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BARBOSA, Augusto Carvalho. Respostas agudas de parametros biomecéanicos a
utilizacao de diferentes tamanhos de palmar no nado crawl. 2010. 162f. Tese
(Doutorado em Educacdo Fisica) - Faculdade de Educacdo Fisica. Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2010.

RESUMO

O objetivo do presente estudo foi analisar as respostas agudas de parametros
biomecéanicos a utilizacdo de diferentes tamanhos de palmar no nado crawl. Foram
selecionados 14 nadadores homens (idade: 20.0 + 3.7 anos, altura: 1.84 + 0.08 m,
massa corporal: 76.3 £ 8.6 kg, melhor tempo nos 100 m livre: 53.70 + 0.87 s)
competitivos em nivel nacional. Para avaliacdo da forca propulsora foram realizados 02
esforcos maximos de 10 s no nado completamente atado. Em cada um foram
analisadas 08 bragadas consecutivas, de onde se extraiu os valores médios de forca
pico (Fpico), forga média (Fmesd), taxa de desenvolvimento de forga (TDF), impulso (ImpF),
duragéo da bragada (DUR), tempo para atingir a for¢a pico (TFyc) e forga minima
(Fmin). Os nadadores também realizaram 02 esforcos maximos na distancia de 25m
para obtencdo da velocidade média em 15m (VM15m) (foram desprezados os 07
primeiros e 03 ultimos metros), da frequéncia (FB15m) e do comprimento de bracadas
(CB15m). Ambos os protocolos foram repetidos em 05 situagbes, a saber: livre de
material (LVR), com palmar pequeno (PP, 280 cm?), médio (PM, 352 cm?), grande (PG,
462 cm?) e extragrande (PGG, 552 cm?). A ANOVA one way e o teste de Kruskal-Wallis
foram adotados para comparar as situacdes. Quando detectado um efeito significante,
recorreu-se ao teste de post-hoc de Scheffé (dados paramétricos) ou ao teste de
Mann-Whitney com ajuste de Bonferroni (dados nao-paramétricos) para localizacao
das diferencas. Foi adotado um nivel de significancia de 5%. O aumento artificial da
area da mao possibilitou o deslocamento de uma maior massa de agua ocasionando
um incremento significante na Fpic, Nas comparagdes LVR x PG, LVR x PGG e PP x
PGG. Com isso, houve uma diminuicao da velocidade da mao, que repercutiu em um
aumento da DUR nessas mesmas comparacoes. Fneqg €/0u TDF nao apresentaram
modificagdes significantes devido as alteragdes concomitantes das variaveis cinéticas
e temporais que as influenciam. Esse resultado da TDF, aliado ao aumento do In,F
(principal variavel associada a velocidade) nas comparagées LVR x PG, LVR x PGG e
PP x PGG, pode indicar que PG e PGG propiciam o desenvolvimento da propulsao
sem ocasionar prejuizos aparentes na capacidade explosiva dos nadadores. O TFpico
aumentou de LVR para PGG e PP para PGG devido ao aumento da F e da
diminuicdo da Fnin. A Fmin diminuiu significantemente apenas de LVR para PGG,
apontando para uma possivel alteracdo da relacdo entre o inicio e término da
propulsao de ambos os bracos. A auséncia de alteragdes significantes na VM15m pode
estar associada ao aumento do arrasto de onda. A FB15m diminuiu significantemente
de LVR para PGG e de PP para PGG, enquanto o CB15m apresentou um
comportamento exatamente inverso nas mesmas comparag¢des. Conclui-se que, de
forma aguda, o tamanho do palmar influencia principalmente a magnitude da forca
propulsora gerada e o seu comportamento ao longo do tempo.

Palavras-chave: natacédo; nado atado; forga propulsora; palmar; forca
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BARBOSA, Augusto Carvalho. Acute responses of biomechanical parameters to
different sizes of paddles in front-crawl stroke. 2010. 162f. Tese (Doutorado em
Educagao Fisica) — Faculdade de Educagdo Fisica. Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2010.

ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the acute responses of biomechanical parameters
to different sizes of paddles in front-crawl stroke. Fourteen national competitive male
swimmers (Age: 20.0 £+ 3.7 years, height: 1.84 £ 0.08 m, body mass: 76.3 * 8.6 kg, 100-
m best time: 53.70 £ 0.87 s) volunteered for this investigation. For the propulsive force
evaluation, 02 maximum efforts of 10 s were accomplished in the fully tethered
swimming. In each effort, 08 consecutive strokes were analyzed to extract the average
value of peak force (Fpeak), mean force (Fmean), €xplosive force (TDF), impulse (InpF),
stroke duration (DUR), time to peak force (TFpea) and minimum force (Fmin).
Additionally, swimmers accomplished two 25-m maximal swimming in order to measure
the average velocity in 15 m (VM15m) (first 07 and last 03m were discarded), the stroke
rate (SR15m) and the stroke length (SL15m). Both testing protocols were repeated in
05 conditions: conventional swimming (LVR), wearing small (PP, 280 cm?), medium
(PM, 352 cm?), large (PG, 462 cm?) and extra-large paddles (PGG, 552 cm?). The one
way ANOVA or the Kruskal-Wallis test were adopted for intersituations comparisons.
Possible significant differences were detected by Scheffé post-hoc test (for parametric
data) or Mann-Whitney test with Bonferroni adjustment (for non-parametric data). The
significance level was set at 5%. The artificial enlargement of the hands allowed the
swimmers to push off against a bigger mass of water and provided a significant
increase of the Fpeak in the comparisons LVR x PG, LVR x PGG and PP x PGG.
Because of this, there was also a hand’s velocity reduction, which repercuted in a
greater DUR in these same comparisons. The Fnean and/or the TDF did not change
significantly due to the concomitant modifications of the kinetic and temporal variables
that influence them. This result of the TDF, associated to the increase of the I,F (the
main variable related to swimming velocity) in the comparisons LVR x PG, LVR x PGG
and PP x PGG, might indicate that PG and PGG propitiate the development of
propulsion without any apparent damage in the swimmer’s explosiveness. The TFpeax
increased from LVR to PGG and from PP to PGG due to the increase of the Fpeax and
the decrease of Fmin. The Fnin decrease significantly only from LVR to PGG, pointing to
a possible modification in the relation between the beginning and the end of propulsion
of both arms. The absence of significant changes in the VM15m might be related to the
wave drag increase. The SR15m decrease significantly from LVR to PGG, while the
SL15m presented exactly the inverse behavior. It can be concluded that, acutely, the
different sizes of hand paddles influence mainly the magnitude of the propulsive force
generated and its behavior throughout the time.

Keywords: swimming; tethered swimming; propulsive force; hand paddles; force
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Poténcia mecénica externa

Palmar extragrande — 552 cm?

Palmar grande — 462 cm?

Poténcia perdida na movimentagao da agua
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Poténcia metabdlica

Palmar pequeno — 280 cm?

Energia cinética

Area de superficie do corpo

Area de seccdo transversa maximo do corpo
Soma das dobras

Taxa de desenvolvimento de forca

Tempo para forga pico
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Universidade Estadual de Campinas
Velocidade médiaem 15 m

Velocidade de casco

Watts
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1 Introducao

Segundo Verkhoshansky (1999), o sucesso desportivo na maioria das
modalidades esportivas é determinado pela velocidade, isto €, a realizacdo de uma
dada distancia num menor espaco de tempo. Nesses casos, € razoavel que o
desenvolvimento desta capacidade seja o alvo do programa de treinamento.

Conforme a primeira lei do movimento proposta por Newton, o estado
de repouso ou movimento retilineo uniforme de um corpo s6 pode ser alterado
mediante a acdo de uma forca sobre o mesmo (BIXLER, 2008). Logo, o conhecimento
das forgcas atuantes no corpo durante a execucdo do gesto esportivo torna-se
sumamente importante para qualquer intervencao na velocidade.

Particularmente na natacao, o atleta sofre acdo de basicamente quatro
forgas: (1) peso ou atragéo vertical que o campo gravitacional da Terra exerce sobre os
corpos que se encontram proximos a sua superficie direcionando-os para baixo, (2)
empuxo, que € a forga vertical para cima que atua sobre um corpo imerso em um fluido,
que passa pelo seu centro de massa, e € igual ao peso do volume do liquido deslocado,
(8) arrasto, que se opde ao movimento de um corpo em deslocamento, e (4) propulséo,
que impulsiona os nadadores a frente.

Embora existam translacdes e rotacées que acontecem em fungédo dos
movimentos ciclicos de pernas, bragos, cabeca e tronco, o principal movimento do
centro de massa ocorre ao longo do eixo longitudinal do corpo do nadador, ou seja, em
paralelo as raias (BIXLER, 2008). Isso faz com que o interesse recaia com maior énfase
sobre as forcas de arrasto e propulséo.

A magnitude do arrasto é fundamentalmente determinada pelas
dimensdes corporais e pela capacidade técnica do individuo (BIDEAU et al., 2003;
CORREA et al., 2007; HUIJING et al., 1988; SHAHBAZI et al., 2008; VORONTOV e
RUMYANTSEV, 2004a). Ja a propulsdo, além de também sofrer fortes influéncias da
habilidade técnica, € determinada pela melhora dos sistemas de fornecimento de

energia e dos aspectos neuromusculares envolvidos no gesto.
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A administracdo das cargas de treino, que devem estar alinhadas as
exigéncias da modalidade, proporcionara respostas diversas (i.e., mecanicas,
bioquimicas, fisiolégicas, neuromusculares e/ou psicolégicas) que influenciardo a
magnitude da alteragcao longitudinal dessas forgas fisicas. Como bem documentado na
literatura, a natacdo € uma modalidade dependente da poténcia (COSTIL et al., 1980;
SHARP et al., 1982), ou seja, do produto da forca pela velocidade (BADILLO e
AYESTARAN, 2001; HAKINNEN e KRAEMER, 2004), e, nesse caso, pelo fato das
bracadas ja serem realizados em alta velocidade, o desenvolvimento relativo a essa
variavel fica mais proeminentemente associado ao aumento da forca (STONE et al.,
2004).

Particularmente no nado crawl, os membros superiores respondem por
aproximadamente 85% da forca propulsora total (TOUSSAINT et al., 2000) e,
justamente por isso, boa parte do treinamento é voltada para o desenvolvimento deles.
Entre os diversos elementos utilizados durante os treinos de forca dentro da agua, o
palmar tem recebido especial atencao da comunidade cientifica por proporcionar um
aumento da resisténcia hidrodindmica a ser superada a cada bracada (GOURGOULIS
et al., 2006, 2008a, 2008b; TOUSSAINT et al., 1991, 1989; OGITA et al., 1999), devido
a ampliacdo artificial da area da méo, e ainda assim preservar a similaridade mecéanica
(GOURGOULIS et al., 2006, 2008a, 2008b; MONTEIL e ROUARD, 1992, 1994;
STONER e LEUDTKE, 1979; TELLES, 2008), metabdlica (OGITA et al., 1999; OGITA e
TABATA, 1993) e neuromuscular (MONTEIL e ROUARD, 1992, 1994) com o nado sem
material.

Devido ao reconhecimento cientifico e também ao seu baixo custo,
esse elemento tem sido igualmente aceito pela comunidade de técnicos e atletas.
Invariavelmente, isso atraiu a atencao dos fabricantes de material esportivo, que tém
lancado no mercado uma enorme quantidade de modelos. No Brasil, € comum a
utilizacdo de um formato de palmar, disponibilizado em quatro tamanhos (i.e., 280, 352,
462 e 552 cm? de area), ja utilizados em estudos anteriores (BARBOSA, 2006;
MARINHO, 2008; TELLES, 2008).

A questdo dos diferentes tamanhos de palmar ja foi abordada em
estudos anteriores (GOURGOULIS et al., 2009, 2008b, 2006; MONTEIL e ROUARD,
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1992a), que se focaram fundamentalmente na comparagcdo entre a mecanica
empregada na bragada do nado livre e do nado utilizando o material com diferentes
areas. Mesmo esse sendo um passo importante e necessario, € preciso ter em vista
que a razao principal para o uso desse elemento € o desenvolvimento da forca
propulsora. Assim, embora se acredite que essa distingdo do tamanho possibilite
explorar diferentes manifestacbes de forca, o que, inevitavelmente, repercutiria na
forma de se estruturar os treinos de forca, esse tema ndo parece ter sido alvo de
investigacdes por pesquisadores e/ou especialistas na area, tanto no Brasil como no
exterior. Entdo, considerando a importancia da variavel ‘resisténcia externa” na
elaboracdo da carga de treino, a compreensao dos efeitos ocasionados pelo uso de
diferentes tamanhos de palmar na producdo forca ndao € apenas razoavel, mas
extremamente desejavel. Diante da possibilidade de aumento expressivo na forca
propulsora, é natural se esperar também alteragdes na velocidade de nado.

Neste cenario, o presente estudo tem a intencao de contribuir para o
avanco do conhecimento na natacdo e abrir novas perspectivas para o estudo do
palmar analisando as respostas agudas da forca e da velocidade frente a utilizacdo de
diferentes tamanhos de palmar.
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2 Objetivos

2.1 Geral

Analisar os efeitos agudos da utilizacdo de diferentes tamanhos de

palmar nos parametros biomecanicos de nadadores de crawl de elite.

2.2 Especificos

1. Analisar o efeito do tamanho do palmar na curva forca x tempo;
2. Analisar o efeito do tamanho do palmar na velocidade média, na frequéncia e no

comprimento de bracadas.
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3 Referencial Teorico

3.1 Forgas determinantes ao deslocamento na natacao
3.1.1 Forcas de arrasto

O desempenho na natacao envolve complexos fatores se comparado a
outras modalidades, mais particularmente pelo fato de o corpo estar em contato direto
com a agua. Por esta razdo, o rendimento na modalidade relaciona-se n&o apenas com
as forcas que o individuo gera para se deslocar, mas, especialmente, com as forcas
que o meio liquido exerce no corpo durante esse deslocamento (TOUSSAINT et al.,
1994).

Segundo Maglischo (1999, p. 279), “a agua exerce um efeito retardador
muito profundo nos objetos que se deslocam por meio dela”. Por causa da pressao
interna, da viscosidade e densidade da agua, que € aproximadamente 800 vezes maior
que a do ar (998.2 x 1205 kg'm™ a 20°C e 760 mmHg) (CAPUTO et al., 2006), sempre
gue um corpo busca ir a frente contra ela, esta, por sua vez, exerce uma forga contraria
ao deslocamento (MAGLISCHO, 1999; VORONTOV e RUMYANTSEV, 2004a). A
relacdo dessa forca, denominada de arrasto, com a velocidade € expressa por uma
equacao quadratica (Equacao 1) (TOUSSAINT et al., 2004), e, por isso, ao duplicar a
velocidade, a resisténcia da agua sobre o corpo quadruplicara.

D=k Ve

Onde D é o arrasto total, k € uma constante e v a velocidade do nadador.
O arrasto total que age sobre o nadador tem sido diferenciado em
passivo e ativo, sendo determinados pelo comportamento do corpo dentro do meio

aquatico. O arrasto passivo é verificado em situagdes onde o corpo se desloca de
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maneira inerte ao meio liquido (VORONTOV e RUMYANTSEYV, 2004a), por exemplo,
(1) quando o nadador é passivamente exposto a um fluxo de agua em uma piscina
ergométrica, ou (2) rebocado em uma posicao fixa ou (3) desliza pela agua sem
movimentos, como nas saidas, viradas e em algumas breves posi¢cdes dentro do ciclo
de nado, especialmente o peito e borboleta (VORONTOV e RUMYANTSEV, 2004a).

Entre os fatores determinantes para aumento ou diminuicdo desse
arrasto estao: a densidade da agua, a velocidade do fluxo de agua que interage com o
corpo, as dimensdes do corpo, bem como a sua posicao na agua. Resumidamente, o
arrasto passivo pode ser representado como o resultado do arrasto total menos o
arrasto ativo ou induzido (BIXLER, 2008).

O termo arrasto ativo ou induzido é utilizado para definir a resisténcia
hidrodinamica adicional gerada pelos desvios na posicao corporal ocasionados pelos
movimentos propulsivos voluntarios (BIXLER, 2008; TOUSSAINT et al., 2004). Em
complemento ao arrasto passivo, esse conceito foi introduzido por considerar de forma
mais completa as condi¢cées encontradas na natacdo competitiva, € seu aumento e
diminuicdo tem sido primordialmente relacionados as variaveis antropométricas e a
mecanica de nado (SHAHBAZI et al., 2008; VORONTOV e RUMYANTSEV, 2004).

No tocante as caracteristicas antropométricas, alguns estudos
apresentaram fortes correlagdes entre o arrasto e a area de sec¢ao transversa do corpo
(CORREA et al., 2007; HUIJING et al., 1988), corroborando com os resultados de
Toussaint et al. (1988), que verificaram maior resisténcia hidrodindmica nos homens do
que nas mulheres (30v2 e 24Vv2, respectivamente), possivelmente associada ao fato dos
homens apresentarem maiores volumes musculares.

Mas, embora as dimensdes corporais ocupem um importante papel na
geracao de arrasto ativo, a literatura acredita que ele também seja fortemente
modulado pela mecanica de nado empregada (BIDEAU et al., 2003; SHAHBAZI et al.,
2008; VORONTOV e RUMYANTSEV, 2004a), de modo que algumas técnicas de nado
possuem posicoes corporais mais favoraveis e permitem maior velocidade ao nadador
do que outras. No estudo de White et al. (2004), arrasto e velocidade foram
mensurados nos quatro nados, e justamente no nado peito, onde o posicionamento de

pernas é especialmente desfavoravel (Figura 1), os valores de arrasto foram maiores.
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Figura 1 - Representacao do arrasto gerado pela pernada no nado peito.

Mesmo que o arrasto venha sendo alvo de diversos estudos, o0s
resultados até entdo obtidos apresentam grande disparidade (HAVRILUK, 2007)
advindos principalmente das limitacbes dos métodos empregados e também das
dificuldades inerentes a mensuragao de uma variavel tdo complexa.

Os primeiros estudos chegaram aos valores de arrasto ativo se
baseando no calculo indireto, isto €, nas alteracdes do consumo de oxigénio quando um
arrasto adicional era aplicado no nadador (CLARYS, 1978, 1979; DI PRAMPERO et al.,
1974; ZAMPARO et al., 2009). Em seguida, vieram os métodos diretos, que (1) avaliam
a forga propulsora da mao do nadador em condi¢ées normais ou muito préximas do
nado convencional (HAVRILUK, 2003; TOUSSAINT et al., 1988), (2) analisam a
alteracdo da velocidade entre um esforco em nado livre e outro com adicéo
(KOLMOGOROV e DUPLISHEVA, 1992; PESSOA-FILHO, 2007; XIN-FENG et al.,
2007) ou subtracao de arrasto (ALCOCK e MASON, 2007), assumindo que a poténcia
muscular em ambos os esforcos € similar, e a diferenca entre os desempenhos é
atribuida ao arrasto adicional ou diminuido; ou (3) consideram a velocidade instantanea
diante de uma carga conhecida (BIDEAU et al., 2003). Mais recentemente, outro
método indireto foi introduzido, que insere nos seus calculos a velocidade maxima
obtida em 10 m e também a distancia de deslize obtida depois desse periodo de
aceleracao (SHAHBAZI et al., 2008).
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Apesar de algumas metodologias apresentarem erros sistematicos de
medida e/ou violagdes as bases teodricas da mecéanica dos fluidos, a literatura aponta
que diminuigdo do arrasto através da evolucdo mecéanica € um dos caminhos para se
melhorar o desempenho.

Neste caso, torna-se importante conhecer as diferenciacdes do arrasto
total, seja em sua forma passiva ou ativa, em (1) friccional, (2) de forma (3) de onda, (4)
de borrifo (5) de ventilacado e (6) de interferéncia, termos bastante usuais na engenharia
naval. Apesar de tantas distingdes, a literatura direcionada a natagdo tem aproveitado
pouco de todos os conceitos e avancos da mecénica dos fluidos (BIXLER, 2008), e
opta por utilizar apenas trés dos tipos de arrasto citados acima: friccional, de forma e de
onda. Esses trés serdo abordados adiante com mais énfase, todavia, € de suma
importancia compreender pelo menos as definicbes dos demais (borrifo, ventilacao e
interferéncia).

O arrasto de borrifo pode ser diferenciado em estado constante ou
impulsivo. O primeiro € identificado “quando as ondas produzidas por um nadador se
aspergem” (BIXLER, 2008 p. 93), como uma continuagédo do arrasto de onda (BIXLER,
2008), que sera explorado adiante. O segundo acontece em consequéncia de um
evento dinamico brusco (BIXLER, 2008), mais especificamente movimentos propulsivos
voluntarios (batimento de pernas, entrada da mao na agua, etc.). Em funcdo da
repeticdo dos movimentos propulsivos, caracteristicos da modalidade, o arrasto de
borrifo impulsivo acontece de maneira quase sempre ciclica (BIXLER, 2008).

O arrasto de ventilacdo ocorre quando ha entrada de ar na agua,
normalmente levado pelos segmentos propulsivos. Segundo Bixler (2008 p. 65), “esse
fenbmeno muda a densidade média da 4gua na area em que ele ocorre” e pode alterar
a capacidade de propulsdo devido as bolhas que, temporariamente “mudam” a
superficie efetiva da mao (BIXLER, 2008).

Finalmente, o arrasto de interferéncia é presente quando ha mudanca
no fluxo de agua ao redor do nadador, que pode ser consequéncia de fatores externos,
como outro nadador, a raia, entre outros, e/ou internos, como a aproximag¢ao acentuada

dos membros do corpo durante os movimentos no nado (BIXLER, 2008).
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Como mencionado anteriormente, a literatura aplicada a natacédo tem
focado a estimativa do arrasto total aos trés primeiros tipos anteriormente citados, como

representado na equagao 2:
D = Dgi+ Di+ Dongeq. 2)

Onde D é o arrasto total, Dy 0 arrasto friccional, Dy o arrasto de forma e D,nq 0 arrasto
de onda.

A contribuicdo de cada um para o arrasto total ira variar conforme a
velocidade do corpo no meio aquatico. Por exemplo: numa velocidade de 1 m/s a
participacdo do Dy, Dr e Doy serd de aproximadamente 5%, 80% e 15%,
respectivamente, e se altera para 3%, 40% e 57% quando numa velocidade de 2 m/s
(TOUSSAINT, 2001).

3.1.1.1 Arrasto friccional

Quando o nadador se desloca, sua superficie (pele) entra em contato
com as moléculas de agua, que formam uma camada ao redor do corpo, denominada
camada limitrofe, e que é transportada junto com o atleta (MAGLISCHO, 1999).

Em funcao da viscosidade, essa camada ira interagir com a proxima,
mais externa e adjacente, ainda que com menos vigor (VORONTOV e RUMYANTSEV,
2004a). Esse processo se reproduzira até o momento em que as moléculas de agua
passarao a retirar energia cinética do corpo do nadador para causar turbilhamentos
(VORONTOV e RUMYANTSEYV, 2004a), gerando uma diminui¢ao da velocidade.

Todos estes eventos caracterizam o arrasto friccional, que aumenta de
maneira linear ao aumento da velocidade de nado (MAGLISCHO, 1999; VORONTOV e
RUMYANTSEYV, 2004a) e é descrito pela equacao 3 a seguir:

Dfri =H (dV/dZ) Sfr (Eq. 3)
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Onde Dy representa o arrasto friccional, p € o coeficiente de viscosidade dinamica (4 =
0.897 x 10° N-s'm™ a 26°C), dV é a diferenca entre a velocidade da camada de agua,
dZ é a diferenca na espessura das camadas de agua e Sy € a area de superficie do
corpo.

Como forma de diminuir o componente de friccdo do arrasto total,
muitos nadadores tém o habito de remover os pélos corporais em eventos competitivos
importantes (VILLAS-BOAS, 2001). Nao obstante, ndo existem evidéncias de que tal
pratica melhore o desempenho, haja vista que esse procedimento é adotado apenas
em competicdes principais, onde é esperado o pico de desempenho (VILLAS-BOAS,
2001). Dessa forma, os efeitos do treinamento e da raspagem podem ser confundidos.
E possivel, contudo, que haja um aumento da sensibilidade do nadador & presséo, ao
tato ou a agua, e, dessa forma, a coordenagao melhore (COUNSILMAN, 1980).

Algumas marcas de materiais esportivos investiram muito no
desenvolvimento de roupas especiais de competicdo, prometendo reducdes drasticas
de até 7.5% do arrasto total. No entanto, o efeito proporcionado pelos trajes nao parece
ter essa magnitude, como mostrado pela maioria dos estudos publicados.

Chatard e Wilson (2006) compararam maiés normalmente utilizados por
nadadores com as roupas especiais que (1) cobriam todo o corpo (FB) e/ou (2) apenas
as pernas (L). A diminuicdo do arrasto passivo ocorreu de forma significante em ambos
(FB: 6.2% = 7.9% e L: 4.7% * 4.4%, respectivamente), bem como a melhora do
desempenho em distancias de 50 a 800 m, que foi de 3.2 + 2.4% maior com o0s trajes.
Os autores apontaram ainda diminuicao relevante no gasto energético, embora FB e L
nao tenha se diferenciado.

Em corroboracdo, Mollendorf et al. (2004) verificaram que, na
velocidade de 2,2m/s, as diminui¢gdes no arrasto passivo total atingiram entre 3% e 10%
para os modelos que cobriam do quadril aos tornozelos e dos ombros aos joelhos,
respectivamente, sugerindo que os trajes podem ser um caminho para a melhora do
desempenho.

Com resultados ainda mais expressivos, Pendergast et al. (2006)
reportou reducdes de até 16% no arrasto passivo total, e a sua decomposicao revelou



41

que o traje ocasiona diminuicdo significante no arrasto de forma ou pressdo, sem
aumentar relevantemente o componente friccional e de onda.

As variacbes dos resultados reportados podem ser decorrentes do
método utilizado na mensuracao do arrasto passivo, das caracteristicas hidrodindmicas
dos trajes, que possuem diferencas dependendo do fabricante, e/ou ainda em razao
das variagdes das dimensdes corporais de cada atleta e/ou prova em que se compete
(TAKAGI, 2004). Mas, ainda que importantes alteragcbes tenham sido detectadas,
alguns destes resultados ndo podem ser plenamente aplicados para a natacao
competitiva, dada a evidente diferenca entre as condicdes passivas e ativas (TAKAGI,
2004).

Nesse contexto, Toussaint et al. (2002a) e Toussaint (2001) avaliaram o
arrasto ativo e nao verificaram alteragdes significantes quando os trajes especiais foram
utilizados. Os autores detectaram, no entanto, que, dentre toda a amostra, houve um
dos nadadores que experimentou melhoras relevantes no desempenho ao utilizar a
roupa.

Ha ainda outro estudo publicado recentemente que avaliou os efeitos
dos trajes apenas no desempenho e indicadores fisiolégicos. Tiozzo et al. (2009)
apresentaram melhora média de 1.6% no desempenho em provas de 50m, associadas
ao momento pés-virada, em que ha o deslize e o batimento de pernas submerso.
Verificou-se ainda que, para uma mesma velocidade, menores concentracées de
lactato foram detectadas quando as roupas foram utilizadas.

As variacbes dos resultados podem ter acontecido pelos mesmos
motivos citados anteriormente. Além disso, devido a grande evolucao experimentada
num curto espaco de tempo, estudos distintos podem ter avaliado roupas com
inser¢des tecnoldgicas bastante diferentes. Mas, mesmo havendo divergéncias nos
resultados cientificos, a opcdo dos atletas sempre foi por utilizar os trajes, haja vista
que, na final dos 50 m livre da ultima Olimpiada em Pequim 2008, 100% deles
utilizaram alguma roupa especial. Essa “facilitagao”, porém, terminou em 2010, quando
a Fédération Internationale de Natation Amateur (FINA), 6rgado maximo da natacao

mundial, delimitou o uso destes equipamentos a apenas bermudas ou pe¢as menores.
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3.1.1.2 Arrasto de forma ou pressao

O arrasto de forma ou pressdao é o0 mais importante tipo para os
nadadores (BIXLER, 2008) e esta relacionado com a alteracdo do fluxo de agua que
ocorre em funcédo da forma, tamanho, velocidade e direcdo do corpo (BIXLER, 2008;
TOUSSAINT et al., 2000).

Quando nao ha movimentacdes na agua, suas moléculas se deslocam
continua e regularmente, formando correntes com velocidade e pressdo constantes,
tendo o chamado fluxo laminar (VORONTOV e RUMYANTSEV, 2004a). Ao se deslocar
dentro dela, o corpo causa uma agitacao no fluxo a sua frente, em funcao da separacao
da camada limite (ver arrasto friccional), de modo que as moléculas sao repelidas em
direcdes aleatérias (MAGLISCHO, 1999; VORONTOV e RUMYANTSEYV, 2004a). Essa
movimentacdo das correntes de agua, designada de fluxo turbulento, resulta em um
aumento de pressdo naquela regido (MAGLISCHO, 1999; VORONTOV e
RUMYANTSEV, 2004a).

Por outro lado, a parte de tras do seu corpo deixa espacos vazios na
agua devido aos sulcos corporais. Nestas regides a pressao € baixa, pois ndo existem
ali muitas moléculas de agua, e por isso formam-se o0s redemoinhos, também
chamados de vértices. Com essa diferenca de pressdo, ou gradiente de pressao
(VORONTOV e RUMYANTSEV, 2004a), o fluxo tende a ir de regides de maior para
regides de menor pressido, o que necessariamente reduz a velocidade do nadador até
que ele pare.

Quanto mais retardado for o ponto de separacdo da camada limite,
menor serd o gradiente de pressdo, que, consequentemente, resultard num menor
arrasto de forma (BIXLER, 2008). E também por isso que o nado submerso tem sido tdo
utilizado, sobretudo nos nados borboleta, costas e crawl, pois a posicdo de streamline
(Figura 2) dos bracos d4 ao nadador uma forma mais afilada, permitindo que a direcao
das moléculas de agua se altere de maneira gradual e haja, portanto, diminuicdo da
turbuléncia frontal e a transferéncia da camada limite para mais préximo das pernas,

gue é onde acontecem os movimentos propulsivos.
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Figura 2 - Visao lateral submersa de um nadador na posicao de streamline.

Dados de Clarys (1978) comprovam que a resisténcia se difere em
corpos com comprimento e area de secgao transversa proximos, mas com diferentes
perfis hidrodinamicos: a forma de gota, o golfinho e o corpo humano, por exemplo,
apresentam um coeficiente de arrasto de forma de 0.05, 0.05-0.08 e 0.58-1.04,
respectivamente, dados explicados pelo grande numero de centros de resisténcia de
pressao locais (cabega, ombros, joelhos, etc.) neste ultimo. Sendo assim, o porte
(comprimento e largura) e a forma (musculos mais ou menos volumosos) dos
nadadores influenciam o denominado arrasto de forma ou presséao.

Segundo Vorontov e Rumyantsev (2004a), a forca do arrasto de forma

se altera conforme a equacao que segue:
D¢= Cq(mav?/ 2) Sm g4

Sendo que Cq4 € o coeficiente de forma de resisténcia, ma-v? / 2 representa a energia
cinética de um volume de fluido e Sy, é a area de sec¢ao transversa maxima do corpo
interagindo com o fluxo de agua.

Em razdo da relagdo quadratica entre esse tipo de arrasto e a
velocidade, é de fundamental importancia levar em conta as condi¢des que provocam

seu aumento.
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3.1.1.3 Arrasto de onda

Segundo Vennell et al. (2006), o arrasto total gerado pelo reboque
passivo de um manequim na superficie da agua chega a ser 2.4 vezes maior do que
quando o corpo esta totalmente imerso. Isso ocorre devido aos turbilhamentos gerados
pela locomocdo de um corpo em baixa profundidade que provocam deformacdes da
superficie da agua, que é justamente o que caracteriza o arrasto de onda.

Quando analisado na presenca de movimentos propulsivos voluntarios,
Toussaint (2001) coloca que esse tipo de arrasto sé deixa de interferir significantemente
a partir de uma profundidade trés vezes superior ao diametro do objeto mergulhado na
agua, conforme exemplifica a figura 3.

Ar

Agua

C} T3
Aumento Relativo do Arrasto

Figura 3 - Efeito da profundidade no arrasto total. d = diametro; h = profundidade (Adaptado de
TOUSSAINT, 2001).

As ondas que 0s nadadores encontram ao se deslocarem podem ser
externas, provenientes do vento ou de outros atletas, ou internas, geradas por eles
mesmos (BIXLER, 2008).
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As ondas externas podem desacelerar o corpo por diferentes razoes.
Entre elas, o fato de as ondas tornarem o fluido a redor do nadador mais turbulento
(BIXLER, 2008). Outra causa é que, ao se confrontar com as ondas, o corpo em
movimento encontra angulos diferentes de quando a superficie da agua esta plana.
Assim, o contato com o liquido torna-se mais agressivo, e é quando parte da energia
cinética do nadador se dissipa em respingos e/ou borrifos (BIXLER, 2008). Ademais,
assim como a parede, o corpo, em contato com a onda, perde energia ao refleti-la
(BIXLER, 2008). Finalmente, a associacdo dos efeitos citados acima também pode
influenciar o atleta a uma perda da percepcao do nado em situacdes de rugosidade na
agua (BIXLER, 2008).

As ondas internas sdo subdividas em divergentes, “empurradas para
fora pelas partes traseiras e dianteiras do corpo” (VORONTOV e RUMYANTSEV,
2004a, p. 147) e transversais, que se “movem em um angulo reto na direcdo do nado”
(VORONTOV e RUMYANTSEV, 2004a, p. 147) (Figura 4).

Ondas Divergentes

Ondas Transversais / \
/ ' \

Figura 4 - Vista superior da onda divergente e transversal. As trés setas a frente do corpo
representam o sentido do deslocamento. A seta dupla indica o comprimento da onda de crista a
crista (A) (Adaptado de BIXLER, 2008).

Na superficie, elas se deslocam na mesma velocidade do nadador, € 0

seu comprimento de uma crista a outra (A, figura 4) aumenta de maneira proporcional a
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velocidade do nadador (TOUSSAINT et al.,, 2002b, 2009; VORONTOV e
RUMYANTSEV, 2004a), como mostrado na equacao 5:

R
A="
G (Ea 9

Onde v é a velocidade da agua em relacado ao objeto e G é a aceleracao da gravidade
(9.8 m/s?).

Os resultados da engenharia naval mostram que quando a distancia
entre cristas se iguala ao comprimento do eixo axial do corpo (i.e. altura) atinge-se a
chamada velocidade de casco (hull speed) (Vh) (Equacao 6), conforme nomeado por

Miller (1975) e citado por Toussaint et al. (2002b) e Vorontov e Rumyantsev (2004a).
27 (Eqe6)

Onde G corresponde a aceleragdo da gravidade (9.8 m/s?), h é o comprimento do eixo

Vh =

axial do corpo ou altura.

Se um navio atingir essa condicéo, ele fica “preso” dentro da onda e
todo o esforco para aumentar a velocidade correspondera a um acréscimo muito
relevante no gasto energético (TOUSSAINT et al, 2002b; VORONTOV,
RUMYANTSEV, 2004a). Em uma analogia, Toussaint et al. (2002b) estimaram que a
velocidade de casco de um nadador que possua estatura de 2.0 m seria de
aproximadamente 1.77 m/s. Sabendo que nadadores atingem velocidade média
superior a esta (até 2.39 m/s nos 50m livre, correspondente ao recorde mundial de
20.91s — FINA, 2010) o arrasto de onda é efetivamente um fator limitante ao
deslocamento no meio liquido.

A magnitude do arrasto de onda pode ser definida pelo numero de
Froude (Fr) (TOUSSAINT et al., 1992, 2000, 2005), um parametro adimensional que
considera a velocidade de nado (v), a aceleragédo da gravidade (G) e o comprimento do
eixo axial do corpo ou altura (h) em seus calculos (Equacéo 7). Quanto maior ele for,

maior também sera a onda gerada na superficie da agua.
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v

NG -h (Ea7)

Conforme a equacgado acima, um nadador que apresentar maior altura

Fr=

ocasionara menor turbuléncia no fluxo de agua, o que explica, em parte, o fato de a
elite da natagdo mundial ser composta de atletas altos.

Toussaint et al. (2002b) verificaram que o arrasto de onda pode
representar até 23% do arrasto total na velocidade de 1.9 m/s. Esse resultado foi obtido
considerando que, numa velocidade de 1.6 m/s, a participacdo desse tipo de arrasto
seria 0%. No entanto, Vennell et al. (2006) verificaram que o arrasto de onda a 1.6 m/s,
medido passivamente, corresponde a mais de 50% da resisténcia total. Acredita-se,
portanto, que essa participagdo, medida ativamente (i.e., com a realizacdao de
movimentos propulsivos voluntarios), seja maior do que simplesmente 21%.

De qualquer forma, é preciso considerar que modificacbes no
posicionamento do braco poderiam auxiliar na diminuicao desse tipo de resisténcia,
bem como um melhor aproveitamento do nado submerso, onde o arrasto de onda é
bem menor (TOUSSAINT et al., 2002; VENNELL et al., 2006).

3.1.2 Forcas de propulsao

As principais explicacdes para a geracao de forca propulsiva se
basearam primeiramente nas trés leis do movimento formuladas por Newton,
publicadas no ano de 1686. A primeira, também conhecida como inércia, coloca que um
Corpo permanece em repouso ou em movimento retilineo uniforme a menos que haja
atuacao de uma forca que cause a alteragdo deste estado (BIXLER, 2008). A segunda
lei complementa dizendo que o sentido e a velocidade do deslocamento do corpo se
modificam de maneira proporcional a forca aplicada.

Assim, a capacidade de deslocamento de um nadador, mostrada na
equacao 8, sera dependente das forcas que atuam sobre ele, que, de uma maneira
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sumaria, resumem-se em forgas propulsoras (Fprop), que impulsiona a frente, e forgas de

arrasto (Fres), contrarias ao movimento (BIXLER, 2008).
Fprop - Fres =ma a(Eq. 8)

Onde “ma” representa a massa do nadador e “a” a aceleragéo obtida.

Daqui, trés possibilidades podem ser levantadas: (1) se, Fres = Fprop, @
velocidade € uniforme ou o corpo esta estético; (2) Se, Fres > Fpop, e€Xiste
desaceleracdo, e (3) se, Fres < Fprop, €Xiste aceleragcdo (TOUSSAINT e HOLLANDER,
1994; VORONTOV e RUMYANTSEV, 2004a). Portanto, a melhor forma de se melhorar
o desempenho é minimizar ao maximo as forcas resistivas e, ao mesmo tempo,
potencializar as propulsivas.

Apesar de a propulsdo ser usualmente diferenciada do arrasto, o
principio que rege ambos é o mesmo, afinal, a resisténcia hidrodindmica se manifesta
como (1) a forga que diminui a velocidade do nadador e/ou (2) como forga de reagéo a
um movimento propulsivo (VORONTOV e RUMYANTSEYV, 2004b), sendo este ultimo
fundamentado na terceira lei de Newton: “para cada acao € gerada uma reacgao igual e
oposta”.

Em ambiente terrestre, particularmente na caminhada ou corrida,
quando o individuo gera uma forca de acao no solo, esse, por sua vez, gera uma forca
de reacédo contraria e de igual magnitude no individuo. Como o solo permanece imével,
praticamente toda a forca aplicada pelo individuo sera utilizada para impulsiona-lo para
frente.

No meio liquido, a forca propulsora é gerada quando o nadador provoca
uma mudanca de velocidade numa determinada massa de agua durante um dado
periodo de tempo (TOUSSAINT et al., 1991, 1989). Como a agua nao é um ponto fixo
onde o nadador pode se apoiar no deslocamento (TOUSSAINT e HOLLANDER, 1994;
TOUSSAINT et al., 1989; VORONTOV e RUMYANTSEV, 2004), aquela massa
empurrada para tras adquire uma energia cinética, indicando que parte da poténcia
mecanica externa do nadador é utilizada para vencer as forcas de arrasto atuantes, ou
seja, leva-lo a frente, enquanto outra é dissipada na movimentacao da agua (BARBOSA
e VILLAS-BOAS, 2005; CAPUTO et al., 2006; MCMASTER e TROUP, 2001; SILVA et
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al., 2006; TOUSSAINT e BEEK, 1992; TOUSSAINT e HOLLANDER, 1994;
TOUSSAINT et al., 1988b, 1989, 1990b, 1991, 2000; VORONTOV e RUMYANTSEV,
2004b).

A maneira com que o nadador conduz os segmentos propulsores, isto
€, varia a direcao e/ou velocidade da mao e do antebraco, determinara a forma com
que o fluxo de agua ao redor se movimenta, e, consequentemente, a magnitude dos
vértices gerados (ARELLANO, 1999, ARELLANO et al., 2002, 2006; MATSUUCHI et al.,
2009; TOUSSAINT et al. 2002c). Foi experimentalmente comprovado que esse
complexo comportamento do fluido, em resposta a uma acao externa, pode adicionar
uma parcela de forca propulsora aguela ordinariamente gerada pelas acbes musculares
dos nadadores (MATSUUCHI et al., 2009; TOUSSAINT et al. 2002c), sobretudo a forga
de sustentacao.

A forgca propulsora ou propulsiva total, quando ndo se alinha com a
direcdo do movimento, pode ser decomposta em forga de arrasto, oposta ao
movimento, e forca de sustentacdo, perpendicular ao movimento (BIXLER, 2008;
GARDANO e DABNICHKI, 2006; MACMASTER e TROUP, 2001; TOUSSAINT e
HOLLANDER, 1994; TOUSSAINT et al., 2002c; SCHLEIHAUF et al., 1983, 1988) e a
participacdo de cada uma varia conforme o momento da bragada analisado (BIXLER,
2008) (Figura 5).

Figura 5 - Representacao das forcas de propulsao (Fp), arrasto (d) e sustentacao (I) na mao no
nado crawl (Adaptado de TOUSSAINT e TRUIJENS, 2005).
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Ao contrario do que muitos estudos defenderam, a geracao das forgas
de sustentacdo na natagdo ndo é dependente do principio de Bernoulli’ (BIXLER,
2008). Baseados nele, alguns autores propuseram que, quando a mao do nadador se
move na agua, o seu formato de hidrofélio divide o fluxo em duas porgcdes, que passam
pelo dorso e pela palma em velocidade diferentes, causando uma diferenca de pressao,
dando resultado a for¢a de sustentacdo, de maneira analoga ao que ocorre nas asas de
um aviao.

No entanto, este principio se aplica com precisdo somente a um fluido
incompressivel, com viscosidade nula e que corre ao longo de uma forma hidrodinamica
(BIXLER, 2008, p. 97), e no caso da natacdo, “o fluxo sobre a méo do nadador se
separa dela no dorso, contrariando a suposi¢ao de fluxo de viscosidade nula” (BIXLER,
2008 p.97). Faz-se necessario, portanto, que principios mais avancados sejam
empregados nos célculos relativos a geracado das forcas de sustentacdo na natacao,
como as equagodes diferenciais parciais de Navier-Stokes (BIXLER, 2008; ROUBOA et
al., 2006; SILVA et al., 2005).

Mas, independentemente disso, a literatura tem concordado que a
magnitude dessas forgas, isto €, do arrasto e da sustentacdo, esta sujeita a quatro
fatores, a saber: (1) superficie propulsiva, (2) velocidade da méo, (3) angulo de
orientacdo da bracada e (4) angulo de ataque (BIXLER, 2008; COLWIN, 2000;
MAGLISCHO, 1999; TOUSSAINT e BEEK, 1992; VORONTOV e RUMYANTSEV,
2004Db).

Uma superficie propulsiva maior possibilita ao atleta acelerar uma maior
massa de agua (TOUSSAINT et al., 1989, 1991), de onde se espera obter maior forca
de reacdo a frente, ou seja, propulsdo. Isso nao se relaciona apenas a condicao
antropométrica, isto €, ao tamanho da mao do individuo, mas também ao formato dado
as maos durante a bragcada e a ocorréncia arrasto de ventilagao.

A velocidade com que a mao se move determinard o seu nivel de
interacdo com a agua. Movimentos rapidos irdo proporcionar maior geragao de forga
propulsora, uma vez que o arrasto aumenta ao quadrado da velocidade (MARINHO,

' "Se a velocidade de uma particula de um fluido aumenta enquanto ela se escoa ao longo de uma linha
de corrente, a pressao do fluido deve diminuir e vice-versa"
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2008). E importante, no entanto, que o nadador n&o inicie o movimento rapido demais
de modo que nao consiga acelerar a mao durante toda bragada, pois a desaceleracao
resultara na queda da forgca, mesmo que o0 movimento continue indo para tras (BIXLER,
2008; ROUBOA, et al., 2006).

O angulo de orientacdo da bracada, ou simplesmente angulo da
bracada, € aquele formado entre a direcdo do movimento do braco e o sentido do
deslocamento do corpo, como exemplificado na figura 6. E possivel encontrar angulos
da bracada variados nos diferentes estilos competitivos, sobretudo no nado peito, que
atinge valores préximos a 90° (SCHLEIHAUF et al., 1988). Crawl, costas e borboleta
permanecem entre 40 e 60° (SCHLEIHAUF et al., 1988).

O angulo de ataque, também ilustrado na figura 6, é definido como
aquele a que o objeto, que pode ser 0 corpo ou segmento propulsor do atleta, inclina-se
em relacdo a direcdo do movimento (BIXLER, 2008; MAGLISCHO, 1999). Segundo
Maglischo (1999) ele pode influenciar, entre outras coisas, na quantidade de bolhas de

ar na mao no momento da entrada.

Direcdo do nadadorse
deslocando parafrente

A
Angulode A\\G
ataque —— \Ng

Dedo minimo

Ladodorsal

Anguloda
bracada —

/

Direcédodo
movimento da méo

Figura 6 - Representacao do angulo da bracada e do angulo de ataque. Visdao da mao direita
(Adaptado de BIXLER, 2008, p. 105).
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Os primeiros estudos que quantificaram as forcas de arrasto e
sustentacao foram publicados no fim década de 70 por Robert Schleihauf (COLWIN,
2000; MAGLISCHO, 1999), que, na ocasido, criou uma réplica da mao humana e a
submeteu a fluxos de agua com velocidades conhecidas em diversos angulos de
ataque (TOUSSAINT e TRUIJENS, 2005).

Mais recentemente, Bixler e Riewald (2002) analisaram as forcas de
arrasto, sustentacdo e propulsdo total da méo e do brago combinadas calculadas
usando o angulo de ataque que proporcionou o valor maximo aquele angulo de
bragada, numa velocidade de 2 m/s e com o comprimento da turbuléncia igual a 0.1 m.
Como mostrado na figura 7, a propulsao total se relaciona com muito mais proximidade

do arrasto do que com a sustentacdo, com a qual mantém uma relacao inversa.

—0— Total de
Arrasto e de

Forcada Sustentagao

combinagaode
mao e braco (N)

—@— Forga de
Sustentacdo
Propulsora

o— Forga de
Arrasto
Propulsora

-51 T T T T T T T T L] L] L] 1

90 -75 -60 45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Angulo de Bracada (graus)

Figura 7 - Comportamento da forca propulsora total em resposta ao angulo de ataque que
proporcionou o valor maximo aquele angulo de bracada (Adaptado de BIXLER, 2008 p. 107).

Além disso, ficou comprovado que a maior forga propulsora é gerada
quando um angulo de orientagdo da bracada igual a 0° é associado a um angulo de
ataque de 90°, ou seja, a mao deve ser conduzida para tras, ao longo do eixo central do

corpo, em linha reta e com a palma voltada para os pés (BIXLER e RIEWALD, 2002),
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recomendacgdo também sustentada por lto (2004, 2008), Ito e Okuno (2003), Ito et al.
(2007) e Silva et al. (2005a). Esse tipo de bragada é comumente conhecido como
formato “I” (Figura 9) (ITO, 2004; ITO e OKUNO, 2003), foi utilizado por lan Thorpe na
superacdo de quatro recordes mundiais em provas individuais (ITO, 2004, 2008) e
possibilita aumentar a forca propulsora em até 11%, quando comparado com o formato
“S” (ITO, 2005; 2008).

O formato “S” (Figura 8) € o mais utilizado e foi inicialmente verificado
por Brown e Counsilman em 1971. Nesse modelo, a mao percorre uma trajetéria
sinuosa ao longo das fases submersas, com direcionamentos laterais e verticais (Figura
8). Segundo Bixler (2008), esse padrao gestual pode ocorrer de forma involuntaria, em
consequéncia do giro de ombro no nado crawl, ou apenas por proporcionar um gesto
mais confortavel aos atletas.

No entanto, ainda que essa afirmacédo seja verdadeira, as explicacoes
mais aceitas consideram que as mudancas de direcdo fazem com que a mao percorra
uma distancia maior, e também possibilitam ao nadador empurrar para tras uma massa
de agua que ainda nao foi acelerada, retirando dela maior impulso para se deslocar
para frente (BIXLER, 2008; BROWN e COUNSILMAN, 1971). Estes fatores associados
sa0 0s provaveis responsaveis pelo formato “S” proporcionar eficiéncia propulsiva 2.4%
maior em relagédo ao formato “I” (ITO, 2005).

-
F o

Apoio

o ——
-

Tracéo

Finalizacio,

Formato “S” Formato“l" Formato“S” Formato “I"

Figura 8 - (a) Trajetoria da mao nas bracadas com formato “S” e “I”, visualizadas sob perspectiva
inferior (adaptado de ITO, 2004 p. 6) e (b) representacao dos movimentos das bracadas com

formato “S” e “I”, numa vista lateral (b) (adaptado de ITO, 2004 p. 7).



54

Mesmo assim, segundo Ito et al. (2007), o formato “I” parece ser mais
vantajoso por permitir que o atleta execute um menor numero de bragadas a cada 50 m
e, por esta razdo, ocasionar concentracdes de lactato entre 15 e 20% menores e ainda
possibilitar frequéncias cardiacas entre 6.8 e 9.1% mais baixas, sobretudo em altas
intensidades (i.e., 86 e 92% da velocidade maxima em 200 m). Por se tratar de um
estudo inicial, apenas um atleta foi utilizado nas comparacdes realizadas e, portanto,
outras investigacdes abordando uma amostra maior precisam ser conduzidas para
consolidar tais conclusdes.

Mas, embora tantas publicacbes tenham contribuido abundantemente
para o entendimento da propulsdo na natacdo, todos os dados acima mencionados
foram interpretados mediante a suposicdo de um fluxo de agua quase-constante (do
inglés, quasi-steady), que nao considera os efeitos da alteracdo da velocidade, do
angulo de ataque e/ou do angulo de orientacdo da bracada no fluxo de agua ao redor
dos segmentos propulsivos (MATSUUCHI et al., 2009). Segundo Berger et al. (1997),
esses pressupostos, inicialmente utilizados por Schleihauf, podem subestimar a forca
em até 17% quando comparada & forca medida de maneira direta no MAD-Systen?’.

Os caminhos futuros envolvem, portanto, o estreitamento das relacdes
entre a natagdo e a mecénica dos fluidos, de modo que serdo analisadas ndo somente
as acoOes propulsoras do individuo, mas também a resposta do meio liquido a essas

acoes.

3.1.2.1 Eficiéncia propulsiva

Os movimentos humanos sao consequéncia das contracoes
musculares que ocorrem nas cadeias cinéticas dos membros superiores e inferiores
(VORONTOV e RUMYANTSEV, 2004b), e sdo usualmente expressos pela poténcia

2 Sistema para mensurar arrasto ativo composto de 16 pontos fixos colocados ao longo de 23 m, 0.8 m
abaixo da superficie da 4gua e separados por uma distdncia de 1.35 m. Os pontos sdo ligados a um
transdutor de forgca e servem de apoio para os nadadores no momento da tragdo. Para maiores
informacodes ler: Van Der Vaart et al. (1987) e/ou Toussaint et al. (1988, 2002a, 2004).
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mecanica externa. Todo esse processo é energeticamente suportado por complexos
eventos bioquimicos representados pela poténcia metabdlica, ou seja, a soma de toda
energia produzida pelos metabolismos aerébio e anaerébio (BARBOSA e VILLAS-
BOAS, 2005). Se o corpo fosse um sistema totalmente eficiente, toda a energia
produzida seria convertida em trabalho mecéanico, gerando, portanto, uma condicao
com 100% de eficiéncia (Equagéo 9).

Pext 100
Pmet (Eq. 9)

Onde Emec representa a eficiéncia mecénica, Pext a poténcia mecanica externa e

Emec =

Pmet a poténcia metabdlica.

Contudo, alguns dados revelam que isso chega a apenas 45% na
corrida, 35% na marcha e 30% no ciclismo (BARBOSA e VILLAS-BOAS, 2005), pois ha
grande dissipagao de energia sob a forma de calor, ruidos, entre outros. Na natagéo, o
importante efeito da resisténcia hidrodinamica faz com que esses valores sejam ainda
menores, variando entre 2 e 10% (MCMASTER e TROUP, 2001). Barbosa e Villas-
Boas (2005) e Toussaint e Hollander (1994) ressaltam, ainda, que a analise da
eficiéncia mecénica na natacao € limitada, pois ndo permite diferenciar nadadores de
elite de atletas recreacionais ou triatletas, por exemplo, quando na verdade essa
diferenga € reconhecida.

Como mencionado anteriormente (tépico 2.2), a 4gua ndao é um ponto
fixo onde o nadador pode se apoiar no deslocamento. Desta forma, ao gerar propulsao,
parte da poténcia mecanica externa é utilizada para vencer o arrasto, enquanto outra se
dissipa na movimentacao da adgua (BARBOSA e VILLAS-BOAS, 2005; CAPUTO et al.,
2006, SILVA et al., 2006; TOUSSAINT e HOLLANDER, 1994, TOUSSAINT e BEEK,
1992; TOUSSAINT et al., 1988b, 1989, 1990b, 1991, 2000). Nesse sentido, a eficiéncia
propulsiva (Eprop) € definida pela razao entre a poténcia utilizada para vencer o arrasto
(Pd) e a poténcia mecéanica externa (Pext) (TOUSSAINT et al., 1988b; TOUSSAINT,

1990b), como mostra a equacgao 10.
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Pd  Pd
Pext  Pd + Pk (Fa- 10

Onde Pk é a poténcia perdida na movimentacédo da agua.

Eprop =

Segundo Toussaint (1990), o aumento ou diminuicdo da eficiéncia
propulsiva esta intimamente relacionado a capacidade técnica do individuo. O autor
mostrou que os nadadores utilizam em média 61% da poténcia total para vencer o
arrasto, enquanto os triatletas apenas 44%, i.e., grande parte da poténcia mecénica
externa dos triatletas se perde na movimentacao da agua. Toussaint (1990) confirmou
estes resultados mostrando que, para uma mesma poténcia metabdlica (1000 W ou
2.86 I'min”' de consumo de oxigénio), os nadadores foram capazes de desenvolver uma
velocidade 23% maior que os triatletas (1.17 x 0.95 m/s), reforcando a importancia da

eficiéncia propulsiva no desempenho da natagao.
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3.2 O Treinamento de forca na natacao

3.2.1 Definicoes e aplicacoes da forca

No senso comum, a abordagem do tema forca normalmente remete
simplesmente a sua manifestacdo maxima, analisada de forma pura, sem nenhuma
associagdao com qualquer outra variavel. Sabe-se, no entanto, que as relacdes da forca
com outros parametros, como o tempo, a velocidade e a poténcia, podem auxiliar
significativamente na caracterizacdo de diferentes acdes intra e intermodalidade,
facilitar o entendimento dos efeitos gerados pela administracdo de cargas que possuam
naturezas distintas e ainda nortear a prescri¢gdo do treinamento.

O comportamento da forca ao longo do tempo, graficamente
denominado curva forca-tempo (C.f-t), possibilita a representacédo de todo e qualquer
gesto motor (BADILLO e AYESTARAN, 2001), e é especialmente sensivel as
alterac6es de um importante parametro da carga de treino, que é a resisténcia externa.

Quando diante de uma alta resisténcia, o sistema neuromuscular se
organiza de modo a produzir mais forca para supera-la, processo esse primariamente
determinado pelo aumento da frequéncia de ativacao por parte do sistema nervoso
central (AAGARD et al., 2000; JUDGE et al., 2003). Em consequéncia, o nimero de
unidades motoras ativas no gesto aumenta, bem como a participacdo daquelas que
possuem alta capacidade ATPasica (STARON, 1997).

Com a repeticao sistematizada dessa acgao intensa, sdao esperados
incrementos na coordenacgao intra e intermuscular, devido a melhora da sincronizagéao
das unidades motoras e a diminuigdo da inibicdo neural (CAROLAN e CAFARELLI,
1992; GABRIEL et al., 2001), e também o desencadeamento de complexos
mecanismos hormonais, que culminardo no aumento da quantidade de proteina
contratii (WAGNER, 1996) e/ou do numero de células no muasculo (TOIGO e
BOUTELLIER, 2006).
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Estas alteracées agudas ou crbnicas, ocasionadas pelo aumento da
resisténcia externa, sdo sentidas em diferentes pontos da C.f-t. Assim as principais
alteracées normalmente detectadas sédo o aumento do maior valor de forga encontrado
e também da quantidade de tempo necessaria para tal producao, repercutindo também
na duracdo da contracdo. Nao obstante, numa perspectiva transversal, ndo sao
observadas alteracbes nas fases percorridas até a forca maxima do gesto,
independentemente do nivel de forga atingido (BADILLO e AYESTARAN, 2001).

Na natacéo, esse processo foi demonstrado no estudo de Rasulbekov
et al. (1986), que analisaram o tempo e o nivel de forca fora da agua, em regime
estatico (isométrico) e dindmico (isocinético com velocidade de 1m/s), e dentro dela,
nas condi¢cdes normais de nado (nado atado). Os tempos necessarios para atingir a
maxima forca nas curvas 1, 2 e 3, representadas no lado esquerdo da figura 9a,
variaram entre 1.0 e 1.5, 0.7 a 1.1 e 0.3 a 0.4 segundos, respectivamente. Além disso, a
manifestacdo da forca foi maior nas condi¢cées onde a carga externa foi superior (Figura
9a).

A
a
£
#
> >
04s 1.5s Tempo Tempo

Figura 9 - a) Representacao das curvas forca x tempo atingidas por um nadador diante de
diferentes resisténcias externa: 1. Regime Estatico (Isométrico) — Fora da agua, 2. Regime
Dinamico (Isocinético) — fora da agua, 3. Regime Dinamico — dentro da agua no nado atado
(Adaptado de RASULBEKOV et al., 1986, p 56). b) Representacao da curva f-t dentro da agua pré
(curva 4) e pos-treinamento (curva 5) (Adaptado de RASULBEKOV et al., 1986, p 56).
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Rasulbekov et al. (1986) também verificaram as alteracées da C.f-t
ocasionadas pela aplicacao de um treino de forca dentro e fora da dgua. As curvas 3 e
4 da figura 9b representam as condicdes pré e pds-treinamento, respectivamente, em
que foi observado um aumento substancial da for¢a pico e também da forca explosiva.
Paralelamente a essas alteracdes na curva f-t, os autores relataram ainda uma melhora
de 4.41% no desempenho nos 100 m borboleta.

Por definicdo, a forca pico representa o maximo valor encontrado em
uma bragada. Optou-se por nado utilizar o termo forga maxima por considerar que esta,
segundo a definicdo de Platonov e Fessenko (2003, p.107) — “possibilidades maximas
que o atleta pode desenvolver em condicées de maxima contracdo muscular livre” —,
nao se manifesta nas condi¢cdes do nado.

O nivel de mobilizacao da forca pico pode variar de acordo com o estilo
(YEATER et al.,, 1981), género (ADAMS et al., 1983; MARINHO e GOMES, 1999),
frequéncia de bracadas empregada (CABRI et al., 1988), nivel do atleta (MARINHO,
2002) e sua categoria (MOROUCO et al., 2008a). Para nadadores competitivos em
nivel nacional e internacional no nado crawl, a literatura aponta valores entre 15.9 e
34.7 kgf, para avaliacbes realizadas no nado completamente atado (BARBOSA e
ANDRIES, 2008; DOPSAJ et al., 2000; MARINHO et al., 2005).

Ja a forca explosiva € definida como “a capacidade do sistema
neuromuscular de alcancar indices elevados de forgca, no tempo mais curto possivel’
(PLATONOV e FESSENKO, 2003, p. 107), e pode ser representada pela taxa de
desenvolvimento de forca (TDF). A TDF € obtida pela razdo entre a variacédo da forca e
a variacao do tempo (CORVINO et al., 2009), e figura como uma importante medida de
desempenho por representar a capacidade de desenvolver forca muscular rapidamente,
influenciar a magnitude da aceleracdo de um determinado movimento e ser um fator
determinante na expressao da poténcia muscular (BARBOZA et al., 2009). Assim, em
teoria, quanto maior a TDF, mais veloz o nadador é capaz de se deslocar (DOPSAJ et
al., 2000).

Embora nao existam estudos a respeito na natacao, é provavel que sua
expressao varie em funcdo das mesmas condicoes da forca pico (estilo, género, etc.).
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No nado crawl, alguns estudos relatam valores entre 39.82 e 89.91 kgf/s, obtidos no
nado completamente atado (BARBOSA e ANDRIES, 2008; DOPSAJ et al., 2000).

Apesar destas duas variaveis anteriormente citadas serem o principal
alvo de investigagdes, existem ainda outras variaveis extraidas da C.f-t que tém sido
inseridas no processo de treino, seja para acompanhamento das alteracdes
longitudinais ou para orientacao da carga, sao elas: a forga média, o impulso, a duragao
do ciclo (BARBOSA e ANDRIES, 2008; DOPSAJ et al., 2000; PAPOTI et al., 2003),
sendo que algumas delas também ja apresentaram correlagdes significantes com o
desempenho na natagdo (MARINHO, 2002; MOROGCO et al., 2008; PAPOTI et al. 2003,
2007).

Além de relacionar-se com o tempo, a forca também pode ser
representada em funcdo da velocidade, isto é, baixos niveis de resisténcia externa
possibilitam imprimir alta velocidade, sem exigir uma grande expressdo de forca
(CRONIN et al., 2003). Por outro lado, uma resisténcia externa alta exigira mais forca
do sistema neuromuscular, ndo obstante limite o desenvolvimento de uma velocidade
elevada (CRONIN et al., 2003). Contudo, essa relacao inversa, expressa pela curva
forca-velocidade (Figura 10), ndo significa que quanto mais forca produzir mais lento o
atleta ficara, antes, ao contrario, com mais forca € provavel que se consiga deslocar o
mesmo corpo mais rapidamente (BADILLO e AYESTARAN, 2001).
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Figura 10 - Representacao da curva forca-velocidade (1, preta) e da curva poténcia relacionada (2,
azul) na natacao (Adaptado de PLYASHKO e GILEV, 1984, p. 71).

Uma importante variavel advinda desta relacdo é a poténcia,
representada pelo “produto da forca pela velocidade em cada instante do movimento”
(BADILLO e AYESTARAN, 2001, p. 29). Sua expressdo modula a velocidade com que
a forga se desenvolve (KRAEMER e HAKKINEN, 2004) e esta intimamente relacionada
com o desempenho em modalidades esportivas que atingem altas velocidades (STONE
et al., 2004). Mas, em razdo do gesto técnico ja ser realizado de forma muito veloz, os
ganhos de poténcia advindos do incremento da velocidade s&o limitados.

Em corroboracdo, Mavridis et al. (2006) comparou os efeitos
longitudinais de um treinamento de forga e velocidade, ambos realizados dentro da
agua. Os resultados mostram que o treino de forca ocasionou melhoras de 3.5, 3.1 e
3.2% no desempenho em 50, 100 e 200 m, respectivamente, enquanto a evolugao no
grupo que treinou em velocidade ndo passou de 2%. E razodvel, portanto, que o
treinamento de forca ocupe a atencdo e o tempo de técnicos e atletas que buscam a
melhora do desempenho competitivo.

E fundamental lembrar, no entanto, que as adaptagdes do treino de

forca ocorrem de maneira especifica também para a velocidade utilizada (BADILLO e
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AYESTARAN, 2001; PLYASHKO e GILEV, 1988). Isso significa que o nivel de
mobilizacdo de forca do atleta deve aumentar dentro das condicbes em que ele realiza
o gesto.

Na natacado, Plyashko e Gilev (1984) identificaram que a velocidade da
bracada variou entre 5.3 a 5.7 m/s, e propuseram um treino de forca utilizando
exercicios que reproduzissem essa condigdo. Pds-treino foi verificado um aumento de
23% na poténcia maxima e 25% na aplicacao da forga na velocidade especifica da
bracada, além de uma melhora significante do desempenho nos 50 m livre, que
diminuiu de 25.12 para 24.35s. Nao obstante, a descricdo dos meios e métodos nao
permite a identificacdo clara das cargas de treino administradas no estudo.

3.2.2 Implementos, métodos e efeitos do treinamento

3.2.2.1 Fora da agua

Ao longo dos anos, a literatura tem classificado o treinamento fora da
agua como um meio nao especifico de se aumentar a forca na natacdo. Embora essa
afirmacao tenha alguma sustentacao, nao é possivel generaliza-la, pois os efeitos de
exercicios auxotdnicos® (BARBOSA e ANDRIES JUNIOR, 2006; BARBOSA et al., 2007;
DAVIS, 1959; GIROLD et al., 2007; JENSEN, 1953; MIYASHITA e KANEHISA, 1983;
STRASS, 1988; TANAKA et al., 1993; TRAPPE e PEARSON, 1994), isométricos
(RASULBEKOV et al.,, 1986), isocinéticos (COSTILL et al., 1980; MIYASHITA e
KANEHISA, 1983; SHARP et al., 1982; SILVA et al., 2005b), pliométricos (BOCALINI et
al., 2007; BREED e YOUNG, 2003; COSSOR et al., 1999; DAVIES et al., 2004;) e da
eletroestimulacao (PICHON et al., 1995), diferem entre si, e cada abordagem pode ser

aplicada para objetivos distintos.

® Termo preferido ao isotonico por considerar as alteragdes de tensdo e comprimento muscular no
movimento, também conhecido como aloténico (SIFF, 2004).
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A possibilidade mais explorada até o momento certamente € o
treinamento auxotdnico dindmico. Os estudos concordam que esta estratégia ocasiona
aumentos expressivos na forga fora da agua, embora nem sempre isso signifique uma
melhora do desempenho.

Tanaka et al. (1993), em um criterioso trabalho, utilizaram maquinas e
pesos livres em trés sessdes semanais para desenvolver a forca de 12 nadadores
competitivos durante oito semanas. Mesmo simulando as acdées e 0S Qgrupos
musculares do nado crawl fora da agua e apresentando aumentos entre 25 e 35% na
carga utilizada nos treinamentos, o desempenho do grupo que treinou for¢ca ndao se
diferenciou do controle que realizou apenas os treinos na piscina.

O mesmo aconteceu num estudo mais recente de Barbosa e Andries
Junior (2006), que utilizaram metodologia similar a Tanaka et al. (1993) com duas
sessdes semanais durante 12 semanas. O treinamento ocasionou aumentos de até
25% nos niveis de forca concéntrica em 1RM, mas também nao foi suficiente para
diferenciar o desempenho dentro da agua dos dois grupos analisados (treino de forca +
natagdo vs natagdo). O mesmo treinamento também n&o gerou alteragdes no
desempenho aerdbio desses nadadores, apesar de os indicadores de resisténcia de
forca também apresentarem melhoras expressivas de até 33% (BARBOSA et al., 2007).

Ja no estudo de Jensen (1953) foram testadas cinco variacées da
frequéncia de treino dentro e fora da agua: (1) natacao cinco vezes, (2) treino isoténico
cinco vezes, (3) natacao trés vezes + treino isotdnico duas vezes, (4) natacdo duas
vezes + treino isoténico trés vezes e (5) natacéo e treino isotbnico 05 vezes. Apds seis
semanas, o autor verificou que todas as possibilidades geraram efeitos semelhantes
nos tempos de 40 e 100 jardas.

Ao que parece, os efeitos do treino externo ao meio liquido demonstram
nao se alterar em funcdo do numero de sessbes semanais ou do alto volume de
repeticdes predominante em todos os modelos apresentados (BARBOSA e ANDRIES
JUNIOR, 2006; BARBOSA et al., 2007; JENSEN, 1963; TANAKA et al., 1993). No
entanto, existem evidéncias de que tais efeitos possam ser observados com mais
clareza quando a intensidade do treinamento aumenta, como mostrado por Strass
(1988).
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Apoés aplicar um treinamento fora da agua em 10 nadadores durante
seis semanas, com quatro sessdes semanais e total énfase na forca maxima, o autor
verificou melhora significante no desempenho (1.3 e 2.1% em 25 e 50 m,
respectivamente), enquanto nenhuma alteragéo foi verificada no grupo controle. Estes
resultados podem ser parcialmente explicados pelo aumento médio de 12.5% na forga
isométrica maxima.

Embora Strass (1988) tenha utilizado um treino mais intenso, o
aumento da forca maxima foi bem menor quando comparado aos demais estudos
(BARBOSA e ANDRIES JUNIOR, 2006; BARBOSA et al., 2007; TANAKA et al., 1993).
Isso pode ter ocorrido pela diferenca entre os exercicios utilizados como testes e
também pelo tipo de contragcédo avaliada, que neste ultimo foi isométrica. Nao obstante,
Strass (1988) nao associou a melhora do desempenho somente a forca maxima, mas
também a um aumento expressivo na taxa de desenvolvimento de forgca (24.8 + 16.7%),
avaliada em 100 ms.

A pesquisa de Girold et al. (2007) também delineou um treinamento que
priorizou a intensidade em detrimento do volume. Durante 12 semanas um grupo de
nadadores foi submetido a duas sessdes semanais fora da agua, além do treino de
natacdo. O niumero maximo de repeticdes chegou a seis e a carga variou entre 80 e
90% de 1RM. A avaliagdo pds-treino revelou melhora significante do desempenho na
forca isométrica e isocinética neste grupo de nadadores, enquanto nenhuma alteracao
foi detectada no grupo controle.

Outros estudos também reportaram os efeitos positivos do treinamento
de forca fora da agua no desempenho, mas as metodologias utilizadas n&o
consideraram um grupo controle para as comparacoes (COSTILL et al., 1980; DAVIS,
1955; MIYASHITA e KANEHISA, 1983, TRAPPE e PEARSON, 1994) e/ou combinaram
acoes auxotbnicas e isocinéticas no mesmo treinamento (MIYASHITA e KANEHISA,
1983), fato que ndo permite identificar qual tipo de acdo foi mais bem transferida para o
desempenho.

A segunda possibilidade abordada para o desenvolvimento da forca
para nadadores € o treinamento isométrico. Alguns estudos tém apontado relagdes
relevantes entre a forga estatica e a velocidade de nado (MARINHO e ANDRIES
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JUNIOR, 2004; STRASS, 1988). No relato de Rasulbekov et al. (1986) foram realizadas
de seis a oito agcbes isométricas explosivas simulando as posi¢cdes da bracada, com
duracdo de 1 a 2 segundos e intervalos de 10 a 12 segundos. Nao obstante tenha
havido melhora do desempenho, outras estratégias dentro e fora da agua foram
conduzidas em associagao, limitando o entendimento dos seus efeitos.

Segundo Arellano (2004), a transferéncia desse tipo de contracao para
as acoes especificas da natacdo nao acontecem de forma imediata e, talvez por isso,
ainda figure apenas como um recurso secundario no desenvolvimento da forca de
nadadores.

No caso do treinamento isocinético, o interesse também parece ter sido
despertado ap6s a publicacdo de estudos que apresentaram fortes correlacdes entre a
poténcia medida no Swim Bench' e a velocidade de nado, especialmente em distancias
curtas, como 25, 50 e 100 m (BRADSHAW e HOYLE, 1993; COSTILL et al., 1980;
PLATZER et al., 2008; SHARP et al.,, 1982; SILVA et al., 2005b). Apesar da
popularidade, especialmente nos Estados Unidos, poucos estudos cientificos
longitudinais foram conduzidos para verificar seus efeitos.

O mais classico deles € o de Sharp et al. (1982), que aplicaram cinco
séries de 10 repeticbes maximas, cinco vezes na semana, durante quatro semanas e
verificaram aumentos de 19 e 4% na poténcia medida no Swim Bench e na velocidade
em distancias curtas, respectivamente. No entanto, estes resultados ndo podem ser
transferidos para atletas competitivos, uma vez que a amostra foi composta por apenas
quatro sujeitos destreinados. Além disso, ndo foi utilizado um grupo controle, limitacdo
metodoldgica que dificulta a interpretacdo dos efeitos obtidos.

Por outro lado, Roberts et al. (1991) submeteram um grupo de
nadadores competitivos a um treino isocinético combinado a natacdo, e ao compara-lo
ao grupo controle, que cumpriu apenas as sessdes aquaticas, ndo foram observadas
diferencas significantes. Os autores sugeriram que apenas o treinamento dentro da

agua seria necessario para melhorar o desempenho.

* Aparelho isocinético adaptado para simular os movimentos da natagdo fora da agua. Para melhor
descricao ver Sharp et al. (1982) e Silva et al. (2005b)
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Corroborando, Silva et al. (2005b) alertam que as associa¢des positivas
entre a poténcia em seco e a velocidade na agua, como citado anteriormente, ndo
permitem enquadrar o Swim Bench como um meio especifico para o treino fora da agua
de nadadores, afinal, a participacdo da poténcia mecanica externa na superacao do
arrasto hidrodindmico é dependente da eficiéncia propulsiva do nadador. Ademais,
tanto o treino isocinético como o auxoténico receberam criticas contundentes por nao
apresentarem um padrao eletromiografico nem mesmo similar aquele obtido nos
movimentos executados no nado (OLBRECHT e CLARYS, 1983), e nem tampouco
reproduzirem o comportamento tridimensional e a velocidade da bragada
(SCHLEIHAUF, 1983).

Como terceira opcao de desenvolvimento da forca fora da agua esta a
eletroestimulacao, uma técnica baseada na contragdo muscular involuntaria provocada
por uma estimulagéo elétrica de nervos motores superficiais (PICHON et al., 1995). O
unico estudo relatado até o momento foi conduzido por Pichon et al. (1995), que
submeteram sete nadadores competitivos a eletroestimulacdo do musculo /atissimus
dorsi durante trés semanas em trés sessdes semanais.

O treinamento provocou aumentos médios entre 10.3 e 24.1% no
torque maximo na flexdao e/ou extensao de brago em testes isométricos, excéntricos e
concéntricos, além de melhorar o desempenho em 25 e 50 m, em média 1.3 e 1.4%,
respectivamente. Nenhuma alteracdo foi observada no grupo controle. Mas, mesmo
apresentando resultados interessantes, a eletroestimulacdo ndo ganhou a preferéncia
dos treinadores como meio de treino e continua sendo usada apenas para a
reabilitacao.

E coerente que a maioria dos estudos citados até agora esteja focada
no desenvolvimento da forca de membros superiores, por serem 0s principais
segmentos propulsores (NEWTON, 2002). Contudo, além do nado, existem outras
acOes dentro da prova de natacdo que também influenciam o desempenho, como
saidas e viradas (HAY e GUIMARAES, 1983), e que, supostamente, poderiam ser
potencializadas com o treinamento pliométrico.

A premissa basica do treinamento pliométrico é a potencializacdo de

uma acao concéntrica através do armazenamento de energia elastica proveniente de
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uma agdo excéntrica que a precede (ADAMS, 1985; BADILLO e AYESTARAN, 2001;
CHU, 1983; SIFF, 2004). A melhora do desempenho em acdes explosivas é
consequéncia da capacidade reflexa, que evolui fundamentalmente em funcdo de
adaptacdes neurais (BADILLO e AYESTARAN, 2001).

Segundo Gutierrez et al. (2004), a pliometria pode influenciar duas das
trés fases que compdem a saida, a saber: reacdo e impulso no bloco. Como
consequéncia disso, espera-se um aumento da terceira fase, que é o voo (GUTIERREZ
et al., 2004).

Nesse sentido, Breed e Young (2003) realizaram um estudo com
nadadoras nao competitivas por um periodo de nove semanas e uma periodicidade de
trés sessbes semanais. O treinamento melhorou todas as varidveis medidas fora da
agua, incluindo saltos e langamentos, mas nenhuma alteracdo foi verificada no
desempenho de saidas.

Davies et al. (2001), em estudo similar, submeteram um grupo de
nadadores a seis semanas de treino na agua combinado a pliometria, realizada em trés
sessdes semanais com acgdes de baixa e/ou moderada intensidade. Apesar de um
aumento de aproximadamente 11% no salto vertical, nenhuma alteragéo foi detectada
no tempo de bloco (reacdo + empurre), tempo de saida (reacao + empurre + voo) ou
tempo de 5m (reagdo + empurre + voo + entrada na agua). Nenhuma das variaveis
sofreu alteracao no grupo controle.

Duas explicacbes podem sustentar tais resultados. A primeira € que,
durante o periodo experimental, ndo foram realizados exercicios de saida nos treinos
de natacdo, o que, de alguma forma, possibilitaria o ajuste da técnica, mais
nomeadamente do angulo de saida e de entrada, forte influenciadores do tempo de voo
e da profundidade que o corpo atinge na agua, respectivamente (GUTIERREZ et al.,
2004). A segunda considera que exercicios pliométricos de baixa e/ou moderada
intensidade nao sao especificos, pois a forca é manifestada entre 160 e 200 ms,
enquanto nas saidas esse tempo é de 400 a 500 ms (DAVIES et al., 2001). E possivel,
portanto, que um treinamento com maior intensidade proporcione maior transferéncia,

como mostrou Bocalini et al. (2007).
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Nesse estudo, o programa considerou a utilizacdo de resisténcia
externa adicional a massa corporal em pelo menos uma das trés sessées semanais.
Além disso, o periodo de treino foi mais extenso se comparado ao estudo de Davies et
al. (2001): 12 vs 06 semanas, respectivamente. PGs-treino, os nadadores apresentaram
21% de aumento na distancia do salto horizontal, 14 e 15% na altura do salto vertical
com e sem auxilio, respectivamente, e 10% de diminuicdo no tempo para cumprir a
distancia de 15 m, enquanto o grupo controle ndo apresentou modificagdes.
Adicionalmente, foi detectada correlacao significante (r = 0.80) entre a distancia no salto
horizontal e o tempo de 15 m.

Embora tais dados sugiram a utilizacdo da pliometria no treino de
saidas na natacao, € preciso considerar que o teste de 15 m, utilizado por Bocalini et al.
(2007), sofre grande influéncia da mecéanica de nado e/ou da ondulagéo. Por isso, ainda
nao esta claro se os efeitos da pliometria de fato se transferem para o desempenho no
bloco de partida (DE LA FUENTE et al., 2006).

No caso das viradas, apenas um estudo investigou os efeitos
longitudinais do treino pliométrico. Cossor et al. (1999) submeteram 19 nadadores a 20
semanas de treino pliométrico e nao verificaram melhoras em nenhuma variavel
analisada. Estes resultados se justificam pela média de idade dos sujeitos ser
extremamente baixa (11.7 £ 1.2 anos) para esse tipo de intervencgao.

Em outro sentido, o estudo de Cronin et al. (2007) apresentou
correlagbes baixas e moderadas (r = 0.26 - 0.41), porém significantes entre a
velocidade inicial nas viradas, mais precisamente no trecho de 2 a 8 m, e as medidas
de poténcia no salto vertical com 20 e 30 kg de resisténcia adicional, altura nos saltos
vertical e contramovimento. Esses dados sugerem a possibilidade de existir
transferéncia da forca explosiva fora da agua para o desempenho das viradas, desde
que a especificidade seja considerada no treinamento e que a técnica de execugao do
movimento de virada, mais particularmente a saida na posicdo de streamline seja

observada (ver figura 2).
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3.2.2.2 Dentro da agua

Embora a utilizagdo do treinamento fora da agua seja comum, a
literatura tem apontando que o desenvolvimento da forca dentro dela apresenta
resultados mais consistentes e convergentes (BARBOSA e ANDRIES JUNIOR, 2006;
BARBOSA et al., 2007; MAVRIDIS et al., 2006; TANAKA et al., 1993; TOUSSAINT et
al., 1990).

Na agua, o aumento da resisténcia externa pode ser obtido pelo uso de
nadadeiras (GAUTIER et al., 2004), paraquedas® (BARBOSA, 2006; LLOP et al., 2002,
2003; MARINHO, 2008; TELLES, 2008), baldes (MAVRIDIS et al., 2006), extensores
(GIROLD et al.,, 2006, 2007) e palmares (GOURGOULIS et al., 2006, 2008a;
MARINHO, 2008; MONTEIL e ROUARD, 1992, 1994; TELLES, 2008).

Segundo alguns estudos, a utilizacdo destes materiais prejudica a
mecanica do nado (LLOP et al., 2002, 2003; WILLIANS et al., 2009) pelo fato de
acarretarem alteracées no comprimento e na frequéncia de bragadas. No entanto, se
esperarmos uma modificacdo na manifestacdo de forca em funcdo da resisténcia
externa utilizada, obviamente que também devemos esperar uma alteracdo no tempo
de realizacdo da bracada, explicando as alteracdes significantes nesse indicador. Além
disso, é necessario considerar a influéncia que os implementos exercem na magnitude
da propulsédo e/ou do arrasto, que implica em um efeito evidente na velocidade de nado
e consequentemente no comprimento da bracada. Assim, mesmo que estas variaveis
se alterem, é possivel existir especificidade nos efeitos longitudinais de cada material.

No caso dos extensores, as respostas ao desempenho parecem ser
bastante expressivas. Girold et al. (2006) submeteram um grupo de 15 nadadores a trés
sessdes de treino resistido por semana, compostos de seis repeticoes de 30 s em
maxima intensidade. Apds trés semanas, os autores verificaram aumentos significantes
na forca medida em condi¢cbes isométricas (média de 32%) e isocinéticas (7.8 a 14%,

dependendo do tipo de contracdo e da velocidade adotada), além de melhora

® Implemento fixado na cintura por um cinto, se prolonga por um cabo para além dos pés e em sua
extremidade final possui um tecido pouco permeavel com formato semi-esférico, que proporciona o
aumento da resisténcia hidrodindmica.
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expressiva no tempo dos 100 m livre (2%), influenciado por um aumento na frequéncia
de bracadas. Estes resultados, associados ao fato de nenhuma alteracdo ter sido
detectada no grupo controle, apontam fortemente para a utilizacdo desse material no
treino de forga dentro da agua.

Numa outra abordagem, Mavridis et al. (2006) exploraram os efeitos do
balde durante 12 semanas. Para a comparacao dos efeitos, dois grupos, diferenciados
pela utilizacdo do material, realizaram trés sessées semanais compostas de seis
repeticoes de 50 m e 12 de 25 m, realizadas a 70 e 100% da velocidade maxima,
respectivamente, no melhor estilo. O treino de forca ocasionou melhoras de 3.5, 3.1 e
3.2% no desempenho em 50, 100 e 200 m, respectivamente, enquanto a evolugao no
grupo que treinou em velocidade ndo passou de 2%. Apesar de 0s sujeitos néo
apresentarem um elevado nivel competitivo, o balde parece ser uma boa forma de
explorar a forga dentro da agua.

No tocante aos parachutes, apenas um estudo longitudinal foi
encontrado. Bocalini et al. (2009) submeteram um grupo de nadadores a um
treinamento de curta duracdo (12,5 a 25 m), alta intensidade (maxima) e intervalos
recuperativos longos (120 s), e verificaram ganhos significantes de 10% na velocidade
de nado em 25m, 14% na velocidade em 25m usando apenas 0os membros inferiores,
18% na forca avaliada pelo niumero de repeticdes no exercicio de flexdo de braco.
Mesmo tendo um volume de treino préximo, nenhuma alteracdo significante foi
detectada no grupo controle. De fato, devido as similaridades no principio de
funcionamento (i.e., aumento do arrasto), ja se poderia prever efeitos préximos aqueles
mostrados por Mavridis et al. (2006).

Por fim, temos os “push off points” ou POPs, representados na Figura
11 abaixo. O equipamento é composto por duas hastes submersas, onde sao
colocados varios pontos fixos em sequéncia, numa profundidade de 0.8 m, separados
por uma distancia de 1.35 m (TOUSSAINT e VERVOORN, 1990). Esses pontos sao
utilizados como apoio no deslocamento do nadador.
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Figura 11 - Vista lateral dos POPs (Adaptado de TOUSSAINT e VERVOORN, 1990).

Toussaint e Vervoorn (1990) propuseram a realizacao de trés sessodes
semanais de sprints utilizando os POPs. Ap6s 10 semanas, os autores verificaram
melhoras de 3.3% na forca e 7% na poténcia de nado, além de uma diminuicdo
significante nos tempos de 50, 100 e 200 m que passaram de 27.2 s para 26.6 s, de
59.3 s para 57.4 s e de 129.6 s para 127.3 s, respectivamente. E interessante ressaltar
que esses resultados foram muito superiores aqueles verificados no grupo controle, que
realizou o0 mesmo treino sem a resisténcia adicional. Apesar dos bons resultados, este
foi o Unico estudo realizado com POPs, muito provavelmente pela dificuldade de

operacao da estrutura de treino.

3.2.2.2.1 O palmar

O palmar € um material corriqueiramente utilizado no desenvolvimento
da forca de membros superiores na natagdo, confeccionado a partir de resinas
sintéticas (polimeros termoplasticos), que conferem leveza e rigidez ao mesmo tempo.
Através do aumento artificial da area da mao, o nadador é capaz de empurrar para tras
uma maior quantidade de agua (OGITA et al., 1999; TOUSSAINT et al., 1989, 1991).
Nessa condicdo, a resisténcia a ser vencida a cada bracada torna-se maior, sendo
esperado um aumento na forga propulsora em decorréncia da utilizacao sistematica

desse material.
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Estudos mostraram que, para uma mesma velocidade, o nado com o
palmar proporciona um gasto energético até 6% menor em relacdo ao nado
convencional (TOUSSAINT et al., 1991, 1989). Essa reducdo € atribuida a uma
diminuicdo da poténcia mecanica externa empregada pelo nadador, mais
especificamente aquela desperdicada na movimentacao da agua (“Pk” da equacéo 10).
Em consequéncia, ha um aumento da eficiéncia propulsiva de 64 para 69%. Em
situacdo de esforco maximo, numa mesma poténcia mecanica externa, o palmar
proporciona uma velocidade superior ao nado livre que sé pode ser atingida pelo
aumento da forca propulsora (OGITA e TABATA, 1993; OGITA et al., 1999;
TOUSSAINT et al., 1991, 1989), devida, fundamentalmente, ao fato de a resisténcia
hidrodinamica ser maior em velocidades elevadas.

No que tange aos parametros temporais da bracada, estudos anteriores
observaram que a utilizacdo deste material ocasiona um aumento expressivo da
duracao total do ciclo (GOURGOULIS et al.,, 2008b; MONTEIL e ROUARD, 1994,
1992a, STONER e LUEDTKE, 1979; TELLES, 2008), muito embora haja um aumento
proporcional das fases da bragada. Monteil e Rouard (1992a) quantificaram a duracao
de cinco fases (i.e., entrada e apoio, tragdo, empurre, finalizagdo e recuperacao) da
bracada do crawl livre de material e com a utilizacdo de trés tamanhos de palmar, que
possuiam 96, 224 e 374 cm? de area, numa intensidade correspondente a 80% da
respectiva velocidade média na distancia de 100 m. Em funcéo da esperada alteracéao
das variaveis temporais, optou-se por utilizar a participagéo percentual de cada fase na
duracao tempo total do ciclo. Como representado na figura 12, ndo foram verificadas
diferengas significantes entre as fases da bracada no nado com e sem palmar,
indicando que, embora existam alteracdes na duracado total do ciclo, a utilizagcdo do

material, mesmo em diferentes tamanhos, mantém a organizacao temporal do gesto.
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Figura 12 - Participacao percentual de cada fase na duracao total do ciclo (Adaptado de MONTEIL
e ROUARD, 1992a).

Algum tempo depois, Monteil e Rouard (1994) repetiram a metodologia
para analisar um palmar com 264 cm? de area, e apresentaram a mesma conclusao.
Mais recentemente, Telles (2008) mostrou que esse comportamento também
permanece ao utilizar um palmar de 462 cm? de area em intensidades maximas. Neste
ultimo, foi utilizada a versao mais atualizada dessa técnica de analise da bragada,
proposta por Chollet et al. (2000), que propde a quantificacdo de apenas quatro fases
na bracada. Esse procedimento também se repetiu no estudo de Gourgoulis et al.
(2009), que testou materiais com 116 e 311 cm? de area e também nao verificaram
alteracdes significantes.

Ja sob a perspectiva espacial, Stoner e Luedtke (1979), numa anélise
em duas dimensdes, verificaram apenas alteragdes discretas na comparacdo dos
angulos do cotovelo e das movimentagcées médio-laterais da mao no nado crawl com e
sem palmar. Por outro lado, numa analise tridimensional, Payton e Lauder (1995)
mostraram que, com a utilizagdo do palmar de 480 cm?, a movimentacdo medial da mao
foi alterada em quase 62% na varredura para dentro, bem como sua velocidade
maxima, que diminui consideravelmente nos planos transverso e sagital, e também no

seu direcionamento para trds em relacdo a agua. Devido a essas modificagdes na
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mecanica do nado, os autores sugeriram que a utilizacdo deste tipo de palmar nao é
viavel no treinamento de nadadores.

Esses resultados vao de encontro aqueles apresentados por Gourgoulis
et al. (2008a) que testaram materiais com 116 e 268 cmz2. De forma previsivel, o palmar
ocasionou aumento no comprimento de bracadas, na velocidade média de nado e na
duracao do ciclo, além de uma diminuicdo na velocidade das méaos durante as fases
propulsivas do nado. No entanto, nenhuma alteracado significante foi detectada no
angulo de orientacdo da bracada e nem no posicionamento da mao ao longo dela.
Complementarmente, Gourgoulis et al. (2008b) identificaram que os mesmos tamanhos
de palmar ocasionaram aumentos significantes nas forcas de arrasto e sustentacao,
sem, porém, alterar a contribuicdo percentual de cada uma delas na for¢a total de cada
fase analisada, bem como a dire¢do da forga resultante.

A especificidade do palmar também ¢é confirmada por dados
eletromiogréaficos. Monteil e Rouard (1994) verificaram a atividade elétrica similar entre
nado livre e nado com palmar de 264 cm? de &rea, quando analisados os musculos
biceps braquial, peitoral maior, triceps braquial, flexor do carpo e braquiradial.
Resultados semelhantes foram encontrados por Monteil e Rouard (1992a), que nao
identificaram relagdo entre 0 aumento da area do palmar a um aumento na atividade
muscular.

Mas, embora haja convergéncia a respeito da especificidade desse
elemento, a questdo acerca dos diferentes tamanhos ainda possibilita maiores
aprofundamentos. Fisicamente, as variagdes no aumento artificial da area da mao
possibilitariam a manipulacdo de uma importante variavel que compde a carga de
treino, que é a resisténcia externa. Através dela, diferentes manifestacées de forga
poderiam ser exploradas e, consequentemente, uma melhor orientacdo do treinamento
de forca poderia ser obtida.

Mesmo assim, as publicagcdes anteriores que abordaram esse tema
(GOURGOULIS et al., 2009, 2008b, 2006; MONTEIL e ROUARD, 1992a) se focaram
fundamentalmente na analise de variaveis temporais e espaciais, restando responder,
portanto, quais os reais efeitos da utilizacdo de diferentes tamanhos de palmar na
producéo forca, no seu comportamento ao longo do tempo, e como a velocidade se
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comportaria frente a essas eventuais alteragcdes. Com base nessa problematizacao,
foram formuladas algumas hipéteses do atual estudo, que serdo apresentadas no

topico a sequir.
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4 Hipoteses

O presente estudo foi delineado para verificar os efeitos agudos de
diferentes tamanhos de palmar nos parametros biomecanicos de nadadores de crawl.
Baseado nisto, foram levantadas as seguintes hipéteses:

- O aumento da area do palmar ocasiona aumento da forca pico, da duracédo da

bragada, do impulso e do tempo para alcancar a forga pico.

- O aumento da area do palmar nao interfere na taxa de desenvolvimento de forga, na

forca média e na forga minima.

- O aumento da area do palmar possibilita um aumento da velocidade de nado,
ocasionado pela diminuicao da frequéncia de bracadas e aumento do comprimento.
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5 Procedimentos Metodologicos

5.1. Sujeitos

Participaram do estudo 14 nadadores homens de equipes filiadas a
Federacdo Aquatica Paulista, das categorias Junior (n = 10 - 16 a 19 anos) e Sénior (n
= 04 - acima de 20 anos), selecionados de forma casual ndo probabilistica. Para serem
incluidos na pesquisa, 0s sujeitos deveriam apresentar um periodo minimo de quatro
anos de experiéncia em competicdes federadas, dois anos com treinos de forca dentro
da agua e obter indice para o campeonato brasileiro de categoria em provas de 50, 100
e/ou 200 m crawl determinado pela Confederagcdo Brasileira de Desportos Aquaticos
(CBDA) (ANEXO A). O indice foi validado se obtido em competi¢gbes oficiais num prazo
maximo de um ano antes do inicio da pesquisa, como determinado pela CBDA para
participacao no Campeonato Nacional. O perfil da amostra esta detalhado na tabela 1:

Tabela 1 - Média e desvio padréo das caracteristicas do grupo.

Variaveis Grupo
Idade (anos) 20.0 £ 3.7
Altura (m) 1.84 +0.08
Envergadura (m) 1.88 £ 0.09
Massa Corporal (kg) 76.3+8.6
Massa Magra (kg) 69.7+7.5
Massa Gorda (kg) 6.6 +24
% de Gordura 8.6+2.6
Area da Mao (cm?) 233.7 +32.9
Area Muscular do Brago (cm?) 69.4+11.8
% RMioom * 87.4+14

* % RM,om = Percentual do recorde mundial na prova de 100 m livre



80

Antecedendo ao estudo, foi realizada uma explanacao verbal a respeito
dos procedimentos e dos riscos da pesquisa, conforme determinagcdo do Conselho
Nacional de Saude (Resolucoes 196/96 e 251/97). Em seguida os atletas ou
responsaveis pelos menores de 18 anos preencheram o termo de consentimento livre e
esclarecido (ANEXO B) e um questionario para caracterizacdo da experiéncia
competitiva da amostra e do seu respectivo treinamento (ANEXO C). O projeto foi
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Médicas da

Universidade Estadual de Campinas (Processo numero 992/2008).
5.2 Delineamento experimental

Previamente a coleta de dados, foi selecionado um formato de palmar,
disponivel em quatro tamanhos: pequeno, médio, grande e extragrande, com areas de
280, 352, 462 e 552 cm? de area, respectivamente (Figura 13). Esses modelos sao
fabricados nacionalmente, possuem baixo custo de aquisicdo e, sobretudo, sao
amplamente utilizados pelos técnicos brasileiros.

Figura 13 - Formato e tamanhos dos palmares utilizados.
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Em um mesmo dia, durante duas sessdes, foram realizadas avaliacoes
da antropometria e da composicao corporal, como forma de caracterizacdo da amostra,
bem como testes de forca e velocidade em cinco condicdes de nado: (1) livre de
material (LVR), (2) com palmar pequeno (PP), (3) com palmar médio (PM), (4) com
palmar grande (PG) e (5) com palmar extragrande (PGG). A figura 14 apresenta como
foi a organizacao dos procedimentos realizados.
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Figura 14 - Desenho esquematico dos procedimentos realizados. LVR = nado livre, PP = palmar
pequeno, PM = palmar médio, PG = palmar grande, PGG = palmar extragrande.

Os procedimentos foram realizados na semana seguinte ao término do
periodo competitivo, quando normalmente os atletas apresentam melhor nivel de
desempenho. Foram utilizadas piscinas de 25 e 50 m, nas quais a temperatura média
da agua foi de 26.5 °C. O aquecimento pré-testes foi padronizado em 10 minutos de
alongamento ativo fora da agua, 10 minutos de nado submaximo, quatro repeticées de
15 m em maxima velocidade com intervalo de 01 minuto e 30 segundos, além de 100 m

de nado solto.
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5.2.1 Avaliacao antropométrica e composicao corporal

by

Os sujeitos foram submetidos a avaliagdo das seguintes variaveis:
altura, envergadura, drea da méo, massa corporal, dobras cutaneas e circunferéncia do
brago. Todas as medidas foram realizadas pelo mesmo avaliador no mesmo horario do
dia. Os atletas nado realizaram esforgos fisicos de alta intensidade por um periodo
minimo de 12 horas antes das avaliacoes.

A altura e envergadura foram avaliadas com o auxilio de fitas métricas
com precisao de 0.1 cm posicionadas transversal e paralelamente ao chao,
respectivamente. A area da mao foi estimada tomando os pontos transversais e
longitudinais extremos, como mostra a figura 15 abaixo:

Figura 15 - Pontos de medida da area da mao.

A avaliacdo da massa corporal foi feita com o auxilio de uma balanca
eletrénica com precisado de 0.1 kg, sendo que os individuos foram pesados descalgos,
vestindo apenas uma sunga.
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A composigéo corporal foi determinada pela técnica de espessura do
tecido celular subcutdneo mediante a utilizacdo de compasso da marca Lange
(Cambridge Scientific Instruments, Cambridge, MD), com precisao de 01 mm e pressao
constante de 10 g/mm? Foram avaliadas sete dobras, a saber: tricipital, peitoral,
subescapular, axilar média, abdominal, suprailiaca e coxa medial, sempre medidas no
lado direito do corpo, segundo recomendado por Harrisson et al. (1988). O valor
anotado foi a media de trés medidas consecutivas.

A densidade corporal (DC) foi estimada pela equacao de Pollock et al.
(1980) (Eq. 11) para posterior conversdo em gordura corporal relativa (%G) mediante a
equacao de Siri (1961) (Eq. 12). A massa magra foi determinada pela subtracdo da
gordura corporal absoluta da massa corporal total.

DC =1.112-[0.00043499 (ST) + 0.00000055 (ST)?] - [0.0002882 (idade)] (Eq. 11)
%G =[(4.95/DC) - 4.50] x 100 (Eq. 12)
Onde ST corresponde a soma das dobras subescapular, axilar média, tricipital, coxa,
supra-iliaca, abdome e peitoral.

Para medida da circunferéncia do braco relaxado, foi utilizada uma fita
métrica flexivel e inextensivel com precisdo de 01 mm exercendo leve pressao sobre a
pele evitando comprimir tecidos moles, em acordo com as técnicas descritas por
Callaway et al. (1988). Baseado nas medidas das circunferéncias e espessura do tecido
celular subcutaneo, a area muscular do bragco (AMB, em cm?) foi calculada através da
equacao proposta por Frisancho (1984):

AMB = [Cgr — (n - TRI)]?/ 4% (Eq. 13)

Sendo: Cggr (cm) = circunferéncia do brago e TRI (cm) = dobra tricipital
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5.2.2 Teste de forca

Para o teste de forca foi desenvolvido um equipamento denominado
nado atado ou nado amarrado, similar ao utilizado em estudos anteriores (ADAMS et
al., 1983; BARBOSA, 2006; BOLLENS et al., 1988; CABRI et al., 1988; DOPSAJ et al.,
2000, 2003; LUTOMSKY et al., 2008; MARINHO, 2002; MOROCO et al., 2008; PAPOTI
et al., 2003, 2007; PAPOTI, 2007; YEATER et al., 1981). O sistema utiliza uma célula
de carga (04 Strain Gage) isolada contra umidade, com capacidade de 200 kgf na
condicdo de tracdo e/ou compressao e precisao aproximada de 30 g. Uma de suas
extremidades € presa num suporte de aluminio, fixado sobre o bloco de partida, a uma
distancia de aproximadamente 03 cm da linha da agua, enquanto a outra é ligada a um

sistema de cabos por onde o nadador fica preso (Figura 16 e ANEXO D).

Figura 16 - Representacao da vista superior do nado atado: (1) bloco de partida, (2) borda da
piscina, (3) célula de carga, (4) barra flutuante, (5) cabos inextensiveis, (6) cinturao, (7) interface e
(8) computador.

Os sinais da deformacao mecanica da célula de carga, gerados a partir
dos esforcos do nadador, foram enviados para uma interface A/D, que converteu o sinal



85

elétrico em digital. A identificacdo dos dados foi feita pelo software N2000Pro,
desenvolvido pelo Centro de Estudos em Fisiologia do Esporte (CEFISE®), que
armazenou os dados numa planilha do software Microsoft® Office Excel® a uma
frequéncia de 600 Hz. Os dados foram suavizados pelo filtro “butterworth” de quarta
ordem (PAPOTI et al., 2003, 2007) no software MATLAB® 7.6.0, versdo R2008a (The
MathWorks, Inc.). A frequéncia de corte de 08 Hz foi definida pelo processo de andlise
residual proposto por Winter (1990). Posteriormente, o sinal digital foi convertido em
unidades de forca (kgf) através da reta obtida na calibracdo do sistema,
detalhadamente descrita no apéndice A.

Antecedendo os testes (Figura 14), os atletas foram submetidos a um
momento de familiarizacdo no equipamento, que durou entre 05 e 10 min para cada
nadador. O mesmo protocolo de testes foi realizado diversas vezes até que 0s sujeitos
se sentissem confortaveis. Todo o procedimento foi orientado pelo avaliador
responsavel.

O protocolo consistiu na execucao de dois esforcos maximos de 10 s no
estilo crawl com intervalo de aproximadamente quatro minutos entre repetigdes.
Segundo Gastin (2001), acdes maximas préximas de 10 s demandam uma alta
participacdo anaerdbia (estimada em 94%), sobretudo das vias alaticas, sendo que a
ressintese dos substratos utilizados (i.e., ATP + CP) leva entre 03 e 05 minutos
(GLAISTER, 2005). O inicio e o término do teste foram determinados por sinal sonoro
(apito) apés aproximadamente 05 s de nado moderado. No intuito de minimizar os
efeitos da transi¢do da intensidade do nado foi dado um intervalo de 01 s entre o apito e
o inicio da aquisicdo dos dados. A figura 17 mostra uma curva tipica do nado crawl em
10 s.
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Figura 17 - Comportamento tipico da curva de forca-tempo no nado crawl em um teste de 10 s.

Durante o periodo de aquisicdo dos dados, os nadadores foram
orientados a bloquear a respiracdo. A propulsdo de pernas foi permitida, mas houve a
recomendagdo de manté-la em maxima intensidade em todas as repetices. A
frequéncia de bragadas foi escolhida arbitrariamente pelos atletas, embora tenham sido
orientados a realiza-la de forma maxima, sem deterioracdo na técnica e buscando
manté-la até o término do teste.

O protocolo descrito anteriormente foi repetido cinco vezes, ou seja, 10
repeticdes de 10 segundos, compreendendo as condi¢des LVR, PP, PM, PG e PGG em
sequéncia aleatéria. Entre cada situagao, os atletas tiveram um intervalo combinado de
100 m nadando solto e 02 minutos de descanso passivo, no intuito de atenuar possiveis
influéncias da situacao anterior na sensibilidade dos nadadores.

Para a analise, durante 08 bracadas ou 04 ciclos, foram obtidas 07
variaveis, calculadas conforme Barbosa e Andries Junior (2008) e Dopsaj et al. (2003,
2000), que seguem:

1. Forga Pico (Fpico): Obtida pelo célculo da média aritmética dos picos de forga (Figura
18) obtidos em cada uma das 08 bracadas, expressa em kgf.



87

2. Forca Média (Fmeq): Obtida pela média de todos os valores de forga contidos na curva
durante o periodo das 08 bracadas, expressa em kgf. O valor encontrado foi dividido
por 08, para representar o valor correspondente a uma bracada.
3. Taxa de desenvolvimento de forga (TDF): Obtida pela média aritmética das taxas de
desenvolvimento de forca (TDF) obtidas em cada uma das 08 bracadas, expressa em
kgf/s sendo calculada por:
TDF = AF / At x 1000

Onde AF = Fpico - Fmint, €xpresso em kgf e At = tempo da Fpico - tempo da Fun1,
expresso em ms (Figura 18).
4. Impulso (ImpF): Obtido pela integral da curva forga-tempo (Figura 18) calculada a
partir do método dos trapézios. O valor retido para analise, expresso em kgf-s, foi a
média aritmética das 08 bracadas analisadas.
5. Duracao da bragada (DUR): Obtida pela média aritmética da diferenca de tempo
entre os pontos de forca minima inicial (Fmin1 - Figura 18) e final (Fmin2 - Figura 18) das
08 bracadas analisadas, sendo expressa em ms.
6. Tempo para forga pico (TFpico): Definido pelo intervalo de tempo entre a Fmint € Fpico
(Figura 18), e expressa em ms. Calculado pela média aritmética encontrada nas 08
bracadas analisadas.
7. Forca Minima (Fmin): Obtida pela média aritmética dos valores minimos de forca
(Figura 18 — Fyin1) em cada uma das 08 bragadas. Essa varidvel define o inicio de cada
bracada e é expressa em kgf.

Para efeito de analise, foi considerada a média aritmética dos valores
obtidos na primeira e segunda repeticéao.
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Figura 18 - Representacao dos pontos de referéncia utilizados na analise da curva forca x tempo.
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5.2.3 Teste de velocidade

O teste de velocidade utilizado foi o mesmo proposto por Brito e
Figueiredo (1998). O protocolo consistiu na realizagéo de dois esforcos maximos de 25
m com intervalo de aproximadamente 04 minutos. Dentro do percurso foram
desprezados os primeiros 07 e os ultimos 03 m, a fim de minimizar os efeitos do
impulso na borda e da chegada, respectivamente.

Para isso, foram colocadas marcacbes submersas (hastes),
perpendiculares ao deslocamento dos atletas, nas distancias de 07 e 22 m, restando 15
m, de onde foram extraidas as varidveis velocidade média (VM15m), frequéncia
(FB15m) e comprimento de bracadas (CB15m). Os atletas foram orientados a bloquear
a respiracao no intervalo entre as marcagdes. A representacao do teste pode ser vista
na figura 19 mostrada a seguir.

. IMPULSO
i NABORDA NADO BLOQUEADO | CHEGADA
7m : 15m ; 3m ;
[P
I‘

)|< >|4—b|

Hastes de
® referéncia ®

A - it

Deslocamento do Carrinho
30cm

Figura 19 - Representacao do teste de velocidade.

v
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O procedimento foi filmado por duas cameras Sony® MiniDV HC38 (30
hertz) sincronizadas por um sinal sonoro, que proporcionaram uma tomada externa, a
90 cm acima da linha da agua, e outra subaquatica, realizada com o auxilio de uma
caixa estaque Sony® SPK-HCC, a 40 cm da superficie.

Ambas foram fixadas em um ftrolley (Figura 20) empurrado por uma
pessoa, possibilitando o deslocamento em paralelo ao nadador. Durante o percurso, a

cabeca do nadador foi o ponto de referéncia para o condutor do trolley.

Figura 20 - Vista lateral (a) e frontal (b) do trolley utilizado nas filmagens.

As imagens das duas cameras foram capturadas em um Notebook
Acer® Aspire 4520 e analisadas com uma acuracia de 0.03 s no software Adobe
Premiere Pré 2.0, que permite a reprodug¢édo quadro a quadro.
A VM15m foi calculada dividindo a distancia de 15 metros entre as
marcacgdes pelo tempo necessario para cumpri-los em segundos:
VM15m (m/s) = 15m / At (s)
Foram anotados os tempos correspondentes aos momentos em que a

cabeca do nadador passou pelas hastes colocadas embaixo da agua. A precisdo da
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medicdo da velocidade média utilizando uma camera moével foi estimada em um estudo
complementar, detalhado no apéndice B.

A frequéncia de bragadas foi obtida através do tempo necessario para a
realizacdo de quatro ciclos. Langado na férmula FB15m (ciclos / min) = (60 x 4) / Tempo
(s) de quatro ciclos de bracadas, tem-se o resultado em ciclos por minuto. Finalmente, o
CB15m foi obtido pela razdo entre VM15m e FB15m, sendo esta ultima expressa em
ciclos/s. Para efeito de analise, foi considerada a média aritmética dos valores obtidos
na primeira e segunda repeticao.

Cada atleta repetiu o protocolo cinco vezes, ou seja, foram realizados
10 esforcos maximos, para que fossem compreendidas as condi¢cdes de nado (1) livre
de material (LVR), (2) com palmar pequeno (PP), (3) com palmar médio (PM), (4) com
palmar grande (PG) e (5) com palmar extragrande (PGG), sendo que a sequéncia de
execucao foi aleatorizada. No intuito de minimizar a influéncia de um determinado
tamanho de palmar na sensibilidade do atleta na situagdo seguinte, os atletas tiveram
um intervalo combinado de 100 m nadando solto e 02 minutos de descanso passivo

entre as situagdes.
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5.3 Analise estatistica

Todas as variaveis obtidas nos testes de forgca e velocidade, nas
situagdes LVR, PP, PM, PG e PGG foram submetidas ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk e ao teste de homogeneidade de variancias de Levene.

A analise de variancia (ANOVA) One Way foi empregada nas
comparacOes intersituacées das variaveis forca pico, forca média, taxa de
desenvolvimento de forca, impulso, tempo para forca pico, forca minima, velocidade
média, frequéncia de bracadas e comprimento de bracadas. Quando detectado um
efeito significante, as diferencas foram localizadas pelo teste de Post-Hoc de Scheffé.
Por apresentarem homogeneidade e aderéncia a distribuicdo normal, estes dados
foram descritos pela média, desvio padrdo, valor minimo, valor maximo, intervalo de
confianga 95% limite inferior, intervalo de confianca 95% limite superior e coeficiente de
variacao, obtido pela razdo entre o desvio padrdao e a média multiplicada por 100.
Também foram apresentadas as diferencas percentuais das médias obtidas em PP,
PM, PG e PGG em relagdo a média obtida em LVR.

Para as comparagdes intersituacdes da duracdo da bracada, que
apresentou heterocedasticidade e distribuicdo ndo paramétrica em LVR e PP, recorreu-
se ao teste de Kruskal-Wallis. Se detectado efeito significante, as diferengas foram
localizadas pelo teste de Mann-Whitney com o ajuste de Bonferroni. Nestes casos, os
dados foram descritos pela mediana, percentis 25 e 75%, valores minimo e maximo e
coeficiente de variacdo. Também foram apresentadas as diferencas percentuais das
medianas obtidas em PP, PM, PG e PGG em relacao a mediada obtida em LVR.

As anadlises aconteceram por meio do software SPSS 16.0 for

Windows® (SPSS Inc., Chicago, IL) considerando o nivel de significancia de 5%.
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6 Resultados

6.1 Caracteristicas do treinamento e experiéncia competitiva

Segundo as informacbes obtidas através do questionario (ANEXO C),
constatou-se que a experiéncia média de treinamento em natacao foi de 9.7 £ 4.4 anos.
Além disso, do total de nadadores, 13 obtiveram indice nos 50 m, 13 nos 100 m e 08
200 m livre em piscina curta. Considerando apenas os atletas com indices nas provas,
o tempo médio em 50 m, em piscinas de 25m, foi 23.68 + 0.40s, em 100 m 52.40 *
1.09s e em 200 m 114.43 £ 1.67s, correspondendo a 85.7 £ 1.5%, 85.8 + 1.8% € 87.0 =
1.2% do recorde mundial, respectivamente. Em piscina longa, 13 nadadores obtiveram
indice para a prova de 50 m, 14 para 100 m e 08 para 200 m livre. O tempo médio em
cada uma foi de 24.22s + 0.48s, 53.70 £ 0.87s e 116.69 + 1.11s, correspondendo a 86.4
+1.7%, 87.4 £1.4% e 87.4 £ 0.8% do recorde mundial, respectivamente.

Na temporada que antecedeu os testes, as metragens semanais
minima e maxima foram 12321 * 4874m e 52071 + 26639m, respectivamente,
distribuidos em 7.9 = 1.9 sessbes de treino por semana. O treino de forca tem sido
realizado ha 7.3 £ 3.1 anos através de diversos métodos. O palmar é o material
utilizado hd mais tempo (7.3 + 3.1 anos), sendo requerido em no minimo duas e no
maximo seis sessdes semanais. O treino com maquinas e pesos livres é realizado entre
duas e trés vezes na semana ha 5.3 + 3.8 anos. Também foram citados: o
condicionamento fisico (5.1 £ 4.4 anos), paraquedas (2.8 = 2.4 anos), extensor dentro
(2.5 = 3.8 anos) e fora da agua (5.5 £ 3.5 anos), mencionados por 92.9%, 92.9%,
42.9%, 85.7% dos atletas, respectivamente.

A experiéncia competitiva (9.0 + 4.4 anos) se deu no ambito estadual
(Campeonatos Paulistas), nacional (Campeonatos Brasileiros Absolutos e de Categoria)
e internacional (Campeonato Mundial, Mutinations, Sul-Americano, Pan-Pacifico, Copa

do Mundo, Jogos da Juventude, Copa Mercosul), como mostrado na figura 21. De todas
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as participagdes citadas, a média de pddios estaduais, nacionais e internacionais foi de
26.5, 6.1 e 1.9, respectivamente.

240 1

Participagdes

Estadual Macional Internacional

Figura 21 - Média de participacao do grupo em eventos competitivos de nivel estadual, nacional e
internacional.
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6.2 Efeito do tamanho do palmar na curva forca-tempo

Os dados referentes a forca pico estao dispostos na tabela 2. Nota-se
que os diferentes tamanhos de palmar ocasionaram alteragdes consistentes nessa
variavel, sobretudo quando considerados os aumentos da média, associados a relativa
estabilidade do coeficiente de variacdo. Esses resultados se mostraram
estatisticamente significantes (F=6.022, p<0.0001) e as diferencas foram localizadas
entre as situagdes LVR e PGG, LVR e PG, e PP e PGG.

Tabela 2 - Forca pico (Fpico): Média, desvio padrao (DP), minimo, maximo, intervalo de confianca
95% limite inferior (IC 95% LI) e superior (IC 95% LS), e coeficiente de variacao (CV) no nado livre
(LVR), com palmar pequeno (PP), médio (PM), grande (PG) e extragrande (PGG); e diferenca
percentual da média em relacao ao nado livre (A%).

F eo (ka) Situacdes
LVR PP PM PG PGG
Média 27.8 29.3 31.0 32.5°2 33.8%°
DP 2.9 3.9 3.6 3.9 3.9
Minimo 22.0 22.3 24.6 25.7 27.8
Maximo 31.9 35.0 38.0 37.6 41.0
IC 95% LI 26.1 27.0 28.9 30.2 31.6
IC 95% LS 29.5 31.5 33.1 34.7 36.1
cVv 10.5% 13.4% 11.8% 12.0% 11.7%
A% - 5.3% 11.5% 16.7% 21.7%

? Diferenca significante em relagao a LVR. ° Diferenca significante em relagéo & PP.

Diferentemente da forca pico, nenhum efeito significante foi detectado
na forca média (F=1.269, p=0.291), que possuem os dados apresentados na tabela 3.
Além disso, a homogeneidade do grupo ficou comprometida com a utilizagdo dos

implementos, haja vista a alteragdo consideravel do coeficiente de variacao.
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Tabela 3 - Forca média (Fsq): Média, desvio padrao (DP), minimo, maximo, intervalo de confianca
95% limite inferior (IC 95% LI) e superior (IC 95% LS), e coeficiente de variacdao (CV) no nado livre
(LVR), com palmar pequeno (PP), médio (PM), grande (PG) e extragrande (PGG); e diferenca
percentual da média em relacao ao nado livre (A%).

Situacdes
Fmea (kaf) LVR PP PM PG PGG
Média 14.8 15.1 15.6 15.9 15.6
DP 1.0 1.4 1.4 1.8 1.9
Minimo 13.0 12.2 13.3 13.0 12.0
Maximo 16.1 17.6 17.7 19.7 20.3
IC 95% LI 14.2 14.2 14.8 14.9 14.5
IC 95% LS 15.4 15.9 16.4 17.0 16.7
o 6.9% 9.3% 8.8% 11.0% 12.3%
A% i 1.6% 5.1% 7.5% 5.6%

Apesar da tendéncia de aumento na média da taxa de desenvolvimento
de forca (Tabela 4), nenhum efeito significante foi detectado (F=0.877, p=0.483).

Tabela 4 - Taxa de desenvolvimento de forga (TDF): Média, desvio padrao (DP), minimo, maximo,
intervalo de confianca 95% limite inferior (IC 95% LlI) e supetrior (IC 95% LS), e coeficiente de
variacao (CV) no nado livre (LVR), com palmar pequeno (PP), médio (PM), grande (PG) e
extragrande (PGG); e diferenca percentual da média em relacdo ao nado livre (A%).

Situacdes
TDF (kgf/s)

LVR PP PM PG PGG

Média 70.0 72.7 73.1 75.1 78.0
DP 8.6 13.8 10.5 11.7 13.5
Minimo 51.0 50.6 53.8 51.0 52.1
Maximo 81.2 96.5 92.1 97.5 105.8
IC 95% LI 65.1 64.7 67.0 68.3 70.2
IC 95% LS 75.0 80.6 79.2 81.8 85.8
CVv 12.2% 19.0% 14.4% 15.6% 17.3%

A% - 3.7% 4.4% 7.1% 11.3%
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Os dados descritivos do impulso estdo disponiveis na tabela 5. O
tamanho do palmar exerceu um efeito significante nessa variavel (F=6.277, p<0.0001),
sendo detectadas diferencas apenas nas comparacoes entre LVR e PG, LVR e PGG, e
PP e PGG.

Tabela 5 - Impulso (I,,F): Média, desvio padrao (DP), minimo, maximo, intervalo de confianca 95%
limite inferior (IC 95% LI) e superior (IC 95% LS), e coeficiente de variacao (CV) no nado livre
(LVR), com palmar pequeno (PP), médio (PM), grande (PG) e extragrande (PGG); e diferenca

percentual da média em relacdo ao nado livre (A%).

Situacdes

imeF” (kgt-s) LVR PP PM PG PGG
Média 9.7 10.5 11.2 11.92 12.72°

DP 1.4 2.1 1.6 1.7 2.0

Minimo 7.8 7.9 8.6 9.4 10.2

Méaximo 13.5 16.7 14.7 15.4 17.4

IC 95% LI 8.9 9.3 10.3 10.9 11.6

IC 95% LS 10.5 11.6 12.1 12.9 13.9
cV 14.9% 19.7% 13.9% 14.2% 15.5%
A% - 7.7% 15.2% 22.4% 30.9%

? Diferenca significante em relagao a LVR. ° Diferenca significante em relagéo a PP.

Os dados da duracdo da bracada foram identificados como
heterocedasticos e ndo paramétricos em LVR e PP. Assim, a comparagao por meio do
teste de Kruskal-Wallis revelou que o tamanho do palmar influencia significantemente
essa variavel (p<0.0001), sendo detectadas diferencas entre LVR e PGG, LVR e PG, e
PP e PGG, como mostrado na tabela 6.
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Tabela 6 - Duracao da bracada (DUR): Mediana, percentil 25%, percentil 75%, minimo, maximo e
coeficiente de variacao (CV) no nado livre (LVR), com palmar pequeno (PP), médio (PM), grande
(PG) e extragrande (PGG); e diferenca percentual da mediana em relacao ao nado livre (A%).

Situacdes
DUR (ms)
LVR PP PM PG PGG
Mediana 642 650 702 7182 761 2P
Percentil 25% 604 635 651 670 738
Percentil 75% 690 699 798 809 930
Minimo 575 617 620 647 682
Maximo 850 850 859 929 1061
CcVv 10.7% 11.4% 11.6% 12.6% 15.5%
A% - 1.2% 9.3% 11.8% 18.5%

? Diferenca significante em relagao a LVR. ° Diferenca significante em relagéo a PP.

O tamanho do palmar também causou um efeito significante no tempo
para a forgca pico (F=5.883, p<0.0001), sendo localizadas diferencas nas comparacoes
LVR x PGG e LVR x PG (Tabela 7).

Tabela 7 - Tempo para a forca pico (TFic.): Média, desvio padréo (DP), minimo, maximo, intervalo

de confianga 95% limite inferior (IC 95% LI) e superior (IC 95% LS), e coeficiente de variacao (CV)

no nado livre (LVR), com palmar pequeno (PP), médio (PM), grande (PG) e extragrande (PGG); e
diferenca percentual da média em relacao ao nado livre (A%).

Situacdes
TFpico (MS)
LVR PP PM PG PGG
Média 333 348 370 386 ° 4072
DP 38 43 37 51 55
Minimo 240 260 314 289 341
Maximo 375 403 429 480 520
IC 95% LI 311 323 349 356 375
IC 95% LS 355 373 391 415 438
CVv 11.5% 12.3% 10.0% 13.2% 13.4%
A% - 4.5% 11.1 15.9% 22.1%

2 Diferenca significante em relagao a LVR. ° Diferenca significante em relagéo a PP.
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No tocante a forca minima foram detectadas diferencas significantes
(F=4.042, p=0.005) somente no contraste dos dados de LVR e PGG, como mostra a
tabela 8.

Tabela 8 - Forgca Minima (F,,»): Média, desvio padrao (DP), minimo, maximo, intervalo de confianca
95% limite inferior (IC 95% LI) e superior (IC 95% LS), e coeficiente de variagdao (CV) no nado livre
(LVR), com palmar pequeno (PP), médio (PM), grande (PG) e extragrande (PGG); e diferenca
percentual da média em relac@o ao nado livre (A%).

Situacdes
i (ka) LVR PP PM PG PGG
Média 4.9 4.6 4.3 4.2 3.0
DP 1.4 1.3 1.4 1.4 1.1
Minimo 2.8 2.1 1.7 2.1 1.4
Maximo 7.5 7.0 6.9 6.7 5.0
IC 95% LI 4.1 3.8 3.5 3.4 2.4
IC 95% LS 5.7 5.3 5.2 5.0 3.6
CV 29.6% 27.3% 33.0% 33.9% 35.6%
A% - -7.0% -11.6% -14.7% -38.4%

? Diferenca significante em relagéo a LVR.
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6.3 Efeito do tamanho do palmar na velocidade média, na frequéncia de bracadas
e no comprimento de bracadas

A velocidade média em 15 m (VM15m) ndo se modificou
significantemente entre as situagdes, conforme mostram os dados da tabela 9. Houve
apenas uma tendéncia de incremento, sobretudo quando analisados os dados das
alteracoes percentuais dos palmares em relacao a LVR.

Tabela 9 - Velocidade média (VM15m): Média, desvio padrao (DP), minimo, maximo, intervalo de
confianca 95% limite inferior (IC 95% LI) e superior (IC 95% LS), e coeficiente de variacao (CV) no
nado livre (LVR), com palmar pequeno (PP), médio (PM), grande (PG) e extragrande (PGG); e
diferenca percentual da média em relacao ao nado livre (A%).

Situacdes
VM15m (m/s)

LVR PP PM PG PGG
Média 1.85 1.87 1.89 1.91 1.92
DP 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09
Minimo 1.74 1.73 1.79 1.81 1.81
Maximo 2.06 2.03 2.11 2.05 2.11
IC 95% LI 1.80 1.81 1.84 1.87 1.87
IC 95% LS 1.90 1.92 1.95 1.96 1.97
Ccv 4.9% 4.7% 4.8% 4.1% 4.5%
A% - 0.7% 2.2% 3.2% 3.7%

Foram detectadas diferencas significantes para a frequéncia (FB15m)
(F=5.72, p=0.001) e comprimento de bracadas (F=6.084, p<0.0001), ambas localizadas
nos contrastes LVR x PGG (FB15m: p=0.006, CB15m: p=0.003) e PP x PGG (FB15m:
p=0.01, CB15m: p=0.008) como mostrado na figura 22, a seguir.
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Figura 22 - Média (m), desvio padrao (barras), minimo () e maximo (-) da (a) frequéncia de bracadas
(FB15m) e do (b) comprimento de bracadas (CB15m). * diferenca significante (p<0.05) em relacao a
LVR. t diferenca significante (p<0.05) em relacao a PP.
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7 Discussao

7.1 Efeito do tamanho do palmar na curva forca-tempo

As alteragdes observadas na curva forgca-tempo (C.f-t), ocasionadas
pela utilizacdo dos diferentes tamanhos de palmar, estdo basicamente associadas ao
mesmo processo: com O acréscimo da area da mao, o nadador encontra uma
resisténcia externa maior, devido a uma maior massa de agua a ser deslocada para tras
(OGITA et al., 1999; TOUSSAINT et al., 1989, 1991). Como primeira resposta, foram
observados aumentos consideraveis na forga pico em relacdo ao nado livre (entre 5 e
21%), sendo, no entanto, significantes apenas a partir da utilizacao de PG.

Com caracteristica essencialmente cinética, a forca pico foi alvo de
diversas investigagdes que se propuseram a relaciona-la com a velocidade de nado
(DOPSAJ et al., 2000; MARINHO, 2002; MARINHO e GOMES, 1999, MOROUCO,
2009; MOROUGO et al., 2008a, 2008b; RISCH e CASTRO, 2007; SZMUCHROWSKI et
al. 2007; YEATER et al., 1981). Os estudos compostos por nadadores de nivel regional
e estadual que avaliaram o nado crawl completamente atado, detectaram correlacdes
positivas e significantes, que variaram entre 0.67 a 0.85 (MARINHO, 2002; MARINHO e
GOMES, 1999, RISCH e CASTRO, 2007; SZMUCHROWSKI et al. 2007).
Fundamentalmente, esses resultados apontam que os nadadores mais velozes sao
aqueles que conseguem gerar maior forgca pico.

No entanto, esse entendimento pode ser questionado para atletas de
nivel nacional e internacional, visto que nao ha a mesma convergéncia dos resultados
correlacionais até entao obtidos (DOPSAJ et al., 2000; MOROUCO, 2009; MOROUCO
et al., 2008a, 2008b; YEATER et al.,, 1981). Nesse contexto, a questdo que ainda
permanece é se, de fato, nesse tipo de populagcdo, uma alteracédo longitudinal positiva
da forca pico levaria a um aumento relacionado da velocidade. Em um dos raros
estudos que se aproximaram desse propoésito, os atletas de alto nivel analisados

apresentaram aumentos concomitantes na forca pico e na velocidade de nado
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(MARINHO, 2008). Mas, além de se um estudo isolado, algumas das alteragdes
encontradas, sobretudo na velocidade, ficaram dentro da margem considerada como
erro de medida, que, mesmo sendo baixo, compromete a interpretacdo dessa relacao.
Além disso, a frequéncia de aquisicdo de 10 Hz utilizada no nado atado certamente
afeta a identificacdo exata dos picos de forca.

As limitacGes citadas acima se somam a muitas outras que também
contribuem para a manutencao de uma abordagem superficial da C.f-t na natacdo. Em
alguns estudos, a avaliagcdo da forca propulsora se restringiu apenas a utilizacdo do
maximo valor encontrado durante um determinado periodo de teste (BARBOSA, 2006;
MARINHO e GOMES, 1999; RISCH e CASTRO, 2007), que em geral varia entre 10 s
ou 20 bragadas, conforme levantado por Papoti et al. (2003). A caracteristica ciclica da
natacdo faz com que o desempenho esteja associado ndo apenas a um valor isolado
de uma dada variavel, mas, sim, a sua consisténcia do inicio ao fim da distancia em que
se compete. Ademais, o instrumento primario de medida do nado atado, que € a célula
de carga, apresenta algumas limitagdes, por exemplo, quando ha a realizacdo dos
denominados trancos decorrentes da transicdo do nado moderado para o intenso, o
que ocasiona a superestimacao da forca (PAPOTI et al., 2003, 2007; TRAPPE et al.,
2001).

Em outro sentido, algumas investigacées optaram por incluir a forca
média, obtida durante todo o periodo de um determinado protocolo, na representagao
da C.f-t (BARBOSA et al., 2009; BARBOSA e ANDRIES JUNIOR, 2008; MOROUGO et
al., 2008a, 2008b PAPQOTI et al., 2007; SZMUCHROWSKI et al. 2007) ou do impulso
(BARBOSA et al., 2009; BARBOSA e ANDRIES JUNIOR, 2008; OSTROVSKI, 2007;
PAPQTI et al., 2003). No entanto, nesse procedimento, ndo ha a preocupacao de que o
inicio e/ou término da aquisicdo de dados se déem sempre na mesma bracada (i.e.,
direita ou esquerda) e/ou em sua mesma fase. Portanto, a composicao inicial e final da
C.f-t pode nao ter o mesmo padrdao em intervencdes avaliativas pré e pés-treinamento,
dificultando a interpretacdo dos efeitos longitudinais. Além disso, esse tipo de analise
nao possibilita o acesso a variaveis/informacdes ditas importantes, como a taxa de
desenvolvimento de forca, o tempo para forca pico e também a analise da simetria dos
bracos. Constata-se, portanto, uma caréncia de estudos longitudinais que analisem o
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comportamento das diversas variaveis da C.f-t, no intuito de se compreender néo
somente o efeito da carga, mas também a relacdo entre as magnitudes de alteracao
das variaveis da C.f-t e da velocidade de nado.

A consisténcia da forga produzida do inicio ao fim de uma bracada
remete ao impulso, que é o produto da forgca pelo tempo. Por apresentar uma
caracteristica cinética e temporal ao mesmo tempo, essa variavel representa o potencial
de trabalho que o nadador pode realizar no nado convencional ndo atado (DOPSAJ et
al., 2000) e, justamente por isso, possui um histérico de fortes correlacbes com a
velocidade de nado (BARBOSA et al., 2009; DOPSAJ et al., 2000; PAPQOTI et al.,
2003), independentemente do nivel e do estilo dos atletas. Portanto, o impulso parece
ser a variavel fundamental para se investigar as alteracdes longitudinais. Logo, é
razoavel que sejam identificadas as cargas de treino e os métodos apropriados que
ocasionem aumentos significantes no mesmo. Com base nos resultados obtidos neste
estudo, é possivel considerar os palmares como uma opgao interessante, visto que, em
relacdo a LVR, proporcionaram acréscimos que variaram de 7.7% (em PP) a 30.9% (em
PGG).

No entanto, como o impulso é representado pela area da curva, suas
alteracoes estdo associadas a multiplos fatores que influenciardo o seu formato, como:
(1) a forca pico, que estabelece a altura maxima atingida daquela bragada, (2) a taxa de
desenvolvimento de forca (TDF), que determina a inclinagdo da curva antes da forca
pico, (3) a fase de “relaxamento”, que define a inclinacdo da curva ap6és a forga pico ter
sido atingida, e (4) a duracéo da bracada, que representa a base da curva. Entéo, sob
essa perspectiva, a capacidade do atleta de produzir impulso a cada bracada pode ser
potencializada quando ha aumento na forca pico e/ou, na taxa de desenvolvimento de
forca e/ou na duracdo. Essa segmentacao possibilita direcionar com mais clareza o
treinamento, afinal as cargas de treino para se aumentar a forca pico e taxa de
desenvolvimento de forca, por exemplo, possuem caracteristicas diferentes (BADILLO e
AYESTARAN, 2001).

Entdo, embora a forga pico apresente resultados controversos no que
diz respeito a sua relacdo com a velocidade em atletas de alto nivel (DOPSAJ et al.,
2000; MOROUCGCO, 2009; MOROUCO et al., 2008a, 2008b; YEATER et al., 1981), ela
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retorna indiretamente como variavel interveniente no desempenho, na medida em que
influencia a magnitude do impulso gerado.

Por influenciar a expressao da forca pico de forma aguda, é desejavel
que os palmares, sobretudo PG e PGG, sejam sistematicamente utilizados no
treinamento como forma de se obter alteracées crdnicas. A organizacdo da carga do
treino de forca pico, particularmente quando ha a inclusdo do palmar, deve estar em
consonancia com os principios da mecanica dos fluidos. Segundo a teoria
hidrodinamica, as forcas propulsoras de sustentacdo (L) e arrasto (D) podem ser
estimadas através das seguintes equacdes (ALBERTY et al., 2005; GOURGOULIS et
al., 2008A; SCHLEIHAUF et al., 1983):

L=1/2:p-CL-Sv2

D =1/2:p-Cp'S-v2
Onde “p” é a densidade da agua, “v” é a velocidade da mao que se desloca no fluido, C.
e Cp sao os coeficientes de sustentagcédo e arrasto, respectivamente, e “S” representa a
superficie do hidrofélio. Mesmo havendo uma diminuicdo de “v’ (GOURGOULIS et al.,
2006, 2008a, 2008b), que possui um efeito quadratico no célculo da forga propulsora, o
aumento de “S”, proporcionado pelo palmar (TOUSSAINT et al., 1989, 1991), é
suficientemente expressivo para ocasionar aumento da propulsdo, como detectado no
presente estudo e também por Gourgoulis et al. (2008a).

E fundamental reforgar, no entanto, que por mais que a area do palmar
limite o desenvolvimento da velocidade da mé&o, a intencdo do nadador durante uma
série de forca deve ser sempre a de desenvolvé-la de forma maxima, para que niveis
de forga propulsora superiores ao do nado sem material sejam garantidos, e também
para que as adaptacdes, que sdo velocidade-dependentes (BADILLO e AYESTARAN,
2001), sejam alcangadas.

Baseadas neste ultimo ponto, investigacbes anteriores apresentaram
ressalvas a utilizacao de palmares muito grandes (GOURGOULIS et al., 2006, 2008b).
No tocante a especificidade, é preciso ponderar que, nesses casos, ha de fato uma
diminuicdo significante da velocidade da mao (GOURGOULIS et al., 2006, 2008a,
2008b), o que levaria a uma adaptacao inespecifica frente a necessidade competitiva
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do nadador. No entanto, o processo de treinamento ndo € delimitado apenas em acdes
que reproduzem exclusivamente a velocidade e a mecanica do gesto competitivo.

Uma alta capacidade de manifestar a forgca poderia diferenciar dois
atletas do ponto de vista da economia de movimento quando ambos apresentarem
niveis semelhantes de forgca pico durante a prova, ao mesmo tempo em que um deles
obtiver uma manifestagdo maior da mesma frente a uma resisténcia externa alta. Logo,
0 nadador com maior forca utilizaria na situacdo competitiva um percentual menor da
reserva manifestada voluntariamente. Essa interpretacdo repercute, inclusive, no
treinamento de fundistas, que, em tese, poderiam ter seus desempenhos melhorados
em razdao de um aumento na forga pico.

Resultados dessa natureza ja foram comprovados em outras
modalidades quando cargas para o aumento da forca maxima foram administradas
(HOFF et al.,, 2002; JSTERAS et al., 2002). Na natacdo, esse procedimento foi
reproduzido sem sucesso (BARBOSA et al., 2007), muito possivelmente devido ao
treino de forga ter sido realizado fora da agua, com maquinas e pesos livres. Especula-
se, portanto, que o desempenho aerdébio se comporte de modo diferente quando o
treino de forga for realizado dentro da agua.

No tocante a taxa de desenvolvimento de forga, nenhuma modificacdo
significante foi observada quando os diferentes tamanhos de palmar foram utilizados.
Esse & um resultado importante para a orientagdo do treinamento, pois indica que o
palmar possibilita uma maior expressdo da forca pico sem, no entanto, prejudicar a
capacidade explosiva do nadador.

Obviamente que essa consideragdo deve ser encarada sob a
perspectiva de grupo, afinal a auséncia de significancia intersituacées associada ao
aumento da variacdo intersujeitos, verificada pelo desvio padrdo, sugere que as
modificacdes na taxa de desenvolvimento de forca, geradas pelos diferentes tamanhos
de palmar, ndo aconteceram de forma homogénea. Nesse caso, o melhor procedimento
seria analisar individualmente os dados buscando identificar o tamanho que
proporcionou aumento concomitante da forca pico e da taxa de desenvolvimento de
forca. Se adotado esse procedimento, quatro nadadores poderiam treinar com qualquer

tamanho, dois utilizariam PM ou maior, um utilizaria PP ou PM, um utilizaria somente
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PG, trés somente PGG e um PP, PG ou PGG (dados disponiveis no Anexo F). Nos dois
casos em que houve queda da taxa de desenvolvimento de forga, independentemente
do tamanho de palmar utilizado, outros meios e métodos de treinamento que
possibilitem o incremento dessa variavel devem ser buscados e investigados.

E preciso ressaltar, porém, que a andlise da taxa de desenvolvimento
de forca (TDF) possui algumas limitacées. A observagcédo da sua alteracao ao longo do
tempo pode limitar o entendimento dos efeitos gerados pela carga de treino devido ao
procedimento empregado em seu calculo. Caso haja uma diminuicdo da forca pico
associada a uma queda proporcional do tempo para se alcancga-la, teremos um atleta
mais explosivo, pois atingira a forca num menor espaco de tempo, mas nenhuma
alteracao sera observada na TDF.

Esse olhar ressoa ainda na comparacéo da taxa de desenvolvimento de
forca entre diferentes atletas. E razoavel que dois individuos com uma TDF igual
possuam caracteristicas diferentes, sendo um mais fortemente caracterizado pela
capacidade de produzir forca, enquanto o outro mais predisposto a acdes mais
explosivas. Dadas essas limitacbes, a TDF, da forma que foi calculada no presente
estudo e em anteriores (BARBOSA e ANDRIES JUNIOR, 2008; BARBOSA et al., 2009;
DOPSAJ et al., 2000; 2003), pode restringir a avaliacao da capacidade explosiva € nao
necessariamente apresentar a mesma importancia que vem apontada em estudos
anteriores (CORVINO et al., 2009; HOFF et al., 2002; STONE et al., 2004; STRASS,
1988).

Uma alternativa normalmente adotada € a analise do tempo para se
alcangar a forca pico (TFyico), iSto €, um menor TFp, apontaria para uma melhor
capacidade de produzir forca rapidamente, e a interpretacdo inversa aconteceria para
um TFgce maior. Sob tal perspectiva, os dados do presente estudo indicariam que o
prejuizo a capacidade de explosdo do nadador aumenta a medida que tamanhos
maiores de palmar s&o utilizados. Esse resultado somente se torna significante, porém,
quando PGG é empregado.

O TFuico considera a diferenga de tempo existente entre os valores
minimos (Fmin) € maximos de forgca (Fpico) de uma bracada. Dessa forma, tanto o

aumento da Fpico quanto a diminui¢do da Fni, ocasionariam alteragées nessa variavel.
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As modificagbes da Fpic, entre as situagbes ja foram discutidas anteriormente e,
fundamentalmente, dizem respeito aos mecanismos hidrodindmicos inerentes ao
aumento da area da mao. Por outro lado, a Fni, apresenta uma diminuicdo gradativa
nas diferentes situacdes, que se torna significante quando PGG é utilizado. E possivel,
portanto, que o aumento do TF,ic, N80 esteja necessariamente relacionado a diminuigéo
da capacidade explosiva da bragada, mas, antes, a uma alteracdo do padréo
coordenativo interbracadas (i.e., relacéo entre inicio e término da propulsdo de ambos
0s bracos) adotado com o aumento artificial da area da méao.

Tal efeito também pode repercutir na duragdo da bragada, afinal, a
diminuicdo da area propulsiva coincide com os maiores valores de Fnin, indicando uma
maior sobreposicao das fases propulsivas dos bragos. Evidentemente que esse efeito é
apenas secundario, pois a diminuicdo da velocidade da mao, legitimadamente causada
pelo palmar (GOURGOULIS et al., 2006, 2008a, 2008b), acena como principal causa
desse aumento da duracao.

Ja a forca média, que como a forca pico tem apresentado correlagdes
significantes com o desempenho (MARINHO, 2002; MOROUCO, 2009; MOROUCO et
al., 2008a, 2008b; PAPQOTI et al., 2007), ndo se alterou significantemente com o uso do
palmar. A comparacdo dos dados atuais com anteriores, informados pela literatura,
deve ser feita com cautela, pois existem investigacées que utilizaram esse mesmo
termo para identificar a média dos picos (BARBOSA, 2006; MARINHO, 2002,
MARINHO et al., 2005), e que normalmente encontram valores superiores as demais
(entre 17.2 e 29.6 kgf). Naqueles que aparentemente adotaram o mesmo procedimento
do presente estudo, utilizando protocolos de no maximo 30 s, os valores também
divergem, variando entre 8.8 e 19.1 kgf (ADAMS et al., 1983; BARBOSA e ANDRIES
JUNIOR, 2008; LUTOMSKY et al., 2008; MAGEL, 1970; MOROUGO, 2009; MOROUGO
et al., 2008; PAPQOTI et al., 2003; SZMUCHROWSKI et al., 2007; YAETER et al., 1981).
Tamanha discrepancia entre esses resultados ja publicados pode existir devido as
diferencas no nivel competitivo dos sujeitos, a limitacdo dos equipamentos utilizados ha
30 ou 40 anos e/ou as diferencas no tratamento do sinal (utilizacao de filtros ou néo
e/ou considerar como dados validos nos célculos a transicdo do nado moderado para o

nado intenso).
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Uma importante consideracdo a respeito da forca média, calculada a
partir da média de todos os valores de for¢a contidos na curva de uma bragcada, € que a
sua alteragao pode ser comprometida caso haja alteracdo concomitante das variaveis
cinéticas e temporais, tal como ocorre com a TDF. Em outras palavras, os aumentos
ocasionados na forca podem ter sido abrandados pelo numero de amostras, que
também aumentou, conforme identificado pelas alteracées da duragdo da bracada, e,
por isso, ndo foram detectadas modificacdes intersituacées no presente estudo. Entéo,
em alguns casos, a forca média pode nao ser sensivel as alteragdes longitudinais
promovidas pelo treinamento.

Finalmente, € preciso ressaltar que o aumento da resisténcia externa
pode ser proporcionalmente diferente entre os atletas. Quando o palmar é usado, a
superficie da mao dos nadadores se torna igual. Considerando uma mesma velocidade
da mao, os nadadores que possuem maos menores terdo um aumento percentual
maior da resisténcia a ser superada do que aqueles que ja possuem maos maiores,
levantando a possibilidade de que, embora palmares maiores possibilitem maior
desenvolvimento da for¢ca, o tamanho a ser utilizado pode ou deve ser escolhido de

forma individualizada.

7.2 Efeito do tamanho do palmar na velocidade média, na frequéncia de bracadas
e no comprimento de bracadas

Os dados obtidos neste estudo revelaram que diferentes tamanhos de
palmar ndo ocasionam modificacbes significantes na velocidade de nado, mesmo
havendo ganhos expressivos na forga propulsora. Nesse cenario, € preciso ponderar
que, do ponto de vista fisico, a velocidade no meio liquido é sumariamente dependente
das forcas de arrasto e propulsdo. Portanto, é razoavel que os aumentos na propulsao
tenham ocasionado alteracbes positivas na velocidade que, paralelamente foram

atenuadas pelos aumentos quadraticos no arrasto.
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Conforme mencionado anteriormente, o arrasto de onda € um fator
limitante relevante quando o nado é realizado na superficie da agua, respondendo por
aproximadamente 57% da resisténcia hidrodindmica total na velocidade de 2 m/s
(TOUSSAINT, 2001). Acredita-se que a sua participacdo aumente mais fortemente do
que apenas ao quadrado quando superada a velocidade de casco (Vh) (ver topico
3.1.1.3) (TOUSSAINT et al., 2002b e TOUSSAINT, 2009).

Considerando que no presente estudo todos os sujeitos apresentaram
uma velocidade no nado livre bem superior a Vh (estimada pela equacéao 6, pag. 46)
(dados disponiveis no ANEXO G), é possivel que o aumento do arrasto de onda tenha
sido o principal responsavel por limitar aumentos mais expressivos da velocidade
quando diferentes tamanhos de palmar foram utilizados.

Ademais, os resultados descritos no primeiro paragrafo deste tépico
trazem a necessidade de alguns esclarecimentos acerca de algumas limitacdes
inerentes ao nado completamente atado. Por causa da velocidade nula imposta pelo
equipamento, a poténcia mecanica produzida pelo nadador é inteiramente despendida
na movimentacdo da agua (variavel “Pk”, equacdo 10, pag. 56) (PESSOA-FILHO e
DENADAI, 2008; PESSOA-FILHO et al., 2008; TOUSSAINT e VERVOORN, 1990).
Dessa forma, toda alteragdo positiva detectada na forca propulsora medida no nado
atado somente sera transferida para a velocidade caso o individuo seja capaz de
transforma-la em poténcia Gtil no nado convencional (variavel “Pd”, equagéao 10, pag.
56), o que se traduz, invariavelmente, em um aumento da eficiéncia propulsiva. Assim,
como esta Ultima é dependente da técnica (TOUSSAINT, 1990), acredita-se que o
desenvolvimento da forga deva estar associado a um monitoramento e aprimoramento
da mecéanica de nado.

Infelizmente ainda ndo ha relatos sobre o impacto que a utilizacdo
sistematica do palmar pode causar no desempenho. Nao obstante, existem indicios de
que tais resultados podem ser atingidos. No estudo longitudinal conduzido por
Toussaint e Vervoorn (1990) foram utilizados pontos fixos posicionados abaixo da
superficie da agua como resisténcia. Durante 10 semanas, 03 vezes por semana, um
grupo de nadadores utilizou desse artificio durante a realizacao de esforcos maximos
de curta duragdo. Além das melhoras significantes de 3.3% e 7.7% na forca e na
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poténcia, respectivamente, a velocidade de nado foi alterada em 3.4%, sem haver, no
entanto, nenhuma alteragéo similar no grupo controle.

O palmar se assemelha com os pontos fixos pelo fato de ambas as
condicdes proporcionarem um aumento na eficiéncia propulsiva (ep). Nesse ultimo, toda
a poténcia mecanica externa é utilizada para vencer a forca de arrasto (i.e., ep = 100%)
(TOUSSAINT et al., 1989, 1991), enquanto com o palmar foram verificados aumentos
entre 4.5 e 7.8% na ep (GOURGOULIS et al., 2008a; TOUSSAINT et al., 1989, 1991),
podendo chegar a 21.6% dependendo da fase subaquatica analisada (GOURGOULIS
et al., 2008a). Dadas as semelhancas, acredita-se que a utilizacdo sistemética do
palmar possa gerar efeitos longitudinais parecidos aqueles encontrados por Toussaint e
Vervoorn (1990).

No tocante aos indicadores técnicos, os resultados do presente estudo
se assemelham aos obtidos em investigacdes prévias, que somente relataram
diminuicao da frequéncia de bragadas e o inverso no comprimento de bragcadas quando
palmares de grande éarea foram utilizados (MONTEIL e ROUARD, 1992a, 1992b;
PAYTON e LAUDER, 1995; STONER e LUEDTKE, 1979). Nesta pesquisa, as
modificacées foram significantes apenas nos contrastes LVR x PGG e PP x PGG,
conferindo uma especificidade maior aos tamanhos P, M e G. De fato, a observacao da
figura 22 parece indicar semelhangas entre LVR e PP de um lado, PM e PG do outro,

enquanto PGG apresenta resultados bastante isolados das demais condicoes.
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8 Conclusoes

Levando em consideracéo os resultados do presente estudo é possivel
concluir que a magnitude da forca propulsora gerada e também o seu comportamento
ao longo do tempo sao alterados conforme o tamanho do palmar utilizado. Entao,
apesar de nenhuma alteracdo ter sido detectada na velocidade, que também é
dependente das forcas resistivas, essa diferenciagdo dos tamanhos tras a possibilidade
de se manipular o treinamento de forca com mais coeréncia. E preciso investigar, no

entanto, como isso sera inserido e ajustado as condi¢des do treino.
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APENDICE A - CALIBRAGAO DO SISTEMA DE NADO ATADO

A calibracdo da célula de carga utilizou pesos-padrao com certificacao
do INMETRO, aferidos conforme a norma NBR ISO/IEC 17025 (ANEXO E).

A célula de carga foi suspensa em um guindaste para que a referéncia
sem peso fosse obtida. Em seguida, incrementos de 20 kgf foram sucedidos até a carga
de 100 kg, i.e, 50% da capacidade da célula. Em cada estagio, foram realizadas trés
leituras de 10 s. Durante esse intervalo, os sinais elétricos gerados pela deformacgao
mecanica da célula de carga foram enviados para uma interface A/D, que os converteu
em sinal digital, armazenados numa planilha do software Microsoft® Office Excel®a uma
frequéncia de 600 Hz. Os sinais brutos foram suavizados pelo filtro “butterworth” de
quarta ordem (MATLAB® 7.6.0, versdao R2008a, The MathWorks, Inc.) com uma
frequéncia de corte de 80Hz, determinada pela analise residual (WINTER, 1990). A
figura A1 apresenta os materiais e as condicdes no momento da coleta.

Figura A1 — Materiais e condi¢gdes durante a calibracao.
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Para construcdo do modelo de regressao linear, os sinais digitais
médios das trés leituras foram empregados como variavel independente, enquanto os
valores dos pesos-padrao foram utilizados como variavel dependente. Os valores do

sinal obtidos nos diferentes estagios podem ser visualizados na tabela A1:

Tabela A1 — Média do sinal digital obtidos nas diferentes cargas.

Pesos-Padrao (kgf) Sinal Digital Médio
0 8389341
20 8287982
40 8186663
60 8083791
80 7979780
100 7876839

Os resultados da ANOVA mostraram que o modelo de regressao linear
foi estatisticamente significante (F=150401.61, p<0.0001), apresentou um erro de
medida de 216 gramas-forca, e altos coeficientes de correlacdo (r = 1.00) e
determinacao (r>=1.00), evidenciando nivel de associagao perfeito entre as variaveis. A
equacao que descreve a reta (Figura A2) e que foi utilizada para a conversao do sinal
digital (Sgig) em unidades de forca (F) é a seguinte: F (kgf) = -0.000195*Sg, +
1635.991957.
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Figura A2 — Reta de Regressao linear considerando a forca e sinal digital, coeficiente de
determinacao (r?), intervalo de confianca 95% limites superior (IC 95% LS) e inferior (IC 95% LlI).
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APENDICE B - ESTIMATIVA DE PRECISAO DA MENSURACAO DA VELOCIDADE
COM CAMERA MOVEL

Para estimar a precisdo da mensuracdo da velocidade com camera
movel subaquatica (VEL.movel), um nadador (idade: 23 anos, altura: 1.85 m, massa
corporal: 89.9 kg, tempo de treino na modalidade: 07 anos) realizou voluntariamente
dez repeticdes de 25 metros em velocidades variadas. O procedimento foi filmado por
um total de trés cameras, que operaram a uma frequéncia de 30 Hz.

A velocidade média de nado em cada repeticdo foi mensurada
simultaneamente pelo sistema utilizado neste estudo (VEL.mével), e outro, adotado
como medida ouro, que possuia duas cameras fixas (VEL.fixa), externas, posicionadas
ao lado da piscina, em paralelo, nas distancias de 07 e 22 m, respectivamente, e
sincronizadas por um sinal sonoro. Cada uma teve seu eixo 6tico alinhado a duas
barras fixadas nas raias da piscina (Figura B1), permitindo identificar os momentos em
que o nadador passava pelas marcas de 07 e 22 m. Ao término do ajuste, as
marcagdes mais distantes das cameras fixas foram retiradas. Ressalta-se que as barras
eram visiveis acima e abaixo da agua, servindo como referéncia para ambos os
sistemas, VEL.fixa e VEL.movel. A velocidade média foi calculada dividindo a distancia

de 15 metros entre as marcagdes, pelo tempo necessario para cumpri-los, em

segundos.
[2)
ozm 15m 03m
| N N N|
| 7| dl 7]
. Marcagébes Fixas (hastes)
. . @ Marcagées Retiradas (hastes)
(R R Raias
-~ P Cdmera Fixa Externa 1 (07m)
e\ —_— 02m
Cdmera Fixa Externa 2 (22m)
-
Cdmera Movel Subaqudtica
-

[0

v

Deslocamento

Figura B1 — Calibracao do sistema
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Para a comparacao entre VEL.fixa e VEL.mével, foi utilizado o teste t de
Student para amostras independentes. Também foi construido um modelo de regressao
linear de onde foram obtidos os coeficientes de correlacéo linear de Pearson (r) e de
determinacao (r?). Previamente a realizacdo desses procedimentos estatisticos,
constatou-se a normalidade e a homogeneidade dos dados, através dos testes de
Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Para todas as situagdes, o nivel de
significAncia adotado foi de p<0.05. A consisténcia intermedidas foi identificada pelo
coeficiente de variacdo e também pelo erro tipico de medida, calculado conforme
proposto por Hopkins (2000).

Os resultados obtidos em ambos os métodos estdo disponiveis na

tabela B1 e figura B2.

TABELA B1 - Velocidades obtidas no teste considerando a camera fixa (VEL.fixa) e movel

(VEL.mével).
Repeticao VEL.fixa (m/s) VEL.moével (m/s) Dif. (m/s) CV (%)
1 1.619 1.619 0.000 0.00%
2 1.579 1.579 0.000 0.00%
3 1.552 1.552 0.000 0.00%
4 1.601 1.601 0.000 0.00%
5 1.596 1.601 0.006 0.25%
6 1.654 1.654 0.000 0.00%
7 1.585 1.579 0.006 0.25%
8 1.557 1.541 0.016 0.73%
9 1.607 1.601 0.006 0.25%
10 1.568 1.563 0.005 0.25%
Média 1.589 1.592 0.004 0.17%
DP 0.034 0.031 0.005 -

Dif. = Diferenca entre VEL.fixa e VEL.mével. CV = Coeficiente de Variacdo Intermedidas. DP =
Desvio Padrao. Dif= Diferenca entre VEL.Fixa e VEL.mével.
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FIGURA B2 - Reta de Regressao linear das velocidades considerando a camera fixa (VEL.fixa) e
movel (VEL.movel), coeficiente de correlacao (r), coeficiente de determinacao (r?), intervalo de
confianca 95% limites superior (IC 95% LS) e inferior (IC 95% LI).

Nao foram detectadas diferencas significantes entre os métodos
VEL.fixa e VEL.mo6vel (p=0.85). Os resultados da ANOVA mostraram que o modelo de
regressao linear foi estatisticamente significante (F=314.719, p<0.0001), com altos
coeficientes de correlacao (r=0.99) e determinacao (r?=0.97), evidenciando um elevado
grau de associagao entre os métodos. O coeficiente de variacao intermedida médio foi

de 0.17% (Tabela B1) e o erro tipico de medida de 0.003m/s, sendo ambos

considerados baixos.
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ANEXO A - iNDICES BRASILEIROS PARA O PERIODO 2006-2008 PARA AS

PROVAS DE 50, 100 E 200 M LIVRE EM PISCINAS DE 25 E 50 M.

Piscina 25 m Piscina 50 m
Junior 1 Junior 2 Sénior Junior 1 Junior 2 Sénior
50 m 24.50 24.30 24.30 25.50 25.30 25.30
100 m 54.30 53.90 53.90 56.00 55.60 55.60
200 m 1.59.60 1.58.60 1.58.60 2.03.00 2.02.00 2.02.00
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ANEXO B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo da pesquisa: “Caracterizacao e sistematizacdo da carga de forga na natacao”
Dados do sujeito doador voluntario:
Nome:
Endereco:
E-mail:

Esclarecimento:

Esta pesquisa tem por objetivo verificar os efeitos imediatos e/ou de longo prazo do
treinamento de forca em nadadores. Para isso, os voluntarios serdo submetidos a
avaliacoes que poderao conter os seguintes testes:

- Forgca na agua: Nadar amarrado a uma corda em intensidade maxima, por periodos
que podem variar de 5 a 240 s, e utilizando um dos estilos de competicdo (borboleta,
costas, peito ou crawl).

- Forga Isométrica: O voluntario, deitado em um banco e com as maos apoiadas em um
palmar, devera aplicar a maxima forca tao rapido quanto possivel, em trés tentativas de
05 segundos de duragdo. Este procedimento acontecera para o braco direito, depois
com o esquerdo e finalmente com ambos os bragos.

- Forca Maxima: O voluntario devera realizar uma acdo muscular voluntaria maxima no
exercicio selecionado. O teste acontecerd& em um equipamento de musculacado
devidamente preparado para o movimento. Este procedimento podera se repetir até
seis vezes, caso ainda nao se tenha determinado a carga referente a uma Unica acao
maxima.

- Velocidade: Nadar por 25 m em esforgo maximo utilizando a técnica de um dos estilos
de competicao.

- Desempenho: Nadar em intensidade maxima a principal distdncia em que compete
utilizando a técnica de um dos estilos de competicao.

- Antropometria e Composigdo Corporal: Sera medida a altura, envergadura, massa
corporal, espessura de dobras cutaneas e circunferéncias de tronco, membros superiores e
inferiores.

Os testes realizados dentro da agua poderdo ser repetidos com a utilizacdo de
materiais como palmar, paraquedas e/ou extensores, sendo que todos os procedimentos
poderao ser filmados por um ou mais cameras, posicionadas dentro e/ou fora da agua.

Vantagens e Riscos:

Ao participar desse estudo, o voluntario tem como beneficio a possibilidade de ter
um planejamento mais individualizado das cargas de esforgo fisico usadas no
treinamento de forca, contribuindo para a melhora do desempenho.

Os riscos da pesquisa sao todos aqueles inerentes as sessdes de treino e de testes
em intensidades intensas, as quais os atletas se submetem voluntaria e
corrigueiramente durante um periodo de preparacado fisica. Apesar de raro, ha
possibilidade de alteragdes organicas durante a realizacdo de qualquer tipo de teste de
esforco que podem ser respostas atipicas de pressédo arterial, arritmias, desmaios,
tonturas e em rarissimas excecdes ataque cardiaco. Tais situagdes sao extremamente
raras, principalmente em atletas submetidos a treinamentos constantes. Contudo, em
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caso de acidentes durante a realizacao dos testes entraremos em contato com o Corpo
de Bombeiros.

Dessa forma, os responsaveis por este trabalho, a Unicamp e o clube nao seréo
responsabilizados por acidentes nao previstos no transcorrer destes testes e
avaliacoes. Apesar disso, todas as providéncias serdao tomadas para que exista a
anulacdo de possibilidades de danos a dimenséo fisica, psiquica, moral, intelectual,
social, cultural ou espiritual do ser humano, sendo voluntaria a continuidade na
pesquisa.

Garante-se ao doador voluntario:

v' Esclarecimento de qualquer duavida em relacdo a metodologia e acesso aos
resultados antes e durante a pesquisa, podendo ser feito pessoalmente
(Departamento de Ciéncias do Esporte / FEF / Unicamp), por telefone: (11) 7694-
3377, (19) 9194-8099, 3788-6614 ou 3521-6146, ou por e-mail:
augustocarvalhobarbosa@yahoo.com.br. O acompanhamento e assisténcia aos
voluntarios séo responsabilidades do Prof. Augusto Carvalho Barbosa, pesquisador
responsavel deste projeto.

v O carater confidencial das informacdes obtidas, assegurando-lhe sigilo, manutencao
de sua privacidade e compromisso de que sua identidade ndo sera revelada nas
publicacdes do trabalho.

v' Liberdade para deixar de participar da pesquisa ou cancelar este termo de
consentimento em qualguer momento, sem penalizacdo ou prejuizo de suas
funcoes.

ATENCAO: ,

v" Em caso de duvida quanto aos seus direitos, contacte o Comité de Etica em
Pesquisa da FCM -UNICAMP. CP: 6111 — Rua Tessalia Oliveira de Camargo, 126 -
Cidade Universitaria Zeferino Vaz — CEP: 13.083-970 - Campinas — SP. Fone: (19)
3521-8936. E-mail: cep@fcm.unicamp.br.

v" Nao estéa previsto ressarcimento das despesas decorrentes da sua participacao na
pesquisa, nem indenizacdo diante de eventuais danos, pois 0s riscos envolvidos
nesta pesquisa sao praticamente inexistentes.

v" Nao havera nenhum tipo de remuneracdo e nenhum tipo de gasto ao voluntario
desta pesquisa.

v" O voluntério ficara com uma copia do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
Li e entendi as informacdes precedentes, sendo que os riscos e beneficios ja foram

discutidos e as duvidas futuras que poderao ocorrer serdo prontamente esclarecidas, bem

como o acompanhamento dos resultados obtidos durante a coleta de dados.

Campinas, de de 20 .

Voluntario ou Responsavel Augusto Carvalho Barbosa
Responsavel pelo Projeto



ANEXO C - QUESTIONARIO PARA CARACTERIZAGAO DA AMOSTRA

DADOS PESSOAIS

Nome:

Idade (em 31/05/2008): _  anos

Categoria: () Junior 1 () Junior 2 () Sénior
HISTORICO

- Ha quanto tempo treina natagéo? anos

- Ha quanto tempo compete natacao? anos

- Qual o seu melhor tempo nas provas:

50m Livre: e na atual temporada?
100m Livre: e na atual temporada?
200m Livre: e na atual temporada?

- Quantos campeonatos ESTADUAIS ja participou?

Em quais estados?

Jéa foi podio ESTADUAL? Quantas vezes? Qual colocagéao? Qual

estilo?

- Quantos campeonatos NACIONAIS ja participou?

Em quais paises?

Quantas vezes ja participou de FINAIS em campeonatos NACIONAIS?

( )FINALA ( )FINALB
Ja foi podio NACIONAL? Quantas vezes? Qual colocagéao?
Qual estilo? Em quais paises?

- Quantos campeonatos INTERNACIONAIS ja participou?
Quais? (Favor marcar indicando o numero de vezes que participou)

() Jogos Olimpicos () Campeonato Mundial
() Copa do Mundo () Sul-Americano
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() Multinations () Outros

Ja foi podio INTERNACIONAL?  Quantas vezes? _ Qual colocagdao?

Qual estilo? Em quais competicbes?

TREINAMENTO
- Qual o volume semanal MAXIMO atingido nessa temporada?
- Qual o volume semanal MINIMO atingido nessa temporada?
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Realiza treinamento de forca? () Sim, ver abaixo ( ) Nao

Qual? Quantas vezes/ semana? Ha quanto tempo
() Musculacéo anos
() Condicionamento Fisico anos
() Palmar anos
( ) Paraquedas anos
( ) Elastico anos
() Elastico fora da agua anos
() Outros: anos

OUTRA INFORMAGAO QUE JULGAR RELEVANTE

MUITO OBRIGADO!!!
Augusto Carvalho Barbosa — Pesquisador Responsavel
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ANEXO D - FOTOS DO NADO ATADO

As figuras abaixo detalham as estruturas mecéanicas e eletrénicas do
nado atado, bem como a sua utilizagao.

~
—— 0

| A AR A \VESETAN,

. N W

FIGURA D1 - Estrutura do nado atado. Vistas (a) superior, (b) lateral e (c) frontal

FIGURA D2 - Estrutura eletronica do nado atado: (a) computador e (b) interface
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FIGURA D4 - Janela do Software N2000Pré

Qv st

FIGURA D3 — Nado Atado em uso



ANEXO E — CERTIFICACAO DOS PESOS

IWAAGEN s

Balangas Ltda. Fisica e Quimica
T e e T———
Certificado de Calibraciao N.° M-28217/09
SOLICITANTE EDUANE BALANCAS LTDA
ENDERECO RUA MARECHAL FLORIANO PEIXOTO, 30  AMERICANA SP
CONTRATANTE O mesmo
ENDERECO O mesmo
OBJETO DE CALIBRACAO  Pesos-padrio: RASTREABILIDADE
4x10kge6x20kg
Colegao de pesos-padréo:
FABRICANTE ARJA E OUTROS Peso-padrio: PTLI 1, classe F1, certificado n.® M-25003/08 do Laboratério
de Massas da KN Waagen, valido até 12.05.2009,
Peso-padido; PTL22, classe E2, certificado n® M-22206/07 do Laboratério
& «de Massas da KN Waagen, valido até 23.07.2000.
N° DE FABRICACAO N&o consta
Balanga: CC 50,001, Sartorius, certificado n.® 58059 do Laboratério
da Assisténcia Téenica KN Waagen, valido aié 09.10:2009
) IDENTI FICACAO Conforme marcagﬁo CONDICOES AMBIENTAIS
As condigdes ambientais do laboratorio, estdo de e i
= padido de medigdo, segundo as dagdes R 111 e D 28 da OIML
CLASSE N&o constatada conformidade com a portaria 233 do INMETRO o
Temperatura 20,8 °C 0,5 °C;
; Umidade Relativa do Ar: 60,9 % 5,0 %;
PROCESSO KN WAAGEN SCM N.° 585/09 : ‘ Prossio Aunosférica: 926 mbar+3 moar.
DATA DE CALIBRACAO 27.04.2009
DATA DE EMISSAO DO 28.04.2009
CERTIFICADO .
Eﬂ%mé\s{apf  Sandreli Freire da Costa
Chefe do Laboratério Respm;séve'l pela Calibracédo
Este certificado atende aos requisitos de a:reditaq;ﬁo pela Cgere/lnmetro que avaliou a competéncia do laboratério e
comprovou sua rastreabilidade a padrdes nacionais de medida.
Pagina 1 de 2

Rua Emesto Van Dyck, 335 - CEP 04412-010 - Sé&o Paulo - SP - Brasil oz sy
& 55-11-5624-2400 / [£ 55-11-5624-2401 / knwaagen@knwaagen.com.br / www.knwaagen.com.br “’«‘—'&
Sistema de Gestéo da Pualidade conforme NBR 1SO 9001/2000 m
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WAAGEN P

Balangas Ltda. Fisica e Quimica

Cont. do Certificado de Calibragiio N. M-28217/09

RESULTADOS DA CALIBRACAO

Marcagio Massa Valor Incerteza da Material Formato Massa
Nominal Encontrado Calibragio Especifica

(4] () (g) (ke/m’)
967-13 10.000 10,000,05 =0,15 Ferro fundido Paralelepipedo Nio constatada
967-15 10.000 10.000,08 +0,15 Ferro fundido Paralelepipedo Nao constatada
967-16 10.000 10.000,11 + 0,15 Ferro fundido Paralelepipedo Nao constatada
967-38 10.000 10.000,16 + 0,15 Ferro fundido Paralelepipedo Nao constatada
967-308 20.000 20.000,32 + 0,30 Ferro fundido Paralelepipedo Nio constatada
967-309 20,000 20.000,07 + 0,30 Ferro fundido Paralelepipedo Nao constatada
967-314 20.000 20.000,28 + 0,30 Ferro fundido Paralelepipedo Nio constatada
967-316 20.000 20.000.06 + 0,30 " Ferro fundido Paralelepipedo Nio constatada
967-317 20.000 20.000,10 + 0,30 Ferro fundido Paralelepipedo Nio constatada
967-323 20.000 20.000.09 + 0,30 Ferro fundido Paralelepipedo Néo constatada

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAOQ

As calibracfies dos pesos-padrdo foram realizadas através do método de comparagio direta, utilizanda-se pesos-padrio do [ahnmlorm de Massa da KN Waagen.
classificados segundo a OIML, conforme Instrugdo Técnica IT-21 do Manual da Qualidade da KN Waagen.

NOTAS b

A incerteza expandida relatada € baseada em uma incerteza padrio combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2
para uma probabilidade de abrangéncia de apro d te 95 %.

O presente certificado de calibragiio atende aos requisitos da NBR ISO/IEC 17025:2005 & ¢ vilido apenas para o instrumenio
de medigdo/padrio acima caracterizado, ndo sendo extensivo a quaisquer outros msunmenm de med1¢ﬁu amda que \lmn\.m:s

Este certificado de calibrago somente pode ser reproduzido em sua forma integral. A uuhzu;a.n dos mesmos para tms pn)muclonals depende
da prévia autorizagdo formal da KN Waagen

O Inmetro € signatirio do acordo bilateral de reconhecimento matuo com a EA - Eump:an Coﬂpcranﬂn far Accredtta on,

(OPIA CONTROLAOA N'(@SS

Data » i
Clientel =
Estal COPIA & 846 -swa
aciina Fica prmb:do 3ua
ATENGAD: Este. COItI
yalido so-.nent_a

»m Azul.

Umna copia deste certificado ¢ arquivada durante 2 anos

para o L.heniﬂ
raprodugo.
ficado serd

Canmbad!‘

Pagina 2 de 2

B S e e e e

Rua Ernesto Van Dyck, 335 - CEP 04412-010 - S&o Paulo - SP - Brasil
55-11-5624-2400 / & 55-11-5624-2401 / knwaagen@knwaagen.com.br / www.knwaagen.com.br
I Sistema de Gestao dB‘Quahdade conforme NBR ISO 9001/2000
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ANEXO F — ALTERAGAO PERCENTUAL DAS VARIAVEIS DO ESTUDO EM RELACAO A SITUACAO SEM
MATERIAL (LVR)

Fpico (%) Fmed (%) TDF (%)

Sujeito  LVR-PP  LVR-PM LVR-PG LVR-PGG LVRPP LVRPM LVRPG LVRPGG LVRPP LVRPM LVRPG LVR-PGG
A.S. 0.5 16.2 20.4 25.7 -12.1 4.4 6.0 6.5 -12.3 9.6 8.7 25.1
B.M. 4.1 20.6 17.9 19.6 0.3 10.5 12.8 7.2 -11.6 -1.2 -14 4.4
C.C. 1.6 11.9 18.0 26.1 -6.0 2.9 -0.1 6.1 -0.8 9.4 19.3 20.9
C.S 4.7 20.2 20.8 33.1 1.5 5.8 10.8 11.9 2.9 9.5 15.0 21.4
F.M. 11.7 18.3 26.2 24 1 3.2 1.0 7.1 2.8 33.0 32.4 39.3 43.6
F.R. 0.3 4.3 14.2 14.5 4.7 8.0 9.5 2.8 -4.6 -3.9 -3.4 0.9
G.D. 4.9 16.6 20.1 22.8 2.9 -4.5 -04 -13.4 -3.8 -0.5 4.8 2.2
G.R. 4.6 3.6 13.4 16.5 3.4 5.4 6.6 3.5 3.6 -8.3 1.4 8.7
H.M. 6.3 3.4 3.3 7.4 3.8 -2.6 4.3 -54 25.6 1.4 -0.7 -2.0
J.B. -2.2 0.8 7.1 7.9 -7.2 -1.1 -1.5 -1.7 -5.7 -10.4 -15.0 -13.2
M.F. -0.3 1.4 12.6 18.2 6.1 7.8 6.2 5.5 -10.0 -11.1 -8.8 -10.8

M.K. 16.3 15.0 25.2 36.4 11.2 12.3 24.4 28.6 18.8 13.3 20.0 30.2
M.R. 22.3 25.2 32.7 39.7 13.3 10.3 19.9 14.6 32.4 29.8 35.8 36.0
W.C. -2.8 6.1 2.8 14.7 2.2 10.8 -1.5 7.6 -12.8 -1.9 -6.4 2.3

Fpico: forga pico, Fneq: forga média, TDF: taxa de desenvolvimento de forga, LVR-PP: alteragéo de livre de materiais para palmar pequeno, LVR-
PM: alteracdo de livre de materiais para palmar médio, LVR-PG: alteracao livre de materiais para palmar grande, LVR-PGG: alteracao livre de
materiais para palmar extragrande.
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lmpF (%) DUR (%) TFpico (%)
Sujeito LVR-PP LVR-PM LVR-PG LVR-PGG LVR-PP LVR-PM LVR-PG LVR-PGG LVR-PP LVR-PM LVR-PG LVR-PGG
A.S. 1.3 21.9 29.9 40.3 15.2 16.5 22.0 31.2 19.3 8.0 11.6 8.0
B.M. 1.1 13.6 15.7 21.9 -0.6 1.8 2.3 12.9 11.3 18.9 16.7 20.1
C.C. 1.4 10.0 199  36.8 7.2 6.4 19.0 279 7.1 8.1 129  20.0
C.S 140 220 277 4238 12.6 16.1 15.7  28.2 8.3 32,5 205 435
F.M. 3.5 13.0 19.8 18.2 -0.5 11.1 10.9 14.4 -7.6 4.0 5.0 2.4
F.R. 0.3 12.2 20.2 25.4 4.4 4.1 10.0 22.6 -1.9 6.0 17.2 19.7
G.D. 9.7 20.3  30.8  34.1 7.4 26.4 318  56.1 127 33.0 31.7 493
G.R. 6.3 9.8 186  20.7 3.4 4.5 12.2 17.6 0.2 9.1 18.8 18.4
H.M. 3.6 11.0 17.7 26.6 -0.5 14.8 13.2 343  -12.2 5.8 5.1 17.9
J.B. 10.1 19.3 30.5 37.2 18.9 20.5 32.4 39.3 14.0 16.1 37.4 38.0
MF. 237 8.8 138  28.6 0.0 1.0 7.2 24.8 8.8 10.8 27.3 405
MK. 131 195  32.1 44.0 2.6 7.0 7.2 13.1 2.8 5.0 6.6 11.4
M.R. 10.7 20.0 26.5 35.2 2.4 8.5 5.5 17.9 2.3 3.4 3.5 11.9
W.C. 2.9 14.1 13.3 234 5.7 3.6 15.3 15.8 6.7 3.1 11.3 16.8

ImpF: impulso, DUR: duragéo da bragada, TF..: tempo para alcangar a forga pico, LVR-PP: alteragdo de livre de materiais para palmar pequeno,
LVR-PM: alteracéo de livre de materiais para palmar médio, LVR-PG: alteracao livre de materiais para palmar grande, LVR-PGG: alteracao livre
de materiais para palmar extragrande
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VM15m (%)

FB15m (%)

CB15m (%)

Sujeito LVR-PP LVR-PM LVR-PG LVR-PGG LVR-PP LVR-PM LVR-PG LVR-PGG LVR-PP LVR-PM LVR-PG LVR-PGG
A.S. 1.5 4.1 2.7 6.8 -9.0 131 -109 -175 114 19.6 15.2 29.4
B.M. -0.2 3.7 3.5 3.1 2.9 -4.6 7.1 -8.2 2.8 8.7 11.6 12.3
C.C. -1.0 2.4 3.4 5.6 3.8 1.3 1.3 1.3 -4.6 3.7 4.8 7.0
C.S 0.0 0.6 1.9 1.9 -3.3 6.7 93  -114 3.4 7.8 12.3 14.9
F.M. 0.4 2.1 4.3 1.0 8.4 7.4 4.8 11.8 7.3 10.3 -0.1 14.6
F.R. 3.0 0.8 3.2 5.6 4.3 -13.3  -10.2  -19.3 7.5 16.3 14.8 30.8
G.D. 3.4 2.6 4.2 4.9 0.0 6.5 -8.3 -8.3 4.1 9.8 11.2 13.3
G.R. -1.4 0.4 0.6 0.2 6.5 -3.8 -5.1 -4.7 -7.0 4.4 6.1 5.2
H.M. 1.8 1.5 2.9 -0.4 -3.0 146  -3.7  -165 4.9 15.4 6.9 19.3
J.B. 1.5 4.1 4.3 5.3 2.2 2.5 -5.6 -8.7 3.8 6.8 10.4 15.3
M.F. 1.8 2.4 0.5 2.3 2.0 2.0 9.8 -9.0 0.2 4.4 10.4 12.5
M.K. 2.2 5.5 7.9 6.8 6.0 0.2 1.3 -0.9 -3.7 5.2 6.4 7.6
M.R. 1.0 0.4 2.3 4.9 -3.8 -9.4 9.7  -104 5.0 10.8 13.3 17.0
W.C. 0.0 3.0 4.4 3.9 2.0 -0.7 -0.3 4.2 -1.9 3.8 4.8 8.6

VM15m: velocidade média, FB15m: frequéncia de bragadas, CB15m: comprimento de bragadas, LVR-PP: alteracao de livre de materiais para
palmar pequeno, LVR-PM: alteracao de livre de materiais para palmar médio, LVR-PG: alteragéo livre de materiais para palmar grande, LVR-
PGG: alteragéo livre de materiais para palmar extragrande
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ANEXO G - ARRASTO DE ONDA

TABELA G1 - Valores individuais de altura, velocidade de nado sem materiais (LVR) e velocidade
de casco estimada (Vh)

Sujeito Altura (m)* LVR (m/s)* Vh (m/s)**
A.S. 1.88 1.86 1.71
B.M. 1.81 1.80 1.68
C.C. 1.75 1.75 1.65
C.S 1.84 1.84 1.69
F.M. 1.91 1.85 1.73
F.R. 1.90 1.84 1.72
G.D. 1.80 1.75 1.68
G.R. 1.84 1.81 1.69
H.M. 1.81 1.95 1.68
M.F. 2.04 2.06 1.78
J.B. 1.79 1.96 1.67
M.K. 1.79 1.74 1.67
M.R. 1.76 1.82 1.66
W.C. 1.80 1.89 1.68
Méedia 1.84 1.85 1.69
bP 0.08 0.09 0.03

* Dados obtidos como varidveis do estudo ** Estimada pela equacgéo 6 (pag. 46)



