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RESUMO

A técnica de nado apresenta um papel de fundamental importancia na natagao
competitiva para haver uma melhor locomogao, forga propulsiva e coordenagao
entre os membros superiores e inferiores. Este estudo tem como objetivo
descrever e analisar as acgdes cinematicas que ocorrem ao longo dos
movimentos técnicos do nado Borboleta que ocorrem dentro de um ciclo em
trés diferentes intensidades, sendo duas submaximas e uma maxima; (i)
caracterizar os parametros cinematicos do ciclo, entre as intensidades
submaximas e maxima; (ii) apresentar e descrever o perfil da curva tipica e
individual da velocidade do quadril nestas mesmas intensidades. Um atleta
participou voluntariamente do estudo. O nadador realizou trés tentativas de
25m de cada intensidade desejada tendo 5 minutos de descanso passivo entre
cada 25m. Para a analise dos dados foi utilizada uma cémera aérea (JVC-
JRD20OUS). Os resultados apresentados contém as curvas individuais e as
curvas tipicas de cada velocidade que apresentaram grande variagdo na
velocidade e grande nimero de picos e vales para definir as fases de nado. Os
parametros cinematicos apresentam valores de indice de eficiéncia,
comprimento da bragada no ciclo, velocidade média, tempo do ciclo. A
conclusdo desse estudo & que por o atleta ndo ser um atleta de alta
performance ele apresenta um resultado dos parédmetros cinematicos com
discrepancia em relagdo aos atletas de elite em todas as intensidades
analisadas. A analise cinematica permite comparar o desempenho do atleta
com outros de alto rendimento e pode ser aplicada como uma importante
ferramenta de controle do treinamento.

Palavras-chave: Natagdo, Nado Borboleta, Analise Cinematica
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1. INTRODUGAO

O ensino das técnicas da natagdo constitui uma etapa fundamental na
formagdo das competéncias do ensino e do aprimoramento do nadador. Ensinar e
aprimorar as técnicas de nado devem estar orientados para a preparagéo do quadro
de competéncias especificas do nadador que determinam sua capacidade de
interagir com o meio aquatico.

As caracteristicas fisicas do meio liquido sdo Unicas e requerem agdes dos
nadadores que nem sempre sado triviais ou facilmente descritas a fim de
compreender os fendmenos que regem a propulsdo mais eficiente (Maglischo,
1999). O investimento na técnica é um procedimento adequado e econémico para a
obtengdo de um resultado de exceléncia (Bompa, 1983). Assim, a técnica
desempenha papel primordial na estrutura dos pressupostos de rendimento
desportivo em natagdo. Para Vilas-Boas (1998), esta importancia decorre: (i) do
meio especial em que se desenvolve a agdo motora e que determina formas
especificas de definigdo mecanica dos apoios imprescindiveis a locomogéo; (ii) da
necessidade do sujeito se preocupar com as questdes relativas a resisténcia oposta
ao seu deslocamento pelo meio envolvente e (iii) das dificuldades acrescidas da
avaliagado do gesto e prescricdo de corregdes.

A relagdo da técnica com outros conceitos do rendimento esportivo tais como:
economia do esforgo, ritmo, cadeias sensoriais, capacidade fisica, habilidade motora
e orientagdo a um objetivo, podem incidir na técnica, ou em outros aspectos do
rendimento desportivo, ou seja, ndo se pode dissociar o rendimento sem um
detalhamento dos componentes técnicos do nado (Lima, 2005).

Para que se obtenha éxito no deslocamento é necessario que a capacidade
de produzir uma forga propulsiva de intensidade igual ou superior a forgca de arrasto
hidrodinamico (Vilas-Boas, 2001). Portanto, a otimizagdo mecénica da técnica de
nado devera entdo passar pela maximizagdo das forgas propulsivas e pela
minimizagdo das forgas de arrasto (Lima, 2005) e de suas variagées ao longo do
ciclo gestual.

A técnica de Borboleta € um dos estilos menos estudados (Barbosa, 2008),
especialmente quando comparada as técnicas de Crawl e Peito. O maior foco de

estudo na técnica de Crawl pode estar associado ao fato de ser a técnica de nado



com o maior numero de eventos nas competigées oficiais. As investigagdes sobre a
técnica de nado borboleta se centram em diversas problematicas envolvendo a
cinematica da técnica, nomeadamente na contribuicdo dos movimentos ondulatorios
(Sanders et al.1995), nas caracteristicas respiratorias (Hang e Krung, 1992; Cunha,
1997; Barbosa, 2000), nos parametros espago - temporais (Chollet et al. 2006) e a
economia de nado (Kornecki e Bober, 1978; Togashi e Nomura, 1992; Barbosa et al.
2006c¢).

Além disso, as caracteristicas do nado em diferentes velocidades de
treinamento (intensidades) ainda ndo foi completamente explorado, e pouco é
sabido sobre as alteragbes nos parametros cinéticos, cinematicos e temporais
derivados de nados executados com diferentes intensidades de treinamento (60 e
80% da velocidade maxima de treinamento). Portanto, o objetivo do presente estudo
foi determinar as alteragdes cinematicas do nado de borboleta em intensidades
maximas (100%) e submaximas (60 e 80%). Tal analise pode fornecer importantes

parametros que ocorrem ao longo dos ciclo gestuais durante a prova.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo desse trabalho foi descrever e analisar as alteragées cinematicas que
ocorrem ao longo dos movimentos técnicos do nado borboleta em diferentes
intensidades.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcangar o objetivo geral proposto, os seguintes objetivos especificos foram
escolhidos:

0] Caracterizar os parametros cinematicos do ciclo, entre as intensidades
submaximas e maxima;

(i)  Apresentar e descrever o perfil da curva tipica e individual da velocidade do

quadril para as intensidades submaximas e maxima,



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. ATECNICA DE BORBOLETA

3.1.1. Caracterizagao

Decorrente das classificagdes atras apresentadas para as técnicas de nado,
pode-se dizer que o Borboleta se caracteriza por ser uma técnica de nado que o
corpo se encontra na posi¢do ventral, em que existe uma agao simultanea dos dois
MS (membros superiores) e dos dois Ml (membros inferiores) e cuja aplicagéo de
forga propulsiva é feita descontinuamente, devido a coincidéncia do momento mais
propulsivo das ag¢bées dos dois MS e dos dois MI. Para mais, tomando em
consideragdo o eixo longitudinal do corpo do nadador, observa-se uma “simetria”

nas agdes dos dois MS e dos dois MI, ao longo do trajeto motor.

3.1.2. Origem e evolugéo

3.1.2.1. Origem

A técnica de Borboleta deriva da linha evolutiva da técnica de Peito, apesar
das suas maiores semelhangas com a técnica de Crawl. Quer isto dizer que foram
determinadas alteragdes induzidas na técnica de Peito que estdo na origem da
técnica de Borboleta (Vilas- Boas, 1987b).

No ano de 1926, as Regras Técnicas da FINA (Federagado Internacional de
Natagdo Amadora) apenas obrigavam a simultaneidade das agbes dos MS e dos M,
num mesmo plano, nas provas de Peito. Ou seja, o regulamento técnico néo
contemplava a punigdo da recuperagdo aérea ou a passagem dos MS para la do
quadril.

O alemao Erich Rademacher, aproveitou essa lacuna regulamentar para
ganhar a prova de 200m Peito dos Campeonatos da Europa de Budapeste,
realizando depois da saida, antes e depois das viradas algumas bragadas com
recuperagao aérea dos MS (Menauds e Zins, 1979). Esta técnica nada mais era que

uma forma revolucionaria, mas regulamentar de nadar a técnica de Peito (Cruells,



1956; Oppenheim, 1977). Assim, surge a técnica que viria a ser conhecida como
“Peito-Borboleta”, a precursora da técnica de Borboleta (Vilas-Boas, 1987b).

A nova técnica adota esta denominagdo porque a agdo simultinea de
recuperagdo aérea dos MS assemelha-se a agdo das asas de uma borboleta,

enquanto esta voa.

3.1.2.2. Evolugéo

No ano seguinte, em 1927, Rademacher participa num conjunto de provas
nos Estados Unidos da América, tendo sido freqientemente contestado por utilizar a
recuperagdo aérea dos MS. No entanto, dado que né&o violava o regulamento
técnico, nunca foi desqualificado (Oppenheim, 1977).

Em 1929, um ano apoés os Jogos Olimpicos de Amsterdd, Rademacher
abandona o Peito-Borboleta e a técnica cai no esquecimento por alguns anos.

O Peito-Borboleta é retomado por volta de 1932 quando, um nadador nova-
iorquino, Henry Myers, ao participar na prova das 150 jardas em trés estilos (Costas,
Peito e nado livre), no Campeonato de Rio do Estado de Nova lorque, no percurso
de Peito executa o estilo de Peito-Borboleta. A controvérsia, assim como o interesse
pela técnica, reacende-se (Oppenheim, 1977). Por exemplo, Cruells (1956)
considera o Peito-Borboleta “completamente antinatural e ilégico, que jamais podera
competir com o Crawl, essa maravilha da técnica natatéria moderna”. Todavia, por
altura dos primeiros Jogos Olimpicos de Los Angeles, em 1932, sdo poucos os
nadadores a utilizarem a técnica ao longo da totalidade dos 200m da prova de Peito
(Vilas-Boas, 1987).

No ano de 1935, surge 0 movimento ondulatério do corpo, semelhante ao que
utiliza o golfinho, um dos mamiferos de maior eficiéncia aquatica. Dai esta técnica
ser conhecida como “Borboleta Delfim de Sieg”, em homenagem ao seu precursor,
Jack Sieg.

Em 1946, a FINA distingue o Peito-Borboleta do Peito Ortodoxo. Ao longo de
toda a prova de Peito, o nadador utilizaria apenas ou o Peito-Borboleta, ou o Peito
Ortodoxo, ndo permitindo o uso de diferentes técnicas numa mesma prova, como

era usual até entdo (Oppenheim, 1977).



Nos Jogos Olimpicos de Londres, dois anos mais tarde, os seis primeiros
classificados utilizaram o Peito-Borboleta (Menaud e Zins, 1974). Quatro anos
depois, nos Jogos Olimpicos de Helsinquia, todos os finalistas nadaram Peito-
Borboleta.

Em 1953, a FINA ndo permite a recuperacdo aérea dos MS nas provas de
Peito e reconhece uma quarta técnica de nado: o Borboleta. A partir desse momento
sdo separadas as provas de Borboleta das de Peito e os respectivos recordes
(Cruells, 1956; Oppenheim, 1977).

Dois anos depois, surge a “Borboleta - Delfim de Tumpek”. Esta técnica
caracterizava-se pelo duplo batimento simultaneo dos MI por cada ciclo gestual,
garantido por uma ondulagdo bastante acentuada e que fazia dela uma sucessao de
imersées profundas e prolongadas com breves aparigbes a superficie para respirar
(Tavares da Silva, 1981). Dado que o hungaro Gyorgy Tumpek tera sido o intérprete
mais famoso desta forma de nado, dai a inclusdo do seu nome na nomenclatura da
referida técnica.

Em 1956, nos Jogos Olimpicos de Melbourne, evidencia-se uma supremacia
do Borboleta - Delfim. Todavia, os nadadores americanos William Yorzyk e Shelley
Mann conservavam uma posi¢do bem mais plana sobre a dgua, em detrimento do
movimento ondulatério bastante acentuado da técnica de Sieg (Menauds e Zins,
1974; Oppenheim, 1977; Tavares da Silva, 1981). A tendéncia de manter o corpo
mais plano na agua e com menos ondulagdo acentuou-se nos seguintes Jogos
Olimpicos, quando todos os finalistas da prova de 200 metros Borboleta, ganha por
Michael Troy, utilizam esta técnica (Menauds e Zins, 1974). Ainda em 1956, é
introduzida a atual pernada de Borboleta, de acordo com as exigéncias
regulamentares que obrigavam a simultaneidade de agbes motoras dos M! no
mesmo plano vertical. Nesse mesmo ano, a sincronizagédo dos MS e dos Ml passa a
ser de dois batimentos por ciclo gestual e da-se a estréia das provas de 200m
Borboleta masculino e dos 100m Borboleta feminino no programa olimpico. S6 em
1968 ¢é que seriam introduzidas as provas de 100m Borboleta masculino e de 200m
Borboleta feminino no calendario olimpico.

A utilizagdo da inspiragédo lateral na técnica de Borboleta, popularizada nos
anos de 1980 pelo americano Melvin Stewart e nos anos de 1990 pelo russo Denis

Pankratov (Rushall, 1996); serdo as mais recentes referéncias historicas desta



técnica de nado, dado o nivel competitivo demonstrado pelos nadadores em questéo
em competigbes como os Campeonatos do Mundo e os Jogos Olimpicos, de onde
sairam vencedores e dos recordes do mundo que bateram.

A Figura 1 apresenta o cronograma sinoptico da evolugdo histérica da técnica

de Borboleta.

Linha evolutiva da
técnica de Mariposa

]

Y

1926 Linha evolutiva da

B Mari técnica de Brugos
rugos~iviariposa Ortodoxo

| }
1935 (..-)

Mariposa-Delfim
de Sieg

1

Criacao da
técnica de Mariposa

1953

1955 l

Mariposa-Delfim
de Tumpek

1956 1

Mariposa de
Yorzyk e Mann

anos 1 l

80
Mariposa com Mariposa com
inspiragao inspiracao
frontal lateral

Figura 1. Cronograma sinoptico da evolugao histérica da técnica de Borboleta (Barbosa et al., 2000).

Em sintese, ao longo dos tempos, € visivel a tendéncia para quer a técnica de
Peito — de onde ¢ originaria a técnica de Borboleta — quer a propria técnica de
Borboleta serem alvo de diversas alteragdes no seu modelo técnico, com o intuito de
otimizar a eficiéncia motora e, logo, o rendimento do nadador. Assim, parece que a

procura de inovagdes a nivel técnico que permitam uma otimizagéo da eficiéncia



motora tem sido, ao longo de toda a histéria da Natagdo Pura Desportiva (NPD),

uma das preocupagdes dos intervenientes mais diretos na modalidade.

3.2. DETERMINANTES REGULAMENTARES

O regulamento relativo a técnica de borboleta inicia-se na regra (SW 8).
Relativamente a posigéo corporal (SW 8.1), refere-se “Desde a partida apés cada
viragem até a nova viragem, o corpo deve estar na posigéo ventral (...) [e] os ombros
devem estar em linha com a superficie da agua. A pernada lateral é permitida, no
entanto, ndo é permitido o posicionamento do corpo na posigdo dorsal, em qualquer
momento”. No artigo SW 8.2 esta regulamentada a agdo dos MS dizendo que “os
bragos devem ser langados ao mesmo tempo para frente e por cima da superficie da
agua e depois puxados simultaneamente e simetricamente para tras”. O artigo SW
8.3 refere-se & agdo dos MI e esta escrito que, ‘fodos os movimentos das pernas e
dos pés devem ser executados simultaneamente. S§o permitidos os movimentos
executados num plano vertical, em simultdneo”. Por fim, nos artigos SW 8.4 8.5
estdo regulamentadas as viragens e as chegadas no final da prova, sendo de realgar
que “é permitido ao nadador estar totalmente submerso até uma distdncia de 15m

da parede realizando batimentos de pernas, apés a partida e cada viragem”.

3.3. ASPECTOS TECNICOS GERAIS

Em NPD, a técnica de Borboleta se caracteriza por ser uma técnica de nado
em que O corpo se encontra numa posi¢gdo ventral, em que existe uma agéo
simultanea dos dois membros superiores (MS) e dos dois membros inferiores (Ml),
cuja aplicagdo de forga propulsiva é feita descontinuamente devido as agées dos MS
e Ml serem realizadas com os dois MS e com os dois Ml de forma simultdnea ou
alternada. Para mais, tomando em consideragdo o eixo longitudinal do corpo do
nadador, observa-se uma “simetria” nas agdes dos MS, assim como dos MI, ao
longo do trajeto motor (Barbosa, 2004).

Holmér (1983) verificou que para uma determinada velocidade, o Borboleta é
a técnica de nado menos econémica, seguida pelas técnicas de Peito, Costas e

Crawl. Segundo o autor, a condigdo de simultaneidade e descontinuidade impGe a



necessidade de despender energia suplementar para vencer as forgas de inércia e,
ciclo a ciclo, reacelerar a massa do nadador e a massa de agua que ele transporta.
Parece ser evidente, entdo, que as técnicas continuas sdo mais econémicas que as
descontinuas (Vilas-Boas, 1993).

Mediante ao nimero de estudos que realizam a descrigdo da técnica de
borboleta, e considerando a sua acentuada semelhanga, optamos basear a nossa
descricdo no estudo de Maglischo (2003). Porém, ndo deixaremos de citar outras
referéncias sempre que a sua particularidade o justificar. Assim, a técnica de
borboleta sera descrita por meio da agédo dos MS, agdo dos MI, coordenagéo entre

as agbes dos MS e MI, a posigdo do corpo e a respiragéo.
3.3.1 Agdo dos membros superiores

A agao dos MS da técnica de borboleta compreende cinco fases: a entrada e
extensédo, a agéo lateral exterior (ALE) e agarre, a agéo lateral interior (ALl), a agédo
ascendente (AA) e a saida e recuperagdo. Como se pode observar no Quadro 1, a

literatura da especialidade difere em alguns pontos na descrigdo da agdo dos MS.

Autores Fases do Nado (MS)

agarre, acado lateral exterior, agdo Ilateral
Barthels e Adrian (1975) interior, empurre e recuperagao

entrada, agarre, ag&o lateral exterior, agéo
Costill et al. (1992) lateral interior, ag@o ascendente, saida,

recuperagéo

acéo lateral exterior, agdo descendente, agao
Figueiras (1995) lateral interior, agdo ascendente, saida e

recuperagéo

entrada, agdo lateral exterior, acgéo
Vilas-Boas (1996) descendente, acgado lateral interior, agéo

ascendente, recuperagéo
entrada e agéo lateral exterior, agdo lateral

Barbosa (2000) interior, acgdo ascendente, saida e
recuperagao
entrada e extensdo, acdo lateral exterior e
Maglischo (2003) agarre, agao lateral interior, agdo ascendente,

saida e recuperacao

Tabela 1. Descrigdo da agao dos MS na técnica de borboleta na concepgéo de alguns autores.

No que se refere a entrada e extensdo dos MS, esta é caracterizada pelo

momento de contato dos MS com a agua onde a cabega se encontra na sua posi¢ao
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natural. Maglischo (2003) descreve que os MS devem entrar na agua em frente ao
corpo, no prolongamento da linha dos ombros, com as superficies palmares
ligeiramente orientadas para fora e para tras. Barbosa (2000) caracteriza a entrada
como um momento do ciclo em que as maos devem entrar suavemente, de modo
que o arrasto de onda provocado por elas seja minimo para permitir uma execucéo
6tima das agbes seguintes. Conforme veremos mais a frente nesta segdo, um dos
critérios para a realizagdo de uma entrada correta das mdos na agua é a propulséo
gerada pela primeira agdo descendente, a qual pode ser utilizada para compensar o
arrasto de onda produzido no momento em que os MS entram na agua (Figueiras,
1995; Barbosa, 2000 e Maglischo, 2003).

Em sequéncia a entrada e extensdo dos MS, os nadadores realizam a ALE
dos MS. Segundo Costill et al. (1992) e Maglischo (2003), nesta fase os nadadores
devem efetuar um movimento para fora e para baixo, num trajeto curvilineo, até
passarem a largura dos ombros. Para Maglischo (2003), este momento da agéo dos
MS caracteriza-se pelo inicio de produg¢do da forga propulsiva, também denominado
por “agarre”. Barbosa (2000) refere que neste movimento as maos passam a
deslocar-se para fora, para tras e para baixo e que, posteriormente, as méaos irdo
apresentar um angulo de orientagédo (a) que varia entre os 135° e os 180° e um
angulo de ataque (y) entre os 20° e os 45° onde simultaneamente, verifica-se
gradualmente uma flexdo dos MS. Schleihauf et al. (1988), Costill et al. (1992) e
Maglischo (2003), consideram que ALE é a fase menos propulsiva do trajeto motor
subaquatico. Por isso, observa-se que esta agdo devera ser um movimento suave,
por forma a colocar as médos em posigdo de aplicar forga propulsiva nas fases
subseqtientes do ciclo gestual.

Ap6s a ALE dos MS, verifica-se a ALl dos MS, a qual & considerada a
primeira das duas fases mais propulsivas da técnica de borboleta (Costill et al. 1992;
Schleihauf et al., 1988 e Maglischo, 2003). No inicio desta agdo, as maos estao no
ponto mais profundo da sua trajetéria, coincidindo com o final da ALE. Durante este
movimento, as superficies palmares orientam-se para trads, descrevendo uma
trajetéria semicircular. Ao completar esta agdo, as m&os encontram-se muito
proximas uma da outra debaixo do corpo do nadador e orientadas com as
superficies palmares para tras. Em alguns casos, as méos chegam, inclusivamente a

tocar-se sob o tronco, como mencionado por Barthels e Adrian (1975) ao estudarem
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diferentes padrées de trajetérias das mios em nadadores de borboleta. Sendo
assim, Costill et al. (1992) e Maglischo (2003), descrevem que a partir do
posicionamento das maos para tras, observa-se uma aceleragdo positiva da
velocidade das méaos e que também, todo o movimento de deslocamento do
nadador sera realizado com aceleragao positiva do MS.

Posteriormente, & ALI dos MS, o nadador inicia a agdo ascendente dos MS, a
qual é caracterizada como a segunda fase mais propulsiva da agdo dos MS (Costill
et al., 1992; Schleihauf et al., 1988 e Maglischo, 2003). Para Maglischo (2003), a AA
inicia-se quando as maos se encontram proximas uma da outra e debaixo do tronco
do nadador. Contrariamente a técnica de crawl, o movimento da AA na técnica de
borboleta é mais orientado para fora, sobretudo no primeiro tempo. Conforme a
explicacéo de Costill et al. (1992) e Maglischo (2003), na técnica de borboleta ndo
ocorre uma rotagao do corpo sobre o eixo longitudinal, o que faz com que o percurso
lateral da méo entre a vertical do eixo e a posicdo em que emergem as maos junto
as coxas seja superior a0 mesmo percurso em crawl. Maglischo (2003) refere que
nesta agdo as maos devem se encontrar a largura das ancas, orientadas para cima
e estendidas até a saida das méos dando o inicio a recuperagéo aérea.

No que concerne a recuperagdo dos MS, esta se caracteriza pela passagem
das maos pelas coxas e a extensdo total dos MS com um movimento rapido para
cima. Conforme descrito por Vilas-Boas (1996), este movimento permite um alivio da
pressdo sobre a agua, através da rotagdo externa dos MS, por forma a orientar as
superficies palmares para as coxas. Os MS, que durante a AA se estenderam
progressivamente, apds a saida passam a estender-se rapidamente e dirigem-se
sobre a 4gua para cima, para frente e para fora. Este movimento sera mantido até
que os MS se encontrem a frente dos ombros, dando inicio a um novo ciclo gestual.
Segundo Costill et al. (1992), a recuperagdo aérea é caracterizada em duas fases,
sendo que na primeira fase os MS deverdo estar em extensdo completa e, na
segunda fase, devem realizar uma ligeira flexdo minimizando o esforgo requerido.

No entanto, Maglischo (2003) afirma que ha nadadores que recuperam os MS
em extensdo completa enquanto outros respeitam a descricdo de Costill et al.
(1992). A vantagem de manter os MS ligeiramente fletidos consiste em diminuir o
momento de inércia dos MS, o que torna a recuperagdo mais rapida e diminui o

esforgo necessario para a sua execugdo. Ao longo desta fase do ciclo gestual os
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ombros devem emergir com suficiente altura, desde que nao tio excessiva a ponto
de perturbar o alinhamento horizontal, de forma a permitir uma recuperagcdo mais
alta dos MS e garantir que as maos ndo se arrastem pela superficie da agua. Os
ombros devem estar tdo relaxados quanto possivel, usando apenas um esforgo
muscular que permita a sua rotagéo.

3.3.2. Agdo dos membros inferiores

A agéo dos MI da técnica de Borboleta, designada por “pernada de golfinho”,
é tradicionalmente subdividida em duas fases: a agdo descendente e a acgido
ascendente. No entanto, varios autores salientam a importancia propulsiva da fase
de mudanca de diregédo, assim, atualmente, a agdo dos Ml de borboleta pode ser
subdividida em 3 fases: agdo descendente, agcdo ascendente e fase de mudancga de
diregéo.

A agdo descendente tem inicio ap6s os pés terem atingido a superficie da
agua, com os MI ligeiramente fletidos. O movimento inicia-se pela flexdo da coxa, ao
que se segue uma extensdo vigorosa dos MI, mantendo os tornozelos em uma
flexdo plantar e os pés em rotacdo interna (Costill et al. 1992). No inicio da agéo,
deve ocorrer uma ligeira flexdo dos MI, para posteriormente permitir uma maior
rotagdo interna dos pés. Segundo Barbosa (2000), a manutengio dos pés em flexdo
plantar também é um fator decisivo para executar uma agéo eficiente. Costill et al.
(1992) revelam que os nadadores de borboleta efetuam extensfes tibio-tarsicas
entre os 70° e os 85° a partir da vertical, com o intuito de aumentar a superficie
propulsiva, sendo que esta fase ¢ caracterizada por alguns autores
predominantemente propulsiva (Barthels e Adrian, 1975; Costill et al. 1992;
Maglischo, 2003).

No que diz respeito a agdo ascendente dos MI, Vilas-Boas (1996) descreve
que esta ocorre quando os musculos extensores do joelho se encontram relaxados.
Nesta acgido verifica-se uma extensdo ao nivel da anca com a elevagéo dos M| ate
estes atingirem o alinhamento do corpo. Os pés encontram-se numa posig¢édo natural,
pelo que os joelhos estardo mais proximos entre si do que na agdo descendente e

em extensdo devido a pressdo exercida pela agua durante o movimento ascendente.
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Esta fase tem uma fungdo predominantemente equilibradora (Maglischo,
2003), sendo que o nadador ao elevar os Ml promove o alinhamento entre todos os
segmentos corporais e posteriormente permite colocar os Ml em posigédo de realizar
novamente a agédo descendente.

Em referéncia a fase de mudanga de diregdo, Ungerechts (1985), Colwin
(1992) e mostraram que a ondulagdo subaquatica de um nadador ndo se restringe a
teoria de produgdo de forgas propulsivas no decurso dos tempos descendentes e
ascendentes dos MI, em fases de escoamento estadvel. Conforme os mesmo
autores, nas fases de mudancgas subita de dire¢do do segmento propulsivo, ou seja,
nas fases de acentuada instabilidade do escoamento, pode ocorrer a produgdo de
vértices com uma forma de anel, caracterizados por movimentos de rotagdo com
sentido alternadamente a um lado e a outro - decorrentes dos tempos ascendentes e
descendentes, os quais por sua vez geram uma produgdo de forga propulsiva. De
acordo com Fernandes et al. (1997) para a que a forga propulsiva seja superior
nesta fase de mudanga subita de diregdo os pés deverdo estar em rotagao interna e
relaxados.

3.3.3. Coordenacgéo entre as agbes dos membros superiores € membros inferiores

Segundo Sanders et al. (1995) e Seifert et al. (2007), as agdes dos MS e Ml
na técnica de borboleta devem ser coordenadas para se ter uma técnica global
eficiente, sendo caracterizada através de duas agdes dos Ml por ciclo de MS (Costill
et al. 1992; Maglischo, 2003). Estes autores descrevem que a primeira acgéo
descendente (12 AD) coincide com a entrada dos MS na agua e prolonga-se durante
a ALE, o que permite compensar a desaceleragdo provocada pela entrada dos MS.
Em seguida, a primeira agdo ascendente (12 AA) ocorre durante a ALl dos MS.
Conforme Maglischo (2003), este movimento melhora o alinhamento corporal
durante esta fase propulsiva da acdo dos MS e recoloca os Ml em posigdo de
realizar novamente a agdo descendente.

A segunda agdo descendente (22 AD) ocorre quando os MS estéo na fase da
AA, culminando com o inicio da recuperagdo dos MS, de forma a promover a

elevagdo dos ombros e facilitar a recuperagdo aérea. Posteriormente, a segunda
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agdo ascendente (22 AA) serd executada durante a recuperagdo aérea dos MS,
tendo as mesmas fungbes da 12 AA.

3.3.4. Posigao e movimento do corpo

Costill et al. (1992) e Maglischo (2003) descrevem que ao longo do ciclo,
observam-se trés posigGes corporais, as quais tém um papel importante na
diminuigdo da intensidade da forga de arrasto hidrodindmico oposta ao
deslocamento do nadador: (i) o corpo deve estar o0 mais horizontal possivel nas
fases mais propulsivas da bragada, ALl e AA, o que é conseguido pela elevagao dos
M| durante a ALI e a realizagdo de uma agdo descendente dos Ml menos profunda
durante a AA dos MS; (ii) o movimento da anca durante a 12 AD dos MI deve dirigir-
se para cima e para frente, por forma a alinhar horizontalmente o corpo e (iii) a forga
da 22 AD dos MI ndo devera ser tdo grande que eleve a anca acima da superficie da
agua, porque interferira com a recuperagdo dos MS, nem tdo pequena que néo
permita manter a anca a superficie da agua.

Adicionalmente, a técnica de borboleta caracteriza-se por um movimento
ondulatério global do corpo. Mason et al. (1992), Sanders (1996), Figueiras (1995),
Barbosa et al. (1999), mencionam que o nadador desloca as diferentes partes do
corpo durante todo o ciclo em movimentos com componentes verticais, originando
um movimento global caracterizado como “onda”. Segundo Costill et al. (1992), um
bom movimento ondulatério na técnica de borboleta é caracterizado por: (i) a cabega
imergir quando as maos entram na agua; (ii) as coxas elevarem-se o suficiente para
emergir durante a 12 AD e (iii) os Ml ndo estarem demasiadamente fundos quando
se completa a 22 AD.

Sanders et al. (1995) salienta que a elevagdo da parte superior do corpo
enquanto da inspiragdo e da recuperagdo dos MS aparentemente promove um
incremento da energia despendida. Segundo os autores, essa energia parece que €
transmitida sob forma de ondas da parte anterior até a parte posterior do corpo, ou
seja, em diregdo céfalo-caudal, tornando-se num contributo adicional a propulséo
gerada pela agdo dos MI. Desta forma, os autores verificaram que existe uma

correlagdo positiva e significativa entre a velocidade de propagacgéo céfalo-caudal do
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movimento ondulatério e a velocidade horizontal de deslocamento do centro de
massa de r = 0.88 para os nadadores e de r = 0.96 para as nadadoras estudadas.
Figueiras (1995) salienta que o movimento ondulatério deve ser t&o
acentuado quanto o necessario para uma correta agdo dos MS, dos M! e da
respiragéo e tdo ligeiro quanto possivel para diminuir os desalinhamentos horizontais
e consequente aplicagdo de forga de arrasto hidrodinamico aposta a diregdo de
deslocamento. Entretanto, o movimento ndo devera ser muito elevado, porque
aumentara a area de segdo transversal maxima do corpo na diregdo do
deslocamento efetuado e, portanto a intensidade do arrasto hidrodindmico, com

énfase para evitar um acentuado deslocamento vertical do centro de massa.

3.3.5. Respiragao

A respiragdo no nado borboleta é caracterizada por dois modelos: os ciclos
ndo inspiratorios (as vias respiratérias permanecem imersas durante a recuperagdo
dos MS) e os ciclos inspiratorios (emersdo das vias respiratorias, com ou sem
rotagdo lateral da cabega, permitindo a respiragdo) (Barbosa et al. 1999). Alguns
nadadores da elite internacional utilizam uma respiragéo lateral, o que implica uma
rotagédo da cabega sobre o eixo longitudinal (Barbosa, 2000).

O movimento da inspiragdo coincide com a AA dos MS e a segunda agao
descendente dos MI. Apés a respiragdo, que acompanha parte da recuperagao dos

MI, a face deve imergir novamente antes de terminar a recuperagao.

3.3.6. Inspiragéao frontal

Quando ha a entrada dos MS na agua, a face devera estar orientada para
baixo. O movimento de elevagdo da cabega inicia-se durante a ALE, através de uma
extensdo cervical da mesma. A face aproxima-se da superficie da agua durante a
ALI. A face emerge durante a AA e a inspiragdo ocorre durante esse momento e a
primeira fase da recuperagéo dos MS. A face devera imergir durante a segunda fase

a recuperagao dos MS, através de uma flexao cervical.
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3.3.7. Ciclos néo inspiratérios

Durante cada ciclo gestual em que ndo se inspire, a cabega podera romper a
superficie da agua tal como se inspirasse. No entanto, neste caso, a face encontrar-
se-a imersa e a cabega em flexdo cervical. Esta elevagido da cabega ira facilitar a
recuperagdo dos MS (Maglischo, 1993), que sera especialmente benéfica em
nadadores com menos flexibilidade na articulagdo escapulo-umeral. J4 no caso de
nadadores com uma maior flexibilidade dessa articulagdo, aparentemente, eles nao

terédo a necessidade de realizar essa elevagao, pelo menos de forma tdo acentuada.

3.3.8. Inspiragao lateral

Apesar de diversos autores fazerem referéncia a utilizagdo da inspiragédo
lateral na técnica de borboleta, poucos estudos biofisicos foram realizados até ao
momento sobre 0 assunto ou comparando as diferentes técnicas de inspiragdo. Os
Unicos trabalhos de indole quantitativos conhecidos sobre esta tematica foram os
desenvolvidos por Barbosa et al. (1999) e por Barbosa (2000).

A técnica parece ser bastante préxima da usada na técnica de Crawl. A
inspiragédo faz-se através da rotagéo lateral da cabega durante a AA e prolongando-
se durante a primeira fase da recuperagdo aérea dos MS (Barbosa, 2000). A face
retorna a sua posigdo neutra na Ultima fase da recuperagéo dos MS, verificando-se o

inicio da expiragdo imediatamente ap6s a imersdo da face (Barbosa, 2000).

3.4. BIOMECANICA APLICADA A NATAGAO COMPETITIVA

3.4.1. Consideragbes gerais

Ao longo dos tempos tém vindo a serem estudados os fatores inerentes ao
rendimento e performance. Baseando-nos na perspectiva de Fernandes e Vilas-
Boas (2002), podemos referir que sdo cinco os agentes intrinsecos & melhoria do
rendimento: os fatores biomecanicos, bioenergéticos e psicologicos, que o
influenciam de forma direta, e os fatores contextuais e genéticos, que atuam de
forma indireta. Assim, pode-se afirmar que a melhoria do desempenho do nadador
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ndo depende Unica e exclusivamente da preparagdo e / ou condigdo fisica, mas
também de fatores biomecénicos, nomeadamente os de ordem técnica (Hélmer,
1974c). Conforme Vilas-Boas (1997) salienta, ao contrario do que ocorre em outras
modalidades desportivas semelhantes, a investigagdo na area da fisiologia e
bioquimica n&o assume preponderancia em Natagdo competitiva, onde a
investigagdo em biomecanica ocupa grande parte das preocupacgées da comunidade
cientifica.

Durante o inicio dos anos 1970, a comunidade internacional adotou o termo
biomecéanica para descrever a ciéncia dedicada ao estudo dos sistemas biolégicos
de uma perspectiva mecénica procurarando medir, modelar, explicar, equacionar,
categorizar e catalogar os padrdes dos movimentos de criaturas vivas (Vilas- Boas,
2004). Para Hall (1991), a biomecéanica do desporto consiste na adaptagédo deste
campo de pesquisa ao estudo do movimento do corpo humano em atividades
desportivas. O seu grande interesse é o incremento do desempenho, por exemplo,
através da identificagdo de meios para alterar padrées de movimento humano (Vilas-
Boas, 2001).

Ao analisarmos a evolugdo das técnicas de forma sistematizada podemos
observar que esta passa pela procura da: (i) minimizagdo da resisténcia oposta ao
deslocamento do nadador que €& determinada pelo meio liquido (arrasto
hidrodinamico); (ii) maximizagdo da capacidade e eficiéncia propulsiva das agbes
segmentares e (iii) minimizagdo das variagées intraciclicas da velocidade de
deslocamento por ciclo gestual (que, por sua vez, sdo decorrentes das variagdes
intraciclicas do impulso resultante das forgas de arrasto - D e propulsiva - P),
consubstanciando-se no aumento do nivel de aproveitamento dos recursos
energéticos para uma mesma velocidade de nado (Vilas-Boas, 1997). Assim, em
biomecanica da natagdo existe uma preocupagdo em otimizar o movimento
(maximizagdo da performance), bem como os equipamentos desportivos (em ordem
a otimizagdo da performance).

Conforme Vilas-Boas (2004), o estudo em biomecénica da NPD pode ser

realizado em diferentes areas de investigagdo, como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Diagrama ilustrativo das areas de estudo da Biomecéanica (Vilas-Boas, 2004).

A cinemetria € uma area reservada a medigdo do movimento, a area de
avaliagdo e instrumentagdo da cinematica. A sua preocupacdo € de analisar os
movimentos independentemente das causas que o provocam. Esta area de
investigagdo sera mais detalhadamente abordada no préoximo sub-capitulo, pois é
nela que se enquadra o nosso estudo.

A antropometria € o ramo das ciéncias biolégicas que tem por objetivo o
estudo dos caracteres mensuraveis da morfologia humana e a sua variagdo nas
populagées. O método antropométrico baseia-se na mensuragéo sistematica e na
analise quantitativa das variagées dimensionais do corpo humano. Estes podem ser
utilizados com finalidades de representagdo, de comparacéo e de predi¢do (Sobral,
1987). Portanto, a antropometria busca modelos que possam ser utilizados para
representar o corpo humano. Para isso, & necessario obter médias das medidas de
densidade corporal por segmentos, assim como o tamanho e proporgdo meédia dos

segmentos corporais.
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3.4.2. Cinemetria

A cinemetria consiste num conjunto de métodos que mensura os parametros
cinematicos do movimento, estando interessada na descrigdo de como um corpo se
move, nao se preocupando em explicar as causas desses movimentos.

Hamil e Knutzen (1995) indicam que existem variados métodos para a
aquisigdo de dados cinematicos com vista a analises quantitativas, contudo o
metodo mais comum € a cinematografia ou videometria de alta velocidade. Neste
sentido, Hall (1991) menciona que o processo de videometria compreende a tomada
de um filme ou video, cuidadosamente planejados, de um desempenho que é, em
seguida, computadorizado, quadro a quadro (sinal digitalizado), podendo as imagens
do corpo humano serem reduzidas a figuras esquematicas, representando-o com
linhas que unem os centros articulares.

Dentre os processos de andlise cinematica, temos os estudos bidimensionais
(2D) e os estudos tridimensionais (3D). Os estudos 2D caracterizam-se pelo registro
do gesto técnico em um dado plano, enquanto as analises 3D utilizam no minimo
duas cameras com registro simultdneo de planos distintos de um mesmo gesto
técnico.

De acordo com Nigg e Herzog (1994), uma camera essencialmente pode nos
fornecer uma imagem 2D de uma situagdo 3D em um filme médio. As imagens 2D
captadas sdo posteriormente reconstruidas tridimensionalmente, através do
algoritmo Direct Linear Transformation (DLT), desenvolvido por Abdel-Aziz e Karara
(1971). Complementarmente Nigg e Herzog (1994) indicam que o método DLT
provém uma relagdo linear entre as coordenadas 2D de um marcador num filme e
sua localizagao trdidimensional no espago.

De acordo com Bartlet (1997) as vantagens da realizagdo dos estudos 2D,
sdo referidas como: (i) menor quantidade de equipamento utilizada; (ii) permite a
analise somente do plano filmado; (iii) menos procedimentos na digitalizagéo; (iv)
facilidade de estabelecer relagées entre os diversos pardmetros a analisar e (v)
menores problemas na reconstrugdo das imagens. Apesar da praticidade que
envolve as analises bidimensionais, no que concerne aos custos com equipamentos,
necessidade de menos procedimentos de digitalizagdo, maior facilidade em

estabelecer relagbes entre os diversos parametros a serem analisados e menores
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problemas de ordem metodolégica em relagdo a reconstrugdo das imagens, as
analises tridimensionais possibilitam reconstruir imagens similares as da execugéo,
em decorréncia de todas as técnicas em NPD envolverem movimentos
tridimensionais (Hay, 1988). Bartlet (1997) ainda indica que as analises 3D permitem
a observacdo da imagem em varios angulos e planos, fornecendo informagdes mais

completas do gesto técnico estando assim mais proxima da realidade.
3.4.3. Antropometria

Entende-se por antropometria 0 ramo das ciéncias biolégicas que tem por
objetivo o estudo dos caracteres mensuraveis da morfologia humana e a sua
variagdo nas populagdes. O método antropométrico baseia-se na mensuragdo
sistematica e na andlise quantitativa das variagées dimensionais do corpo humano.

A andlise dos dados antropométricos absolutos, relativos e transformados,
designa-se andlise de perfis. Estes podem ser utilizados com finalidades de
representagdo, comparagdo e predigdo (Sobral, 1987). A antropometria busca,
portanto, modelos que possam ser utilizados para representar o corpo humano. Para
isso & necessario obter médias da densidade corporal, por segmentos, assim como
tamanho e proporgdo média dos segmentos corporais.

Ao estudarmos o corpo humano constituido por diversos segmentos
corporais, estamos a dividi-lo em diversos corpos rigidos. Cada um destes comporta-
se como um corpo mecanicamente homogéneo e independente. Entretanto, ao
estudarmos o corpo humano, como um conjunto de corpos rigidos, estamos a
considera-lo um corpo articulado. Cada segmento anatémico transmite ao segmento
adjacente a respectiva energia mecéanica e o somatério das varias parcelas resulta
num corpo articulado.

Segundo Abrantes (1997), a andlise de um sistema biomecéanico envolve a
integragdo simultanea destes dois tipos de corpos mecénicos, sendo o corpo
humano estudado simultaneamente como um corpo rigido e articulado. Quando
suas agdes sdo consideradas como um todo na respectiva interagdo com o meio
envolvente, é considerado um corpo rigido, cuja soma final & responsavel pelas

alteragbes do apoio fixo através do trabalho intersegmentar realizado
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simultaneamente pelos diversos corpos rigidos que o compéem. Caso contrario é
considerado um corpo articulado.

A determinagdo de dados relativos a distribuicido da massa e densidade,
centro de gravidade (CG), centro de massa, e dos momentos de inércia
segmentares, considerados como caracteres mensuraveis da morfologia humana,
sdo fundamentais para a andlise do movimento humano. Algumas destas medidas
foram inicialmente determinadas diretamente através de cadaveres, outras utilizando
volumes segmentares em conjugagédo com tabelas de densidade e outras técnicas
mais modernas, tais como a tomografia axial computadorizada e a ressonancia
magnética nuclear, utilizando ecégrafos que reproduzem imagens da secéo
transversal dos segmentos analisados.

Dentre os modelos antropométricos biomecanicos, temos os de segmentagao
e os matematicos. Um dos mais importantes estudos de segmentacéo realizado com
cadaveres foi realizado por Chandler et al. (1975). Este estudo apresenta equagdes
de regressdo para estimar o peso corporal de alguns segmentos que compdem o
corpo articulado inicialmente definido, e permite também a localizagdo do CG de
cada um dos segmentos. Com o objetivo de complementar os dados obtidos,
através do método de segmentagdo e dos varios modelos conhecidos, as
investigagdes mais recentes utilizam a modelagdo do corpo humano para estudar o
movimento.

O avango tecnolégico de avango deu desenvolvimento ao tratamento de
imagens por computador. O envolvimento do scanner (ecografia) em analises do
segmento corporal permite a determinagdo da densidade e das coordenadas dos
segmentos corporais afetados pela radiagdo. A utilizacdo deste procedimento em
combinagdo com algumas medidas antropométricas realizadas por Zatsiorky e
Seluyanov (1983) através de equagdes de regressdo estimaram alguns parametros
segmentares como a massa, CG e momentos de inércia de varios segmentos
corporais. Por fim, Winter (2005) relata que a fiabilidade de qualquer analise
depende tanto da qualidade e complementagdo das mensuragées antropometricas

como dos pardmetros cinematicos e dindmicos.
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3.5 ABORDAGENS CINEMATICAS

3.5.1. Parametros gerais do ciclo

O ciclo gestual € um dos fatores determinantes do rendimento desportivo na
Natacdo competitiva. Baseado neste fato, a partir dos anos 70, surgiram diversos
estudos analisando o referido ciclo. Com efeito, até essa data, a analise da
prestacao desportiva baseava-se na comparagédo dos tempos parciais de prova dos
nadadores (Soares, 1998).

O pioneiro nos estudos do ciclo de bragada foi East (1970), que estudou a
relacdo entre a freqiéncia gestual (FG), a distancia de ciclo (DC) e a prestagao dos
participantes nas provas de 110 jardas dos Campeonatos Nacionais da Nova
Zelandia de 1969. Antes de mais, define-se FG como sendo o nimero de ciclos
executados por segundo (East, 1970), ou seja, a FG sera definida pelo nimero de
ciclos realizados pelos MS em uma unidade de tempo (Santos Silva, 1994). Ja a DC,
consiste na distancia percorrida durante um ciclo de bracada (East, 1970), isto é, o
espago percorrido pelo nadador durante um ciclo completo dos MS (Santos Silva,
1994), onde um ciclo de bragada comporta um trajeto motor completo dos dois MS.

Ao analisar a prova de Borboleta, East (1970) verificou que, no caso dos
nadadores, a FG diminuia de 0.94 Hz para 0.90Hz com o aumento do tempo de
nado e da mesma forma, a DC diminuia de 1.83m.ciclo-1 para 1.46 m.ciclo-1. No
caso das nadadoras, a DC passava de 1.46 m.ciclo-1 para 1.34 m.ciclo-1. Contudo,
a FG nao apresentava diferengas significativas. Assim, os nadadores apresentaram
um valor médio da FG de 0.90+0.04Hz, com uma variagédo de 3% e a DC um valor
médio de 1.61+£0.09 m.ciclo-1, com uma variagédo de 24%. Ja no sexo feminino, a FG
apresentou um valor médio de 0.91+0.04Hz variando 9% e a DC um valor médio de
1.38+0.08 m.ciclo-1 com uma variagdo de 17%. Segundo East (1970), o aumento da
performance em Borboleta caracteriza-se por alteragbes negligenciaveis da FG e por
um marcado aumento da DC. Além disso, parecem existir valores 6timos de FG e de
DC para se atingir a velocidade maxima, em fungdo do sexo e da técnica de nado
(East, 1970).

Craig e Pendergast (1979) e Craig et al. (1979), analisaram as trés variaveis

em todas as provas nadadas. Nas quatro técnicas de nado, o aumento da
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velocidade deveu-se ao aumento da FG e a diminuigdo da DC. E parece que o
declinio da velocidade se deve principalmente a diminuigdo da DC (Craig et al.,
1985). No caso particular do aumento da velocidade média de nado, de valores mais
baixos até os 80% do seu maximo nas nadadoras e até os 94% nos nadadores,
deveu-se ao aumento da FG, mantendo-se nesse intervalo a DC praticamente
constante. Ja a velocidades maximas, a diminuigdo da DC foi de 18% no sexo
masculino e de 15% no sexo feminino.Na técnica de Borboleta, percorrendo 22 m,
os valores médios da FG foram de 0.93+0.02Hz nos nadadores e de 0.93+0.04Hz
nas nadadoras. A velocidade média foi de 1.59+0.04 m.s-1 e de 1.30+0.04 m.s-1,
nos sexos masculino e feminino respectivamente. JA no caso da DC, os valores
médios foram de 1.71+0.06 m.ciclo-1 nos nadadores e de 1.40+0.04 m.ciclo-1 nas
nadadoras.

Assim, a FG nao apresentou diferengas estatisticamente significativas entre
os dois sexos. Todavia, a DC e a velocidade média foram significativamente
superiores no sexo masculino.

Comparando a técnica de Borboleta com as restantes técnicas, ela foi mais
veloz do que a técnica de Costas e de Peito, mas mais lenta do que a técnica de
Crawl, em ambos os sexos. Por outro lado, apresentou uma maior FG do que a
técnica de Peito, mas menor do que a de Crawl, nos dois sexos. Finalmente, o nado
Borboleta apresentou uma maior DC do que a técnica de Crawl e menor do que a
técnica de Costas nos nadadores € menor do que as técnicas de Crawl e de Costas
nas nadadoras.

Parece também haver uma variagdo dos trés parametros em fungdo da
distancia nadada. A tendéncia parece ser para a diminui¢do da DC, da velocidade
média e da FG com o aumento da distancia.Comparando as provas de 100m com as
de 200m nas provas de Borboleta, aparentemente a diminui¢do da velocidade
decorreu da diminuigdo da FG e da DC (Craig et al., 1979; 1985). A justificativa para
tal & remetida a fadiga muscular local, particularmente elevada nesta técnica (Craig
e Pendergast, 1979; Craig et al., 1979; 1985; Figueiras, 1995; Martins-Silva, 1997).
Segundo os autores, em teoria, cada distancia pode ser nadada com uma menor FG
e uma maior DC. No entanto, para se atingir uma mesma velocidade, com menor
FG, é necessario exercer mais forga muscular em cada ciclo de bragada por forma a

aumentar a DC, o que resultara numa maior fadiga muscular local.
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Contudo, Nelson e Pike (1978) chamam a ateng&o que os resultados de Craig
et al. (1979; 1985) e de Craig e Pendergast (1979) foram obtidos entre diferentes
individuos e n&o poderéo ser extrapolados para resultados decorrentes de variagées
intraindividuais. Contudo, Figueiras (1995) e Martins-Silva (1997), verificaram a
mesma tendéncia ao longo de uma prova de 200 m nado Borboleta.

Foi avaliada a FG, a DC e o tempo das provas de 100m por Kennedy et al.
(1990) e de 200m por Chengalur e Brown (1992), nas quatro técnicas de nado,
durante os Jogos Olimpicos de 1988. Comparando as diversas técnicas, as provas
de Livres, em termos de valores médios, foi mais rapida do que as de Borboleta, as
de Costas e as de Peito, nos 100 e nos 200 metros, o que esta de acordo com os
resultados de Craig e Pendergast (1979) e Craig et al. (1979; 1985).

Relativamente a DC, nos nadadores, ndo se observaram diferengas entre as
provas de Peito e de Borboleta e entre as provas de Livres e de Costas (Chengalur e
Brown, 1992). Chengalur e Brown (1992) sugerem que as técnicas onde existe uma
rotagcdo sobre o eixo longitudinal do corpo tem caracteristicas similares, assim como
aquelas onde se observa uma rotagdo em torno de um eixo medial. Contudo, apesar
da explicagdo dada pelos autores, levanta-se a questdo de saber se 0 motivo da
similitude das caracteristicas do ciclo de bragada se deve a rotagao corporal ou, ao
fato de serem duas delas técnicas continuas e simultdneas e as outras técnicas
descontinuas e alternadas. Por outro lado, na prova de 100 m, a DC na técnica de
Peito foi inferior relativamente a Borboleta, nos dois sexos (Kennedy et al., 1990).

Chengalur e Brown, (1992), correlacionaram a FG com a DC, na prova de 200
metros Borboleta em ambos sexos. Os autores observaram uma correlagio elevada
entre as duas varidveis nos nadadores (r= -0.78) e nas nadadoras (r= -0.87). O
mesmo se passou na prova de 100 metros, para os dois sexos. Kennedy et al.
(1990) verificaram a existéncia de uma correlagédo de r=-0.84 para os nadadores e
de r=-0.65 para as nadadoras. Ja a correlagdo entre o tempo final e a DC nos 100 e
nos 200 m foi negativo e superior, do que o obtido com a FG, nos dois sexos, ou
seja, maior velocidade de nado e, portanto, menor tempo final, estara associado a
uma maior DC. Adicionalmente também se observou uma correlagdo positiva, em
ambos sexos, entre a FG e a estatura e, entre a DC e a estatura, nos 200 metros

(Chengalur e Brown, 1992). O mesmo cenario verificou-se na prova dos 100 metros



25

Borboleta, exceto a correlagdo entre a estatura e a FG nas nadadoras que néo
apresentou valores estatisticamente significativos (Kennedy et al., 1990).

Os resultados de Costill et al. (1985), de Kennedy et al. (1990) e de Chengalur
e Brown (1992), sugerem a existéncia de uma relagdo entre determinados
parametros gerais do ciclo gestual nas diversas técnicas de nado e algumas
caracteristicas antropométricas. O estudo dessa relagado foi feita por Grimston e Hay
(1986) e também com nadadores bastante jovens, em fase de formagéo, por Wille e
Pelayo (1993).

Figueiras (1995), Martins-Silva (1997) Cunha (1997) e Barbosa (2006b)
avaliaram alguns dos parametros gerais do ciclo gestual, na técnica de Borboleta,
através da utilizagé@o de software destinado a analise cinematica.

Figueiras (1995), comparou os parametros gerais do ciclo de bragada nos 4
percursos da prova de 200m, na técnica de Borboleta, entre nadadores seniores e
infantis. Nos nadadores seniores, a DC no primeiro percurso foi de 1.81 m.ciclo-1,
significativamente superior ao terceiro e quarto percursos com 1.56 m.ciclo-1 e 1.63
m.ciclo-1, respectivamente. O tempo de cada ciclo de bragada e a FG néo
apresentaram diferengas significativas nas duas categorias. Ja a velocidade média
de nado, nos nadadores seniores, no primeiro (1.41 m.s-1) e no segundo percurso
(1.47 m.s-1) foram significativamente superiores ao terceiro percurso (1.33 m.s-1).

Haljand (1997) ao avaliar a prova de 200 m Borboleta dos Campeonatos da
Europa de 1995, apresenta os resultados de velocidade média, da FG e da DC de
alguns dos maiores expoentes da técnica de Borboleta com inspiragéo lateral da
época, como, o russo Denis Pankratov e o francés Frank Esposito. Na final da prova
dos 200 m, vencida por Pankratov, ele nadou a uma velocidade média de 1.66 m.s-
1, com uma FG de 0.82Hz e uma DC de 2.00 m.ciclo-1 (Haljand, 1997). Logo, o |E
de acordo com o procedimento de Costill et al. (1985), foi nessa prova de 3.32. Na
eliminatéria, Pankratov nadou a uma velocidade média de 1.66 m.s-1, com uma FG
de 0.87Hz e uma DC de 1.90 m.ciclo-1 (Haljand, 1997). Contudo, o IE foi de 3.15,
inferior ao valor da final. Ja4 Esposito, realizou uma FG de 0.77Hz e uma DC de 2.11
m.ciclo-1, pelo que a sua velocidade média de nado foi de 1.61 m.s-1.

Conseqiientemente, o IB foi de 3.39, na realidade superior ao de Pankratov
na final de que saira vencedor. Comparando os resultados dos restantes

participantes em prova e executantes da técnica de inspiragéo frontal, a IE parece
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ter sido claramente inferior ao dos nadadores de Borboleta que realizam a técnica de
inspiragéo lateral. Com exce¢do para o nadador com o 3° melhor tempo, o
neozelandés Danyon Loader (IB=3.43), os restantes valores variaram entre os 3.15
e os 3.28 até ao 7° melhor tempo. Ja a velocidade média de nado ndo apresentou
diferengas, dado que entre o 1° e o 7° melhor tempo variou entre 1.66 e 1.63 m.s-1.

Relativamente a DC, Esposito apresentou a maior distancia dos 7 melhores
tempos, seguido de Pankratov. A FG de Esposito foi a mais baixa dos 7 melhores
nadadores. Contudo, na eliminatéria Pankratov realizou a freqiiéncia mais elevada
de todos os nadadores.

Ja no que se concerne a utilizagdo de ciclos nao inspiratérios, a 75% e a 95%
da velocidade maxima, a DC foi sempre superior nos ciclos ndo inspiratorios, apesar
de existirem diferengas apenas em nadadoras ndo especialistas (Cunha, 1997).
Comparando a DC entre nadadoras especialistas e ndo especialistas em Borboleta,
esse parametro foi tendencialmente inferior nas nadadoras de borboleta.
Comparando os ciclos ndo inspiratérios com os inspiratérios, nas nadadoras néo
especialistas, a FG foi superior ao realizarem-se ciclos ndo inspiratérios. No entanto,
a FG nas nadadoras de Borboleta foi superior a8 das especialistas de outras técnicas
ao nadar a 95% da velocidade maxima. Relativamente ao tempo de duragéo do ciclo
de nado, tal como na FG, nas nadadoras especialistas foi superior quando nadaram
a 95% da velocidade maxima.

Barbosa (2006b) comparou os parametros gerais do ciclo gestual na técnica
de Borboleta realizando-se ciclos de inspiragéo frontal, ciclos de inspiragéo lateral e
ciclos ndo inspiratérios. A FG tal como ja tinha verificado Haljand (1997), foi
significativamente superior nos ciclos de inspiragédo lateral do que nos ciclos de
inspiragdo frontal. Relativamente a DC e ao IE, estas duas variaveis foram
significativamente superiores nos ciclos ndo inspiratérios do que nos ciclos de
inspiragdo lateral e tendencialmente superiores do que nos ciclos de inspiragéo
frontal. Sabendo-se que valores superiores da DC e do |IE para uma dada velocidade
de nado séo tidos como indicadores de niveis superiores de adequag¢ao mecanica
(Costill et al., 1985), a partida pode-se interpretar estes resultados como sendo
decorrentes de uma menor eficiéncia da técnica de Borboleta com inspiragéo lateral
do que com a inspiragdo frontal, mas principalmente do que os ciclos nao

inspiratorios. Contudo, o autor justifica estes resultados com duas possiveis razées.
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Em primeiro lugar, poderia ter ocorrido que nos nadadores estudados, a técnica de
Borboleta com inspiragdo lateral estivesse menos consolidada que os outros dois
modelos técnicos. Ou entdo, as caracteristicas cineantropométricas desses
nadadores, ou de parte deles, ndo fosse a mais adequada para a interpretagdo
desse modelo. Isto porque parece que a escolha de uma determinante variante das
técnicas simultdneas devera decorrer de caracteristicas cineantropométricas
especificas de cada nadador, procurando adotar aquela variante onde sera mais
eficiente (Zhu, 1996; Zhu et al., 1997).

3.5.2. Parametros espaciais e temporais

3.5.2.1. Segmentos corporais e centro de massa

Segundo Counsilman (1968), o nadador ao elevar a cabega para inspirar
tendera a afundar o tronco e os MI, 0 que aumentara a area de secgao transversa
maxima do corpo relativamente a diregdo do deslocamento e, portanto, a Forga de
Arrasto Hidrodinamico.

Clarys (1979), ao dada velocidade de nado e Nimero de Reinolds, constatou
que no caso da manutengdo da posigdo horizontal com a cabega emersa, o
Coeficiente de Arrasto era maior do que com a cabega numa posi¢do “natural”.
Sabendo que o Coeficiente de Arrasto é uma variavel que influencia a Forga de
Arrasto, quer isso dizer que ao elevar-se a cabega, aumenta-se o referido coeficiente
e também a Forga de Arrasto Hidrodinamico. Logo, para uma dada forga propulsiva,
a velocidade de nado diminuira.

Estes resultados despertaram o interesse dos nadadores em reduzirem tanto
quanto possivel a Forga de Arrasto. No caso da técnica de Borboleta, a técnica de
respiragdo adotada foi uma das estratégias utilizadas por eles com esse fim.
Nomeadamente, a execugdo de ciclos ndo inspiratérios e de ciclos de inspiragdo
lateral, dado que aparentemente, com estas técnicas, a For¢ca de Arrasto a que
estardo sujeitos € menor.

Assim, este fato aliado ao movimento corporal em Borboleta ser do tipo

ondulatério, leva a que diversos investigadores avaliem a amplitude vertical de
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deslocamento e a amplitude horizontal de deslocamento de diversos segmentos
corporais e do centro de massa.

Ungerechts (1983) comparou o movimento caudal dos golfinhos com a agéo
dos MI dos nadadores de Borboleta. Ndo encontrou diferengas na velocidade de
ondulag&o, quando relativizada ao comprimento do sujeito em analise. A amplitude
vertical do batimento descendente era similar a do batimento ascendente e, a
amplitude vertical do segundo batimento descendente era superior a do primeiro.
Néo se verificaram diferengas significativas na duragido absoluta dos batimentos
ascendente e descendente, nos nadadores. Da mesma forma, ndo se observaram
diferengas significativas na freqiiéncia das agées entre os golfinhos e os nadadores.
Contudo, a duragéo relativa do batimento ascendente foi significativamente superior
nos nadadores. Assim, parece que o movimento do nadador & préximo ao do
golfinho, consistindo numa sucessdo de movimentos ondulatérios, com amplitudes e
duragées relativas semelhantes.

Sanders et al. (1995), realizaram um estudo tridimensional de oito nadadores
e oito nadadoras de borboleta e/ou estilistas. Segundo os autores do estudo, a
amplitude vertical do deslocamento da cabega e dos ombros, sdo agbes particulares
de uma oscilagado do tipo sinusoidal, onde o centro de massa apresenta a menor
variagdo da amplitude vertical, seguido do quadril. Por outras palavras, Sanders et
al. (1995), registraram um aumento da amplitude vertical dos segmentos em fungéo
da sua maior distdncia ao centro de massa. Ou seja, a cabega e o0s pés
apresentaram a maior amplitude, seguidos dos ombros e dos joelhos e, em ultimo
lugar o quadril e o centro de massa. Este mesmo fato também foi verificado por
Barbosa et al. (1999) e por Barbosa (2006b). Na verdade, Sanders et al. (1995) e
Sanders (1996) observaram nos nadadores uma seqiéncia de ondulagbes com
diregdo céfalo caudal, tendo a cabega um papel determinante na lideranga das
oscilagdes. Efetivamente, a oscilagdo da cabega promoveu a oscilagdo dos ombros,
em média 35.0£7.5° nos nadadores e 30.64£8.5° nas nadadoras (Sanders et al.,
1995). Da mesma forma, a ondulagdo dos ombros precedem a do quadril, a
oscilagdo do quadril a dos joelhos e a oscilagdo dos joelhos a dos tornozelos.

De acordo com Sanders et al. (1995) aparentemente, a elevagdo da parte
superior do corpo aquando da inspiragdo e da recuperagdo dos MS, promovera um

incremento na energia gasta pelo nadador. Essa energia sera transmitida sob a
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forma de ondas da parte anterior do corpo até a parte posterior - ou seja, em diregdo
céfalo caudal - tornando-se desta forma num contributo adicional a propulséo gerada
pela agdo dos Mi (Sanders et al., 1995).

Os resultados citados anteriormente sdo fortes evidéncias que suportam a
idéia de Ungerechts (1983), de que os nadadores de Borboleta utilizam o movimento
ondulatorio similar aos dos golfinhos, como um acréscimo do contributo propulsivo
(Sanders et al., 1995).

Cunha (1997), ao comparar os ciclos de inspiragdo frontal com os ciclos ndo
inspiratorios, constatou que a amplitude vertical do quadril foi significativamente
superior em nadadoras ndo especialistas a 75% da sua velocidade maxima. Nos
restantes segmentos, a amplitude vertical foi ligeiramente superior nas nadadoras
nédo especialistas em nado Borboleta. Em cada grupo, comparando as técnicas de
respiragdo, ndo existiram diferengas significativas. A amplitude vertical dos
tornozelos foi significativamente superior nas nadadoras nao especialistas, o que foi
justificado por elas emergirem por vezes 0s pés e as pernas e, pela maior inclinagédo
do tronco no plano sagital (Cunha, 1997). A amplitude vertical do centro de massa e
dos ombros foi similar a todas as velocidades nos dois grupos. Isto €, estes
resultados parecem indicar que ndo havera uma alteragdo acentuada do movimento
ondulatério quando se comparam ciclos de bragcada em que se realiza a técnica de
inspiragao frontal e os ciclos néo inspiratorios.

Segundo Counsilman (1968), Costill et al. (1992) e Maglischo (1993), apesar
de parecer ocorrer uma menor amplitude vertical de deslocamento da cabega e uma
melhor posicdo corporal na agua ao inspirar-se lateralmente, ao contrario do que
ocorre na técnica de Crawl, em Borboleta, o nadador como ndo pode realizar uma
rotagdo acentuada do corpo em torno do seu eixo longitudinal e, como néo tera
flexibilidade suficiente na zona cervical para emergir a boca através de uma rotagéao,
tendera a elevar a cabega a um nivel proximo, e por vezes até superior, ao que faria
para inspirar frontalmente. Contudo, Barbosa et al. (1999), ao compararem a
amplitude vertical maxima de deslocamento e o declive do deslocamento da cabega,
dos ombros, do quadril, dos joelhos e dos tornozelos, em nadadores ao realizarem
ciclos de inspiragéo lateral e ciclos de inspiragéo frontal, ndo encontraram diferengas
nos segmentos estudados. A unica excegdo foi para a cabega que apresentou

valores inferiores ao utilizar-se a técnica de inspiragdo lateral. Todavia, os restantes
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pardmetros foram tendencialmente inferiores na mesma técnica de inspiragéo. Da
mesma forma, Barbosa (2006b) verificou que a amplitude vertical maxima de
deslocamento da cabega foi inferior entre todos os padrdes respiratérios estudados.

O valor médio minimo ocorreu nos ciclos néo inspiratérios, seguido dos ciclos
de inspiragao lateral e por fim dos ciclos de inspiragdo frontal. Na amplitude vertical
maxima de deslocamento dos ombros, 0 mesmo autor constatou que este parametro
foi superior nos ciclos de inspiragdo frontal do que nos outros dois modelos. Ou seja,
a técnica de Borboleta com inspiragao frontal parece ser mais ondulatéria do que a
mesma técnica de nado, mas realizando-se a inspiragdo lateral ou ciclos sem fase
inspiratéria. Esta idéia também é partilhada por Rushall (1996), pelo menos para os
ciclos de inspiracéo lateral e por Cunha (1997), para os ciclos nao inspiratérios.

Counsilman (1968) e Maglischo (1993) sustentam a idéia da importancia da
manutengdo do cotovelo num plano mais elevado do que o antebraco e a méao
desde a sua entrada na agua, mas especialmente a partir do momento do “agarre”.
A manutencdo do cotovelo numa posigdo mais elevada permitirda gerar mais forga
pelos musculos rotadores do brago (entre outros, o subescapular e o grande
redondo) e dos adutores do mesmo (particularmente o grande dorsal), o que
permitira gerar mais forga propulsiva (Counsilman, 1968). Além disto, segundo o
mesmo investigador, permitird uma aplicagdo mais eficiente da forga propulsiva para
tras, a luz da uUnica teoria propulsiva vigente na época, a Teoria do Arrasto
Propulsivo.

Togashi e Nomura (1992) ao analisarem 25 nadadores de Borboleta em
formacgéo, avaliaram o angulo relativo entre o antebrago e o brago. O angulo variou
entre os 128.0° e os 240.6°. Os autores encontraram uma correlagéo de r=-0.606
entre esse angulo, no “agarre” e nas fases seguintes, com a velocidade horizontal de
deslocamento do tronco. Por outras palavras, este dado sugere que nadadores com
elevadas velocidades médias de deslocamento tendem a apresentar angulos
relativos entre o antebrago e o brago menores. Togashi e Nomura (1992) tambéem
detectaram uma correlagio significativa entre a fase de surgimento de uma posigéo
alta do cotovelo e a velocidade horizontal de deslocamento do tronco (r= -0.570), o
que reforca a idéia de que a colocagdo bem cedo do cotovelo nessa posigéo,

promove uma maior velocidade horizontal de deslocamento do tronco.
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Figueiras (1995) ao comparar a prova de 200 m Borboleta em nadadores
infantis e seniores também avaliou este parametro. Seria de esperar que com o
decurso da prova e, portanto, com o degradar do gesto técnico devido & fadiga
muscular local, a tendéncia fosse para uma diminuigdo significativa dos valores do
parametro “cotovelo alto”, especialmente nos nadadores infantis. Porém, ndo foram
encontradas diferengas ao longo da prova, nem entre as categorias. No entanto, os
valores foram tendencialmente inferiores com o decorrer da prova, apesar das
diferengas ndo terem qualquer significado.

Maglischo (1993) diz que ao utilizar-se a técnica de inspiragao lateral, ocorre
uma ligeira rotagdo do corpo em torno do seu eixo longitudinal. Essa rotagéo tera,
segundo o mesmo autor, influéncia na manutengéo do cotovelo numa posigdo mais
elevada que o antebrago e a mdo. Como ao inspirar-se lateralmente existe uma
rotagéo do corpo, o cotovelo do MS do lado oposto ao da inspiragdo estara a um
nivel mais proximo da mao. Isto &, o parametro “cotovelo alto” assume valores mais
baixos, o que diminuira a capacidade para gerar forga propulsiva (Maglischo, 1993).

No entanto, apesar desta reflexdo tedrica de Maglischo (1993), Barbosa et al.
(1999) e Barbosa (2006b) ndo encontraram diferengas nesta variavel, apesar de
terem observado a rotagao.

Relativamente ao trajeto das m&os ao longo do ciclo de nado em Borboleta,
Figueiras (1995) estudou a amplitude vertical maxima de deslocamento da méo, a
amplitude horizontal maxima de deslocamento da mao e o indice de horizontalidade
do deslocamento da méo (definido como sendo a razédo entre a amplitude horizontal
maxima do deslocamento da mao e a amplitude vertical maxima do deslocamento
da mao). Ndo encontrou diferengas ao longo da prova de 200 m e entre categorias
quando os resultados foram relativizados as caracteristicas antropométricas. O
mesmo se passou quando os dados ndo foram relativizados.

Martins-Silva (1997) observou que no decurso de uma prova simulada de
200m Borboleta, com a diminuigdo da velocidade de deslocamento, a tendéncia era
para ocorrer um aumento da amplitude horizontal do deslocamento da méo e do
indice de horizontalidade. Isto &, com o decorrer da prova, a tendéncia foi para os
nadadores acentuarem os trajetos antero-posteriores, em detrimento dos laterais e

dos verticais.
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Ja Cunha (1997) constatou que ao adotarem-se ciclos de inspiragdo frontal, a
75% e a 95% da velocidade maxima, a amplitude vertical maxima de deslocamento
da mé&o foi superior nas nadadoras de Borboleta do que nas nadadoras ndo
especialistas. J& a amplitude horizontal maxima do deslocamento da mao nao
apresentou diferengas significativas entre modelos respiratoérios ou, entre as
nadadoras especialistas e as ndo especialistas.

Barbosa et al. (1999) ao compararem os ciclos de inspiragdo frontal com os
ciclos de inspiragdo lateral, ndo encontraram diferengas significativas nestes
pardmetros, o que explicam pela inexisténcia de diferengas acentuadas no
movimento ondulatério, que poderia hipoteticamente, aumentar ou diminuir os
valores destas variaveis em fungdo de uma maior ou menor ondulagao,
respectivamente. Contudo, tal como no movimento do corpo onde se encontrou uma
tendéncia para os resultados serem inferiores na técnica de inspiragéo lateral,
também a amplitude vertical maxima de deslocamento da mdo e do indice de
horizontalidade. Isto €, com o decorrer da prova, a tendéncia foi para os nadadores
acentuarem o0s trajetos antero-posteriores, em detrimento dos laterais e dos
verticais.

Atente-se que a mesma tendéncia ocorreu no estudo de Cunha (1997), em
que as nadadoras nao especialistas em nado Borboleta, apresentaram
tendencialmente um movimento ondulatério mais acentuado e com valores de
amplitude vertical de deslocamento da médo e de amplitude horizontal de
deslocamento da mao superiores.

No entanto, Barbosa (2006b) verificou que a amplitude horizontal maxima de
deslocamento da mio e o indice de horizontalidade foram superiores nos ciclos sem
fase inspiratoria do que nos ciclos de inspiragéo lateral. Ou seja, estes resultados
parecem denotar uma tendéncia para os nadadores acentuarem menos os trajetos
antero-posteriores, em detrimento dos laterais e dos verticais ao inspirarem
lateralmente. Poder-se-ia especular que a razéo para tal fato seria a menor extensao
do cotovelo. Todavia, Barbosa (2006b) ao calcular o Coeficiente de Correlagdo de
Pearson entre a amplitude horizontal maxima de deslocamento da mé&o e o angulo
relativo entre o brago e o antebrago durante a AA e, entre o indice de
horizontalidade e o angulo relativo entre o brago e o antebrago durante a AA nao

encontrou nenhuma correlagdo com valores significativos.
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No dominio temporal, Cunha (1997) encontrou uma maior duragio relativa do
batimento descendente nos ciclos inspiratérios a 75% da velocidade méaxima nos
dois grupos. As nadadoras ndo especialistas apresentaram valores superiores na
duragdo relativa da ALE a 75 e a 95% da velocidade maxima, nos ciclos
inspiratorios. A velocidades inferiores, a duragéo relativa foi superior nas nadadoras
especialistas nos ciclos com inspiragdo, durante a AA e a recuperagdo dos MS. A
mesma velocidade, nos ciclos nado inspiratérios, o batimento descendente foi
superior no mesmo grupo. A velocidades mais elevadas executando a inspiragéo
frontal foi superior na ALE nas nadadoras ndo especialistas e na recuperagéo nas
nadadoras de borboleta. Por sua vez, Hahn e Krung (1992) indicaram que ao
realizarem-se ciclos inspiratérios, a recuperagdo dos MS aumenta, em média, 0.1s.

Martins-Silva (1997) por seu lado afirma que as maiores velocidades de nado
estdo associadas a menores duragbes absolutas e relativas das fases menos
propulsivas da bragada e uma maior duragdo das fases mais propulsivas. Isto
porque, ao analisar as variagdes cinematicas ao longo de uma prova de 200 metros
Borboleta, descreve que ocorreu um aumento das duragbes absolutas e relativas
das fases menos propulsivas e, uma diminuigdo dessas dura¢des nas fases mais
propulsivas do ciclo de nado.

Barbosa (2006b) verificou que a duragdo absoluta da ALI foi superior ao
realizarem-se ciclos ndo inspiratdérios do que os ciclos de inspiragdo lateral.
Comparando esta mesma variavel ao realizarem-se ciclos de inspiragcdo frontal com
os ciclos ndo inspiratérios, apesar da diferenga ndo ser significativa, os valores
foram superiores na técnica ndo inspiratéria. O mesmo se passou com a duragéo
relativa da ALI, mas apresentando diferengas significativas quando se compararam
os ciclos sem fase inspiratdéria com as duas técnicas inspiratérias. Para mais, as
duragbes absolutas e relativas da AA foram superiores nos ciclos néo inspiratérios
do que nos ciclos de inspiragéo frontal e tendencialmente superiores nos ciclos sem
fase inspiratoria do que nos ciclos de inspiragdo lateral. Isto é, nas fases
consideradas como sendo as mais propulsivas do trajeto motor subaquatico, a ALl e
a AA (Schleihauf, 1979; Schleihauf et al., 1988; Costill et al., 1992; Mason et al.,
1992; Maglischo, 1993; Figueiras, 1995; Martins-Silva, 1997) observou-se uma
duragdo superior nos ciclos n3o inspiratérios do que nos ciclos de inspirag&o frontal

e tendencialmente superiores do que nos ciclos de inspirago lateral.
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3.5.2.2. Parédmetros angulares

Maglischo (1993), com base numa analise qualitativa da técnica de borboleta,
afirmou que ao se inspirar lateralmente parece existir uma ligeira rotagdo do corpo
em torno do seu eixo longitudinal. Isto por forma a facilitar a emersdo da cavidade
bocal e a inspiracdo. J& Barbosa et al. (1999), utilizando uma abordagem
quantitativa, reforgaram essa idéia, em virtude do angulo absoluto maximo formado
entre os ombros e a horizontal, ao utilizar-se a técnica de inspiragao lateral, foi em
média de 14.263+4.199°, em contraponto com a inspiragao frontal que foi em média
de 7.125+1.953° (p=0.005). Nesse estudo, os nadadores também utilizaram uma
“parbodorsal” para avaliar uma possivel rotagdo do tronco no plano transverso. O
angulo absoluto minimo formado entre a “barbodorsal” e a horizontal no plano
transverso, foi significativamente inferior ao realizar-se a inspiragdo através de uma
rotagdo lateral da cabega. Para mais, a correlagdo entre o angulo maximo dos
ombros com a horizontal e o angulo minimo da “barbodorsal” com a horizontal, ao
adotar-se a técnica de inspiragdo lateral, foi significativo. Ou seja, parece que ao
utilizar-se a técnica de inspiragao lateral, na técnica de Borboleta, se observa uma
ligeira rotagdo do corpo em torno do seu eixo longitudinal.

O mesmo fendmeno referido anteriormente também foi observado por
Barbosa (2006b), dado que também neste estudo o angulo absoluto formado entre
os ombros e a horizontal no plano transverso foi significativamente superior nos
ciclos de inspiragdo lateral do que nos ciclos de inspiragédo frontal e do que nos
ciclos néo inspiratérios durante a ALE, a ALI, a AA e a recuperagdo dos MS.

Dado que as condicionantes regulamentares ndo permitem a rotagdo em
analise, levanta-se desde logo a questdo de saber porque € que os nadadores, em
situagdo competitiva ndo sdo desclassificados. Poderdo existir trés respostas para
essa questdo. Em primeiro lugar, os nadadores poderéo realizar uma rotagdo em
torno do seu eixo longitudinal sem serem desclassificados dado que a rotagéo sera
bastante reduzida, e como tal, ndo sendo facil aos juizes detectarem-na. Além do
mais, quando o nadador se desloca na agua, os seus ombros comprimem agua,
criando uma onda a sua frente (Clarys, 1979), o que dificultard ainda mais a

observagdo da rotagdo. Uma segunda hipétese sera a de que os nadadores em
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situagdo de competicdo ndo realizam essa rotagdo. Assim, o0s resultados
encontrados por Barbosa et al. (1999) e por Barbosa (2006b), terdo de se dever a
amostra ser constituida por jovens nadadores, com uma relativamente baixa
experiéncia na modalidade e que nunca tinham utilizado a técnica de inspiragéo
lateral em Borboleta, em situagdo de treino ou de competigdo. Logo, dadas as
similitudes das agdes a Crawl e a Borboleta, eles terdo muito possivelmente
transferido a habilidade que ja dominavam da primeira técnica de nado para a
segunda. Em consequéncia, dado que a inspiragdo lateral a Crawl esta associada a
rotagéo do corpo, talvez também tenham transferido esse movimento para a técnica
de Borboleta. Ou entdo, as caracteristicas cineantropométricas de alguns dos
nadadores que constituiram a amostra ndo seriam a mais adequada para a
interpretacdo desse modelo respiratoério.

Nos ciclos de inspiragdo frontal e nos ciclos ndo inspiratérios, obviamente,
parece nao existir nenhuma rotagdo do corpo em torno do seu eixo longitudinal, ou
pelo menos com valores significativos. Ndo obstante ser possivel esporadicamente
observar-se uma ligeira rotagdo, ndo tanto voluntaria mas, devendo-se
hipoteticamente a desalinhamentos laterais, hum determinado ciclo de bragada
(Barbosa, 2006b).

Da mesma forma, a cabega ndo sofrera uma rotagdo, ao utilizar-se a técnica
de inspiragdo frontal ou mantendo-se em apnéia inspiratéria ao longo do ciclo de
bragada. Por outro lado, ao adotar-se a inspiragéo lateral, essa rotagéo parece ser
bem evidente. Por exemplo, Barbosa et al. (1999) analisaram os angulos absolutos
minimo e maximo formados entre a cabeca e a horizontal no plano transverso. O
angulo minimo foi significativamente inferior na técnica de inspiracédo lateral
(9.000+6.931°) do que na técnica de inspiragao frontal (85.158+2.853°).

Barbosa (2006b) realizou o unico estudo onde a sincronizagdo entre a agao
dos MS e o ciclo respiratérios foi descrita. Para tal, analisou o angulo absoluto
formado entre a cabecga e a horizontal no plano transverso em cada fase do ciclo
gestual. Durante a entrada dos MS a face estava orientada para o fundo da piscina
(91.578+2.312°). Foi durante a ALE que se iniciou a rotagéo da cabecga, dado que
nesta fase o angulo se reduz (74.068+6.444°). Durante a ALl o valor do angulo
continuou a diminuir (46.679+11.629°). E durante a AA atingiu o seu valor médio
mais baixo (30.330+18.360°), dado que foi o momento em que as vias respiratorias
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emergiram e, portanto, 0 momento em que se iniciou a inspiragéo. Durante a AA e a
primeira fase da recuperagdo ocorrera a inspiragdo. A partir deste momento, a face
imergiu novamente, dado-se inicio a expiragdo. Dai que o angulo absoluto formado
entre a cabega e a horizontal no plano transverso durante a recuperagdo dos MS
aumentou em comparagdo com o valor observado na AA (60.631110.898°),
significando o retorno da face a posigdo neutra.

Para além das rota¢des no plano transverso, também tem sido alvo de estudo
a inclinagdo do tronco no plano sagital. Isto é, o angulo absoluto formado entre o
tronco e a horizontal no plano sagital.

Hahn e Krung (1992), compararam esse angulo em ciclos ndo inspiratérios e
ciclos de inspiragdo frontal, afirmando que ele era superior em aproximadamente 10°
nos ciclos em que o nadador inspirava. E que possivelmente, esse maior angulo
estaria relacionado com a menor velocidade de nado nesses ciclos. Logo, parece
que o angulo entre o tronco e a horizontal no plano sagital, sera um importante
indicador na anélise das técnicas de respiragdo, a Borboleta. Cappaert et al. (1996)
ao analisarem os participantes nos Jogos Olimpicos de 1992 e nos Campeonatos do
Mundo de 1991, compararam os finalistas com os nadadores das eliminatérias. Os
finalistas apresentaram um angulo absoluto entre o tronco e a horizontal no plano
sagital, significativamente inferior ao dos nadadores da eliminatorias (em meédia,
32.8° vs. 50.1°). A explicagdo parece residir na possibilidade de um menor angulo
promover um melhor alinhamento horizontal do corpo, principalmente nas fases mais
propulsivas da bragada, ou seja, na AA. Um fato que aparentemente esta associado
a este é a extensdo do cotovelo. Quanto maior for a extensdo do cotovelo, maior
tendera a ser a duragdo dessa extensdo e, portanto, a duragdo da AA. O que por
sua vez, aumentara a forga propulsiva produzida (Cappaert et al., 1996).

Posteriormente, Cappaert (1999) avaliou além dos nadadores participantes
nos Jogos Olimpicos de 1992 e nos Campeonatos do Mundo de 1991, também os
nadadores dos Jogos Olimpicos de 1996. Como tinha constatado anteriormente, um
menor angulo entre o tronco e a horizontal no plano sagital, esta correlacionado
significativamente com uma maior duragéo da extens&o do cotovelo e, portanto, com
uma maior producdo de forga propulsiva. Comparando os nadadores de borboleta
participantes nas provas de 100 e de 200 metros, observou que na ultima prova, em

comparagdo com a primeira, o &ngulo maximo do tronco no plano sagital foi
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superior, o angulo relativo entre o antebrago e o brago durante a AA foi inferior e, o
angulo entre o tronco e a horizontal no plano sagital durante a AA e a recuperagéo
dos MS foi superior. Contudo, Barbosa (2006b) ndo encontrou nenhuma correlagéo
significativa entre esses pardmetros (angulo relativo entre o brago e o antebrago vs.
angulo absoluto formado entre o tronco e a horizontal no plano sagital vs. duragéo
absoluta durante a ALI e a AA). Logo, o estabelecimento dessa relagdo entre o
angulo absoluto formado entre o tronco e a horizontal e o angulo relativo entre o
brago e o antebrago e a duragéo absoluta da ALI e da AA ndo sera tdo linear quanto
sugerem Cappaert et al. (1996) e Cappaert (1999).

Cunha (1997) comparou o angulo absoluto formado entre o tronco e a
horizontal no plano sagital, em nadadoras que realizavam ciclos de inspiragdo frontal
e ciclos ndo inspiratdrios. O angulo foi significativamente superior nos ciclos de
inspirag@o frontal em nadadoras ndo especialistas e tendencialmente superior nas
nadadoras de borboleta. Nos ciclos inspiratérios, a inclinagdo maxima foi atingida
durante a AA e a recuperagdo dos MS. A 75% da velocidade maxima, houve uma
maior inclinagdo negativa (a anca encontrava-se num plano horizontal inferior aos
ombros) durante o batimento descendente nos ciclos em que as nadadoras ndo
inspiravam. O angulo foi superior nas nadadoras ndo nadadores de borboleta na ALl
a 75% da velocidade maxima nos ciclos ndo inspiratérios e, a 95% da velocidade
maxima nas duas técnicas de respiragdo durante a recuperagéo dos MS.

Barbosa (2006b) observou resultados bastante préoximos dos de Hahn e
Krung (1992) e de Cunha (1997). Tal como estes autores, também Barbosa (2006b)
verificou que o angulo absoluto formado entre o tronco e a horizontal no plano
sagital foi inferior nos ciclos nédo inspiratérios do que nos ciclos de inspiragéo frontal
e os ciclos de inspiracgao lateral durante a ALE, a ALI, a AA e a recuperagédo dos MS.

Em sintese, tal como em Peito, parecem existir diversas variantes da tecnica
de Borboleta. Essas variantes serdo distinguidas umas das outras com base no grau
de ondulagéo e de rotagdo do corpo (Zhu, 1996; Zhu et al., 1997). Isto &, parece
existir num dos extremos uma variante mais ondulatérios e no outro uma variante
mais plana.

Caso se procure relacionar as variantes de Borboleta, com as técnicas de

inspiragdo, nd3o parece ser abusivo dizer-se que, com base nos poucos dados
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disponiveis até agora na literatura, a técnica de Borboleta com inspiragédo lateral
sera mais plana do que a mesma técnica com inspirag&o frontal.

Continuando a analogia entre as variantes de Peito e de Borboleta, tal como
na primeira técnica ndo existe uma variante que seja a mais eficiente em
comparagado com as restantes, independentemente do nadador que a realiza. Muito
possivelmente, a adogdo de uma dada variante em borboleta, tal como em Peito,
também tera de tomar em consideragdo as caracteristicas cineantropométricas de
cada nadador (Vilas-Boas, 1993; Zhu, 1996; Zhu et al.,, 1997). Por exemplo, as
variantes mais ondulatérias serdo utilizadas predominantemente por nadadores com
maiores niveis de flexibilidade especifica (Zhu, 1996; Zhu et al., 1997). Por outras
palavras, ndo havera uma variante claramente mais eficiente que as restantes para
todos os nadadores. Sera com base nas caracteristicas cineantropométricas que se

podera definir a variante que sera potencialmente mais eficiente para cada suijeito.
3.5.2.3. Parédmetros de velocidade e aceleragao

3.5.2.3.1. Méo

A mdo é mais um dos grandes pdblos de interesse cinematico dos
investigadores em Biomecanica da Natagéao, especialmente a sua velocidade.
De acordo com Maglischo (1993), as aceleragbes e as desaceleragbes da méo
coincidem com as variagbes da velocidade de deslocamento do CG, excepto
durante a ALE. Durante essa fase, o0 aumento da velocidade de deslocamento do
CG devera ser atribuido fundamentalmente ao primeiro batimento descendente e
ndo tanto a ALE. Com efeito, a mdo diminui de velocidade desde a entrada ate ao
“agarre”. A partir desse momento, a velocidade aumenta até a ALl (Schleihauf et al.,
1988; Maglischo, 1993). Na transicdo entre a ALl e a AA, observa-se uma ligeira
desaceleragdo, que sera explicada pela mudanga do &ngulo de ataque. Com o
surgimento da AA, ocorre uma nova aceleragédo, atingindo o pico de velocidade
nessa fase (Schleihauf et al., 1988; Maglischo, 1993). Por fim, a velocidade da méo
decai desde o fim da AA, até nova entrada.

Segundo Martins-Silva (1997), ocorre um aumento da velocidade antero-

posterior da m3o durante a AA e uma diminuigdo da mesma durante a ALE e a AL,
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que sé&o explicaveis por estas serem agdes mais diagonais. Ou seja, as velocidades
superiores ocorrerdo no fim do trajeto motor subaquatico, como refere Maglischo
(1993). Para mais, Martins-Silva (1997) corrobora os resultados de Maglischo
(1993), ao constatar existir uma coincidéncia durante a AA entre os valores maximos
da velocidade do CG e da méao.

Martins-Silva et al. (1999) também verificaram uma correlagdo significativa
entre a variagéo intraciclica da velocidade horizontal de deslocamento do CG e a
componente vertical da velocidade da mao durante a AA (r=-0.79), a componente
lateral da velocidade da mao na AA (r=-0.91), a resultante das trés componentes
durante a AA (r=0.96), a componente horizontal da velocidade da méo durante a ALl
(r=0.91), a componente vertical da velocidade da mao durante a ALl (r=0.98), a
resultante das trés componentes da velocidade da méo durante a ALI (r= -0.96), a
velocidade horizontal da méo durante a AA (r=0.79) e a velocidade do CG durante a
ALE (r=-0.58). Para mais, segundo os autores, ao efetuar-se uma regressdo passo-
apasso, procurando determinar as variaveis preditoras - ou que mais influenciam a
variagdo intraciclica da velocidade horizontal de deslocamento do CG - a primeira
variavel a entrar no modelo foi a velocidade resultante da mao durante a ALI (r2=-
0.98), seguida da componente lateral da velocidade da mé&o durante a ALI (r2=0.99)
e da componente vertical da velocidade da mao durante a ALI de (r2=1).

Estes resultados sugerem a importancia do CG, em Borboleta. No entanto, os
fatores mais importantes foram as componentes horizontais, verticais e laterais no
fim do trajeto motor subaquatico, ou seja na AA e na saida e aqueles diretamente
relacionados com a menor velocidade da mao em todas as componentes durante as
fases laterais do trajeto motor subaquatico, isto &, na ALI (Martins-Silva et al., 1999).
Assim, reforga-se a idéia que elevadas velocidades da méo coincidem com elevadas
velocidades do CG, o que sera particularmente benéfico préximo do fim do ciclo de
bragada.

Cunha (1997) também comparou a velocidade da m&o em nadadoras
especialistas e ndo especialistas na técnica de Borboleta ao realizarem-se ciclos de
inspiragéo frontal e ciclos nao inspiratérios, a 75% e a 95% da velocidade maxima. A
componente horizontal da velocidade da mdo ndo apresentou diferencgas
significativas entre repetigdes, em ciclos inspiratdrios e ciclos néo inspiratorios nos

dois grupos de nadadoras. No entanto, Cunha (1997) chama a atengéo para os
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valores elevados do desvio padrdo, que refletem uma grande heterogeneidade das
agbes motoras. A 95% da velocidade maxima, a componente horizontal da
velocidade da mé&o apresentou valores superiores durante a agido descendente e a
ALl do que a 75%. Relativamente a componente vertical da velocidade da méo,
Cunha (1997) destaca que ndo existiram diferengas significativas nas nadadoras
especialistas entre as varias repetices. No entanto, na entrada, na acéo
descendente e na AA foi sempre tendencialmente superior nos ciclos inspiratérios.
Por outro lado, durante a ALE e a ALI, foram tendencialmente superiores nos ciclos
ndo inspiratorios. No grupo de nadadoras ndo especialistas, a tendéncia geral foi
para a velocidade da m&o, nos ciclos ndo inspiratérios ndo apresentar diferengas
significativas, em todas as fases da ag¢do dos MS, exceto na ALI. Comparando a
componente vertical da velocidade da mao, entre grupos, as nadadoras
especialistas atingiram valores superiores na ALE quando nadaram a 95% da
velocidade maxima.

Ao comparar nos trés modelos respiratérios as componentes horizontais,
laterais e verticais da velocidade média de deslocamento da m&o, bem como da sua
resultante ao longo do trajeto motor subaquatico, Barbosa (2006b) apenas observou
diferengas na componente horizontal durante a entrada e a ALE. Durante a entrada
dos MS esta variavel foi superior nos ciclos de inspiragdo lateral do que nos ciclos
de inspiragdo frontal. Ja durante a ALE ela foi superior nos ciclos ndo inspiratérios
do que nos ciclos de inspiragao frontal. Nas restantes variaveis ndo se encontraram

diferengas.

3.5.2.3.2. Centro de gravidade e quadril

Diversos estudos analisaram a velocidade e a aceleragdo do quadril e do
centro de gravidade (CG) do nadador.

Maglischo (1993) refere a existéncia de dois padrées distintos da velocidade
de deslocamento ao longo do ciclo de bragada. O primeiro caracteriza-se pela
realizagdo de dois picos de velocidade. A velocidade apresenta o seu valor minimo
durante a recuperagdo dos MS, aumentando durante o primeiro batimento

descendente e a ALE.
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Esse aumento de velocidade parece dever-se a agdo dos Ml e ndo tanto a
ALE, dado que nesta fase a propulsdo nio sera suficiente para elevar a velocidade
aos niveis observados (Schleihauf, 1979; Schleihauf et al., 1988). A ALI caracteriza-
se por ocorrer um aumento significativo da velocidade de deslocamento. Na
transigéo entre a ALl e a AA, da-se uma diminuigdo da velocidade de deslocamento.
Na AA, a velocidade volta a aumentar para valores proximos aos verificados na ALI.
Com a saida e a recuperagdo dos MS, a velocidade diminui abruptamente. Ou seja,
este € um padréo que se caracteriza pela existéncia de dois picos de velocidade, um
na ALI e outro na AA, com uma ligeira diminuigdo da velocidade na transigdo entre
essas fases, dado que existe uma mudanga de dire¢do do deslocamento das maos
e, portanto, do angulo de orientagdo e do angulo de ataque.

Nadadores de elite também apresentam um padrdo onde ocorre um unico
pico de velocidade (Maglischo, 1993). Este padrao consiste no aumento gradual da
velocidade de deslocamento desde a entrada até a AA, sem que existam momentos
de desaceleragdo na transigéo entre fases. Segundo Maglischo (1993), este padrao
parece ser caracteristico de nadadores com trajetos motores mais amplos, o que
torna a transicdo entre a ALl e a AA praticamente imperceptivel. Isto porque as
maos estardo fundamentalmente orientadas para tras. Ou seja, estes nadadores
parecem que usam menos movimentos diagonais, durante o trajeto motor
subaquatico.

Dois dos pontos que mais interesse despertaram nos investigadores para
analisar a velocidade de deslocamento dos nadadores foi a controvérsia em torno
das semelhangas e dessemelhancgas dos perfis de variagdo da velocidade do CG e
do quadril. Isto porque variagdes da velocidade do CG ndo serdo desejaveis, dado
que o nadador tera de vencer a inércia aumentada a que fica sujeito devido a esse
fenébmeno (Kornecki e Bober, 1978). Logo, elevadas flutuagbes intraciclicas da
velocidade do CG séo limitativas da performance na natagdo competitiva (Toussaint,
1988).

Na realidade, diversos autores ao invez de utilizarem o CG como ponto de
andlise da velocidade de deslocamento do nadador utilizaram a velocidade do
quadril. A justificativa para a utilizagdo desta regido anatdmica é a sua proximidade
com o ponto de localizagdo do CG e a maior facilidade de monitorizagdo da

cinematica desse ponto, em comparagdo com a complexa determinagéo do CG.
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Contudo, a velocidade do quadril parece n3o representar com fidelidade a
velocidade do CG (Mason et al., 1992; Barbosa, 2006b).

Independentemente da utilizagdo da velocidade do quadril ou do CG, o que
parece consensual é o fato da flutuagédo da velocidade, na técnica de Borboleta, ser
especialmente elevada (Kornecki et Bobert, 1978; Hahn e Krung, 1992; Togashi e
Nomura, 1992; Sanders, 1996; Barbosa, 2006b). Por exemplo, Kornecki e Bober
(1978) ao avaliarem 22 nadadores de borboleta de elite, observaram que a
velocidade variava entre os 0.72+0.27 m.s ™' e 0s 2.17+0.15 m. s ™. J4 Hahn e Krug
(1992) e Sanders (1996), referem que a velocidade de deslocamento variou em
média 1.0 m. s ™.

Kornecki e Bober (1978), correlacionaram um indice de economia (que
expressa a oscilagdo momenténea da velocidade do ciclo de bragada, onde um
menor valor do indice significa uma maior economia) com a velocidade de
deslocamento do quadril. Verificaram uma correlagdo do referido indice de r=-0.68
com a velocidade média de deslocamento, de r=0.7 com a velocidade maxima e de
r=-0.46 com a velocidade minima. Logo, uma técnica sera tdo econémica, quanto
menor for a flutuagéo intraciclica da velocidade.

Mason et al. (1992), realizou um estudo similar ao de Kornecki e Bober
(1978), mas utilizando como ponto de analise o CG. A velocidade maxima ocorreu
durante a AA (aproximadamente entre os 1.8m. s™ e os 1.9m. s™) com tendéncia
para um aumento continuo como descreve Maglischo (1993), mas, existindo uma
ligeira diminuigdo na transigdo entre a ALl e a AA. Mason et al. (1992) verificaram a
existéncia de 5 picos de aceleragdo durante o ciclo de bragada. O primeiro pico
ocorreu durante o primeiro batimento descendente (1.9m. s™), outro na ALE
(1.4m.s™), mais um na ALl (4.2 m.s™), o quarto pico foi na AA e na saida (2.3 m.s™)
e o ultimo no “catch the wave” (0.0m.s™). Isto é, as fases mais propulsivas foram a
ALl e a AA. Um estudo prévio de Barthels e Adrian (1975), também refere grandes
aceleragdes nestas fases, especialmente na ALl; motivadas principalmente pela
produgdo de Forga Ascensional (Schleihauf, 1979; Schleihauf et al., 1988).

Togashi e Nomura (1992) analisaram em 25 jovens nadadores de Borboleta a
variavel em questdo, sugerindo também que uma maior flutuacdo intraciclica da
velocidade estara associada a uma maior ineficiéncia da técnica de nado, dado que

a correlagao foi de r=- 0.509 entre a velocidade média e a flutuag&o da velocidade.
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Sanders (1996) estudou entre outros pardmetros, a velocidade horizontal do
deslocamento do CG em quatro nadadores e quatro nadadoras de Borboleta e/ou
estilistas, durante os Jogos Pan-Pacificos. A maior velocidade horizontal do
deslocamento do CG foi atingida na AA em 4 nadadores, no primeiro batimento
descendente em dois nadadores € num nadador na ALE. Assim, apesar de alguma
variagdo interindividual, parece que estes resultados sdo consistentes com os de
Schleihauf et al. (1988), de Mason et al. (1992) e de Maglischo (1993). Da mesma
forma, no que concerne a aceleragdo do CG, a AA, que coincide com o segundo
batimento descendente, foram as fases que apresentam os valores mais elevados
em quatro nadadores e a ALl em dois nadadores, como também descreve Mason et
al. (1992).

Mason et al. (1992), sugerem que o “catch the wave” seria um acréscimo
propulsivo do deslocamento, oriundo do movimento da massa de agua, decorrente
do movimento ondulatério. Sanders et al. (1995) estudaram oito nadadores e oito
nadadoras de borboleta e/ou estilistas. Encontraram uma correlagdo entre a
velocidade de ondulagéo e a velocidade do CG de r=0.88 nos nadadores e de r=0.96
nas nadadoras. Assim, € provavel que a energia produzida pelo movimento
ondulatério se transmita ao longo do corpo numa diregédo céfalocaudal, contribuindo
para a propulsdo, partindo da oscilagdo da cabeca.

Recentemente, Colman et al. (1999) estudaram o contributo da massa de
agua acrescentada ao nadador na propulsdo do mesmo. Observaram que durante o
batimento descendente e o fim do batimento ascendente, ocorria uma aceleragdo do
CG além de que alguma da massa de agua era defletida para tras, o que promovia
como reagdo, a propulsdo do nadador para frente. Também encontraram uma
desaceleragdo na transigdo entre os dois batimentos, dado que nesse momento
alguma agua era defletida verticalmente. Na primeira fase do batimento ascendente,
sem barbatanas, ndo houve desaceleragdo, como verificaram com o uso das
mesmas. Quando ndo se utilizava barbatanas, apenas a hiperextenséo dos joelhos
permitiu aos pés moverem-se quase na vertical, o que possibilitou colocar a massa
de agua em rotagao, criando um vértice. Na Ultima parte do batimento ascendente, a
massa de agua era defletida para tras, devido ao aumento da velocidade do pé, que
apresentava um deslocamento praticamente vertical. Isto, segundo os autores,

dever-se-a a extenséo dos tornozelos, combinado com a hiperextenséo dos joelhos,
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até os M| ficarem alinhados. Em reagéo sera gerada propulsdo. Durante o batimento
descendente e o fim do batimento ascendente, ha uma aceleragio do CG do corpo.
A massa de agua sera adicionada na parte posterior do corpo do nadador. Isto
implica que o CG global (CG do corpo do nadador e da massa de agua) seja
recolocado mais atrds do que o CG do corpo, o que resultarA numa menor
aceleragdo do CG global do que do CG do corpo (Colman et al., 1999). Na fase de
prenunciada desaceleracdo do CG do corpo, a massa de agua é libertada. Isto
desloca o CG global para frente, relativamente ao CG do corpo (Colman et al.,
1999). Este fato implica uma menor desaceleragdo do CG global do que do CG do
corpo. Durante a fase de desaceleragdo do CG do corpo, ou seja, na transigdo entre
o batimento ascendente e o batimento descendente, a massa de agua é libertada
debaixo dos MI, porque estes ja ndo a conseguem acelerar mais. Isto desloca o CG
global para a frente, relativamente ao CG do corpo (Colman et al., 1999).

Contudo, os estudos da velocidade e da aceleragdo do CG, ndo se quedam

apenas pela analise destas problematicas.
Figueiras (1995) observou que no segundo percurso de 25m de uma prova de 200m
Borboleta, a velocidade do CG apresentava o valor maximo durante a AA e o “catch
the wave” (1.90+0,25m.s™), de seguida na saida e na recuperagdo dos MS
(1.80+£0.22m.s-1), na entrada (1.60+£0.39m.s™) e na ALl (1.60+0.36m.s™). Estes
resultados ndo apresentaram diferencas significativas entre escalées e entre
percursos. Ja a aceleragdo do CG, em nadadores seniores, durante a recuperagéo
foi de -1.18+1.89m.s™ e de +1.10+£1.24 m.s™'na AA.

De igual forma, Martins-Silva (1997) encontrou um perfil bimodal da variagéo
intraciclica da velocidade, com valores superiores durante a AA e a ALl
Comparando nadadores de niveis competitivos distintos, verificou que os nadadores
de maior rendimento apresentavam, uma maior velocidade do CG durante a
recuperagdo a ALE, assim como uma menor variagao intraciclica do parametro.

Relativamente a aceleragdo, foram definidas claramente trés fases de
aceleragdo (a agao descendente, a ALl e, a AA e a saida), sendo os valores mais
elevados na ALI e na AA e saida. Como se pode verificar, estes resultados sao
proximos dos obtidos por Mason et al. (1992). Comparando os nadadores, de acordo
com o nivel de rendimento, os melhores nadadores apresentavam menores

diminui¢des da aceleragdo do CG durante a ALI, a AA e na entrada.
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Relativamente ao estudo da velocidade e da aceleragdo do CG e do quadril,
em fungdo da técnica de respiracgéo utilizada, Hahn e Krug (1992) consideram que a
realizagdo de uma fase inspiratéria, num ciclo gestual de borboleta, provoca um
aumento da flutuagdo intraciclica da velocidade. Para mais, ao inspirar-se, a
velocidade de deslocamento sera menor do que ao realizarem-se ciclos ndo
inspiratérios por diversas razdes (Hahn e Krung, 1992). Em primeiro lugar, a
execucgdo da inspiragdo apresenta maiores exigéncias em termos de controle do
movimento. Em segundo, como ja foi referido, observa-se um aumento do angulo
absoluto entre o tronco e a agua. A recuperagdo dos MS sera mais prolongada
devido a existéncia da fase inspiratéria. Finalmente, a realizagdo de inspiragéo sera
limitativa de uma maior intensidade do primeiro batimento descendente.

Cunha (1997) comparou a velocidade horizontal de deslocamento do CG em
cada fase da agdo dos MS ao realizarem-se ciclos de inspirag¢ao frontal e ciclos ndo
inspiratérios. A velocidade desse ponto na ALE, foi significativamente superior nos
ciclos ndo inspiratérios a 95% da velocidade maxima. Nos ciclos néo inspiratérios, a
aceleragdo foi superior e positiva a 95% da velocidade maxima. A velocidade
horizontal de deslocamento do CG parece estar associada a fase de recuperagio
dos MS. Em nadadores ndo especialistas, a velocidade foi superior quando néo se
inspirava e em especialistas, sem diferengas significativas segundo a técnica de
respiragdo. Além do mais, parece haver uma relagdo entre a inclinagdo do tronco
durante a AA e a recuperagéo dos MS e a velocidade horizontal de deslocamento do
CG. Isto &, uma menor inclinagdo durante os ciclos ndo inspiratorios, estara
associada a uma menor Forga de Arrasto Hidrodindmico e, portanto, uma maior
velocidade de deslocamento para uma dada forga propulsiva.

Finalmente, Barbosa (2006b) ao comparar os trés modelos respiratérios na
técnica de Borboleta, verificou que a velocidade média horizontal de deslocamento
do CG foi significativamente inferior nos ciclos de inspiragado frontal do que nos ciclos
ndo inspiratorios durante a entrada. A justificativa apresentada pelo autor foi que
essa diminuicdo da velocidade podera relacionar-se com o préprio ato de inspirar.
Isto é, a elevagdo de forma mais acentuada de parte do corpo para inspirar, ao
utilizar-se a técnica de inspiragdo frontal promovera uma maior area de secgéo
transversa maxima do corpo relativamente a direcdo de deslocamento e, portanto,
um aumento da Forga de Arrasto a que ficara sujeito o nadador. Conseqlientemente



46

verificar-se-a uma menor velocidade de deslocamento porque para uma dada forga
propulsiva, a Forga de Arrasto tende a aumentar significativamente.

Também foram detectadas diferengas na velocidade média horizontal de
deslocamento do CG durante a ALE (Barbosa, 2006b). Nesta fase, a variavel em
causa foi superior nos ciclos ndo inspiratérios do que nas outras duas técnicas, tal
como também ja tinha verificado Cunha (1997). A causa para este fato podera
radicar na superior velocidade média horizontal de deslocamento da méo durante a
ALE nos ciclos néo inspiratérios a qual tera sido determinante para o comportamento
da velocidade média horizontal do deslocamento do CG durante a mesma fase. Para
mais, segundo Zhu (1996), nos estilos menos ondulatérios — como é o caso da
técnica de borboleta com ciclos ndo inspiratérios — o primeiro batimento
descendente ocorrera um pouco mais tarde do que nos estilos onde a ondulagao é
mais acentuada, no caso a técnica de Borboleta com fase inspiratéria. Assim,
provavelmente, a maior velocidade média horizontal de deslocamento do CG
durante a ALE nos ciclos néo inspiratorios também podera dever-se a ocorréncia do
primeiro batimento descendente ndo durante a entrada dos MS mais um pouco mais
tarde, no inicio da ALE. Consequentemente, podera observar-se um aumento
significativo da velocidade média horizontal de deslocamento do CG durante a ALE

nesse padrao respiratorio.
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4. METODOLOGIA

4.1. TIPO DE ESTUDO

Estudo de caso: O estudo de caso é utilizado para fornecer informagéo
detalhada sobre um individuo (ou instituicdo, comunidade, etc.). Este, objetiva
determinar caracteristicas unicas sobre o sujeito ou a condigdo (Thomas e Nelson,
2002).

4.2. AMOSTRA

4.2.1. Caracterizagdo da amostra

Os testes foram constituidos por um atleta participante de Campeonatos
Regionais e Estaduais do Parana, pertencente a categoria Sénior. O nadador é
oriundo de um dos clubes filiados a Federagdo de Desportos Aquaticos do Parana, e
tinha pelo menos sete anos de treino.

O participante teve seu peso, altura e envergadura medidos, que séo,
respectivamente: 83,6 Kg, 181 cm e 186cm. O atleta informou também que seu
melhor tempo nos 50m nado Borboleta é de 30" e seu melhor tempo nos 100m
Borboleta 1°03".

4.2.2. Critérios de sele¢do e exclusao

A amostra foi selecionada por conveniéncia a partir da populagdo de
nadadores inscritos na Federagdo de Desportos Aquaticos do Parana (FDAP)
incidindo sobre nadadores que tem como uma das primeiras especialidades as
provas de curta duragdo na técnica de Borboleta (100m). Como critérios para
inclusdo no estudo foram considerados o nivel de representagdo estadual do
nadador em eventos da técnica de Borboleta, o que caracteriza o dominio da técnica
de nado, e o preenchimento do termo de consentimento (Anexo A) sobre os
objetivos e os procedimentos do trabalho. Serviram como critérios de excluséo da

amostra, os atletas que se especializavam em outras modalidades de nado ventral
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ou dorsal, aqueles que ndo assinaram o termo de consentimento, assim como os

nadadores que sofreram alguma injuria decorrente do processo de treinamento.

4.2.3. Contato prévio

O treinador do respectivo nadador que integrou a amostra foi contatado e,
posteriormente, o nadador, no intuito de averiguar sua disponibilidade de
colaboragdo. Antes da aplicagdo do protocolo experimental, foram explicados e
descritos os objetivos e procedimentos de estudo ao atleta, que, por sua vez, teve
de manifestar o seu consentimento declarado por escrito.Complementarmente, o
nadador foi informado e esclarecido acerca de todas as davidas.

4.3. PRE TESTE

Antecedendo a coleta dos dados, realizamos dois pré-testes, procurando
definir e conferir os procedimentos e, simultaneamente, familiarizar-nos com a
sequéncia de tarefas e com os instrumentos a serem utilizados. Deste modo, foi
possivel ajustar o protocolo experimental estabelecido, nomeadamente no que se
refere ao posicionamento da camera de video, a marcagdo dos pontos anatémicos

e, sobretudo, a otimizagao do tempo de trabalho.

4.4. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

A sessdo da coleta de dados foi realizada numa piscina coberta com agua
aquecida a 29° C. A estrutura tem 25 m de comprimento por 15 m de largura (8
raias).

O protocolo experimental foi divido em dois periodos. Durante a primeira
sessdo o nadador preencheu um questionario de identificagdo pessoal (Anexo B),
sendo pesado por uma balanga da marca Tanita (modelo TBF 305, Japdo) e medido
por um estadiémetro. Posteriormente 0 nadador realizou um aquecimento especifico
dentro da agua constituido por 20 min de nado continuo a velocidade moderada. A
seguir a instrugdo, tendo em vista o processamento das imagens informaticas

recolhidas, o sujeito integrante da amostra foi marcado com fita adesiva de cor
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vermelha no ponto anatémico do grande trocanter femural, do seu plano sagital
direito.

Para evitar os efeitos da fadiga, o nadador simulou sobre uma distancia de
25m trés tentativas na técnica de borboleta de cada uma das intensidades propostas
no estudo, 2 submaximas (60, 80% da intensidade maxima de prova) e uma maxima
(100%). Ap6s cada tentativa o nadador foi informado sobre o seu desempenho, o
qual foi esperado estar dentro do intervalo de +2.5% da intensidade determinada. Se
issO ndo ocorresse, a tentiva era repetida.

Durante o teste, a intensidade era monitorada com um cronémetro Seiko, que
servia somente para validar cada tentativa, para garantir minima discrepancia entre
a intensidade determinada do nadador e a velocidade a qual deveria realizar cada
tentativa.

Tendo em conta que o tempo estimado para a realizagdo da disténcia dos
25m nas repetigbes de intensidades impostas esta compreendido entre 13 e 20s,
optamos por um intervalo passivo de 5min entre cada um dos percursos, o qual foi
referido como suficiente para a restauragdo completa dos sistemas energéticos,
minimizando o efeito da fadiga (Wilmore e Costill, 1994).

Para a sessdo de coleta de dados a ordem das tentativas foi aleatéria para
reduzir os efeitos de ordem (Takaeda et al., 2009).

4.4. COLETA E ANALISE DOS DADOS
4.4.1. Cinematica
4.4 .1.1. Coleta das imagens

As imagens do nadador participante no estudo foram registradas em video
através de uma camera de superficie (JVC-JRD20OUS). A camera foi fixada em um
tripé e colocada a 12.3m da parede testa da piscina e 7.72m distante do plano de

deslocamento do nadador, a uma altura de 45cm da superficie, como mostra a

Figura 2.
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Figura 3. Representagédo do posicionamento da camera utilizado para a coleta das imagens.

A camera foi regulada de modo a que 0 seu eixo Optico convergisse para o
nadador e enquadrasse, no limite do seu campo de visdo, a totalidade do objeto de
calibracédo. Este procedimento possibilitou o registro de um ciclo completo de nado,
com uma dimensdo e nitidez suficiente dos pontos a serem posteriormente
identificados no processo de digitalizacdo. A cAmera operarou a 60 Hz e foi regulada
a uma velocidade de obturacdo de 1/250, de modo a evitar o esbatimento da
imagem formada em gestos executados a maiores velocidades.

O alinhamento e ajuste das dimensfGes das imagens da camera foram
conseguidos através do recurso a um referencial externo bidimensional (2.30 x 1.83
m, com quatro pontos notaveis), situado no plano de movimento do nadador, o qual
posteriormente permitiu o célculo do fator de escala utilizado para converter as
coordenadas do sistema informatico em coordenadas reais. Este sistema de

calibracao foi registrado durante dois minutos antes da captacdo das imagens.

4.4.1.2. Andlise das imagens

As imagens foram posteriormente digitalizadas utilizando o sistema de

processamento cinemétrico das imagens Ariel Perfomance Analysis Systems
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(APAS), incluindo os seguintes procedimentos: (i) conversdo das imagens
registradas em fita magnética em formato de video para Windows ou A/T (avi); (i)
adocdo do modelo espacial a adotar na andlise - baseado no modelo de Zatsiorsky
e Seluyanov (1983), adaptado por De Leva (1996); (iii) introducdo dos quatro pontos
do sistema de calibracdo das coordenadas de posicdo (X e y) para o sistema de
referéncia usado; (iv) digitalizacdo do ponto de controle (ponto fixo que ter4 de ser
visivel em todas as imagens analisadas) e do ponto antdmico utilizado para o
nadador digitalizado, sendo a frequéncia de leitura das imagens de video de 60 Hz;
(v) reconstrucdo bidimensional a partir do procedimento Direct Linear Transformation
(APAS) concomitantemente a filtragem dos dados numa frequiéncia de corte de 5 Hz
no sistema de Digital Filter Algorithm (APAS), para serem removidos quaisquer
pequenos erros aleatorios decorrentes do processo de digitalizagao; (vi) visualizagao
dos resultados por meio de grafico, numérico e pictérico e (vii) a realizacdo de
célculos para a obtencdo de determinados resultados estabelecidos nos parametros
em estudo e, que nao sao diretamente determinados pelo programa informatico.

No Quadro 3 sdo indicados os parametros cinematicos obtidos pela andlise

das imagens, como também a respectiva forma de determinacao.

Parametro Abreviatura (unidade) Determinacéao

Velocidade média horizontal do Vmqg (m.s'l) Parametro determinado
deslocamento do quadril em diretamente a partir do
cada ciclo de nado programa de aplicagdo APAS.
Duracdo absoluta de cada ciclo Dab (s) Parametro determinado
de nado diretamente a partir do

programa de aplicagdo APAS.
Distadncia de cada ciclo de nado DC (m) Parametro obtido pelo quociente

entre a velocidade média (Vm) e

da frequencia de bragadas. DC=

VM/FB
Frequéncia gestual de <cada FG (Hz) Parametro calculado através do
ciclo de nado tempo necessario para
completar um ciclo de nado. FG
= 1/T
indice de eficiencia de cada IE (m2.c_1.s*1) Parametro obtido pelo produto
ciclo de nado da velocidade média pela
distancia do ciclo de nado.
IB=VM x DC
Coeficiente de variacdo da CV Parametro determinado através
velocidade em cada ciclo de do quociente do desvio padrédo
nado da velocidade e da média da

velocidade CV=DP /VM

Tabela 2. Parametros cinem aticos, e respectivas determinacdes, analisados a cada ciclo de nado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. PARAMETROS CINEMATICOS

Para mostrar os resultados obtidos nos testes realizados foram organizadas
tabelas contendo a média e o desvio padrdo do tempo de 25 m, do tempo que o
atleta realizou um ciclo de bragada, a velocidade média, o comprimento da bragada
(CB), o Indice de eficiéncia (IE) e a frequéncia do ciclo (FC). Os quadros mostram a
média e o desvio padrdo das trés tentativas realizadas nas trés diferentes
velocidades.

A tabela 1 apresenta os resultados, média e desvio padrdo da intensidade de 60, 80
e 100%.
Intensidade 60%  Intensidade 80% Intensidade 100%

Tempo 25 metros 18,72 £1,22 18,25 10,46 15,56 0,19
Tempo ciclo 2,03 £0,01 1,66 +0,03 1,24 +0,01
Velocidade Média (m.s ™) 1,33 £0,08 1,37 £0,03 1,60 £0,02
Comprimento Bragada (CB) 2,49 £0,01 2,46 0,09 2,51 £0,01
IE= CBxVM 3,33 0,20 3,36 0,10 4,00 0,37
Frequencia Ciclo (FC) 0,53 0,03 0,56 +£0,03 0,64 £0,01

Tabela 3: Média e desvio padréo das tentativas com 60,80 e 100% da intensidade

Observando a tabela nota-se que na intensidade de 100% a velocidade média
parece ser mais alta do que nas outras intensidades e o comprimento da bragada
apresenta-se mais elevado, com esses dados, a intensidade 100% mostra uma
maior eficiéncia de nado mostrado por IE=EVm x CB. O valor elevado do
Comprimento da Bragada mostra que o tempo da realizagdo dos ciclos tende a ser
inferior na intensidade 100% seguidas pela intensidade 80% e apés a intendidade
60%.

De acordo com Vilas-Boas (1993) quanto maior a velocidade media do nado
menos expressivas serdo as alteragbes da velocidade horizontal.

Observando a Frequéncia do Ciclo, Haljand (1997) apresenta que atletas
expressivos na técnica de Borboleta tiveram uma FC de aproximadamente 0,87Hz,

um Vm de 1,66 m. s ™', e um indice de eficiéncia de 3,30 em uma performance de
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100% de velocidade. Isso mostra que o atleta apresentado mostra valores muito
diferenciados das atletas de elite.

5.2. CURVAS INDIVIDUAIS DA VELOCIDADE HORIZONTAL DO QUADRIL

Para melhor visualizagdo dos resultados segue abaixo os graficos com a
velocidade horizontal exercida pelo trocanter durante um ciclo de bragada. Foram
realizadas trés tentativas de velocidades de 100, 80 e 60%.

Na figura 4A observa-se que a velocidade horizontal do trocanter nao teve
uma grande variagdo e nota-se que a menor velocidade parece ocorrer em T=2%
onde houve a entrada dos MS na agua o que representa o termino da 22 agdo
ascendente, logo ha uma desaceleragéo da velocidade (Seifert et. al, 2008). Nota-se
também que em T=60%, aproximadamente, ha uma um aumento na velocidade o
que parece corresponder a ALI dos MS. Ja no T=80% percebe-se o pico mais alto
dessa tentativa, atingindo uma velocidade préxima de 3,3 m.s™ onde ocorre a AA.
De acordo com Maglisho (1993) existem dois padrdes para caracterizar a
velocidade, um deles € que os dois picos de velocidade apresentadas em cada ciclo
de bragadas, sdo realizados pela ALI e pela AA. Préximo ao T=100% ha uma
diminuigdo da velocidade o que caracteriza o final do ciclo.

Na figura 4B parece haver uma variagdo maior da velocidade, o que, segundo
Toussaint (1988) ndo é algo desejavel, pois essa variagdo intraciclica causa
limitagées no desempenho do nado. No instante préximo a T=10% observa-se uma
notavel queda da velocidade, o que implica na entrada da m&o na agua. Maglisho
(1993) cita que a Forga de Arrasto aumenta quando as maos entdo entrando na
agua, o que pode causar uma queda na velocidade da fase da entrada ate o
“agarre”. O primeiro pico da velocidade horizontal €& encontrado em
aproximadamente T= 55% que pode corresponder ao inicio da ALI. Este ponto pode
ser considerado um dos pontos mais propulsivos do nado Borboleta, o que se deve
a posigdo da méo voltada para tras, dando assim uma aceleragéo positiva para agdo
(Costill, 1992). Posteriormente, o segundo pico maximo que aparece na figura 3B
esta proximo ao T=90% que pode corresponder a AA dos membros superiores onde

também acontece a 22 AD dos MI. De acordo com os autores Barthels e Adrian
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(1975) esta fase da agdo ascendente dos MS tem uma velocidade de deslocamento
praticamente maxima.

Vs 60%- Tertatia 1 Vims?) 80%- Tertativa 2
, 5
3- 3.
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Figura 4: Curvas individuais das tentativas com intensidade 60%.

A figura 5A mostra certa queda da velocidade do trocanter é atingido em,
aproximadamente, T= 65% mostrando a possivel transicdo entre ALI e AA dos MS.
Maglisho (1993) explica haver uma desaceleragdo nessa transicdo pois o0s
nadadores mudam a orientagdo das superficies propulsivas com a intengdo de
realizar a AA com sucesso. O autor cita também que alguns nadadores que
possuem trajetos motores com maior amplitude, realizam essa troca de fase sem
uma significativa desaceleragdo. Logo apés ha um pico maximo que demontra a
fase da recuperacédo aérea dos AA juntamente com a 22 AD dos Membros Inferiores.

Observando a figura 5A nota-se que ocorre um ponto onde a velocidades esta
negativa, isso se deve ao erro de calibragdo do video, pois o ponto estudado, no
caso o trocanter, estava a baixo da linha da agua causando certa dificuldade de
visualizagao pois s6 foi trabalhado com cameras aéreas e ndo subaquaticas.

Na figura 5B observa-se que ocorre proximo a T= 40% uma possivel fase de
transigéo entre a ALE e AL|. Nesta fase ocorre o periodo de mudanga de batimento
dos MI de descendente para ascendente, 0 que causa uma desaceleragdo na
velocidade (Seifert et. al, 2007) Em, aproximadamente, T= 65% ha uma possivel
ALl dos MS. Vilas-Boas (2000) afirma que a leve rotagdo do ombro e a consequente
agao baixa dos cotovelos causa uma elevagdo na velocidade orizontal das méos na

ALI. Observando o pico maximo, proximo a T=80%, da Figura 5B nota-se a possivel
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Acgdo Ascendente dos MS. Finalmente ha o pico maximo, caracterizado pela
recuperagao aérea dos MS.

Na figura 5C, em aproximadamente T= 2% é o provavel momento da entrada
da méo na agua, seguida do “catch the wave” que 6 0 momento mais propulsivo do
ciclo de bragada do nado Borboleta (Seifert et. al, 2007). Mason et. al (1992)
menciona o “catch the wave” como sendo um acrescimo propulsivo do deslocamento
decorrente do movimento ondulatério. No pico T=80% ocorre a AA. Nesta fase o
corpo deve apresentar um alinhamento corporal estando mais horizontal possivel.

Isto se deve a uma Ag¢ao Descendentes dos Ml menos profunda (Maglisho, 2003).
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Figura 5: Curvas individuais das tentativas com 80% da intensidade.

Na figura 6A com percebe-se que houve uma maior variagéo da velocidade.
Proximo ao ponto T= 55% ocorre uma elevagdo na velocidade, o que pode

caracteriza a ALIl. Aproximadamente no ponto T= 75% parece ocorrer a AA dos MS,
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por isso ha a queda da velocidade. No T= 80% ha outro pico que implica a
recuperacgao aérea dos MS.

Analisando a figura 6B observa-se a grande movimentagdo do trocanter e a
grande variagdo de velocidade. Quando ocorre um estilo mais ondulatério pode
corresponder a uma técnica de Borboleta com existente fase inspiratéria (Zhu,
1996). De acordo com Hang e Krung (1992) com a ocorrencia da inspiragdo a
velocidade horizontal tende a ser menor do que nos ciclos ndo-inspiratérios. Estes
autores ainda afirmam que com o ciclo inspirotério existe uma elevagao da flutuagéo
intraciclica da velocidade.

O pico maximo da velocidade da Figura 6B ocorre no ponto préximo a 60%
ocorre a fase inspiratoria do ciclo, o que faz com que os pontos T= 40%, ALIl, e o
ponto T= 70%, AA, aproximadamente, diminuam a velocidade e ndo tenham uma
elevada duragdo nestes dois pontos que sédo considerados os mais propulsivos do
ciclo (Barbosa, 2006b).

A diminuicdo da velocidade nos ciclos ndo inspiratérios ocorre devido a
elevagdo do tronco, causando assim uma grande Forga de Arrasto (Seifert et. al
2006). O autor complementa que quando ha uma inclinagao expressiva do tronco a
coordenacgao tende a ficar deficiente.

Na ultima tentativa com intensidade 100% representada na figura 6C préximo
ao T= 23% pode haver uma desaceleragdo que corresponde ao final da 12 AD dos
MI (Maglisho, 2003). Ja aproximadamente no pico T=45% parece ocorrer a ALI, por
isso 0 aumento da velocidade. No pico maximo apresentado préoximo a T= 80%

tende a ocorrer a AA dos MS.
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Figura 6: Curvas individuais das tentativas com 100% de intensidade.
5.3. CURVA TIiPICA DA VELOCIDADE HORIZONTAL DO QUADRIL

As figuras abaixo mostram a curva tipica da velocidade horizontal do quadril
de cada intensidade estudada.

Na figura 7, a maior velocidade do percurso ocorre proximo ao T=85% onde
parecer haver a AA dos MS juntamente com a 22 AD dos MI. No ponto préximo a T=
60% parece ocorrer uma desaceleracdo em vista da transigdo da ALE para ALL.
Aproximadamente em T=40% da figura 6, ha uma velocidade praticamente
constante, assim pode ter ocorrido o momento propulsivo “catch the wave”.

As curvas apresentadas, com velocidade baixa, tem uma variagdo muito
grande da velocidade se comparada com a de um nadador de elite. Seifert et. al
(2008) aponta que as curvas do nadadores profissionais apresentam uma
constéancia na velocidade, definindo bem os picos de velocidade e as fases mais

propulsivas do nado.
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Figura 7: Curva tépica intensidade 60%.

De acordo com a figura 8 no ponto T= 40%, onde a velocidade ¢ baixa, houve
a transicdo do ALE para o ALI. Em aproximadamente T= 70% nota-se o pico maximo
da velocidade atingida, o que implica na AA seguida pela saida das maos da agua, o
que causa a depressdo na curva em vista da Forgdo de Arrasto sofrida pelo atleta
(Chollet et. al, 2006).

A curva tipica de velocidade média se apresentaum pouco mais constante e
com baixa variagdo da velocidade o que faz parecer muito mais com a de um atleta
de elite. Seifert et. al (2006) mostra que os atletas profissionais definem melhor a AA
como o pico maximo da velocidade e ndo apresentam grande variagdo no final do

ciclo.

V(ms™) CURVA TiPICA 80%

Termpo nomaizado (100%)

Figura 8: Curva tipica intensidade 80%.
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Observando a figura 9 percebe-se que os pontos minimos acontecem na
entrada da méo na agua. O pico maximo ocorre no ponto T= 80% caracterizado pela
AA seguida pelo ponto T= 90% que mostra a recuperagdo aérea dos MS.

Principalmente nas curvas de alta intensidade o atleta de elite apresenta as
velocidade mais homogéneas sem discrepancia dos valores. Seifert et. al (2007)
apresenta que nessa velocidade os atletas profissionais apresentam melhor
definigdo do “catch the wave” como sendo um momento propulsivo e também

apresentam poucos picos minimos o que define a eficiéncia do nado.

\V/ E‘ms"‘) CURVA TIPICA 100%

2 Termpo namrelizado (100%)

Figura 9: Curva tipica intensidade 100%.
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6. CONCLUSAO

1- As curvas individuais e tipicas descritas apresentaram certa irregularidade
devido ao nadador ndo ser um atleta de alta performance, por isso a
inconstancia e a grande variabilidade da velocidade descrita.

2- Os paradmetros cinematicos apresentados pelo atleta mostram certa
discrepéncia nos resultados também por ele ndo ser um atleta de elite.

3- A sugestdo para os proximos estudos é:

¢ Que haja uma camera sub-aquética para melhor visualizar as fases do
nado.

e Qua haja melhor controle pelo atleta dos ciclos inspiratérios e nao
inspiratdrios para nao haver tanta variagdo na velocidade

e Que haja maior numero de atletas para haver uma comparagéo e

anlise dos resultados.
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ANEXO A

Declarag¢ao de Consentimento Informado

Titulo do projeto: Analise biomecanica da técnica do nado borboleta: estudo realizado em
trés diferentes variantes de velocidade.

Objetivos do estudo: O objetivo desse trabalho & descrever e analisar as alteragdes
cinematicas que ocorrem ao longo dos movimentos técnicos do nado borboleta em
diferentes intensidades.

Local das avaliagdes: Piscina do CED (Centro de Educagao Fisica e Desportos) da
Universidade Federal do Parana - Curitiba.

Procedimentos: Antes de iniciarem as avaliagbes propriamente ditas, o nadador
preenchera um questionario, apés o qual o nadador sera marcado com fitas adesivas para
os dados cinematicos. Realizaremos depois, a recolha de dados para nossa pesquisa, na
qual o nadador executara aleatoriamente num primeiro momento 3x25m a 60%, 80% e a
100% da velocidade de prova baseado no tempo de 100 m Borboleta. Entre cada 25m, o
desportista tera um intervalo de 5min. Os procedimentos em questdo nao implicam
quaisquer riscos acrescidos para a integridade do nadador.

Confidencialidade: Sera garantida a confidencialidade de toda a informagao recolhida. Os
dados recolhidos poderado vir a serem utilizados em estudos futuros, mas nunca contendo
qualquer informagéo de identificacdo pessoal do sujeito. O nome do nadador ndo sera
usado em qualquer relatério relacionado com este estudo.

Contato: Prof®. Ms. Karla de Jesus (co-orientadora) — ; Prof®. Dr. André Félix Luiz Rodacki (orientador)



ANEXO B

QUESTIONARIO

Data de nascimento:

Clube onde nada:

Anos de treinamento:

Melhor tempo nos 50m borboleta:

Melhor tempo nos 100 metros borboleta:

Peso (kg):

Envergadura (cm):

Estatura (cm):
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