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RESUMO
Considerando a crescente utilização da técnica de nado ondula-
tório submerso (NOSB) durante a saída e as viradas nas provas
de nado crawl, o presente estudo objetivou determinar a força
dos membros inferiores em nado ondulatório (FMINO) e suas
correlações com as performances máximas do NOSB e na
superfície (NOSP). Para isso 19 nadadores com idade de
15,2±0,6 anos filiados a federação aquática paulista foram sub-
metidos a um esforço máximo de 30s de FMINO, atados a um
dinamômetro contendo células de carga como elemento sensor
primário. A tensão detectada pelo dinamômetro, devido aos
esforços dos nadadores, foi amplificada por uma fonte de
extensometria. Os valores obtidos foram enviados ao computa-
dor armazenados na freqüência de 200 Hz e suavizados utili-
zando o filtro “butterworth” de quarta ordem com freqüência
de corte de 3 Hz. Com a utilização da reta de calibração pode-
se converter valores de tensão (mV) em unidades de força (N)
pelo programa Matlab 5.3, possibilitando assim a determinação
dos valores médios de FMINO. Posteriormente os nadadores
realizaram esforços máximos de 15 m de NOSB e de 25 m
NOSP. As possíveis relações entre esses três esforços, foram
analisadas utilizando o teste de correlação de Pearson com
nível de significância pré-fixado para P<0,05. Verificamos valo-
res de 53,85±11,45 N, 1,19±0,14 m.s-1 e 1,76±0,26 m.s-1 para
a FMINO, NOSB e NOSP, respectivamente. A FMINO apresentou
significativas correlações com a NOSB (r=0,80) e NOSP
(r=0,76). Os resultados do presente estudo sugerem a utiliza-
ção da FMINO na avaliação e predição do NOSB e NOSP de nada-
dores treinados. No entanto mais pesquisas são necessárias
para verificar a sensibilidade da FMINO aos efeitos específicos
do treinamento em natação.

Palavras-chave: nado ondulatório; nado atado; mensuração de
força.

ABSTRACT
Use of load cells to measurements of underwater dolphin kicki
force in swimming tethered

Considering the crescent utilization of the underwater dolphin kick
(NOSB) techniques during the beginning and the turns of front crawl
events, the main purpose of the present study was to determine the dol-
phin kick force (FMINO) in tethered swimming and its correlations
with the maximal performance determined in NOSB and in dolphin kick
with a commercial board (NOSP). Nineteen male swimmers with mean
age of 15.2±0.6 years and affiliated with Sao Paulo Aquatic
Federation participated in the present study. The athletes were submit-
ted a 30-s maximal effort of dolphin kick tethered to a dynamometer
with strain gages (load cells) as a primary sensor element. The tension
detected by the dynamometer due the swimmers’ efforts was amplified
by an extensometer font. The results obtained during the efforts were
sent to a computer using an interface and were stored in a data acquisi-
tion program at 200 Hz. After these procedures, the results were
smoothed using the “butterworth” filter of fourth order with 3-Hz fre-
quency. Using the calibration straight line, the values were converted
into force units (N) by the Matlab 5.3 program. This conversion
allowed the determination of the dolphin kick mean force in tethered
swimming (FMINO). Then, the swimmers performed a 15-m maximum
effort of underwater dolphin kick (NOSB) and another 25-m maximum
effort of dolphin kick using a commercial board (NOSP). The relation-
ships between these three maximum efforts were analyzed using the
Pearson’s correlation coefficient. A significance level of 5% was chosen.
The mean ± standard deviation of  FMINO, NOSB and NOSP were
53.85 ± 11.45 N, 1.19 ± 0.14 m.s-1, and 1.76 ± 0.26 m.s-1, respec-
tively. The FMINO presented significant correlations with NOSB (r=
0.80) and NOSP (r= 0.76). According to the results of the present
study, the use of FMINO to evaluate and predict the NOSB and NOSP of
expert’s swimmers is suggested. However, more studies are necessary to
verify the sensibility of the FMINO to specific effects into the swimming
training.
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INTRODUÇÃO 
O nado ondulatório submerso (NOSB) em decúbito
ventral (para o nado borboleta) e dorsal (para o
nado costas) é um procedimento tradicionalmente
realizado na saída e após as viradas em natação. Nos
Jogos Olímpicos de Seoul em 1988 foram verificadas
significativas reduções nos recordes mundiais no
nado de costas devido à utilização do NOSB

(3).
Apesar da distância permitida para a realização desse
movimento ter sido limitada para 15 m, o NOSB

ainda é muito utilizado nos os nados borboleta e
costas. Recentemente o NOSB foi incorporado na
saída e viradas nas provas de nado livre(3) de modo
que alguns nadadores também realizam esses movi-
mentos na posição lateral(9).
Provavelmente em função da crescente utilização do
NOSB, diversos estudos investigaram esses movimen-
tos sob o aspecto cinemático(2) bem como os possíveis
benefícios da incorporação dessa técnica na performan-
ce de nado livre(3). No entanto, a literatura ainda care-
ce de um maior numero de pesquisas empenhadas em
investigar o desenvolvimento de metodologias que
possibilitem de avaliação e monitoramento dos efeitos
do treinamento específico do NOSB.
Os testes em nado atado (TNA), particularmente os
que utilizam células de carga como elemento sensor
primário são metodologias alternativas que possibili-
tam mensurar a força do nadador com sistemas de
aquisição de dados(4,8,11,13,14,15,6,20) e que, por permi-
tirem a coleta de grande número de valores em um
pequeno espaço de tempo, parecem apresentar van-
tagem sobre o sistema de anilhas(13). Além disso, os
resultados de força média (utilizando nado comple-
to) durante esforços máximos com duração entre 10
e 30 s em nado atado apresentaram elevadas correla-
ções com as performances entre 25 e 600 m durante
o nado livre(11,14,15,17). Yeater et al.(20) também utili-
zando células de carga, constataram valores médios
de 119±35 e 138±47N para a força de membros
inferiores nos nados crawl e peito, respectivamente.
No entanto, ainda não foram encontradas na litera-
tura, pesquisas que mensuraram a força de NOSB em
nado atado. 
Desse modo o propósito do presente estudo foi
determinar as forças máxima e média do NOSB em
nado atado e suas correlações com o nado ondulató-
rio submerso e na superfície.  

METODOLOGIA
Participantes
Para isso foram avaliados 19 nadadores do sexo mas-
culino com idade, estatura, envergadura e massa cor-
poral de 15,2±0,6 anos; 176,7±6,8 cm; 181,62±5,9
cm e 66,4±5,4 kg respectivamente da cidade de
Bauru filiados a Federação Aquática Paulista e com
tempo mínimo de natação competitiva de 2 anos. A
velocidade média dos nadadores para a distância de
100m nado crawl (1,73±0,07 m.s-1) corresponde a
aproximadamente 89% e 82%  dos recordes brasilei-
ro para idade e mundial respectivamente.
Previamente aos testes, os nadadores realizaram um
período de aquecimento típico de aproximadamente
1000 m em ritmo moderado (determinado subjetiva-
mente pelos nadadores), sendo composto de esfor-
ços utilizando os 4 estilos (borboleta, costas, peito e
crawl) com predominância para o nado crawl. 
Os nadadores e os técnicos foram previamente infor-
mados com relação aos procedimentos a que seriam
submetidos e assinaram um termo de consentimento
livre e esclarecido, aprovado pelo comitê de ética em
pesquisa do Instituto de Biociências da Universidade
Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” Campus
de Rio Claro, autorizando a participação no estudo.

Testes
Todos os testes foram realizados em piscina aberta
de 25 m, profundidade de 180 cm e temperatura da
água de 26º C. Os nadadores foram submetidos a
três testes máximos envolvendo o nado ondulatório
submerso (NOSB), na superfície (NOSP) e a força dos
membros inferiores em nado ondulatório (FMINO)
na situação de nado atado (NA). 

Determinação das velocidades de nado ondulatório sub-
merso (NOSB) e na superfície (NO SP)
O NOSB consistiu na realização de um esforço máxi-
mo submerso na distância de 15 m. Somente foram
considerados os nadadores que conseguiram comple-
tar todo o percurso de modo submerso.  Já o NOSP

consistiu na realização de um esforço máximo de 25
m utilizando uma prancha comercial. Em ambos os
testes, os nadadores permaneceram próximos à
borda da piscina de modo que após o sinal sonoro
(apito) os nadadores iniciaram os esforços a partir
de um impulso na borda da piscina. O tempo de
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nado foi mensurado com a utilização de um cronô-
metro manual de modo que a velocidade de nado
ondulatório foi determinada pela razão entre a dis-
tância de nado e o tempo total de percurso. 

Determinação da força dos membros inferiores em
nado ondulatório (FMINO) 
Para determinação da FMINO, os nadadores foram
atados ao aparato de medição padronizado por
Papoti et al.(15). Esse equipamento é constituído por
um sistema de aquisição de dados tendo células de
carga como elemento sensor primário suspenso
sobre 2 traves de madeira de modo a permitir a cali-
bração e mensuração da força em nado atado.
A deformação detectada pelas células de cargas
(strain gage), devido à tensão gerada pelos esforços
do nadador, foi amplificada por uma fonte de exten-
sometria portátil (SODMEX ME-01D). Os valores
obtidos durante os esforços foram enviados por uma
interface ao computador e armazenado no programa
para aquisição de dados Lab View na freqüência de
200 Hz. Os dados obtidos foram submetidos ao pro-
cesso de análise residual e suavizados utilizando o
filtro “butterworth” de quarta ordem com freqüência
de corte de 3 Hz. Com a utilização da reta de calibra-
ção, os valores de tensão (mV) foram convertidos
em unidades de força (N) pelo programa Matlab 5.3,
possibilitando assim a determinação das forças pico
(FPNA) e média (FMNA) em nado atado.
O teste consistiu da aplicação de 1 esforço máximo
de nado ondulatório com duração de 30 s e incentivo
verbal dos atletas e pesquisadores. O início e o tér-
mino do teste foram determinados por sinal sonoro
(apito). Previamente ao início do esforço máximo os
nadadores realizaram aproximadamente 10 s de
nado moderado atados ao sistema de aquisição de
dados. Durante os esforços, os nadadores estiveram
com os braços estendidos sobre uma prancha comer-
cial sendo solicitado aos atletas que mantivessem a
cabeça fora da água.
Observou-se que os valores iniciais (aproximada-
mente 1 s) foram bastante elevados, provavelmente
devido aos esforços realizados durante a transição do
nado moderado para o nado intenso. Desse modo os
200 pontos iniciais foram desconsiderados para não
superestimarem os valores reais(15,19) (Figura 1).

Figura 1. Comportamento de todo o sinal e somente o esforço máximo de um
único nadador durante 30 s de teste de força dos membros inferiores de

nado ondulatório em situação atada.

Tratamento estatístico

De acordo com o Shapiro-Wilk W test, o conjunto de
dados apresentou distribuição normal; além disso, a
homogeneidade foi confirmada através do Levene test.
Dessa maneira, a comparação entre os valores obti-
dos no NOSB e NOSP utilizou-se o teste de Student
para amostras dependentes. As possíveis relações
entre os parâmetros obtidos a partir da FMINO

(FPNA, FMNA) com os NOSB e NOSP foram analisadas
através do teste de correlação de Pearson. Para todos
os casos o nível de significância foi pré-fixado para
p<0,05.

RESULTADOS
Foram verificadas diferenças significativas entre a
velocidade de nado obtida no NOSB (1,19±0,14 m.s-1)
e NOSP (1,76±0,26 m.s-1). No entanto esses valores
foram altamente correlacionados (r=0,92).
A FMNA correspondeu a 87% da FPNA (Figura 2).
Tanto os valores de FPNA como os de FMNA apresen-
taram significativas correlações com as velocidades
dos NOSB e NOSP. (Tabela 1).
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Figura 2. Valores (N) de forcas pico (FPNA) e media (FMNA) 
em nado atado durante esforços máximos de 30 s.

Tabela 1. Valores de correlação de pearson (r) entre as forças pico (FPNA) e
média (FMNA) em nado atado com as velocidades de nado ondulatório sub-

merso (NOSB) e na superfície (NOSP).

NOSB NOSP

FPNA 0,81* 0,80*
FMNA 0,80* 0,76*

* Indica correlação significativa para p<0,05.

DISCUSSÃO 
O principal achado do presente estudo foi a signifi-
cativa correlação entre os valores de força de mem-
bros inferiores em nado ondulatório (FMINO) com as
velocidades de nado ondulatório na superfície
(NOSP) e submerso (NOSB).
Considerando que variáveis como força e potência
são parâmetros importantes na performance dos
nadadores(18) e que a técnica de NOSB vem sendo
amplamente utilizada, alem dos nados borboleta e
costas, também no nado livre(3,9), o presente estudo
esteve empenhado em mensurar a FMINO em situa-
ção de nado atado. 
Yeater et al.(20) verificaram valores de 384±77 N e
693±231 N de força máxima durante as pernadas de
crawl e peito respectivamente. Esses valores foram
muito superiores aos verificados no presente estudo
(força pico=61,90±11 N).  No entanto esses pesqui-
sadores não mensuraram a FMINO e, apesar do ergô-
metro utilizado nesse estudo também conter células
de carga como ao dinamômetro foram diferentes. 

No estudo de Yeater et al.(20) os nadadores estiveram
amarrados ao dinamômetro (fixado na plataforma de
salto) por um fio de nylon. Este fio ainda passava
por um sistema de polias localizado na borda oposta
da piscina com relação à localização do dinamôme-
tro. Aparentemente esse sistema objetivou ajustar a
tensão durante o processo de calibração. No presen-
te estudo os nadadores foram amarrados ao dinamô-
metro que também esteve localizado na borda da
piscina. No entanto foi utilizado um fio de aço com
propriedade elástica reduzida(14,15,16) e a calibração
desse sistema foi realizada com a adição de pesos
conhecidos diretamente no dinamômetro. Com esse
procedimento não é necessário que o fio de aço
passe por um sistema de polias localizado na borda
oposta da piscina. 
É possível que as diferenças entre os ergômetros apre-
sentada anteriormente, juntamente com as diferenças
no nível dos nadadores bem como as particularidades
de cada tipo de pernada tenham sido responsáveis
pelas diferenças observadas nos valores de força. 
No presente estudo, os valores de correlação entre a
FPNA e as NOSB e NOSP foram superiores aos observa-
dos quando tendo a FMNA como variável dependente.
Esses resultados contrariam os achados de Papoti et
al. (16) que determinaram as FMNA e FPNA e consta-
ram que somente a FMNA apresentou correlações
significativas com as performances de 100 m
(r=0,78), 200 m (0,82), 300 m (r=0,75), 400 m
(0,74) e 600 m (r=0,70) nado crawl. 
Essas contradições podem em parte ser explicada
pela participação dos sistemas energéticos envolvi-
dos.  No estudo de Papoti et al.(16) os esforços varia-
ram entre 100 m a 600 m. Embora a predominância
energética nos esforços prolongados seja aeróbia,
pelo fato dos esforços terem sido supra limiares
parte a energia necessária à realização do exercício
provavelmente foi proveniente do sistema glicolítico
enquanto que a energia necessária para a realização
dos esforços de nado ondulatório em nado atado
estaria mais relacionada com o sistema anaeróbio
alático. 
Embora existam criticas quanto às corretas termino-
logias(7) as potências pico e média obtidas durante o
teste de Wingate estão associadas preferencialmente
aos metabolismos anaeróbio alático e lático respecti-
vamente(1,17). Essa suposição justifica a maior corre-
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lação entre os valores de FMNA e performances de
100 m a 600 m no estudo de Papoti et al.(16),
enquanto que os esforços de nado ondulatório em
nado atado estiveram, teoricamente, mais relaciona-
dos com a condição anaeróbia alática e, portanto,
apresentaram maior correlação com a FPNA. 
Interessante notar que a NOSB foi altamente correla-
cionada com a NOSP (r=0,92). Esse achado sugere a
possibilidade dos técnicos de natação utilizar tam-
bém como elemento de treinamento exercícios com-
postos de NOSP, mesmo quando o objetivo do trei-
namento for aprimorar a NOSB. No entanto mais
estudos são necessários para investigar especifica-
mente a transferência dos efeitos do treinamento de
NOSP para a NOSB.

Durante os esforços de nado ondulatório em nado
atado, três nadadores relataram a sensação de terem
tocado os pés no fio de aço. Objetivando minimizar
essa limitação potencial do ergômetro, a força pico foi
assumida como a média dos valores de força durante
os 5 s iniciais por ser o período nos quais os maiores
valores de potência no teste de Wingate são geral-
mente obtidos(6). No entanto, um período prévio de
familiarização com o teste torna-se necessário para
que os valores de força não sejam superestimados.
Embora a mecânica de nado seja alterada durante o
nado atado(8,10) e os valores de força não reflitam
necessariamente a força propulsiva gerada durante o
nado livre(12), a determinação das FPNA e FMNA apre-
sentaram-se adequadas para avaliação e predição das
NOSP e NOSB de nadadores treinado.
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