
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

Escola de Educação Física, Fisioterapia e Dança 

Programa de Pós-Graduação em Ciências do Movimento Humano - Mestrado 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação de mestrado: 

Nado crawl realizado em águas abertas e em piscina: 

comparações de variáveis biomecânicas e de percepção de 

esforço 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Josias Pontes Guedes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Porto Alegre, julho de 2023 



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

Escola de Educação Física, Fisioterapia e Dança 

Programa de Pós-Graduação em Ciências do Movimento Humano - Mestrado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nado crawl realizado em águas abertas e em piscina: comparações de 

variáveis biomecânicas e de percepção de esforço 

 
 
 
 
 
 
 

Josias Pontes Guedes 
 
 
 
 
 
 

Dissertação elaborada sob 

orientação do prof. Flávio de 

Souza Castro como requisito 

parcial para obtenção do título de 

mestre em Ciências do Movimento 

Humano 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
Porto Alegre, julho de 2023 

 



Agradecimentos 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Agradecimentos 
 

 

Ao professor Flávio Antônio de Souza Castro pela oportunidade dada a mim 

em fazer parte do Grupo de Pesquisas em Esportes Aquáticos da Escola de 

Educação Física, Fisioterapia e Dança da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul. Agradeço por toda orientação e conhecimento me transmitido 

e por me conduzir na formação como pesquisador. És minha referência na 

área. À professora Anelise Reis Gaya pela sua contribuição na minha 

formação. Aos colegas do GPEA Anita Falk, Camila Dias, Caroline Nazario, 

Cássia Trindade, Daniela Gonzalez, Daniela Ongaratto, Dieisson Vasques, 

Diego Paixão, Felipe Dubal, Gabriel Aguiar, Marcos Zimermann, Othávio 

Backes e Ricardo Correa pelo acolhimento, dicas e ajuda constante. Ao Vítor 

Saraiva, José Guilherme e Paulo Saraiva, responsáveis pelo Viva RS, 

empresa especializada em eventos em Águas Abertas no estado do Rio 

Grande do Sul, que abriram espaço para a pesquisa em Águas Abertas, 

cedendo espaço e colaborando com estrutura para a coleta de dados. Aos 

participantes da pesquisa pelo excelente trabalho durante as coletas. Aos 

meus pais, Ubirajara Guedes e Rosy Guedes pela minha formação como 

pessoa e por sempre apoiarem as minhas decisões. A minha irmã Josianne 

Guedes, meu cunhado Ardiles Dal Sant e sobrinha Júlia Dal Sant pela 

amizade e momentos de lazer, muito importante para a manutenção do foco 

durante os estudos. Aos meus sogros Carlos Felizzola, Fátima Rebello e 

cunhado Guilherme Felizzola por também me apoiarem durante esta jornada. 

A minha esposa Marília Felizzola pela paciência, compreensão, ajuda e 

companheirismo onde em vários momentos realizou mudanças na rotina 

para me dar espaço aos estudos. As minhas filhas Laura Felizzola e Helena 

Felizzola por me proporcionarem momentos de muita felicidade. E por fim a 

Deus pois sem ele nada disso seria possível. 

Gratidão eterna! 



Apresentação 
 
 

 

Esta dissertação de mestrado, que versa sobre o nado crawl realizado 

em águas abertas e em piscina, está organizada nas seguintes partes: 

I. Introdução e objetivos; 

II. Revisão da literatura; 

III. Artigo original submetido à periódico, deste modo apenas o resumo é 

apresentado neste arquivo; 

IV. Considerações finais da dissertação; 

V. Referências; 

VI. Apêndices e Anexos. 

 
Esta pesquisa foi devidamente aprovada pela Comissão de Pesquisa 

da ESEFID e pelo Comitê de Ética em Pesquisa da UFRGS, sob número 

CAEE 63576022.0.0000.5347 (Anexo 1). Resultados de comparações, 

correlação e concordância entre dois métodos utilizados neste estudo, como 

material suplementar, estão no Apêndice 1. 

Com dados parciais desta dissertação, foram elaborados e submetidos ao 

XIV World Symposium in Biomechanics and Medicine in Swimming dois 

resumos: (i) Swimming spatial-temporal variables obtained with manual 

timekeeping and video analysis: comparison, correlation, and agreement e (ii) 

Front crawl in open-water: actual distance swun, kinematics, and arm stroke 

efficiency, ambos no Apêndice 2.  



Lista de abreviaturas, símbolos e unidades 
 
 

 
ciclos/min Ciclos por minuto, unidade de medida frequência de 

ciclos de braçadas 

g/cm3
 Grama por centímetro cúbico, unidade de medida de 

densidade 

GPS Sistema de Posicionamento Global 

°C Graus célsius, unidade de medida de temperatura 

Hz Hertz, unidade de medida de frequência 

L Distância linear entre o centro do ombro e o centro da 
mão quando esta se encontra abaixo do ombro, ao meio 
da fase propulsiva da braçada. 

m Metros, unidade de medida de comprimento 

m/s Metros por segundo, unidade de medida de velocidade 
linear 

m2/s Metros ao quadrado por segundo, unidade de medida de 
índice de nado 

𝜂𝑝 Eficiência propulsiva média da braçada 

OWS Natação em águas abertas 

% Percentual 

PS Natação em piscina 

RPE Percepção subjetiva de esforço 

SI Índice de nado 

SL 

 
SL% 

Distância média percorrida pelo corpo por ciclo de 

braçadas 

Distância média percorrida por ciclo de braçada 
normalizada pela envergadura 

SR Frequência média de ciclos de braçadas 

v Velocidade média de nado 



Resumo 
 

 

A natação em águas abertas (OWS) é uma modalidade que está presente 

em Campeonatos Mundiais desde 1991 e sua estreia nos Jogos Olímpicos 

ocorreu em 2008. Se comparada à natação em piscina (PS), OWS apresenta 

maior complexidade por várias intercorrências possíveis durante a prova 

(mudanças de fatores ambientais, variações nas temperaturas da água e do 

ambiente, radiação solar e influências de marés). Os objetivos desta 

dissertação foram comparar variáveis biomecânicas, percepção de esforço e 

carga interna obtidas em testes máximos de 2000 m nado crawl realizados 

pelos mesmos nadadores em OWS e em PS. Participaram do estudo 15 

nadadores do sexo masculino, todos másters e experientes em provas de 

águas abertas, mas que treinam regularmente em piscina. Estatura, massa 

e envergadura foram registradas. Foram realizados testes de 2000 m em 

OWS e PS e de ambos os ambientes foram obtidos de quatro trechos (35 a 

45 m, 685 a 695 m, 1335 a 1345 m e 1985 a 1995 m) distância média percorrida 

por ciclo de braçada (SL), distância média percorrida pelo corpo corrigida pela 

envergadura (SL%), frequência média de ciclos de braçada (SR), velocidade 

média de nado (v), índice médio de nado (SI) e eficiência propulsiva média da 

braçada (𝜂𝑝). Imediatamente antes e após cada teste, a percepção subjetiva 

de esforço (RPE) foi mensurada e a carga interna foi calculada. ANOVA 

fatorial mista (2 ambientes x 4 trechos) foi aplicada, com post-hoc de 

Bonferroni e tamanho de efeito eta2 parcial. Cálculos foram realizados no 

SPSS v.23.0 para alfa = 0,05. Tempo para realizar os 2000 m em OWS foi 

maior do que em PS e v, SL, SI, SL% e 𝜂𝑃 foram maiores em PS (p < 0,05) 

em comparação à OWS; SR foi maior em OWS (p < 0,05) em comparação à 

PS. De modo geral, os comportamentos das variáveis ao longo dos trechos, 

para os dois ambientes, foram similares. Além disso, a RPE foi similar nos 

dois ambientes, porém a carga interna foi maior em OWS do que em PS, 

devido ao tempo do esforço maior em OWS. Indicadores técnicos foram 

melhores em PS, tais resultados implicam na necessidade de realização de 

treinos também em OWS. 

 
Palavras-chaves: natação; desempenho; cinemática; eficiência propulsiva 



Abstract 
 
 

 

Open water swimming (OWS) is a modality that has been present in World 

Championships since 1991 and its debut at the Olympic Games took place in 

2008. Compared to pool swimming (PS), OWS is more complex due to 

several possible intercurrences during the race (changes in environmental 

factors, variations in water and ambient temperatures, solar radiation, and 

tidal influences). The objectives of this dissertation were to compare 

biomechanical variables, perceived exertion rate and internal obtained in 

maximum tests of 2000 m front crawl stroke performed by the same swimmers 

in OWS and PS. The study included 15 male swimmers, all masters and 

experienced in open water competitions, but who regularly train in pool. 

Height, mass, and arm span were recorded. Tests of 2000 m were performed 

in OWS and PS and from both environments were obtained from four 

stretches (35 a 45 m, 685 a 695 m, 1335 a 1345 m e 1985 a 1995 m) average 

distance covered per stroke cycle (SL), distance covered by the body 

corrected for arm span (SL%), stroke rate (SR), swimming speed (v), stroke 

index (IN), and arm stroke efficiency (𝜂𝑝). Immediately before and after each 

test, rate of perceived exertion (RPE) was measured, and internal load was 

calculated. Mixed factorial ANOVA (2 environments x 4 stretches), with post-

hoc Bonferroni and partial eta2 effect size were performed in SPSS v.23.0 for 

alpha = 0.05. Performance time to swim the 2000 m m in OWS was greater 

than in PS, and v, SL, SI, SL%, and 𝜂𝑝 were higher in PS (p < 0.05) compared 

to OWS, and SR was higher in OWS (p < 0.05) compared to PS. In general, 

the behaviours of the variables along the stretches, for both environments, 

were similar. In addition, the RPE was similar in both environments, however, 

the internal load was greater in OWS than in OS, due to the greater effort time 

in OWS. Technical indicators were better in PS, such results imply the need 

to carry out training in OWS as well as in PS. 

Keywords: swimming; performance; kinematics; propulsive efficiency 
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Introdução e objetivos 

 
 

A natação em águas abertas (OWS), com fins competitivos, entrou em 

evidência nos últimos anos, porém Machado (1978) afirma que já há muitos 

anos as pessoas praticam natação, seja como necessidade, como forma de 

recreação ou no sentido de competição, em ambientes fora de piscinas. 

Conforme a Federação Internacional de Natação (em 2023 passou a se 

chamar World Aquátics), nas regras oficiais de natação em águas abertas 

(https://www.fina.org/conte nt/fina-rules), a OWS é definida como qualquer 

competição de natação que ocorra em rios, lagos, oceanos ou canais de 

água, exceto para eventos de 10 km, que são chamados “Maratona de 

Natação”. O interesse pela OWS aumentou desde a introdução do primeiro 

Campeonato Mundial da FINA com a prova de 25 km em Perth, Austrália em 

1991 e sua estreia nos Jogos Olímpicos de Pequim em 2008 com a prova de 

10 km (SHAW et al, 2014). As distâncias de 5 e 10 km estão presentes em 

campeonatos mundiais e a temperatura da água deve ser de no mínimo 16°C 

e no máximo 31°C  (worldaquatics.com).    

Os competidores variam desde nadadores de grupos etários, como os 

másters (VANHEEST et al, 2004), a nadadores especialistas em provas de 

natação em piscina de média e longa distância que passaram a competir na 

OWS após a inclusão nos Jogos Olímpicos (BALDASSARE et al, 2019). A 

FINA não detém recordes mundiais oficiais para a OWS, pois o clima e as 

condições da água podem afetar o tempo de prova (ZINGG et al, 2014). O 

nado utilizado em provas mais longas, seja OWS ou PS, é o nado crawl, mais 

econômico e veloz (BARBOSA e VILAS-BOAS, 2005), cujo desempenho 

está relacionado a aspectos biomecânicos, como os cinemáticos e a 

eficiência propulsiva (CASTRO et al, 2021) e fisiológicos ou integrativos, como 

a percepção subjetiva de esforço (FRANKEN et al, 2018) e a carga interna 

(RODRÍGUEZ- ZAMORA, 2014), entre outros. 

A OWS tem desafios específicos e únicos (VANHEEST et al, 2004). 

Em comparação com a PS, em OWS ocorrem mudanças de fatores 

ambientais, incluindo variações nas temperaturas da água e do ambiente, 

radiação solar e influências da maré (SHAW et al, 2014). Os nadadores de 

https://translate.google.com/translate?hl=pt-BR&prev=_t&sl=en&tl=pt&u=https%3A//www.fina.org/content/fina-rules
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OWS competem por longos períodos em água fria e condições adversas 

(VANHEEST et al, 2004) e são capazes de se adaptar a diferentes condições 

ambientais e estratégias de prova de seu oponente, sendo um esporte de 

habilidade aberta se comparado a PS (BALDASSARE et al, 2017). 

O objetivo da natação competitiva (tanto em OWS, quanto em PS) é 

realizar a distância da prova o mais rápido possível, sob as regras 

estabelecidas, para isso os nadadores devem atingir sua maior velocidade 

média para a distância (FIGUEIREDO et al, 2013). O produto entre a 

distância média percorrida por ciclo de braçada (SL) e frequência média de 

ciclos de braçada (SR) é a velocidade média de nado (v) (puro, sem efeitos 

das impulsões em bordas). Tais variáveis indicam as estratégias cinemáticas 

de cada nadador para atingir e manter a v alvo (FIGUEIREDO et al, 2013). Já 

o produto entre a v a SL indica o índice médio de nado (SI), parâmetro 

relacionado à adequação mecânica do nado às demandas da tarefa 

(COSTILL et al, 1985). 

Considerando aspectos biomecânicos (CRAIG et al, 1979) e 

fisiológicos (WAKAYOSHI et al, 1995; CORREIA et al, 2020), relacionados 

ao treinamento e ao desempenho em natação, a SL é fortemente influenciada 

pela técnica de nado, pela envergadura e pela capacidade de produção de 

força propulsiva de cada nadador. Em relação aos efeitos da envergadura, é 

possível normalizar a SL pela envergadura (CASTRO et al, 2005) para 

melhor comparação entre situações e entre nadadores, por exemplo. Assim, 

a SL normalizada pela envergadura (SL%) indica o quanto da envergadura, 

em termos percentuais, é realmente aproveitada por cada nadador. Já a SR, 

para se manter a velocidade de nado desejada, depende do adequado aporte 

energético à tarefa. 

Ao passo que o nadador aplica força na água, esta se deforma e nem 

toda a força aplicada torna-se propulsiva. O percentual da força aplicada nas 

braçadas que realmente contribui à propulsão pode ser estimado pela 

eficiência propulsiva média da braçada (𝜂𝑃) (CASTRO et al, 2021). Para se 

conhecer o estado geral de um indivíduo, relativo a seu esforço em tarefas 

físicas, percepção subjetiva de esforço (RPE) tem sido utilizada em diversas 

modalidades, além da natação (FRANKEN et al, 2018). A RPE é um 

parâmetro integrativo de diversas respostas ao exercício (GREEN et al, 
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2005). Já a carga interna pode ser estabelecida pelo produto entre a RPE da 

tarefa e a duração total da tarefa (FOSTER et al, 2001). Deste modo, 

considerando os diferentes ambientes de prática da natação, estabeleceu-se 

o seguinte problema de pesquisa: quais as diferenças entre as variáveis 

biomecânicas e de percepção de esforço na natação em piscina e águas 

abertas? 

Assim, o objetivo geral desta dissertação foi comparar variáveis 

biomecânicas e percepção subjetiva de esforço do nado crawl executado em 

águas abertas e em piscina. Já os objetivos específicos foram comparar entre 

os ambientes: distância média percorrida por ciclo de braçada (SL), 

frequência média de ciclos de braçada (SR), velocidade média de nado (v), 

índice médio de nado (SI), distância média percorrida por ciclo de braçada 

normalizada pela envergadura (SL%), eficiência propulsiva média da braçada 

(𝜂𝑃), percepção subjetiva de esforço (RPE) e carga interna. 
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2 Revisão da Literatura 

 
 

Esta revisão envolve os temas cinemática da natação (distância média 

percorrida por ciclo de braçada, frequência média de ciclos de braçada, 

velocidade média de nado, índice médio de nado), eficiência propulsiva, 

percepção subjetiva de esforço e carga interna, e natação em águas abertas 

e piscina.  

O desempenho na natação envolve questões psicológicas, genéticas 

e ambientais (QUEIROGA et al, 2004), porém grande parte do resultado se 

dá pelas variáveis biomecânicas e fisiológicas (ALBERTY et al, 2006). 

Sustentar a alta taxa metabólica (metabolismo aeróbio) por períodos 

prolongados é um dos requisitos mais importantes para um nadador de 

águas abertas (DI PRAMPERO 1986, ZAMPARO et al, 2020). 

A natação, por ser realizada no meio aquático, que, por sua vez 

apresenta uma maior resistência ao avanço devido a suas características 

físicas (densidade = 1 g∙cm-3) em relação ao ar (densidade = 0,00129 g∙cm-

3), é um esporte altamente dependente da habilidade técnica do nadador 

(CAPUTO et al, 2000). Dessa maneira, Craig et al (1985) propõem que os 

fatores biomecânicos, os quais interferem sobre o arrasto e/ou 

desenvolvimento de força propulsiva, influenciam mais no desempenho do 

que a própria capacidade de produção de energia. Amadio (2011) caracteriza 

a biomecânica como uma área de conhecimento fortemente envolvida na 

identificação de parâmetros capazes de influenciar o rendimento esportivo. 

Oliveira et al (2012) afirmam que as habilidades biomecânicas necessárias 

para a natação são mais importantes para a economia metabólica se 

comparada à corrida e ao ciclismo. Craig et al (1985) destacam ainda que, 

dentre os fatores biomecânicos, além dos cinéticos como as forças de arrasto 

e propulsão, destacam-se os cinemáticos, relacionados à descrição e análise 

do movimento a partir da posição, do tempo e de suas derivadas. 

O desempenho na natação é determinado em grande parte pela 

habilidade que se reflete em o nadador impulsionar seu corpo na água com 

o menor custo fisiológico possível (PELAYO et al, 1997). A eficiência em 

gerar forças propulsivas e reduzir o arrasto está inversamente relacionada ao 
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gasto energético na natação e é um dos principais determinantes do 

desempenho (PETERSON et al, 2017). Toussaint e Beek (1992) afirmam que 

o sucesso de um nadador é determinado pela capacidade de gerar força 

propulsiva, enquanto reduz o arrasto. Dessa forma, para gerar força 

propulsiva, o nadador acelera determinada massa de água, transferindo uma 

quantidade de energia cinética para a água. Isso faz com que uma parte da 

energia produzida pelo nadador seja utilizada para movimentar a água para 

diferentes direções, no lugar de movimentar o nadador para frente. Assim, a 

diferença entre a potência total produzida e a gasta para acelerar as massas 

de água pode ser identificada pela eficiência propulsiva da braçada. 

O desempenho máximo na natação é conseguido por meio da 

associação entre a máxima potência metabólica (aeróbia e anaeróbia) e 

economia de locomoção do atleta (maximizar propulsão e minimizar 

resistência) (CAPUTO et al, 2006). Toussaint e Beek (1992), destacam a 

forte relação entre a distância média percorrida por ciclo de braçada (SL) 

com a eficiência propulsiva da braçada (𝜂𝑃). Já a percepção subjetiva de 

esfoço, de acordo com Teixeira e Rama (2016), é a sensação de quão 

pesada e exaustiva é uma tarefa, fornecendo informações essenciais para 

determinar o grau de bem-estar ou nível de ameaça que o treinamento 

gera. 

 

 

2.1 Cinemática da natação 

 
 

Dentre os parâmetros cinemáticos da natação, destacam-se a 

distância média percorrida pelo corpo a cada ciclo de braçadas (SL), a 

frequência média de ciclo de braçadas (SR), a velocidade média de nado (v, 

produto entre SL e SR) e o índice médio de nado (SI - produto entre SL e v). 

Barden e Kell (2009) trazem a importância de compreender as relações entre 

os SL e SR, além da v, para o desenvolvimento técnico dos nadadores de 

elite. No nado crawl, um ciclo de braçadas é definido pela entrada de uma 

mão na água até a próxima entrada da mesma mão na água (HAY e 

GUIMARÃES, 1983). 
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2.1.1 Distância média percorrida pelo corpo a cada ciclo de braçadas (SL) 

 
 

SL é a distância média percorrida pelo corpo a cada ciclo de braçadas 

(HAY e GUIMARÃES, 1983). De acordo com Hay e Guimarães (1983), a SL 

possui relações positivas com v e negativas com SR. Pesquisas em grandes 

competições mostraram que SL mais longas são em grande parte 

responsáveis para as velocidades mais altas em nadadores masculinos e de 

elite (TOUSSAINT e BEEK, 1992) e um dos principais determinantes 

para o desempenho em provas de meia distância (COSTILL et al, 1985). 

Segundo Craig e Pendergast (1979), Craig et al (1985) e Toussaint e Beek 

(1992), a SL é um índice de eficiência propulsiva. Além disso, pode ser 

utilizada para avaliar progressos individuais nas técnicas de nado (CASTRO 

e MOTA, 2008). Castro e Mota (2008) afirmam que o treinamento oferece 

uma resposta crônica para o incremento da SL no aumento da v, ao melhorar 

tanto a capacidade de geração de força dos músculos dos ombros 

relacionados à propulsão, quando pela melhoria da técnica em aplicação da 

força que gera propulsão. De acordo com Pelayo et al (1997), a SL é um dos 

fatores que podem melhorar o desempenho de nadadores amadores. 

Hay e Guimarães (1983) analisaram 14 nadadores competitivos na 

prova de 200 jardas nado livre. Concluíram que a principal causa da queda 

de v ao longo da distância foi a dificuldade em manter a SL em valores mais 

altos. Craig et al (1985) afirmam que uma das possibilidades de o nadador 

reduzir a SL está relacionada ao aumento de arrasto gerado pela fadiga 

durante a prova. Barden e Kell (2009) relacionaram as variáveis cinemáticas 

com a velocidade crítica (definida como a velocidade que teoricamente pode 

ser mantida por longo tempo sem exaustão - BARDEN e KELL, 2009) em 11 

nadadores competitivos realizando um teste de 8 repetições 100 m, em 

intensidade progressiva. Dos 11 participantes, cinco realizaram o teste no 

nado crawl, nos quais a SL diminuiu conforme foi aumentando a intensidade 

em direção ao limiar anaeróbio e quando não foi mais possível aumentar a 

velocidade. Essa diminuição na SL ocorreu na intensidade cuja v era similar 

à velocidade crítica (entre a 4ª e 5ª repetições de 100 m), após a SL se 

manteve constante. 

Zacca et al (2020) realizaram quatro estudos independentes com 38 
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nadadores competitivos na distância de 5 km em piscina e águas abertas 

comparando aspectos fisiológicos e cinemáticos. No primeiro estudo, 

realizado com 10 nadadoras e 11 nadadores, de níveis nacional e 

internacional, disputando a fase classificatória do campeonato português na 

prova de 5 km em piscina, observou-se uma redução da SL durante a prova, e 

em comparação com seu valor médio (2.50m), em 1000 m e 2000 m a SL dos 

nadadores foi acima da média (2,60 m e 2,55 respectivamente). Nos 4000 m 

e 5000 m, os valores ficaram abaixo da média (2,4 5m e 2,40 m 

respectivamente. Entre as nadadoras o valor médio ficou em 2,00 m. No 

segundo estudo, em piscina de 50 m, foi realizado um teste de 5 repetições 

de 1000 m com intervalo de 30 s entre cada repetição. Houve diminuição na 

SL nos últimos 1000 m em comparação às demais repetições. O terceiro 

estudo foi realizado com uma nadadora olímpica em piscina com coleta e 

análise de gases respiratórios e o teste foi semelhante ao do estudo 2. Nesse 

estudo, ocorreram pequenas variações em SL e uma pequena diminuição no 

final do teste. O último estudo realizado em OWS, com coleta e análise de 

gases respiratórios, foi realizado com três nadadoras e quatro nadadores, de 

forma semelhante aos estudos 2 e 3. Nesse houve pequenas flutuações em 

SL ao longo das distâncias nadadas. Estes resultados confirmam os estudos 

anteriores os quais encontraram diminuição da SL relacionada à fadiga. 

Zamparo et al (2005) investigaram SL, SR e custo energético em 10 

nadadores de elite em teste de três repetições de 400 m em velocidade 

progressiva, uma repetição de 2000 m em ritmo de 10 km m e mais três 

repetições de 400 m. Os valores médios de SL foram de 2,06 m dos testes 

de 400 m e 2,04 m no teste de 2000 m. Após o teste de 2 km, ocorreram 

diminuições na SL exceto no último trecho de 400 m que manteve os valores 

de SL se comparado ao último trecho de 400 m antes dos 2000 m. Belmonte 

et al (2023) compararam a estratégia de ritmo de 30 nadadores de elite em um 

teste de 3000 m em piscina e verificaram diminuições de SL na segunda 

metade do teste. Nos primeiros 50 m o valor de SL foi 2,30 m, e até os 500 m 

ocorreram aumentos na SL atingindo 2,35 m. A partir deste trecho, ocorreram 

diminuições na SL, e ao final do teste ocorreram valores de 2,26 m. O Quadro 

1 apresenta dados de SL de diferentes estudos selecionados com as 

respectivas informações dos mesmos. 
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Quadro 1- Dados de SL de diferentes estudos. 
 

Estudo Protocolo Amostra Valores de SL 

Hay e Guimarães (1983) 200 jardas nado 
livre 

14 nadadores 1,95 ± 0,15 m 

Barden e Kell (2009) 8 repetições de 
100 m 

11 nadadores 111 ± 0,7% da SL 
relativa à 

velocidade crítica 

Zacca et al (2020) – estudo 1 5 km em piscina 11 nadadores 
10 nadadoras 

2,50 ± 0,10 m 
2,00 ± 0,05 m 

Zacca et al (2020) – estudo 2 5 repetições de 
1000 m em 

piscina 
30 s intervalo 

6 nadadores 
4 nadadoras 

2,50 ± 0,08 m 
2,25 ± 0,05 m 

Zacca et al (2020) – estudo 3 5 repetições de 

1000 m em 
piscina 

Coleta de gases 
respiratórios 
30 s intervalo 

1 nadadora 
(Estudo de Caso) 

2,12 ± 0,05 m 

Zacca et al (2020) – estudo 4 5 repetições de 
1000 m em 

piscina 
Coleta de gases 

respiratórios 
30 s intervalo 

4 nadadores 
3 nadadoras 

2,35 ± 0,08 m 
2,18 ± 0,10 m 

Simbaña-Escobar et al (2017) 200 m nado 
crawl máximo 

16 nadadores 
16 nadadoras 

2,50 ± 0,1 m 
2,20 ± 0,1 m 

Castro et al (2021) 200 m nado 
crawl máximo 

11 nadadores 2,35 ± 0,6 m 

Zamparo et al (2005) 3 x 400 
progressivo 30” 

intervalo 
1 x 2000 ritmo de 

10km 
3 x 400 

progressivo 30” 
intervalo 

5 nadadores 
3 x 400 (pré 2 km) 

1 x 2000 
3 x 400 (pós 2 

km) 

 
2,06 a 2,15 m 
2,04 ± 0,07 m 
2,06 a 2,11 m 

Belmonte et al (2023) 3000 m nado 
livre 

17 nadadores 

13 nadadoras 

2,26 a 2,35 m 

 
 
 

2.1.2 Frequência Média de Ciclos de Braçadas (SR) 

 
 

A SR é o número médio de ciclos de braçada executados em um dado 

intervalo de tempo e é expressa normalmente em ciclos/min ou Hz 

(CHOLLET et al,1999). É dependente do tempo que se gasta na execução de 

cada uma das duas fases reconhecidas da braçada: de propulsão e de 

recuperação (CASTRO et al, 2005). Existe uma relação negativa entre SR e 
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SL: aumento da SR deve gerar diminuição da SL e com o aumento da SL 

ocorrem diminuições na SR (FRANKEN et al, 2018). De acordo com 

Rodriguez et al (2021) os nadadores mais técnicos mantêm a velocidade com 

menor SR em relação aos menos técnicos. A SR é um parâmetro chave no 

controle da intensidade da natação que pode prever o desempenho 

(CHOLLET et al, 1996), gasto energético (ZAMPARO et al, 2005), habilidade 

técnica (HELLARD et al, 2008) e nível de fadiga dos nadadores (TOUSSAINT 

et al, 2006). Barden e Kell (2009) indicam que 90% do aumento da velocidade 

ocorre pelo aumento da SR. Craig et al (1985) constataram que maiores 

velocidades são encontradas nas distâncias mais curtas e são associadas a 

maiores valores de SR. Craig et al (1985) compararam finalistas olímpicos 

com um grupo não finalista da prova de 800 m nado livre. O diferencial entre 

os grupos foi um aumento progressivo de SR nos 400 m finais no grupo 

finalista. 

Barden e Kell (2009), em um estudo com 11 nadadores competitivos, 

constataram uma forte relação linear entre SR e v até a intensidade que a 

velocidade crítica foi atingida, e após, SR aumentou de forma progressiva. 

Simbaña-Escobar et al (2017) analisaram o desempenho de 32 nadadores 

na prova de 200 m nado livre com um grupo que competiu no Campeonato 

Francês e outro no Campeonato Mundial de Natação, em 2015. Nesta 

comparação entre nadadores de nível nacional e internacional, foi constatado 

que a SR de ambos os grupos finalistas diminuiu dos 50 aos 100 m e 

aumentou nos últimos 50 m. Além disso, a SR foi maior nos finalistas 

internacionais (45,1± 2,5 ciclos/min) em relação aos nacionais (43,1± 

ciclos/min) e na primeira parcial de 50 m, a SR foi maior em mulheres (45,6 

± 2,8 ciclos/min) do que em homens (43,8 ± 2,1 ciclos/min). 

Em OWS, Rodriguez et al (2021) analisaram a SR de 175 

competidores de OWS (homens e mulheres). Houve diferença entre os 

sexos: as nadadoras apresentaram maior valor de SR. Tal fato pode ser 

explicado por menor área de superfície das nadadoras (PELAYO et al, 1996) 

em comparação a nadadores. Em relação à prova os nadadores mantiveram 

SR semelhante nos 10 e 25 km. Independente do sexo, nos 10 km, os 

melhores classificados mantiveram seus valores de SR na primeira metade 

da prova, aumentando a SR média na segunda metade. Na prova de 25 km 
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ocorreram variações na SR: os nadadores melhores classificados 

apresentaram variações ao longo da prova com aumento no início, 

diminuição na metade e novo aumento no final da prova. Os piores 

classificados não conseguiram aumentar o ritmo na segunda metade e a 

média de SR ao longo da prova foi maior do que os melhores classificados. 

As nadadoras diminuíram a SR no início da prova depois mantiveram os 

valores de SR. 

Já nos quatro estudos independentes de Zacca et al (2020) realizados 

com PS e OWS, a SR não variou de modo significativo no teste de 5000 m 

em piscina (Estudo 1). No estudo 2 (4 nadadoras e 6 nadadores), realizado 

com teste de cinco repetições de 1000 m, não houve diferenças significativas 

na SR ao longo do teste. Já no estudo 3 (estudo de caso com uma nadadora 

olímpica), com teste de 5 repetições de 1000 m, ocorreram pequenas 

alterações na SR passando de 33,9 ciclos/min nos primeiros 1000m para 

35,4 ciclos/min nos últimos 1000 m. Já no estudo em OWS, a SR teve um 

aumento significativo nos últimos 1000 m do teste de 5 repetições de 1000 

m. Zamparo et al (2005) investigaram SL, SR e custo energético em 10 

nadadores de elite em teste de três repetições de 400 m em velocidade 

progressiva, uma repetição de 2000 m em ritmo de 10 km m, e mais três 

repetições de 400 m, e os valores de SR foram 37,6 ciclos/min a 43,5 

ciclos/min nos testes de 400m. Já no teste de 2000 m o valor médio de SR 

foi de 42,4 ciclos/min. Já os valores de SR do teste de três repetições de 400 

m após o teste de 2000 m foram maiores do que os do teste anterior ao 2000 

m. Belmonte et al (2023) compararam a estratégia de ritmo de 

30 nadadores de elite em um teste de 3000 m em piscina e não foram 

observadas diferenças de SR durante o teste, pois os valores ficaram entre 

37,80 ciclos/min a 38 ciclos/min exceto nas primeira e última volta de 50 m, 

onde os valores de SR foram mais elevados, atingindo valores de 41,75 

ciclos/min na primeira e 40,25 ciclos/min na última volta. O Quadro 2 

apresenta dados de SR de diferentes estudos selecionados com as 

respectivas informações dos mesmos. 
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Quadro 2- Dados de SR de diferentes estudos. 
 

Estudo Protocolo Amostra Valores de 
SR 

Hay e Guimarães (1983) 200 jardas nado livre 14 nadadores 1,25 ± 0,01 
Hz 

Barden e Kell (2009) 8 repetições de 100 m 11 nadadores 125% ± 17% 
da SR 

relativa à 
velocidade 

crítica 

Zacca et al (2020) – estudo 1 5 km em piscina 11 nadadores 
10 nadadoras 

32,5 ± 0,1 
ciclos/min 
37,5 ± 0,1 
ciclos/min 

Zacca et al (2020) – estudo 2 5 repetições de 1000 m em 
piscina 

30 s intervalo 

6 nadadores 
4 nadadoras 

32,5 ± 0,5 
ciclos/min 
34,5 ± 0,5 
ciclos/min 

Zacca et al (2020) – estudo 3 5 repetições de 1000 m em 
piscina 

Coleta de gases 
respiratórios 
30 s intervalo 

1 nadadora 
(estudo de 

caso) 

34,6 ± 0,7 
ciclos/min 

Zacca et al (2020) – estudo 4 5 repetições de 1000 m em 
piscina 

Coleta de gases 
respiratórios 
30 s intervalo 

4 nadadores 
3 nadadoras 

35,0 ± 2,5 
ciclos/min 
34,0 ± 3,0 
ciclos/min 

Simbaña-Escobar et al (2017) 200 m nado crawl máximo 16 nadadores 
16 nadadoras 

44,0 ± 2,5 
ciclos/min 
44,1 ± 2,5 
ciclos/min 

Castro et al (2021) 200 m nado crawl máximo 11 nadadores 42,0 ± 1,2 
ciclos/min 

Rodriguez et al (2021) 10 e 25 km em águas 
abertas (média dos 

primeiros colocados) 

73 nadadores 
10km 

64 nadadoras 
10km 

22 nadadores 
25km 

16 nadadoras 
25km 

36,02 ± 4.44 

ciclos/min 
41,35 ± 4,02 

ciclos/min 
34,02 ± 3,65 

ciclos/min 
37,30 ± 3,65 

ciclos/min 

Zamparo et al (2005) 3 x 400 m progressivo 
1 x 2000 

3 x 400 m progressivo 

5 nadadores 
3 x 400 

 
(pré 2km) 
1 x 2000 

 

3 x 400 (pós 
2km) 

 

37,6 a 42,3 
ciclos/min 
42,4 ± 0,9 
ciclos/min 

38,7 a 43,5 
ciclos/min 

Belmonte et al (2023) 3000 m nado livre 17 nadadores 
13 nadadoras 

37,5 a 41,75 
ciclos/min 
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2.1.3 Velocidade Média de Nado (v) 

 
 

A velocidade média de nado (v) é o quociente entre a variação da 

distância e a variação do tempo. Porém, sem efeitos de saída e viradas, em 

todos os nados a v é o produto entre SL e SR (CRAIG e PENDERGAST, 

1979; HAY e GUIMARÃES, 1983). A v máxima é alcançada pela 

combinação entre SL e SR (CRAIG et al, 1985) e variação na v ocorre pelos 

aumentos e/ou diminuições em SL e SR (CAPUTO et al, 2000), assim v 

possui relação positiva com SL e SR (HAY e GUIMARÃES 1983). Yanai 

(2003) afirma que o incremento da v pode acontecer sob duas condições: 

agudamente, quando ocorre aumento de SR e cronicamente, em resposta a 

treinamento, quando ocorre aumento de SL. 

Craig e Pendergast (1979) identificaram que a prova de 1500 m nado 

livre para homens era realizada em menor v, mas com a mesma SR que a 

prova de 400 m nado livre, mas a SL foi menor na prova de 1500 m. Os 

autores abordam a importância, para o nadador, em ajustar SL e SR para 

atingir maior v. A capacidade de atingir maior v está diretamente ligado à SL 

máxima. Os nadadores que tiveram SL mais longo e menor SR alcançaram 

maior v. Se um nadador não apresentar SL longa, ocorre maior dependência 

da SR, podendo ocasionar fadiga precoce. Craig et al (1985) apontam outras 

situações nas quais pode ocorrer um aumento na v: aumento da SL sem 

mudança na SR, pelo aumento da SR sem alterar a SL, e pelo aumento de 

ambas, SL e SR. 

Em estudo de Craig et al (1985) com nadadores norte-americanos 

participantes da seletiva para os Jogos Olímpicos de 1984, foram 

comparadas, entre o grupo finalista e os não finalistas, as variáveis 

cinemáticas e se constataram maiores v e SL e menor SR nos finalistas das 

provas comparando aos não finalistas. Os finalistas conseguiam ter maior v 

com maior SL, o que poderia evitar fadiga precoce. Mesma conclusão do 

estudo do mesmo autor em 1979: “se um nadador não tiver uma SL longa, 

ocorre maior dependência de maior SR podendo ocasionar fadiga. 

Nos quatro estudos independentes de Zacca et al (2020) realizados 

com OS e OWS, ocorreram diminuições em v durante a prova de 5km em 
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piscina (estudo 1), os nadadores passaram de 1,40 m/s para 1,30 m/s e as 

nadadoras de 1,28 m/s para 1,23 m/s, ou seja, comparando com seu valor 

médio foi observado maior v nos primeiros 1000 m. No estudo dois (quatro 

nadadoras e seis nadadores) realizado com teste de 5 repetições de 1000 m 

em piscina não ocorreram mudanças significativas em v. Já no estudo três 

(estudo de caso com uma nadadora olímpica), com teste de 5 repetições de 

1000 m, v permaneceu estável até os 3000m (1,27 m/s), passando para 1,25 

m/s nos 5000 m. No estudo quatro, realizado em OWS, ocorreram grandes 

mudanças em v: no início da prova v estava abaixo da média (1,26 m/s para 

nadadores e 1,18 m/s entre as nadadoras) e nos 5000m ocorreu aumento de 

v (1,40 m/s para nadadores e 1,32 m/s entre as nadadoras). 

Em estudo de Zamparo et al (2005), com 10 nadadores de elite em 

teste de três repetições de 400 m em velocidade progressiva, uma repetição 

de 2000 m em ritmo de 10 km m, e mais três repetições de 400 m, os valores 

médios de v nos testes de 400m foram 1,35 m/s a 1,50 m/s. No teste de 2000 

m o valor médio de v foi 1,43 m/s. A v média mantida nos 3 x 400 m após o 

teste de 2000m não tiveram diferenças significativas em relação aos 3 x 400 

m antes do teste de 2000m. Belmonte et al (2023) compararam a estratégia de 

ritmo de 30 nadadores de elite em um teste de 3000 m em piscina e a v na 

primeira metade foi maior que o da segunda metade do teste em nadadores 

e nadadoras. Entre os nadadores ocorreu maior v na primeira volta (50 m) em 

relação às demais voltas. O Quadro 3 apresenta dados de v de diferentes 

estudos selecionados com as respectivas informações dos mesmos. 
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Quadro 3 - Dados de v de diferentes estudos. 
 

Estudo Protocolo Amostra Valores de v 

Hay e Guimarães (1983) 200 jardas nado livre 14 nadadores 1,70 ± 1,0 m/s 

Barden e Kell (2009) 8 repetições de 100 m 11 nadadores 100 ± 0,8% da 
velocidade crítica 

Zacca et al (2020) – 5 km em piscina 11 nadadores 1,35 ± 0,5 m/s 

estudo 1     10 nadadoras 1,25 ± 0,3 m/s 

Zacca et 
estudo 2 

al (2020) – 5 repetições de 1000 m em 
piscina 

30 s intervalo 

6 nadadores 
4 nadadoras 

1,33 ± 0,1 m/s 
1,24 ±0,1 m/s 

Zacca et 
estudo 3 

al (2020) – 5 repetições de 1000 m em 
piscina 

Coleta de gases 
respiratórios 
30 s intervalo 

1 nadadora 
(Estudo de 

Caso) 

1,26 ± 0,1 m/s 

Zacca et 
estudo 4 

al (2020) – 5 repetições de 1000 m em 
piscina 

Coleta de gases 
respiratórios 
30 s intervalo 

4 nadadores 
3 nadadoras 

1,33 ± 0,7m/s 
1,20 ± 1,2 m/s 

Simbaña-Escobar et al 200 m nado crawl máximo 16 nadadores 1,82 ± 0,8 m/s 

(2017)   16 nadadoras 1,66 ± 0,8 m/s 

Castro et al (2021) 200 m nado crawl máximo 11 nadadores 1,52 ± 0,0 9 m/s 

Zamparo et al (2005) 3 x 400 mprogressivo 5 nadadores  

 1 x 2000 m 
3 x 400 m progressivo 

3 x 400 

  (pré 2km) 

  1 x 2000 

  
3 x 400 (pós 

  2km) 

Belmonte et al (2023) 3000 m nado livre 17 nadadores 

13 nadadoras 

32,05 ± 0,92 m/s 
33,88 ± 0,95 m/s 

 
 

 
2.1.4 Índice Médio de Nado (SI) 

 
 

Costill et al (1985) propõem o SI como indicador da eficiência técnica 

à determinada velocidade de nado. SI é o produto entre v e SL (𝑆I = 𝑣 ∗ SL). 

O nadador que percorre a maior distância por braçada apresentaria também 

a maior eficiência técnica, desde que em similar v, porém não implica que o 

nadador com maior SL gaste menos energia. O SI é um indicador de 

economia de natação uma vez que descreve a capacidade do nadador de se 

mover em uma determinada velocidade com menor número de braçadas. De 

acordo com Pelayo et al (1997), o SI pode ser uma medida prática para 
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treinadores e professores para avaliar o nível de natação. Em um estudo 

de Sánchez e Arellano (2002) em Campeonato Mundial e Nacional nas 

diferentes provas e distâncias, o nado crawl obteve maior SI seguido pelos 

nados costas, borboleta e peito. Entretanto, a partir dos 100 m, e conforme a 

distância aumenta, o SI diminui. Nas provas do nado borboleta, houve 

correlação entre o SI e a classificação final (maior SI: melhor a colocação). 

Simbaña-Escobar et al (2017) estudaram os parâmetros de braçadas 

de 16 nadadores e 16 nadadoras finalistas da prova de 200 m livre do Mundial 

de Kazan-Rússia (2015) e do Campeonato Nacional Francês de 2016. Em 

todos os finalistas, o SI diminuiu na comparação da primeira com a última 

volta de 50 m. O SI dos nadadores foi maior do que das nadadoras. Castro 

et al (2005) analisaram a cinemática do nado crawl em diferentes 

intensidades e condições de respiração em nadadores velocistas, fundistas 

e triatletas que realizaram duas séries de três repetições de 25 m nas 

intensidades fraca, média e forte, com respiração e sem respiração. Nos 

nadadores velocistas, o SI aumentou (3,77 para 4,14 m2/s) no teste com 

respiração, porém no teste sem respiração ocorreram aumentos de SI da 

intensidade fraca para média, porém da média para forte ocorreu uma 

diminuição de SI. Mesmas variações ocorreram com os nadadores fundistas. 

Com os triatletas, no teste com respiração, ocorreu um aumento de SI entre 

a intensidade fraca para média, porém da média para forte SI diminuiu. No 

teste sem respiração conforme a intensidade aumentou, SI diminuiu. 

Comparando os grupos, os maiores valores de SI foram encontrados nos 

velocistas em relação aos demais grupos. Já os triatletas apresentaram 

menor SI, indicando menor nível técnico 

Nos quatro estudos independentes de Zacca et al (2020) realizados 

com PS e OWS, o SI no teste de 5 km em piscina foi maior no início de prova 

diminuindo ao longo da distância em ambos os sexos. O estudo dois (seis 

nadadores e quatro nadadoras) realizado com teste de cinco repetições de 

1000m mostrou que não houve diferenças significativas em SI. No estudo 

três (estudo de caso com uma nadadora olímpica), com teste de cinco 

repetições de 1000m, ocorreu uma diminuição de SI ao longo das repetições. 

No estudo em OWS, ocorreram aumentos e diminuições de SI ao longo do 
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teste. Belmonte et al (2023) compararam a estratégia de ritmo de 30 

nadadores de elite em um teste de 3000 m e os valores de SI foram menores 

na segunda metade do teste. 

 

O Quadro 4 apresenta dados de SI de diferentes estudos selecionados com 

as respectivas informações dos mesmos. 

 

Quadro 4 – Dados de SI de diferentes estudos 
 

Estudo Protocolo Amostra Valores de SI 
(m2/s) 

Simbaña-Escobar et al 
2019 

200 m em piscina 16 nadadores 
16 nadadoras 

4,5 ± 0,4 
3,7 ± 0,4 

Zacca et al (2020) 
- estudo 1 

5 km em piscina 11 nadadores 
10 nadadoras 

3,6 ± 0,3 
2,5 ± 0,1 

Zacca et al (2020) 
- estudo 2 

5 repetições de 1000 m em 
piscina 

30 s intervalo 

6 nadadores 
4 nadadoras 

3,2 ± 1,5 
2,7 ± 0,5 

Zacca et al (2020) 
- estudo 3 

5 repetições de 1000 m em 

piscina 
Coleta de gases respiratórios 

30 s intervalo 

1 nadadora 

(Estudo de 
Caso) 

2,75 ± 1,0 

Zacca et al (2020) 
- estudo 4 

5 repetições de 1000 m em 

OWS 
Coleta de gases respiratórios 

30 s intervalo 

4 nadadores 
3 nadadoras 

3,1 ± 1,0 
2,6 ± 2,0 

 

2.2. Eficiência Propulsiva de Braçada na Natação (𝜂𝑃) 

 
 

A 𝜂𝑃 é a eficiência com que o trabalho total produzido pelos músculos 

é transformado em trabalho útil (ZAMPARO et al, 2005). Também pode ser 

assumida como a fração da potência metabólica total convertida em potência 

necessária para superar o arrasto (PETERSON et al, 2017), assim pode ser 

identificada pelo quociente entre potência para superar o arrasto e potência 

total (ZAMPARO et al, 2005; PETERSON et al, 2017). A 𝜂𝑃 leva em 

consideração a potência mecânica interna necessária para mover os 

membros em relação ao centro da massa (PETERSON et al, 2017). O 

aumento na 𝜂𝑃 está associado a um aumento na SL (ZAMPARO et al, 2005). 

De modo mais objetivo, a 𝜂𝑃 pode ser conceituada como o percentual da 

força aplicada pelo nadador que realmente é propulsiva (Giuliano et al, 2022) 

Embora possa ser compreendida como uma variável cinética, pois 
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informa a respeito da força propulsiva, 𝜂𝑃 é obtida por parâmetros 

cinemáticos. Castro et al (2021) pesquisaram os parâmetros cinemáticos e 𝜂𝑃 

em um teste de 200 m nado crawl com 11 nadadores. As variáveis foram 

mensuradas a cada 25 m (8 parciais). A 𝜂𝑃 foi estimada por meio de 

modelo simplificado proposto por Zamparo et al (2005):  

ηP = ((
𝑣 ∗ 0,9

2 ∗ 𝜋 ∗ 0,52
) ∗

2

𝜋
) 

 

onde 𝜂𝑃 é a eficiência propulsiva da braçada (pois considera a braçada 

responsável por 90% da v final – 0,9), v é a velocidade média de nado, SR é a 

frequência média de ciclos de braçadas e L é a distância linear entre o centro 

do ombro e o centro da mão quando esta se encontra abaixo do ombro, ao 

meio da fase propulsiva da braçada. No estudo de Castro et al (2021), 

seguindo Zamparo et al (2005), L foi assumida como 0,52 m. Esta equação é 

um modelo simplificado para estimativa da 𝜂𝑃. Dentre os resultados, a 𝜂𝑃 

variou entre 40,5% na parcial 1 e 37,2% na parcial 5. 

Modelo mais complexo, que exige cinemetria tridimensional, é pelo 

quociente entre a velocidade tridimensional do centro de massa e a 

velocidade tridimensional da mão do nadador, ao longo das fases propulsivas 

(FIGUEIREDO et al, 2011). Este método, proposto por Figueiredo, foi 

utilizado por Feitosa et al (2019) com nadadores com deficiência e por 

Figueiredo et al (2013) com nadadores de 200 m nado crawl. Os valores 

foram de, respectivamente 31 ± 6% e 41 ± 1%. Giuliano et al (2022) realizaram 

estudo com 10 nadadores e identificaram a 𝜂𝑃 pelo método simplificado e 

pelo método tridimensional em três intensidades de nado. Dentre os 

resultados, verificaram que os valores são similares, correlacionados e 

concordantes, entre os métodos, apenas na máxima velocidade. Com método 

tridimensional, a 𝜂𝑃 se manteve constante, independente da velocidade de 

nado, já com o método simplificado, como esperado, maiores valores de 𝜂𝑃 

foram encontrados nas mais baixas velocidades. 

Na natação, a 𝜂𝑃 é baixa, pois apenas 6 a 18% da energia metabólica 

é transformada em velocidade. Portanto, variações de velocidade 

inadequadas e má gestão de SL e SR entre voltas, mas também em voltas, 

pode aumentar o gasto de energia e afetar negativamente o desempenho, 
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com fadiga, perda de energia mais rápida e menos eficiência (SIMBAÑA-

ESCOBAR et al, 2017). Simbaña-Escobar et al (2017) afirmam que, para a 

mesma velocidade, aumento na SR diminui a 𝜂𝑃 e aumenta a contribuição 

anaeróbica, em contraste com um aumento no SL, que é um índice de 

eficiência motora. Barbosa e Vilas-Boas (2005) afirmam que nadadores com 

maior 𝜂𝑃 deslocam-se com maior propulsão e menor gasto energético. O 

Quadro 5 apresenta dados de 𝜂𝑃 de diferentes estudos selecionados com 

as respectivas informações dos mesmos. 

 
Quadro 5 - Dados de 𝜂𝑃 de diferentes estudos 

 

Estudo Protocolo e método Amostra Valores de 𝜂𝑃 
(%) 

Peterson et al 
(2017) 

6 x25 m braço crawl progressivo 
6 x25 m crawl progressivo 

Método tridimensional 

21 
nadadores 

8 nadadoras 

Braço 
35.0 ± 0,025 

Crawl 
35.0 ± 0,02 

Feitosa et al 
(2019) 

N x 200 m crawl ↑0,05 m/s e intervalo 30 
segundos a/c 200 m 

Método tridimensional 

7 nadadores 
4 nadadoras 

31.0 ± 0,06 
(geral) 

Castro et al 2021 200 m crawl máximo 
Método simplificado 

11 
nadadores 

38.6 ± 1.1 

 
 
 

2.3 Natação em piscina e em águas abertas 

 
 

Uma prova de PS é dividida em tempo de saída, tempo de nado e o 

tempo de virada (HAY e GUIMARÃES 1983). O tempo de saída se divide em 

tempo de bloco (tempo entre o sinal de partida até a decolagem do bloco), o 

tempo de voo (tempo que o nadador passou no ar) e o tempo de deslizamento 

(o tempo desde o primeiro contato com a água até o primeiro contato com a 

superfície) (HAY e GUIMARÃES 1983). O nado limpo inicia nos 15 m se 

prolonga até os 5 m antes de cada virada (MORAIS et al, 2019). O tempo de 

virada é o tempo que o nadador passa girando (HAY e GUIMARÃES 1983) 

e pode ser estimado entre os 5 m anteriores até os 5, ou 10 ou 15 m 

posteriores à virada (SMITH et al, 2002). 

Há relativamente poucos estudos sobre a cinemática de nadadores de 

longa distância e de elite (MORAIS et al, 2019). Morais et al (2019) realizaram 

uma pesquisa com 16 nadadores de elite do sexo masculino na prova de 
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1500m com o objetivo de analisar a estabilidade dos parâmetros cinemáticos 

e identificar os principais preditores relacionados ao ritmo. De modo geral, 

mostrou-se uma estratégia positiva de pacing, ou seja, a primeira metade da 

prova foi mais rápida que a segunda. Essa estratégia de ritmo é caracterizada 

por um declínio gradual da velocidade ao longo da prova. Neste mesmo 

estudo constatou-se que no último terço da prova os atletas tenderam a 

diminuir oesforço seguido por um aumento do ritmo levando a velocidade da 

natação nos metros finais. 

Os nadadores do estudo de Morais et al (2019), que nadaram 1500 m, 

apresentaram ritmo senoidal com as variáveis SR, SL e IN apresentando 

variações significativas com aumentos e diminuições entre elas e os efeitos 

de volta também significativos. Estes resultados entram em contraste com 

outros esportes de longa distância, como ciclismo (ABBISS e LAUREN, 2008) 

e corrida (DÍAS et al, 2018). Os nadadores controlam a relação entre SR e 

SL para se adaptarem a restrições ambientais e energéticas, ou seja, ao 

longo da prova, os nadadores tendem a dosar a quantidade de energia que 

possuem para manter seu ritmo ideal ao longo do uso da SL ou SR (BARDEN 

e KELL, 2009). 

No estudo de Morais et al (2019), a SL diminuiu a partir dos 750m, 

quando ocorreu aumento na SR, diminuindo o tempo de nado. Um dos motivos 

para esta troca no padrão de controle entre SL e SR se dá pelo aumento da 

contribuição energética anaeróbica lática, pois durante uma prova de longa 

distância, o consumo de oxigênio, a ventilação e os níveis de fosfocreatina 

não conseguem suprir toda a demanda energética (ZAMPARO et al, 2005). 

Barbosa et al (2008) afirmam que os eventos de longa distância são 

dependentes da economia de nado, quando maior custo energético (inverso 

da economia), pior o desempenho, o aumento da SR induz este 

comportamento. Em compensação, o aumento na SL diminui o custo 

energético. Abbiss et al (2009) reforçam que mesmo a SL sendo um melhor 

preditor de desempenho, os atletas parecem privilegiar a SR nas provas 

longas, principalmente na segunda metade da prova, como constatou no 

estudo de Morais et al (2019) com atletas de elite. Isso faz com que a relação 

SL e SR seja fundamental nas provas de longa distância, em OS, como os 

1500m nado livre. Estudo de Franken et al (2023) em que os nadadores 
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mantinham a v, por meio de um pacer subaquático, mas realizavam três 

testes com SR preferida, abaixo e acima da preferida (com um metrônomo 

auricular), mostrou maior tempo até atingir a exaustão no teste com SR 

aumentada. 

A OWS é uma modalidade relativamente nova como forma oficial, 

reconhecida e organizada, já que sua estreia nos Jogos Olímpicos ocorreu 

em 2008. Desde então, inúmeros nadadores especialistas em provas de 

média e longa distância em piscinas começaram a competir em águas 

abertas (BALDASSARE et al, 2019). Baldassare et al (2017) afirmam que 

houve um grande aumento no número de participantes em OWS desde a 

estreia da modalidade nos Jogos Olímpicos. O ambiente de natação em 

águas abertas é mais instável, apresentando diferentes trajetos, clima, tipo 

de água, corrente e temperatura (ZACCA et al, 2020). Barbosa F.M. (2016) 

compara estas variáveis entre piscina e águas abertas. O Quadro 6 apresenta 

diferenças entre PS e OWS (adaptado de BARBOSA 2016): 

 
Quadro 6 - Comparações entre PS e OWS (adaptado de BARBOSA, 2016) 

 

 PS OWS 

Tomada de 

Decisão 

Poucas Mudança de traçado, posicionamento, 

ajustes as adversidades naturais 
(percurso e correntezas) 

Direcionamento Raias e marcações no chão da 

piscina 

Pontos de referência para o 

direcionamento ajustados 
constantemente 

Temperatura Constante Variável, resultantes de correnteza e 
aproximação ou distanciamento da 

costa 

Deslocamento A execução do padrão de 
nado permite captar as 

informações necessárias ao 
direcionamento. 

Alterações no padrão de nado a cada 
tentativa para confirmação do 

direcionamento 

Intercorrências Quase inexistentes Constantes: a todo momento o atleta 
pode ser tocado por oponentes, se 

defrontar com lixos naturais e artificiais, 
bem como animais marinhos 

 

Baldassare et al (2019) afirmam que estudos recentes analisaram o 

ritmo de nado na prova de 10 km nos principais campeonatos e os melhores 
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classificados adotam uma estratégia de ritmo negativo, no qual a segunda 

metade da prova é mais rápida que a primeira. Zacca et al (2020) 

compararam a cinemática entre os dois ambientes e diferentes nadadores. A 

v no início da prova de 5 km em OWS ficou abaixo da média e na piscina 

acima da média. A v foi reduzindo ao longo dos 5 km em PS. Em OWS 

ocorreram flutuações entre v e SR ao longo dos 5 km, porém nos últimos 

1000m houve um aumento na SR. Neste mesmo estudo, comparando as 

variáveis cinemáticas e fisiológicas em PS e OWS o resultado foi uma maior 

variação do custo energético relacionado a v, SR e SL em OWS. Essas 

variações são devido ao ambiente aberto e suas intercorrências nas águas 

abertas. Ressalta-se, ainda, que em OWS não há a contribuição dos 

impulsos nas bordas, nas viradas, para o tempo total de prova, como em PS. 

 
2.5 Percepção Subjetiva de Esforço e Carga Interna 

 
 

A percepção subjetiva de esforço (RPE) é o melhor indicador do grau 

de esforço físico (BORG, 1982). A classificação de esforço percebido integra 

várias informações, incluindo os muitos sinais eliciados do trabalho periférico 

de músculos e articulações, desde o sistema cardiovascular central e funções 

respiratórias, e do sistema nervoso central (BORG, 1982). Mihevic (1981) 

compara o esforço percebido em diferentes trabalhos, e nos exercícios de 

baixa intensidade e longa duração, o esforço percebido é maior em relação 

aos trabalhos de alta intensidade e curta duração. 

Borg (1982) construiu uma escala de categorias para classificação de 

esforço percebido, aumentando linearmente com a intensidade do exercício. 

A escala de RPE tornou-se muito popular e foi traduzida para diferentes 

idiomas. Leno et al (2020) afirmam que métodos subjetivos como diário de 

treinamento, bem-estar e fadiga percebida são muito utilizados e a 

classificação da sessão de esforço percebido foi validado para diferentes 

esportes incluindo a natação. A escala modificada de 10 pontos foi dividida 

em três zonas (Z1, Z2 e Z3). 

Corso e Figueiredo (2017) aplicaram, em 24 nadadores, um teste de 

cinco repetições de 50 m em nado crawl de forma progressiva, a 70%, 77%, 

84%, 93% e 100% da velocidade máxima individuas. Foram coletados a v, 
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frequência cardíaca e RPE no fim de cada repetição. Foram obtidas 

correlações significativas entre SR e RPE, e entre v e RPE. Baldassare et al 

(2021) analisaram a relação entre o ritmo e a RPE dos nadadores de elite em 

águas abertas durante uma prova de 5 km pelo Campeonato Nacional 

Italiano de Piscina Indoor. Os 17 nadadores participantes do estudo 

forneciam a RPE a cada 500 m. A RPE aumentou tanto no grupo masculino 

(9 nadadores) como também no feminino (8 nadadoras). Os nadadores 

masculinos apresentaram aumento não linear na RPE no meio na prova, o 

que correspondeu ao ponto em que começaram a diminuir significativamente 

a v.  

Porém, a RPE pode ser multiplicada pelo tempo em esforço, o que 

gera a carga interna, parâmetro mais completo para a análise de esforços 

(FOSTER et al, 2001). Foster el al (2001) demonstratam o método RPE de 

sessão como uma estimativa subjetiva da carga durante o exercício em 

estado não estacionário, incluindo treinamento intervalado e e prática e 

competição de equipes. 
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3 Artigo Original 

 

Biomechanical demand of 2 km front crawl in pool and open water 
swimming 

 
 

Abstract 

We compared biomechanical demand of 2 km front crawl (time trial) in pool 

(PS) and open water swimming (OWS) in 15 trained masters male swimmers 

(age: 39.7 ± 8.3 years), experienced in OWS, who train regularly in a pool. 

Kinematic variables and arm stroke efficiency were assessed in both 

conditions (PS and OWS, along four distance intervals: 60 to 70 m, 760 and 

770 m, 1460 and 1470 m, and 1960 to 1970 m). The rate of perceived exertion 

(RPE) was obtained immediately after each test. Internal load was calculated. 

Swimming speed, stroke length, stroke length normalized by the arm span, 

and arm stroke efficiency were higher in PS (p < 0.05; partial eta2 from 0.49 

to 0.81). Stroke rate was higher in OWS (p < 0.001; eta2 = 0.76). RPE was 

similar in both environments, but internal load was higher in OWS (p <0.01; d 

= 1.40). The biomechanical demand between PS and OWS is environment 

specific, being lower in PS than in OWS, probably due to the unstable 

conditions of open water. Training more sessions in open water environment 

seems to be a good approach to improve in these aspects. 

Keywords: Swimming, Performance, Kinematics, Propulsive Efficiency, 
Training Load 

 

 
 

“por motivos de direitos autorais, apenas o resumo do artigo está neste arquivo da dissertação” 

 

“for copyright reasons, only the abstract of the article is in this dissertation file”
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4 Considerações Finais da Dissertação 

 
 

A natação em águas abertas é uma modalidade em que o ambiente 

é instável, devido a condições climáticas, temperatura da água, corrente e 

o fato de não ter divisórias (raias), os competidores de águas abertas 

muitas vezes realizam um percurso maior. Nos últimos anos esta 

modalidade se popularizou, crescendo em número de participantes e 

competições. As provas olímpicas são realizadas na distância de 10 km, 

porém as provas amadoras possuem uma variedade grande de distâncias. 

A maior parte das distâncias nas provas amadoras variam de 700 a 3000 

m. Os nadadores amadores, em sua grande maioria, realizam os treinos 

em piscina, um ambiente controlado, temperatura constante, raias 

divisórias e essas diferenças de ambiente de treino e competição podem 

afetar o desempenho. Os aspectos biomecânicos distância média 

percorrida por ciclo de braçada, distância média percorrida pelo corpo 

corrigida pela envergadura, frequência média de ciclos de braçada, 

velocidade média de nado, índice médio de nado e eficiência propulsiva 

média da braçada possuem influência direta no desempenho e este estudo 

mostrou mudanças nos comportamentos cinemáticos quando se comparou 

o nadador realizando o teste nos dois ambientes. 

Para uma mesma distância (2000 m) e esforço, os resultados 

mostraram maiores valores de distância média percorrida por ciclo de 

braçada, distância média percorrida pelo corpo corrigida pela 

envergadura, velocidade média de nado, índice médio de nado e eficiência 

propulsiva média da braçada em piscina, já a frequência média de ciclos de 

braçadas e a carga interna foram maiores em águas abertas. A partir desta 

perspectiva, sugere-se que os nadadores competidores de águas abertas, 

realizem treinos de forma periódica em ambientes fora da piscina, a fim de 

melhor adaptação às instabilidades do meio, incluidno exercícios de 

técnica de nado. Para estudos futuros sugere-se a possibilidade de 

investigar estas mudanças em nadadoras do sexo feminino e com e sem 

a utilização de trajes de Neoprene®. 
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Apêndice 1  

Supplementary material 

Results of comparisons, correlations, and agreement between the methods (manual 

stopwatch – Cron - and video analysis - Vid) to obtain the data. Table 1 shows means ± SD 
[limits of confidence intervals], results of comparisons and correlations of mean swimming 
speed (v) in each of the sections of the pool test for both methods (Cron and Vid). 

 

Table 1 - Means ± SD [confidence interval limits], results of comparisons and correlations of average 
swimming speed (v) in each of the stretches; Cron: manual stopwatch; Vid: video; ICC: intraclass 
correlation coefficient (n = 15). 

 
  v (m/s)   

 Cron Vid Comparison ICC 

Stretch 1 1.13 ± 0.13 
1.05 - 1.20 

1.13 ± 0.13 
1.05 - 1.21 

t = -0.70 
p = 0.49 

0.91; 
p <0.001 

Stretch 2 1.03 ± 0.13 
0.96 - 1.11 

1.04 ± 0.13 
0.96 - 1.11 

t = -0.36 
p = 0.72 

0.99; 
p <0.001 

Stretch 3 1.01 ± 0.12 
0.94 - 1.08 

1.02 ± 0.12 
0.95 – 1.00 

t = -1.34 
p = 0.20 

0.99; 
p <0.001 

Stretch 4 1.04 ± 0.14 
0.95 – 1.21 

1.05 ± 0.14 
0.97 – 1.31 

t = -1.71 
p = 0.10 

0.99; 
p <0.001 

 
Table 2 shows means ± SD [limits of confidence intervals], results of comparisons and 
correlations of mean frequency of stroke cycles (SR) in each of the stretches of the pool 
test for both methods (Cron and Vid). 

 

Table 2 - Means ± SD [confidence interval limits], results of comparisons and correlations of 
mean frequency of stroke cycles (SR) in each of the stretches; Cron: manual stopwatch; 
Vid: video; ICC: intraclass correlation coefficient; (n = 15). 

 

SR (cycles/min) 
 Cron Vid Comparison ICC 

Stretch 1 28.4 ± 3.8 28.8 ± 3.0 t = -0.82 0.92; 
 26.3 – 30.5 27.1- 30.5 p = 0.42 p <0.001 

Stretch 2 27.7 ± 2.7 28.2 ± 2.9 t = -2.09 0.97; 
 26.1 – 29.2 26.5 – 29.8 p = 0.054 p <0.001 

Stretch 3 26.9 ± 3.2 27.6 ± 2.6 t = -1.84 0.94; 
 25.1 – 28.7 26.1 – 29.1 p = 0.086 p <0.001 

Stretch 4 28.1 ± 3.4 28.4 ± 02.6 t = -0.54 0.89; 
 26.2 – 30.1 26.9 – 29.9 p = 0.59 p <0.001 

 
 

Table 3 shows means ± SD [confidence interval limits], results of comparisons and 

correlations of the mean distance covered by the body in each cycle of strokes (DC) in 

each of the stretches of the pool test for the two methods (Cron and Vid). 
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Table 3 - Means ± SD [confidence interval limits], results of comparisons and correlations 

of average distance covered in each cycle of strokes (DC)) in each of the stretches for 

both methods; Cron: manual stopwatch; Vid: video; ICC: intraclass correlation coefficient; 

(n = 15). 

 
  SL (m)   

 Cron Vid Comparison ICC 

Stretch 1 2.41 ± 0.39 
2.19 – 2.63 

2.38 ± 0.35 
2.19 – 2.63 

t = 0.88 
p = 0.39 

0.95; p 
<0.001 

Stretch 2 2.25 ± 0.30 
2.08 – 2.42 

2.22 ± 0.30 
2.05 – 2.39 

t = 1.65 
p = 0.12 

0.98; 
p <0.001 

Stretch 3 2.27 ± 0.32 
2.09 – 2.45 

2.22 ± 0.26 
2.07 – 2.37 

t = 1.24 
p = 0.23 

0.94; 
p <0.001 

Stretch 4 2.22 ± 0.26 
2.07 – 2.37 

2.22 ± 0.25 
2.07 – 2.36 

t = 0.10; 
p = 0.91 

0.91; 
p <0.001 

 
 
Figures 1, 2 and 3 show the agreement analyzes (Bland-Altman diagrams) for mean swimming 
speed (v), SR, and SLin each of the sections the two methods (Cron and Vid). No regression 
analysis between means and differences, for the four stretches (respectively, A, B, C and D) was 
significant, indicating that there is no tendency for error increment in relation to the behavior of 
the means. 
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Figure 1 – Bland-Altman diagrams for average swimming speed (v), obtained with the 

two methods (Cron and Vid), in each of the four stretches of the pool test (respectively, 

A, B, C and D). 

 

 
 

Figure 2 - Bland-Altman diagram for the average SR, obtained with the two methods 

(Cron and Vid), in each of the four stretches of the pool test (respectively, A, B, C and D 

).  

 
 
 

Figure 3 - Bland-Altman diagram for the average SL, obtained with the two methods 

(Cron and Vid), in each of the four sections of the pool test (respectively, A, B , C and 

D). 
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Apêndice 2 
Resumos aceitos no BMS – Leipzig 2023 
 
SWIMMING SPATIAL-TEMPORAL VARIABLES OBTAINED WITH MANUAL TIMEKEEPING 
AND VIDEO ANALYSIS: COMPARISON, CORRELATION, AND AGREEMENT 

 
Flávio de S. Castro1, Marcos Zimermann Júnior1, Laura Menin1, Caroline Nazário1, 
Gabriel de A. Pereira1, & Josias P. Guedes1 
1 Water Sports Research Group, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brazil 
 
INTRODUCTION 
 
Spatial-temporal variables in swimming, as mean stroke rate and length (SR and SL) and 
its product, the mean swimming speed (v) (without edge impulse effects) are often used 
in the practice and in the swimming research (Craig et al., 1985; Fiori et al., 2022). The 
aim of this study was to compare, correlate and verify the concordance of SR, SL and v 
obtained with a manual stopwatch and with video analysis. 
 
METHODS 
 
Fifteen male masters swimmers (39.7±8.3 years old) performed a 2000-m front-crawl in 
a 25 m swimming pool. Along 10 m from 60 to 70 m, 760 to 770 m, 1460 to 1270 m, and 
from 1960 to 1970 m, three consecutive stroke cycles and time do cover 10 m were 
manually timed (Casio HS- 30W, Japan) by four experienced timekeepers. We calculated: 
v=10 m/time in s, SR=3 cycles/time in s (transformed in cycle/min), SL=v/SR). At the 
same time, sagittal images were obtained with a video camera (Sony Hdrcx260, 60 Hz, 
United States), and then digitalized (Kinovea open source software - www.kinovea.org), 
considering a 10 m calibration ruler previously recorded in the swimmers displacement 

plane. Comparison, intraclass correlatio, agreement analysis were applied ( = 0.05). 

 
RESULTS 
 
Considering the manual and video methods, no difference (p.0.05) was found for SR, SL 
and v in any step (overall SR, SL, and v, respectively manual and video results: 27.8±3.3 
and 28.2±2.7 cycles.min-1; 2.29±0.3 and 2.26±0.3 m; 1.05±0.13 and 1.06±0.13 m.s-1). 
Results were highly correlated (intraclass correlation > .90), and showed agreement in all 
steps (bias for SR, SL, and v were, respectively, less than: 0.64 cycles.min-1; 0.04 m; and 
0.01 m.s-1. 

 
DISCUSSION 
 
When timekeepers are experienced, manual and video methods show similar, highly 
correlated, and concordant results for SR, SL, and v. 
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FRONT CRAWL IN OPEN-WATER: ACTUAL DISTANCE SWUN, KINEMATICS, AND ARM 
STROKE EFFICIENCY 

 
Flávio de S. Castro1, Josias P. Guedes1, Daniela Ongaratto1, Daniela H. Gonzalez1 & 
Cassia Z. Trindade1 
1 Water Sports Research Group, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brazil 
 
INTRODUCTION 
 
Swimming in open water, even for experienced swimmers, can be a challenge. Wind, 
waves make it difficult for swimmers to orientate themselves (Zacca et al., 2020). Thus, 
the aim of this study was to verify the actual distance swum, the kinematic parameters, 
and the arm-stroke efficiency during a 2000-m front crawl test performed in open water. 
 
METHODS 
 

Eight male masters swimmers (38.8±7.8 years old) performed a 2000-m front-crawl test 
in three laps (650-m triangular circuit, plus 50-m to the finish line). in a lagoon (water 
temperature 30ºC, air temperature 29ºC, cloudy sky, and 7 km/h east-west wind). The 
circuit had the following distances and directions: 1st step of 200-m towards the west; 2nd 
of 350-m northeast, and 3rd of 100-m south-southeast. On the 1st step, between 30 and 
50 m, three complete stroke cycles and 10 m (distance previously calibrated) were 
manually timed by four experienced timekeepers (at 60, 760, 1460, and 1960-m). To 
obtain the actual distance, each participant wore a GPS (Garmin® Smartwatch). We 
calculated: speed (S=10 m/time in s), stroke rate (SR=3 cycles/time in s, transformed in 
cycle/min), stroke length (SL=S/SR), and arm-stroke efficiency (Zamparo et al., 2006) 

(Ƞ=((S*0.9)/(2**SR*0.5)*(2/))*100). Mean and SD were calculated, repeated 

measures ANOVA and simple t-test were applied ( = 0.05). 
 
RESULTS 
 
Performance and the distance swan were, respectively, 2617±355 s and 2197±80 
m (p<0.001 to 2000-m). The S and SR have decreased (p<0.001), respectively 
from 
1.12±0.13 to 0.93±0.16 m/s, and from 35.7±3.4 to 30.1±3.7 cycles/min. SL (1.90±0.24 
m) and Ƞ (34.6±4.5%) remained constant. 
 
DISCUSSION 
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The distance swan was almost 20% higher than the measured circuit. The swimmers 
decreased V and SR, as expected; but surprisingly the SL and Ƞ remained constant along 
the circuit. 
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Anexo 1 
Aprovação CEP 
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