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Resumo. A organizagdo e estruturacdo das fases das bragadas determinam em grande parte o nivel de desempenho em
termos técnicos, do nado (Vaday e Nemessuri, 1971). Moré (2008) determinou diferentes fases para a analise da
coordenacgdo do nado crawl, ou seja: captura - fase ndo propulsiva, oposicdo - fase propulsiva, e sobreposicéo - fase
propulsiva de ambos os bragos. Chollet et al.(2000) desenvolveram um indice de coordenacdo de nado baseado na duracéo
total de ciclos de bracadas e sua relacdo com a ac¢édo dos bracos separadamente durante a fase subaquética do nado. Eles
verificaram que para nadadores mais velozes existe uma tendéncia em se reduzir as fases ndao propulsivas durante o nado.
O objetivo desse trabalho é apresentar um método de andlise da coordenacdo dos nados assimétricos (crawl e costas)
enfatizando os parametros biocinematicos de tempo das fases aérea e subaquatica de membros superiores, assim como dos
ciclos de pernadas e sua relacdo com o tempo total do ciclo. A partir de imagens subaquéticas a técnica dos nados de
crawl e costas puderam ser analisada, por meio da confeccédo de um grafico de barras horizontais, que representam cada
acdo do nadador, sendo o tamanho de cada barra representativa do tempo gasto em cada uma dessas ac¢fes. Cada barra é
posicionada abaixo de uma linha de tempo que mostra em relacdo ao tempo total do ciclo onde aquela a¢do ocorreu. O
modelo apresentado representa de maneira clara as relagdes temporais das a¢@es desenvolvidas durante um ciclo de cada
nado. Duracéo das fases, sobreposicOes de aces, percentual de duracdo de cada fase em relagdo ao tempo total de ciclo
podem ser observados, analisados e comparados com outros atletas ou etapas da prova.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas trés décadas a melhoria dos processos e métodos de treinamento associados aos avancgos tecnoldgicos
(ARELLANO,1994), assim como horas seguidas de treinamento que tém como objetivo a melhoria da velocidade de nado
(CRAIG,1984), sdo alguns dos fatores que tém determinado a grande evolucdo da natagdo neste periodo. Nesse sentido,
treinadores tém demonstrado particular interesse nos aspectos da performance em natagdo, determinados por fatores
fisioldgicos e biomecénicos (UNGERECHTS,1979).

Aspectos biomecénicos tais como: freqiiéncia de bracadas (FB), e o comprimento de bracadas (CB), foram amplamente
discutidos por East (1970); Ungerechts (1979); Kreighbaum e Bartels (1985); Hay (1988), dentre outros. A relacéo entre
velocidade de nado (VN), FB e CB foram estudados por varios autores, dentre eles East (1970), Craig e Pendergast (1979a),
Craig et al. (1985), Kennedy, Brown, Chengalur e Nelson (1990), Arellano, Brown, Cappaert e Nelson (1994). Swaine e
Reilly (1983), estudaram sete nadadores e seus resultados mostraram que a freqiiéncia tinha uma relagdo inversa com o
comprimento das bragadas. Kennedy, Brown, Chengalur e Nelson (1990), Keskinen e Komi (1988) mostraram haver uma
alta e significativa correlagdo entre FB e CB na produc¢do da velocidade de nado. Keskinen, Tilli e Komi (1989) citam o fato
de a velocidade de nado estar relacionada com 0 aumento da FB enquanto CB diminui, no entanto, os autores alertam para o
fato de que essa relagdo existe quando a intensidade de nado ndo é especificada. Um estudo de quatro anos, realizado por
Termin e Pendergast (2000), demonstrou que a VN aumentou significativamente a partir do primeiro ano, devido ao
aumento da FBmax (8%) e do CB (16%). Para Hannula e Mason (2006) velocidade de nado, frequéncia e comprimento de
bragadas, contagem do nimero de bragadas executadas em uma prova de natacdo competitiva devem fazer parte de um
grande planejamento estratégico que deve considerar ainda a énfase na reducédo das deficiéncias técnicas do mesmo, que
enfatizar suas qualidades atléticas. De acordo com Seifert e Chollet (2005) o nado crawl é o Unico estilo de natagdo capaz de
ser executado com continuidade de ac¢Ges propulsivas. Todos os outros estilos de nado apresentam limitacGes biomecanicas
em relacdo a esse aspecto, em especial 0 nado de costas devido a sua mobilidade articular.

A organizacdo e estruturacdo das fases das bracadas determinam em grande parte o nivel de desempenho em termos
técnicos, do nado (Vaday e Nemessuri, 1971). Moré (2008) determinou diferentes fases para a analise da coordenagdo do
nado crawl, ou seja: captura - fase ndo propulsiva, oposicado - fase propulsiva, e sobreposicao - fase propulsiva de ambos os
bracos. Chollet et al.(2000) desenvolveram um indice de coordenacdo de nado baseado na duracdo total de ciclos de
bracadas e sua relacdo com a acdo dos bragos separadamente durante a fase subaquatica do nado. Eles verificaram que para



nadadores mais velozes existe uma tendéncia em se reduzir as fases ndo propulsivas durante o nado. Diferentemente do
modelo proposto por Chollet, Challies e Chatard (2000) que utilizavam duas filmadoras perpendiculares entre si e que
observavam o movimento nos planos transversal e sagital esse modelo utiliza apenas uma cdmera no plano sagital do
movimento. PadrBes de pernadas de 6 movimentos completos por ciclo de bracada sdo geralmente utilizados em provas de
velocidade pois a alteracdo dessa medida pode acarretar mudancas na coordenacdo de nado
(SEIFERT,CHOLLET,ALLARD,2005).

Muito tem-se relatado e estudado acerca dos aspectos biomecéanicos dos nados e da sua coordenagdo com énfase na acéo
dos bracos, no entanto, ainda séo escassos na literatura modelos de analise que considerem a agdo simultanea de membros
superiores e inferiores. Métodos que identifiquem os aspectos biocinematicos especificos das acbes dos membros superiores
ao longo do ciclo, tais como: sobreposicdo de fases durante o ciclo, duracdo delas etc., podem esclarecer muitos dos
aspectos técnicos envolvidos nos pardmetros frequéncia e comprimento de ciclo.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é apresentar e aplicar um método de analise da coordenacdo dos nados
assimétricos, costas e crawl, enfatizando os pardmetros biocinematicos das a¢fes de membros superiores e inferiores dos
mesmos para um Unico ciclo de bracada.

2. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A partir de imagens subaquaéticas a técnica dos nados de crawl e costas puderam ser analisados, por meio da confeccéo
de um gréfico de barras horizontais, que representam cada a¢do do nadador, sendo o tamanho de cada barra representativa
do tempo gasto em cada uma dessas a¢des. Cada barra é posicionada abaixo de uma linha de tempo que mostra em relacéo
ao tempo total do ciclo onde aquela agéo ocorreu. Procedimentos para a aplicagdo do processo de analise do nado:

2.1. Sobre a aquisicdo das imagens

Fazer imagens a partir de filmagens subaquéticas no plano sagital do movimento, usando filmadora digital. Deve-se
observar no minimo 1 ciclo completo de bragada, tomando-se o cuidado para que todo o corpo do atleta possa ser observado
durante o ciclo. A Camera filmadora deve estar fixada dentro da 4gua na lateral da piscina com foco perpendicular a direcéo
de nado a uma profundidade aproximada de 30cm abaixo da superficie da agua.

2.2. Sobre as caracteristicas do nado a ser analisado

O atleta deve nadar a maxima velocidade observando as caracteristicas de nado de sua prova, seja ela de curta ou média
distancias.

2.3. Sobre a analise das imagens

As imagens precisam ser observadas a partir de um software que possibilite a observac¢do quadro-a-quadro, com avanco e
retrocesso das mesmas, assim como possibilitar o controle de tempo de cada acdo do atleta. Para esse trabalho utilizou-se o
software livre KINOVEA 8.15.

2.4. Sobre a confecgéo do grafico

O gréfico representativo das fases dos nados é composto por sete linhas horizontais para o nado de crawl e nove para o
costas. A primeira linha representa o tempo total gasto na execucdo de um ciclo de bracada e, as outras as diferentes fases
da bragada (tracéo, finalizacdo, aérea e pernada no crawl ) e tracéo, finalizac&o, recuperacdo, aérea e pernada, no costas. A
fase de tracdo inicia-se com o ombro em completa flexo e termina quando o cotovelo posiciona-se imediatamente abaixo
da linha de projecdo vertical do ombro; a finalizagdo termina quando a mdo se encontra na superficie da agua; a fase aérea
inicia-se quando a mao abandona a agua e termina quando ela toca a 4gua tendo o ombro sua completa flexdo; a fase de
recuperacdo do nado costas inicia-se quando o cotovelo esta totalmente estendido ao final da fase de finalizagdo e termina
quando a mao atinge a superficie da dgua. O ciclo de perna é computado a partir da posicdo mais profunda na dgua de um
dos pés sua elevacgdo e posterior descida do mesmo até o seu ponto inicial.

A linha de tempo horizontal com subdivisGes a partir do tempo de duracdo de um Unico ciclo de bragcada tem na sua
extremidade esquerda o valor zero. A extremidade direita da reta de tempo tem valor igual ao tempo total de um ciclo de



bracada. As subdivisdes da linha de tempo séo feitas de acordo com a frequéncia de aquisi¢do da filmadora, 24Hz, 30Hz,
60Hz ou mais. As linhas iniciaram-se quando se iniciava a acdo de tracdo de cada um dos membros superiores e foram
interrompidas quando essas a¢des terminavam. Cada linha representa a duracdo temporal de cada a¢do assim como onde
elas tém seu inicio e término, dentro do ciclo, tendo como referencia a primeira linha (linha de tempo). Pode haver uma
linha suplementar representativa da fase de deslize do nado, quando essa fase existir no nado.

3. APLICAGCAO DO MODELO NA ANALISE DO NADO CRAWL

Considerando que um ciclo foi completado em 1,33 segundo e que a linha de tempo foi dividida em 39 partes, teremos cada
ponto sobre a reta fixado em intervalos de 0,035 segundo. O ciclo foi iniciado com o ombro direito em completa flexao,
punho no prolongamento do antebraco, cotovelos, quadris e joelhos em completa extensdo e tornozelos em flexdo plantar.

GRAFICO DE COORDENAGAO PARA UM CICLO DE BRACADA PARA 0 NADO DE CRAWL
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Gréfico 1. Representacdo das fases do nado estilo crawl de um nadador

Tempo de apoio e tracdo do brago direito foi de 0.53s. O percentual de duracdo em relagdo ao tempo total de ciclo foi 40%.
Tempo de apoio e tracdo do brago esquerdo foi de 0.47s. O percentual de duracdo em relagdo ao tempo total de ciclo foi
35%. A finalizacdo do braco direito durou 0.34s. O seu valor percentual em relacdo ao tempo total de ciclo foi 25%. A
finalizac8o do brago esquerdo durou 0.37s. O seu valor percentual em relagdo ao tempo total de ciclo foi de 28%. A fase
aérea do braco direito durou 0.47s. O seu valor percentual em relagdo ao tempo total de ciclo foi 35%. Fase aérea do braco
esquerdo 0.4s. O seu valor percentual em relacdo ao tempo total de ciclo 30%. O primeiro, segundo e terceiro ciclo de
pernas durou 0.36s, 0,45 e 0,38 respectivamente. Os seus valores percentuais em relacdo ao tempo total de ciclo foram
27%, 34% e 28%, respectivamente. Houve uma sobreposicdo de agBes de tracdo dos bragos direito e esquerdo entre os
tempos 0,60 e 0,88.

Dessa forma, o ciclo completo durou aproximadamente 1,34 segundo. A fase de tracdo dos bracos durou 1,0 seg. sendo
0,53s. para o braco direito e 0,47 para o esquerdo. A fase de finalizacdo durou 0,71s. sendo 0,34s. para o braco direito e
0,37s. para o brago esquerdo. A fase aérea durou cerca de 0,87s. sendo 0,47s. para o braco direito e 0,40s. para o braco
esquerdo. Para cada ciclo de bragada foram realizados 3 ciclos de pernas sendo o tempo médio dispendido na acdo das
pernas de 0,40s. para cada ciclo. Houve um atraso de 0,07s. entre o final da tragdo do braco direito e o inicio da tracdo do
braco esquerdo; O tempo total de agcdo do braco direito foi de 1,34s.; O tempo total de acdo do brago esquerdo foi de
1,24s.0 tempo da fase subaquéatica do brago direito foi de 0,87s. O tempo da fase subaquética do braco esquerdo foi de
0,84s. Pode-se notar uma assimetria entre o inicio da fase de tracdo do brago esquerdo (0,25s. antes do término da
finalizagdo do brago direito) e o braco direito (0,18s. antes do término da finalizagdo do brago esquerdo). Diferentes
duracBes de tempo da fase de tracéo apresentadas nessa simulacgdo (0.47s. e 0,53s.) sugerem quantidades diferentes de forca
aplicadas em cada membro durante a fase propulsiva.

4. APLICACAO DO MODELO NA ANALISE DO NADO COSTAS

Considerando que um ciclo foi completado em 1,37 segundo e que a linha de tempo foi dividida em 39 partes, teremos cada
ponto sobre a reta fixado em intervalos de 0,035 segundo. O ciclo foi iniciado com o ombro direito em completa flexao,
punhos no prolongamento do antebraco, cotovelos, quadris e joelhos em completa extensdo e tornozelos em flexdo plantar.



GRAFICO DE COORDENAGAO PARA UM CICLO DE BRAGADA DO NADO DE COSTAS
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Grafico 2. Representagdo das fases do nado estilo costas de um nadador

O tempo de apoio e tracdo do braco direito durou 0,43s. O seu valor percentual em relagdo ao tempo total de ciclo foi de
31%. Tempo de apoio e tracdo do brago esquerdo durou 0,43s. O seu valor percentual em relacéo ao tempo total de ciclo foi
de 31%. A finalizacdo do brago direito durou 0,27s. O seu valor percentual em relagédo ao tempo total de ciclo foi de 20%. A
finalizagdo do brago esquerdo durou 0,24s. O seu valor percentual em relagéo ao tempo total de ciclo foi de 18%. A fase de
recuperagdo dos bracos direito e esquerdo foi de 0,23s. e 0,20s., respectivamente. Os seus valores percentuais para ambos os
bragos foram de 17% e 15%, respectivamente. A fase aérea do braco direito durou 0,36s. O seu percentual em relacéo ao
tempo total de ciclo foi de 26%. A fase aérea do braco esquerdo durou 0,47s. O seu valor percentual em relacdo ao tempo
total de ciclo foi de 34%. O trés primeiros ciclos de pernas duraram 0,47s, 0,43 e 0,47, respectivamente. O valor percentual
em relacéo ao tempo total de ciclo foi de 34%, 31% e 34%, respectivamente. Houve uma interrup¢do do movimento entre o
final da finalizacéo e o inicio da recuperacéo do braco direito. Ndo ha sobreposicao entre as a¢des de tracdo dos dois bracos.
Portanto, o ciclo completo durou aproximadamente 1,37 segundo. A fase de tragdo dos bragos durou 0,86 seg. sendo 0,43s.
para cada um dos bracos. A fase de finalizacdo durou 0,51s. sendo 0,27s. para o brago direito e 0,24s. para o braco
esquerdo. A fase aérea durou cerca de 0,83s. sendo 0,36s. para 0 braco direito e 0,47s. para o braco esquerdo. A fase de
recuperacgdo dos bragos até a superficie da agua durou aproximadamente 0,43 s. sendo 0,23 para o braco direito e 0,20 para
0 braco esquerdo. Para cada ciclo de bragada foram realizados 3 ciclos de pernas sendo o tempo médio dessa agdo de 1,37s.
O tempo médio dispendido na acdo das pernas foi de 0,46s. para cada ciclo. O tempo total de acdo do braco direito foi de
1,29s. O tempo total de acdo do brago esquerdo foi de 1,34s. O tempo da fase subaquatica do braco direito foi de 0,93s. O
tempo da fase subaquatica do braco esquerdo foi de 0,87s. O modelo mostra diferengas entre a soma dos tempos das fases
de finalizac&o e recuperacdo de ambos os bragos mostrando uma maior velocidade do brago esquerdo em relagéo ao direito.
Para garantir um maior equilibrio no ciclo a fase aérea do brago esquerdo mostrou ser 8% mais lenta na mesma fase que o
braco direito.

5. CONCLUSAO

O modelo apresentado representa de maneira clara as relagGes temporais das acBes desenvolvidas durante um ciclo dos
nados assimétricos crawl e costas. Duracdo das fases, sobreposicdes de acgBes, percentual de duracdo de cada fase em
relacdo ao tempo total de ciclo podem ser observados, analisados e comparados inclusive inter- ou intra- atletas inclusive
em etapas diferentes da prova. Ele mostra ainda as assimetrias de fases de ambos os bragos o que repercute negativamente
na técnica de nado. A detec¢do de tais assimetrias é de fundamental importancia para a melhoria da técnica dos nados.
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ABSTRACT

The organization and structure of the phases of strokes largely determine the performance’s level in technical terms, the
swimming (Vaday and Nemessuri, 1971). Moré (2008) determined different phases for the coordination analysis of free
style, ie capture - no propulsive phase, opposition - propulsive phase, and overlapping - propulsive phase of both arms.
Chollet et al. (2000) developed a swimming coordination index based on the total time of strokes cycles and its relation to
the action of the arms separately during the underwater phase of the swim. They found that for faster swimmers there is a
tendency to reduce non-propulsive phases during swimming. The aim of this paper is to present an analysis method of the
coordination of free style and backstroke, emphasizing the kinematics parameters. From underwater images the free style
and the backstroke could be seen through the making of a horizontal bar graph representing each action swimmer. The size
of each bar representing the time spent in each phase of the swim . The bar is positioned below a timeline that shows the
total cycle time where that action has occurred. The model presents clearly the time relationships of the actions taken
during a cycle of each swim. Steps duration, actions overlap, percentage duration of each phase in relation to the total cycle
time can be observed, analyzed and compared with other athletes or stages of the race.

Keywords: front crawl; coordination of swimming; biocinemética



