamica e por fim a um menor tempo
submerso. Como foi comentado no capitulo anterior, ndo foi estabelecido até o
momento valores ideais de angulos e velocidades de abandono e entrada na agua, 0
que torna complexa a interpretacdo dos dados.

KIRNER et al. apud VILAS-BOAS et al. (2000) encontraram valores de angulo
de entrada para a saida de atletismo dentro de um intervalo de 36,21° e 43,67°, muito

semelhante ao deste estudo que ficou entre 36,19° e 43,52° para 0 mesmo tipo de
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saida. McLEAN et al. (2000) encontraram em seus estudos valores de angulo de
entrada de 40°, proximo ao intervalo determinado. J& PEARSON et al. (1998)
encontraram para a saida de agarre angulos de entrada na agua de 43°.

Para os valores de angulo de abandono, HOBBIE (1980) encontrou angulos de
abandono do bloco entre 23,1° e 26,5°, proximos ao encontrado neste trabalho.

Os dados de velocidade de abandono foram definidos neste trabalho
separadamente nas diregOes vertical e horizontal. Na direcdo horizontal, VILAS-
BOAS et al. (2000) encontraram valores de 3,64m/s, semelhantes ao encontrado neste
trabalho, que ficaram entre 3,46m/s e 3,77m/s. J& LEWIS (1980) encontrou para a
saida de agarre velocidade de abandono horizontal de 3,58m/s. KOLLIAS et al. apud
VILAS-BOAS et al. (2000) encontraram valores parecidos, de 3,67m/s.

Para os dados de velocidade de entrada na agua, SHIN e GROPPEL apud
VILAS-BOAS et al. encontraram valores de 4,05m/s para velocidade horizontal,
proximos aos valores encontrados neste trabalho, e VILAS-BOAS et al. (2000)

valores de 3,89 m/s.

5.3 VALORES DE FORCA DE INERCIA

De acordo com os dados de aceleracdo na direcdo horizontal, a forca de inércia
foi calculada utilizando a equacdo descrita na secdo 3.4 do capitulo 3. A figura 5.2
apresenta em detalhes a variacdo de forca de inércia no tempo.

Forca de inercia-x (M)
800

00 |
600
500
400

= 300f
200 b
100 F

ok

-100 |

-200

1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
g)

FIGURA 5.2 Variacgéo da forca de inércia no tempo.
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Como mostrado na tabela 5.4, os valores de forca de inércia foram calculados
relativamente ao peso corporal de cada nadador. Nota-se a verificacdo da forca de
inércia somente na direcdo horizontal (fin xx), isso se deu por ser a direcdo principal

do movimento do nadador, e por isso foi desprezada a direcao vertical.

TABELA 5.4 Valores de forca de inércia relativo ao peso corporal

o - . Desvio Minim Maxim Limite Limite
Dinamicos Média Mediana Padrio  © o Tamanho Inferior Superior

f'”(;ec')ab finxx 050 050 008 039 063 8 045 055

pico finrel pfinrel 078 081 010 061 088 8 0,71 0,85
(pc) XX

. .

popl o plinrel 25 072 005 063 08 8 068 076
alcance XX

% queda finrel xx 0,35 0,32 0,12 0,21 0,56 8 0,27 0,43

Onde,
fin rel ab (pc) — forga de inércia relativa no momento do abandono do bloco
finrel = fi(t)

pc

Pico fin rel (pc) — pico da forca de inércia relativa

Pfin rel = [fi(t) * ax)] max.

% tb p/ alcance — percentual do tempo de bloco para alcance do pico da forca de
inércia
% queda — percentual de queda do pico da forca de inércia até o momento do
abandono

Um item que devemos chamar a atencao nos valores de forca é a porcentagem do
tempo de bloco para o alcance do pico de forca. Como foi mostrado na tabela 5.4
houve pouca variagdo neste dado, sendo o valor do desvio padrdo na faixa de 6%. Isso
pode levarmos a conclusdo de que para chegar ao pico de forga, todos os nadadores

precisam de um tempo padrédo individual para alcancar a maxima aceleragdo no bloco
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de partida. Estudos futuros podem verificar se com a melhora da poténcia
muscular o nadador pode diminuir o tempo para alcancar o pico de forca de inércia.

Outro dado interessante que foi levantado foi o percentual de queda da forga de
inércia, desde o pico at¢é o momento do abandono do bloco. Esse dado variou
consideravelmente entre os nadadores (34%), valor este que dividimos o desvio padréo
pela média alcancada entre 0s mesmos.

N&o foi encontrada na literatura nenhuma referéncia que mostrou os valores de
forca de inércia dos nadadores. Isso se deve talvez pela preferéncia dos pesquisadores

pela medicdo através das plataformas de forca no bloco de partida.
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6 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Observando o pequeno volume de pesquisas no meio esportivo do pais,
especificamente para a avaliacdo da saida de nadadores, pode-se considerar que o
sistema desenvolvido neste trabalho para Anélise Cinematica da Saida na Natacéo vem
contribuir de forma relevante para 0 monitoramento e conseqlientemente o
aperfeicoamento do movimento de saida dos nadadores.

Muitos ajustes ainda devem ser feitos para aperfeicoar este sistema, como por
exemplo, a automatizagédo do sistema de digitalizagcdo da imagem.

Outro fator que pode ser levantado nos futuros trabalhos com saida sdo o
aumento do numero de individuos analisados a fim de se criar um estudo correlacional
para os dados cinematicos e dindmicos com a performance de saida.

E importante revelar que o sistema adotado ndo requer grande investimento para
a andlise de performance do nadador. Entretanto o mesmo pode fornecer diversos
parametros para uma analise minuciosa de cada fase da saida do nadador.

Apesar dos fatores citados para a melhorar do sistema de medicdo, podemos
concluir que os objetivos deste estudo foram alcancados de forma consideravel,
demonstrando dados coerentes e satisfatorios, podendo ser utilizado no dia a dia dos
treinadores.

O sistema de analise bi-dimensional para a saida na natacdo com base na
programacdo em ambiente MATLAB mostrou ser uma ferramenta bastante eficiente
nos levantamentos dos dados fundamentais dos parametros de saida.

Entre os parametros temporais levantados, tempo de bloco, tempo de v6o, tempo
submerso, tempo complementar e tempo total de saida, houve pequenas variacGes
entre os nadadores testados. As variacOes relativamente maiores nesses parametros
demonstraram as diferentes caracteristicas de cada nadador para alcangar a maxima

eficiéncia na performance de saida.
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GLOSSARIO

ANGULO DE ENTRADA - Angulo entre o centro de massa e a horizontal no
momento da entrada na agua.

ANGULO DE SAIDA - Angulo entre o centro de massa do nadador e a horizontal no
momento do abandono do bloco.

FIRE WIRE - Tipo de cabo de conexdo utilizado para conectar a filmadora na placa
de captura de video.

GABARITO DE CALIBRACAO - Haste de metal de trés metros de comprimento
utilizada para referenciar uma distancia conhecida no video.

SAIDA DE AGARRE - Saida com pés paralelos segurando a borda dianteira do bloco
de saida.

SAIDA DE ATLETISMO - Saida com um pé & frente e outro atras segurando a borda
dianteira do bloco de saida.

TEMPO DE BLOCO - Tempo do sinal sonoro de saida até o altimo contato do pé do
nadador com o bloco de saida.

TEMPO COMPLEMENTAR — Tempo da emerséo da cabeca do nadador até a mesma
passar na marca dos 15 metros.

TEMPO SUBMERSO —-Tempo do primeiro contato da mao do nadador com a agua
até a emerséo da cabeca.

TEMPO TOTAL - Tempo que o nadador leva para passar na marca dos 15 metros.
TEMPO DE VOO - Tempo do Gltimo contato do pé do nadador com o bloco de saida

até o primeiro contato da méo com a agua.
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AXEXO I

GRAFICO DA TRAJETORIA, VELOCIDADE, ACELERACAO E FORCA DE
INERCIA DOS NADADORES.

ATLETA1




ATLETA?2

63



64






ATLETA 4

66



67



ATLETAS

68



ATLETA®6

69



70



ATLETA7

71



ATLETAS8

72



73



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	DADOS CURRICULARES
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	LISTAS DE FIGURAS, TABELAS, ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

	RESUMO
	ABSTRACT
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivo
	1.2 Estrutura da dissertação

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Biomecânica
	2.2 A evolução da natação competitiva
	2.3 A saída

	3 BASE DA METODOLOGIA
	3.1 Modelo antropométrico
	3.2 Marcação e digitalização das coordenadas
	3.3 Calibração das coordenadas
	3.4 Parâmetros cinemáticos e força de inércia

	4 ENSAIO DE SAIDA
	4.1 Amostra
	4.2 Protocolo de medição da saída
	4.3 Materiais e método

	5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	5.1 Parâmtros temporais
	5.2 Valores de ângulo e velocidade
	5.3 Valores de força de inércia

	6 COMENTÁRIOS E CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS
	GLOSSÁRIO
	ANEXO I



