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Resumo: Para a obtengéo da trajetéria e da velocidade maxima da mio,
foi utilizado o sistema para andlise cinematica 3D submersa (SILVATTI et al.,
2009, 2010). Quatro percursos, um em cada estilo, de uma ex-nadadora
foram filmados por duas cameras laterais com lentes de grande angular
(50 Hz). A variacido da posicdo da extremidade distal do dedo médio de
um ciclo da fase submersa de um brago foi obtida por medicao manual no
software DVideo. Os dados experimentais foram comparados com o modelo
teodrico (MAGLISCHO, 1993). O sistema para analise submersa utilizado foi
capaz de quantificar a trajetoria e a velocidade maxima da miao em todos
os nados, identificando as igualdades e diferengas entre os resultados e o

modelo tedrico.
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INTRODUGCAO

A evolugdo da performance esportiva na natagdo exige que métodos cada vez mais sofisticados de analise
do movimento sejam desenvolvidos, pois uma melhor compreensdo da mecénica do nado possibilita aumentar
o desempenho do atleta. Da mesma maneira, modelos qualitativos de representagdo do movimento que sin-
tetizem suas principais fases sio importantes e muito Uteis no ensino e no treinamento da técnica da natagio.
Assim, deve-se conhecer o quanto um modelo tedrico de representagdo de uma técnica se aproxima dos
dados experimentais obtidos com os métodos mais atualizados.

Na biomecénica, a videogrametria é uma metodologia que viabiliza a analise cinematica dos movimentos
do atleta. Com o avango tecnolégico e a proposigio de novos modelos matematicos para a calibragdo de
cameras submersas, os resultados encontrados sdo cada vez mais precisos (SILVATTI et al., 2010; CERVERI;
BORGHESE; PEDOTTI, 1998). Embora analises cinematicas tridimensionais submersas na natagio sejam cada
vez mais frequentes na literatura cientifica (GOURGOULIS et al., 2008), nio foi encontrada nenhuma com-
paragio de seus resultados com o de um modelo teérico como o descrito em Maglischo (1993), amplamente
usado para a analise da técnica de um nadador ou mesmo para o ensino da técnica de bragada em cada um dos
nados. Diante disso, este estudo objetiva comparar a trajetoria da mao de um nadador na fase submersa nos
quatro estilos da natagio predita por um modelo teérico qualitativo muito difundido e as trajetérias obtidas
experimentalmente por analise cinematica tridimensional submersa.
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MATERIAIS E METODOS
Sujeito

Um unico atleta foi analisado nadando os quatro estilos da natagdo. Uma ex-nadadora com experiéncia
de cinco anos de treinamento competitivo em natacdo, com 26 anos, 1,70 m e 59 kg, foi analisada.

Sistema para andlise cinemdtica tridimensional

Para aquisigdo das variaveis cinematicas da mio, utilizou-se o sistema de andlise cinematica inicialmente
proposto por Figueroa, Leite e Barros (2003) e adaptado para o ambiente subaquatico (SILVATTI et al.,
2009, 2010). Esse sistema consiste em um computador conectado a duas cdmeras com lentes grande angular
(Basler®) protegidas em caixas estanques especialmente desenhadas para essa finalidade. As cAmeras foram
fixadas em tripés e posicionadas conforme demonstra a Figura |. Para fixagdo no solo da piscina, os tripés
foram adaptados com ventosas. As cdmeras foram conectadas a uma unidade de sincronizacdo (Genlock) e a
frequéncia nominal de aquisigdo foi de 50 Hz. A calibragdo das cdmeras baseou-se no método de calibracio
ndo linear descrito em Silvatti et al. (2010). Oito pontos com coordenadas tridimensionais conhecidas em
relagdo ao sistema de coordenadas global foram utilizados para definir os pardmetros extrinsecos das cameras.
Para a obtengido dos pardmetros intrinsecos e de distorgio das cimeras, movimentou-se um objeto plano a
prova d’agua, com formato similar ao de um tabuleiro de xadrez (100 x 100 cm com 42 cantos), na regido
submersa de interesse (4,5 x 1,0 x 0,6 m?). A avaliagio da acuracia do sistema mostrou que o erro médio
absoluto encontrado foi de 0,64 mm (SILVATTI et al., 2010).

Figura |

(a) Posicionamento das cimeras na piscina e o objeto utilizado para a calibragao nio linear.
(b) Trajetéria da mao durante o nado crawl em relagio as cameras.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para analisar a trajetoria e a velocidade escalar maxima da méao da nadadora, foi feita a medigdo manual,
no software DVideo, da posicdo da extremidade distal do dedo médio de um ciclo da fase submersa de um
brago nos nados borboleta, crawl, costas e peito. As coordenadas tridimensionais foram obtidas usando o
método DLT. A posicdo da origem do sistema de coordenadas global foi definida no plano da agua, sendo
o eixo X a variagdo anteroposterior, com sentido positivo para tras, o eixo Y a variagio laterolateral com
sentido positivo para a esquerda e o eixo Z a vertical, com sentido positivo para baixo. As trajetérias foram
filtradas por um filtro digital passa baixa (Butterworth de 2% ordem) com uma frequéncia de corte de 2,5 Hz.




Revista Mackenzie de Educacio Fisica e Esporte — v. 10, n. [, 2011

Thiago Telles, Amanda Piaia Silvatti, Ricardo Machado Leite de Barros e Pietro Cerveri

Procedimento experimental

Apods o aquecimento de |5 min e uma familiarizagdo com as condigbes experimentais, a nadadora
realizou quatro percursos (em sentidos aleatérios) de 25 m, um para cada nado (borboleta, crawl, costas
e peito), em velocidade submaxima. Os testes foram realizados em uma piscina de 25 m de comprimento
por 12,5 m de largura.

Modelo tedrico

Maglischo (1993) apresenta um modelo teérico da forma das curvas de trajetéria da miao nos quatro
nados e alguns resultados quantitativos em relagdo a abertura, profundidade e velocidade maxima encontrados
na literatura. Esse modelo foi usado para a apresentagio e comparagdo com as trajetérias da mao obtidas em
cada nado, nas vistas lateral, frontal e inferior.

A divisdo da fase submersa das bracadas em varreduras - para fora, para dentro, para cima e para baixo
(MAGLISCHO, 1993) - é um modelo técnico muito utilizado na aprendizagem e no treinamento em natacio.
As fases de entrada, alongamento, liberagdo e recuperacio sio consideradas partes adicionais da bragada. Visto
que os movimentos realizados sdo diferentes em cada nado, temos uma associacio diferente das varreduras
durante as bracadas.

Nos nados borboleta e peito, o primeiro deslocamento ¢ lateral, no qual o brago afasta-se da linha média
do corpo, e definido pela varredura para fora. Nos nados crawl e costas, o primeiro deslocamento da méo ¢
para baixo e é chamado de varredura para baixo. Ambas as varreduras sio anteriores a fase de agarre e inicio
da fase propulsiva.

A varredura para dentro é um movimento semicircular realizado logo apds o agarre nos nados borboleta,
peito e crawl, que é considerada uma fase propulsiva. O movimento semicircular realizado com o objetivo de
deslocar a agua para cima é chamado de varredura para cima e, normalmente, ¢ realizado no fim da bragada
de todos os nados, com excecdo para o nado costas, que apresenta duas varreduras para cima, sendo uma
caracterizada pela fase propulsiva e a outra no fim da bragada.

RESULTADOS

A forma das curvas de trajetéria da mdo em cada nado, mostradas no modelo de Maglischo (1993), foi
denominada trajetéria predita, e as trajetorias da mio obtidas a partir da andlise cinematica tridimensional
foram denominadas observadas. E importante ressaltar que as trajetérias observadas foram analisadas somente
para um brago (direito para costas, crawl e borboleta e esquerdo para o peito), por causa do posicionamento
unilateral das cdmeras. Em todas as figuras apresentadas para as trajetérias observadas, os valores de escala
foram definidos automaticamente para uma melhor visualizagdo e comparagdo com o modelo predito. Os
valores de maxima velocidade sio representados por circulos vermelhos nas curvas da trajetéria da mio em
cada plano e os circulos pretos representam o inicio de cada varredura.

As trajetorias predita e observada da mao no nado crawl e as varreduras realizadas - entrada e alongamen-
to (1), varredura para baixo (2), para dentro (3), para cima (4), a liberagdo (5) e saida (6) — estio mostradas
na Figura 2.

Os inicios da varredura para baixo (2) e da varredura para dentro (3) foram posteriores na trajetéria
observada, e a segunda tem uma menor duragio. A profundidade e a amplitude esperadas eram de 61 a 79 cm
e 40 a 48 cm, respectivamente, que foram menores na trajetéria observada (42 cm e 32 c¢m). A velocidade
maxima no nado crawl ocorreu durante a varredura para cima e foi de 2,47 m/s, menor que os valores espe-
rados de 3 a 6 m/s.
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Figura 2

Comparacio da trajetéria da mao predita com a trajetéria da mao
observada no nado crawl nas vistas frontal, lateral e inferior.
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Fonte: Maglischo (1993).

A trajetoria predita e observada da mdo no nado costas e as varreduras realizadas: primeira para baixo
(1), primeira para cima (2), segunda para baixo (3), segunda para cima (4), a liberagéo (5) e saida (6) sio mos-
tradas na Figura 3.

A trajetéria da mio observada foi similar a trajetoria predita, porém a primeira e a segunda varreduras para
cima (2 e 4) iniciaram posteriormente a trajetoria predita. A primeira varredura para baixo (1-2) da trajetéria
observada foi mais profunda que a predita. A segunda varredura deveria atingir uma profundidade de 50 cm
a 70 cm, porém esta foi mais rasa, atingindo 39 cm (vista lateral). A duracdo das varreduras difere do modelo
predito: a primeira varredura (1-2) é mais longa, e todas as outras, mais curtas. O movimento da bracada é
realizado com pouca flexdo do cotovelo, caracterizando a curva da vista inferior com uma abertura de 70 cm,
maior que a abertura esperada de 50 cm a 60 cm. Na vista frontal, a forma da curva observada é semelhante
a predita, porém a segunda varredura para baixo (3-4) deveria ser mais profunda. A lateral mostra o final da
bracada mais curto, enquanto a inferior mostra uma bragada mais aberta (lateralizada) em relagio a predita.

No nado costas, ocorrem dois picos de velocidade no final de cada varredura para cima, e essas veloci-
dades devem ser em torno de 4 m/s a 5 m/s. O valor de velocidade maxima foi maior na primeira varredura
para cima e foi de 2,38 m/s e de 1,6 m/s no final da segunda varredura para baixo.
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Figura 3

Comparagéo da trajetéria da mao predita com a trajetoria da méao
observada no nado costas nas vistas frontal, lateral e inferior.
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Fonte: Maglischo (1993).

No nado borboleta, a varredura para fora é a primeira (1), logo apés ocorre a varredura para dentro (2),
a varredura para cima (3), a liberagdo (4) e saida (5) da médo da agua, que sio mostradas na Figura 4.

No nado borboleta, a trajetéria atingiu uma abertura maxima de 22 cm e foi menor do que a trajetoria
predita, que deveria variar entre 40 m/s e 54 cm (vista frontal). Na trajetéria da mao observada, durante a
varredura para fora até o agarre (1), a atleta afunda excessivamente a mido antes do agarre (2) (vista lateral).
Posteriormente, atingiu uma profundidade maxima de 31 cm, menor que a esperada, de 52 m/s a 66 cm (vista
lateral). Durante a finalizagdo (4-5), a mao ainda estava mais aberta que a trajetéria esperada (vista inferior).
As outras fases do nado, nas vistas frontal e lateral, apresentam comportamento compativel com o predito.
Na vista inferior, pode-se notar que a bragada predita tem trajetéria mais préxima ao tronco do nadador,
enquanto a observada apresenta deslocamentos laterais.

A velocidade maxima ocorreu na fase esperada pelo modelo, que é proxima a liberagio e saida da mao.
Porém, havia uma expectativa de valores entre 4 m/s e 5 m/s, e a velocidade maxima foi de 2,98 m/s.
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Figura 4

Comparacio da trajetéria da mao predita com a trajetéria da mao
observada no nado borboleta nas vistas frontal, lateral e inferior.
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Fonte: Maglischo (1993).

Para o nado peito, temos as trajetérias predita e observada da mado nas varreduras para fora (1), e para
dentro (2); depois da bragada, ha a liberagdo (3) e a saida (4) da mao da agua, apresentadas na Figura 5.

A varredura para fora (1-2) na trajetéria observada teve inicio mais profundo, uma duragido maior e
ndo apresenta o deslocamento lateral demonstrado na trajetoéria predita, o que ocorre somente a partir da
varredura para dentro. As outras varreduras se assemelham.

No modelo predito, os valores de profundidade e amplitude variam entre 50 cm e 80 cm. Os valores
encontrados no trabalho foram respectivamente menores: 21 cm e 49 cm. A velocidade maxima deve ocor-
rer durante a varredura para dentro, com velocidades entre 3 m/s e 5 m/s. A velocidade maxima ocorreu no
momento correto, mas com valor inferior (2,63 m/s).
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Figura 5

Comparagéo da trajetéria da mao predita com a trajetoria da méao
observada no nado peito nas vistas frontal, lateral e inferior.
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Fonte: Maglischo (1993).
DISCUSSAO

Os resultados mostraram que o sistema foi sensivel na detecgio da trajetéria da mio observada e da
velocidade méaxima. Uma visdo geral dos nados possibilitou identificar erros da atleta, relacionados a técnica
do nado, diferengas e igualdades com o modelo proposto por Maglischo (1993). Visto que esse modelo foi
definido a partir de nadadores de alto nivel na década de 1980, essas diferengas e igualdades podem estar
relacionadas, principalmente, com o nivel técnico e o género do sujeito utilizado, ou, ainda, com uma inade-
quacdo do modelo predito com a realidade.

Especificamente, no nado crawl, verificou-se que as formas das curvas preditas e observadas foram mais
semelhantes que para os demais nados, sugerindo que o voluntario possuia um maior conhecimento da téc-
nica desse nado. Em relagio a bragada, a profundidade e a amplitude foram menores na trajetéria observada,
sugerindo ineficacia da bragada realizada em relacdo a trajetéria predita. Para esse nado, alguns trabalhos da
literatura apresentam uma analise quantitativa da trajetoria da mao (VEZOS et al., 2007; GOURGOULIS et al.,
2008), entretanto as fases da bracada sio divididas de forma diferente da adotada neste estudo (MAGLISCHO,
1993). Apesar disso, a forma das curvas de trajetéria da mao apresentadas nos trabalhos de Vezos et al. (2007)
e Gourgoulis et al. (2008) foram similares a curva da trajetéria da mao observada.

No nado costas, pode-se observar que o inicio da trajetoria é similar a trajetéria predita, porém isso
ndo ocorre nas demais varreduras (3 a 6). Nestas Ultimas, o sujeito realiza movimentos mais profundos e
mais lateralizados (mais distantes do corpo), sugerindo uma falta de forga da atleta ou a necessidade de uma
maior sustentacdo. Ainda pode estar relacionado a um baixo nivel técnico do sujeito para realizar esse nado.

No nado borboleta, destacou-se a diferenca entre o modelo predito e o observado na varredura para
fora até o agarre (1-2), sugerindo que a nadadora apresentou uma ondulagio, caracterizada pelo movimento
de onda com o tronco, excessiva para a propulsdo dos membros inferiores, o que nio é observado no predito.
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Essa ondulagio excessiva utilizada pela atleta pode ter sido influenciada pela velocidade adotada, o que provoca
um aumento no tempo para a atleta encontrar a sustentacdo do nado, ou seja, a sustentacio é efetuada pela
atleta em uma profundidade maior. Ja durante a fase de finalizagdo (4-5), a méao estava mais lateralizada que a
trajetéria predita, o que sugere um menor aproveitamento da bragada.

Para o nado peito, o aumento da fase de sustentagio corresponde ao esperado, uma vez que, nesse
nado, a maior parte da propulsio esta nos membros inferiores (MAGLISCHO, 1993), o que faz com que os
bragos tenham funcio predominante de sustentagio. Além disso, observou-se grande variagio da mio na
profundidade (vista lateral), enquanto, no predito, a trajetéria é constante, o que pode indicar que a nadadora,
simultaneamente a pernada, estaria executando movimento de onda com o tronco.

Os valores das velocidades maximas encontradas foram inferiores aos preditos em todos os nados. Esse
fato pode ser justificado pela velocidade submaxima adotada para a realizagdo das tarefas.

Para tanto, sdio necessarios estudos futuros para uma caracterizagio estatistica de grupos de nadadores
em fungdo de nivel técnico, idade ou outros fatores potencialmente intervenientes. Seria importante, também,
a inclusdo das fases aéreas para que os dados referentes ao ciclo de bragadas estejam completos.

Visto que este estudo foi piloto, a amostra deveria ser aumentada com atletas de alto nivel, pois verifi-
camos que a videogrametria poder ser uma ferramenta para a intervengio e corregio técnica, por meio da
quantificagio e identificacdo dos erros cometidos pelos atletas.

CONCLUSAO

Podemos concluir que o sistema para analise submersa utilizado foi capaz de quantificar a trajetoria e a
velocidade maxima da mio em todos os nados, identificando os movimentos da bracada da nadadora. Isso de-
monstra que o sistema pode ser utilizado para varias aplicagdes, dependendo apenas do modelo a ser adotado.

Nos quatro nados analisados, o modelo teérico e os dados experimentais relativos a movimentagdo
da méo apresentaram boa concordancia. Apesar disso, a metodologia foi capaz de identificar as fases do ciclo da
bragada em que ocorreram diferengas entre os dados experimentais e o modelo tedrico.

A SWIMMER HAND MOVEMENTS ANALYSIS IN THE
FOUR STYLES OF SWIMMING: COMPARISON BETWEEN
THEORETICAL MODEL AND THREE-DIMENSIONAL
KINEMATIC ANALYSIS

Abstract: To obtain the hand trajectory and maximum velocity a system
for 3D underwater kinematical analysis (SILVATTI et al., 2009, 2010) was
used. Four tasks, one in each style of swimming, performed by an ex-swim-
mer were digitalized through two lateral cameras with wide angle lenses
(50 Hz). Variations of the distal middle finger position in the underwater
phase of one arm cycle were obtained through manual measurement in
Dvideo software. The experimental data were compared with the theo-
retical model (MAGLISCHO, 1993). The underwater analysis system was
able to quantify the hand trajectory and maximum velocity in all swimming
tasks, identifying the similarities and differences between the results and

the theoretical model.

Keywords: swimming; biomechanics; technique.
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