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RESUMO

Forgas propulsivas durante o movimento de palmateio: contribuigdes para a natacao

Lara Elena Gomes,
Orientador Prof. Dr. Jefferson Fagundes Loss

Apesar da propulsdo na natacdo ndo ser ainda completamente compreendida, as forcas
propulsivas efetivas podem ser verificadas, por exemplo, por meio do modelo de Sanders ou
pelo teste de nado atado. Esse modelo vem sendo aplicado, embora sem ter sido avaliado de
forma aprofundada. Assim, o objetivo geral do presente trabalho foi comparar as forcas
propulsivas efetivas calculadas com o modelo de Sanders e medidas ao longo de um teste de
nado atado. Os objetivos especificos foram: revisar os efeitos das condi¢Bes instaveis na
propulsdo na natacdo a partir de estudos que compararam as condi¢des estaveis e instaveis;
comparar a forca propulsiva efetiva obtida usando duas areas, a &rea projetada da méo e a area
da superficie da palma da méo; e comparar a frequéncia de ciclos, a velocidade, a aceleracéo,
0 angulo de ataque e a amplitude de movimento de ambas as maos entre as condi¢fes atada e
livre. Para cada objetivo, geral e especifico, foi desenvolvido um estudo. Desse modo, 0
primeiro compreendeu a revisdo sistematica, em que uma busca em bases de dados foi
realizada, e somente aqueles que atingissem todos os critérios de elegibilidade foram
incluidos. Seis trabalhos que compararam condic¢des estaveis e instaveis usando experimentos
fisicos ou simulacdes numéricas foram selecionados. Estes verificaram os efeitos nas forcas
propulsivas de um ou mais fatores que caracterizam uma condi¢cdo como instavel. Logo, mais
pesquisas sdo necessarias para entender o efeito de cada fator, assim como os efeitos da
combinacdo dos fatores na propulsdo. Para o segundo estudo, 13 nadadores executaram um
teste de esforco maximo de 30 segundos realizando palmateio, enquanto atados a parede da
piscina. A partir dos dados cinematicos obtidos pela técnica de videogrametria, a forca
propulsiva efetiva foi estimada com o modelo de Sanders utilizando duas areas de referéncia:
a area projetada da mao e a area da superficie da palma da méo. A forca estimada usando a
area da superficie da palma da méo foi aproximadamente 21% maior do que a for¢a estimada
usando a area projetada. Considerando esse resultado, associado a literatura, recomenda-se
usar a area da superficie da palma da méo no célculo das forcas. No terceiro estudo, a amostra
e o teste foram os mesmos do anterior, porém a forca propulsiva efetiva, além de ser calculada
com o modelo de Sanders usando a area da superficie da palma da méo, também foi medida
utilizando uma célula de carga ao longo do teste. Os resultados indicaram que o modelo de
Sanders ndo é adequado para estimar as forcas propulsivas, uma vez que a forca medida foi
807,7% maior do que a forca calculada. Para o Gltimo estudo, a amostra foi composta por oito
nadadores que executaram 0 mesmo teste ja descrito e um teste de esforco méaximo de 25
metros realizando palmateio. Foi notado que h& diferengas importantes na velocidade da méo
e na amplitude de movimento da mao na direcéo lateral entre as condicdes atada e livre e que
a condicdo atada intensifica as assimetrias cinematicas.

PALAVRAS-CHAVE
Natacdo. Propulsdo. Desempenho. Nado atado. Assimetria.



ABSTRACT

Propulsive forces during sculling motion: contributions for swimming

Lara Elena Gomes,
Advisor Prof. Dr. Jefferson Fagundes Loss

Despite swimming propulsion is still not completely understood, the effective propulsive
forces may be verified, for instance, through Sanders’ model or through tethered swimming.
This model has been applied, although without being evaluated deeply. Thus the main
purpose of the present work was to compare the effective propulsive force calculated with
Sanders’ model with the effective propulsive force measured during tethered swimming. The
other purposes were: to review the effects of unsteady conditions on swimming propulsion
based on studies that have compared steady and unsteady conditions; to compare the effective
propulsive force obtained using two areas: the palmar surface area of the hand and the
projected area of the hand; and compare the cycle rate, speed, acceleration, attack angle and
range of motion of both hands between tethered and free conditions. For each purpose was
developed one study. Therefore, the first one was a systematic review, in which a multiple
database search was performed, and only those studies that met all eligibility criteria were
included. Six studies that compared steady and unsteady conditions using physical
experiments or numerical simulations were selected. These works verified the effects of one
or more factors that characterise a condition as unsteady on the propulsive forces. Thus much
research is necessary to understand the effect of each individual factor, as well as the effects
of the combination of factors on swimming propulsion. For the second study, 13 swimmers
performed one all-out 30-second sculling motion trial while the participant was tethered.
Based on the kinematic data obtained through videography technique, the effective propulsive
force was estimated with Sanders’ model using two reference areas: the palmar surface area
of the hand and the projected area of the hand. The estimated force with the palmar surface
area of the hand was approximately 21% higher than that one estimated with the projected
area. According to this result and based on the literature, it is recommended to use the palmar
surface area of the hand when calculating the forces. In the third study, the sample and the test
were the same of the previous study, but the effective propulsive force, besides being
calculated with Sanders’ model using the palmar surface area of the hand, was measured with
a load cell during the test. The results indicate that Sanders’ model is not suitable for
estimating propulsive forces, because the measured force was 807.7% higher than the
calculated force. For the last study, the sample consisted of eight swimmers, who performed
the same test described previously and one all-out 25-meter sculling motion trial. Important
differences were found in hand’s speed and range of motion in the lateral direction between
tethered and free conditions and that the tethered condition intensifies kinematic asymmetries.

KEYWORDS
Swimming. Propulsion. Performance. Tethered swimming. Asymmetry.
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1 INTRODUCAO

Se 0 sucesso de um nadador depende da sua habilidade em gerar propulsdo enquanto
reduz a resisténcia ao avango do seu corpo (TOUSSAINT; BEEK, 1992), a compreensdo dos
mecanismos propulsivos consiste em uma possibilidade de melhorar o desempenho na
natacdo. Dessa forma, torna-se fundamental entender, por exemplo, como as forcas
propulsivas sdo geradas pelo movimento das méos e como podem ser maximizadas. Com esse
propdsito, varios estudos tém sido realizados com diferentes perspectivas e abordagens.

Alguns autores determinaram as forcas propulsivas usando modelos compostos por,
pelo menos, uma mao por meio de experimentos fisicos (SCHLEIHAUF, 1979; BERGER;
GROOT; HOLLANDER, 1995; KUDO; VENNELL; WILSON, 2013) ou com simulacdes
numéricas (BIXLER; RIEWALD, 2002; ROUBOA et al., 2006; SATO; HINO, 2013).
Outros, com base em experimentos fisicos ou em simulagdes numéricas, estimaram essas
forcas a partir da analise de dados cinemaéticos tridimensionais obtidos por meio de gravagdes
subaquaticas de uma acdo propulsiva (SCHLEIHAUF, 1979; BERGER; HOLLANDER,;
GROOT, 1999; BILINAUSKAITE et al., 2013). H& também autores que focaram na
visualizacdo do escoamento proximo as maos em gestos propulsivos (TOUSSAINT; VAN
DEN BERG; BEEK, 2002; KAMATA et al., 2006; MATSUUCHI et al., 2009).

Apesar de todo o esforgo para determinar as forcas propulsivas e os fatores que as
afetam, 0os mecanismos subjacentes a propulsdo na natac¢do ainda ndo estdo bem esclarecidos.
Conforme Arellano (1992), ndo ha um instrumento que afira a forca exata exercida pelo
nadador e todos os procedimentos de medidas sdo aproximacfes. Embora essa referéncia
citada seja relativamente antiga, parece que esse problema ainda permanece. VVogel (1994),
por exemplo, destaca que a turbuléncia e outros fendmenos limitam a precisao na qual sao
determinados o comportamento e os efeitos de um fluido. Isto €, o préprio fluido — no caso, a
adgua — e o movimento propulsivo com todas as suas variagdes e formas tornam os
experimentos mais dificeis. Desse modo, é compreensivel o fato de que o estudo da propulséo
na natacdo € uma das areas mais complexas de interesse na biomecanica (ARELLANO;
TERRES-NICOLI; REDONDO, 2006).

Para tentar amenizar essa complexidade, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas em
condicgdes estaveis (BERGER; GROOT; HOLLANDER, 1995; BILINAUSKAITE et al.,
2013) ou assumem essa condicdo (CAPPAERT; PEASE; TROUP, 1995; BERGER,
HOLLANDER; GROOT, 1999; GOURGOULIS et al., 2013). Isso significa que esses

trabalhos ignoram o que acontece em uma acdo propulsiva na pratica, como mudancas na
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velocidade, na orientacdo e na forma da mé&o e rotacdo de membros, fatores que caracterizam
uma condicdo como instavel (BIXLER; SCHLODER, 1996; TOUSSAINT; VAN DEN
BERG; BEEK, 2002; ROUBOA et al., 2006).

Essa condicdo instavel é associada a dois efeitos dindmicos: o efeito de massa
adicionada e o desprendimento de vortices (GARDANO; DABNICHKI, 2006), os quais
contribuem para o aumento das forgas (TAKAGI et al., 2013; 2014b). Consequentemente,
negligenciar um ou mais dos fatores que caracterizam uma condi¢cdo como instavel acaba
resultando na subestimacdo das forcas propulsivas (LAUDER; DABNICHKI, 2005;
ROUBOA et al., 2006; KUDO et al., 2013).

Entre os fatores que caracterizam uma condigdo como instavel, a aceleragcdo foi o
primeiro a ser investigado na natacdo (PAI; HAY, 1988; BIXLER; SCHLODER, 1996). Com
base no efeito da aceleracdo, Sanders (1999) desenvolveu um modelo para estimar as forcas
propulsivas que atuam na méo em uma situagéo real de nado, considerando o efeito de massa
adicionada a partir da inclusdo da aceleragdo da méo na dire¢cdo do seu movimento, entre
outras variaveis. Com o intuito de aplicar esse modelo, dados cinematicos como a velocidade,
a aceleracdo e a orientacdo da mao sdo obtidos por meio da analise de videos subaquéticos. A
orientacdo da mdo € empregada nas séries de Fourier descritas por Sanders (1999) para
estimar os coeficientes das forcas propulsivas. Conhecendo a area, a velocidade e a aceleragéo
da méo e os coeficientes das forcas e definindo a massa especifica da agua, as forgas
propulsivas — a forca de arrasto e os dois componentes da forca de sustentacdo — sao
estimadas.

Outra forma de avaliar a propulsdo, em uma situacdo real de nado, é por meio do uso
da célula de carga (PAPOTI et al., 2003; CASTRO et al., 2010; KALVA-FILHO et al.,
2015). Basicamente, uma extremidade da célula de carga é presa na borda da piscina,
enguanto a outra é presa ao nadador por meio de um cabo de aco rigido ou com um material
elastico. Desse modo, a célula de carga é usada para verificar a forca propulsiva efetiva, ou
seja, a componente da forga resultante que atua na direcdo do deslocamento do corpo se este
ndo estivesse preso a célula de carga (PAYTON; BARTLETT, 1995; GOURGOULIS et al.,
2008).

Esse teste € conhecido como nado atado e apresenta repetibilidade (DOPSAJ et al.,
2003; PAPOTI et al., 2003; BARBOSA et al., 2012), reprodutibilidade (KJENDLIE;
THORSVALD, 2006), além de respostas fisioldgicas similares & condicdo ndo-atada
(condigdo livre) (THANOPOULOQOS; ROZI; PLATANOU, 2010; MOROUCO et al., 2014).

Parametros obtidos pelo teste de nado atado também apresentam associacdo com a velocidade
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de nado (DOPSAJ; MATKOVIC; ZDRAVKOVIC, 2000; MOROUGO; VILAS-BOAS;
FERNANDES, 2012; SANTOS et al., in press), assim como a frequéncia de bracadas €
similar entre o teste de nado atado e a condicdo livre (CASTRO et al., 2010; DOMINGUEZ-
CASTELLS; ARELLANO, 2012; MOROUCO et al., 2014).

Apesar do teste de nado atado ser mais empregado para verificar a forga propulsiva
efetiva no nado crawl (MOROUCO et al., 2011), esse teste j& foi utilizado para avaliar o
palmateio (DIOGO et al., 2010; GOMES et al., 2011; GOMES et al., 2013). Este compreende
uma acdo propulsiva em que os bracos ficam relativamente estacionarios, enquanto 0s
cotovelos flexionam e estendem, fazendo com que as méos, simultaneamente, aproximem-se
e afastem-se da linha média do corpo (GOMES et al., 2014). Assim, cada mao percorre um
trajeto similar ao simbolo do infinito ou a uma forma oval dentro da agua (HOMMA;
HOMMA, 2006; ITO, 2006; POCHON; ARELLANO; ARRAEZ, 2007) com o objetivo de
gerar sustentacédo e/ou deslocamento (GOMES et al., 2014).

Gomes et al. (2013) mediram a forca propulsiva efetiva gerada em uma palmateio
executado por uma atleta de nado sincronizado na posicdo vertical (de cabeca para cima).
Nessa analise, a forca propulsiva efetiva (0 componente vertical da forca propulsiva
resultante) foi avaliada usando uma célula de carga fixada no fundo da piscina e presa a atleta
por meio de um tubo eléstico. Gomes et al. (2013) também calcularam a forga propulsiva
efetiva por meio do modelo apresentado por Sanders (1999) e compararam as forgas
propulsivas efetivas calculada com o modelo e medida com o teste de nado atado. Os autores
observaram maiores valores para a forca medida do que para a for¢a calculada. Contudo, essa
analise foi realizada em somente 13 ciclos com uma amostra reduzida (n = 1), sendo que ndo
foi observado o que acontecia com a diferenca entre as forgas ao longo do teste.

Com base nessas limitacGes do trabalho de Gomes et al. (2013) e considerando que o
modelo apresentado por Sanders (1999) tem sido aplicado para obter as forcas propulsivas
geradas pela médo no nado crawl (GOURGOULLIS et al., 2008; 2013; 2014, 2015), foi definida

a seguinte questao:

- Ha diferenga entre as forcas propulsivas efetivas calculada com o modelo de Sanders e

medida ao longo de um teste de nado atado?

Embora o modelo de Sanders (1999) tente incluir o efeito da aceleragdo da mao, o
mesmo ignora 0s outros fatores que caracterizam uma condicdo como instavel.

Consequentemente, antes de buscar a resposta para o problema de pesquisa apresentado, foi
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necessario revisar os estudos que compararam as condicdes estaveis e instaveis, destacando 0s
seus métodos, limitacGes e resultados.

Além da revisao, também foi necessario definir previamente, para o célculo das forcas
propulsivas, a area de referéncia da méo que seria empregada, uma vez que 0s estudos
escolheram diferentes &reas. Por exemplo, alguns autores usaram areas que independem da
orientacdo da mao, como a area molhada (BERGER; GROOT; HOLANDER, 1995;
BERGER; HOLLANDER; GROOT, 1999) e a area da superficie da palma da méo
(SCHLEIHAUF, 1979; PAYTON; BARTLETT, 1995; GOURGOULIS et al., 2013). Outros
utilizaram &reas que variam com a orientacdo da mao, como a area frontal em relacéo ao fluxo
(GARDANO; DABNICHKI, 2006; ROUBOA et al., 2006) ou a &rea projetada para cada
forca (MARINHO et al., 2009; 2010; VILAS-BOAS et al., 2015).

Além disso, apesar de que alguns estudos demostraram que existe semelhanca na
frequéncia de bragadas entre o teste de nado atado e a condig¢do livre no nado crawl
(CASTRO et al., 2010; DOMINGUEZ-CASTELLS; ARELLANO, 2012; MOROUCO et al.,
2014), Maglischo et al. (1984) destacaram algumas diferencas cinematicas, tais como maior
tempo para completar uma bracada e menor amplitude de movimento quando atado.
Entretanto, Maglischo et al. (1984) somente analisaram a mao direita, 0 que ndo permitiu
verificar se ha simetrias bilaterais em ambas as condicdes.

A partir de todas essas colocacoes, o objetivo geral do presente estudo foi:

- Comparar as forcas propulsivas efetivas calculada com o modelo de Sanders e medida ao

longo de um teste de nado atado.

Para isso, 0 gesto propulsivo analisado foi o palmateio, por facilitar a visualizacdo dos
marcadores, uma vez que as maos permanecem dentro da agua, diferentemente do que ocorre
nos nados competitivos, em que bolhas tendem a ser geradas quando a médo entra na agua
(PAYTON; BARTLETT, 1995; ROUBOA et al., 2006). Logo, a acdo investigada tende a
diminuir os erros provenientes dos procedimentos de digitalizacéo.

Por sua vez, 0s objetivos especificos foram:

- Revisar os efeitos das condig¢des instaveis na propulsdo na natacdo a partir de estudos que
compararam as condicOes estaveis e instaveis;
- Comparar a forca propulsiva efetiva obtida usando duas areas: a area projetada da méo e a

area da superficie da palma da mao;
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- Comparar a frequéncia de ciclos, a velocidade, a aceleracdo, o angulo de ataque e a

amplitude de movimento de ambas as méos entre as condicdes atada e livre.

Conforme os objetivos geral e especificos, quatro estudos foram definidos:

- Estudo 1: Efeitos das condigdes instaveis na propulsdo gerada pelo movimento da mao na
natacdo: Uma revisdo sistematica. Esse trabalho foi aceito para publicacdo na Journal of
Sports Sciences (Anexo A).

- Estudo 2: Area da palma da méo e area projetada da mao: ImplicagBes do uso de diferentes
areas no célculo da forca propulsiva na nata¢do. Esse trabalho foi publicado nos Anais do V
Simposio em Neuromecéanica Aplicada (Anexo B).

- Estudo 3: A adequabilidade da inclusdo da aceleracdo da mao no modelo de Sanders para
estimar as forcas propulsivas na natacdo. Esse trabalho esta em revisdo no periédico Journal
of Biomechanics (Anexo C).

- Estudo 4: Diferencas cinematicas entre as condi¢cfes atada e livre na natacdo. Esse trabalho

estd em revisdo no periddico International Journal of Sports Medicine (Anexo D).
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2 ESTUDO 1 - REVISAO DOS EFEITOS DAS CONDICOES INSTAVEIS

Efeitos das condigdes instaveis na propulsdo gerada pelo movimento da méo na natag&o:

Uma revisao sistematica

Lara Elena Gomes e Jefferson Fagundes Loss

Resumo

O entendimento da propulsédo na natacdo € um fator chave na melhora do desempenho nesse
esporte. Forcas propulsivas tém sido quantificadas em condicGes estaveis desde a década de
1970, mas uma situacdo real de nado envolve condi¢Bes instaveis. Assim, o objetivo do
presente trabalho foi revisar os efeitos das condi¢fes instaveis na propulsdo na natacdo
conforme os estudos que compararam condicdes estaveis e instaveis, enquanto explorando
seus métodos, limitacdes e resultados, assim como encorajando novos estudos de acordo com
0s achados desta revisdo sistematica. Uma busca em bases de dados foi realizada, e somente
os trabalhos que atingissem todos os critérios de elegibilidade foram incluidos. Seis estudos
gue compararam condicdes estaveis e instaveis usando experimentos fisicos ou simulacdes
numéricas foram selecionados. Estes verificaram os efeitos nas forcas propulsivas de um ou
mais fatores que caracterizam uma condicdo como instdvel. Consequentemente, mais
pesquisas sdo necessarias para entender o efeito de cada variavel individual que caracteriza
uma condicdo como instavel, assim como os efeitos dessas variaveis, como um todo, na
propulsdo na natacéo.

Palavras-chave: Aceleracdo. Forca propulsiva. Medicdes diretas. Aproximacao quase-estatica.

2.1 INTRODUCAO

O entendimento da propulsdo na natacdo é essencial para a melhora no desempenho
nesse esporte. Por essa razdo, varios estudos tém focado nesse tema ao longo dos ultimos 45
anos. Apesar da tecnologia disponivel, a propulsdo na natacdo permanece um assunto
intrigante na area da biomecanica.

Um dos pioneiros nessa area foi James “Doc” Counsilman, o qual tentou entender
como os nadadores movem-se na agua e relacionar o movimento dos nadadores com o
movimento de animais aquaticos (BROWN; COUNSILMAN, 1971; LANGENDORFER,
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2008). Brown e Counsilman (1971) destacaram que nadadores propelem-se
predominantemente por meio da forga de sustentacdo; isto €, com base nas analises das
trajetdrias das maos, eles notaram que os nadadores geram propulsédo realizando movimentos
de palmateio e que as maos exibem um componente de movimento para trds pequeno, 0 que
implicaria em uma menor forca de arrasto do que esperado.

Ap0s os achados de Brown e Counsilman (1971), novos estudos foram desenvolvidos
com o intuito de quantificar as forcas de arrasto e de sustentacdo (SCHLEIHAUF, 1979;
BERGER; GROOT; HOLLANDER, 1995; BERGER; HOLLANDER; GROOT, 1999).
Nessas investigacdes, as forcas foram calculadas por meio da aproximacdo quase-estética, a
qual envolve as seguintes etapas (PAYTON; BARTLETT, 1995): (1) usando modelos, as
forcas sdo medidas para diferentes orientacGes de mdo, enquanto a velocidade e a orientacéo
da méo permanecem constantes e, em seguida, os coeficientes das for¢as de sustentacédo e de
arrasto sdo calculados para cada orientacdo; (2) analise dos dados cinematicos tridimensionais
a partir de videos subaquéticos para definir a velocidade e a orientacdo das mdos; e (3)
combinacdo das duas primeiras etapas. Ou seja, a partir da orientacdo da mao obtida na
segunda etapa, € possivel determinar os coeficientes das forcas considerando os resultados da
primeira etapa e, entdo, as forcas sdo calculadas a partir das seguintes equacOes

hidrodinamicas:

1

D= EpVZCDS Equagcdo 1
1 ., <
L= Epv C.S Equacao 2

em que D [N] e L [N] sdo as forcas de arrasto e de sustentacio, respectivamente, p [kg/m’] é a
massa especifica do fluido, v [m/s] é a velocidade da mdo relativa ao fluido, Cp e C. sdo 0s
coeficientes de arrasto e de sustentacéo, respectivamente, e S [m?] é a 4rea da méo.

Estudos tém sido conduzidos com essa aproximacdo (SCHLEIHAUF, 1979;
CAPPAERT; PEASE; TROUP, 1995; BERGER; HOLLANDER; GROOT, 1999;
BILINAUSKAITE et al.,, 2013), e algumas das recomendacgdes tecnicas em relagdo ao
movimento da méo na natacdo sdo baseadas nessa metodologia (KUDO et al., 2008b). Por
outro lado, essa anélise assume que 0 escoamento em condic¢des estaveis, em que a orientacao
e a velocidade da méo séo constantes, é comparavel ao escoamento durante uma situacao real

de nado, a qual é caracterizada por condicdes instaveis, j& que hd mudancas na velocidade, na
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orientagdo e na forma da mao, assim como rotagdo dos membros (BIXLER; SCHLODER,
1996; TOUSSAINT; VAN DEN BERG; BEEK, 2002; ROUBOA et al., 2006).

Consequentemente, com o intuito de verificar os efeitos das mudancas da velocidade e
da orientagcdo da mao e da rotacdo dos membros, alguns estudos compararam as forcas obtidas
em condigdes estaveis e instaveis. Esses trabalhos identificaram que as forcas propulsivas em
condicGes estaveis sdo menores do que aquelas em condi¢Bes instaveis (BIXLER,;
SCHLODER, 1996; LAUDER; DABNICHKI, 2005; SATO; HINO, 2003; ROUBOA et al.,
2006; DABNICHKI, 2011; KUDO; VENNELL; WILSON, 2013). Apesar dessa conclusao
em comum, eles focaram em um ou mais fatores que caracterizam uma condi¢cdo como
instavel, apresentando diferentes perspectivas em relagdo a propulsdo. N&o obstante, as razdes
para as diferencas entre as forcas propulsivas avaliadas em condi¢fes estaveis e instaveis
permanecem indeterminadas (TAKAGI et al., 2013). Desse modo, a propulsao na natacdo néo
é ainda completamente entendida.

Para verificar os efeitos de um ou mais fatores que caracterizam uma condigdo como
instavel nas forcas propulsivas, é necessario comparar as forcas obtidas em condicdes estaveis
e instaveis. Infelizmente, os estudos que conduziram essa comparacdo ndo sdo ainda
suficientes para explicar as diferencas entre as condi¢6es. Dessa forma, o objetivo do presente
trabalho foi revisar os efeitos das condi¢fes instaveis na propulsdo na natacdo conforme os
estudos que compararam as condicOes estaveis e instaveis, enquanto explorando seus
métodos, limitacbes e resultados, assim como encorajando novos estudos de acordo com 0s

achados desta revisdo sistematica.

2.2 MATERIAIS E METODOS

Uma busca foi conduzida (até agosto de 2013) em bases de dados eletrénicas tais
como PubMed, SCOPUS e Science Direct. A pesquisa incluiu as seguintes palavras: [“human
swimming” OR “swimming” OR “swimmer” OR “swim”] AND [“propulsive force” OR
“direct measurement” OR “propulsion” OR “unsteady” OR “acceleration” OR “hand’].
Além disso, uma busca manual de referéncias relevantes em estudos publicados foi
conduzida.

N&o houve restricdo em relacdo ao ano de publicacdo. Os critérios de elegibilidade
para inclusdo foram: (1) estudos sobre propulsdo na natagdo que compararam as forgas
propulsivas em condicOes estaveis (ou usando a aproximagdo quase-estatica) com as forcas

propulsivas em condicGes instaveis enquanto considerando, pelo menos, um fator que
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caracteriza uma condicdo como instavel; (2) estudos que analisaram, pelo menos, a méo ou
um modelo similar a esta e (3) estudos que foram publicados em inglés. A busca também
incluiu trabalhos completos publicados em anais de conferéncias. Entretanto, aqueles que nao
apresentavam uma descricdo completa de seus métodos e/ou resultados foram excluidos.
Apos a exclusdo dos estudos em duplicata, dois avaliadores independentes determinaram
quais estudos seriam incluidos na revisdo, analisando os titulos e resumos de todos os artigos,
seguido da revisdo do texto completo. Qualquer discordancia entre os avaliadores foi

resolvida via consenso.

2.3 RESULTADOS

Onze artigos foram selecionados conforme os seus titulos e resumos (PAI; HAY,
1988; BIXLER; SCHLODER, 1996; SATO; HINO, 2003; LAUDER; DABNICHKI, 2005;
GARDANO; DABNICHKI, 2006; ROUBOA et al., 2006; DABNICHKI, 2008; KUDO et al.,
2008b; DABNICHKI, 2011; KUDO; VENNELL; WILSON, 2013; TAKAGI et al., 2013). Os
textos completos das publicacdes foram avaliados com o intuito de determinar se eles estavam
de acordo com os critérios de elegibilidade. Consequentemente, seis estudos foram
selecionados (Figura 1). A Tabela 1 apresenta o resumo desses seis trabalhos.

O estudo de Pai e Hay (1988) foi excluido porque os autores analisaram um modelo
cilindrico em vez de um modelo similar a uma méo. Os estudos de Gardano e Dabnichki
(2006), Kudo et al. (2008b) e Takagi et al. (2013) foram excluidos ja que eles nédo
compararam condic¢des estaveis e instaveis. O estudo de Dabnichki (2008) foi excluido, uma
vez que seus resultados foram apresentados em outro trabalho, o qual realizou uma analise

mais aprofundada.

2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Métodos de comparacédo das condicdes estaveis e instaveis

A analise das forcas de sustentacdo e de arrasto pode ser realizada por meio de
experimentos fisicos ou simulagdes numeéricas. Experimentos fisicos consistem em testar um
modelo mecénico instrumentado de uma méo, médo/antebraco ou méo/antebraco/brago em um
tnel de vento, canal aberto de 4gua ou swimming flume, enquanto que as forgas propulsivas

sdo obtidas com um dinamdmetro ou com sensores de pressdo. Simulagcdes numéricas
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consistem em testar um modelo, mas as forcas sdo determinadas por meio da Dinamica
Computacional de Fluidos (CFD). Além disso, 0 modelo pode ser testado em uma faixa de
orientacdes, as quais sao frequentemente definidas pelos angulos de ataque e de orientacdo. O
primeiro € o angulo entre o vetor velocidade e o plano da mdo (SANDERS, 1999; ROUBOA
et al., 2006); o segundo define a direcdo da borda da méo relativa ao escoamento
(SCHLEIHAUF, 1979; PAYTON; BARTLETT, 1995).

Figura 1 — Fluxograma dos estudos incluidos.

48.663 estudos identificados por 3 estudos foram identificados
meio da busca em bases de dados por meio da busca manual
\ 4 \ 4

47.883 estudos apos a exclusao dos estudos em duplicata

47.873 estudos foram excluidos

conforme seus titulos e/ou resumos

11 estudos foram recuperados para a analise detalhada

4 estudos foram excluidos conforme

\ 4

0s critérios de elegibilidade

1 estudo foi excluido porque seus

A 4

resultados estdo presentes em outro

v
6 estudos foram incluidos na revisao




Tabela 1 — Resumo dos estudos incluidos.
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Estudo (ano)

Modelo

Método

Resultados chaves

Bixler e Schloder
(1996)

Sato e Hino (2003)

Lauder e
Dabnichki (2005)

Rouboa et al.
(2006)

Dabnichki (2011)

Disco 2D com
uma area similar
a de uma méao.
Modelo 3D de

uma mao.

Mé&o, antebraco

e braco.

Modelo 2D de
uma méo e
antebraco.
Mé&o, antebraco

e braco.

Efeito da aceleragdo linear na forca de arrasto
usando CFD.

Efeitos da aceleracdo linear usando CFD.

Compararam torques de ombro calculados pela
aproximacdo quase-estatica com medidas diretas
obtidas  usando mecanico

um  braco

instrumentado em diferentes angulos do
cotovelo, enquanto que a extensdo do ombro foi
simulada.

Efeitos da aceleracdo linear usando CFD.

Comparacdo do torque do ombro, forcas de

arrasto e de sustentacdo medidos
experimentalmente, medidos diretamente usando
um brago mecénico instrumentado e medidos

experimentalmente e corrigidos considerando o

A forca de arrasto foi maior (cerca de 40%) em
condicbes com aceleracdo do que em condigOes
estaveis.

A forca de arrasto foi maior em condicdes de fluxo
acelerado do que em condigdes estaveis, e a forca
aumentou a medida que a aceleragdo aumentava.
Quando o cotovelo estava flexionado, o torque

medido diretamente foi maior que o torque estimado.

A forca de arrasto foi, aproximadamente, 22,5%
maior em uma condicdo de fluxo acelerado do que
em uma condicao estavel.

O torque do ombro e a forca de arrasto obtidos
experimentalmente, incluindo a corre¢cdo da massa
adicionada, foram proximos daqueles medidos

diretamente.



Kudo, Vennell e
Wilson (2013)

Mao.

efeito de massa adicionada.

Comparacdo das forcas de sustentacdo e de
arrasto  usando um  modelo  mecénico
instrumentado  nas  seguintes  situacdes:
movimento angular, movimento geral e

movimento linear.
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No movimento angular, as forgas foram 1,9 e 10
vezes maiores do que no movimento linear. No
movimento geral, as forcas foram entre 1,7 e 25

vezes maiores do que no movimento linear.
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O uso de experimentos fisicos precede o uso de simula¢ées numericas. Um dos pioneiros na
metodologia de experimentos fisicos foi Robert Schleihauf (1979), o qual aplicou a aproximacao
quase-estatica para calcular as forcas propulsivas na natacdo. Em relacdo a pesquisa realizada nesta
revisdo, Pai e Hay (1988) foram os primeiros a comparar os efeitos das condi¢cBes estaveis e
instaveis relacionadas a natacdo por meio de experimentos fisicos, porém analisaram um modelo
cilindrico oscilando em um plano vertical sobre um eixo transverso normal ao fluxo.

Apos isso, Bixler e Schloder (1996) compararam os efeitos das condicbes estaveis e
instaveis analisando um disco que tinha uma area similar a de uma méo e simulando vérios valores
de aceleracdo linear; mais do que isso, esses autores introduziram o CFD no estudo da propulséo na
natacdo (Tabela 1). Com um modelo melhor do que Bixler e Schloder (1996), Sato e Hino (2003)
também compararam os efeitos de varios valores de aceleracdo linear na forca de arrasto e no
coeficiente da forga de arrasto com CFD (Tabela 1). Seu modelo consistiu em uma mao com um
espaco entre os dedos.

Além dos trabalhos de Bixler e Schloder (1996) e Sato e Hino (2003), Rouboa et al. (2006)
também avaliaram os efeitos da aceleracdo linear com CFD. Eles compararam os efeitos das
condicOes estaveis e instaveis nos coeficientes das forgas de arrasto e de sustentacdo e na forca de
arrasto com um modelo de mao/antebrago orientado com angulos de ataque de 0°, 90° e 180°,
enquanto que o angulo de orientacédo foi de 0°. De acordo com as figuras apresentadas nesse estudo,
ndo havia espaco entre os dedos do modelo (Tabela 1).

Desse modo, Bixler e Schloder (1996), Sato e Hino (2003) e Rouboa et al. (2006)
destacaram os efeitos da aceleracdo linear nas forcas propulsivas por meio do CFD.
Diferentemente, Lauder e Dabnichki (2005), usando um modelo similar ao reportado por Berger,
Groot e Hollander (1995), compararam os perfis de torque do ombro calculados a partir da forca de
arrasto obtida pela aproximacdo quase-estatica com as medidas obtidas usando um bragco mecéanico
instrumentado com varios angulos de extensdo do cotovelo, enquanto que a extensdo do ombro era
simulada (Tabela 1). Consequentemente, eles avaliaram os efeitos de rotacdo do membro nos perfis
do torque do ombro.

Dabnichki (2011), estendendo o estudo de Lauder e Dabnichki (2005), usou diferentes
angulos de extensdo do cotovelo para comparar o torque do ombro e as forgas de arrasto e de
sustentacdo (i) medidos experimentalmente em um tanel de vento em condi¢BGes estaveis
(GARDANO; DABNICHKI, 2006), (ii) medidos diretamente usando um braco mecanico
instrumentado (LAUDER; DABNICHKI, 2005) e (iii) medidos experimentalmente em um tunel de
vento e corrigidos considerando o efeito de massa adicionada conforme o método dos elementos de
contorno (Tabela 1). O efeito de massa adicionada e o desprendimento de vortices sdo efeitos
dindmicos associados a um segmento acelerado imerso (PAI; HAY, 1988; SANDERS, 1999;
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GARDANO; DABNICHKI, 2006). Assim, Dabnichki (2011) ndo somente comparou os efeitos das
condicdes estaveis e instaveis (situacao i versus situacdo ii), mas também verificou os efeitos de um
método aplicado para corrigir as forcas medidas em condicdes estaveis considerando um efeito
instavel.

Enquanto (i) Dabnichki (2011) e Lauder e Dabnichki (2005) avaliaram os efeitos de rotacdo
do membro e (ii) Bixler e Schloder (1996), Sato e Hino (2003) e Rouboa et al. (2006) avaliaram os
efeitos da aceleracdo linear, Kudo, Vennell e Wilson (2013) investigaram os movimentos linear,
angular e geral (Tabela 1). Seus experimentos ocorreram em um swimming flume, no qual um
modelo de m&o mecénico instrumentado foi usado para comparar as forcas de sustentagcéo e de
arrasto nas seguintes situacdes: (i) movimento angular (o swimming flume estava “desligado”; o
modelo foi girado enquanto que a direcdo da aceleracdo do fluxo era tangencial ao arco de rotacéo
da méo), (ii) movimento geral (o swimming flume estava “ligado”; o modelo foi girado em duas
condigOes, uma com aceleragdo positiva da mao e outra com aceleragdo negativa da méo) e (iii)
movimento linear (0 modelo foi fixado e avaliado usando uma velocidade constante, caracterizando
uma condicdo estavel). O modelo de mao testado ndo apresentava espaco entre os dedos, com

excecao do polegar que formava um angulo de 30° com o dedo indicador (KUDO et al., 2008a).
2.4.2 Resultados e limitacdes dos estudos revisados

Bixler e Schloder (1996), Sato e Hino (2003) e Rouboa et al. (2006) verificaram os efeitos
da aceleracdo linear na forca de arrasto com CFD. Esses estudos indicam que a forca de arrasto é
maior em condi¢bes com acelera¢do do que com uma velocidade constante (Tabela 1). Embora os
modelos de Sato e Hino (2003) e Rouboa et al. (2006) foram melhores do que o de Bixler e
Schloder (1996) (Tabela 1), Bixler e Schloder (1996) simularam vérios valores de aceleracéo (de 0
a 23,5 m/s?), enquanto que Rouboa et al. (2006) simularam uma aceleracdo de 6 m/s?> com um
modelo bidimensional de uma mao e antebracgo, e Sato e Hino (2003) simularam valores de 1 a
5 m/s? com um modelo tridimensional de uma méo.

As orientacdes das maos simuladas nesses estudos foram limitadas, uma vez que Bixler e
Schloder (1996) e Sato e Hino (2003) realizaram suas avaliagdes somente com um angulo de ataque
de 90° (o angulo de orientacéo ndo foi informado) e Rouboa et al. (2006) realizaram suas avaliaces
com angulos de ataque de 0°, 90° e 180° e com um angulo de orientagdo de 0°. Outra limitacdo é
em relagdo a forma da mao. Enquanto Bixler e Schloder (1996) usaram um modelo muito simples
(um disco), os outros dois estudos analisaram sé uma possibilidade de forma de mao, assim como

um Unico tamanho de modelo foi analisado.
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Além disso, as forgas propulsivas sdo dependentes ndo somente do tamanho, da orientacéo,
da forma e da velocidade da mdo, mas também dependem da aceleracdo naquele tempo e no
histérico da aceleracdo anterior aquele tempo (BIXLER; SCHLODER, 1996; ARELLANO;
TERRES-NICOLI; REDONDO, 2006). Logo, ¢ possivel concluir que os estudos de Sato e Hino e
de Rouboa et al. (2006) tém outras limitacdes, ja que eles avaliaram valores constantes de
aceleracao.

Baseados em experimentos fisicos, Kudo, Vennell e Wilson (2013) conduziram uma
investigacdo que considerou os movimentos linear, angular e geral e notaram que as forcas
propulsivas foram maiores em condic¢Ges instdveis (movimentos angular e geral) do que em
condicdes estaveis (movimento linear); isso foi verdade ndo somente quando a aceleracdo da mao
foi positiva, mas também quando foi negativa (Tabela 1).

Lauder e Dabnichki (2005) observaram que o torque do ombro medido foi maior que o
torque do ombro estimado pela aproximacgdo quase-estatica (Tabela 1), o que indica que a for¢a de
arrasto medida foi maior do que a forca de arrasto estimada, uma vez que somente essa forca foi
considerada. Outro resultado interessante do trabalho de Lauder e Dabnichki (2005) é o fato de que
eles encontraram o maior torque medido, em termos de um platd mais prolongado dos valores
préximos ao pico, com um angulo de extensdo do cotovelo de 160°.

Dabnichki (2011), o qual estendeu o estudo mencionado anteriormente, observou que o
torque do ombro e a forca de arrasto obtidos experimentalmente (GARDANO; DABNICHKI,
2006), incluindo a correcdo de massa adicionada, foram muito proximos daqueles medidos
experimentalmente (Tabela 1). Dessa forma, o efeito de massa adicionada pode explicar o padréo
do torque medido.

Dabnichki (2011) também destacou que o efeito de massa adicionada é mais importante do
que o desprendimento de vortices, porque este Gltimo efeito dindmico ndo foi considerado e a
correcdo da massa adicionada foi suficiente para obter uma boa concordancia entre (i) o torque do
ombro e a forca de arrasto medidos diretamente (LAUDER; DABNICHKI, 2005) e (ii) o torque do
ombro e a forca de arrasto obtidos experimentalmente (GARDANO; DABNICHKI, 2006) e
corrigidos considerando o efeito de massa adicionada. Entretanto, Lauder e Dabnichki (2005),
Dabnichki (2011) e os outros quatro estudos ndo avaliaram mudancas de sentido do movimento da
médo que ocorrem na natagdo, o0s quais sdo relacionados ao desprendimento de vortices
(ARELLANO, 1999; MATSUUCHI et al., 2009; TAKAGI et al., 2013; TAKAGI et al., 2014b).
Ainda, existe evidéncia de que vortices que giram em sentidos opostos, os quais fornecem
propulséo, ndo ocorrem ao longo de toda a bracada; em vez disso, eles ocorrem em um angulo de

ataque particular e em resposta a aceleracdo da méo (TAKAGI et al., 2013).
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Apesar de que uma comparagdo entre os resultados dos estudos ndo é simples devido as
diferentes abordagens, Kudo, Vennell e Wilson (2013) empenharam-se para comparar Seus
resultados com os de outros trabalhos. Esses autores encontraram uma forca de 37 N no movimento
angular quando o angulo de ataque foi de 90°, a aceleracdo do fluxo tangencial ao arco de rotagéo
da méo foi de 12 m/s? e a velocidade do fluxo relativa @ mao foi de 1,8 m/s, enquanto que a forca de
arrasto na condicdo sem aceleracdo foi igual a 20 N. Com um angulo de ataque de 90°, uma
velocidade de 2 m/s e uma aceleragdo de 6 m/s®, Rouboa et al. (2006) encontraram uma forca de
arrasto de 54,440 N, enquanto que na condigdo sem aceleracgdo, a forca foi 44,428 N. Sato e Hino
(2003), com um angulo de ataque de 90°, uma velocidade de 2 m/s e uma aceleracdo de 5 m/s?,
encontraram uma forca de arrasto de 95 N, enquanto que essa forca foi, aproximadamente, 70 N na
condicdo sem aceleracdo. Bixler e Schloder (1996), com um angulo de ataque de 90° e aceleracbes
constantes de 4,96 e 6,20 m/s?, encontraram médias de 74 e 113 N para a forca de arrasto,
respectivamente, enquanto que a média foi de 58 e 97 N na condi¢do sem aceleragdo.

Segundo Kudo, Vennell e Wilson (2013), as diferencas entre as pesquisas podem ser
relacionadas ao tamanho dos modelos e ao histérico da aceleracdo da méo, uma vez que oS
resultados anteriormente mencionados de Bixler e Schloder (1996), Sato e Hino (2003) e Rouboa et
al. (2006) foram obtidos com valores constantes de aceleracdo. A diferenca também pode ser devida
as diferentes formas dos modelos, as quais afetam as forcas propulsivas (MINETTI,
MACHTSIRAS; MASTERS, 2009; MARINHO et al., 2009; 2010; LORENTE et al., 2012;
BILINAUSKAITE et al., 2013).

Com o intuito de comparar seus resultados com os de Lauder e Dabnichki, Kudo, Vennell e
Wilson (2013) estimaram o torque devido a forca que atua na mao e no antebraco quando o modelo
estava a 90° em relacdo ao fluxo do flume e a aceleracdo no ponto médio da area plana imersa do
antebraco era de 1,3 m/s®. Eles encontraram um torque de 56 Nm, enquanto que Lauder e Dabnichki
(2005) mediram um torque de aproximadamente 60 Nm quando o cotovelo estava completamente

estendido e a posicao angular do ombro estava entre 50 e 90°.
2.4.3 Sugestdes para novos estudos

Quais sdo 0s mecanismos que aumentam a propulsdo? Como os nadadores podem aumentar
a propulsdo? Quais sdo as técnicas de nado mais efetivas? Infelizmente, o0s estudos sobre propulsdo
na natacdo ndo conseguem responder essas questbes ainda e, devido a complexidade desse
fendmeno, levard tempo para respondé-las. O que nos sabemos sobre a propulsdo gerada pelo

movimento das méos? Sabemos que as forcas propulsivas em condic¢des instaveis sdo maiores do
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que aquelas em condicGes estiveis, mas as razdes para essa diferenca permanecem nao
determinadas (TAKAGI et al., 2013).

Considerando os experimentos fisicos, os resultados de Kudo, Vennell e Wilson (2013)
levantam dividas se um aumento ou uma diminui¢do na aceleracdo necessariamente implica em
uma maior forga propulsiva. Desse modo, uma futura investigagdo poderia verificar o efeito do
histérico da aceleracdo linear da méo na propulsdo. Essa sugestdo de pesquisa € simples em
comparagdo com alguns outros estudos (KUDO; VENNELL; WILSON, 2013; SATO; HINO, 2013;
TAKAGI et al.,, 2014b), mas seria benéfica para o entendimento do efeito da mudanca da
aceleracdo linear na propulsdo. Além disso, seria interessante verificar os efeitos da mudanca do
sentido do movimento da méo. Outro passo seria avaliar o efeito do histérico da aceleragédo
associado com a mudanca da orientacéo ou do sentido do movimento da méo usando experimentos
fisicos. Embora Takagi et al. (2014b) elucidaram alguns mecanismos propulsivos quando
analisaram a bracada do nado crawl, tal anélise deve ser tridimensional, como os préprios autores
destacaram. Ainda, seria benéfico adicionar a variacdo do angulo de flexdo do cotovelo na analise
(LAUDER; DABNICHKI, 2005), e € importante que a analise inclua, pelo menos, o antebrago além
da médo (BIXLER; RIEWALD, 2002).

Essas andlises poderiam ser conduzidas com o uso do Particle Image Velocimetry (PIV)
com o intuito de avaliar o campo de fluxo instavel ao redor do modelo. Apesar das desvantagens
relacionadas ao PIV — tais como limitaces na area de observacdo (TAKAGI et al., 2014a) — os
estudos realizados com o PIV tém esclarecido alguns mecanismos propulsivos, especialmente a
geracdo de vortices associada com a mudanca do sentido do movimento da mdo (MATSUUCHI et
al., 2009; TAKAGI et al., 2013; 2014b)

Uma vez que a simulacdo computacional apresenta dificuldades em lidar com o movimento
de um corpo flexivel e articulado (SATO; HINO, 2013), o CFD poderia ser utilizado para verificar
o0 efeito da aceleracdo linear negativa e positiva na propulséo, aplicando valores que sejam mais
similares aos observados no nado real. E importante avaliar ambos os componentes da forca de
sustentacdo, porque essa forca sé pode ser estimada corretamente quando as forcas nas trés
dimensdes sdo determinadas, ja que, por definicdo, a forca de sustentacdo atua em um plano
perpendicular a forca de arrasto (BERGER; HOLLANDER; GROOT, 1999; SANDERS, 1999;
BIXLER; RIEWALD, 2002).

Outra possibilidade de estudo seria investigar a aceleracdo associada com varias formas e
tamanhos de méos usando o CFD e experimentos fisicos. De acordo com alguns trabalhos, existe
um espaco o0timo entre os dedos para a propulsdo devido a um aumento da area de projecdo da méo
com um espago que ndo permita que a agua flua livremente entre os dedos (MINETTI et al., 2009;
MARINHO et al., 2010; LORENTE et al., 2012; BILINAUSKAITE et al., 2013). Esses trabalhos
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avaliaram o efeito de varias formas da mdo na propulsdo; para o nosso conhecimento, contudo,
ninguém verificou a interacdo entre a aceleracdo da mao e as formas e os tamanhos da mao ou os
efeitos de mudar a forma da méo na propulsao.

Essa Gltima sugestdo reflete o fato de que a propulsdo néo é afetada por somente um fator ou
por uma varidvel. A propulséo é resultado da interagdo entre 0 movimento do corpo do nadador e a
dgua deslocada (ARELLANO; TERRES-NICOLI; REDONDO, 2006; UNGERECHTS;
ARELLANO, 2011). Assim, uma possibilidade adicional para estudo seria analisar a forca
propulsiva efetiva de nadadores — medida por meio do teste de nado estacionario ou semi-
estacionario — e analisar a associacdo entre a forca propulsiva efetiva e a trajetoria, a aceleragdo, a
velocidade e a orientacdo da méo.

Outra forma potencial de verificar os efeitos das condicdes instaveis na propulsdo é por
meio do uso de sensores de pressdo. Como Takagi e Wilson (1998) afirmaram, o uso de sensores de
pressdo pode ser considerado pratico e vantajoso para avaliar a forga hidrodindmica que atua na
méao durante o nado real, e também é possivel obter as forcas propulsivas que atuam na méao
conforme o método apresentado por Kudo et al. (2008b). Além disso, sensores de pressdo também
podem ser usados para verificar os resultados provenientes do CFD e interpretar as imagens obtidas
com o PIV (TAKAGI et al., 2014a).

Uma limitacdo da presente revisdo € que somente os estudos que estavam de acordo com 0s
critérios de elegibilidade foram incluidos e conduziram a discussdo, apesar de que outros trabalhos
também tratam sobre propulsdo na natagdo. Por outro lado, esta revisdo segue determinadas
diretrizes (MOHER et al.2009). Por exemplo, foi conduzida por meio de um método sistematico,
explicito para identificar aquelas pesquisas que deveriam ser incluidas, sumarizou os principais
resultados e limitagcdes dos trabalhos incluidos. Além disso, a revisdo também apresenta sugestdes

para novos estudos.

2.5 CONCLUSAO

Embora a propulsdo na natacdo ndo seja ainda completamente compreendida, estudos que
compararam as condicOes estaveis e instaveis concordam que as forcas propulsivas em condicGes
instaveis sao maiores do que em condigdes estaveis. A questdo ¢ “Por que essas forcas aumentam
nas condigoes instaveis?”. Cada estudo fornece uma peca do quebra-cabega, mas muita pesquisa é
ainda necessaria. As limitacbes dos trabalhos incluidos nesta revisdo sistematica sdo
compreensiveis, se 0 tempo gasto na andlise e a tecnologia disponivel sdo considerados. Desse
modo, as sugestdes mencionadas anteriormente ndo serdo tarefas faceis de serem cumpridas, mas

podem ajudar a esclarecer os mecanismos subjacentes a propulséo na natacao.
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3 ESTUDO 2 - AREA DA PALMA DA MAO VERSUS AREA PROJETADA DA MAO

Area da palma da méo e area projetada da mao: Implicacdes do uso de diferentes areas no calculo

da for¢a propulsiva na natacdo
Lara Elena Gomes, Lucas Boeira e Jefferson Fagundes Loss
3.1 INTRODUCAO

A propulsdo na natagdo é considerada um dos fatores determinantes para o desempenho
nesse esporte. Dessa forma, varios trabalhos foram realizados com o intuito de estimar as forcas
propulsivas, isto €, as forcas de arrasto e de sustentacdo (SCHLEIHAUF, 1979; BERGER;
GROOT; HOLLANDER, 1995; SANDERS, 1999; ROUBOA et al., 2006; KUDO; VENNELL,;
WILSON, 2013). Uma forma de obter as forcas propulsivas é por meio da analise quase-estatica, na
qual dados cinematicos de nadadores, tais como a velocidade e a orientacdo da mao, sdo usados
para estimar as forcas a partir da seguinte equacdo geral (SCHLEIHAUF, 1979; PAYTON;
BARTLETT, 1995; BERGER; HOLLANDER; GROOT, 1999):

F,, =12 °C.S Equagcio 3

em que, Fgir [N] é uma forca propulsiva que atua em uma determinada direco, p [kg/m?] é a massa
especifica do fluido, v [m/s] é a velocidade da mdo, Crk € o coeficiente da respectiva forca
determinado conforme a orientacdo da méo e S [m?] é a area do membro que gera propulséo.

Em relacdo a essa area na Equacdo 3, pode ser observado nos estudos que ha diferenca na
definicdo e, consequentemente, na determinacdo da area. Por exemplo, em alguns trabalhos
(BERGER; GROOT; HOLLANDER, 1995; BERGER; HOLLANDER; GROOT, 1999), a éarea
molhada da mao e do antebraco foi usada, sendo que essa area compreende a superficie total
exposta ao fluxo (VOGEL, 1994). Outros autores (SCHLEIHAUF, 1979; PAYTON; BARTLETT,
1995; GOURGOULIS et al., 2008; 2013) usaram a area da superficie da palma da méo, enquanto
outros usaram a area frontal da mao em relacdo ao fluxo (GARDANO; DABNICHKI, 2006;
ROUBOA et al., 2006). Em outros estudos (MARINHO et al., 2009; 2010), foi usada a area
projetada conforme a orientacdo da mao, a qual compreende a area que contribui efetivamente para

gerar determinada forga.
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A érea frontal e a area projetada da méo dependem da orientagdo do membro, assim, mudam
constantemente durante um gesto propulsivo. Desse modo, quando uma dessas duas areas é usada,
h& um valor de area empregado na equacao para cada orientacdo do membro. J& os valores da area
molhada e da &rea da superficie da palma da mao permanecem constantes na equacao
independentemente da orientagcdo do membro.

A definicdo da area empregada na estimativa das forcas propulsivas e de seus respectivos
coeficientes ndo € um problema que envolve somente os estudos sobre propulsdo na natacgéo.
Alexander (1990) também observou que isso ocorre na biologia. Esse autor comparou 0s
coeficientes de arrasto calculados usando a &rea molhada e a &rea frontal entre duas espécies de
isdpodes e observou que uma espécie apresentava um coeficiente maior quando uma determinada
area era empregada, mas o resultado era o oposto quando a outra area era usada.

Embora, na biologia, ja foi observado que existe diferenca nos resultados quando &reas
diferentes sdo empregadas, esse assunto parece que ainda ndo foi avaliado por estudos sobre
propulsdo na natacdo. Assim, o objetivo do presente trabalho foi comparar a forca propulsiva que
atua na direcdo do movimento desejado, obtida usando duas areas: a area projetada, a qual depende
da orientacdo da méo, e a area da superficie da palma da méo, a qual ndo depende da orientacdo da

mao.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de verificar se ha diferenca na forca propulsiva efetiva, que é a forca
propulsiva que atua na direcdo do movimento desejado (PAYTON; BARTLETT, 1995;
GOURGOULLIS et al., 2008), essa forca foi estimada a partir de dados cinematicos obtidos de
nadadores, os quais realizaram palmateio com o objetivo de se deslocar para frente a0 mesmo
tempo em que estavam atados a um cabo rigido. O palmateio foi a acdo propulsiva investigada, uma
vez que diminui alguns problemas relacionados a visualizacdo dos marcadores, ja que ndo ha bolhas
decorrentes da entrada da mdo na agua, 0 que ocorre nos nados competitivos (PAYTON;
BARTLETT, 1995; ROUBOA et al., 2006).

A amostra foi composta por 13 nadadores (20,2 £+ 5,8 anos; 1,71 £ 0,08 m; 63,2 + 9,6 kg), 0s
quais deveriam ter, no minimo, cinco anos de experiéncia na natagdo e um ano de experiéncia na
realizacdo de palmateio. Todos 0s participantes ou 0S seus responsaveis, no caso de menores de
idade, assinaram o termo de consentimento, e o presente trabalho foi aprovado pelo comité de ética
da universidade aonde foi realizado.

Para a coleta de dados, foram usadas cinco cameras de video (Dual Camera Waterproof
VPC — WH1 Sanyo; 640 x 480 pixels; 60 Hz), posicionadas abaixo do nivel da agua (Figura 2; ver
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também Figura 4) e sincronizadas por meio de um sinal luminoso. Também foi usado um calibrador
(1,50 x 0,75 x 2,00 m*) com 25 pontos controles, o qual foi posicionado de forma que o eixo X foi
alinhado com a direcdo longitudinal, o eixo Y com a direcdo vertical e 0 eixo Z com a direcéo

transversal do movimento do corpo se 0 mesmo néo estivesse atado.

Figura 2 — Posicionamento das cameras e do calibrador em relacéo as bordas da piscina.
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O contorno de ambas as maos dos nadadores foi desenhado sobre papel milimetrado e, apds,
fitas reflexivas foram colocadas ao redor do punho, da falange distal do terceiro dedo e das falanges
proximais dos segundo e quinto dedos de ambas as maos. Batom preto também foi aplicado ao
redor dos marcadores para melhorar a visualizacdo dos mesmos.

Anteriormente ao teste, foram realizados um aquecimento e a familiarizacdo com as
condicOes de coleta. O teste consistiu na execugdo de 30 segundos de esforco maximo realizando
palmateio em decubito ventral com a intencdo de se deslocar para frente com as mdos movendo-se
entre os quadris e a cabeca, enquanto o participante estava atado a parede da piscina por meio de
um cabo de aco rigido.

Durante o teste, também foram usados um snorkel frontal (Hammerhead®) e flutuadores ao
redor e entre as pernas com a intencdo de evitar, respectivamente, o efeito da respiracdo e do
batimento de pernas sobre os dados cinematicos. O teste foi iniciado e finalizado por meio de um
sinal sonoro.

Para a analise, os dois primeiros segundos do teste foram removidos (DIOGO et al., 2010),
os marcadores foram digitalizados manualmente por um operador experiente no software Dvideow
(FIGUEROA; LEITE; BARROS, 2003). As coordenadas tridimensionais foram obtidas aplicando o
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método de transformac&o linear direta nesse software. Apds, todos os procedimentos de filtragem e
calculos foram conduzidos no software Matlab (R2009b).

As coordenadas foram suavizadas por meio de um filtro digital Butterworth passa baixa de
quarta ordem com a frequéncia de corte determinada com auxilio da anélise residual (WINTER,
2005). A orientacdo de cada mao foi definida por meio dos angulos de ataque e de orientacdo (ver
Figura 5), em que o primeiro é o angulo entre o plano da méo e o vetor velocidade da méo, e 0
segundo define a dire¢do da borda da méo relativa ao escoamento (SCHLEIHAUF, 1979). Para
estimar a orientacdo, o plano da méo foi determinado considerando dois vetores: um vetor do punho
a falange distal do terceiro dedo e um vetor da falange proximal do segundo dedo a falange
proximal do quinto dedo. O produto vetorial entre esses dois vetores representou o plano da méo
(n), enquanto que o vetor velocidade (v) foi obtido apds a suavizagdo, seguindo 0s mesmos
procedimentos de filtragem ja descritos, dos valores obtidos pela derivacdo em relacdo ao tempo da
posicdo do ponto médio dos quatro pontos analisados. O angulo de ataque («) foi estimado

conforme a seguinte equacao:
4 v on
a =90°—cos 1(— : —J Equagéo 4
v I

O angulo de orientacédo foi calculado considerando o deslocamento do ponto médio (d) e o
sistema de referéncia da méo. A projecéo de d nos eixos paralelos ao plano da méo (dy e dy) foi
determinada, e a tangente entre dy e -dy, em que 360° foi somado quando o angulo era negativo, foi
igual ao angulo de orientacao.

Os coeficientes das forgas propulsivas foram determinados a partir dos angulos de ataque e
de orientacdo, os quais foram os dados de entrada para as séries de Fourier descritas por Sanders
(1999)*. Apés isso, cada forca propulsiva (arrasto e os dois componentes da forca de sustentago)

foi estimada de acordo com a seguinte equacdo geral (SANDERS, 1999):

Far =1/2v*C,S + DaPS|ax| Equacéo 5

em que, Fair (N) é uma forca que atua em uma direcdo, p (kg/m®) é a massa especifica da 4gua
(996 kg/m?), v (m/s) é a velocidade resultante da méo, C, é o coeficiente de velocidade, D, (m) é o

! Para um melhor entendimento, o Apéndice A ilustra exemplos de valores de coeficientes encontrados.
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coeficiente de aceleracdo, a (m/s®) é a aceleracéio da mao na direcdo do seu movimento e S (m?) é a
area da méo, a qual foi estimada de duas formas.

A Equacéo 5, descrita por Sanders (1999), foi aplicada, em vez da Equacdo 3, uma vez que
ela incorpora, com algumas limitacOes, o efeito da aceleragcdo, o qual contribui para o aumento da
forca propulsiva (SANDERS, 1999; ROUBOA et al., 2006; KUDO; VENNELL; WILSON, 2013)
e também porgue os coeficientes para cada méo foram estimados seguindo 0 modelo proposto por
Sanders (1999).

A érea da superficie da palma de cada méo foi calculada como sendo a area da figura
formada pelo contorno da mao. Ja a area projetada foi estimada para cada forca e para cada instante,
como sendo o médulo do produto entre (1) a area da superficie da palma da méo e (2) o produto
escalar entre o vetor unitario da direcdo da forca considerada e o vetor unitario de n.

A aceleracdo da mao foi obtida por meio da derivacdo da velocidade em relacdo ao tempo e,
apos, foi filtrada seguindo os mesmos procedimentos ja descritos. A aceleragdo da médo na direcao
do seu movimento foi calculada por meio do produto escalar entre a aceleracdo da méo e o vetor
unitario da velocidade da mao (SANDERS, 1999).

A forca propulsiva efetiva foi obtida pelo somatério dos componentes das forcas que atuam
na direcdo do movimento desejado (direcdo X) de ambas as méos®. Para a analise, os 28 segundos
de teste foram divididos em sete intervalos de 4 segundos cada, e a média das forcas propulsivas
efetivas foram determinadas para cada intervalo de cada participante.

Para verificar a acurécia do sistema de medida, oito marcadores posicionados no volume de
calibragdo, mas ndo usados como pontos controles, foram digitalizados ao longo de 10 quadros. O
erro de medida foi estimado como a diferenca média absoluta (PSYCHARAKIS; SANDERS;
MILL, 2005), a qual foi igual a 4,0 mm para o eixo X, 1,0 mm para o eixo Y e 3,4 mm para 0 eixo
Z.

Para a andlise estatistica de cada intervalo, primeiramente, 0 método de Limites de
Concordancia (BLAND; ALTMAN, 1986; 2007) foi aplicado para verificar se as forcas propulsivas
efetivas calculadas com areas diferentes poderiam ser usadas de forma intercambiavel, sendo que 0s
limites foram estabelecidos como sendo a média da diferenca + 2*desvio-padrdo da diferenca.
Também foi verificada a associagdo entre a diferenca e a media das duas forcas (MANTHA et al.,
2000) por meio do teste de correlacdo de Pearson. Como a literatura ndo da suporte para a escolha a
priori dos limites de concordancia aceitaveis nesse caso, um teste t para amostras dependentes
também foi aplicado para comparar as forcas, assim como a regressdo linear Passing-Bablok
(PASSING; BABLOK, 1983) foi conduzida para cada intervalo. Os testes foram realizados ap0s a

2 Para um melhor entendimento, os Apéndices B e C ilustram exemplos de forgas propulsivas e forgas propulsivas
efetivas obtidas considerando a area da superficie da palma da méo.
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verificacdo da normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-Wilk. Embora a normalidade
ndo fora atingida para duas variaveis (entre 28 variaveis), os testes paramétricos foram aplicados
devido ao pequeno tamanho amostral (HOPKINS et al., 2009). O método de Limites de
Concordancia e a regressdo Passing-Bablok foram realizados no software Matlab, enquanto que os
outros testes foram realizados no software SPSS (versdo 17.0 for Windows). O nivel de

significancia de 5% foi adotado para todos os testes.

3.3 RESULTADOS

A Figura 3 ilustra os resultados do método de Limites de Concordancia. Pode ser observado
que a diferenca média foi positiva em todos os intervalos (Figura 3), indicando que, em média, a
forga propulsiva efetiva estimada usando a area da superficie da palma da mao foi maior em todos
os intervalos do que usando a area projetada. Esse resultado foi confirmado por meio da
comparacdo entre as forcas (Tabela 2).

Também é possivel observar na Figura 2 que ha um erro proporcional, uma vez que a
diferenca entre as forcas cresce a medida que a média das forcas aumenta. Esse resultado foi
confirmado pela regressdo Passing-Bablok (Tabela 2), em que p > 0,05 indica que hd uma relacdo
linear entre as forcas, enquanto gque o intervalo de confianca da inclinacdo aponta que ha esse erro
proporcional, uma vez que esse intervalo de confianca ndo inclui o numero 1. Ja o intervalo de
confianga do intercepto inclui o numero O, indicando a auséncia de um erro fixo em todos 0s

intervalos.

3.4 DISCUSSAO

Estudos que estimaram as forcas propulsivas na natacdo usaram diferentes areas como
referéncia no célculo das forcas (SCHLEIHAUF, 1979; BERGER; GROOT; HOLLANDER, 1995;
GOURGOULLIS et al., 2013; MARINHO et al., 2010). Embora, na biologia, ja tenha sido verificado
que ha diferenca na estimativa das forcas quando usando uma determinada area (ALEXANDER,
1990), na natacdo, parece que esse problema ainda ndo tinha sido avaliado. Assim, o presente
trabalho evidencia que a escolha da area da mao tem efeitos significativos sobre os resultados das
forgas propulsivas estimadas na natagéo.

Os resultados demonstram que a forga propulsiva efetiva estimada usando a area da
superficie da palma da méo é maior do que a forca estimada usando a area projetada (Figura 3 e
Tabela 2). Por meio da analise dos resultados encontrados, é possivel pensar que a diferencga

encontrada — em torno de 1 N — é muito pequena. Contudo, essa diferenca implica que a forca
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propulsiva efetiva estimada usando a area da superficie da palma da méo é aproximadamente 21%
maior do que a forca estimada usando a area projetada (Tabela 2).

Também € necessario considerar que o calculo das forcas propulsivas subestima a forca
propulsiva efetiva (LAUDER; DABNICHKI, 2005; ROUBOA et al., 2006; KUDO; VENNELL;
WILSON, 2013; GOMES et al., 2013). A analise quase-estatica, em que se aplica a Equagéo 3,
subestima os valores das forcas propulsivas, porque desconsidera a variagdo da velocidade, da
orientacdo e da direcdo da méo e a rotacdo do membro (LAUDER; DABNICHKI, 2005; ROUBOA
et al., 2006; KUDO; VENNELL; WILSON, 2013). Para amenizar essa limitacdo, o presente estudo
estimou as forgas usando o modelo proposto por Sanders (1999). Apesar de que esse modelo tenta
incorporar o efeito da aceleracgéo, ele também subestima a forca propulsiva efetiva (GOMES et al.,
2013). Assim, a diferenca de aproximadamente 21% entre as forcas também se torna importante a
medida que o calculo por si s6 subestima as forca propulsivas. Desse modo, o resultado encontrado
indica que, com o intuito de estimar as forcas propulsivas por meio das EquacBes 3 ou 5, é
aconselhdvel usar como area de referéncia a area da superficie da palma da méo, evitando
subestimar mais ainda as forcas propulsivas, assim como essa area € livre de erros provenientes dos
procedimentos de digitalizagéo e de reconstrucao.

Além disso, também foi possivel observar que, além dos limites de concordancia serem
muito amplos, os pontos nos graficos de Bland-Altman ndo apresentaram um comportamento
aleatorio ou heterogéneo (Figura 3), uma vez que foi encontrada associacdo entre a diferenca e a
média das forcas, o que implica em um erro nas medidas (MANTHA et al., 2000). Essa associa¢éo
indica que a medida que a média das forcas cresce, a diferenca entre as forcas também aumenta.
Desse modo, a diferenca nas forcas propulsivas efetivas obtidas usando a area da superficie da
palma da méo e a area projetada da méo é maior quando as forcas sdo maiores. Esse erro também
foi confirmado por meio da anélise de regressdo Passing-Bablok, uma vez que os intervalos de
confianga das inclinagdes das retas ndo incluiram o nimero 1 (Tabela 2).

Com o intuito de compreender melhor os resultados, também foram verificados os
componentes da forca de sustentacdo e da forca de arrasto estimados usando as duas areas. Uma
andlise qualitativa dessas forcas possibilitou notar que a escolha da area tem um impacto maior na
estimativa do segundo componente da forca de sustentacdo, porque os coeficientes de velocidade e
de aceleracdo dessa forca sdo muito baixos, assim a area torna-se importante nesse calculo (ver a
Equacdo 5), embora o componente dessa for¢a que atua na direcdo do movimento desejado seja

pequeno.
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Figura 3 — Graficos de Bland-Altman e a associagdo entre a diferenca e a média das forcas estimadas com a area da superficie da palma da mao (Faspm) € @ area
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Tabela 2 — Média * desvio-padrao das forgas propulsivas efetivas estimadas com a area da superficie da palma da mao (Faspm) € a area projetada da méo (Fapm) para
cada intervalo, resultado da comparacdo entre as forcas e da regressdo Passing-Bablok em que X € a Faspm, Y € a Fapm € IC é 0 intervalo confianca de 95% (n = 13).

Faspm (N) Fapm (N) Comparacéo Regressao

Intervalo 1 6,59 5,48 t(12) = 4,75, p < 0,001, r =0,81 y=0,82x + 0,07 p>0,05

+ 4,06 + 3,44 ICdainclinacao: 0,73 € 0,92 1Cqo intercepto: -0,33 € 0,57
Intervalo 2 7,08 5,89 t(12) =4,84,p < 0,001, r=0,81 y=0,80x+0,36 p>0,05

+4,04 + 3,43 ICdainclinacao: 0,73 € 0,94  1Cqo intercepto: -0,71 € 0,83
Intervalo 3 6,00 4,94 t(12) = 4,02, p=0,002, r =0,76 y=0,80x+042 p>0,05

+ 3,78 + 3,17 ICdainclinacao: 0,59 € 0,90  1Cqo intercepto: -0,33 € 1,57
Intervalo 4 5,80 4,78 t(12) = 6,23, p < 0,001, r =0,87 y=0,87x-0,25 p>0,05

+ 3,26 +2,90 ICdainclinacao: 0,73 € 0,97  1Cqo intercepto: -0,80 € 0,48
Intervalo 5 5,68 4,67 t(12) = 4,86, p < 0,001, r =0,81 y=0,83x+0,04 p>0,05

+ 3,25 + 2,65 ICdainclinacao: 0,72 € 0,91 1Cqo intercepto: -0,29 € 0,59
Intervalo 6 5,82 4,72 t(12) = 4,58, p=0,001, r =0,80 y=0,75x + 0,46 p>0,05

+ 3,32 +2,51 ICdainclinacao: 0,70 € 0,81  1Cqo intercepto: -0,04 € 0,76
Intervalo 7 5,08 4,23 t(12) = 4,28, p< 0,001, r =0,78 y=0,83x+0,12 p>0,05

+ 2,27 + 1,82 ICdaincﬁnaQﬁo: 0,72 e 0,97 ICdo intercepto: '0,53 e 0,61
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Outro ponto envolve uma limitagdo inerente a estimativa das duas areas avaliadas. A
area projetada é determinada considerando a &rea da superficie da palma da méo, o
deslocamento e a orientacdo da mao. A area da superficie da palma da méo foi quantificada
usando o desenho da palma da mao em que os dedos estavam unidos. Estudos que abordam o
efeito do espaco entre os dedos na propulséo indicam que existe um espago ideal entre 0s
dedos, uma vez que esse espaco aumenta a area da mdo, mas, a0 mesmo tempo, esse espaco
ndo pode ser muito grande ao ponto da agua fluir entre os dedos (MINETTI; MACHTSIRAS;
MASTERS, 2009; MARINHO et al., 2010). Assim, provavelmente, a area quantificada pelo
presente estudo foi subestimada, subestimando, ao mesmo tempo, as forgas propulsivas, o que
também pode ter ocorrido em outros trabalhos (SCHLEIHAUF, 1979; BERGER,;
HOLLANDER; GROOT, 1999; GOURGOULIS et al., 2013; GOMES et al., 2013).

Mas afinal, qual € a melhor area para usar na estimativa das forcas propulsivas? Com
base no resultado encontrado, recomenda-se usar a area da superficie da palma da mao. Isso
pode ser explicado pelo fato de que (1) a forga propulsiva efetiva é maior quando usando a
area da superficie da palma da méao do que quando usando a area projetada (Figura 3 e Tabela
2), (2) os célculos subestimam as forcas propulsivas como explicado anteriormente e (3) a
determinacdo da area da superficie da palma da mao é livre de erros associados aos
procedimentos de digitalizacdo de video e de reconstrucao.

Além disso, conforme Vogel (1994), a area de referéncia ndo deve ser mudada,
mesmo se o corpo for reorientado no fluxo. Vogel (1994) também aconselha que, para fazer
uma comparacao entre as forcas de arrasto e de sustentacdo, por meio dos coeficientes, a
mesma area deve ser usada para a determinacdo de ambos os coeficientes, sendo mais usual a

area plana, a qual compreende a area da superficie da palma da méao no presente trabalho.

3.5 CONCLUSAO

Os resultados encontrados pela presente investigacdo evidenciam que a forca
propulsiva efetiva é maior quando estimada usando a area da superficie da palma da méo do
gue quando usando a area projetada da mao. Considerando esse achado, associado a literatura,
recomenda-se usar a area da superficie da palma da mé&o no calculo das forgas propulsivas na
natagdo. Aléem disso, como o0s estudos na natacdo usam diferentes areas de referéncia, com
base nos resultados aqui encontrados, nota-se que também é necessaria cautela na
interpretacdo e na comparagéo das forcas propulsivas ou dos coeficientes das forgas entre os

estudos.
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4 ESTUDO 3 - AVALIACAO DO MODELO DE SANDERS

A adequabilidade da inclusdo da aceleragdo da mao no modelo de Sanders para o calculo das

forcas propulsivas na natacao

Lara Elena Gomes, Lucas Boeira e Jefferson Fagundes Loss

Resumo

Este estudo verificou se 0 modelo de Sanders é adequado para estimar as forgas propulsivas
na natacdo por meio da comparagéo entre a forca calculada, obtida com o modelo, e a forca
medida durante uma acao propulsiva real. As forcas medidas e calculadas foram obtidas a
partir de 13 nadadores, 0s quais, enquanto atados, realizaram palmateio em decubito ventral
com o objetivo de deslocar o corpo para frente (no sentido da cabeca). Andlises cinematicas
foram conduzidas para obter a for¢a calculada, enquanto que a for¢ca medida foi obtida com
uma célula de carga. A forca medida foi, em média, 807,7% maior do que a for¢a calculada, o
que indica que a diferenca das forcas determinadas pelo presente trabalho é muito maior do
que aquela reportada por outros estudos. Consequentemente, esta pesquisa concluiu que o
modelo de Sanders ndo é adequado para estimar as forcas propulsivas. No entanto, o estudo
também revelou que quanto maior é a forga medida, maior é a diferenga absoluta entre as
forcas medida e calculada: ou seja, ha um erro no calculo que cresce quando a forca medida
aumenta. Logo, o0 modelo poderia ser melhorado se 0s mecanismos que aumentam as forcas
propulsivas fossem elucidados.

Palavras-chave: Propulsdo. Fluxo instavel. Forca de sustentacdo. Forca de arrasto.

Aproximacado quase-estatica.

4.1 INTRODUCAO

A propulsdo tem um importante papel no desempenho na natacdo. Consequentemente,
muitas pesquisas tém sido conduzidas com o intuito de avaliar as forcas propulsivas e de
investigar os mecanismos subjacentes. O primeiro método aplicado para avaliar as forcas
propulsivas na natagéo foi a aproximagdo quase-estatica (SCHLEIHAUF, 1979). Esse método
assume que o fluxo em condigOes estaveis, no qual a orientacdo e a velocidade da mao sdo

constantes, pode ser comparavel com o fluxo durante o nado real, o qual é caracterizado por
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condic@es instaveis devido a rotacdo dos membros e mudancas na velocidade, na orientagdo e
na forma das méos (TOUSSAINT; VAN DEN BERG; BEEK, 2002; ROUBOA et al., 2006).

A condicdo instavel é associada a dois efeitos dindmicos: o efeito de massa adicionada
e 0 desprendimento de vortices (GARDANO; DABNICHKI, 2006), os quais contribuem para
0 aumento das forcas propulsivas (TAKAGI et al., 2013; 2014b). Assim, as forcas medidas
em condigBes instdveis sdo maiores do que as forcas medidas em condi¢bes estaveis
(BIXLER; SCHLODER, 1996; ROUBOA et al., 2006; KUDO; VENNELL; WILSON,
2013).

Com o intuito de melhorar a aproximacgdo quase-estatica, Sanders (1999) desenvolveu
um modelo que considera o efeito de massa adicionada com algumas limitagdes, uma vez que
esse efeito é avaliado indiretamente considerando, entre outras variaveis, a aceleracdo da méo
na direcdo do seu movimento. Esse modelo tem sido aplicado para analisar os efeitos agudos
do uso de implementos, como resisténcias adicionadas, nas forcas propulsivas da méo
(GOURGOULIS et al., 2008; 2013). N&o obstante, é necessario verificar se 0 modelo de
Sanders é adequado para estimar as forcas propulsivas por meio da comparacdo das obtidas
em condigdes instaveis com aquelas obtidas a partir do modelo.

Apesar de que alguns estudos compararam as forgas propulsivas obtidas em condigdes
estaveis e instdveis (BIXLER; SCHLODER, 1996; ROUBOA et al., 2006; KUDO;
VENNELL; WILSON, 2013), estes analisaram um pequeno nimero de fatores que caracteriza
uma condicdo como instavel. Por essa razdo, e considerando que € necessario avaliar o
modelo de Sanders, 0 objetivo deste trabalho foi verificar se este modelo é adequado para

estimar as forgas propulsivas em um movimento real.

4.2 MATERIAS E METODOS

Para verificar se 0 modelo de Sanders é adequado para estimar as forcas propulsivas, a
forca propulsiva efetiva, a qual € o componente da forca propulsiva resultante que atua na
direcdo do movimento (PAYTON; BARTLETT, 1995), foi medida com uma célula de carga e
calculada de acordo com 0 modelo. As forcas propulsivas efetivas medida e calculada — forgas
medida e calculada, respectivamente — foram obtidas a partir de nadadores, os quais, enquanto
atados, realizaram palmateio. Essa acdo propulsiva foi escolhida com o intuito de evitar
alguns problemas relacionados a digitalizacdo, tais como o disturbio da &gua e bolhas, os
quais podem ocorrer nos nados competitivos, especialmente, quando as maos entram na agua,
arrastando ar para dentro da agua (PAYTON; BARTLETT, 1995; ROUBOA et al., 2006).
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4.2.1 Amostra

A amostra foi composta por 13 nadadores (sete homens e seis mulheres), os quais
tinham que ter, pelo menos, um ano de experiéncia com palmateio e cinco anos de experiéncia
com natacdo (Tabela 3). Como o objetivo do presente trabalho envolveu a comparacéo das
forcas medida e calculada, a amostra apresentou variabilidade na idade e no nivel competitivo
a fim de obter uma faixa ampla de valores de for¢a. Todos os participantes que tinham 18
anos ou mais assinaram os termos de consentimento; para os nadadores com menos de 18
anos, os termos de consentimento foram assinados pelos seus responsaveis. O comité de ética

aonde o estudo foi conduzido aprovou a presente pesquisa.

Tabela 3 — Caracteristicas dos participantes (n = 13).

Média + Valor Valor
desvio-padréo minimo maximo

Idade (anos) 20,2+5,8 14,8 37,2
Estatura (m) 1,71 £0,08 1,59 1,83
Envergadura (m) 1,78 £ 0,09 1,64 1,96
Massa corporal (kg) 63,2+ 9,6 47,0 80,0
Tempo de experiéncia com palmateio (anos) 7,3£6,5 2,0 27,2
Tempo de experiéncia na natacao (anos) 144+73 7,8 32,2

4.2.2 Aquisicéo dos dados

Para calcular as forcas propulsivas, cinco cadmeras de video subaquaticas (Dual
Camera Waterproof VPC — WH1 Sanyo; 640 x 480 pixels; 60 Hz) foram posicionadas abaixo
do nivel da &gua (Figura 4) em uma piscina de 25 metros. Um calibrador de 1,50 m
(comprimento) x 0,75 m (altura) x 2,00 m (largura), com 25 pontos controles, foi usado. Esse
calibrador foi posicionado de tal forma que o eixo X foi alinhado com a direcdo do
movimento do corpo se 0 mesmo néo estivesse atado, 0 eixo Y com a direcdo vertical e o eixo
Z com a direcéo lateral. Fitas reflexivas foram colocadas ao redor da falange distal do terceiro
dedo, ao redor da falange proximal dos segundo e quinto dedos e ao redor do punho de ambas
as maos. Para melhorar o contraste entre as fitas e 0 ambiente, batom preto foi aplicado ao

redor das mesmas.
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Figura 4 — Vista superior do ambiente de coleta, na qual a seta mais espessa representa o
deslocamento do corpo do participante se este ndo estivesse atado.
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Para medir a forca, uma célula de carga (modelo ZX 250 Alfa Instrumentos
Eletronicos Ltda, com capacidade para 2500 N), previamente calibrada, foi usada com o
auxilio de um sistema de aquisicdo de dados (Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda). Esse
sistema permitiu a gravacdo dos dados de forca com uma taxa de amostragem de 2 kHz e o
alinhamento dos dados de forca com as cameras (CANDOTTI et al., 2009). Uma extremidade
da célula de carga foi fixada na parede da piscina e a outra extremidade foi presa a um cabo
de aco rigido. Cada participante usou um cinto no qual a outra ponta do cabo foi presa,
permitindo a pessoa realizar palmateio dentro do volume de calibragdo. Esse cabo, quando
tracionado, formava um angulo de aproximadamente 2,7° + 1,0° em relacédo a linha da agua.

O protocolo consistiu na realizacdo de um teste de esforco maximo de 30 segundos
realizando palmateio enquanto que o participante estava atado. Palmateio, com o objetivo de
deslocar o corpo para frente (no sentido da cabeca), foi realizado em decubito ventral com as
méaos movendo-se entre a cabeca e 0s quadris. Durante o teste, um snorkel frontal
(Hammerhead®) e flutuadores entre e ao redor das pernas foram utilizados para evitar,
respectivamente, qualquer efeito da respiracdo e do movimento das pernas sobre os dados
cinéticos e cinematicos. O inicio e o final do teste foram demarcados por meio de um sinal
sonoro. Antes disso, todos os participantes realizaram aquecimento e foram familiarizados

com as condigOes de coleta.
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4.2.3 Analise dos dados

Os primeiros dois segundos do teste foram removidos (DIOGO et al., 2010) para
evitar o efeito inercial da extensdo do cabo no inicio da avaliagdo (MOROUCO et al., 2011).
Para obter a forga calculada, os marcadores foram manualmente digitalizados por um
operador experiente no software Dvideow (FIGUEROA; LEITE; BARRQOS, 2003). As
coordenadas tridimensionais foram obtidas aplicando o método de transformacéo linear direta
nesse software. Todos os procedimentos de filtragem e calculos foram realizados no software
Matlab (R2009b).

As coordenadas tridimensionais foram suavizadas com um filtro digital Butterworth
passa baixa de quarta ordem com frequéncias de corte entre 2,5 e 7 Hz baseadas na analise
residual (WINTER, 2005). As orienta¢fes das maos foram definidas por meio dos angulos de
ataque e de orientacdo: o angulo de ataque é o angulo entre o plano da méo e o seu vetor
velocidade, e 0 angulo de orientagéo define a dire¢éo da borda da mdo relativa ao escoamento
(SCHLEIHAUF, 1979). O plano da méo foi estabelecido com dois vetores: (1) do punho até a
falange distal do terceiro dedo e (2) da falange proximal do segundo dedo até a falange
proximal do quinto dedo. O produto vetorial desses vetores definiu um novo vetor (n). O
vetor velocidade (v) foi estimado por meio do método das diferencas finitas das coordenadas
do ponto médio entre os quatro pontos, e esses dados de velocidade também foram suavizados
conforme os mesmos procedimentos descritos anteriormente. O angulo de ataque («) foi

calculado a partir da Equacdo 6 (Figura 5a):
i von
a =90° —cos l(— . —] Equacao 6
v/ Ini

O angulo de orientacdo (i) foi estimado considerando o vetor deslocamento do ponto
médio (d) e um sistema de referéncia da mao, onde o eixo y representou um vetor do punho a
falange distal do terceiro dedo, o eixo z foi igual ao produto vetorial entre o eixo y e 0 vetor
da falange proximal do segundo dedo a falange proximal do quinto dedo, e o eixo x foi igual
ao produto vetorial entre os eixos z e y. O angulo de orientacdo foi igual ao angulo formado

entre o eixo x e a projecéo de d no plano xy (dp) no sentido anti-horéario (Figura 5b).



49

Figura 5 — Orientaco da méo. (a) Angulo de ataque (o) calculado considerando o vetor perpendicular
ao plano da mao (n) e o vetor velocidade (v). (b) Angulo de orientacdo () calculado considerando a
projecéo do vetor deslocamento da m&o no plano xy da méo (d,).

(a) (b)

Os angulos de ataque e de orientacdo foram os dados de entrada nas séries de Fourier,
como descrito por Sanders (1999), para calcular os coeficientes das forcas propulsivas. Cada
forca propulsiva (forca de arrasto e os dois componentes da forca de sustentacdo) de cada méo

foi estimada por meio da seguinte equacao geral (SANDERS, 1999):
1 ., «
Fair = E'OV C.S+ DaP5|ax| Equagao 7

em que Fqir é a forca que atua em uma direcéo, p é a massa especifica da agua (996 kg/m), v
é a velocidade resultante da mao, C, € um coeficiente que Sanders (1999) nomeou como
coeficiente de velocidade, S é a area da superficie da palma da méo, D, é um coeficiente de
forca que Sanders (1999) nomeou como coeficiente de aceleracéo, e ay € a aceleracdo da méao
na dire¢do do seu movimento.

A velocidade resultante da méo foi estimada a partir dos componentes suavizados do
vetor velocidade. A aceleracdo foi calculada por meio do método das diferencas finitas dos
dados suavizados de velocidade e foi filtrada conforme os procedimentos ja descritos. A
aceleracdo da mao na direcdo do seu movimento foi obtida pelo produto escalar da aceleracao
da méo e o vetor unitério da velocidade (SANDERS, 1999). Apesar de que a velocidade e a
aceleragcdo foram determinadas por meio do método das diferencas finitas, os dados foram
suavizados com um filtro passa baixa antes da diferenciacdo para reduzir os componentes de
ruido de alta frequéncia (CHALLIS, 2008).

A forca calculada foi igual a soma dos componentes, de ambas as méos, das forgas que
atuavam na diregdo do movimento (eixo X). A forca medida foi obtida suavizando a forca

medida pela célula de carga a partir de um filtro digital Butterworth passa baixa com
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frequéncias de corte entre 5 e 14 Hz conforme a analise residual (WINTER, 2005). A forca
filtrada foi subamostrada com o intuito de apresentar a mesma frequéncia de amostragem dos

dados cinematicos®.

4.2.4 Andlise de erros de medida

De acordo com Challis (2008), a acurécia do sistema de medida da videogrametria foi
avaliada por meio da diferenca entre coordenadas conhecidas e calculadas usando o erro RMS
(root mean square). Oito marcadores posicionados no calibrador, mas ndo usados como
pontos controles, foram digitalizados ao longo de 10 quadros, e suas coordenadas
tridimensionais foram obtidas. Os erros RMS foram 5,7 mm para o eixo X, 1,3 mm para o
eixo Y e 5,3 mm para o eixo Z, representando 0,38%, 0,17% e 0,27% das direcdes X, Y e Z
respectivamente.

O nivel de reprodutibilidade intra-operador para a forca calculada foi definido por
meio do desvio-padréo dessa variavel (CHALLIS, 2008), o qual foi obtido digitalizando cinco
vezes um ciclo de um participante, ambos escolhidos aleatoriamente. Para verificar o erro da
medida da forca, oito pesos conhecidos foram aplicados a célula de carga, e os valores
conhecidos e medidos foram plotados e a linearidade da curva foi estabelecida pelo
coeficiente de determinagéo que foi igual a 0,9998.

4.2.5 Andalise estatistica

O método de Limites de Concordéancia foi aplicado para verificar a concordancia entre
as forcas medida e calculada (BLAND; ALTMAN, 1986), sendo que os limites foram
estabelecidos como sendo a média da diferenca + 2*desvio-padréo da diferenca. Limites de
concordancia aceitaveis foram definidos como iguais ou menores que -26,1 e +28,1 N
(BERGER; HOLLANDER; GROOT, 1999). A normalidade dos dados foi confirmada por
meio do teste de Shapiro-Wilk, e a relacdo entre a diferenca e a média das forcas foi
verificada pelo coeficiente de correlacdo de Pearson. Como o meétodo de Limites de
Concordancia pode ndo ser adequado quando ha observacdes repetidas provenientes dos
mesmos participantes (BLAND; ALTMAN, 2007), os 28 segundos do teste foram divididos

em intervalos, e 0 método de Limites de Concordancia foi aplicado para cada intervalo.

® Para um melhor entendimento, os Apéndices B e C ilustram exemplos de forgas propulsivas e forcas
propulsivas efetivas calculadas e medidas.
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Para saber em quantos intervalos o tempo poderia ser dividido, a média da forca
medida foi comparada entre os intervalos para cada uma das seguintes possibilidades: 28
intervalos de 1 segundo, 14 intervalos de 2 segundos, 7 intervalos de 4 segundos. A média
entre cada intervalo dentro de cada possibilidade foi comparada por meio de maltiplos testes
de ANOVA de medidas repetidas. Anteriormente, a normalidade e a esfericidade dos dados
foram verificadas com os testes de Shapiro-Wilk e de Mauchly respectivamente. A
normalidade ndo foi confirmada em somente um intervalo. Apesar disso, estatistica
paramétrica foi aplicada (HOPKINS et al., 2009). Os graus de liberdade foram ajustados pela
correcdo de Greenhouse-Geiser quando a hipotese de esfericidade foi violada. O teste post
hoc de Bonferroni foi utilizado para identificar as diferengas entre os intervalos. A quantidade
de intervalos foi escolhida pela analise da possibilidade com o maior niumero de intervalos a
possibilidade com o menor numero de intervalos. Quando um intervalo foi diferente de todos
0s outros intervalos dentro de uma mesma possibilidade, a presente quantidade analisada de
intervalos foi escolhida.

Uma regressdo linear simples foi também conduzida (HOPKINS et al., 2009) para
verificar se a forca calculada poderia predizer a forca medida. As forcas medida e calculada
também foram comparadas em cada intervalo por meio de testes t para amostras dependentes,
enquanto que a comparagéo entre os intervalos para cada forca foi conduzida por meio de uma
ANOVA de medidas repetidas, como descrito anteriormente.

O método de Limites de Concordancia foi realizado no software Matlab, enquanto que
0s outros procedimentos estatisticos foram conduzidos no software SPSS (versdo 17.0 para
Windows); o nivel de significAncia de 5% foi adotado para todos os testes. Os resultados
estatisticos sdo apresentados conforme Field (2009).

4.3 RESULTADOS

A comparacéo entre as forgas medida e calculada foi conduzida em sete intervalos de
4 segundos de acordo com os procedimentos estatisticos. Como ilustrado na Figura 6, €
evidente que ha falta de concordéncia entre as forcas medida e calculada conforme os limites
de concordancia definidos previamente. E também possivel verificar uma correlacio entre a

diferenga e a média das forcas em todos os intervalos (Figura 6).
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Figura 6 — Gréficos de Bland-Altman e a associagao entre a diferenca e a média para cada intervalo (n = 13). As linhas horizontais de cima para baixo séo o

limite de concordancia superior, a diferenca média e o limite de concordancia inferior, e Fy, e F¢, S80, respectivamente, as for¢as medida e calculada.
(c) 1201 F=10094

(@) 1207, = 0,94 Intervalo 1
10047 < 0,001 .
.
Z 804 >
L,'f 60 “
ot 40 e
20 <
0 . ' ' ' '
lo 20 3 40 50 60
Média da Fm ¢ Fcil| (N)
270A
(d) 120 r=0,94 Intervalo 4
100- P < 000]
2 80 ;
<2 604 "
w404 S
.
204 .
0 - ' ' ; '
1o 20 30 40 50 60
MédiadaF,, e F (N)
y 201
(8) 120, — 0,97 Intervalo 7
100~p < 0,00]
Z 80 -4
LII-U 604 /
3 .
&3 404 ° .
| /
0 r ' j ' '
1o 20 3 40 50 60

Médiada Fy, e Foy (N)

(b) 120+ r=0,94 Intervalo 2
10042 < 0,001
L]
Z 80 . A
w5 60- *
" . s
w404 e e
20- .

10 20 30 40
MédiadaF e F , (N)

N
(=]

60

(€) 1201 r=0,95 Intervalo 5

10042 < 0,001
Z 80
\; *
u® 604 .
w40+ e

[ )
204 é

T
10 20 30 40 50 60
Médiada F, e F ., (N)

Intervalo 3
10042 < 0,001
Z 80 *
} 60- /
= 404 o
.
204 .
0 T T T T 1
10 20 30 40 50 60
MédiadaF, e Foy (N)
® ]20—1":0,95 Intervalo 6
10042 < 0,001
Z 80 .
2 60- .« 7
! .
E
w404 .o % °
20
0 T T T T 1
10 20 30 40 50 60

Médiada F e F, (N)



53

Como pode ser observada na Figura 6, a diferenca entre as forcas é sempre positiva,
indicando que a for¢a medida € muito maior do que a forga calculada. Esse resultado é
também confirmado pela comparacédo entre as médias das forcas (Figura 7) e pela regresséo
linear simples, na qual o coeficiente de determinacdo revela que a forca calculada somente
pode explicar de 0 a 14% da variacéo da for¢ca medida (Tabela 4). Como ilustrada na Figura 7,
a forca medida diminui ao longo dos intervalos (F(2,90, 34,81) = 41,82, p < 0,001, w? = 0,78).
Apesar de que a ANOVA também indicou que a forca calculada diminuiu ao longo dos
intervalos (F(6, 72) = 2,69, p = 0,021, »® = 0,17), o teste post hoc no identificou nenhuma

diferenga entre os intervalos.

Figura 7 — Média e desvio-padréo das forgas medida e calculada e os resultados estatisticos da
comparacdo entre as forgas em cada intervalo, em que r representa o tamanho do efeito (n = 13). A
mesma letra indica diferenca entre os intervalos da forga medida, em que °p = 0,004, "¢ty <
0,001, % = 0,002, ’p = 0,042, ¥p = 0,001, "p = 0,025, "p = 0,027.
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O desvio-padrdo de 0,4 N foi obtido como o nivel de reprodutibilidade intra-oprador.
Esse erro e os outros descritos sao pequenos para comprometer a comparagdo entre as forgas
medida e calculada (Figura 7). Assim, o presente estudo mostra que o modelo de Sanders

subestima as forgas propulsivas em um movimento real.
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Tabela 4 — Predicéo da forca medida a partir da forca calculada (Fc), em que R? é o coeficiente de
determinacdo, B é o coeficiente de regressao (ndo-padronizado) e j é coeficiente de regressao
padronizado (n = 13).

R’ B Erro padrdo S p
Constante 63,29 12,71
Intervalo 1
Fea 0,02 0,85 1,66 0,15 0,618
Constante 46,50 11,69
Intervalo 2
Fea 0,14 1,92 1,45 0,37 0,213
Constante 47,41 10,93
Intervalo 3
Fea 0,07 1,44 1,56 0,27 0,376
Constante 52,71 11,63
Intervalo 4
Feal 0,00 0,08 1,76 0,01 0,966
Constante 50,03 12,30
Intervalo 5
Fea 0,00 0,13 1,90 0,02 0,947
Constante 42,95 11,69
Intervalo 6
Feal 0,03 0,93 1,76 0,16 0,609
Constante 36,88 13,29
Intervalo 7
Fea 0,04 1,59 2,41 0,20 0,521

4.4 DISCUSSAO

Para melhorar a aproximacao quase-estatica, Sanders (1999) desenvolveu um modelo
que considera a aceleracdo da méo na direcdo do seu movimento. Os resultados demonstram
que o modelo ndo é adequado para estimar as forcas propulsivas devido a clara diferenca entre
as forgcas medida e calculada (Figuras 6 e 7). Ainda, a forca calculada ndo € capaz de predizer
a forca medida (Tabela 4). Por outro lado, as diferencas entre as forcas medida e calculada
variam de uma forma sistematica ao longo das amplitudes das forcas médias em todos os
intervalos, e a diferenca absoluta média entre as forcas diminui ao longo dos intervalos
(Figura 6).

A diferenca média entre as forgas medida e calculada é 62,3 N no primeiro intervalo e
diminui para 39,9 N no ultimo intervalo (Figura 6). A forga medida varia, em média, de 68,9 a
45,0 N ao longo dos intervalos, decrescendo 34,7% (Figura 7). Embora a forga calculada
reduza 22,7% do primeiro intervalo para o ultimo, a forca calculada é muito menor e decresce

menos do que a forca medida (Figura 7). Com o intuito de entender esse resultado, foi
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hipotetizado que quanto maior é a forca medida, maior é a diferenca absoluta entre as forgas
medida e calculada. Essa hipotese foi confirmada verificando a relagdo entre a diferenca das
forcas e a forca medida pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (r = 0,98 ar = 0,99; p <
0,001).

Isso significa que o modelo apresenta um erro absoluto que cresce quando a forga
medida aumenta, uma vez que o modelo ndo considera uma ou mais variaveis que aumentam
a forca propulsiva. Essas variaveis podem ser o espaco entre os dedos (MARINHO et al.,
2010; BILINAUSKAITE et al., 2013) e o angulo do cotovelo (LAUDER; DABNICHKI,
2005), os quais mudam durante o movimento. Outra varidvel pode ser a &rea do antebrago
(BIXLER; RIEWALD, 2002), apesar de que ela é constante. Além disso, Sanders (1999)
destacou que o modelo deveria ser melhorado para incorporar o efeito das aceleraces que
ndo atuam na direcdo do movimento da mao e deveria ser verificado se os coeficientes de
aceleracdo sdo independentes da velocidade da mao. Na verdade, conforme Rouboa et al.
(2006), os coeficientes de velocidade ndo sdo dependentes somente da orientagdo da mao, mas
também dependem da velocidade da mdo quando ha aceleracdo, o que, quando usando o
modelo, ndo é levado em consideracdo na estimativa dos coeficientes.

Outra possivel explicacdo para a diferenca entre as forcas é a mudanca no sentido do
movimento da mao que caracteriza a acdo propulsiva analisada (ARELLANO; TERRES-
NICOLI; REDONDO, 2006). Quando a md&o muda de sentido, a forgca propulsiva pode ser
aumentada devido a um jato de fluxo induzido por um par de vortices que giram em sentidos
opostos (MATSUUCHI et al., 2009; TAKAGI et al., 2014b). A pesar de que a visualizacdo
do escoamento ndo foi conduzida no presente trabalho, é possivel estimar o nimero de
Reynolds com base nas varidveis cineméticas. Como o numero de Reynolds foi entre 1,9 ¢ 2,5
x 10°, as forcas inerciais foram maiores do que as forcas viscosas, indicando a presenca de
vortices (VOGEL, 1994), o que néo ¢ considerado pelo modelo.

Além do erro que cresce quando a forca medida aumenta, a diferenca entre as forcas
medida e calculada neste estudo é significativamente maior do que aquela reportada por
outras pesquisas. Berger, Hollander e Groot (1999) compararam a forca de arrasto obtida com
0 MAD system (Measuring Active Drag system) com a forca propulsiva efetiva obtida pela
aproximacgdo quase-estatica. Esses autores encontraram uma diferenca média entre as forcgas
de, aproximadamente, 5 a 17%, indicando que a for¢ca medida com o MAD system era maior
do que a calculada. Na presente investigacdo, a diferenca entre as forgas medida e calculada

varia de 90,4% no primeiro intervalo a 88,7% no Gltimo intervalo.
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Lauder e Dabnichki (2005) encontraram uma razdo média entre o torque do ombro
obtido pela aproximacdo quase-estatica e o torque do ombro medido de 46,8% a 83,6%. No
presente trabalho, a razdo média entre as forcas calculada e medida €, em média, 11,1%.
Rouboa et al. (2006), por meio do CFD, reportaram que a forca propulsiva foi
aproximadamente 22,5% maior em uma condicao de fluxo acelerado do que em uma condicgéo
estavel. Na presente investigacdo, a forca medida, em media, foi 807,7% maior do que a forca
calculada.

Kudo, Vennell e Wilson (2013), quando verificaram os efeitos da aceleracdo da mao,
notaram que as forgas propulsivas foram, no maximo, 1,9 a 10 vezes e 1,7 a 25 vezes maiores
em condic¢Ges com aceleragdo do que em condicGes sem aceleracdo, respectivamente, durante
0s movimentos angular e geral. Com a intencdo de comparar os resultados obtidos com os de
Kudo, Vennell e Wilson (2013), as diferencas maximas entre as forcas medida e calculada
foram verificadas para cada intervalo e participante: a forca medida é, pelo menos, 29,5 vezes
e, N0 maximo, 231 vezes maior do que a forca calculada.

Essa diferenca notavel reportada por esta investigacdo, quando comparada com 0s
estudos anteriores, pode ser por causa dos diferentes métodos conduzidos, especialmente,
porque um movimento propulsivo real foi analisado pelo presente trabalho. Apesar dos
resultados interessantes, para medir a forca propulsiva, os nadadores foram atados. Essa
situacdo poderia afetar os dados cinematicos, assim como o escoamento, quando comparada a
uma situacdo em que o nadador ndo se encontra atado. Ainda, o0 método aplicado permitiu
somente analisar a forca propulsiva efetiva. Desse modo, um futuro trabalho deveria analisar
as forcas propulsivas que atuam na médo durante uma acdo propulsiva real, por exemplo,
usando sensores de pressdo de acordo com a metodologia descrita por Kudo et al. (2008b), e
essas forcas poderiam ser comparadas com as forcas obtidas pelo modelo de Sanders. Além
disso, a visualizacdo do escoamento ao redor das maos deveria ser realizada para
complementar os resultados.

O presente estudo demonstrou que existe uma diferenca entre as forcas medida e
calculada durante uma acgdo propulsiva real, e essa diferenca € muito maior do que aquela
reportada por outros trabalhos. Consequentemente, 0 modelo de Sanders nédo é adequado para
estimar as forcas propulsivas; isto €, a inclusdo da aceleracdo da mdo no modelo nao é
suficiente para o calculo das for¢as. Contudo, também foi revelado que quanto maior € a forca
medida, maior é a diferenca absoluta entre as forcas medida e calculada. Ou seja, existe um
erro no célculo que cresce quando a forca medida aumenta; assim, o0 modelo poderia ser

melhorado se os mecanismos que aumentam as forcas fossem esclarecidos.
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5 ESTUDO 4 — CINEMATICA: NADO ATADO VERSUS LIVRE

Diferencas cinematicas entre as condicdes atada e livre na natagédo

Lara Elena Gomes, Lucas Boeira e Jefferson Fagundes Loss

Resumo

Este estudo comparou a frequéncia de ciclos, a velocidade, a aceleracdo, o angulo de ataque e
a amplitude de movimento de ambas as maos entre as condi¢Ges atada e livre. Oito nadadores
foram solicitados a executar dois testes realizando palmateio: um esforco maximo de 30
segundos enquanto atado e um esforco maximo de 25 metros. Ambos os testes foram
gravados por cinco cameras de video. Multiplas ANOVAs de medidas repetidas, com dois
fatores (mé&o e condicédo) e o indice de simetria foram utilizados para a analise de um ciclo. A
frequéncia de ciclos, a velocidade e a amplitude de movimento na direcdo lateral
apresentaram um efeito principal significativo da condicdo, embora somente, para as duas
ultimas variaveis, esse efeito poderia ser considerado provavelmente relevante. O indice de
simetria mostrou que a condicdo livre apresenta simetria bilateral para frequéncia de ciclos,
velocidade, aceleracdo e amplitude de movimento na direcéo lateral, enquanto que a condigéo
atada s6 apresenta simetria bilateral para a frequéncia de ciclos. Assim, o presente trabalho
encontrou diferencas importantes na velocidade e na amplitude de movimento lateral das
méaos entre as condicBes atada e livre e que a condicdo atada intensifica as assimetrias
cinematicas.

Palavras-chave: Desempenho. Assimetria. Palmateio.

5.1 INTRODUCAO

A propulsdo tem um importante papel no desempenho na natagdo. Consequentemente,
muitas investigacdes tém focado nas forcas propulsivas (SCHLEIHAUF, 1979; SATO,;
HINO, 2003; ROUBOA et al., 2006) e nos mecanismos subjacentes a propulsdo
(ARELLANO; TERRES-NICOLI; REDONDO, 2006; MATSUUCHI et al., 2009). Contudo,
esse tema ainda ndo é completamente entendido, especialmente devido a complexidade da
interacdo entre 0 movimento do corpo do nadador e a agua deslocada (AKIS; ORCAN, 2004;
ARELLANO; TERRES-NICOLI; REDONDO, 2006). Apesar dessa complexidade, o teste de



58

nado atado tem sido comumente empregado para avaliar a forga propulsiva efetiva (YEATER
et al., 1981; KESKINEN; KOMI, 1993; SANTOS et al., 2013).

Varios experimentos tém encontrado uma relacdo entre a velocidade de nado e os
pardmetros obtidos no teste de nado atado (DOPSAJ; MATKOVIC; ZDRAVKOVIC, 2000;
MOROUCO et al., 2011; SANTOS et al., 2013). Ainda, alguns estudos indicaram que esse
teste apresenta repetitibilidade e reprodutibilidade (DOPSAJ et al., 2003; KJENDLIE;
THORSVALD, 2006; AMARO et al., 2014) e que a frequéncia de bracadas (DOMINGUEZ-
CASTELLS; ARELLANO, 2012; MOROUCO et al., 2014) e as respostas fisioldgicas
(THANOPOULOS; ROZI; PLATANOQU, 2010; MOROUCO et al., 2014) s&o similares entre
0os testes de nado atado e n&o-atado (condicOes atada e livre, respectivamente).
Diferentemente, Maglischo et al. (1984; 1985) encontraram algumas diferencas na mecanica
da bracada entre as condicdes, apesar de que esses autores somente avaliaram o movimento de
uma unica mao.

Com o intuito de garantir que a mecanica da bragada seja similar entre as condigdes,
uma comparacdo mais aprofundada deve ser realizada. Ndo obstante, uma dificuldade de
conduzir essa comparacdo pode ser devido a alguns problemas relacionados a digitalizacéo.
Isto é, a visualizacdo da mao pode tornar-se dificil por causa do disturbio da agua e de bolhas,
0 que ocorre nos nados competitivos, especialmente, quando as mdos rompem a superficie
(PAYTON; BARTLETT, 1995; ROUBOA et al., 2006). Para evitar esses problemas, o
presente estudo analisou o palmateio, o qual é uma acdo propulsiva caracterizada por
mudancas no sentido do movimento das mdos (ARELLANO; TERRES-NICOLI;
REDONDO, 2006) o que ocorre nas fases de transi¢do nos nados competitivos (BROWN;
COUNSILMAN, 1971; MATSUUCHI et al., 2009). Além disso, nadadores também podem
realizar palmateio como exercicio técnico (LANGENDORFER, 2008).

Dessa forma, com o intuito de verificar se as variaveis cinematicas entre as condi¢fes
atada e livre sdo similares, o objetivo do presente estudo foi comparar a frequéncia de ciclos,
a velocidade, a aceleracéo, o angulo de ataque e a amplitude de movimento de ambas as maos

entre as condi¢Oes durante o palmateio.
5.2 MATERIAIS E METODOS
Conforme um trabalho anterior (MAGLISCHO et al., 1984), a estimativa do tamanho

amostral foi conduzida com um poder de 90% a um nivel de significancia de 5% no G*Power

(FAUL et al., 2007). Assim, a amostra foi composta por oito nadadores (quatro homens e
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quatro mulheres; idade: 17,4 + 2,0 anos; estatura: 1,7 £ 0,1 m; massa corporal: 61,1 + 9,1 kg).
Como critérios de inclusdo, eles deveriam ser destros (OLDFIELD, 1971), deveriam ter, pelo
menos, um ano de experiéncia com palmateio e cinco anos de experiéncia com natagédo e
deveriam ser capazes de percorrer 25 m realizando palmateio com uma velocidade limpa (sem
efeitos da saida e da chegada) de, pelo menos, 0,6 m/s para que fosse possivel comparar as
condigdes atada e livre. Os termos de consentimento foram assinados pelos nadadores com 18
anos ou mais e pelos responsaveis dos nadadores que tinham menos de 18 anos. O comité de
ética de onde o estudo foi realizado aprovou este trabalho, o qual também esta de acordo com
as diretrizes éticas da revista em que foi submetido (HARRISS; ATKINSON, 2013).

Fitas reflexivas foram colocadas ao redor da falange distal do terceiro dedo, das
falanges proximais do segundo e quinto dedos e dos punhos de ambas as méos e sobre 0s
trocanteres maiores. Batom preto foi aplicado ao redor das fitas para melhorar a visualizacdo
delas. Os testes foram gravados por cinco cameras de video subaquéaticas (VPC—WH1
Sanyo; 640 x 480 pixels; 60 Hz) posicionadas abaixo do nivel de dgua (GOMES; BOEIRA,;
LOSS, 2014) e sincronizadas com um sinal luminoso. Um calibrador (1,50 m de comprimento
x 0,75 m de altura x 2,00 m de largura) com 25 pontos controle foi utilizado. Esse calibrador
foi posicionado de tal forma que o eixo X foi alinhado com a diregéo longitudinal, o eixo Y
com a direcéo vertical e 0 eixo Z com a dire¢do transversal do movimento do corpo. Préximo
ao calibrador, o piso da piscina foi marcado permitindo ao participante identificar o inicio e 0
final do volume calibrado.

Palmateio, com o objetivo de mover o corpo para frente (no sentido da cabeca), foi
realizado em decubito ventral com as mdos movendo-se entre a cabeca e os quadris. Os
participantes executaram dois testes: (1) um esforgo méaximo de 30 segundos enquanto atado a
parede da piscina por meio de um cabo de aco rigido (condicdo atada) e (2) um esforco
maximo de 25 metros (condicdo livre). Os testes ocorreram de forma aleatria com
recuperacdo passiva de 10 minutos entre eles para evitar qualquer efeito da fadiga. Na
condicédo atada, um snorkel frontal foi usado, enquanto que, na condicéo livre, o participante
foi solicitado a ndo respirar no volume de calibracdo conforme as marcas no piso da piscina
para evitar qualquer efeito da respiracdo sobre os dados cinematicos. Com 0 mesmo
proposito, flutuadores entre e ao redor das pernas foram utilizados em ambos os testes. Antes
de iniciar a avaliacéo, todos os nadadores aqueceram e foram familiarizados com as condicdes
de coleta.

As fitas reflexivas foram digitalizadas por um operador experiente e as coordenadas

tridimensionais foram obtidas aplicando o método de transformacéo linear direta no software
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Dvideow (FIGUEROA; LEITE; BARROS, 2003). Apds obter as coordenadas, todos os
calculos foram conduzidos no software Matlab (R2009b), no qual cada dado de posicédo, de
velocidade e de aceleracdo foi suavizado com um filtro digital Butterworth passa baixa
(CHALLIS, 2008) de quarta ordem com a frequéncia de corte entre 2,5 e 7 Hz (WINTER,
2005).

O componente X da velocidade do trocanter maior na condicdo livre foi estimado a
partir dos dados de posicdo em relacdo ao tempo. A média dessa velocidade foi calculada e,
sabendo que o participante deveria nadar 17 metros para atingir o espago calibrado, o tempo
meédio gasto para atingir o volume calibrado foi determinado. Esse tempo permitiu identificar
o ciclo do palmateio que deveria ser analisado na condic¢do atada com o intuito de comparar
situacBes mais similares.

Somente um ciclo foi avaliado (GOMES et al., 2014) em ambas as condi¢fes. Apds
subtrair as coordenadas do trocanter de todos os pontos das méos em ambas as condicGes, as
coordenadas do ponto médio entre 0s quatro pontos de cada mao foram utilizadas para
calcular: (1) a frequéncia de ciclos que foi definida como a razéo entre um ciclo e o tempo
despendido para completar esse ciclo; (2) a velocidade resultante da mdo que foi estimada a
partir das coordenadas do ponto médio em relacdo ao tempo; (3) a aceleracdo resultante da
mao que foi estimada a partir dos dados de velocidade do ponto médio em relagdo ao tempo e
(4) a amplitude de movimento (ADM) da mao que foi definida para cada direcdo (X, Y e 2Z)
como resultado da subtracdo entre os valores maximo e minimo das coordenadas do ponto
médio. O angulo de ataque foi calculado como o angulo entre o plano da mao e o vetor
velocidade da méo (SCHLEIHAUF, 1979).

Para verificar a acuracia do sistema de medida, oito marcadores posicionados no
espaco calibrado, mas ndo usados como pontos controles, foram digitalizado ao longo de 10
quadros e suas coordenadas tridimensionais foram obtidas. A diferenca entre as coordenadas
conhecidas e calculadas foram avaliadas pela diferenca média absoluta (CHALLIS, 2008), a
qual foi 4,0 mm, 1,0 mm e 3,4 mm para as direcbes X, Y e Z respectivamente (GOMES;
BOEIRA; LOSS, 2014). Um ciclo de um participante na condi¢do atada foi digitalizado cinco
vezes, obtendo cinco médias de ambas as mdos para cada variavel cinematica. O nivel de
reprodutibilidade intra-operador das variaveis foi estabelecido pelo desvio-padrdao (CHALLIS,
2008) como pode ser observado na Tabela 5.

A normalidade das variaveis foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk. Apesar de que a
normalidade ndo foi confirmada para trés varidveis (em um total de 28), estatistica

paramétrica foi conduzida conforme o tamanho amostral (HOPKINS et al., 2009). As
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variaveis foram comparadas por meio do teste de ANOVA de medidas repetidas com dois
fatores: mdo (esquerda e direita) e condicdo (atada e livre). Os tamanhos de efeito sdo
reportados na forma de intervalos de confianca de 95% para as diferencas (BATTERHAM;
HOPKINS, 2006; HARRISS; ATKINSON, 2013). Os testes foram realizados no software
SPSS (versdo 17.0 para Windows) e um nivel de significancia de 5% foi adotado. Diferencas
bilaterais também foram avaliadas utilizando o indice de simetria para cada varidvel
cinematica (HERZOG et al., 1989):

_ Xp—Xg

1y (X + Xp)
em que, Sl (%) é o indice de simetria, Xp € 0 valor da varidvel da mao direitae  Xg € 0 valor
da varidvel da méo esquerda. Como em outros estudos (TOURNY-CHOLLET; SEIFERT;
CHOLLET, 2009; MOROUCO et al., 2015), foi assumido que um indice entre -10 e 10%

indica simetria, enquanto que valores menores que -10% indicam assimetria para o lado

SI x 100 Equagé_o 8

esquerdo e valores maiores que 10% indicam assimetria para o lado direito.

Tabela 5 — Desvio-padrdo como nivel de reprodutibilidade intra-operador das
variaveis cinematicas, em que ADM é a amplitude de movimento.
Desvio-padrao

Frequéncia de ciclos (Hz) 0,02
Velocidade (m/s) 0,05
Aceleracdo (m/s?) 0,45
Angulo de ataque (graus) 1,8
ADM na dire¢do longitudinal (m) 0,03
ADM na diregdo vertical (m) 0,01
ADM na diregdo lateral (m) 0,02

5.3 RESULTADOS

Como pode ser observado na Tabela 6, a frequéncia de ciclos, a velocidade e a
amplitude de movimento da mé&o na direcdo lateral apresentaram um efeito principal
significativo da condicdo. A velocidade também apresentou um efeito principal significativo
da mdo. Ndo foi encontrada interagdo entre condigdo e méo para qualquer variavel. Além
disso, o nivel de reprodutibilidade para cada variavel (Tabela 5) e aceitavel conforme os
resultados (Tabela 6).
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Tabela 6 — Média * desvio-padréo das variaveis cinematicas e os resultados estatisticos para cada fator e para a interagdo entre os fatores, sendo que ADM é a

amplitude de movimento e IC é o intervalo de confianga de 95%.

Condicéo Méo
Interacéo
Atada Livre Resultados estatisticos Esquerda  Direita Resultados estatisticos
Frequéncia de ciclos 1,7 1,6 F(1,7)=6,2,p=0,041 1,7 1,6 F(1,7)=5,4,p=0,053 F(1,7)=0,1,
(Hz) +0,3 +0,3 IC: 0,006 e 0,228 +0,3 +0,3 IC: -0,001 e 0,077 p=0,761
Velocidade (m/s) 1,6 1,9 F(1,7)=5,8,p=0,046 1,7 1,8 F(1,7)=5,6,p=0,050 F(1,7)=3,0,
+0,3 +0,2 IC: -0,414 e -0,005 +0,3 +0,2 IC: -0,266 e 0,000 p=0,124
Aceleracdo (m/s?) 20,5 22,4 F(1,7)=15p=0,256 20,8 22,2 F(1,7)=2,6,p=0,148 F(1,7)=1.2,
+6,0 +3,5 IC: -5,455 e 1,708 +52 +3,8 IC: -3,391 e 0,630 p =0,303
Angulo de ataque 24 23 F(1,7)=0,03,p=0,873 23 24 F(,7)=0,07,p=0,805 F(1,7)=0,7,
(graus) +11 +13 IC: -12,052 e 13,868 +14 +8 IC: -10,774 e 8,665 p =0,442
ADM na direcdo 0,20 0,21 F(1,7)=0,2,p=0,686 0,21 0,21 F(1,7)=0,005p=0,947 F(1,7)=1,0,
longitudinal (m) +0,10 +0,04 IC: -0,091 e 0,063 + 0,04 + 0,08 IC: -0,042 e 0,044 p =0,354
ADM na direcdo 0,13 0,16 F(1,7)=3,0,p=0,128 0,14 0.15 F(1,7)=32,p=0,115 F(1,7) =34,
vertical (m) +0,07 +£0,05 IC: -0,083 e 0,013 +0,05 +0,06 IC: -0,029 e 0,004 p=0,109
ADM na direcdo 0,41 0,48 F(1,7)=14,0, p =0,007 0,42 0,47 F(1,7)=4,7,p=0,068 F(1,7)=2]7,
lateral (m) +0,10 £0,10 IC: -0,123 e -0,027 + 0,08 +0,10 IC: -0,086 e 0,004 p =0,145
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A Figura 8 ilustra o indice de simetria. A frequéncia de ciclos foi a Unica variavel que
apresentou simetria em ambas as condigdes. A velocidade, a aceleracdo e a amplitude de
movimento da médo na direcdo lateral apresentaram simetria somente na condicdo livre.
Apesar de que a média do indice de simetria das amplitudes de movimento na direcdo
longitudinal e vertical indica simetria na condicéo livre, o desvio-padrdo excede os limites de
simetria. O angulo de ataque ndo foi ilustrado na Figura 8, porque ele apresenta um indice
muito grande em ambas as condi¢des (98 + 224% e -218 + 479% nas condicdes atada e livre

respectivamente).

Figura 8 — Média e desvio-padréo do indice de simetria. As linhas tracejadas indicam um indice de 10
e -10%, A e L séo as condicdes atada e livre, respectivamente, e ADM é a amplitude de movimento.

*0 M Frequéncia de ciclos
g 60 Bl Velocidade
2 404 B Aceleracao
E’ ADM na diregdo longitudinal
% 20+ 1 ADM na diregao vertical
o 0- ADM na dire¢do lateral
Q
Z 201

AL AL AL AL AL AL

5.4 DISCUSSAO

Diferencas foram encontradas entre as condi¢cdes e entre as méos (Tabela 6 e Figura
8). Entretanto, é necessario definir se esses resultados apresentam importancia préatica
(BATTERHAM; HOPKINS, 2006; HARRISS; ATKINSON, 2013). For exemplo, conforme
Morougo et al. (2014), pode ser assumido que uma diferenca de frequéncia de bragadas entre
as condi¢Oes atada e livre de -0,079 a 0,112 Hz n&o apresenta uma importancia pratica. Isto &,
no presente trabalho (Tabela 6), o limite inferior do intervalo de confianca e a diferenca media
entre as condigBes poderiam indicar uma similaridade entre as condigfes. Por outro lado, o
limite superior do intervalo de confianga poderia mostrar uma diferenca pratica entre as
condi¢cBes. Desse modo, o efeito da condicdo na frequéncia de ciclos poderia ser

possivelmente ndo importante. Esse resultado vai ao encontro de outros estudos que
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encontraram uma frequéncia de bracadas similar entre as condigdes no nado crawl
(DOMINGUEZ-CASTELLS; ARELLANO, 2012; MOROUCO et al., 2014), mas vai de
encontro com Maglischo et al. (1984; 1985) que identificaram uma menor frequéncia de
bracadas na condicdo atada do que na condicéo livre.

Para a velocidade da méo (Tabela 6), o limite superior do intervalo de confianga
poderia indicar uma similaridade pratica entre as condigdes. Com base em alguns estudos
sobre propulsdo na natacdo (SATO; HINO, 2003; ROUBOA et al., 2006), a diferenca média
e, especialmente, o limite inferior poderiam mostrar uma diferenca pratica importante entre as
condigdes, uma vez que quanto maior é a velocidade da mao, maior é a forga propulsiva
(Figura 9). Assim, o efeito da condicdo na velocidade da mé&o poderia ser provavelmente
relevante. Uma maior velocidade da méo na condicdo livre do que na condicdo atada também
foi reportada por Maglischo et al. (1984; 1985).

Figura 9 — Resultado obtido por Sato e Hino (2003) por meio da analise de um modelo 3D de uma
mado utilizando o CFD. No eixo vertical, é apresentada a for¢a de arrasto (drag) e, no eixo horizontal,
sdo apresentados os valores avaliados de velocidade, sendo que, na situagdo estavel (steady state), a
velocidade da méo avaliada foi constante.
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Em relacdo a ADM na direcdo lateral (Tabela 6), o limite superior do intervalo de
confianca poderia indicar uma similaridade pratica entre as condi¢Ges se a reprodutibilidade
intra-operador for considerada (Tabela 5). Por outro lado, a diferenca média e, especialmente,
o limite inferior poderiam mostrar uma diferenca pratica importante entre as condicdes
conforme alguns trabalhos sobre propulsdo na natagdo. Palmateio é caracterizado por uma
significativa aplicacdo da forca de sustentacdo (SCHLEIHAUF, 1979), o que resulta da
diferenca de pressdo entre a palma e o dorso da mdo (TOUSSAINT; VAN DEN BERG;
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BEEK, 2002). Essa diferenca de presséo pode ser gerada por uma circulagdo ao redor da mao,
0 qual necessita tempo para desenvolver-se até o seu final, ou seja, espera-se que a mao
percorra 0,6 m (seis vezes a sua corda que é proxima de 0,1 m) para que a forca de
sustentacdo alcance 90% do seu valor (TOUSSAINT; VAN DEN BERG; BEEK, 2002). De
acordo com a diferenca média e com o limite inferior do intervalo de confianga (Tabela 6), as
mé&os poderiam percorrer uma maior distancia na condicdo livre do que na condicéo atada, o
que poderia implicar em uma maior forca na condicdo livre do que na condi¢do atada
(TOUSSAINT; VAN DEN BERG; BEEK, 2002). Dessa forma, o efeito da condicdo na ADM
na direcéo lateral poderia ser provavelmente relevante.

O efeito da condicdo nas outras varidveis poderia ser considerado ndo claro com base
nos intervalos de confianca (Tabela 6). Apesar desse efeito ndo claro, € necessario reconhecer
que a interacdo entre o movimento do corpo do nadador e a &gua ndo € a mesma em ambas as
condigdes (YEATER et al., 1981; ADAMS et al., 1984; SANDERS et al., 2012), o que pode
implicar em diferengas cinéticas mesmo se a cinematica fosse semelhante entre as condigdes.

A Tabela 6 também mostra um efeito significativo da mao na velocidade. Conforme
os intervalos de confianca, esse efeito poderia ser considerado possivelmente nao importante.
Os intervalos de confianga para as diferencas entre as maos das outras variaveis poderiam ser
considerados ndo importantes ou néo claros. Com o intuito de esclarecer o efeito da méo em
cada condicdo, o indice de simetria foi verificado. A Figura 8 ilustra uma diferenca relevante
entre as condicdes. A frequéncia de ciclos, a velocidade, a aceleracdo e a ADM na direcao
lateral apresentaram simetria bilateral na condicéo livre, uma vez que suas médias e desvios-
padrdo estdo dentro dos limites de simetria. Contudo, na condicdo atada, somente a frequéncia
de ciclos apresentou simetria bilateral. Logo, a condi¢do atada intensifica as assimetrias
cinematicas.

Alguns autores tém sugerido analisar a assimetria de forca propulsiva no nado crawl
por meio do teste de nado atado (COSTILL et al., 1986; MOROUCO et al., 2011; SANDERS
et al., 2012). De fato, experimentos tém sido conduzidos com este tipo de anélise
(BARBOSA; ANDRIES JUNIOR, 2011; SANTOS et al., 2013; MOROUCO et al., 2015).
No entanto, os resultados do presente estudo fornecem a primeira evidéncia, para 0 nosso
conhecimento, que a condicdo atada intensifica as assimetrias cinematicas.
Consequentemente, é questionavel se a assimetria de forca pode ser avaliada pelo teste de
nado atado.

Apesar de ter encontrado um aumento da assimetria cinematica na condigdo atada, o

presente estudo analisou o palmateio em vez do nado crawl com o proposito de reduzir erros
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na analise cinematica. Desse modo, um futuro trabalho é necesséario para determinar se a
condicdo atada ndo aumenta a assimetria de forca no nado crawl. Essa futura pesquisa poderia
ser realizada com sensores de pressdo (KUDO et al., 2008b), o que permitiria comparar a
assimetria da forca que atua nas méos entre as condicdes atada e livre.

Por mais de 30 anos, pesquisadores tém demostrado uma relagéo entre a velocidade de
nado e os parametros obtidos no teste de nado atado. Contudo, poucos estudos tém focado na
comparacdo da mecanica da bracada. Adams et al. (1984) destacaram que foi possivel,
visualmente, observar mudancas na mecanica da bracada no teste de nado atado. Maglischo et
al. (1984; 1985) confirmaram, parcialmente, essa observacdo. O presente trabalho encontrou
diferengas importantes na velocidade e na ADM na direcdo lateral das mé&os entre as
condicdes atada e livre e também revelou que a condicdo atada intensifica assimetrias

cinematicas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Compreender o0s mecanismos propulsivos é fundamental para a melhora do
desempenho na natagdo, e desempenho ndo se limita ao alto rendimento, também envolve o
ensino desse esporte. Saber como a propulséo é gerada, como as forcas propulsivas podem ser
aumentadas, como, de fato, um ser humano nada é algo extremamente intrigante. Assim,
varios trabalhos — com diferentes perspectivas e abordagens — tém sido realizados tendo como
tema central a propulsdo na natacdo. Apesar disso, 0 conhecimento sobre esse assunto é ainda
insuficiente.

Em uma tentativa de contribuir com uma pecinha deste quebra-cabeca, a presente tese
foi composta por quatro estudos. O primeiro foi a revisdo sistematica sobre o efeito das
condicdes instaveis na propulsdo, uma vez gque é necessario reconhecer que, em uma situacao
real de nado, ocorrem mudancas na velocidade, na orientacdo e na forma da méo e rotagéo de
membros, fatores estes que caracterizam uma condicdo como instdvel (BIXLER;
SCHLODER, 1996; TOUSSAINT; VAN DEN BERG; BEEK, 2002; ROUBOA et al., 2006).

Essa revisdo incluiu seis trabalhos realizados com experimentos fisicos ou com
simula¢bes numéricas (BIXLER; SCHLODER, 1996; LAUDER; DABNICHKI, 2005;
SATO; HINO, 2003; ROUBOA et al.,, 2006; DABNICHKI, 2011; KUDO; VENNELL;
WILSON, 2013) e confirmou que as forcas propulsivas sdo subestimadas quando avaliadas
em condicOes estaveis, em que a orientacdo e a velocidade da mao sdo constantes, ou quando
uma condicdo estavel é assumida. Além disso, entre os estudos incluidos, o efeito da
aceleracdo da mdo foi o mais investigado, sendo também o primeiro a ser analisado.

Uma importante observacdo destacada na revisdo compreende o fato de que 0s
trabalhos avaliaram somente um fator ou alguns fatores que caracterizam uma condi¢cdo como
instavel, além de analisar quantidades muito limitadas de possibilidades em relacdo a
orientacdo, a aceleragdo, a forma e ao tamanho da méo. Desse modo, é importante continuar a
avaliar os fatores de forma isolada, porém analisando situacdes mais proximas da realidade.
Ainda, a partir da ideia de que a propulsdo é resultado de uma interacdo complexa entre o
movimento do corpo e a agua deslocada (ARELLANO; TERRES-NICOLI; REDONDO,
2006; UNGERECHTS; ARELLANO, 2011), torna-se fundamental, embora néo seja simples,
verificar o efeito da combinacdo de dois ou mais fatores ou de todos juntos sobre as forcas
propulsivas.

O modelo apresentado por Sanders (1999), para estimar as forgas propulsivas, poderia

ser aplicado para fazer essa avaliagdo em uma situacdo real de nado, uma vez que tenta
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incorporar o efeito de massa adicionada pela inclusdo da aceleragdo da méo e de outras
variaveis. Esse modelo vem sendo aplicado na natacdo (GOURGOULIS et al., 2008; 2013;
2014; 2015) apesar de ndo ter sido avaliado de forma mais aprofundada. Assim, surgiu o
préximo objetivo que foi verificar se 0 modelo de Sanders é adequado para estimar as forcas
propulsivas em um movimento real. Entretanto, antes disso, foi necessario definir a area de
referéncia da méo que seria empregada nas equacgOes hidrodindmicas para calcular as forgas
com o modelo. Este compreendeu o segundo estudo da presente tese.

Por meio de uma revisao de literatura, constatou-se que os autores definiram diferentes
areas de referéncia, tais como: (1) a area molhada (BERGER; GROOT; HOLANDER, 1995;
BERGER; HOLLANDER; GROOT, 1999); (2) a area da superficie da palma da méo
(SCHLEIHAUF, 1979; PAYTON; BARTLETT, 1995; GOURGOULIS et al., 2013); (3) a
area frontal em relacdo ao fluxo (GARDANO; DABNICHKI, 2006; ROUBOA et al., 2006) e
(4) a area projetada (MARINHO et al., 2009; 2010; VILAS-BOAS et al., 2015). Assim, o
objetivo do segundo estudo foi comparar a forca propulsiva efetiva, obtida com o modelo de
Sanders, usando duas areas: a area projetada, a qual depende da orientacdo da mao, e a area da
superficie da palma da mao, a qual ndo depende da orientacdo da mao.

Os resultados demonstraram que a escolha da area tem efeitos significativos sobre os
resultados, uma vez que a forca propulsiva efetiva estimada usando a &rea da superficie da
palma da mao foi, aproximadamente, 21% maior do que a forca estimada usando a area
projetada. Com base nesse resultado e considerando que (1) o modelo tende a subestimar a
forca propulsiva efetiva (GOMES et al., 2013), (2) a area da superficie da palma da mao é
livre de erros provenientes dos procedimentos de digitalizacdo e de reconstrucdo e (3) que
Vogel (1994) recomenda que a area de referéncia ndo deve ser mudada mesmo se o corpo for
reorientado no fluxo, o presente estudo indica o uso da area da superficie da palma da médo no
calculo das forcas propulsivas.

A partir disso, foi realizado o terceiro estudo, o qual trata sobre a comparacao entre as
forgas propulsivas efetivas calculada com o modelo e medida ao longo de um teste de nado
atado. Conforme os resultados, 0 modelo de Sanders ndo é adequado para estimar as forcas
propulsivas devido a grande diferenca entre as forcas medida e calculada, sendo a medida, em
média, 807,7% maior do que a calculada. A diferenca absoluta média entre as forcas diminui
ao longo do teste, enquanto que a diferenca relativa praticamente se mantem. Ainda, quanto
maior é a forca medida, maior é a diferenga absoluta entre as forgas medida e calculada, isto
é, existe um erro no célculo que cresce quando a for¢ca medida aumenta. Assim, 0 modelo

poderia ser melhorado se 0s mecanismos que aumentam as forgas fossem esclarecidos.
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A diferenca entre as for¢as medida e calculada neste estudo € significativamente maior
do que aquela reportada por outras pesquisas (BERGER; HOLLANDER; GROOT, 1999;
LAUDER; DABNICHKI, 2005; ROUBOA et al., 2006; KUDO; VENNELL; WILSON,
2013). Isso pode ser por causa dos diferentes métodos conduzidos, especialmente, porque um
movimento propulsivo real foi analisado pelo presente trabalho. Apesar dos resultados
intrigantes encontrados, para medir a forgca propulsiva efetiva, os nadadores foram atados.
Essa condicdo poderia afetar os dados cinematicos quando comparada a uma condi¢cdo em que
0 nadador néo se encontra atado.

Consequentemente, o quarto estudo foi definido com o objetivo de verificar se a
cinematica é similar entre as condicdes atada e livre. Embora Maglischo et al. (1984; 1985)
observaram algumas diferencas entre as duas condi¢des, somente analisaram o movimento de
uma unica méo, o que ndo permitiu aos autores analisar a simetria bilateral. A partir da analise
realizada, foi observado que a frequéncia de ciclos, a velocidade e a amplitude de movimento
da mao na direcdo lateral apresentam um efeito principal significativo da condicéo, embora
somente, para as duas ultimas variaveis, esse efeito poderia ser considerado provavelmente
relevante. Isto é, na condicdo livre, a velocidade da méo e a amplitude de movimento da méo
na direcdo lateral s&o maiores do que ndo condicdo atada, o que pode indicar uma maior forca
propulsiva na condicao livre.

Além disso, foi observado que a condicdo livre apresenta simetria bilateral para
frequéncia de ciclos, velocidade, aceleracdo e amplitude de movimento da médo na direcéo
lateral, enquanto que a condicdo atada sO apresenta simetria bilateral para a frequéncia de
ciclos. Ou seja, a condicdo atada intensifica as assimetrias cinematicas. Esse resultado permite
questionar se a assimetria de forgca propulsiva pode ser, de fato, avaliada pelo teste de nado
atado, o que vem sendo realizado por alguns autores (BARBOSA; ANDRIES JUNIOR, 2011;
SANTOS et al., 2013; MOROUCO et al., 2015). Como o presente estudo analisou somente
dados cinematicos no palmateio, um futuro trabalho é necesséario para determinar se a
condicdo atada ndo aumenta a assimetria de forca no nado crawl. Essa sugestdo de
investigacdo poderia ser conduzida utilizando sensores de pressdo. Estes também poderiam
ser empregados para comparar as forcas propulsivas obtidas em um movimento real com as
forcas calculadas pela aproximacao quase-estatica.

Portanto, a presente tese evidenciou que:

- Os estudos que compararam condicdes estaveis com condicfes instaveis avaliaram somente

um fator ou alguns fatores que caracterizam uma condi¢do como instavel, além de analisar
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possibilidades muito limitadas em relacéo a orientacdo, a aceleracéo, a forma e ao tamanho da
mao. Logo, é fundamental verificar o efeito de um fator ou da combinagdo de dois ou mais
fatores, que caracterizam uma condicdo como instavel, sobre as forcas propulsivas, usando

dados mais préximos da realidade, assim como analisando também uma situacéo real de nado.

- Para estimar as forgas propulsivas com o modelo apresentado por Sanders (1999), é

recomendavel utilizar a area da superficie da palma da méo.

- O modelo de Sanders ndo é adequado para estimar as forcas propulsivas, ou seja, a inclusao
da aceleracdo da mdo no modelo ndo é suficiente para o calculo das forgas, uma vez que a

forca medida foi muito maior do que a forca calculada pelo modelo.

- Entre as condicOes atada e livre, ha diferencas importantes na velocidade da méo e na
amplitude de movimento da méo na direcdo lateral, além de que a condi¢do atada intensifica

as assimetrias cinematicas.
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APENDICE A - COEFICIENTES DAS FORCAS

Figura 10 — Exemplos de coeficientes de velocidade e de aceleracdo da forca de arrasto e dos dois
componentes da forca de sustentacdo obtidos para a méo direita de um participante a partir das séries
de Fourier descritas por Sanders (1999).
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APENDICE B —- FORCAS PROPULSIVAS

Figura 11 — Exemplos de forc¢as propulsivas e de forgas propulsivas efetivas obtidas para a méo
direita de um participante a partir do modelo de Sanders (1999).

(@)

Forca de arrasto (N)

(©)

Forca de sustentacdo 1 (N)

()

Forca de sustentagdo 2 (N)

40
30
20
10

0 -

-10
-20
-30

40
30
20

10 A

-10
-20
-30

(b)

_Fim ’ e g ﬂ\h

z
8
<
&
[<5]
TR, <
o
S
i
5 10 15 20 25 30
Tempo ()

(d)

Forca efetiva de sustentacdo 1 (N)

5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
M
z
N
=
&
g
4
wn
[«5)
o
«©
2
Z
2
T T T T T 1 §‘\
5 10 15 20 25 30 2
Tempo (s)

40
30
20
10
0
-10
-20
-30

40
30
20
10

-10
-20
-30

40
30
20
10

-10
-20
-30

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (3)

0 10 20 30

Tempo (s)



Figura 12 — Exemplos de forc¢as propulsivas efetivas obtidas para um participante: (a) forca

APENDICE C - FORCAS CALCULADAS E MEDIDAS

82

propulsiva efetiva calculada para a mao esquerda; (b) forca propulsiva efetiva calculada para a méo
direita; (c) forca propulsiva efetiva calculada (somatorio das forcas propulsivas efetivas calculadas das

(@)

Forca propulsiva efettiva (N) -

(©

Forca propulsiva efettiva

da

mé&o esquer

calculada (N)

100
80
60
40
20

0

-20

-40

-60

100

duas méos) e (d) forca propulsiva efetiva medida.

Tempo (s)

Tempo (s)

(b)

Forca propulsiva efettiva (N) -

(d)

Forca propulsiva efettiva

direita

maéo

medida (N)

100
80
60
40
20

0

-20

-40

-60

100

0 10 15 20 25 30
Tempo (s)
0 10 15 20 25 30

Tempo (s)



ANEXO A - ACEITE DO ESTUDO 1

Assunto: Journal of Sports Sciences - Decision on Manuscript ID RJSP-2014-0243.R1

De: a.m.nevilli@wly.ac.uk (& m.navill@wiv.ac.uk)
Para: lara_foquinha@yahoo.com.br;

Cc: as, wallace@ulster.ac.uk;

Data: Segunda-feira, 25 de Dezembro de 2014 10:17

29-Dec-2014

Dear Prof. Gomes:

It is a pleasure to accept your manuscript entitled "Effects of Unsteady Conditions on Propulsion
Generated by the Hand’s Motion in Swimming: A Systematic Review" in its current form for
publication in the Journal of Sports Sciences. The comments of the reviewer(s) who reviewed

vour manuscript are included at the foot of this letter.

Thank you for vour fine contribution. On behalf of the Editors of the Journal of Sports Sciences,
we look forward to your continued contributions to the Journal.

Sincerely,

Prof. Alan Nevill

Editor in Chief, Journal of Sports Sciences
am.nevillwlv.ac.uk

Reviewer(s)' Comments to Author:

Reviewer: |

Comments to the Author
The authors answered all the questions indicated. The article showed substantial improvements.

Reviewer: 2

Comments to the Author
Thank you for the remarks and the corrections.

83



ANEXO B - ANAIS EM QUE O ESTUDO 2 FOI PUBLICADO

ANAIS

V SIMPOSIO EM NEUROMECANICA
APLICADA

ADAPTACAO AO EXERCICIO,
REABILITACAO E TREINAMENTO

ISSN: 2316 5685

Caxias do Sul, 2014

84



iINDICEANDEX

AREA DA PALMA DA MAD E AREA PROJETADA DA MAD: MPLCACDE: DO USO DE

DIFERENTES AREAS HD CALCULO DA FORGA PROPULSIVA MA MATAGAD _._ . _ a2
EFETO AGUDO DO ALOMGAMENTO EITATICO PASIIVO MA FORGA EXPLOSIVA DE
MEMEROS INFERFDRES DE HOMENS JOVENE coovoemoeeeeeeeceoecoeeeeee e eeecesmesmesesncesemeen 42
ALTERAGOES MA JENSIBILIDADE PLANTAR APGE CORBIDA PROLONGADA ............. 50
MFLUEMNCIA DE DIFEREMTES TRAVAS DE CHUTEIRAS MO MOMENTD ARTICULAR DO
JOELHO DURANTE REALZAGAO DE MOVIMENTOS ESPECIACOS DO FUTEBOL ... 54
EFEITO DE UM PROTOCOLD ESPECIACO DE CICLEMO MOS MARCADORES DE LEZAD
o 7Y - a4
EFFECT OF THE APPLICATION OF TOHING K-TAPING OH THE MAXIMUM WOLUNTARY
DOMETRIC COMTRACTION, RAMDOMIZED CLIMICAL TRIAL oo 72
COMPARACAD DO EQUIUBRIC EMTRE ATLETAS DE FUTEBOL COM PARALISIA
CEREBRAL E MAC-ATLETAS SEM PARALISIA CEREBRAL ..o 75
MUZCLE @UALTY, BUT MOT MUSCLE THICKMESS, I3 DECREASED IM DIFFERENT AGE
GROUPE OF OLDER WOMEM .o oo e
EFETD DA POSIGAD DOS PEE MA RECUPERACAC DO EGUILBRO APOS
= Y o as

TORGUE W& FREGUENWCY ERELATIOMZHIPS WHEN HNEUROMUZZULAR ELECTRICAL
STIMULATION 15 AFPLED ©OWER THE MUSCLE BELLY, KERVE TRURE OR ALTERHATED

BET EER THE T s #5
AVALACAD DO TORQUE E DA TAXA DE PRODUGAD DE FORCA EM INDIVIDLOS COM
ES P A TICIDADIE POIS AN oo e
RESPOSTAS MEUROMUSCULARE: EM IDOSOS DE ACORDO COM OF MIVES DE
CAPACIDALDE FUMCITIAL et st a7
EFETO DO USD DE REPETICOE: MAXIMAS HNO TREMAMENTS DE FORGA ZOBRE A
FORGA MAXIMA E MA ESPESSURA MUSCULAR BM IDOBAS .o seeeoomeeeoee 112
EFETCI AGUDOSE DE PROTOCOLOS DE TREMNAKMENTS DE FORCA NO MEID AGUATICO
SOBRE A FUNGAD NEURCMUSCULAR DE HOMENS JOVEMS .o 122
MFLUENCIA DO TRENG COM RESTRIGAD DE FLUXO SAM GUINED SOBRE PARAMETROS
TERMOGRAFICOS E VOLUME DE TREMAMENTD ..o cesecsmessmsmescerscee 125
ALTERACOER HA CINEMATICA DO MEMERD INFERIOR DURAMTE EXERCICIOZ DE
GIMASTICA COM BOTAS EANGOD JUMPE® _..o_..oeoceoeoeeeecee e menemsmes s meremes 132

¥ Simpdsio em Neuvromecdnica Aplicada = V Symposivm On Applied Nevromaechanics 27

85



AREA DA PALMA DA MAD E AREA PROJETADA DA MAO:
IMPLICACOES DO USC DE DIFERENTES AREAS NO CALCULO DA

FORCA PROPULSIVA NA HATM;.ELD

3| ara E Gomes, “Lucas Boelra & *Jeffersan F. Loss
'Eﬂl-EﬂIEI:HI o= EI:I.IE-‘EE-QI} Fisica, Unlversidade Federal do Vale do 530 Francksco, Peimilna,

PE, Brasil

“Laporaitro de Pesguisa do Exercicla, Universidade Federal do Rlp Grande do Sul, Porto

Alegre, RS, Brasl

E-mall: lara.gomes@univast.edubr, wed: hitp.iwww.ulrgs.bribiomes

Principals contibulgdes deate trabalho

. A forca propulsiva com a area @a palma & malor que a forga com a area projetada.
. Recomenda-s2 que a area da paima da mao seja usada no calcwlo da forga.
INTRODUGAD méo & A (M) & a area do membro que

A propulsds na natacdo & conslderada wm
dos  fatores delsminantes  pam o
desempenng nesse espone. Dessa foma,
wvarios trabalhos foram realzados com o
imulto de estimar a5 forgas propalsivas,
sip &, a5 forgas de amasio e de
susientacdo [1-5). Uma foma de obter as
forcas propulsivas, & por mele da analss
quase-estatica, na qual dados cinematicos
de nadadores, {3s como 3 velpddads & 3
orentagdo da mda, sdo usados para
estimar a5 forcas a partlr da seguintes
equacado geral [1,6-7)

F,=12xC.A Equagio 1

em que, Fa (M) & uma forga proguisiva
que awa em uma determinada diregdo, p
{kgim? & a massa especica do Mulso, v
imis) & a velockade da mdo, Cr & 0
coeficdlents da respectva forga
deterninado confeme 3 odeniagdo da

Efa proguts3a.

Em relagdo a essa arsa na Equagdo 1,
pode 587 obsErvado nos esedos gue ha
diferznga na dafinlgda g,
conssquentsments, na  determinagio
dessa Ared. Por exempio, em alguns
rabaihos [2,7], @ Area molhada da mao 2
do antebraco fol usada, sendo que 2553
area compreende a superficle  todal
exposia ap fuxe [3). Oulros  awiores
[1.5.9,10] usaram a area da supericle da
palma 43 mao, enquanio oulros WEaram 3
area fronfal da mao em relagde ao Ko
[4.11]. Em oultros estwdos [12,13], fol
usada a3 area projetada comforme a3
origntagans da mdo, a qual compresnds 3
area que coninoul efelivamants para gerar
determinada forga.

& arsa frontal & a arsa projetada da mao
dependem da orentaclo @0 membo,
asslm, mudam constantemente durants
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