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RESUMO: O presente estudo teve como propdsito principdé @veriguar os procedimentos bem como o
grau de concordancia das reconstrucdes dos parametmematicos de execuc¢do na técnica de brucos com
recurso a duas metodologias distintas de capturee@nstrucdo cinemétrica, duplo meio (DM) e planos
separados (PS). A amostra foi constituida por 7adades do sexo masculino especialistas na técnica d
brucos (19.1+ 4,3 anos de idade; 1.78 £0.62 m de estatura; #B4 kg de massa corporal; 69.10 +4.16 s de
recorde pessoal aos 100 m Brucos em piscina lor@gjrotocolo consistiu na realizacdo de um percuiso
100 m na técnica de brugcos a maxima velocidadeiypas§prova maximal), em piscina de 50 metros. Os
registos de imagem para posterior tratamento fonawolhidos por um sistema constituido por um par de
camaras de video (uma subaquatica - inclusa numgacastanque e uma de superficie). Assim, foram
recolhidas as imagens da prova utilizando as duasodvologias, 0 DM e os PS. Duas camaras registaram
respectivamente imagens aéreas (GR-SX1 SVHS, bkGarvia, Japdo) e subaquéticas (GR-SXM25 SVHS,
JVC, Yokoama, Japdo) no plano sagital, a 25 mett@sparede testa de partida. Foi efectuada a analise
cinematica (Ariel Performance Analysis System, |IABignamics Inc., Califérnia, EUA) de um ciclo gestu
completo, através de um leitor de video a 50 HméBanic, AG 7355, Japdo). Recorreu-se ao método de
digitalizacdo em planos separados (aéreo e subdplae subsequente reconstrucdo pela aplicacdo do
algoritmo2D-DLT [1] . Foi adoptado o modelo antropométrico de Zatsiprskdaptado por de Levfb],,
incluindo a divisédo do tronco em 2 partes articidadOs sinais foram filtrados com uma frequénciaaite de
5 Hz, como sugerido por Wintddl5], com recurso a dupla-passagem. A fiabilidade do @sso de
digitalizacao-redigitalizacédo para os dois métodosmuito elevada (R = 0.97; K= .87; 0.95). Determinou-
se a duracéo absoluta do teste (T100, s), a durag@mluta do ciclo gestual (Durciclo), a frequéncialo
(FC, Hz), a distancia de ciclo (DC, m), a velocidade nado (v, m%, o indice de nado (IN, fc.s"), a
flutuagédo intra-ciclica da velocidade horizontal dentro de massa (dv, %) e o deslocamento vedza@entro
de massa corporal (Dy, m). Foi efectuada a compawagntre as duas situagbes com recurso a estatisfio
paramétrica (Teste de Wilcoxon) parasf®.05. O resultados sugerem-nos a ideia de quedddpebiomecénico
de execucdo técnica dos nadadores na técnica deobrparece ter caracteristicas diferentes quando
comparados os dados dos dois métodos de reconetaigématica (DP e PS).

1 INTRODUCAO

Na busca e entendimento dos varios estudos relacionados, por um lado, com o
pressupostos que afectam o rendimento dos custo energético [2] e, por outro, com a técnica
nadadores, tém sido realizados diversos e mecéanica de nado ([14]; [13]; [11]).



No dominio especifico da Biomecanica,
tém sido desenvolvidas diversas metodologias
de observacdo e andlise do movimento, de
onde se destacam, para o caso especifico da
natacdo a cinemetria, dihamometria,
antropometria, eletromiografia, entre outros
([3]; [4]; [15]).

Em natacdo e, devido ao facto da
trajectoria dos diferentes segmentos corporais
e, fundamentalmente das maos, ocorrer em
mais que um plano tem-se implicado
frequentemente o recurso a metodologias
especificas, sobretudo de caracter 2D e 3D, ja
gue so este tipo de metodologia parece aclarar
as particularidades do modo como séo
produzidas as diferentes forcas que permitem
ao nadador propulsionar-se no meio aquatico.
Assim, neste tipo de metodologia de
reconstrucdo cinemétrica sdo utilizados
sobretudo registos de imagem com recurso a
camaras de video que captam as
particularidades do movimento nos planos
subaquaticos e aéreo em separado ou em
simultaneo tendo por referéncia um conjunto
de referenciais de dimensGes conhecidas
(geralmente de caracteristicas cubicas) que
determinam o volume espacial em que se ha-
de realizar o movimento de estudo [12]; [11];
[10]; [8]; [7]).

A parte do facto de existirem varios
meios de captacdo de imagens que fomentam
algumas duvidas acerca da fiabilidade de cada
um deles, verificam-se igualmente diferencas
significativas entre as metodologias em estudo,
nomeadamente ao nivel de todo setup
experimentgl no momento de realizar as
recolhas de imagens, que decorrem
necessariamente dos procedimentos de
preparagd0 e necessaria calibragcdo dos
equipamentos. Nesse sentido, a problemética
do nosso estudo centra-se fundamentalmente
na comparacdo entre o0 método do duplo meio
e no método do registo dos planos separados,
por forma a facilitar a op¢do a adoptar no
momento da escolha da metodologia
observacional.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AMOSTRA
A amostra do nosso estudo foi constituida
por sete brucistas do sexo masculino (1.1
4.3 anos de idade; 1.78 + 0.62 m de estatura;
70.4 + 8.0 kg de massa corporal; 69.10 + 4.16
s de recorde pessoal aos 100 m Brugos em

piscina longa; 672.0 *
ranking da FINA).

115.04 pontos do

2.2 PrRoOTOCOLO

O protocolo consistiu na realizacdo de um
percurso a intensidade maxima de 100 m
brucos, em piscina de 50 metros, efectuando-
se a recolha das imagens utilizando ambos os
meétodos em estudo (método de duplo meio e
método dos planos em separado). Os
nadadores iniciaram o esforco dentro da 4gua e
executaram sempre a viragem aberta para o
lado da parede lateral. A ordem de realizacéo
dos percursos foi determinada de forma
aleatdria entre os diversos brucista. Antes dos
testes, cada brugcista realizou um aquecimento
individual e estandardizado.

2.3 RECOLHA DOS DADOS

Duas camaras registaram respectivamente
imagens aéreas (GR-SX1 SVHS, JVC,
Yokoama, Japdo) e subaquaticas (GR-SXM25
SVHS, JVC, Yokoama, Jap&o) no plano
sagital, a 25 metros da parede testa de partida e
a 10 metros da trajectoria de deslocamento do
brugista. Foi efectuada a analise cinematica
(Ariel Performance Analysis System, Ariel
Dynamics Inc., Califérnia, EUA) de um ciclo
gestual completo, através de um leitor de video
(Panasonic, AG 7355, Japdo) com uma
frequéncia de 50 Hz. Para ser possivel a
reconstrucdo das imagens utilizou-se um
objecto de calibragdo com uma volumetria de
12 nt e 20 pontos (Fig.1).

Fig. 1. Esquema de captura e registo das imagems pa
posterior reconstrugcdo cinematica.

Recorreu-se ao método de digitalizacdo
em planos separados (aéreo e subaquatico) e
em duplo meio (imagens simultaneamente
numa perspectiva subaquatica e aérea)
promovendo-se a subsequente reconstrucdo
pela aplicacdo do algoritmo 2D-DLT [1] de
acordo com o procedimento descrito por de
Leva [6]. Foi adoptado o modelo



antropométrico de  Zatsiorsky [16,17],
adaptado por de Leva [5], incluindo a diviséo
do tronco em 2 partes articuladas [5]. Os sinais
foram filtrados com uma frequéncia de corte
de 5 Hz, como sugerido por Winter [15] com
recurso a dupla-passagem. A fiabilidade do
processo de digitalizacdo-redigitalizacdo foi
muito elevada (ICC = 0.98x 0.01).
Determinou-se: (i) a performance desportiva a
partir da duragcdo absoluta do teste (T100, S);
(i) a mecanica da bracada com base na
frequéncia de ciclo (FC, Hz), a distancia de
ciclo (DC, m) e a velocidade de nado (v, m.s
Y (iii) a eficiéncia de nado estimando o indice
de nado (IN, rac'.s’) como descrito por
Costill et al. [8] e a flutuacdo intra-ciclica da
velocidade horizontal do centro de massa (dv,
%) e o deslocamento vertical do centro de
massa corporal (Dy, m) como preconizado por
Reis [11] e Silva [13].

24 PROCEDIMENTOS
ESTATISTICOS

Para determinacgéo dh foram calculados
os coeficientes de variagdo da velocidade
horizontal do centro de massa em cada ciclo
gestual completo.

A normalidade (definida como Y N
Shapiro-Wilk. Dado dN reduzido (N < 30) e a
rejeicdo da hipotese nula {jH optou-se pela
aplicacdo de procedimentos ndo paramétricos.
Foi efectuada a comparacdo de todas as
varidveis dependentes entre as duas
metodologias de captura e reconstrugcdo, com
recurso a estatistica nao paramétrica (Teste de
Wilcoxon) paraP < 0.05. Os valores d&
baseiam-se em rankings positivos dos dados
em bruto.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PERFORMANCE

No que diz respeito a comparacaold®0
entre as duas metodologias de captura e
reconstrucdo ndo hda, naturalmente, diferencas
entre os dois métodos, uma vez que o periodo
de duracdo de um ciclo completo é igual em
ambos os casos.

3.2 M ECANICA DA BRACADA
Quando comparamos 0s parametros
relativos a mecanica da bracada entre as duas
metodologias de captura e reconstrucao,
verificAmos que ndo h& diferencas

significativas em qualquer varidvel dependente
(FC,p=.735,2=-338; DC, p=.237,Z =-
1.183; v, p = .237, Z = -1.183). Estes dados
sugerem-nos uma relativa concordancia entre
as duas metodologias, no que diz respeito aos

factores do movimento de dominancia
horizontal.
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Relativamente a eficiéncia de nado e,
comparando as duas metodologias de captura e
reconstrucdo nenhumas das variaveis
apresentou diferencas significativas. O IN e a
dv apresentaram valores sem significado
estatistico relevante, quando comparadas as
duas metodologias (IN, p = .237, Z = -1.183;
dv, p =.866, Z = -.169), método dos planos em
separado relativamente ao método do duplo
meio.

A analise dos valores referentes ao
deslocamento vertical do centro de massa no
ciclo, verificaram-se diferencas
estatisticamente significativas entre as duas
metodologias (Dy, p =.018, Z = -2.375).

Verifica-se que é através do uso do DM
gque s&o possiveis registos de maiores
deslocamentos sobre o eixo transversal,
comparativamente ao método dos PS (DM =
0.17 +0.05 m, PS = 0.14 6.06 m).

Estas diferencas, parecem ser devidas as
dificuldades associadas a determinacdo da
linha de agua, dificuldade estas que parecem
resultar, de acordo com Kwon [9] do efeito de
refraccdo observado ao nivel do interface entre
ar/fdgua em resultado das diferencas de
densidade entre o0s dois meios. Esta
dificuldade, tem de acordo com varios estudos
[7, 9, 11 e 13], resultado em erros de
digitalizagdo importantes e, que aqui poderao
explicar as diferengas observadas entre as duas
metodologias em  estudo. Alias, ¢é
compreensivel que assim seja, ja que quando a
“velocidade média de escoamento do fluido
atinge valores superiores a um dado valor
critico (Re — numero de Reynolds), o fluido
pode passar a escoar-se de forma irregular
(escoamento turbulento), neste caso, as
particulas de fluido apresentam um movimento
erratico (formam-se redemoinhos),
evidenciando grandes trocas transversais de
guantidade de movimento” [11 e 14]), e que
provocam inimeras dificuldades de
visualizacdo dos segmentos corporais que se
deslocam nesta zona de interface e que pela
sua dificuldade de localizacdo espacial



contribuem naturalmente para valores erroneos
de deslocamento vertical do centro de massa.

Com base nos dados observados, verifica-
se uma maior valorizacdo da amplitude
vertical do CM nos nadadores quando
observados a partir do DM, isto é, esta
metodologia reporta para uma vertente de nado
de caracteristicas mais ondulatérias Em
contrapartida o uso do método dos PS remete-
nos para uma vertente de nado mais plana.

Atendendo a que é nesta dimensdo da
cinematica (deslocamento em Y) do gesto
técnico de nado do brugos que parecem residir
as principais diferencas entre os dois métodos
em apreco, sugerem-se mais desenvolvimentos
relativamente a tentativa de despiste sobre qual
dos métodos estara efectivamente a medir
correctamente esta dimensdo do movimento de
nado do brucos.

O anteriormente referido serd tanto mais
importante se pensarmos que, tal como refere
Van Tilborghat el, [18] e Silva [13], a ideia de
gque um nado mais ondulatério associado a
uma rotacdo do tronco, permite uma reducdo
da dv, sendo este um critério para uma
melhoria do rendimento na técnica de brugos.

CONCLUSOES

Face aos resultados obtidos no nosso
estudo estamos em posicdo de afiancar que o
padrdo biomecéanico de execucdo técnica de
brugos parece ter caracteristicas diferentes
guando comparados os dados dos dois
métodos de reconstrugdo cinematica (duplo
meio e planos separados). As diferengas entre
os resultados obtidos pelos dois métodos nao
sdo estatisticamente significativas a excepcéao
do deslocamento vertical do centro de massa
do corpo (Dy, p =.018, Z =-2.375). Com base
nos resultados obtidos sugerem-se mais
desenvolvimentos sobretudo ao nivel da
metodologia para determinacdo da linha de
agua, ja que parece ser nesta zona do interface
arfdgua onde residem as principais
dificuldades.
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