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RESUMO: Este trabalho de revisdo tem como objetivo anatisdado Submerso Ondulatério (NSO) queUniversidade Santa Cecilia
é considerado pelos atletas e treinadores comainttgnado”. Este nome surgiu devido aos quatresad “Universidade de S&o Paulo
ja conhecidos (crawl/livre, costas, peito e bortagleEm qualquer um destes quatro nados, o NSO é

utilizado nos momentos da saida do bloco e nos mmsele viradas devido a sua eficiéncia. Sabese qu

esses momentos sdo importantissimos e que comiripaea a classificagdo dos nadadores durante as

competices. Apesar da grande utilizagdo destac#ende sua importancia, poucos estudos vém sendo

realizados com a intengdo de estudar as variaggkisionadas ao NSO. Assim, esta revisdo serve como

uma tentativa de preenchimento dessa lacuna inmperggara area da Educagdo Fisica. Além disso,

pretende-se com este trabalho levantar questdeeméés ao NSO que servirdo tanto para a aplicagao

pratica como para a melhor compreensao desta &cnic
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ABSTRACT: This review aims to examine the underwater undagfagwimming (UUS) that is considered
by athletes and coaches as the fifth swim. Thisenaame about due to the four already known swims
(crawl/freestyle, backstroke, breaststroke andebily). In any of these four swims, the UUS is usethe
moments of output of the block and in the momentsims because of their efficiency. It is knowmth
these moments are very important and contributeealassification of swimmers during the compeiti
Despite the wide use of this technique and its mtapee, few studies have been done with the iritent
study the variables related to the UUS. This revsewes as an attempt to fill this important gaptiie
Physical Education area. Furthermore, to pretenthisfwork raise questions concerning the UUS that
will serve both the practical application and tétéreunderstand this technique.
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101 Nado submerso ondulatério

Introducéo comparado aos membros superiores. Assim, os nasador
O nado submerso ondulatorio (NSO) em decuUbitpodem utilizar frequéncias de 120 a 170 pernadas po
ventral (para o nado borboleta) e dorsal (para @onaminuto no NSO versus 44 a 56 ciclos por minuto fzara
costas) é um procedimento tradicionalmente realizadrequéncia de bracadas ap6s a fase subMersa
apods a saida do bloco e as viradas na ndtaDécante os Diversos estudos foram conduzidos a fim de
jogos olimpicos de Moscou, na década de 80, faiipes estabelecer os parametros cinematicos do'Ri%® e a
notar alguns nadadores percorrendo 25 metros em NS@ aplicacdo no desempenho do nado*fivi@ontudo,
nas provas de cosfadPouco tempo depois, Clothiet nem todos os nadadores conseguem atingir a maxima
al.® afirmaram que, em Seul (1988) foram verificadaselocidade no NSO assim como manté-la por muito
significativas reducdes nos recordes mundiais mim me  tempo. Sweetenham e Atkingdmelatam que o objetivo
costas devido a utilizagdo do NSO que resultou eemrm da utilizagdo do NSO em primeira instadncia ndo é o
eficiéncia. deslocamento na distancia maxima de 15 metros easim
O uso desta técnica é baseado no fato de que nanenutencdo da velocidade atingida ap6s o impulso da
abaixo da superficie da 4gua diminui o arrastordie!G e  parede e/ou saida do bloco de partida. Identificar
pode consequentemente dar uma vantagem compeiitivamomento exato para o inicio do nado na superfiaie d
nadadot’® Por ter se mostrado eficiente e indispensavégua apés o NSO sem que ocorra perda de velocé#lade
para o melhor desempenho na natagéo, o NSO passauraprocedimento que sO € possivel mensurar e pr&Escr
ser chamado pela comunidade aquética de “quinto’nadcom exatidédo com a interagdo de filmagens subapsiti
Tal denominacao se deu pelo fato de existirem quatsoftwaresespecificos. Como esse procedimento é pouco
nados oficiais utilizados em competicBes (costasiop realizado nas sessdes de treinamento, muitos dices
borboleta e livre/crawl). No inicio ndo existiangras que instruem seus nadadores a refinar sua percepcaorggn
restringiam o uso do “quinto nado”, contudo logd fopara saber o ponto exato entre o fim do NSO ecioigio
limitado aos primeiros 15 metros de cada extrendiddal nado propriamente dito na superficie da agua.
piscina apds a saida do bloco e viradas. Esta addid Roig® propds um modelo onde foi possivel
adotada como forma de padronizacdo para asrificar a capacidade de deslize de 47 nadaddragéa
competicbes, pois a maioria dos nadadores utilizavade dois pardmetros simples: a) o que o hadaddaseh)
NSO em excesso para obter vantagem devido a efigiéno que ele realmente fazia de acordo com as avebacg®
proporcionada. cinematicas monitorando a velocidade horizontal do
Os nadadores dos nados costas e borbolatantro de massas. Nesta pesquisa foi encontrada alt
tornaram-se os maiores exploradores do NSO pded#eal correlacdo entre as duas variaveis (r=0,77) eugesdo
lo até a demarcacéo limite durante as provas catimpst que mais investigacdes verificassem esta tendéncia
ja os nadadores de crawl adaptaram-no realizanelo-o subjetiva de velocidade. Em outro estudo Huleeral®
dectbito lateral durante competictedilves et al'® avaliaram a velocidade de locomog&o em um tiro méxi
investigaram a influéncia da posi¢do do NSO emlgigzi de 15 metros em dois modelos: a) um segundo antes d
lateral, decubito frontal e declbito dorsal; e iGaram inicio do nado propriamente dito (fase submersadide
gue esta Ultima apresentou diferencas significativ@omo referéncia a velocidade antes da primeiraaldieac
através da amplitude dos tornozelos, joelhos, dmadr(VA) e b) um segundo ap6s o nado propriamente rtito
ombros cotovelos e cabeca o que resultou em veldesd superficie da agua (VD) tendo como referéncia a
maiores com menores valores de arrasto de forngam Al velocidade apds a primeira bracada (VD) e verifiseu
disso, a primeira grande vantagem do NSO com relac§ue a velocidade de 15 metros foi maior nos naesdor
ao nado em superficie estd associada a frequéneia que atingiram maiores velocidades no VA do que Bo V

pode ser executada com os membros inferiores quando
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SANTOS JUNIORet al. 102

confirmando a grande contribuicdo do NSO para ganhoutro de menor estatura, pois produz uma forcaiarfde
de velocidade. sustentacdo com relacdo a gravidade. Outro pammetr
Baseado nos resultados encontrados ness#0 dimensional foi introduzido quando ha um tigo d
trabalhos o presente estudo de revisao tem conedivabj frequéncia de movimentos associado com o fluxo do
abordar as caracteristicas inerentes ao NSO e a $u#&o conhecido como namei®trouhal Este parametro
contribuicdo para o deslocamento em maior veloeidled € importante para caracterizar o deslocamento de um
nadadores. nadador onde o comprimento caracteristico poderias
estatura do nadador ou a largura da esteira cpatta
Arrasto e profundidade desprendimento dos vértices dos pés do mesmo, géém
O arrasto hidrodindmico durante o nado pode sestar relacionado a qudo rapido um vértice é gepatits
definido como a forca que a 4gua op8e aos nadadoresiovimentos ondulantes e a distancia entre elese Est
para que um nadador se desloque no meio aquaticoaddculo estd apresentado abaixo ofdesta relacionado
forma continuada é necessario que, a cada monms=)o, com a maxima eficiéncia no  deslocamento

0®19202 n & a frequéncia da condigdo ciclica

capaz de produzir uma forga propulsiva de intemsidaaquatic
pelo menos igual & da forca de arrasto hidrodindmiee  (ciclos's* ou Hz), C é o comprimento caracteristico (m),
a agua opde ao seu deslocamEnt&sse objetivo é eV é a velocidade (r8%)%
atingindo quando o nadador adota a posicdo méats=nC/V
hidrodindmica possivel, sendo assim essencial para Como exemplo disso, podemos calcular o numero
minimizar o arrasto hidrodindmico durante o nadde Strouhal para 0 NSO de um nadador de elite com
submerst, pois um corpo em contato com a agua e a@statura de 1,75 metros que se desloque a umadaslec
recebe 5 vezes mais resisténcia oposta que o mesmédia de 1,9 ral e leve 0,6 segundos para cada ciclo de
corpo em uma profundidade de 50 centiméfrosssim, pernada (golfinhada). Portanto, a frequénciseria de 1
durante o NSO, uma das variaveis que auxilia nceatmm ciclo a cada 0,6 segundos ou 1,67 ciclbe ®m seria a
da velocidade é a reducdo do arrasto. O aumento ldegura da esteira criada pelo desprendimento ddEes
velocidade através da reducdo do arrasto deve skis pés do nadador. De acordo com pesquisas
estimulado para os nadadores, haja visto que @amtaanteriore$®, o valor médio encontrado para esse
submersa além de maior velocidade oferece menoomprimento em nadadores é de 1,5 metros. Como
dispéndio de energia do que na superficie da qggus,a utilizaremos essa medida como padrdo, o nimero de
criacao de ondas nessa segunda condi¢ao é maior. Strouhalcom base nesses valores passa a ser de 1,67 (1,5)
Para mensurar o gasto energético a partir dd,9 =1,32.
formacao de ondas, o numero Em®ude (F) € utilizado Outras pesquisas foram conduzidas a fim de
através férmula abaixo. Ondg é a velocidade do estabelecer a profundidade ideal para a realizaigho
percurso medida pelo comprimento do corpo emSO. E com a verificacdo do arrasto passivo usana
segundos,g € aceleracdo devido a gravidadeLeo maquina para reboque em velocidades e profundidades
comprimento da linha d’agua: diferentes, resultados demonstraram uma diminudgio
fulla 10 a 20% na forca de arrasto para o deslizamento a
profundidades de 0,4 e 0,6 e uma reducédo de 7 gphd&o
A baixa geragdo de ondas é relacionada as baixasdeslizamento a 0,2 metros de profundidade quando
velocidades e ao grande comprimento do corpo qeemparada a velocidade na superfici®este modo, a
produz aF menor. Aplicando o nimero deroude a profundidade da agua parece ser um dos fatores que
natacdo humana pode-se concluir que um nadador akterminam o fato da piscina ser “mais rapida” merios

estatura maior tem uma vantagem significativa sobrépida”, pois segundo conceitos de engenharia
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103 Nado submerso ondulatério

aerodindmica, uma piscina rasa pode afetar grupo feminino as correlacdes negativas encontradas
deslizamento do nadador depois do mergulho, ouforam nos 100 metros nado costas, 200 metros nado
impulséo da parede, ou até mesmo a velocidade dim nborboleta e 200 nado livre. Desta forma, os autores
na superfici&. concluiram que a distancia do NSO teve grandeénéia
Com base em estudos anteriores, a profundidano tempo dos primeiros 15 metros das respectivaspr
minima para o NSO é de 0,6 meffd& Sendo esta uma Ao analisarem o tempo total das viradas que reprase
das razbes pelas quais as piscinas construitaos 5 metros antecedentes a parede e os 10 mefos a
recentemente que sdo utilizadas em competicdesvde nimpulso da parede de nadadores olimpicos os
mundial tém no minimo 2 metros de profundidade. pesquisadores verificaram que a distancia e o tesapo
explicacdo para esta medida minima estaria na piggm NSO eram significantes correlacionados ao tempal tot
gue quando um objeto em movimento se aproxima das viradas para ambos os géneros. Contudo, Hipot

uma superficie fixa como uma parede ou o solo (al.?’

ao avaliarem o perfil da velocidade do NSO de
piscina, ele sofre uma alteracdo na sua forgardstarou nadadores de elite, concluiram que os mesmos para
sustentacdo. Desta forma, para evitar a reducdo atingirem velocidades maximas conseguem controlar a
velocidade, alguns nadadores séo orientados aaeaiti amplitude dos movimentos dos quadris, joelhos e
0 NSO na posicédo lateral em piscinas em torno 8e :tornozelos que resultam num desempenho 6timo. N&o
metro de profundidade, haja vista que os vorticcobstante, Houekt al?® identificaram a influéncia de
produzidos pelos pés no NSO na posicdo em decukvarios segmentos corporais na velocidade NSO de 15
ventral entrariam em contato com o solo diminuirrdo metros apés a saida do bloco através da utilizde&dcés
velocidade a aumentando a sustentacgéo. cameras posicionadas em pontos especificos queraapt
Além desses parametros o posicionamento do NSO de vinte nadadores de elite para o estudo da
bracos no NSO também foi foco de pesquisas qvelocidade horizontal do centro de massas. As weiga
concluiram que com os bracos estendidos a frente independentes adotadas foram: angulo de ataque do
corpo os coeficientes de arrasto apresentam vatoaés tronco, quadril, joelho e tornozelo; frequénciapdenada
baixo que nas situacdes onde os bragos estdo@umicis e amplitude de pernada. Estes autores concluiraen qu
ao longo do troncd3'® Esta posicdo do corpo com osforam inimeras as varidveis em momentos distint@s q
bracos estendidos na parte frontal é aceita atuéémea  interferiram na velocidade horizontal do centravdessas.
maior parte pela natacdo desportiva e pela comdeid:Dentre elas, o fato de entre os 55 e 6,5 metros a
cientifica como a mais hidrodinamica, sendo chansda diminuicdo dos &ngulos de ataque dos quadris, geeth
posicdo torpedS. Demais trabalhos foram conduzidos itornozelos apresentarem-se como determinantes gara
fim de verificar a influéncia do arrasto de fricgd@® pele aumento da velocidade. Ja a posicdo do corpo @ucant
e a pressao no arrasto total durante 0 NSO; edus@o NSO deve ser a mais alinhada possivel para que o au
foi que ndo ha nenhum arrasto de onda significatimento da amplitude dos segmentos corporais possam

guando um nadador adulto tipico executa o NSO @ piseguir a trajetoria cranio-caudal como reproducéae d

menos 0,6 metros sob a superficie da Zgua movimentos executados pelos golfinfios
Distancia e velocidade Andlise dos movimentos dos peixes
Foram encontradas correlagdes  negativi Alguns estudos objetivaram comparar 0 NSO de

significativas entre o tempo da saida (da partidaoa 15 humanos com os peixes sendo inevitavelmente esperad
metros) e o NSO da prova de 100 metros nado bdayoleque a propulsdo dos peixes fosse maior que a dos
nado costas e nado livre e 200 metros nado boebplet humanos. Em comparacdo aos peixes, 0s humanos

finalistas dos Jogos Olimpicos de Sidney em 20000 possuem limitacdes de flexibilidade e area de $injeer
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de contato o que determina em uma menor propuls nadadores de borboleta com os golfifharificou-se
aquaticd Esta relacdo entre golfinhos e humanos foi que a duracdo da pernada ascendenpebéa) e da
assunto de algumas investigacdes no passado; aésdre pernada descendentedofvn-beat quando analisadas,
podemos destacar um importante trabalho onde osesut demonstraram que aip-beat era mais rapido nos
procuraram comparar a natacdo dos golfinhos golfinhos do que nos nadadores e desta forma os
caracteristicas do NSO do nado borboleta de sinadadores ndo poderiam aplicar tdo eficazmenteua ag
nadadores de elftt chegando a conclusdo que o:nesta fase da pernada tanto quanto os golfinhosgusa
movimentos ascendente e descendente dos golfindwes edo formato e flexibilidade dos tornozelos, mesmo
mais simétricos do que os nadadores. Baseados sugerindo que nadadores deveriam se concentrar na
caracteristicas da cauda do golfinho, um grandeeniim realizacdo eficiente doup-beat para aumento da

de patentes foi criado para alguns modelos de e#dad propulsao.

(também conhecidos como pé-de-pato ou monofins)
intuito de melhorar o desempenho humano da natac
expandindo assim a superficie propuldbta®>333435

Eu outro momento foi investigada a cinematica d

N i
NSO de golfinhos em comparagdo a 32 nadadot “?j-(*/ \

Secondary vortex

nacionais onde todos nadaram em maximo esfor \\ L —
p,

ath of il

utilizando a pernada de golfinho na posicdo vemtrale

. o . Figura 1. Vortices criados a partir do movimento da
comparacbes de valores médios de paramet

. " - . . cauda dos peixes nos sentidos horario e anti-loorari
cinematicos nao dimensional foram feitos entre dadss

(Adaptado de Arellarfy

de niveis diferentds Diante disso, as conclusées e a
observag6es a respeito da cinematica foram quenenal Outro estudo demonstrou que em nadadoras de
médio de Strouhal para os nadadores era deelite norueguesas o aumento da flexibilidade ptanta
aproximadamente 0,81 estando os valores mais bdi&osestimulada durante oito semanas, trés vezes paansem
Strouhalrelacionados com a natagéo a velocidades miaumentou a velocidade nos primeiros 15 metros @& 2,
elevadas. m/s para 2,35 m/s evidenciando a grande contribuigé

E possivel verificar os movimentos ondulatério angulagdo do tornozelo para a propulsdo aquatica em
dos peixes e também a grande vantagem que e:humano¥’. Haja visto que a flexibilidade do tornozelo é
padrdes de movimentos exercem sobre a locomocessencial para um NSO velbzalém de ser mais
aquatica. Nadadores de nivel elevado tentam cepsga importante do que a forca dos membros inferfSres
basear nos movimentos ondulatérios dos pé&ixesangulagdo sugerida para que os nadadores tenham um
Quando um peixe executa 0s movimentos ondulatésos eficiente NSO ¢ de 7G 85
ondas geradas sdo muito especificas e seguem sa As acdes dos pés podem ainda criar maiores forgas
forma de uma sequéncia de vértices que alternamhidrodindmicas do que agdes dos bragos por doisasot
sentido da rotacdo. Quando a cauda balanca patadem a) maior superficie propulsora; e b) musculos dos
e para o outro, cria um vortice em dois sentidosdtio e membros inferiores significativamente mais fortesgde
anti-horariof°. Uma das primeiras tentativas de analisaros musculos dos membros superitefara que o
geracdo dos vortices da cauda dos peixes foi ekiud maximo de eficacia propulsora aconteca em um sistem
anteriorment®e a interpretacdo dos vértices de Rosendesse tipo, os nimeros &rouhal ficam entre 0,25 e
mostrada na Figura 1. 0,35". Para essa avaliagdo foi usada a largura daaesteir

Numa comparagdo dos dados do NSO (deixada pelo aerofélio para o comprimento caregtieo.

Utilizando a largura da esteira deixada pelos gepega o
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105Nado submerso ondulatério

comprimento caracteristico, o autor determinou @m concluiu que 0s peixes movimentavam as caudas com
contribuicdo do Woods Hole Oceanographic Institnte uma frequéncia que lhes atribuia o valor entread(®4
ndamero deStrouhal para todos os peixes, desde peixe(Tabela 1).

dourados até tubarbes e golfinhos. Além disso, ele

Tabela 1.Numeros deStrouhalminimos e maximos de peixes e cetaceos nadandelecidade maxima ou proxima

da méaxima observada (Adaptada de Stager & T&f)ner

NUmero deStrouhal

Peixe ou Cetaceo

Minimo Méximo
Atum 0,27 0,33
Peixe dourado 0,28 0,31
Golfinho 0,29 0,31
Brema 0,31 0,33
Salméo 0,18 0,32
Anchova 0,34 0,36
Bacalhau 0,25 0,35
Tubaréo 0,25 0,27
Jack mackerel (Trachurus novaezelandiae) 0,27 0,33
Truta arco Iris 0,25 0,38

A propulsdo foi explicada através da analise divértice pequeno no fim da pernada ascenderffen
bolhas criadas pelos pés dos nadadores de borbocontrapartida, menores vortices foram criados nal fila
executando o NSB Um mecanismo chamado pernada descendente e nenhum vértice foi criadfirmo
arremessar aneFling ring) foi usado para explicar esteda pernada ascendente no grupo dos nadadores menos
sistema de propulséo eficiente dos pés. Enquanféss eficientes.
executam o movimento descendente da pernada, u
massa de agua (vortice) é formada em torno dos pConclusdes
Além disso, foi indicado que quao grande for a maks Concluindo, o NSO é uma ferramenta de grande
agua nas fases da pernada menor sera a velocidad«poder para aumento do desempenho aquatico em
mesma o que resultara em maiores pontos propuisivo nadadores. Cientistas, treinadores e atletas ainarte o
Com a analise da técnica do NSO foi verificado que objetivo de melhorar o desempenho durante os nados,
velocidade maxima horizontal do corpo ocorreu goantdevem atentar paras os fatores que influenciam ©.NS
as pernas alcancaram a fase descendente nfaxifa Fatores como flexibilidade, criacdo de vorticesnpda
com a andlise das caracteristicas de onda nasdasrda ascendente, posicionamento do corpo, profundidade
borboleta, seus resultados demonstraram que as sedaadequada e diminuicAo do arrasto s8o componentes
moviam consistentemente do quadril para o tornozefundamentais para o aumento e manutencéo da vettecid
durante o ciclo de nadfb Posteriormente a utilizagdo debem como para a melhor utilizagéo de energia dispbn
métodos de visualizacdo do fluxo das bolhas prddszi durante o NSO. Desde modo, conhecer e aplicar esses
no NSO verificou diferencas entre nadadores efieee conhecimentos relacionados ao NSO auxiliard para
menos eficientes, onde os nadadores eficientesagria melhores desempenhos.

um voértice grande no final da pernada descendemte e
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