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Resumo

LIMA, M. A. B. Método de Analise Biomecanica da Saida Tipo Atletismo na Natagdo
Competitiva, PPGEB-FEELT-UFU, 2015

Quando falamos em esporte de alto rendimento, estamos falando diretamente em
vencer os limites, e na nata¢do milésimos de segundo, fazem a diferenga. Os aspectos
técnicos como a saida, o nado e a virada sdo os principais responsaveis pelo resultado
final em provas de 50 e 100 metros e nestas provas, a saida tem papel importante no
resultado final podendo corresponder a 10% (50 m) e 5% (100 m) do tempo total de prova.
Desta forma esta pesquisa buscou desenvolver um método de analise da fase inicial das
provas de natacdo, a saida de cima do bloco até o inicio do nado, de forma individual,
com o intuito de aprimorar seus tempos finais de prova, otimizando a terceira fase da
saida (fase submersa), por meio de uma analise biomecanica das fases que compdem a
saida do nado livre. Foram utilizados nove (9) atletas da categoria master que participam
de competig¢des nacionais em provas de 50 metros e 100 metros e que possuam uma carga
minima de cinco (5) treinos por semana. Para a analise do movimento as imagens foram
captadas por quatro (4) cameras sendo trés (3) posicionadas perpendicularmente a raia do
teste (2 externas e 1 submersa) e uma (1) posicionada posteriormente ao atleta. Todas as
imagens foram editadas e analisadas através do software Kinovea 0.8.24. e os dados de
velocidade e aceleracdo obtidos foram analisados e plotados através do software
Microsoft Excel®. Apos os testes e as analises dos videos e dos dados de cada atleta foi
possivel verificar a eficacia do método para encontrar possiveis erros de execucdo na
técnica de saida e criando possibilidades de corregdo para técnicos e atletas de provas de
velocidade (50 e 100 metros), demonstrando ser um método de baixo custo e de facil

manuseio.

Palavras chave: nata¢do, biomecanica, cinemetria, velocidade.

vii



Summary

LIMA, M. A. B. Biomechanical Analysis Method of Track Start in the Competitive
Swimming, PPGEB-feelt-UFU, 2015

When we talk about high performance sport, we're talking directly to overcome the limits,
and in swimming, milliseconds make difference. Technical aspects such as start,
swimming and turn, are the main responsible for the final result in tests of 50 and 100
meters and in these swim, the output as so important in the final result, may correspond
to 10% (50 m) and 5% (100 m) of the total test time. Thus this research has developed a
method of analysis of the initial phase of the swimming competitions, the start from the
block to the start of the swim, individually, in order to improve their end times swim,
optimizing the third stage of the (submerged phase) by means of a biomechanical analysis
of the stages that comprise the start of the freestyle. Nine (9) athletes of master category
participating in national competitions in 50 meters and 100 meters and have a minimum
charge of five (5) workouts per week were used. For the analysis of motion images were
captured by four (4) cameras, three (3) positioned perpendicularly to the test ray (2
external and 1 submerged) and one (1) positioned behind the athlete. All images were
edited and analyzed by Kinovea 0.8.24 software and the velocity and acceleration data
obtained were analyzed and plotted using software Microsoft Excel®. After testing and
analysis of video data of each athletes was able to verify the effectiveness of the method
for finding possible implementation errors in the start technic and creating correction
possibilities for technical and speed events athletes (50 and 100 meters), proving to be a

method of low cost and easy to handle.

Keywords: swimming, biomechanics, kinematics, speed.
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CAPITULO 1

1. Introducio

1.1.Motivacao

Quando falamos em esporte de alto rendimento, estamos falando diretamente em
vencer os limites, e na natagdo milésimos de segundo, fazem a diferenga. Conforme
(HAY, 1986) os aspectos técnicos como a saida, o nado e a virada sdo os principais
responsaveis pelo resultado final em provas de 50 e 100 metros. Corroborando com esta
afirmacdo (MAGLISCHO, 1997) afirma que em provas rapidas, a saida tem papel
importante no resultado final da prova podendo corresponder a 10% (50 m) e 5% (100 m)
do tempo total de prova, e ainda afirma que a saida ¢ composta de quatro fases: fase de
bloco (do posicionamento a perda de contato com o bloco inclusive o tempo de reacio),
fase de voo (inclusive o angulo de entrada), fase submersa (fase de deslize e fase de
propulsdo das pernas) e fase de nado (fim da ondulagédo e inicio do nado completo) desta
forma se faz necessario que atletas busquem ao maximo melhorar aspectos técnicos e
estratégicos onde (SILVA, 2007) ainda acrescentam uma outra fase que compreende do
inicio do nado na superficie da dgua até que o centro de massa do atleta alcance os 15
metros. Estas fases correspondem aos quinze (15) metros iniciais da prova, medida
maxima estipulada pelas regras oficiais da Federacdo Internacional de Natagdo (FINA) a
qual os atletas poderdo permanecer submersos (FINA 2007) e segundo (COSSOR;
MASON, 2001) esta fase inicial corresponde a um quarto do tempo total de prova, e em
atletas de elite masculino, a velocidade média na parte inicial (15 metros) corresponde
aproximadamente a 3 m/s sendo que a velocidade média de nado (estilo livre) € algo

aproximado de 1,8 m/s a 2,0 m/s.

Desta forma se faz necessario o treinamento técnico da saida onde (BLANKSBY;
NICHOLSON; ELLIOTT, 2002) afirma que esta mudanga na técnica pode reduzir o
tempo de prova em até 0,10 segundos. E para isto € necessario que o atleta melhore trés
elementos basicos para a saida: tempo de reagdo, for¢a de impulsdo e posi¢do de deslize
na fase submersa, sendo os dois ultimos fatores de maior facilidade de aperfeicoamento

(MAGLISCHO, 1997). Ja (COSSOR; MASON, 2001) ao analisarem as provas dos Jogos
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Olimpicos de Sydney (2000) afirmaram que 95% das variagdes no tempo de saida sdo
referentes a fase submersa, tendo pequena relagdo com o angulo de entrada na dgua. Nesta
mesma linha (LYTTLE et al., 2000) afirmaram que a velocidade ideal para se iniciar o
movimento propulsivo na fase submersa € quando a velocidade debaixo da dgua gira em

tornode 2,2a 1,9 m/s.

Figura 1 - Movimento Ondulatdrio durante a fase submersa (banco de dados do autor)

Em pesquisa de Houel et al. (2013) realizaram uma pesquisa buscando analisar o
movimento ondulatério de atletas de natag@o objetivando otimizar o momento e a forma
que deveriam ser realizados esses movimentos na fase submersa, para isto realizaram uma
andlise de regressdo multipla (stepwise) no centro de massa e na velocidade do quadril,
chegando a opinido de que os atletas deveriam manter uma posi¢do mais alongada
(streamline position) e iniciar os movimentos ondulatorios antes que atinjam os 6 metros,
afirmando que se os atletas comegarem antecipadamente isto tera uma influéncia
diminuindo e limitando a fase submersa do atleta. Corroborando com esta linha de
pensamento (ELIPOT et al., 2009) afirmam que atletas que iniciam os movimento de
pernas além dos 7 metros tem um decréscimo de 0,4 m/s aproximadamente e se o atleta

comegar muito antes ele criard um aumento na resisténcia hidrodindmica e perdera
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velocidade. E a manutencdo desta posi¢do mais alongada (streamline position) tem

influéncia direta na resisténcia hidrodinamica criada pelo atleta (HAVRILUK, 2007).

Figura 2 - Stremline position (banco de dados do autor)

Porém os dados acima foram encontrados através de calculos estatisticos de varios
atletas, no entanto n3o foram considerados questdes basicas do treinamento desportivo
como o principio da individualidade biologica que segundo (DANTAS, 2003) ¢ a
associacdo do genotipo e do fenotipo que gerara pessoas totalmente diferentes entre si,
onde o genotipo € a carga genética transmitida ao individuo e determinard aspectos como
composi¢do corporal, estatura, altura, forga. Ja o fenotipo € tudo o que foi acrescido ao
individuo apo6s o nascimento como as habilidades desportivas, o consumo maximo de

oxigénio (VO, méx.).

Esta pesquisa busca analisar os aspectos biomecanicos da saida de cima do bloco
de atletas da categoria master, de forma individualizada, pois cada atleta possui uma
estrutura fisica e habilidades fisicas proprias, o que influencia no principio da
individualidade biolégica, no intuito de aprimorar seus tempos finais de prova,
otimizando a terceira fase da saida (fase submersa), através de andlise biomecanica das

fases que compdem a saida do nado livre.
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1.2.  Objetivo Geral

Desenvolver um método para se analisar e avaliar o movimento submerso (terceira

fase da saida) por meio de uma andlise cineméatica para a avaliagdo dos aspectos

biomecanicos e técnicos para uma melhor performance individual.

1.3.  Objetivos Especificos

* Avaliar o tempo da saida de bloco, da trajetoria da fase aérea e da fase submersa
dos atletas até o inicio do nado;

« Avaliar a técnica empregada pelo atleta para dimensionar as falhas e prejuizos
devido as mesmas;

» Mensurar o angulo de entrada na agua de cada atleta;

» Mensurar as variaveis velocidade (m/s), aceleragdo (m/s?) e distancia (m) nas
técnicas de saida durante a fase aérea;

» Mensurar as variaveis velocidade (m/s), aceleragdo (m/s?) e distancia (m) nas
técnicas de saida durante a fase submersa;

» Mensurar as variaveis velocidade (m/s), aceleragdo (m/s?) e distancia (m) de nado

(livre).

1.4.  Estrutura da Dissertacio

Este trabalho foi estruturado seguindo as etapas descritas nos objetivos, observando

a cronologia e os materiais utilizados em cada momento. Sendo assim, esta dissertagio

foi estruturada da seguinte forma:

e  Capitulo 1 — Motivagao, Objetivo Geral, Objetivos Especificos e
Estrutura da Dissertagao;

e  Capitulo 2 — Revisdo da literatura fazendo um breve histérico da
evolugdo da natagdo como desporto, das evolugdes dos tipos de saida e relato
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de artigos referente as técnicas de avaliagdo biomecanica utilizadas para
melhora de performance na saida de atletas de alto rendimento na natagdo
puramente desportiva, descrevendo os métodos e equipamentos utilizados;

e  Capitulo 3 — Proposta de um método de andlise biomecanica
(hardware e software) para determina¢cdo do momento ideal, de cada atleta,
para iniciar e finalizar o0 movimento ondulatorio na fase submersa da saida
ventral na nata¢do puramente desportiva,

e  Capitulo 4 — Detalhamento das etapas de calibragdo de hardware e
software e coleta de dados;

e  Capitulo 5— Analise do desempenho nos dados de atletas regionais
de natagdo e avaliagdo do sistema de analise biomecanica dos mesmos;

e  Capitulo 6 — Conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.

18



CAPITULO 2

2. Revisdo da Literatura

2.1. Introducio

O objetivo deste capitulo € fazer uma revisdo da literatura buscando dar énfase a
importancia da saida através de um breve histérico de sua evolugio ao longo dos tempos
e os principais métodos utilizados para a analise biomecanica do movimento humano,
focando nos métodos utilizados no ambiente aquatico e nas técnicas de avaliagdo
biomecanica utilizadas para melhora de performance de atletas de alto rendimento na
Natagdo puramente desportiva (NPD), descrevendo os métodos e equipamentos

utilizados.

2.2.  Historia das competi¢oes na NPD

A utilizagdo do meio liquido pelo ser humano faz parte de sua historia desde suas
épocas mais primitivas [NETTO (2000); VELASCO (1994)] , no entanto ndo se sabe ao
certo se esta necessidade do ser humano para com a agua surgiu devido a necessidades
pessoais como alimentagdo e higiene, ou por necessidades impostas pelo ambiente como
a sobrevivéncia em desastres naturais, guerras entre outros (NETTO, 2000). A pratica da
natagdo ou o ato de nadar, que tem como significado sustentar-se ou mover-se sobre a
agua por impulso proprio (HOUAISS, 2002) j4 foi relatado de diversas formas como em
pinturas, descri¢do de batalhas, contos e lendas, mostrando assim que o ser humano possui
uma relag@o muito forte como meio aquatico. Em 310 A.C. no Império Romano a natagao
era muito utilizada em casas de banho que possuiam em seu interior grandes piscinas de
agua corrente, nas quais nobres e soldados se utilizavam do ambiente para descanso ou
treinamento (NETTQO, 2000). No entanto, a natagdo surgiu como esporte somente em 36
A.C. no Japdo, porém estas ficaram restritas somente ao continente, sendo que em 1603
o Imperador japonés ordenou que a natagido fosse incorporada ao programa educacional
japonés (NETTO, 2000). A natagdo se popularizou na Europa gragas a um feito incrivel

do famoso poeta inglés, Lord Byron que atravessou a nado o Estreito de Dardanelos (1960
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metros) entre Abdos e Sestos, em 3 de maio de 1810, repetindo a proeza de Leandro
personagem principal de um conto da mitologia grega (NETTO, 2000), sendo que devido
a esta facanha de Lord Byron, algum tempo depois foi realizado em Londres (1837) a
primeira competi¢do na Europa, surgindo desta forma, por parte de atletas e nadadores a
necessidade da evolugdo das técnicas do nado (VELASCO, 1994). Com esta evolugao,
nas competi¢des, foram separadas na época, provas de nado peito e nado livre, as quais
foram sofrendo algumas alteragdes em suas regras com o passar dos anos, surgindo
também os nados costas e borboleta (FINA 2007). A natagdo faz parte dos esportes
Olimpicos desde a primeira Olimpiadas da era moderna em 1896, e em 1908 surgiu a
Federagdo Internacional de Natagdo (FINA) que cuida das normas e regras que regem 0s
esportes aquaticos (natagdo, polo aquatico, nado sincronizado, saltos ornamentais) (FINA

2007)(NETTO, 2000).

2.3. Técnicas de saida ventral na Nataciao Puramente

Desportiva (NPD)

Quando analisadas as provas de natagdo em competi¢cdes oficiais da FINA, ¢
possivel observar uma diferenca minima no tempo final de prova dos atletas,
principalmente nas provas rapidas (50m, 100m). Conforme (ALLEN, 1997) a saida na
NPD desempenha um papel fundamental para determinar o resultado final em provas de
curta duragdo sendo necessario que técnicos, atletas e pesquisadores trabalhem em
conjunto para que encontrem uma técnica de saida ideal, principalmente quando se ganha

ou perde por milésimos de segundo.

Varios autores [GARCIA-HERMOSO et al. (2013); THANOPOULOS et al.
(2012); JORGIC et al. (2010); HONDA et al. (2010); TUCHER, COELHO (2008);
BLANKSBY, NICHOLSON, ELLIOTT (2002); COSSOR & MASON (2001),
MAGLISCHO (1997); NOMURA, ENDO, COUNSILMAN (1988)] citam como sendo
as principais e mais marcantes técnicas de saida na NPD a saida tradicional (swing start -
SwS), a saida de agarre (grab start - GS) e uma variagdo da saida de agarre que € a saida
de atletismo (track start - TS) a qual ¢ amplamente utilizada nas competi¢des por atletas
de elite. Em ordem cronologica Galbraith (2008) diz que a saida tradicional (SwS) foi

muito utilizada até meados dos anos 60. Em 1967, o treinador Hanauer introduziu a saida
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de agarre (GS) que foi amplamente aceita pelos atletas e que alguns anos depois, na
Olimpiada de 1972, mostrou a grande preferéncia de todos pela técnica. A saida de
atletismo (TS) surgiu apenas nos anos 70 como uma variagdo da saida de agarre (GS) e

esta € a técnica mais utilizada atualmente.

De acordo com de Alvarenga (2002), as caracteristicas basicas da saida tradicional
(SwS) € que os dois bragos tém uma posi¢do anterior em relagdo ao corpo e apos o sinal
sonoro os mesmos realizam um movimento pendular (circundug@o) para gerar impulso
horizontal, este acréscimo no impulso gera uma melhor transferéncia de momentum o que
proporcionara uma maior velocidade de entrada, porém este tipo de movimento leva o
atleta a permanecer por mais tempo no bloco de partida, j4 as saidas do tipo agarre (GS)
e de atletismo (TS) tem uma resposta mais rapida pois nas duas o atleta se posiciona com
as duas maos agarradas a lateral ou a parte da frente do bloco mantendo o tronco mais
baixo de forma que na primeira os pés se posicionam paralelos no bordo frontal do bloco
de partida e a segunda os pés se posicionam com um afastamento anteroposterior dos
mesmos e ambos mantém o centro de gravidade do atleta mais baixo o que proporcionara

uma resposta mais rapida e um menor tempo de bloco.

Segundo Palmer (1990) os pré-requisitos para uma boa saida sdo reagdes rapidas
apos o sinal sonoro, capacidade de gerar uma poténcia instantinea maxima, conhecimento
e apreciacdo da mecanica adequada do corpo e compreensdo dos principios gerais da
hidrodinamica relacionados ao movimento do corpo na agua e que se faz necessario uma
alta velocidade de voo e uma diminui¢do na for¢a de arrasto durante a entrada, mantendo
uma posi¢ao alongada de baixa resisténcia durante a fase subaquatica para minimizar a
perda de velocidade horizontal, bem como um aumento no rendimento da propulsdo

durante a fase de transigéo.

De acordo com Maglisho (2003) a saida na NPD ¢ dividida em quatro fases: fase
de bloco (do posicionamento a perda de contato com o bloco inclusive o tempo de reag@o),
fase de voo (inclusive o angulo de entrada), fase submersa (fase de deslize e fase de
ondulag¢@o) e fase de nado (fim da ondulagdo e inicio do nado completo), e Palmer (1990)
complementa que o fim da fase submersa e a fase de nado deve ocorrer no momento em
que a velocidade de deslocamento da fase submersa se iguala ou aproxima-se muito da

velocidade de nado.
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Desta forma Cossor & Mason (2001) ao analisarem as provas dos Jogos Olimpicos
de Sydney (2000) afirmaram que 95% das variagdes no tempo de saida sdo referentes a
fase submersa, tendo pequena relagdo com o angulo de entrada na agua e Lyttle et al.
(2000) afirmaram que a velocidade ideal para se iniciar o movimento propulsivo
(ondulagdo) na fase submersa ¢ quando a velocidade debaixo da agua gira em torno de

2,22 1,9 m.s™, pois esta ¢ a velocidade aproximada de nado.

2.4. Meétodos de Analise da Saida na NPD

A natagdo por ser um desporto altamente competitivo sempre foi foco de pesquisas
buscando a melhor performance individual de seus atletas. Com isto varias pesquisas
foram realizadas na busca da técnica perfeita, seja ela no aspecto fisico
[MASCARENHAS, RIPKA, ILKIU, NEVES, (2012); BOCALINIL, RICA, SERRA
(2010); BREED, YOUNG (2003); FARAH et al. (2010); STAMM et al. (2011);
BERETIC et al. (2013); CAPUTO et al. (2002); PEREIRA et al. (2002)], ou no aspecto
técnico [NOMURA, ENDO, COUNSILMAN (1988); ALLEN (1997); VILARS-BOAS
et al. (2000); BLANKSBY, NICHOLSON, ELLIOTT (2002); FABIAN, LOPEZ (2002);
ISSURIN, VERBITSKY (2003); CHEN, TANG (2005); DA SILVA, DE OLIVEIRA,
GANDOLFO, CONCEICAO (2005); HUBERT et al. (2005); GALBRAITH et al.
(2008); ELIPOT et al. (2010); JORGIC et al. (2010); SLAWSON et al. (2012);
THANOPOULOS et al. (2012); HOUEL et al. (2013); CORTESI, GATTA (2015)].
Desta forma serdo relatados a seguir algumas pesquisas que tiveram como base 0s
aspectos técnicos que influenciam diretamente na fase inicial de provas de natagdo, ou
seja, que estejam diretamente ligadas as quatro fases da saida (FBloco, FVoo, Fsub,

FNado).

Em estudo realizado por Sanders, Gonjo, Mccabe (2016) exploraram a
confiabilidade da estimativa tridimensionais (3D) na cinematica angular e cinética de um
nadador por intermédio de filmagem digitalizada. Para a pesquisa foram utilizados dois
nadadores de crawl e um nadador de costas de alto nivel que foram filmados por quatro
cameras,duas por debaixo d'agua e duas acima da d4gua. Um dos nadadores de crawl foi

filmado a 50 frames por segundo, com uma janela de analise que se estendia 10 quadros
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além do inicio e fim de cada ciclo de bragada e passava por um filtro digital Butterworth
de 4* ordem (FC1), enquanto o outro nadador de crawl (FC2) e o de costas (BS) foram
digitalizados a 25 frames por segundo com a janela se estendendo a cinco quadros para
além do inicio e fim do ciclo de bragada. Cada ciclo de bragada foi digitalizados cinco
vezes rendendo cinco conjuntos de dados em trés dimensdes (3D) independentes a partir
do qual o centro de massa do corpo inteiro (CM) gerou dados de queda de quadril,
inclinag@o, rotacdo e torque que foram obtidos em conjunto com o punho e o tornozelo
no momento da bragada em relagdo a um referencial inercial do sistema com origem no
CM. Coeficientes de repetibilidade variando de r = 0,93 para r = 0,99 indicaram que
ambas as taxas de amostragem de digitalizacdo e métodos de extrapolagdo sdo
suficientemente confiaveis para identificar diferengas reais na produgdo de torque. Erros
na cinematica angular e os deslocamentos de pulso e tornozelos em relagdo a amplitude
de movimento eram pequenos para todos, porém os tornozelos na dire¢do X para FC2
houve erros maiores pois 0 mesmo tinha uma pernada muito vigorosa. Para evitar grandes
erros em relacgdo a digitalizag@o dos tornozelos de nadadores com pernadas vigorosas eles
recomendam que o marcador sobre a haste seja usado para calcular a posi¢do do tornozelo
com base nos deslocamentos entre os marcadores conhecidos do joelho, da haste, e do

tornozelo.

Em relatos de Mooney et al. (2015) fizeram uma anélise explorando a aplicag@o dos
métodos base de video para a analise da performance competitiva na natagdo, utilizando
uma pesquisa sistematica nos principais bancos de dados eletronicos (ISI Web of
Knowledge, PubMed, Science Direct, Scopus, SPORTS) usando as palavras chave :
natagdo, performance, analise, quantitativa, qualitativa, camera, video em pesquisas
publicadas nos ultimos cinco anos. Na pesquisa foram primeiramente encontrados 384
artigos, dentre estes 30 artigos eram completos e seus resultados foram analisados e
categorizados de acordo com I) com os processos envolvidos, II) a aplica¢do do video
para a analise técnica da performance na natagao, I1I) os avangos tecnologicos emergentes
dos videos, e concluem que o video ¢ um dos métodos mais comuns de analise para
adquirir dados para a anélise de performance na natagdo e continuara sendo um meio
eficaz, principalmente com os avangos na automacdo das técnicas de processamento de

videos e a integra¢do do video com outras ferramentas de analise.

Em pesquisa de Kobayashi et. al. (2015) investigaram a relagdo entre o alinhamento

lombar e as atividades musculares do tronco durante a posigdo de stremline durante a fase
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submersa. Vinte e dois nadadores colegiais do género masculino participaram do estudo.
Foram avaliados o alinhamento da coluna vertebral dos 22 participantes na posi¢do em
pé e na posi¢do alongada subaquatica (streamline) usando analise de imagem. Durante a
avaliagdo foram analisados o dngulo de cifose toracica e o angulo de lordose lombar para
avaliar o alinhamento da coluna vertebral. Onze nadadores participaram da investigagao,
formando dois grupos: 6 participantes que tiveram a menor altera¢do na lordose lombar
entre as duas posi¢des e 5 participantes que tiveram a maior alteracdo. Seus alinhamentos
da coluna vertebral e as suas actividades musculares do tronco foram mensuradas durante
as duas posi¢des da mesma maneira. As atividades musculares foram mensuradas
utilizando a eletromiografia de superficie. Como resultado, uma diferenga significativa
entre os dois grupos foi observada nas atividades dos musculos abdominal obliquo /
transverso internos, durante a posi¢do alongada subaquatico (p <0,05). Desta forma os
mesmos consideraram que as atividades do musculo abdominal obliquo / transverso
internos estavam diretamente relacionados com a magnitude da alteragdo da lordose

lombar durante a posi¢do alongada debaixo d'agua (streamline).

Na mesma linha Connaboy et al. (2015) afirmam em seu estudo que a otimizagao
da ondulag@o na fase submersa € de extrema importancia na natagdo competitiva e desta
forma buscaram determinar quais as variaveis cinematicas que sdo a chave da producio
maxima de velocidade na ondulagdo subaquatica. Para isto foram coletadas por meio de
filmagem a cinematica da velocidade maxima da ondulag@o subaquatica de dezessete
atletas de natacdo. Uma série de analises do tipo de eliminagdo retrograda separada, de
modelos de covariancia foi produzido pela frequéncia do ciclo e cumprimento de ciclo de
bragada como variaveis dependentes e o participante como um fator fixo, o que explicaria
100% da variagdo méaxima da velocidade de nado, as co-variaveis identificadas nos
modelos de frequéncia e cumprimento de ciclo foram utilizadas para formar o modelo
saturado para a velocidade maxima de nado. O modelo final identificou trés co-variaveis
(velocidade angular maxima da articulag@o do joelho, velocidade angular méxima do
tornozelo e amplitude do movimento) como determinantes da variagdo na velocidade
maxima de nado. No entanto, eles relatam que quando o participante foi removido como
fator fixo houve uma grande reducdo na variancia, e s6 a velocidade angular méxima do
joelho continuou a contribuir de forma significativa, o que destacava sua importancia para

a producdo de velocidade maxima de nado. E desta forma afirmam que a redugdo da
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variancia explicada sugere uma énfase sobre as diferencas interindividuais na técnica de

ondulag¢do subaquatica e ou antropométricas.

Em pesquisa realizada por Formicola e Rainoldi (2014) apresentaram em seu estudo
um método para avaliar a eficacia biomecanica das técnicas de saida, utilizando um
dataset de uma referéncia cinematica. A biomecanica das técnicas foi analisada pelo
desempenho de dez atletas usando um conjunto de dados com uma abordagem baseada
no estereoscopico. Foram analisadas trés técnicas de saida: GS, TS, TSa. As referéncias
de dados de um conjunto cinematico, foram compiladas a partir de dados disponiveis na
literatura, da mecanica de nadadores de alto nivel. O método de avalia¢do foi baseado em
trés parametros: (1) O componente horizontal na velocidade de deslize, (2) O angulo entre
a linha tragada no centro de massa do nadador e o ponto de interse¢do entre a superficie
da agua e o plano da beira da piscina, (3) A distancia entre o bloco de saida e o centro de
massa do atleta. Como resultados foram relatadas diferencas (p<0,05) em relagdo a
posi¢do no bloco de saida durante a largada entre atletas nacionais e as referéncias em
GS, TSf e TSa. Concluindo que em seu estudo auxilia: (1) para formular um modelo de
andlise de dados da literatura, (2) para obter um modelo tridimensional de nadadores
usando um sistema estereoscopico de mao de baixo custo, (3) para comparar diferentes
modelos biomecanicos multidimensionais designados para descrever o deslize e o

mergulho.

Da mesma forma Houel et al. (2013) objetivaram em seu estudo determinar as
variaveis cinematicas que melhoram o desempenho durante a fase subaquatica na saida
do tipo GS. Foi feito uma analise tridimensional da fase subaquatica de dez nadadores de
nivel nacional. Para a analise dos dados foi utilizado regressdes lineares multiplas
(Stepwise) identificadando as principais variaveis que influenciam a cinemaética, a
velocidade horizontal do nadador cada 0,5 m na distancia de 5 a 7,5 m do inicio da prova.
Os resultados mostraram que os pardmetros da cinematica alteraram durante o intervalo
de 5 a 7,5 m da fase subaquatico da saida GS. Para esta populagdo de nadadores, os
resultados permitiram a proposta de quatro principios para melhorar a fase subaquatica:
1) a racionalizagdo no inicio da fase de deslizamento debaixo de 4gua, ii) a iniciagdo da
golfinhada antes de 6 m, iii), geragdo das forgas de propulsd