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RESUMO

Comparacéo entre as forcas propulsivas efetivas calculada e medida durante um
palmateio de sustentacdo

Lara Elena Gomes,
orientador Prof. Dr. Jefferson Fagundes Loss

A forca propulsiva gerada durante o palmateio é resultado do somatério das forcas de
arrasto e de sustentacdo, sendo que a componente gque atua na direcdo do movimento
desejado é igual a forga propulsiva efetiva. Essas forcas podem ser estimadas a partir de
equacOes hidrodinamicas, porém essas equacfes ndo consideram todos 0s mecanismos
que contribuem para a propulsdo. Dessa forma, o objetivo geral do presente estudo foi
comparar a forca propulsiva efetiva calculada a partir das equacdes hidrodinamicas e a
forca propulsiva efetiva medida durante o palmateio de sustentacdo (na posicéo vertical,
de cabeca para cima) em cada fase do palmateio. Para isso, uma praticante de nado
sincronizado realizou palmateio na posicdo vertical de cabeca para cima durante 15
segundos, enquanto que dados cinematicos e cinéticos foram obtidos por
viodeogrametria 3D e dinamometria respectivamente. A andlise grafica de Bland e
Altman foi usada para comparar as forcas propulsivas efetivas medida e calculada
durante o palmateio. As forgas propulsivas efetivas calculada e medida foram
diferentes, sendo a medida maior que a calculada. Ainda, os resultados indicaram que o
palmateio executado ndo foi simétrico, isto €, a orientacdo e a forca propulsiva entre a
méao direita e a esquerda foram diferentes. Portanto, o achado do presente trabalho
destaca a importancia de mecanismos instaveis para a propulsdo durante o palmateio, ja
que as forcas estimadas por meio das equacdes hidrodinamicas apresentaram resultados
inferiores, sendo isso observado ao longo de todo o palmateio.

PALAVRAS-CHAVE

Propulsdo. Angulo de ataque. Forca de arrasto. Forca de sustentacéo.
Natacdo. Nado Sincronizado.



ABSTRACT

Comparison between calculated and measured effective propulsive forces during a
support sculling motion

Lara Elena Gomes,
advisor Prof. Dr. Jefferson Fagundes Loss

Propulsive force generated during sculling motion results from drag and lift propulsive
forces, and the component acting in the direction of motion is the effective propulsive
force. These forces may be calculated using hydrodynamic equations, but these
equations do not consider all mechanisms that contribute to the propulsion. Thus, the
main purpose of this study was to compare the calculated effective propulsive force
using the hydrodynamic equations and the measured effective propulsive force during a
support sculling motion (vertical position with the head above the water’s surface) in
each phase of sculling. For this, a practitioner of synchronized swimming performed
sculling motion in a vertical position with the head above the water’s surface during 15
seconds, while kinematic and Kkinetic data were obtained by 3D videogrammetry and
dynamometry respectively. Graphical techniques from Bland and Altman were used to
compare the measured effective propulsive force and calculated effective propulsive force
during sculling motion. The calculated effective propulsive force and the measured
effective propulsive force were different, the measured being greater than the
calculated. Moreover, the results indicated sculling motion performed was not
symmetric, that is, the orientation and propulsive forces between the right and left hands
were different. Therefore, the result of this study highlights the importance of the
unsteady mechanisms for the propulsion during sculling motion, because the calculated
forces using the hydrodynamic equations presented low values throughout the sculling
motion.

KEYWORDS

Propulsion. Attack angle. Drag force. Lift force. Swimming. Synchronized swimming.
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1 INTRODUCAO

Em atividades aquéaticas como nado sincronizado, pélo aquatico e natacdo, €
realizado um movimento denominado palmateio, o qual, geralmente, desenha a figura
de um oito ou uma forma oval e é executado com as méaos e com os bracos (HOMMA,
HOMMA, 2006; ITO, 2006). De acordo com Arellano, Terrés-Nicoli e Redondo (2006),
esse gesto € composto por quatro porcdes cinematicas: duas fases de translacdo (in-
sweep e out-sweep) e duas fases de rotacdo (fases de transicdo quando as maos fazem
uma rotacdo e mudam de direcdo). Ainda, caracteriza-se como uma agéo propulsiva que
tem como objetivo primordial gerar sustentacdo, podendo gerar deslocamento também.

No nado sincronizado, o palmateio é executado com o intuito de sustentar e
deslocar o corpo na &gua durante a realizagdo de posicdes e figuras. No pdlo aquético,
esse gesto é executado a fim de ajudar a sustentar e a deslocar o corpo sobre a agua. J&
na natacdo, palmateio pode ser realizado nas bracadas dos nados competitivos
(BROWN; COUNSILMAN, 1971; BERGER; HOLLANDER; GROOT, 1999) e
também como exercicio técnico durante o0 treinamento. N&o obstante,
independentemente do objetivo desse gesto, a sustentacéo e o deslocamento do corpo —
proporcionados pela forca humana aplicada a &gua durante o palmateio — sdo resultados
das forcas hidrodindmicas de arrasto e de sustentacdo, e a soma dessas forcas € igual a
uma forca propulsiva, em que a componente que atua na dire¢do do movimento
desejado caracteriza-se como forga propulsiva efetiva (GOURGOULLIS et al., 2008a).
Por exemplo, em um palmateio executado na posi¢do vertical (de cabeca para cima), a
forca propulsiva efetiva € vertical para cima, porque essa forca é aplicada para contrapor
a tendéncia do corpo em afundar (BARTHELS, 1979).

De acordo com Arellano, Terrés-Nicoli e Redondo (2006), o estudo da propulsao
na natagdo é uma das areas mais complexas de interesse na biomecénica. Ainda, a
melhora do desempenho nesse esporte podera ser atingida se houver um entendimento
adequado dos principios mecanicos subjacentes (DABNICHKI, 2008).

Dessa forma, varios trabalhos foram realizados com o intuito de esclarecer a
propulsdo na natacdo. Estes apresentam resultados a partir de pesquisas feitas com
moldes de m&o (SCHLEIHAUF, 1979; SIDELNIK; YOUNG, 2006; ITO, 2006) ou mao
com antebraco (BIXLER; RIEWALD, 2002) ou 0 membro completo (m&o, antebraco e
braco) (LAUDER; DABNICHKI, 2005), criados a partir de um modelo humano. A

maioria desses estudos foi realizada com fluxo estavel em uma condi¢cdo quase-estatica
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(KAMATA et al., 2006; SIDELNIK; YOUNG, 2006; DABNICHKI, 2008), isto é, sem
uma velocidade ou sem uma aceleracéo significativa.

Esses trabalhos encontraram, como resultados, valores das forcas
hidrodindmicas de arrasto e de sustentacdo em relagdo a orientacdo do modelo, ou seja,
em relagdo aos angulos de ataque e de orientacdo. A partir dessas forgas, sdo estimados
os coeficientes de sustentacdo e de arrasto (coeficientes de velocidade) por meio das
equacOes hidrodindmicas, sendo que o calculo desses coeficientes constitui a primeira
etapa da anélise quase-estatica (PAYTON; BARTLETT, 1995).

A segunda etapa dessa analise compreende uma coleta de dados cinematicos do
nado real, isto €, sdo obtidos os angulos de ataque e de orientacdo, a velocidade e a area
de superficie da mdo de um nadador durante o nado (PAYTON; BARTLETT, 1995). A
terceira etapa € a combinacdo das duas etapas anteriores (PAYTON; BARTLETT,
1995), ou seja, com as informacgdes coletadas na segunda etapa, como angulos de ataque
e de orientacdo, chega-se nos coeficientes de velocidade estimados na primeira etapa. A
partir disso, conhecendo os coeficientes de velocidade (calculados na etapa 1) e a
velocidade e a orientacdo da méo (encontrados na etapa 2), sdo estimadas as forcas de
arrasto e de sustentacdo geradas na situacdo real de nado. Isso significa que a andlise
quase-estatica depende da idéia de que o fluxo sob condicbes estaveis pode ser
comparado com o fluxo no nado real (TOUSSAINT; TRUIJENS, 2004), assumindo
limitacbes como ignorar os efeitos instaveis e os efeitos de rotacdo do membro
(TOUSSAINT; BERG; BEEK, 2002).

Dessa forma, o célculo das forcas pela forma citada pode apresentar um erro
consideravel, ja que o efeito da aceleracdo ndo estéd incluido no modelo (PAI; HAY,
1988; SANDERS, 1999). Por causa disso, o calculo das forgas hidrodindmicas de
arrasto e de sustentacdo deve considerar o efeito da aceleracdo, incluindo, portanto, o0s
coeficientes de aceleragdo nas equacgdes hidrodindmicas (SANDERS, 1999). Sendo
assim, como o palmateio apresenta aceleracdo, principalmente, quando a mdo muda de
direcdo (ITO, 2006), o célculo das forgas hidrodindmicas propulsivas desse movimento
deve também incluir os coeficientes de aceleracdo além dos de velocidade.

Além disso, segundo Barthels (1979) e Ito (2006), o palmateio € caracterizado
por uma importante aplicacdo da forca hidrodinamica de sustentacdo, ou seja, a faixa de
angulo de ataque recomendada é, aproximadamente, entre 35 e 45°, porque nela se
encontra a maior forca de sustentacdo gerada de acordo com a aproximacao quase-
estatica (SCHLEIHAUF, 1979; BERGER; GROOT; HOLLANDER, 1995;
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GARDANO; DABNICHKI, 2006). Por outro lado, quando o comportamento do angulo
de ataque foi analisado em atletas e praticantes de nado sincronizado e atletas de
natacdo, foi observado que esse angulo atingiu picos proximos de 80° (HOMMA,
HOMMA, 2006; GOMES, 2008). Evidentemente, os valores desses picos nao se
encaixam dentro da faixa recomendada pela aproximacdo quase-estatica. No entanto,
forca propulsiva pode ser gerada por grandes vortices espalhados em altos angulos de
ataque (DICKINSON et al., 2000; ARELLANO; TERRES-NICOLI; REDONDO,
2006; KAMATA et al., 2006).

Esse altimo apontamento conduz a uma ddvida relativa a total consideracdo dos
efeitos de espalhamento de vortices nas equacbes das forcas hidrodindmicas que
consideram tanto os coeficientes de aceleracdo quanto os de velocidade em todas as
fases do palmateio. Assim, é estabelecida a seguinte questdo: ha diferencas entre a forca
propulsiva efetiva calculada pelas equacgdes hidrodinamicas, considerando tanto os
coeficientes de velocidade quanto os de aceleracdo, e a forca propulsiva efetiva medida
durante o palmateio de sustentacdo (na posicéo vertical, de cabeca para cima) em cada
fase do palmateio? A resposta dessa questdo também pode ajudar na compreensao da
simetria dos membros superiores durante esse palmateio, visto que a forca medida é um
resultado das duas maos; ja a forca calculada deve ser obtida para cada méo e, apds, os
valores das duas méos sdo somados.

A analise da simetria no palmateio torna-se importante, porque foi encontrado
um Unico estudo que avaliou isso por meio do angulo entre o braco e o antebraco
(ROSTKOWSKA; HABIERA; ANTOSIAK-CYRAK, 2005), porém seus resultados
apresentam limitacBes importantes. De acordo com essa pesquisa, existe simetria no
angulo entre o braco e o antebraco durante o palmateio de suporte (posi¢éo vertical de
cabeca para baixo) quando os membros inferiores estdo também em uma posicéo
simétrica. No entanto, esse estudo somente fez uma analise qualitativa em relacdo a
simetria e avaliou o palmateio — movimento tridimensional (HOMMA; HOMMA,
2006) — a partir de dados cinematicos bidimensionais.

Além disso, sabendo que a propulsdo é um dos fatores determinantes do
desempenho na natacdo competitiva (GARDANO; DABNICHIKI, 2006), e que a
mesma ndo é um fendmeno completamente entendido e que a determinacdo das forgas
propulsivas exercidas pela méo e pelo braco de um nadador tem sido estritamente
experimental (BIXLER; RIEWALD, 2002), o objetivo geral deste trabalho foi comparar

a forca propulsiva efetiva calculada a partir das equacGes hidrodinamicas, que
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consideram tanto os coeficientes de velocidade quanto os de aceleragéo, e a forca
propulsiva efetiva medida durante um palmateio de sustentacdo (na posicao vertical, de
cabeca para cima) em cada fase desse gesto.

Os objetivos especificos dessa investigacdo compreenderam:

« Determinar a orientacdo de cada mao por meio dos angulos de ataque e de orientacéo;
* Calcular os coeficientes de velocidade e de aceleracdo para cada combinacdo de
angulos de ataque e de orientagdo encontrados em cada mao por meio das equagoes
propostas por Sanders (1999);

« Estimar as forcas propulsivas hidrodindmicas de arrasto e de sustentacdo geradas por
cada mao por meio das equacdes hidrodinamicas, considerando tanto os coeficientes de
velocidade quanto os de aceleracdo;

* Determinar a for¢a propulsiva efetiva por meio das forgas calculadas, considerando
tanto os coeficientes de velocidade quanto os de aceleracéo;

» Medir a forca propulsiva efetiva, utilizando uma célula de carga durante o palmateio a
ser analisado;

* Verificar se ha simetria entre as orientagdes de cada méo medidas durante o palmateio
a ser analisado;

* Verificar se ha simetria entre as for¢as propulsivas calculadas para cada mao.

Para a concretizacdo dos objetivos desse estudo, realizou-se uma pesquisa
quantitativa. Além disso, o presente trabalho consiste nesta breve introducéo; na revisao

de literatura, nos materiais e métodos, nos resultados, na discusséo e na concluséo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O palmateio é um movimento de grande importancia para as modalidades
aquaticas tais como a natagdo, o p6lo aquético e o nado sincronizado. Para compreender
isso e, também, as caracteristicas e as particularidades desse movimento, foi escrita essa
revisao de literatura, a qual abrangeu os seguintes tépicos: (1) movimento do palmateio,
(2) objetivo do palmateio, (3) forcas hidrodindmicas propulsivas e (4) analise do

movimento.

2.1 Movimento do palmateio

O palmateio € um movimento realizado com as mdos (RACKHAM, 1980;
SCHLEIHAUF, 2004; ITO, 2006) e, também, com os bracos (HERCOWITZ, 2004).
Além disso, o gesto que as maos descrevem, segundo Schleihauf (2004), € de lado a
lado e para cima e para baixo. Contudo, essa descri¢cdo parece dar uma idéia de que é
um gesto bidimensional, o que ndo é verdade, ja que ele é tridimensional (HOMMA;
HOMMA, 2006).

Diferente de Schleihauf (2004), 1to (2006) explica esse gesto — de forma mais
clara — como sendo um movimento em que as maos descrevem, geralmente, a figura de
um oito ou uma forma oval e que o palmateio € a combinacdo de movimentos de in-
sweep (varredura para dentro) e out-sweep (varredura para fora), sendo que, no out-
sweep, a radio-ulnar realiza pronacdo e, no in-sweep, a radio-ulnar realiza supinacao.
Para Homma e Homma (2006), o palmateio € um movimento repetitivo, sendo que as
fases do movimento para dentro e para fora sdo chamadas de in-scull e out-scull
respectivamente e, o ponto em que 0 movimento muda € conhecido como fase de
transicao.

Para complementar a explicacdo desse gesto, Arellano, Terrés-Nicoli e Redondo
(2006) explicam que o palmateio é composto por quatro por¢des cinematicas: duas fases
de translacdo (in-sweep e out-sweep) e duas fases de rotacdo (pronagdo e supinacgdo).
Esses autores caracterizaram a fase de translacdo como sendo o momento em que as
méaos movem-se pela agua com um angulo de ataque eficiente (préximo de 40°). Ja a
fase de rotacdo é caracterizada quando as mdos fazem um movimento de rotagdo
rapidamente e mudam a direcéo.

Para Rostkowska, Habiera e Antosiak-Cyrak (2005), o palmateio € um



25

movimento ciclico e pode ser dividido em duas fases basicas: propulsiva (1) e
preparatoria (2), sendo a primeira fase dividida em outras fases: catch, sweep e pull.
Ainda, pela experiéncia dos treinadores, as fases catch e sweep sdo as mais importantes,
porque elas garantem a manutencdo da altura apropriada da posicdo (ROSTKOWSKA,
HABIERA; ANTOSIAK-CYRAK, 2005).

2.2 Objetivo do palmateio

Independente se descreve a figura de um oito ou ndo, qualquer palmateio tem
como objetivo principal gerar uma forca que sustente o corpo (HERCOWITZ, 2004;
ITO, 2006) nas posicdes de decubito ventral, de decubito lateral, de dectbito dorsal ou
nas posigdes verticais (tanto de cabeca para cima, quanto de cabeca para baixo). E
dependendo da orientacdo da méo, pode ocorrer deslocamento em direcdo a cabeca ou
em direcdo aos pés e/ou para cima ou para baixo. Na verdade, a forca gerada pode ter
quaisquer direcdo e sentido.

Essa sustentacdo e deslocamento que o palmateio pode proporcionar aos
individuos sdo explicados por meio das teorias das forcas hidrodindmicas propulsivas de
arrasto e de sustentacdo, sendo que a soma vetorial dessas forcas é chamada de forca
resultante ou forca propulsiva (ITO, 2006). Essa forca propulsiva € o resultado da forca
muscular aplicada pela méo, antebraco e brago a 4gua (ARELLANO, 1999), e o seu
componente que atua na dire¢cdo do movimento desejado é a forca propulsiva efetiva de
acordo com Payton e Bartlett (1995) e Gourgoulis et al. (2008a).

2.3 Forgas hidrodinémicas propulsivas

As forcas hidrodinamicas propulsivas compreendem o arrasto propulsivo e a
forca de sustentacdo. Essas forcas serdo abordadas dentro desse item. Contudo, antes
disso, é necessario entender como a orientagdo de um corpo é definida nos estudos
sobre propulséo na natagéo, ja que afeta as forcas propulsivas.

2.3.1 ANGULOS DE ATAQUE E DE ORIENTACAO

Tanto o angulo de ataque quanto o angulo de orientagdo s@o parametros que
definem a orientacdo da mao ou do modelo (ARELLANO, 1992; TOUSSAINT; BEEK
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1992; TOUSSAINT; BERG; BEEK, 2002). Angulo de ataque () é o angulo em que 0
corpo (a m&o) se encontra em relagdo a direcdo do fluxo (HAY, 1981; SANDERS,
1999; MARINHO et al., 2009). Em outras palavras, representa o angulo gerado pela
linha do fluxo em relacdo a posicdo do modelo ou, de forma diferente, em relacdo ao
plano transverso (SILVA et al., 2005; ROUBOA et al., 2006); € o angulo formado pela
inclinacdo da superficie propulsora com a sua direcdo de movimento (TOUSSAINT,;
BEEK, 1992), ou seja, ¢ definido como o &ngulo entre o vetor velocidade da méo e o
plano da mdo (PAYTON; BARTLETT, 1995; LAUDER; DABNICHKI; BARTLETT,

2001) como pode ser exemplificado por meio da Figura 1.

Figural. Corda (c) e angulo de ataque (o) adaptado de Lauder, Dabnichki e Bartlett (2001); angulo
formado entre o plano da m&o (seta pontilhada) e o vetor velocidade da méo (VV).

Esse angulo é formado entre a superficie da méo e a direcdo do movimento da
mesma na agua e ele é fundamental para obter os niveis de interacdo entre as forcas de
arrasto e de sustentacdo (ARELLANO, 1992). Segundo Arellano (1999), representa o
angulo entre a direcdo do movimento relativo e a linha de corda® (Figura 1), assim
como, conforme Barthels (1979), é o angulo formado entre a direcdo do fluxo e a corda
do folio.

E importante destacar que, segundo Schleihauf (2004), esse angulo varia entre 0
e 90° ja segundo Sanders (1999), esse angulo varia de -90 a 90°, sendo considerado
negativo quando o fluxo atinge o dorso da mao e, positivo, quando atinge a palma da
mdo. Isso estd de acordo com Berger, Groot e Hollander (1995), os quais também
definiram que esse angulo é positivo quando a palma da mao esta voltada para a linha
do movimento e é negativo quando o dorso da méo estd voltado para a linha do

movimento.

! Corda é o comprimento do félio, sendo um félio uma asa, a qual tem um formato ligeiramente curvo

com uma borda frontal arredondada e a borda oposta aguda (COLWIN, 2000).
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O angulo de orientagdo () representa a rotacdo do plano coronal do corpo
(SILVA et al., 2005; ROUBOA et al., 2006) e define a direcdo da borda da mé&o relativa
ao fluxo do fluido (PAYTON; BARTLETT, 1995; SCHLEIHAUF, 2004; MARINHO
et al., 2009). Arellano (1992) explica esse angulo como sendo a direcdo que o fluido
toma ao circular ao redor da méo. Ele é definido projetando o vetor velocidade da méo
ao plano da méo (PAYTON; BARTLETT, 1995, LAUDER; DABNICHKI;
BARTLETT, 2001). E, observando a Figura 2, a partir dos estudos de Schleihauf (1979;
2004), esse angulo € de 0° quando o fluido direciona-se do polegar ao quinto dedo; é de
90° quando o fluido direciona-se dos dedos ao punho; € de 180° quando o fluido
direciona-se do quinto dedo ao polegar; e é de 270° quando o fluido direciona-se do
punho aos dedos. Ainda, podem ser avaliadas todas as posi¢des intermediarias, quer
dizer, esse angulo varia de 0 a 360° (SCHLEIHAUF, 1979; 2004).

w=45"\ ﬁlﬁ/
. \/lj

-« y=180°

\ ¥=225

v=210"

y=0— "

y= 315“/

Figura2.  Angulo de orientago (i) por Schleihauf (1979).

Apo6s compreender a definicdo desses angulos, pode-se notar que é necessario
definir o plano da mao e calcular o vetor velocidade da méo. A partir disso, Lauder,
Dabnichki e Bartlett (2001) estabeleceram a acurdcia e a confiabilidade dos
procedimentos propostos por Schleihauf (1979) e por Berger, Groot e Hollander (1995),
assim como de novos procedimentos para a reconstrucdo da velocidade da maéo e
angulos de ataque e de orientacdo a partir de analises de video tridimensional. Todos o0s
procedimentos, para definir o plano da méo, utilizavam a combinacao de dois vetores.

Schleihauf (1979) usou um vetor da falange proximal do segundo dedo até a
falange proximal do quinto dedo e outro vetor do centro da articulagdo do punho até a
falange distal do terceiro dedo (Figura 3a). Berger, Groot e Hollander (1995) utilizaram
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um vetor do centro da articulagdo do punho até a falange proximal do quinto dedo e o
outro vetor do centro da articulacdo do punho até a falange distal do terceiro dedo
(Figura 3b). Os procedimentos propostos por Lauder, Dabnichki e Bartlett (2001)
consistiram em cinco combinacbes diferentes de vetores (Lauder 1 a 5) e todos
apresentaram a articulacdo do cotovelo como uma referéncia a ser considerada na
reconstrucdo de pelo menos um dos vetores. Por exemplo, em Lauder 1 (Figura 3c), sao
utilizados um vetor da falange proximal do segundo dedo até a falange proximal do

quinto dedo e outro vetor do cotovelo até a falange distal do terceiro dedo.

(@) (b)

Figura 3. Diferentes combinac6es de vetores para definir o plano da méo. (a) Combinacéo proposta
por Schleihauf (1979); (b) Combinacdo proposta por Berger, Groot e Hollander (1995); (c)
Combinacdo Lauder 1 proposta por Lauder, Dabnichki e Bartlett (2001); (d) Combinacéo
proposta por Gomes et al. (2010).

Nesse mesmo estudo descrito acima, o vetor velocidade da méo foi calculado de
quatro formas possiveis, considerando os dados da velocidade angular do ombro e os
dados das coordenadas dos seguintes pontos: (1) falange proximal do segundo dedo, (2)
falange proximal do quinto dedo, (3) falange distal do terceiro dedo e (4) ponto médio
entre as falanges proximais do segundo e quinto dedos. Como resultados, ndo foram
encontradas diferencas entre as velocidades da mao reconstruidas com diferentes
pontos.

Ainda, os métodos de reconstrucdo Lauder 2 a Lauder 5 apresentaram uma pobre
confiabilidade em relagdo ao método Lauder 1 e aos propostos por Schleihauf (1979) e
por Berger, Groot e Hollander (1995). Ndo obstante, os resultados também indicaram
que os métodos de Schleihauf (1979) e Lauder 1 diferiram muito do proposto por
Berger, Groot e Hollander (1995) para a reconstrucdo do angulo de orientacdo. Lauder,
Dabnichki e Bartlett (2001) sugeriram que para melhorar a acuracia e a confiabilidade
dos célculos da orientacdo da mao, deve-se incluir uma combinagdo de vetores que

incluam aqueles com menor variabilidade e uma maior acurécia na reconstrugdo, ou
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seja, € indicado utilizar vetores que considerem o cotovelo. Desse modo, eles
concluiram que o método Lauder 1 melhora a acuracia das medidas do angulo de
orientacdo e, mais importante, do angulo de ataque, ja que os coeficientes de arrasto e
de sustentacdo sdo mais sensiveis aos erros do angulo de ataque do que do angulo de
orientagdo (PAYTON; BARTLETT, 1995).

Gomes et al. (2010) confirmaram os resultados de Lauder, Dabnichki e Bartlett
(2001) em relacdo ao calculo do angulo de ataque com diferentes combinacdes de
vetores para definir o plano da m&o na analise de um palmateio de sustentacéo. Isto é,
angulos de ataque calculados a partir das combinacGes de vetores de Schleihauf (1979)
e Lauder 1 podem ser usados de forma intercambiavel (GOMES et al., 2010).
Entretanto, esse ultimo estudo acrescentou mais uma combinacdo de vetores (Figura 3d)
para definir o plano da médo (um vetor do cotovelo até a segunda falange proximal, outro
vetor do cotovelo até a quinta falange proximal) que concordou com as outras duas
formas propostas por Schleihauf (1979) e Lauder, Dabnichki e Bartlett (2001).
Acrescentando a isso, Gomes et al. (2010) verificaram a variabilidade do comprimento
dos vetores utilizados para definir o plano da méo e concluiram que a combinagédo
proposta por eles apresenta uma menor variabilidade quando comparada com as
combinages propostas pelos outros autores.

Em adicdo a isso, Payton e Bartlett (1995) recomendaram que 0s erros das
estimativas dos angulos de ataque e de orientacdo, assim como da velocidade da mao,
devem ser calculados. A propagacao desses erros também deve ser avaliada antes dessas
variaveis serem usadas para calcular as forcas hidrodindmicas de arrasto e de
sustentacdo (PAYTON; BARTLETT, 1995).

2.3.2 FORCA DE ARRASTO PROPULSIVO

Como descrito por Schleihauf (1979), a forca de arrasto (drag) € o resultado da
resisténcia criada pelo movimento do corpo no fluido e pode ser explicada pela terceira
Lei de Newton, acdo e reacdo. Além disso, essa forca atua na dire¢cdo oposta ao
movimento, é paralela ao fluxo e é perpendicular a forca de sustentacdo. Segundo
Sidelnik e Young (2006), o arrasto € definido como uma forca paralela ao fluido do
fluxo livre que passa pela méo. A direcdo do arrasto ou a diregdo oposta a0 movimento
da médo pode ser determinada usando a posicdo de vetores do ponto médio da méo

obtida por meio de gravacGes da mdo em dois quadros consecutivos (KUDO et al.,
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2008b). Essa forca pode ser estimada por meio da utilizacdo da Equagdo 1 de acordo

com a teoria hidrodinamica:

Equacéo 1

em que,
D (N): forca de arrasto;
p (kg/m®): massa especifica do fluido;
v (m/s): velocidade relativa ao fluido;
Cp: coeficiente de arrasto;
S (m?%): area de superficie que gera propulsdo normal & direcdo da forca

considerada.

A partir dessa equacdo, pode ser observado que se a velocidade for constante, a
forca de arrasto maxima sera decorrente do valor maximo da area de superficie que gera
propulsdo em uma orientacdo (BERGER; GROOT; HOLLANDER, 1995). Para uma
melhor compreensdo, é importante destacar que a velocidade relativa ao fluido é uma
subtracdo vetorial, isto é, ela é estimada pela subtracdo entre a velocidade do fluido e a
velocidade do corpo (PAI; HAY, 1988; HALL, 2005) ou pela soma vetorial entre 0s
vetores velocidade da méo e do corpo do nadador (MATSUUCHI et al., 2009). Ainda,
ela pode ser encontrada a partir de dados de coordenadas tridimensionais obtidas por
meio da digitalizacdo de videos subaquéaticos (PAYTON; BARTLETT, 1995). Ja a
massa especifica do fluido e a area da mdo podem ser medidas diretamente ou estimadas
(PAYTON; BARTLETT, 1995). Os coeficientes tanto de sustentacéo, quanto de arrasto
dependem da orientacdo do modelo (PAYTON; BARTLETT, 1995; BERGER;
GROOT; HOLANDER, 1995; LAUDER; DABNICHKI; BARTLETT, 2001) e séo
caracteristicos para o0 objeto testado (TOUSSAINT; BERG; BEEK, 2002;
TOUSSAINT; TRUIJENS, 2004; 2005). A orientacdo do modelo é definida — como foi
afirmado anteriormente — por meio dos angulos de ataque e de orientacao.

N&o obstante, segundo Barthels (1979) e Ito (2006), o palmateio é caracterizado
por uma importante aplicacdo da forca hidrodindmica de sustentagdo. Segundo o
primeiro autor citado, quando o palmateio é executado na posigéo vertical, a forca de

sustentacdo € usada como uma forca de suporte, a qual € dirigida verticalmente para
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cima com intuito de contrapor a tendéncia do corpo em afundar.

2.3.3 FORCA DE SUSTENTACAO

A forca de sustentacdo (lift) pode ser baseada, primeiramente, no Teorema de
Bernoulli (TOUSSAINT; BEEK, 1992; ARELLANO, 1992). Por essa perspectiva, a
méo comporta-se como um félio (COSTILL; MAGLISCHO; RICHARDSON, 1991;
TOUSSAINT; TRUIJENS, 2004; DABNICHKI, 2008).

Colwin (2000) relata que o Principio de Bernoulli foi formulado pelo
matematico suico Daniel Bernoulli (1700-1782) ha mais de 200 anos. Essa lei afirma
que, sobre uma linha de corrente, a medida que a velocidade de um fluido aumenta, a
pressdo que ele exerce diminui, sendo isso valido quando a viscosidade pode ser
considerada nula e quando néo perdas de energia. Para complementar essa explicacdo, a
maior velocidade é associada com a menor pressdo e vice-versa, sendo que a diferenca
de pressdo resulta na forca de sustentacdo. O Principio de Bernoulli pode ser explicado
da seguinte maneira: devido a forma da méo (semelhante a de um f6lio) (TOUSSAINT,;
TRUIJENS, 2004; DABNICHKI, 2008), as moléculas de agua que chegam juntas no
inicio da palma da méo e do dorso devem passar pela méo e chegar juntas no final do
dorso e da palma. Como a molécula de agua que passa por cima do dorso percorre uma
maior distancia, ela deve ter uma velocidade maior, gerando menor pressao; ja a
molécula que passa por baixo do dorso da mao percorre uma menor distancia, por isso
ela deve ter uma velocidade menor, gerando maior pressao. Esse diferencial de pressédo
resulta na forca de sustentacao.

Brown e Counsilman (1970) destacaram a importancia dessa forca na propulséo
na natacdo, sugerindo que excelentes nadadores propulsionam-se por meio da forca de
sustentacdo predominantemente. Entretanto, a explicacdo da origem dessa forca € muito
questionada para explicar o papel da forca de sustentagdo, ja que o Teorema de
Bernoulli foi desenvolvido para um escoamento ideal, ou seja, para um fluido cuja
viscosidade é considerada nula (fluido perfeito) como descrito por Arellano (1992) e
Colwin (2000). Para compreender isso, um fluido sem viscosidade flui ou desliza sobre
um corpo sélido sem friccdo; j& com viscosidade, as particulas do fluido em contato
com um objeto séo freadas ou aceleradas por ele (ARELLANO, 1992), sendo que isso
compreende o principio de ndo-deslizamento (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
2006).
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Essa forca pode ser estimada por meio da Equacdo 2 de acordo com a teoria

hidrodinamica:

L= lpVZC,_S Equacéo 2
2
em que,
L (N): forca de sustentacéo;
p (kg/m3): massa especifica do fluido;
v (m/s): velocidade relativa ao fluido;
C.: coeficiente de sustentacao;
S (m?): area de superficie que gera propulsdo normal & direcdo da forca

considerada.

Analisando a forca de sustentacdo, esta atua perpendicular a linha do movimento
da superficie do corpo de propulsdo (TOUSSAINT; BEEK, 1992; BERGER; GROOT;
HOLLANDER, 1995) ou perpendicular a velocidade da médo (ITO, 2006). J& segundo
Schleihauf (2004), a forca de sustentacdo atua em angulo reto com a direcdo do
escoamento (antes de ser perturbado). Segundo Sidelnik e Young (2006), a forca de
sustentacdo é definida como uma forca perpendicular ao fluxo livre do fluido que passa
na mao.

Segundo Berger, Hollander e Groot (1999), a forca de sustentacdo s6 pode ser
estimada corretamente quando forcas nas trés dimensdes sdo mensuradas, ou seja, nao é
uma forca bidimensional, mas sim tridimensional. A componente da forca de
sustentacdo que é paralela a diregdo do fluxo € a forca de sustentagdo 2D (Figura 4); jao
outro componente é conhecido como forga axial (BIXLER; RIEWALD, 2002). Segundo
Kudo et al. (2008b), a partir de gravacOes de movimentos da méo, a dire¢cdo de um
componente da forca de sustentacdo (L1 ou forca de sustentacdo 2D) pode ser
determinada pelo produto vetorial de vetores obtidos de marcadores posicionados sobre
a falange distal do terceiro dedo e sobre o centro da articulagdo do punho em dois
quadros consecutivos; ja a direcdo do outro componente (L2 ou forca axial) pode ser
determinada pelo produto vetorial das direcdes da forga de arrasto e L1 (Figura 4). Apos
a obtencdo de L1 e L2, calcula-se o mddulo da forga de sustentacdo total ou 3D a partir

da Equacéo 3:
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Lr= /(L1)2 + (L2)2 Equagéo 3

em que,
Lt (N): forca de sustentacdo total ou forca de sustentacédo 3D;
L1 (N): forca de sustentacdo 2D, a qual é paralela a dire¢do do fluxo;
L2 (N): forca axial, a qual é perpendicular a L1 e a forga de arrasto.

L1
L2
—_—
D
Velocidade da mao

Figura4. Figura adaptada de Toussaint, Berg e Beek (2002), a qual ilustra as dire¢des das forcas. D é
a forca de arrasto; L1 é a forca de sustentagdo 2D; L2 é a forca axial. O tamanho dos vetores
ndo deve ser associado com as suas magnitudes.

Em relacdo a teoria da forca de sustentacdo, esta também € baseada na teoria do
vortice (remoinho), sendo um vértice uma massa de fluido animada de movimento
rotacional (COLWIN, 2000; DICKINSON, 2001). Quando um animal move-se em um
meio fluido, ele cria vorticidade, isto €, um fluxo de movimento circular que representa
a guantidade de movimento dada pelo animal ao fluido (DICKINSON et al., 2000).
Complementando essa idéia, um vértice € uma forma de energia cinética, sendo que um
vortice espalhado (shed vortex) representa a energia fornecida pelo nadador a agua
(ARELLANO, 1999).

A teoria do vortice, segundo Arellano (1992), pode ser explicada pela seguinte
forma, para um escoamento bidimensional: um nadador, ao posicionar a sua mao em um
determinado angulo de ataque, cria dois vortices (vortices principais) atras da sua méo
como consequéncia das linhas de corrente que passam por cima e por baixo da méo.
Quando o angulo de ataque é de 90°, esses vortices criados sdo iguais (Figura 5),

anulando-se mutuamente de acordo com o teorema do momento cinéticoz, resultando,

2 Colwin (2000) relata que um vortice ndo pode ser criado sem a formacao de um contravértice de forca
igual, circulando na direcdo oposta. Berg e Ellington (1997) citam que a circulagdo total de um sistema
deve permanecer constante (Teorema da Circulacdo de Kelvin), dessa forma, qualquer mudanga na
circulagdo do vortice limite de uma asa deve ser acompanhada da soltura de um vortice inicial ou final de

igual forca, mas de circulacéo oposta.
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desse modo, somente na for¢a de arrasto. Ao diminuir o angulo de ataque, um dos
vortices torna-se mais intenso que o0 outro e, para compensar essa diferenca de momento
cinético, outro vortice é gerado ao redor de toda a méo, apresentando igual sentido do
vortice que perdeu intensidade para que o momento cinético total seja sempre nulo
(Figura 6). Esse ultimo vortice acelera o fluido que passa por cima da méo e freia o
fluido que passa por baixo da mao, gerando forca de sustentacdo. O vortice que se
tornou mais intenso € chamado de vortice inicial (ARELLANO, 1992) e o vortice
gerado ao redor de toda a mado chama-se vortice limite ou corrente circulatoria
(TOUSSAINT; TRUIJENS, 2005; MATSUUCHI et al., 2009).

/c",,\
G

Figura5. Figura adaptada de Arellano (1999). M&o com um angulo de ataque de 90° e angulo de
orientacdo de 0°, formando dois vortices iguais, anulando-se.

(@) (b) L
/C’_N
\CEL/_ C)

Figura6. Figura adaptada de Arellano (1999). (a) Formacdo de dois vortices, sendo um mais intenso

(vértice inicial) que o outro; (b) Formagdo do vértice limite ao redor da méo, gerando forga
de sustentacédo (L).

Por outro lado, o voértice inicial afeta a circulagdo no inicio do movimento de
translacdo quando ele estd muito proximo ao félio, ja que os vortices inicial e limite tém
direcOes opostas, reduzindo a forca de um e do outro (DICKINSON, 1996). Essa
reducdo na circulagdo sobre os primeiros comprimentos de corda de viagem resulta na
diminuicdo de sustentacdo, sendo que isso é conhecido como Efeito Wagner
(DICKINSON, 1996). De acordo com Toussaint, Berg e Beek (2002) e Toussaint e
Truijens (2005), o vortice limite necessita tempo para se desenvolver (Efeito Wagner).
Como descrito por esses autores, pode levar seis comprimentos de corda de viagem para
a sustentacdo e para a circulacdo alcangarem 90% dos seus valores finais. A partir disso,

0s autores também destacam que, na natacdo, considerando a corda de uma mao
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humana em torno de 0,10 m, é necessario 0,60 m de viagem para atingir 90% da
sustentacdo e da circulacdo, o que implica que, na bracada do crawl, a circulacdo nédo é
completamente alcancgada.

Um vdrtice limite pode ser apreciado na Figura 7, a qual exemplifica um
hidrofélio que estava em repouso inicialmente e que se move da esquerda para a direita.
Pode ser observado um vortice inicial que gira no sentido horario — formado aonde o
hidrofolio encontrava-se inicialmente — e um vortice limite ao redor do hidrofélio que

gira no sentido anti-horério.

Figura7.  Vortice inicial com circulagdo —T e vértice limite ao redor de um hidrofolio com circulagdo T'.
Figura adaptada de Matsuuchi et al. (2009).

Matsuuchi et al. (2009) explicaram que os vortices inicial e limite compreendem
um par de vortices que giram em sentidos opostos e acabam gerando quantidade de
movimento, nesse caso — de acordo com a Figura 7 — a quantidade de movimento é para
baixo. De acordo com esses autores, forca de sustentacdo sera, entdo, exercida sobre o
hidrofélio como uma reacgdo a variacdo da quantidade de movimento. A quantidade de
movimento gerada pelo movimento de um hidrofélio é proporcional a massa especifica
do fluido (p), & magnitude da circulacdo (I') e a distancia entre dois vértices (s)
(MATSUUCHI et al., 2009).

Dessa forma, como Arellano (1999) destacou, as teorias aplicadas ao
desenvolvimento dos modelos matematicos do comportamento da vorticidade provém
do Teorema de Kutta-Joukowsky: quando um vortice de circulagdo I' se move em um
fluido uniforme de massa especifica p com uma velocidade V., produz uma forga p V.,

I', por unidade de comprimento, perpendicular a diregdo de V., e ao eixo de vorticidade:
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L=pV.[ Equacéo 4

em que,
L (N): forca de sustentagéo;
p (kg/m®): massa especifica do fluido;
V., (m/s): velocidade de um escoamento ndo perturbado pela presenca de um
corpo, relativa a velocidade do corpo;

I (m?/s): circulagdo.

Segundo Maglischo (2003), a teoria do vortice tem alguns problemas associados
a sua validacdo, quer dizer, precisa ser mais investigada, ja que ndo se sabe se 0S
nadadores conseguem, realmente, estabelecer vértices em torno de suas mAos.
Entretanto, j& existem pesquisas que conseguiram visualizar vortices gerados por
nadadores (KAMATA et al., 2006; MATSUUCHI et al., 2009). Arellano (1999), por
exemplo, explica que existem trés diferentes vortices que podem ser observados durante
0s movimentos propulsivos das maos: vértice inicial, vortice de extremidade e hub
vortex.

Segundo Arellano (1999), o voértice inicial é gerado em todos 0s movimentos
propulsivos, incluindo todos os angulos de orientacdo, sendo facilmente visivel quando
a mao muda a direcdo do movimento subitamente, porque o angulo de orientacdo muda
e um novo Vartice inicial é criado. Ap6s a mudanca da direcdo do movimento da méo, o
vortice inicial ¢ “largado” e continua em rota¢do na agua durante um tempo pequeno
(ARELLANO, 1999). Ainda, segundo esse mesmo autor, a diferenca de pressao entre a
palma e o dorso da méo produz vértices de extremidade, os quais sdo espalhados a partir
das extremidades da mdo quando a agua de baixo (da palma) vai para cima (para o
dorso), sendo esses vortices observados pela linha de bolhas de ar, que mostra o
caminho da trajetdria propulsiva do nadador.

O terceiro vortice € o hub vortex, o qual é observado nos movimentos
propulsivos pequenos das mdos, caracteristicos do nado sincronizado — ou seja, €
observado no palmateio — sendo esse vortice perpendicular ao caminho propulsivo das
méaos — perpendicular ao desenho do oito — e é formado por um remoinho de agua na
superficie da agua (ARELLANO, 1999). Na verdade, o estudo sobre a geracdo de

vortices compreende uma forma de analisar o comportamento do escoamento.
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2.3.4 COMPORTAMENTO DO ESCOAMENTO

Segundo Arellano, Terrés-Nicoli e Redondo (2006), a agua ocupa, previamente,
0 volume do membro: a cada movimento lento de um membro, as particulas de &gua
ocupam estavelmente e de forma regular o volume desse membro; porém, quando o
membro move-se com maiores velocidades, a agua € movida instavelmente. A partir
disso, pode-se caracterizar o fluxo estavel quando o objeto move-se com velocidade
constante no fluido, assim, ritmo estavel caracteriza-se quando o fluxo néo € acelerado e
quando as variaveis ndo mudam com o tempo (ROUBOA et al., 2006). Sendo que, para
Toussaint, Berg e Beek (2002) e Toussaint e Truijens (2004), essas variaveis que ndo
mudam com o tempo sdo a velocidade e os angulos de ataque e de orientacdo. Ainda,
caracteriza-se como fluxo estavel quando as linhas de corrente® mantém o mesmo
formato durante todo o tempo (COLWIN, 2000).

O escoamento instavel caracteriza-se quando o objeto apresenta aceleracdo ou
muda a sua forma ou a sua orientacdo (ROUBOA et al., 2006). Entretanto, mesmo
quando a orientacdo e a direcdo dos segmentos propulsivos sdo constantes, formacao e
separacgdo de vortices ocorrem, ou Seja, 0 escoamento comporta-se de maneira instavel,
implicando na producdo de forgas propulsivas (SILVA et al.,, 2005; GARDANO,;
DABNICHKI, 2006). De acordo com Kamata et al. (2006), o escoamento real ao redor
do corpo de um nadador esta em uma condicdo instavel quase sempre. Quando se
analisa o palmateio, como esse movimento apresenta aceleracdo, principalmente,
quando a m&o muda de direcdo (ITO, 2006; MATSUUCHI et al., 2009), o escoamento
comporta-se de maneira instavel. Por isso, a fase em que a mao muda de direcdo deve
ser considerada quando as propriedades basicas da forca sdo investigadas
(MATSUUCHI et al., 2009).

Com o intuito de analisar o comportamento do escoamento, mais precisamente,
observar os vértices formados, Arellano (1999) e Arellano e Pardillo (2001) citam trés

métodos de visualizagdo do escoamento:

(1) Injetando bolhas;

% Linha de corrente indica a direcdo do fluxo em qualquer ponto e é tangencial ao fluxo (COLWIN,
2000).
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(2) Usando pequenas particulas;

(3) Usando uma parede de bolhas em situacéo analitica.

Segundo Arellano (1999), com o sistema (2), foram analisados movimentos
curtos de palmateio, similares aos usados no nado sincronizado. Apds a mdo mudar de
direcdo repentinamente da esquerda para a direita, o vOrtice inicial foi “liberado”. O
caminho do vértice de extremidade foi observado muito claramente e, algumas vezes,
um remoinho de agua vertical (hub vortex) foi criado.

Com a aplicacdo do método de visualizacdo do escoamento, injetando bolhas na
palma da mao, foi permitido ver como vortices sdo gerados ap0s cada mudanca de
movimento da mdo (ARELLANO; PARDILLO, 2007). Nao obstante, nesse mesmo
trabalho, foi realizada uma comparagdo entre duas condigdes: (1) palmateio em
deslocamento e (2) palmateio estacionério (tethered sculling). Os vortices gerados, na
condicdo (1), mantinham a rotacdo por varios segundos, enquanto seus tamanhos eram
expandidos. J& na condicdo (2), os vortices foram movidos para tras, enquanto as maos
eram mantidas no mesmo plano.

A formac&o de vortices também ja foi observada durante o v6o de insetos, sendo
que a teoria aerodinamica convencional (ritmo estavel) ndo pode explicar como as asas
desses animais criam magnitudes de forcas suficientes para manté-los voando
(DICKINSON; LEHMANN; SANE, 1999; DICKINSON et al., 2000). Por causa disso,
Dickinson, Lehmann e Sane (1999) sugerem que a aerodindmica do v6o dos insetos
pode ser explicada por meio de trés mecanismos distintos e interativos, 0s quais sdo:
delayed stall (mecanismo translacional), circulacdo rotacional e captura da esteira
(mecanismos rotacionais).

A maioria dos insetos voa usando altos valores de angulo de ataque, porém um
aerofolio convencional exibiria um stall, ou seja, uma perda catastrofica de sustentacao,
devido a separagdo do fluxo a partir do topo da superficie da asa (DICKINSON et al.,
2000; DICKINSON, 2001). Esses autores explicam que, em vez disso, uma asa de
inseto consegue gerar um aumento de sustentacdo com angulos de ataque altos, devido a
formacgdo de um grande vortice um pouco acima e atras da borda de ataque da asa,
conhecido como voértice leading-edge, o qual causa um delayed stall. Isto é, o
escoamento € muito rapido nesse vortice, resultando em uma pressdo muito baixa que
aumenta a sustentacdo (DICKINSON, 2001). Por outro lado, a asa de um avido, por

exemplo, teria esse vortice espalhado na sua esteira, fazendo com que a sustentacdo caia
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bruscamente, enquanto que a batida da asa de um inseto é tdo breve que a asa bate e
muda de direcdo, produzindo um novo vortice na direcdo oposta imediatamente apos o
vortice anterior ser espalhado na esteira (DICKINSON, 2001).

De acordo com Dickinson, Lehmann e Sane (1999), esse mecanismo conhecido
como delayed stall é considerado como translacional, porque ele aumenta a sustentacao
durante a porcdo translacional da batida da asa, ou seja, durante as fases de upstroke
(batida da asa para cima) e downstroke (batida da asa para baixo). N&o obstante, esse
mecanismo translacional ndo prediz acuradamente as forgas geradas durante a mudanga
de direcédo da batida da asa (DICKINSON; LEHMANN; SANE, 1999; DICKINSON,
2001).

Somado a isso, picos de forca foram observados no final do downstroke e do
upstroke de uma mosca robdtica. Dessa forma, mecanismos rotacionais também
contribuem para 0 aumento da sustentacdo durante a batida das asas (DICKINSON;
LEHMANN; SANE, 1999). Esses autores explicam que a propria rotacdo da asa serve
como fonte de circulacdo para gerar uma forca para cima durante o voo de insetos,
sendo que esse mecanismo de circulacdo rotacional é semelhante ao Efeito Magnus. O
Efeito Magnus pode ser explicado da seguinte maneira conforme Dickinson, Lehmann e
Sane (1999): uma bola que gira em torno do seu eixo arrasta uma determinada
quantidade de ar em torno de si, colocando-o em rotacdo, isto €, essa bola puxa o ar para
dentro da camada limite* enquanto gira, servindo como uma fonte de circulacdo; a
medida que a bola move-se através do ar, essa circulacdo aumentara a velocidade total
do fluxo em um lado e diminuira no outro lado, ou seja, se essa velocidade for maior no
topo (regido de menor pressdo), a bola serd levada para cima (backspin), mas se essa
velocidade for maior na parte de baixo da bola (regido de menor pressdo), ela sera
levada para baixo (topspin).

Para uma asa de um inseto conseguir gerar sustentacdo por meio de um
mecanismo similar ao Efeito Magnus, a orientacdo da forca resultante serd dependente
da direcéo da rotacdo da asa (DICKINSON; LEHMANN; SANE, 1999). Por isso, de
acordo com o trabalho desses autores, para adotar um angulo de ataque adequado nas

fases translacionais, a asa deve pronar antes do downstroke e supinar antes do upstroke.

* Como descrito por Fox, McDonald e Pritchard (2006), camada limite pode ser compreendida como a

regido do fluido adjacente a uma superficie solida, na qual os efeitos viscosos sdo importantes.
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Assim, considerando uma forca positiva para cima e uma for¢a negativa para baixo,
quando a asa roda antes de mudar de dire¢do, hd um pico positivo de forca no final das
fases translacionais; se a asa roda depois de mudar a direcdo, isso resulta em uma forca
negativa no final das mesmas fases; por outro lado, uma rotacdo simétrica causa um
pico positivo no final das fases e um pico negativo no inicio dessas fases
(DICKINSON; LEHMANN; SANE, 1999; DICKINSON, 2001).

Por outro lado, picos de forca significativos — ndo facilmente explicados pela
circulagdo rotacional — foram observados no inicio do downstroke e upstroke de uma
mosca roboética (DICKINSON; LEHMANN; SANE, 1999; DICKINSON, 2001). Dessa
forma, sugere-se que a forca propulsiva € ainda aumentada pela rotacdo da asa a medida
gue a mesma passa pela esteira de vortices formada pelas batidas prévias, logo, um
inseto pode recapturar alguma energia perdida a esteira (DICKINSON; LEHMANN;
SANE, 1999; DICKINSON et al., 2000). Ou seja, cada batida da asa deixa para tréas
uma esteira complexa consistindo de vorticidade; quando a asa muda de direcdo, ela
passa por essa esteira que contém energia perdida do inseto para o fluido, possibilitando
ao inseto recuperar uma parte dessa energia (DICKINSON, 2001). No entanto, de
acordo com Dickinson, Lehmann e Sane (1999) e Dickinson (2001), a direcdo e a
magnitude das forcas geradas pela captura da esteira dependem da relacdo das fases

rotacionais e translacionais, isto é:

(1) Se a rotacdo precede a mudanca de direcdo, a asa intercepta a sua propria esteira
gerando uma maior forca para cima (composta tanto por arrasto quanto por
sustentacdo para cima), visto que essa acdo possibilita a asa ter um angulo de
ataque favoravel quando colide com a esteira;

(2) Se a rotagdo da asa ocorre ap6s a mudanca de direcdo, 0 escoamento intercepta a
asa com um angulo de ataque, o qual produz forcas de sustentacdo para baixo e
arrasto para cima;

(3) Com a rotagdo simétrica, a asa apresenta um angulo de ataque de 90° no meio da
mudanca de direcdo, ndo produzindo sustentacdo, mas gerando uma alta forca de

arrasto.

Em relagdo ao palmateio, de acordo com Arellano, Terrés-Nicoli e Redondo
(2006), os mesmos mecanismos observados no véo de insetos podem ocorrer durante o

palmateio, aumentando as forcas propulsivas. Por exemplo, o delayed stall pode
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contribuir durante a translacdo da mdo com altos angulos de ataque, ja que as
observacOes desses autores apontam que um grande vortice é gerado e solto apds o
inicio de cada fase de transicé&o.

A mao pode também ser beneficiada pela vorticidade espalhada por prévias
bragcadas: uma sustentacdo adicional pode ser obtida pela captura da esteira, porque se a
mé&o rodar antes de mudar a direcdo do movimento, a mdo intercepta a sua propria
esteira, recapturando alguma energia perdida anteriormente e, com um angulo de ataque
mais adequado, acaba gerando uma maior forga propulsiva (ARELLANO; TERRES-
NICOLI; REDONDO, 2006). Complementando o efeito rotacional de captura da
esteira, se a mado rodar antes de mudar de direcdo, havera também o efeito de circulacédo
rotacional (semelhante ao Efeito Magnus), contribuindo para um aumento da forca
propulsiva (ARELLANO; TERRES-NICOLI; REDONDO, 2006).

Recentemente, na engenharia, foi estabelecido um novo método para analisar
escoamentos estavel e instavel ao redor do corpo humano: Particle Image Velocimetry
(P1IV) (KAMATA et al., 2006), possibilitando visualizar a formacéo de uma esteira de
vortices e, a partir disso, permite reconstruir as dinamicas temporal e espacial da
geracgdo de forca (DICKINSON et al., 2000). Utilizando esse método, Matsuuchi et al.
(2009) observaram que ha uma maior variacdo na quantidade de movimento na fase de
transicdo do in-sweep para o out-sweep na bracada do crawl, isto é, uma forca atua
fortemente na mao nessa fase, por isso deveria ser dada uma atencdo especial nas fases
de transigéo.

Kamata et al. (2006), também usando esse método, analisaram 0 mecanismo de
propulsdo do movimento de palmateio (direcdo cabeca) na posicdo de decubito ventral.
Eles identificaram que, no meio da fase de transicdo do out-scull para o in-scull,
mudancas na direcdo da m&o formaram um vortice no sentido horério, oposto a
circulacdo ao redor da méo; nessa mesma fase, o fluxo do dorso da méo foi separado;
subseqlientemente, no final da fase de mudanca, um par de vortices foi formado por um
vortice no sentido anti-horario (gerado pela separacdo do fluxo do dorso da mao) e por
um vortice no sentido horéario (formado previamente). Adicionalmente, foi confirmada a
presenca de vetores de velocidade (jatos de fluxo) na direcdo do fluxo entre o par de
vortices.

Ja no meio da fase de transicéo do in-scull para o out-scull, Kamata et al. (2006)
notaram que o fluxo foi separado da palma e do dorso da médo e um vortice no sentido

anti-horario foi formado ao lado da palma da méo; no final dessa fase, ocorreu
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separagdo do fluxo da méo e um par de vodrtices foi formado. Também nessa fase de
transicdo, jatos de fluxo foram observados na direcéo do fluxo entre o par de vortices.

A partir também desse estudo, foi concluido que:

(1) Apds a mudanca de direcdo do movimento da méo, o vértice de dire¢do oposta ao
da circulacéo foi formado ao redor da méao;

(2) O escoamento separou-se da mao a medida que o angulo de ataque aumentava;

(3) Consequientemente, outro vortice era formado;

(4) O vetor velocidade formado foi inferido ser um jato de fluxo, dessa forma, um
nadador também usa jatos de fluxo — gerados pelo palmateio — como uma forca
propulsiva;

(5) A separacdo do fluxo consiste na idéia de aplicagdo do fendmeno conhecido como
delayed stall, o qual aumenta a forca de sustentacdo, usando um vértice leading-
edge. O fluxo separado da méo no final das fases de transicao foi o vortice leading-
edge, o qual causou um delayed stall. Consequentemente, a forca de sustentacao

resultante serviu como uma forga propulsiva.

As conclusdes 2 e 5 do estudo de Kamata et al. (2006) vai ao encontro das
observacBes de Arellano, Terrés-Nicoli e Redondo (2006) citadas anteriormente, as
quais apontam que um grande vortice é gerado e solto na fase de transicdo com altos
angulos de ataque, resultando em uma zona de pressdo muito baixa no dorso da méo,
aumentando a sustentacdo e causando, consequentemente, um delayed stall. Isto é,
mesmo com altos angulos de ataque (o que levaria a uma perda brusca de sustentacdo —
stall), existe um aumento da forca de sustentacdo, porque o escoamento é muito rapido
nesse vortice (vortice leading-edge), resultando em uma zona de pressdo muito baixa no
dorso da méo.

No estudo de Bixler e Riewald (2002), também foi encontrada separagdo do
fluxo, a qual ocorreu em todos os angulos de ataque (entre -15 e 195°) e em todas as
velocidades avaliadas (entre 0,4 m/s e 3 m/s). E importante destacar que o estudo de
Bixler e Riewald (2002) foi realizado em uma condicdo quase-estatica, sendo que 0s
calculos foram realizados a partir de um modelo. Isto €, mesmo em uma pesquisa, sendo
desenvolvida em uma condigdo quase-estatica, o fluxo apresentou um comportamento
instavel. 1sso corrobora com o que ja foi citado anteriormente por meio dos estudos de
Silva et al. (2005) e Gardano e Dabnichki (2006).
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Ainda, como na aproximacao quase-estatica assume-se que 0 escoamento sob
condicdes estaveis pode ser comparado com o fluxo no nado real quando o corpo
encontra-se na mesma orientacéo e velocidade relativa (PAI; HAY 1988; TOUSSAINT;
TRUIJENS, 2004; MATSUUCHI et al., 2009), ela subestima os coeficientes de arrasto
e de sustentacdo (MATSUUCHI et al., 2009), subestimando as forgas (PAIl; HAY 1988;
GARDANO; DABNICHKI, 2006).

2.35 ANALISE DAS FORCAS DE ARRASTO E DE SUSTENTACAO E DOS
SEUS RESPECTIVOS COEFICIENTES

Para encontrar o valor dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo determinados
pelos &ngulos de ataque e de orientacdo, pode-se recorrer a uma analise experimental ou
a uma andlise numérica. Na experimental, um modelo de mao humana (SCHLEIHAUF,
1979) ou mao e antebraco (BERGER; GROOT; HOLLANDER, 1995) ou membro
completo (mao, antebraco e braco) (LAUDER; DABNICHKI, 2005) podem ser testados
em um canal aberto de agua (SCHLEIHAUF, 1979; SANDERS, 1999) ou em um tanel
de vento (WOOD, 1979; GARDANO; DABNICHKI, 2006) ou em um swimming flume
(KUDO et al., 2008a) com fluxo estavel (ITO, 2006) em condi¢cBes quase-estaticas
(LAUDER; DABNICHKI; BARTLETT, 2001; LAUDER; DABNICHKI, 2005) ou
com fluxo instavel (SANDERS, 1999; KUDO et al., 2008b). Ainda, os valores das
forcas de sustentacdo e de arrasto, na analise experimental, sdo medidos por meio de um
dinambmetro (BERGER; GROOT; HOLLANDER, 1995; SANDERS, 1999;
GARDANO; DABNICHKI, 2006) ou séo preditos pela medicdo da distribuicdo da
pressdo de superficie do modelo de uma mdo por meio de sensores de pressao
(TAKAGI; WILSON, 1999; KUDO et al., 2008b). Esses valores de forgas encontrados
sdo substituidos nas Equacdes 1 e 2, assim, os coeficientes das forcgas séo calculados.

Na analise numérica, modelos de mao (MINETTI; MACHTSIRAS; MASTERS,
2009; MARINHO et al., 2009; 2010), méo e antebraco (BIXLER; RIEWALD, 2002;
ROUBOA et al., 2006) e membro completo (GARDANO; DABNICHKI, 2006) foram
testados com escoamento estavel (BIXLER; RIEWALD, 2002) em condigdes quase-
estaticas (GARDANO; DABNICHKI, 2006) ou com escoamento instavel (ROUBOA et
al., 2006). Nesse caso, os coeficientes das forcas séo calculados por meio da utilizacdo
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da Dinamica Computacional de Fluidos (CFD)*> (BIXLER; RIEWALD, 2002;
ROUBOA et al., 2006).

Comparando as analises experimentais e numéricas, Gardano e Dabnichki
(2006) observaram que tanto os coeficientes de arrasto quanto os de sustentacdo
calculados por meio do CFD corresponderam bem com os mesmos coeficientes
calculados por procedimentos experimentais em tunel de vento. Por outro lado, Bixler e
Riewald (2002) compararam os seus resultados (obtidos por meio do CFD) com outros
(obtidos experimentalmente) e encontraram algumas divergéncias entre 0 método CFD
e os usados por Wood® em 1977, por Schleihauf em 1979 e por Berger, Groot e
Hollander em 1995.

Bixler e Riewald (2002) confirmaram que os coeficientes de forca foram
constantes para velocidades entre 1 m/s e 3 m/s para um dado angulo de ataque e que 0s
coeficientes de arrasto foram maiores nos estudos de Wood (1977), Schleihauf (1979) e
Berger, Groot e Hollander (1995) do que pelos obtidos por meio do CFD. Entretanto, é
importante destacar que as magnitudes dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo de
modelos podem ser afetadas pelo arrasto de onda, o qual parece aumentar muito o
coeficiente de arrasto, mas influencia pouco o valor do coeficiente de sustentagédo
(KUDO et al., 2008a).

Independentemente das comparacdes entre as analises experimentais e
numéricas, pode-se citar um estudo, o qual analisou uma asa (félio) em cinco diferentes
angulos de ataque (10, 30, 50, 70 e 90°) em um fluxo estivel e encontrou uma maior
forca de sustentacdo em um angulo entre 35-40° (SCHLEIHAUF, 1979; 2004). No
entanto, ndo é apropriado utilizar o estudo feito com uma asa para calcular a forca
aplicada pela mao (SCHLEIHAUF, 1979; 2004). Por isso, quando esse autor comparou
as forcas de sustentagcdo produzidas pela asa e pelo modelo da mao, ele concluiu que a

forca era 18% menor no modelo da méo, por causa do contorno da superficie da méo, o

5 CFD é um ramo da mecénica dos fluidos que resolve e analisa problemas envolvendo um fluxo de um
fluido (LECRIVAIN et al., 2008), utilizando Equacbes complexas de fluxo do fluido Navier-Stokes com
expressdes algébricas que podem ser resolvidas por célculos computadorizados iterativos (BIXLER,;
RIEWALD, 2002).

® WOOD, T.C.. A fluid dynamic analysis of the propulsive potential of the hand and forearm in
swimming. 1977. [s.f.]. Tese (Mestrado) - Dalhousie University Press, Halifax, 1977.
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qual é irregular. Além disso, ele destacou que a forga de sustentacdo produzida pelo
modelo de méo, em um fluxo estavel, inicia muito pequena entre os angulos de ataque
de 0 e 10°, atinge os valores de pico entre 35 e 45° e caem a zero em angulos que se
aproximam de 90°, enquanto a forcga de arrasto aumenta com um angulo de ataque de 0
a 90° (SCHLEIHAUF, 1979; 2004). Contudo, os coeficientes encontrados por
Schleihauf (1979) foram determinados sob condic¢des, nas quais a velocidade do fluxo
era constante, negligenciando os efeitos da aceleracdo do fluxo — efeitos de massa
adicionada e espalhamento de vortices (PAIl; HAY, 1988, SANDERS, 1999;
GARDANO; DABNICHKI, 2006).

Comparando as condigbes com aceleracdo (fluxo instavel; velocidades de
05m/s a 2m/s com uma aceleracdo de 6 m/s®) e sem aceleracdo (fluxo estavel;
velocidades de 0,5m/s a 4 m/s com incrementos de 0,5 m/s), Rouboa et al. (2006)

encontraram:

(1) Sem aceleracdo — quando os angulos de ataque foram de 0, 90 e 180° os
coeficientes de arrasto e de sustentacdo foram constantes ao longo do aumento da
velocidade do fluxo; a forga de arrasto foi crescente para os trés angulos de ataque
com o aumento da velocidade, porém, com um angulo de 90°, ela foi mais
crescente;

(2) Com aceleracdo — quando o angulo de ataque foi de 90°, o coeficiente de arrasto foi
decrescente com o aumento da velocidade ao longo do tempo; para os angulos de 0
e 180°, o coeficiente de arrasto foi quase constante ao longo do tempo; a forca de
arrasto foi crescente para os trés angulos de ataque, porém, com um angulo de 90°,
ela foi mais crescente ao longo do tempo;

(3) Comparando as forcas de arrasto obtidas com um angulo de ataque de 90° com e
sem aceleracdo, o valor maximo dessa for¢a foi maior na condigdo com aceleragéo;

(4) A forca de arrasto contribuiu mais para o desenvolvimento da forga propulsiva
quando a aceleragéo foi nula;

(5) Sob a condicao de fluxo acelerado, os valores medidos para o coeficiente de arrasto
— gerado para a mesma orientacdo do modelo e velocidade correspondente —

reportaram uma propulsdo de 22,5% maior que na situacdo sem aceleracéo.

Sanders (1999), assim como Rouboa et al. (2006), pesquisou os efeitos da

aceleracdo, usando um modelo de mdo em um canal aberto de agua, e encontrou
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pequenos coeficientes de arrasto quando o angulo de ataque foi pequeno e, grandes
coeficientes de arrasto quando o angulo de ataque foi proximo de 90° e de —90°. Os
resultados de Berger, Groot e Hollander (1995) mostraram que com uma varia¢do de
velocidade de 0,7 m/s a 3 m/s, os coeficientes de sustentacdo e de arrasto parecem
levemente dependentes da velocidade; j& em menores velocidades de 0,7 m/s, esses
coeficientes parecem fortemente dependentes da velocidade com o modelo posicionado
com angulos de ataque e de orientacdo de 43° e 150° respectivamente.

Segundo Taiar et al. (1999), o coeficiente de arrasto depende da morfologia do
corpo assim como do niimero de Reynolds (Re)’. Como explicado por esses autores, 0
nimero de Reynolds expressa a razdo entre as forcas inerciais e as forcas viscosas ao
redor de um corpo submerso. Quando o numero de Reynolds € alto, os principais fatores
que afetam a forca de arrasto séo a forma e a orientagdo do corpo, 0s quais, por sua vez,
afetam a separacdo da camada limite e o tamanho da esteira formada (GARDANO;
DABNICHKI, 2006). Isso justifica a razdo pela qual, segundo Lauder, Dabnichki e
Bartlett (2001), os coeficientes independem da magnitude da velocidade ao longo das
velocidades na natagéo.

Além disso, para cada angulo de ataque analisado, € possivel combinar varios
angulos de orientagdo (SCHLEIHAUF, 1979). Dessa forma, observando diferentes
combinagbes entre esses dois angulos em um fluxo estavel, o pico da forca de
sustentacdo aconteceu entre 15 e 55° de angulo de ataque (SCHLEIHAUF, 1979).
Ainda, no mesmo estudo, o coeficiente de arrasto apresentou a tendéncia de aumentar a
partir do angulo de ataque de 0 a 90° em quatro angulos de orientacdo diferentes

observados (0, 45, 90 e 1359), sendo que essa pequena variacdo do comportamento do

" NUmero de Reynolds (Re) é um parametro adimensional, o qual determina se a camada limite é laminar
ou turbulenta, sendo que serd laminar para Re<5x 10° e turbulenta para maiores valores (FOX;
McDONALD; PRITCHARD, 2006). O Re ¢ calculado a partir da seguinte Equag&o:

L
Re = p
u

em que,
p (kg/m®): massa especifica do fluido;
Lc (m): comprimento caracteristico do corpo;
v (m/s): velocidade do corpo;

4 (Pa.s): viscosidade do fluido.
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coeficiente de arrasto nos quatro &ngulos de orientacdo foi relacionada a area de seccéo
transversa da méo.

Bixler e Riewald (2002) encontraram uma maior forca de sustentacdo 2D em
angulos de ataque proximos de 55 e 140° com um angulo de orientacdo igual a 180° do
que com um angulo de orientacdo de 0°. N&o obstante, além de combinar angulos de
ataque com angulos de orientacdo e verificar as forcas e os seus coeficientes, também é
possivel realizar experimentos variando a posicdo existente entre os dedos de um
modelo. Por exemplo, Sidelnik e Young (2006) observaram que um modelo de méao
com um angulo de 10° entre os dedos produz uma maior forga resultante do que um
com angulo 0° entre os dedos em quatro angulos de ataque (20, 30, 40 e 50°).

Marinho et al. (2009) analisaram as caracteristicas hidrodindmicas (por meio do
CFD) em um fluxo estavel, de um modelo de m&o de um nadador com o polegar em trés
diferentes posicGes — polegar aduzido, polegar parcialmente abduzido (30° entre o
polegar e o dedo indicador) e polegar completamente abduzido (68° entre o polegar e o
dedo indicador), sendo que cada modelo foi testado em trés angulos de ataque (0, 45 e
90°) combinados com um angulo de orientagdo de 0°. Eles notaram que os valores do
coeficiente de arrasto foram similares nos trés modelos investigados, embora a méo com
polegar aduzido apresentou valores levemente maiores nos angulos de ataque de 0, 45 e
90°. De acordo com os autores, pode ser preferivel usar polegar aduzido em altos
angulos de ataque quando pretende-se gerar uma maior forca de arrasto.

Ainda em relacdo ao trabalho de Marinho et al. (2009), os modelos com o0s
polegares completamente e parcialmente abduzidos apresentaram maiores valores de
coeficientes de sustentacdo nos angulos de ataque de 0 e 45°, sendo que o primeiro
modelo apresentou maiores valores que o segundo nas mesmas posi¢oes (implicando
em uma vantagem para gerar forca de sustentacdo na orientacdo estabelecida). Também
foi calculado o coeficiente da forca resultante, o qual foi maior com o polegar aduzido
no angulo de ataque de 90°.

Marinho et al. (2010) também testaram trés modelos de méo, utilizando o CFD,
nos angulos de ataque de 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90°, no angulo de orientacdo de 0° e
com uma velocidade do fluido de 2 m/s. No primeiro modelo, os dedos estavam bem
proximos uns dos outros; no segundo modelo, havia uma distancia de 0,32 cm entre as
pontas dos dedos; no terceiro modelo, havia uma distancia de 0,64 cm entre as pontas
dos dedos. Os autores observaram que para angulos de ataque maiores que 30°, o

segundo modelo apresentou maiores coeficientes de arrasto do que os outros dois
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modelos, sendo que o primeiro modelo apresentou os menores coeficientes de arrasto; ja
para 0os angulos de ataque de 0, 15 e 30°, ndo houve diferenca nos coeficientes de
arrasto encontrados para os trés modelos. Por outro lado, o coeficiente de sustentacédo
pareceu nao ser diferente entre os trés modelos avaliados.

E importante destacar que muitas recomendagdes técnicas do movimento da mao
sdo baseadas na aproximacdo quase-estatica (KUDO et al., 2008b). No entanto, 0s
resultados de pesquisas como de Schleihauf (1979) podem ndo ser usados para
caracterizar um 6timo desempenho humano (SCHLEIHAUF, 2004). Isso se deve a
aproximacdo quase-estatica apresentar como fundamento o fato de que o fluxo sob
condicdes estaveis pode ser comparado ao fluxo no nado real, ignorando os efeitos
instaveis e os efeitos de rotacdo do membro, os quais ocorrem no palmateio
(TOUSSAINT; BERG; BEEK, 2002; TOUSSAINT; TRUIJENS, 2004; 2005;
MATSUUCHI et al., 2009). Consequentemente, as forgas de arrasto propulsivo e de
sustentacdo dependem néo sé da velocidade em um determinado tempo, mas também da
aceleracdo em um determinado tempo e de todas as aceleracbes precedentes a esse
tempo (SANDERS, 1999; ARELLANO; TERRES-NICOLI; REDONDO, 2006;
KUDO; VENNEL; WILSON, 2008). Logo, as equacOes de arrasto e de sustentacdo

necessitam considerar a condicdo de fluxo instavel, sendo, portanto, re-escritas:

1
2

Equacéo 5
p\lzcdirs+mdir|adir| q g

F, =
em que,

Fgir (N): forca em uma determinada dire¢éo;

p (kg/m®): massa especifica do fluido;

v (m/s): velocidade da méo relativa ao fluido;

Cuir: coeficiente de uma forga em uma determinada direcéo;

S (m?): area de superficie da mdo normal & direcdo da forca considerada;

mgir (kg): massa de agua, a qual é dada uma média de aceleracdo na diregdo da
forga considerada;

agir (M/s?): aceleracéo da 4gua na direcéo da forca considerada.

Como descrito por Sanders (1999), a massa de agua acelerada e a magnitude e a
direcdo da sua aceleracdo ndo podem ser determinadas diretamente, visto que a massa

de agua pode ndo ser acelerada com a mesma magnitude e direcdo como a mao. Dessa
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forma, assume-se que o volume de &gua acelerado pela méo é diretamente proporcional
a area da méo e que a massa desse volume € determinada pelo produto entre a massa

especifica e o volume:
MyirBgir = Deir/0S8g;0 Equagdo 6

em que,

mgir (kg): massa de agua, a qual é dada uma média de aceleracdo na direcdo da
forga considerada;

agir (M/s?): aceleracéo da 4gua na direcéo da forca considerada;

Dgir (M): coeficiente de massa adicionada (comprimento de dgua que é acelerado
em uma determinada direcéo);

p (kg/m®): massa especifica do fluido;

S (m?): 4rea de superficie da m&o normal & direcéo da forga considerada.

Desse modo, as forcas de arrasto e de sustentacdo podem ser estimadas por meio
da seguinte equacdo (SANDERS, 1999):

1

Equacao 7
Faic :E/NZCdirS + Ddirps|ax| A

em que,

Fair (N): forca em uma determinada diregéo;

p (kg/m3): massa especifica do fluido;

v (m/s): velocidade da méo relativa ao fluido;

Cuir: coeficiente da forca em uma determinada diregéo;

S (m?): 4rea de superficie da m&o normal & direcéo da forca considerada;

Dgir (M): coeficiente de massa adicionada (comprimento de dgua que é acelerado
em uma determinada direc¢do);

ax (m/s?): aceleracdo da mao na direcdo do movimento.

E importante destacar que essa ultima equacdo descrita pode ser aplicada para
medir as forcas ativas na mao quando a mesma encontra-se completamente imersa,

implicando em uma soma igual a zero entre as forgcas gravitacional e de empuxo
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(SANDERS, 1999). Ainda, a partir da Equacdo 5, pode-se compreender que se 0
modelo apresenta aceleracdo e a mesma nao € considerada, as forgas estimadas podem
apresentar um erro consideravel (SANDERS, 1999; GARDANO; DABNICHKI, 2006;
MATSUUCHI et al., 2009). Por outro lado, as Equagdes 1 e 2 indicam que os valores
das forgas de arrasto e de sustentacdo sdo muito sensiveis as mudancas de velocidade,
porque essas forcas sdo proporcionais a velocidade ao quadrado (SCHLEIHAUF, 2004).

De acordo com Sanders (1999), os coeficientes de massa adicionada sdo 0s
coeficientes de aceleracdo; enquanto que os coeficientes de arrasto e de sustentacdo séo
os coeficientes de velocidade. Embora as magnitudes dos coeficientes de aceleragéo
sejam muito menores que os coeficientes de velocidade — em uma ordem de 6% dos
coeficientes de velocidade — suas inclusées nos modelos tornam-se necessarias com a
finalidade de estimar as forcas geradas pela méo de forma mais acurada (SANDERS,
1999).

Logo, os efeitos da aceleracdo do fluxo ndo podem ser negligenciados. Isso se
deve ao fato de que esses efeitos podem explicar os altos valores de angulo de ataque
encontrados no palmateio como observado por Homma e Homma (2006) e Gomes
(2008). Esses valores altos de angulo de ataque parecem nao ser explicados pela teoria

convencional.

2.4 Andlise do movimento

Como descrito por Pochon, Arellano e Arraez (2007), para melhorar a propulsdo
no palmateio, € importante avaliar o movimento de forma qualitativa e também analisar
as forcas hidrodindamicas geradas pela mdo de forma quantitativa. Dessa forma,
Rostkowska, Habiera e Antosiak-Cyrak (2005), Homma e Homma (2006), Pochon,
Arellano e Arrdez (2007) e Gomes (2008) analisaram a cinematica do palmateio;
enquanto Diogo et al. (2010) analisaram as forcas envolvidas nesse movimento. O Gnico
estudo encontrado que avaliou ndo sé a cinematica, mas também a cinética do palmateio
foi o de Schleihauf (1979).

Por exemplo, Homma e Homma (2006) avaliaram o palmateio de suporte
(posicéo vertical de cabega para baixo) de dez atletas de nado sincronizado do Japdo.
Esses autores encontraram angulos de ataque maximos entre 60 e 70° no in-scull e de
80° no out-scull; a velocidade da mao reduzia durante as fases de transicdo e aumentava

nas outras duas fases. Esse ultimo resultado vai de encontro com os achados de Pochon,
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Arellano e Arraez (2007), os quais analisaram o palmateio na posicdo vertical de cabecga
para cima de oito atletas de diferentes esportes aquaticos e observaram que a velocidade
méaxima da mao era atingida nas fases de transi¢cdo. Quando Homma e Homma (2006)
compararam o in-scull com o out-scull, o out-scull foi mais longo e apresentou maiores
angulos de ataque, indicando que, nessa fase, a méo gera uma maior pressao.

Gomes (2008) encontrou maiores médias de angulo de ataque durante a fase de
transicdo do out-sweep para o in-sweep (53°), analisando o palmateio de praticantes de
nado sincronizado e atletas de natacdo. A autora também observou uma maior
velocidade escalar média da m&o no in-sweep e no out-sweep — assim como Homma e
Homma (2006) — e que a maior parte da amostra apresentou angulos de ataque
negativos na fase de transicdo do in-sweep para o out-sweep. Esse Ultimo resultado
indica que a mao girava antes de mudar de direcdo, 0 que vai ao encontro do que
Arellano, Terrés-Nicoli e Redondo (2006) explicaram sobre (1) a mao beneficiar-se com
a esteira de vortices formada por prévias bracadas, gerando, dessa maneira, uma forca
propulsiva adicional e também sobre (2) o efeito de circulacdo rotacional (semelhante
ao Efeito Magnus), contribuindo mais uma vez para uma forca propulsiva adicional.
Ainda, deve ser relembrando que essas formas de gerar propulsdo sdo mecanismos
rotacionais observados em voo de insetos.

Pochon, Arellano e Arraez (2007) também analisaram o palmateio em trés
situacOes: (1) sem carga, (2) com uma carga de 2,2 kg e (3) com uma carga de 3,3 kg,
usando um cinto com pesos. Eles observaram que na situacdo (1), a velocidade média da
mé&o foi menor do que nas outras situacles e que, na situacdo (3), houve uma maior
velocidade média que nas outras duas situacGes avaliadas. Como explicado pelos
autores, esse achado confirma que quando hd um aumento da carga (por exemplo,
quando uma perna sai d’agua no nado sincronizado), a mao deve aumentar a sua
velocidade.

Rostkowska, Habiera e Antosiak-Cyrak (2005) analisaram o angulo entre o
brago e antebraco e a velocidade angular de flexdo e extenséo do cotovelo em duas
posicdes do nado sincronizado: (1) posicdo vertical (de cabeca para baixo com
palmateio de suporte) e (2) posicao vertical com joelho flexionado (de cabeca pra baixo,
com um joelho flexionado e o pé dessa perna encontra-se proximo do joelho da perna
estendida, também é realizado com palmateio de suporte). Eles observaram que existe
simetria entre os bracos direito e esquerdo em relacdo as variaveis analisadas na posi¢édo

vertical. Por outro lado, de acordo com esses autores, quando o palmateio foi executado
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com os membros inferiores em uma posicéo assimétrica (como na posigéo vertical com
joelho flexionado), observou-se uma assimetria entre os bracos direito e esquerdo em
relacdo as varidveis analisadas. Nao obstante, esse estudo estimou as variaveis por meio
de dados cineméticos bidimensionais de um movimento que é tridimensional
(HOMMA; HOMMA, 2006).

E também importante comparar o palmateio que visa ao deslocamento e a
sustentacdo com aquele que visa somente a sustentacdo. No primeiro caso, torna-se
necessario modificar o angulo pelo punho para obter um plano intermediario entre a
vertical e o horizontal, obedecendo, assim, a Lei do Paralelogramo de Forcas
(HERCOWITZ, 2004). Consequentemente, a combinacdo das forcas de sustentacéo e de
arrasto deve produzir uma forca resultante propulsiva para deslocar e sustentar o
individuo. No segundo caso, a for¢a propulsiva efetiva devera ser vertical para cima.

Com o intuito de otimizar a propulsdo nos desportos aquaticos, a magnitude e a
direcdo das forcas geradas pela mdo devem ser consideradas (SANDERS, 1999).
Porém, a partir dessa idéia, surge a questdo de como medir as forcas hidrodinamicas
propulsivas que sdo geradas por meio do palmateio. Duas alternativas podem ser
empregadas: a analise quase-estatica (SCHLEIHAF, 1979; BERGER; HOLLANDER;
GROOT, 1999; GOURGOULIS et al., 2008b) ou registrar a forca propulsiva a uma
velocidade igual a zero (ARELLANO, 1992).

A analise quase-estatica, procedimento mais usual para estimar as forcas
propulsivas (LAUDER; DABNICHKI, 2005), tem trés passos como descrito por Payton
e Bartlett (1995):

(1) As forcas de arrasto e de sustentagdo sdo medidas em um modelo de mé&o (ou méo e
antebraco ou méo, antebraco e brago) em um canal aberto de dgua ou em um tunel
de vento ou em um swimming flume, utilizando um dinamometro. Isso é realizado
com esse modelo em varias orientacfes. 1sso permite que sejam calculados os
coeficientes das respectivas forcas em cada orientagdo (para cada combinacdo de
angulos de ataque e de orientacéo).

(2) Por meio de videogrametria tridimensional, sdo determinados o caminho, a
velocidade e a orientagdo da mé&o relativa a &gua em uma situacéo de nado real.

(3) A partir da combinagdo dos dois passos anteriores, as forcas propulsivas sdo
calculadas por meio das equacdes hidrodinamicas. Isto €, para cada posi¢cdo da méo

do nadador (a4ngulos de ataque e de orientagdo estimados no passo 2) existem
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valores de coeficientes das forgas, os quais foram calculados no passo 1. Assim,
conhecendo os coeficientes, a area da médo do nadador, a massa especifica do
fluido, pode-se obter as forcas propulsivas de arrasto e de sustentacdo por meio das

equac0es hidrodinamicas (Equacbes 1 e 2 ou 7).

E importante destacar que os angulos de ataque e de orientacdo devem ser
calculados de forma acurada, ja que esses angulos determinam os coeficientes das
forcas que serdo usados nas equacOes hidrodindmicas (LAUDER; DABNICHKI,
BARTLETT, 2001). Dessa maneira, a acuracia da analise quase-estatica € dependente
da acuracia dos dados cinematicos tridimensionais obtidos a partir da analise de video
sub-aquatico, os quais sdo usados no calculo dos angulos de ataque e da velocidade da
mdo, assim como da acuracia dos coeficientes de sustentacdo e arrasto usados
(LAUDER; DABNICHKI; BARTLETT, 2001).

Ja na segunda opcao, registrar a forca propulsiva a uma velocidade igual a zero,
0 nadador exerce uma forca propulsiva contra um instrumento de medida, o qual ndo
permite que o individuo deslogque-se na agua (ARELLANO, 1992). Segundo esse autor,
ndo ha um instrumento que afira a for¢ca propulsiva exata exercida pelo nadador e todos
os procedimentos de medidas sdo aproximacgdes. Todavia, apesar da referéncia citada
ser relativamente antiga, parece que esse problema ainda permanece, Vvisto que nao
foram encontrados estudos que tenham resolvido essa dificuldade.

Schleihauf (1979) analisou tanto dados cineméticos quanto cinéticos de um
palmateio de sustentacdo (na posicéo vertical, de cabeca para cima). Ele encontrou uma
forca propulsiva efetiva entre 3 e 15 libras aproximadamente (o que equivale a 13,34 e
66,72 N respectivamente). N&o obstante, ele ndo forneceu informagéo sobre as fases do
palmateio e a orientacdo da méo associadas com a forca efetiva gerada.

Portanto, fazendo um fechamento dessa revisdo de literatura, em relacdo ao
palmateio a ser analisado pelo presente estudo (posicao vertical, de cabeca para cima), o
gesto consiste na figura de um oito ou uma figura oval (ITO, 2006) e é composto por
quatro porgdes cinematicas: duas fases de translacdo (in-sweep e out-sweep) e duas
fases de rotacdo que compreendem as fases de transicdo (ARELLANO; TERRES-
NICOLI; REDONDO, 2006). Tanto a velocidade da mé&o, quanto a sua orientacdo
(angulos de ataque e de orientacdo) devem ser apropriadas para gerar uma forca
propulsiva efetiva adequada. Esta € composta pelos componentes verticais para cima

das forcas de arrasto propulsivo e da forca de sustentacdo 3D, uma vez que, de acordo
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com Barthels (1979), essa forca propulsiva efetiva devera ser vertical para cima com
intuito de contrapor a tendéncia do corpo em afundar. Ainda, se o palmateio for
executado com intuito de manter uma altura maxima fora d’agua, a forca propulsiva
efetiva devera ser méxima. Para isso, tanto mecanismos estaveis quanto instaveis devem

estar presentes para a geragao da forca propulsiva.
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3 MATERIAIS E METODOS

A fim de concretizar os objetivos desse estudo, foi elaborada a metodologia a ser
seguida, a qual abrange os seguintes topicos: (1) hipotese, (2) definicdo operacional das
variaveis, (3) método de abordagem, (4) participante do estudo, (5) aspecto ético, (6)
instrumentos de coleta de dados, (7) aquisicdo dos dados, (8) analise dos dados e (9)

procedimentos estatisticos.

3.1 Hipdtese

Segundo Barthels (1979) e Ito (2006), o palmateio € caracterizado por uma
importante aplicacdo da for¢a hidrodinamica de sustentacdo, sendo que uma maior forga
de sustentacdo é gerada quando o angulo de ataque encontra-se entre 35-45° de acordo
com a aproximacdo quase-estadtica (SCHLEIHAUF, 1979; BERGER; GROOT;
HOLLANDER, 1995; GARDANO; DABNICHKI, 2006). Por outro lado, Homma e
Homma (2006) e Gomes (2008) encontraram picos de angulo de ataque altos no
palmateio, 0 que pode sugerir a presenca de efeitos instaveis — tais como a formacéo de
vortices e o efeito de massa adicionada (PAI; HAY, 1988; DICKINSON et al. 2000;
MATSUUCHI et al., 2009) — contribuindo na geracdo de forca propulsiva.

Gomes (2008) também notou que a maior parte da amostra apresentou angulos
de ataque negativos na fase de transicdo do in-sweep para 0 out-sweep, 0 que indica que
a méo girava antes de mudar de direcdo. Esse achado vai ao encontro com que Arellano,
Terrés-Nicoli e Redondo (2006) explicaram sobre a méo beneficiar-se de mecanismos
rotacionais como circulagcdo rotacional (semelhante ao Efeito Magnus) e captura da
esteira de vortices formada por prévias bracadas, gerando, dessa maneira, uma forca
propulsiva adicional, sendo esses mecanismos observados em v6os de insetos
(DICKINSON; LEHMANN; SANE, 1999; DICKINSON et al., 2000).

Kamata et al. (2006), analisando um palmateio por meio do método PIV,
também observaram que nas fases de transi¢do um par de vortices foi formado a partir
da separacdo do fluxo e confirmaram a presenca de vetores de velocidade na diregdo do
fluxo entre o par de vortices. De acordo com esses autores, essa separacdo do fluxo
observada nas fases de transi¢do consiste na idéia de aplicacdo do fendmeno delayed
stall, o qual aumenta a forca de sustentacéo.

Indo ao encontro dos estudos citados acima, Matsuuchi et al. (2009), também
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usando a técnica PIV, verificaram que h& uma maior variacdo na quantidade de
movimento na fase de transicdo do in-sweep para o out-sweep na bragada do crawl, ou
seja, existe uma forca atuando fortemente nessa fase e, por isso, 0s autores destacam
que uma atencdo especial deve ser dada nas fases de transi¢cdo. Dessa forma, 0s estudos
mostram que forcas adicionais sdo geradas nas fases de transicdo, por causa dos
mecanismos instaveis. No entanto, mesmo estimando a forca propulsiva efetiva por
meio de equacBes que consideram tanto os coeficientes de velocidade quanto os de
aceleracdo, esses efeitos podem ndo estar completamente inclusos nesse modelo
matematico, visto que o mesmo apresenta limitacGes, tais como considerar somente a
aceleracdo da méo na direcdo do seu movimento (SANDERS, 1999). A partir disso, as

seguintes hipoteses foram formuladas:

* Existe diferenga entre a forga propulsiva efetiva calculada e a medida nas fases de
transicdo do palmateio, sendo a medida maior que a calculada.
* Nao existe diferenca entre a forca propulsiva efetiva calculada e a medida nas fases de

in-sweep e de out-sweep.

3.2 Definicao operacional das varidveis

A definicdo das variaveis como antecedentes, independentes ou dependentes foi

realizada conforme Marconi e Lakatos (2005). As variaveis antecedentes foram:

+ Angulo de ataque (graus): definido como o 4ngulo entre o vetor da velocidade da mao
e o0 plano da mdo (PAYTON; BARTLETT, 1995, LAUDER; DABNICHKI;
BARTLETT, 2001); foi calculado como sendo 90° menos o angulo formado entre o
vetor de projecdo (vetor perpendicular ao plano da méo) e o vetor velocidade da méo
(Figura 1).

« Angulo de orientagdo (graus): definido pela diregdo que o fluido toma ao circular ao
redor da méo (ARELLANO, 1992); foi calculado projetando o vetor velocidade da méo
ao plano da mdo (PAYTON; BARTLETT, 1995; LAUDER; DABNICHKI;
BARTLETT, 2001). O angulo de orientacdo foi medido em graus, sendo 0° quando o
fluxo direciona-se no sentido do polegar e 90° quando o escoamento direciona-se no

sentido do terceiro dedo (Figura 2).
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As variaveis independentes foram:

« Area de superficie de cada mao normal & direcdo da forca considerada (m?): definida
como a area de cada méo que contribui para uma determinada forca; foi calculada, por
decomposicdo trigonométrica, a partir da area total da méo, do sistema de referéncia

local da mao e do vetor velocidade da mao.

* Velocidade resultante de cada mao (m/s): definida como a varia¢do da posigéo de cada
mé&o em relacdo ao tempo. Por meio da videogrametria 3D, foi verificada a posi¢do do
ponto médio entre as 22 e 52 falanges proximais de cada méo. A velocidade de cada mao
foi calculada dividindo a variacdo da posicdo do ponto médio pela variacdo do tempo,
obtendo a velocidade vetorial nas diregdes x, y e z. Com esses valores, foi calculada a
velocidade resultante, ou seja, a velocidade escalar para cada mao por meio da raiz
quadrada do somatoério dos quadrados de cada componente da velocidade vetorial

filtrada (X, y e 2).

« Aceleragio de cada mio na direcdo do seu movimento (m/s?): primeiramente, foi
calculada a aceleracédo nas direcGes X, y e z, dividindo a variacdo da velocidade do ponto
médio entre as 2% e 52 falanges proximais de cada mao (obtida anteriormente) pela
variacdo do tempo. Apés essa aceleracdo ser filtrada, essa varidvel, a qual tem como
base o sistema de referéncia global, foi expressa no sistema de referéncia local da méo.
O componente da aceleracdo local perpendicular ao plano da m&o compreendeu a

aceleracdo da méo na direcdo do seu movimento.

» Cocficientes de velocidade: coeficientes adimensionais que sdo dependentes da
orientacdo do modelo (TOUSSAINT; TRUIENS, 2004). Sabendo os éangulos de
orientagdo e de ataque, foram determinados os coeficientes de arrasto e de sustentagédo

(tanto de L1 quanto de L2) de acordo com o estudo de Sanders (1999).
» Coeficientes de aceleracdo (m): comprimento de adgua que ¢ acelerado em uma
determinada direcdo. Sabendo os angulos de orientacdo e de ataque, foram

determinados esses coeficientes de acordo com o estudo de Sanders (1999).

As variaveis dependentes foram:
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* Forca propulsiva calculada para cada mao (N): representa a soma das forcas
propulsivas calculadas de arrasto e de sustentacdo para cada mé&o. Para obté-la, os
valores das forcas de arrasto e dos dois componentes da forca de sustentacdo (L1 e L2)

foram determinados pelas equacgdes (Equacéo 7) propostas por Sanders (1999).

» Forca propulsiva efetiva calculada para cada mao (N): representa a soma dos
componentes verticais das forcas propulsivas calculadas de arrasto e de sustentacdo para

cada méo.

» Forga propulsiva efetiva calculada (N): é o resultado da soma entre as forcas

propulsivas efetivas calculadas para cada méo.

« Forca propulsiva efetiva medida (N): é o valor da forca medida pela célula de carga

quando o zero € corrigido e quando a célula de carga encontra-se na vertical.

3.3 Método de abordagem

Esse estudo de caso caracterizou-se como ex post facto do tipo comparativo.

3.4 Participante do estudo

Para participar do estudo, era necessario ter, no minimo 12 meses de
familiarizacdo com o movimento de palmateio e ter entre 13 e 25 anos de idade. Assim,
participou desse estudo uma praticante de nado sincronizado (13 anos e 6 meses;
1,53 m; 48,3 kg; area da mao direita 0,0107 m? e 4rea da méo esquerda 0,0101 m?), a
qual tinha um tempo de pratica de 3 anos e 10 meses e poderia ser considerada destra,

uma vez que preferia escrever com a méo direita.

3.5 Aspecto etico

O presente trabalho ndo apresentou atividades de risco e nem procedimentos
invasivos a participante. Além disso, a sua elaborac¢éo fundamentou-se nos preceitos dos
principais documentos que estabelecem diretrizes para pesquisas que envolvem seres

humanos, em especial, criancas e adolescentes na area da saude.



59

Segue as disposi¢des da resolucdo 196/96 do Conselho Nacional de Saude, a
qual incorpora sob a otica do individuo e suas coletividades os quatro referenciais
basicos da bioética: autonomia, ndo maleficiéncia, beneficiéncia e justica, bem como
visa assegurar os direitos e deveres que dizem respeito a comunidade cientifica, a
participante da pesquisa e a seus professores.

Obteve-se, portanto, o consentimento do responsavel legal do menor de idade
para a participacao do estudo (Apéndice 1), assim como para 0 uso de imagens obtidas
por meio dessa pesquisa (Apéndice 2). Caso a crianga recusasse em participar da
pesquisa, isso seria respeitado, seja qual fosse o motivo, reconhecendo, assim, que 0
sujeito tem dignidade independente da idade, do grau de capacidade ou de autonomia. O
presente trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica da UFRGS sob o nimero 2008156
(Apéndice 3).

3.6 Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados foi realizada por meio de videogrametria com reconstrugéo
tridimensional e dinamometria. Todavia, antes da coleta foi realizado um estudo piloto
com o intuito de melhorar os métodos descritos.

Além disso, tanto o piloto quanto a coleta de dados foram realizados na piscina
ap0s uma noite inteira sem 0 uso da mesma, Ou Seja, a agua precisava estar
“descansada” para evitar que a mesma estivesse turva, na tentativa de melhorar a
digitalizagdo dos marcadores para tentar atingir a exatidao.

H& uma grande preocupacdo em melhorar o procedimento da coleta dos dados
cinematicos, ja que na literatura é destacado que existem erros sistematicos provenientes
da distorcdo de imagem — uma vez que a obtencdo das imagens ocorre através de trés
meios, agua, vidro e ar — e do procedimento de digitalizacdo, principalmente, da méo,
por ser muito dificil de ser digitalizada, em funcdo dos marcadores serem pequenos e de
serem posicionados muito proximos (PAYTON; BARTLETT; 1995; SANDERS, 1999,
ROUBOA et al., 2006).

Com intuito de avaliar a extensdo desses erros, foi calculada a acuracia média
para cada eixo de referéncia a partir de uma adaptagédo do estudo de Psycharakis,
Sanders e Mill (2005). Para isso, dois marcadores posicionados no quadro de calibracéo,
porém ndo usados como pontos de calibracdo, foram digitalizados ao longo de 10

quadros. Apos, as coordenadas tridimensionais desses pontos foram obtidas pela



60

reconstrugdo 3D e com esses dados foi possivel determinar a diferenca entre os valores
obtidos e conhecidos para as coordenadas X, y e z de cada ponto para cada um dos 10
campos digitalizados. A partir disso, calculou-se a média absoluta dessas diferencas
para cada marcador. Com esses valores para cada marcador, foi somada essa média
entre os marcadores e esse resultado foi dividido por dois, obtendo a medida média da
acuracia para cada eixo de referéncia.

A Tabela 1 ilustra as diferencas médias encontradas para cada eixo pelo presente
estudo e as encontradas por Psycharakis, Sanders e Mill (2005), os quais utilizaram um
calibrador com 10 pontos de calibracdo e mais 10 pontos para verificar a acuracia. Pode

ser observado que as diferencas médias encontradas entre os estudos sdo semelhantes.

Tabela 1. Diferenca media (m) encontrada para cada eixo do sistema de referéncia global do presente
estudo e do trabalho de Psycharakis, Sanders e Mill (2005).

Eixo x Eixoy Eixo z
Presente estudo 0,0053 0,0045 0,0050
Psycharakis, Sanders e Mill (2005) 0,0073 0,0048 0,0059

Em relacdo a dinamometria, pesos conhecidos foram aplicados sob forma de
tracdo na célula de carga. Os valores medidos e os reais foram plotados, e a linearidade

da curva foi estabelecida por meio do coeficiente de determinacédo (Figura 8).
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Figura8. Curva de calibracdo da célula de carga. Pesos conhecidos (N) e os seus respectivos valores
medidos (N) pela célula de carga e o coeficiente de determinacéo (R).

3.7 Aquisi¢do dos dados

Para a aquisicdo dos dados antropométricos, cinematicos e cinéticos, foram

utilizados o0s seguintes equipamentos e softwares com as suas determinadas
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especificagoes:

1)
(2)
3)

(4)
()

Uma balanca (marca Filizola, modelo 31, com resolucéo de 0,1 kg);

Um estadidometro (marca Filizola, modelo 31, com resolucéo 0,01 m);

Seis cdmeras de video subaquaticas (Dual Camera Waterproof VPC — WH1) com
taxa de amostragem de 60 Hz, resolucdo de 640 x 480 pixels e shutter speed de
1/500;

Seis tripés;

Um calibrador (0,80 m x 0,80 m x 2,40 m), o qual era formado, na verdade, por trés

cubos (cubo 1, cubo 2 e cubo 3) de arestas de 0,80 m (Figura 9);

0,80 m <
Cubo3
Cubo 2
Tl
\/ 2,40 m
0,80 m

Figura9. Calibrador (0,80 m x 0,80 m x 2,40 m), o qual é formado por trés cubos (cubo 1, cubo 2 e

(6)

()
(8)

(9)

cubo 3) de arestas de 0,80 m.

Uma fita métrica (com resolucdo de 0,01 m) foi utilizada para determinar as
coordenadas tridimensionais de todos os marcadores do cubo de calibragéo;
Marcadores reflexivos com diametro de 0,025 m;

Uma célula de carga blindada (modelo ZX 250 Alfa Instrumentos — SP — com
sensibilidade de 2 mV/V e capacidade para 2500 N);

Uma plataforma de metal,

(10) Um computador pessoal (Sony Vaio, modelo PCG-7154L);

(11) Um equipamento Miotec (Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda.);

(12) Software Miograph;

(13) Um sistema eletrdnico de sincronizagdo (Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda.);

(14) Dois redutores de profundidade.
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A coleta desse estudo ocorreu na piscina de 25m do Centro Natatério da
ESEF/UFRGS, sendo que, primeiramente, as caracteristicas antropométricas foram

adquiridas e, apds, tanto dados cinematicos quanto cinéticos foram coletados.

3.7.1 DADOS ANTROPOMETRICOS

As caracteristicas antropométricas — massa, estatura e as areas das maos — da
participante foram coletadas antes da entrada da mesma na piscina. A massa corporal foi
medida por meio de uma balanca quando a participante, trajando apenas roupa propria
para a natacdo, permaneceu em pé com o peso do seu corpo distribuido igualmente entre
0s pés, com minimo de oscilacdes corporais. A estatura foi verificada com um
estadidmetro quando a participante estava em pé com o peso distribuido igualmente
entre os pés, com a cabeca ereta. Para verificar a area das méos, cada méo foi colocada
sobre um papel milimetrado (apoiado em uma superficie rigida) e, com um lapis, o

contorno da méo com os dedos unidos foi desenhado nesse papel.

3.7.2 DADOS CINETICOS

Uma célula de carga contendo dois anéis, um em cada extremidade, foi utilizada
para medir os valores de forca. Um anel foi preso com barbante em trés anilhas (de
10 kg cada uma) posicionadas no fundo da piscina. No outro anel, foi colocado um tubo
elastico, o qual foi preso em um cinto de tecido colocado em volta da cintura da
participante.

Para verificar o peso hidrostatico da participante, sobre a mesma célula de carga
foi presa uma plataforma de metal. Ainda, a coleta dos dados de forca foi realizada
utilizando um equipamento Miotec, o qual estava ligado a célula de carga e a um
computador pessoal. Para o registro da forga, o software Miograph foi utilizado. A taxa

de amostragem da dinamometria foi de 2000 Hz.
3.7.3 DADOS CINEMATICOS
Toda a coleta cinematica foi realizada dentro de um volume de calibragdo, sendo

que 0s eixos X, y e z corresponderam aos eixos antero-posterior, vertical e médio-lateral

da participante. Além disso, foram usados trés pares de cameras, as quais tinham cartdes
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de memoria para gravar a trajetoria percorrida pelos marcadores reflexivos.

O primeiro par foi usado para capturar a trajetéria percorrida por dois
marcadores reflexivos posicionados sobre o tubo elastico. Uma dessas cameras foi
posicionada dentro d’agua, voltada para o plano frontal da participante, enquanto a outra
foi usada fora d’agua e foi colocada atras de um visor da piscina, voltada para 0 plano
sagital do individuo. Essas duas cameras ficaram a uma distancia de 3,16 m do centro
do cubo de calibracdo. E importante destacar que o volume de calibracdo usado para
essas cameras foi de 0,80 m x 0,80 m x 0,80 m, ou seja, o calibrador foi posicionado
verticalmente de tal forma que somente o cubo 1 foi usado.

Cada um dos outros dois pares de cameras foram usados, dentro d’agua, para
capturar a trajetoria percorrida pelos marcadores reflexivos posicionados sobre as méos

direita e esquerda respectivamente, sendo que estes foram colocados sobre (Figura 10):

(1) A falange proximal do segundo dedo;

(2) A falange distal do terceiro dedo;

(3) A falange proximal do quinto dedo;

(4) O centro da articulacdo do punho, entre os processos estildides do radio e da ulna,
regido posterior.

Figura 10. Posicdo dos marcadores reflexivos posicionados sobre a mdo: (1) falange proximal do
segundo dedo; (2) falange distal do terceiro dedo; (3) falange proximal do quinto dedo; e
(4) centro da articulacdo do punho.

Independentemente de qual dos lados do corpo o par de cameras foi posicionado,
uma camera ficou voltada para os planos sagital e frontal da participante, enquanto a
outra ficou somente em direcdo ao plano sagital, sendo que ambas foram posicionadas
3,69 m do centro do cubo de calibracdo, e a distancia entre as cameras foi de 0,88 m. O
volume de calibracdo para esses pares de cameras compreendeu 0,80 m x 0,80 m x
1,60 m, isto é, foram utilizados os cubos 1 e 2 para as cameras posicionados em uma
lado do corpo e os cubos 2 e 3 para as cameras posicionadas no outro lado, sendo o

calibrador posicionado horizontalmente sobre dois redutores de profundidade.
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3.7.4 ALINHAMENTO DOS SISTEMAS DE DINAMOMETRIA E CINEMETRIA

Como a coleta envolveu a aquisicdo de dados cinematicos e cinéticos de forma
independente, foi necessario utilizar um sistema eletrénico de sincronizagdo. Este
consiste em um circuito eletronico, o qual estava conectado ao equipamento Miotec.
Quando o sistema eletrénico de sincronizacdo foi acionado, ele forneceu,
simultaneamente, um sinal elétrico — observado no software Miograph — e um sinal
luminoso — observado em todas as cdmeras — possibilitando o alinhamento, apés a
coleta, entre esses dois sistemas de medida. Além disso, o sinal luminoso também foi

usado como forma de sincronizar as cameras.

3.7.5 PROCEDIMENTO DE AQUISICAO

Com as cameras dispostas nos seus respectivos lugares, o calibrador foi
posicionado em um volume que, posteriormente, foi ocupado pela participante. Esse
calibrador foi gravado por todas as cameras, sendo que o volume de calibragdo foi
diferente para cada conjunto de cameras como explicado no item dados cinematicos.

Com o sujeito antes de entrar na piscina, os dados antropométricos (massa,
estatura e area das maos) foram medidos. Apos, foram posicionados um cinto de tecido
em volta da cintura e todos os marcadores reflexivos sobre os pontos anatdmicos de
interesse (preparagdo da participante). Ao redor dos marcadores reflexivos, foi passado
um batom preto com intuito de melhorar a visualizagdo dos mesmos. A participante foi
instruida a entrar na piscina e, com auxilio de duas outras pessoas, nesse cinto, foram
presas as duas extremidades do tubo elastico, o qual estava preso em uma extremidade
da célula de carga.

Prendendo o sujeito a célula de carga, a participante realizou 15 segundos de
palmateio de sustentagdo na posicdo vertical (de cabega para cima) com intuito de
familiarizar o individuo com a situacdo da coleta. Depois disso, ela descansou por 3
minutos para evitar qualquer efeito de fadiga sobre os resultados. Para tanto, ela
permaneceu sobre um redutor de profundidade durante esse tempo.

Completado o intervalo de descanso, a participante foi posicionada novamente
no volume de calibragdo, e foi solicitada a executar 15 segundos de palmateio de
sustentacdo na posicdo vertical (de cabeca para cima), realizando a méaxima forca

possivel para subir o corpo, mas também tentando manter essa for¢ca 0 mais constante
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possivel. Caso algo acontecesse errado (como a queda de um marcador) durante a
coleta, o teste seria repetido apds 3 minutos de intervalo.

Depois de executar o palmateio, a participante foi solta da célula de carga e
valores de forca, com a célula de carga suspensa na vertical dentro da piscina, foram
registrados com o intuito de ajustar o valor 0 medido pelo dinamdmetro. Apo6s, uma
plataforma de metal foi presa a célula de carga, sobre a qual o individuo foi posicionado
no seu centro com a agua logo acima da linha dos ombros, aproximadamente, aonde se
encontrava a superficie da 4gua no teste do palmateio. Foi coletada a forca antes do
individuo subir na plataforma, quando ele estava sobre ela e apds ele descer da mesma.
Essa ultima etapa do procedimento de coleta permitiu medir o peso hidrostatico da
participante com a agua na mesma altura do teste do palmateio. A Figura 11 ilustra uma

linha temporal explicativa do procedimento de aquisi¢do dos dados.

preparagdo da peso
participante teste hidrostatico

medidas
antropométricas

ajuste do zero da

familiarizagio célula de carga

Figura 11. Linha temporal explicativa do procedimento de aquisicdo dos dados.

3.8 Analise dos dados

A digitalizacdo dos marcadores reflexivos e a reconstrucdo tridimensional das
coordenadas foram realizadas no software Digital Video for Windows (Dvideow)
(FIGUEROA; LEITE; BARROQOS, 2003). Todos os outros procedimentos para a analise
dos dados foram realizados no software Matlab (verséo 7.1).

3.8.1 ANALISE CINEMATICA

Primeiramente, os marcadores reflexivos posicionados sobre o tubo elastico

foram digitalizados manualmente no software Dvideow. As coordenadas
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tridimensionais desses pontos foram obtidas por meio do método de transformacao
linear direta (direct linear transformation — DLT). Essas posi¢fes foram filtradas com
um filtro passa baixa de ordem sete, e a freqliéncia de corte foi determinada por meio da
Andlise Residual proposta por Winter (2005). A partir disso, foram calculados os
angulos do tubo elastico com a vertical para garantir que a forca medida pela célula de
carga fosse a forca vertical gerada pelo palmateio. Conhecendo esses valores de
angulos, foram selecionados para analise os primeiros 13 ciclos consecutivos de

palmateio quando os seguintes requisitos foram atingidos:

(1) O individuo encontrava-se dentro do volume de calibracao;
(2) O angulo do tubo elastico com a vertical fosse no maximo 25°, porque de acordo
com relagOes trigonométricas, esse angulo implicaria em um erro de no maximo de

10% na medida da forca vertical.

Todos os marcadores reflexivos posicionados sobre os pontos anatébmicos de
interesse foram digitalizados manualmente no software Dvideow. Os marcadores
reflexivos comecgaram a ser digitalizados dez quadros antes de iniciar o primeiro ciclo,
em que a mao aproxima-se do corpo e terminaram de ser digitalizados dez quadros,
depois de terminar o 13° ciclo quando a méo afasta-se do corpo.

Apds a digitalizacdo manual de 13 ciclos consecutivos, as coordenadas
tridimensionais foram obtidas por meio do método DLT no software Dvideow,
considerando o sinal luminoso observado em todas as cameras. Esses dados foram
filtrados com um filtro passa baixa de ordem sete, e a frequéncia de corte foi

determinada por meio da Analise Residual proposta por Winter (2005).

3.8.1.2 Orientacdo da mao

A orientagdo da méo foi definida por meio dos angulos de ataque e de
orientagdo. O angulo de ataque foi calculado como sendo o angulo entre o vetor
velocidade da méo e o plano da mdo (PAYTON; BARTLETT, 1995; LAUDER,;
DABNICHKI; BARTLETT, 2001). O plano da mdo foi estabelecido a partir da
combinacéo de vetores definida por Schleihauf (1979), ou seja, um vetor vai do punho
até a falange distal do terceiro dedo e o outro vetor vai da falange proximal do segundo

dedo até a falange proximal do quinto dedo (Figura 3a). O produto vetorial entre esses
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dois vetores resulta em um vetor perpendicular & médo (VP), o qual representou o plano
da mesma. Ja para encontrar o vetor velocidade da mao, foi necessario definir a posi¢édo
do ponto médio entre as falanges proximais do segundo e quinto dedos e, apos, esses
dados de posicdo foram derivados em relagdo ao tempo e esse resultado da derivagéo foi
filtrada por meio um filtro passa baixa com ordem sete e a freqiiéncia de corte escolhida
conforme a Analise Residual proposta por Winter (2005), obtendo o vetor velocidade da
méo (VV). A partir disso, 0 angulo de ataque («) foi calculado a partir da Equacéo 8:

Equacdo 8
a:90°—cos'l( j quas

5|3
Sk

em que,
a (graus): angulo de ataque;
VV (m/s): vetor velocidade da méo;
VP (m/s): vetor perpendicular a méo;
VV (m/s): médulo do vetor velocidade da mé&o;

VP (m/s): modulo do vetor perpendicular & méo.

Em fungdo da maneira como esse angulo foi estimado, ele varia de —90 a 90°,
sendo considerado negativo quando o fluxo atinge o dorso da mao e, positivo, quando
atinge a palma da méo.

O angulo de orientacdo, o qual indica a direcdo que o fluido toma ao circular ao
redor da mdo (ARELLANO, 1992), foi calculado projetando o vetor velocidade da mao
(VV) ao plano da mdo (PAYTON; BARTLETT, 1995; LAUDER; DABNICHKI,
BARTLETT, 2001). Par isso, foi necessario definir o sistema de referéncia local da
mdo. A origem desse sistema foi considerada o ponto médio das falanges proximais do
segundo e quinto dedos; o eixo y’ foi definido com base no vetor unitario do punho até a
falange distal do terceiro dedo; o eixo z’ foi calculado por meio do produto vetorial
entre 0 eixo y’ e 0 vetor unitério entre as falanges proximais do segundo e quinto dedos.
O eixo x~ foi calculado por meio do produto vetorial entre z” e y’. A Figura 12 ilustra o
sistema de referéncia local da méo direita.

Tendo estabelecido os eixos do sistema de referéncia local, foi possivel projetar
0 vetor unitario da velocidade da mé&o ao plano da mesma. E, considerando a definicéo
de Schleihauf (1979), esse angulo foi considerado igual a zero quando o fluido
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direcionava-se do polegar ao quinto dedo (Figura 2).

Figura 12.  Sistema de referéncia local da méo direita.

3.8.1.3 Coeficientes de velocidade e de aceleracéo

Com os angulos de ataque e de orientagdo, foi possivel obter os valores dos
coeficientes de velocidade (coeficientes de arrasto e de sustentacdo) e de aceleracédo a

partir da série de Fourier descrita no estudo de Sanders (1999):

- Equagio 9
fla,) =A+B(%/r) + 2 Z(Ci cos(2a.i) + D;sin(2a.i))

em que,
a (radianos): angulo de ataque;
w (radianos): angulo de orientacao;
A B, Cy, Cy... Cy, Dy, Dsy... Dy séo os coeficientes da série de Fourier;
n é igual a 3 para o calculo dos coeficientes de aceleracdo e n é igual a 4 para o

calculo dos coeficientes de velocidade.

Cada um desses coeficientes foi representado como uma série de Fourier, por

exemplo:

_ - Equagdo
A=E,+F, (1/) n) + 22 (GA.COS((IIJ - n)i) + HA.sin((tp - n)i)) 10

2 l=1 i L
em que,

w (radianos): angulo de orientagéo;

Ea Fa, Gaj, Gayw G, Hayy Ha,... Ha, sdo valores fornecidos no apéndice do

trabalho de Sanders (1999) para os coeficiente de velocidade e de aceleragéo para cada
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forca;
n é igual a 3 para o calculo dos coeficientes de aceleracéo e n é igual a 4 para o

calculo dos coeficientes de velocidade.

3.8.1.4 Velocidade resultante de cada méao

Ja tendo encontrado VV para determinar a orientagdo da mao, foi calculada a
velocidade resultante, ou seja, a velocidade escalar para cada mao por meio da raiz
quadrada do somatério dos quadrados de cada componente da velocidade vetorial

filtrada (X, y e 2).

3.8.1.5 Aceleracdo da méo na dire¢céo da mesma

A partir da derivacdo de VV em relacdo ao tempo, foi encontrada a aceleracao, a
qual foi filtrada por meio de um filtro passa baixa de ordem sete e frequéncia de corte
foi escolhida conforme a Andlise Residual proposta por Winter (2005). Essa aceleracao
tinha como base o sistema de referéncia global, por isso, ela foi projetada ao sistema de
referéncia local da mao (Figura 12). A aceleracdo da médo na direcdo da mesma

compreendeu a componente de aceleracao z .

3.8.1.6 Area de superficie da m&o normal a diregdo da forca considerada

A partir do desenho das méaos sobre o papel milimetrado, cada méo foi dividida
em duas partes de forma que cada metade pudesse ser considerada uma fungdo. Uma
curva foi feita ao redor de cada parte determinada, as coordenadas de cada uma dessas
curvas foram estabelecidas, sendo que os valores do eixo horizontal iniciaram em 0 mm
e foram (até no maximo) 165 mm, variando 5 mm. Com isso, calculou-se a integral de
cada uma dessas curvas, obtendo o valor da area de cada uma delas, e a area da mao
total foi igual ao somatdrio dessas duas areas encontradas.

ApOs encontrar a area total, foi necessario estimar o angulo entre o vetor unitario
da velocidade expresso no sistema de referéncia local da méo e os respectivos eixos do
sistema de referéncia local da méo, x’, y’ e z’. O produto entre o0 cosseno desses angulos
e a area total da méo resultou na area da mao normal a direcdo da forca,

respectivamente, do primeiro componente da forca de sustentacdo, do segundo
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componente da forca de sustentagéo e do arrasto.

3.8.2 ANALISE CINETICA

A andlise cinética foi dividida em duas grandes partes: forca calculada e forca

medida.

3.8.2.1 Forca calculada

Assumindo que a massa especifica da 4gua ¢ igual a 998,2 kg/m* e conhecendo a
velocidade resultante da mao, a aceleracdo da méao na direcdo do movimento da mesma,
os coeficientes de velocidade e de aceleracdo e a area de cada mao normal a direcdo das
forcas, as forgas hidrodindmicas (L1, L2 e D) foram estimadas por meio da Equacéo 7
para cada mao. Apos isso, foi possivel determinar a forca de sustentacdo 3D (Equacdo
3). Ainda, a forca propulsiva calculada para cada mao foi estimada usando a seguinte

equacéo:

FP = /(D)% + (L1)% + (L2)? Equacéo 10

em que,
FP (N): forca propulsiva calculada para cada méo;
D (N): forca de arrasto;
L1 (N): forca de sustentacdo 2D;
L2 (N): forca axial.

Para encontrar a forca propulsiva efetiva gerada por cada méo, foi necessario
verificar a direcdo das forcas. A dire¢do da forca de arrasto foi verificada a partir da
posi¢do do ponto médio entre os vetores do punho e da falange distal do terceiro dedo
em dois quadros consecutivos. A direcdo de L1 foi determinada por meio do produto
vetorial entre os vetores dos marcadores posicionados sobre a falange distal do terceiro
dedo e sobre o centro do punho em dois quadros consecutivos (KUDO et al., 2008b). A
direcdo de L2 foi determinada pelo produto vetorial das direcOes da forca de arrasto e
L1 (KUDO et al., 2008b). Sabendo as dire¢bes de cada forca, foi possivel estimar o

angulo entre a direcdo de cada forca com a vertical (6). Com esses angulos e com 0s
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valores das forcas, foi calculado o componente vertical das forgas conforme a equacéao
geral ilustrada abaixo:
E, = cosB8- Fy, Equacédo 11
em que,
Fy (N): componente vertical de uma determina forga;

8 (graus): angulo entre a direcao da forca com a vertical;

Fair (N): forca em uma determinada direcéo.

A forca propulsiva efetiva calculada para cada mao foi estimada a partir do
somatorio dos componentes verticais das forcas propulsivas calculadas de arrasto e de
sustentacdo para cada mado. A forca propulsiva efetiva foi estimada por meio do
resultado da soma entre as forcas propulsivas efetivas calculadas para cada méo.

3.8.2.2 Forca medida

A forga foi medida em dois grandes momentos. No primeiro, a for¢a foi medida
qguando a célula de carga estava suspensa verticalmente dentro da dgua e durante o teste
de palmateio. No segundo momento, uma plataforma de metal foi posicionada sobre a
célula de carga, e a forca foi medida sem e com a participante posicionada no seu
centro.

Primeiramente, o valor medido pela célula de carga quando a plataforma de
metal estava sobre ela foi corrigido para ajustar o valor 0. Apds essa corre¢do, 0S
valores da forca registrados quando a participante estava sobre a plataforma foram
filtrados por meio de um filtro passa baixa de ordem sete, e a freqiiéncia de corte foi
determinada por meio da Analise Residual proposta por Winter (2005). Com os dados
filtrados, foi calculada a média do peso hidrostético.

Procedimento semelhante foi adotado para corrigir o zero registrado pela célula
de carga quando a mesma estava suspensa verticalmente dentro da piscina. Apos essa
correcdo, a forga medida durante o palmateio foi filtrada por meio de um filtro passa
baixa de ordem sete, e a frequéncia de corte foi determinada por meio da Anélise
Residual proposta por Winter (2005). Desses valores de forca foi somada a média do

peso hidrostatico, obtendo a forca propulsiva efetiva medida, a qual foi sub-amostrada,
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visto que as taxas de amostragem da cinemetria e da dinamometria foram diferentes.

3.8.3 ALINHAMENTO DOS DADOS CINEMATICOS E CINETICOS

Os valores de forca foram sub-amostrados para que tivessem o mesmo nimero
de informacgdes que a cinemetria. Os dados cinematicos foram alinhados a partir do
sistema eletrénico de sincronizacdo, uma vez que um sinal elétrico (registrado junto
com os dados de forca) e um sinal luminoso (observado nas cameras de video)

ocorreram ao mesmo tempo.

3.8.4 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS ANALISADAS EM CADA FASE DO
PALMATEIO

Foi feita a normalizacdo do tempo para cada um dos 13 ciclos, ou seja, em cada
ciclo, 100 valores representaram a variacdo no ciclo para cada varidvel analisada em
funcdo do tempo (de 1 a 100%). Apds, foram estimados a média e seu respectivo
desvio-padréo para as variaveis dos ciclos digitalizados, ou seja, foi calculada a média
dos angulos, dos coeficientes e das forcas no tempo normalizado 1%, no tempo
normalizado 2% e, assim, sucessivamente, respectivamente. Desse modo, foi
encontrado um ciclo que representava a média do comportamento dos 13 ciclos, sendo
essa média utilizada para algumas analises, por exemplo, na analise da orientacdo da
mao, dos coeficientes de velocidade e de aceleracdo. Além disso, para uma melhor

investigacdo, cada ciclo foi dividido em quatro fases:

(1) In-sweep;
(2) Transicdo do in-sweep para 0 out-sweep;
(3) Out-sweep;

(4) Transicdo do out-sweep para 0 in-sweep.

A partir do trabalho de Gomes (2008), foram determinados os critérios para
determinar as fases. Logo, o deslocamento do marcador posicionado sobre a falange
distal do terceiro dedo nos eixos vertical e médio-lateral em relacdo ao sistema de
referéncia global (calibrador) foi utilizado para estabelecer as fases. Esses eixos foram

escolhidos, por causa da posicdo dos individuos em relacdo ao calibrador.
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Consequientemente, também foi calculada a média das posicdes do marcador
posicionado sobre a falange distal do terceiro dedo nos eixos vertical e médio-lateral
para cada tempo normalizado. Na Figura 13, pode ser observada a média da variacéo da
posicdo desse marcador com o tempo normalizado, em que 1% representa o inicio do

in-sweep e 100% representa o fim da transi¢do do out-sweep para o in-sweep.
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Figura13. Média da variacdo da posicdo do marcador 2 nos eixos vertical e médio-lateral em relacdo
ao sistema de referéncia global de um individuo do trabalho de Gomes (2008). As linhas
tracejadas delimitam as fases do ciclo.

As fases foram estabelecidas utilizando os seguintes critérios, 0s quais podem

ser acompanhados na Figura 13 para um melhor entendimento:

* O primeiro maior valor da posi¢do do marcador no eixo médio-lateral determina o
inicio do in-sweep;

* O maior valor da posi¢do do marcador no eixo vertical apds o in-sweep determina o
inicio da transicdo do in-sweep para 0 out-sweep;

* O menor valor da posi¢do do marcador no eixo médio-lateral determina o inicio do
out-sweep;

* O maior valor da posi¢do do marcador no eixo vertical que ocorre apds o out-sweep
determina o inicio da transicdo do out-sweep para 0 in-sweep;

» O segundo maior valor da posicdo do marcador no eixo médio-lateral determina o
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final do out-sweep.

Dessa forma, todas as varidveis puderam ser analisadas em cada fase do
palmateio. N&o obstante, como as fases do palmateio das méos direita e esquerda podem
comecar em um tempo diferente, para a anélise da forca propulsiva efetiva medida pela
célula de carga, foi necessario definir intervalos de tempo comuns das fases das méos

direita e esquerda.

3.9 Procedimentos estatisticos

Foi avaliada a normalidade dos dados com o teste de Kolmogorov-Smirnov.
Confirmada a aderéncia ao modelo normal, a analise gréafica de Bland e Altman (1986)
foi usada para verificar a concordancia entre as forgas propulsivas efetivas medida e
calculada. Para isso, a diferenca média (bias) e o desvio-padrdo (dp) das diferencas
entre as forcas foram calculados. Os limites de concordancia foram ajustados como
sendo bias + 2 dp.  Para verificar a simetria nas orientacdes (angulos de ataque e
orientacdo) e nas forgcas propulsivas encontradas para cada mdo, a analise gréfica de
Bland e Altman (1986) foi também usada conforme descrita anteriormente. O nivel de
significancia adotado foi de 5%. Os procedimentos estatisticos foram realizados nos

softwares SPSS (versdo 17.0 for Windows) e Matlab (verséo 7.1).
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4 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados conforme 0s objetivos especificos
estabelecidos na introducdo, porém ndo necessariamente na mesma ordem. Ainda, como
muitas figuras ilustrardo o comportamento médio de uma determinada varidvel ao longo
do tempo normalizado em cada fase (por exemplo, Figura 14a), é importante destacar
que o in-sweep inicia sempre em 1%, a transicdo do in-sweep para 0 out-sweep inicia
sempre na primeira linha pontilhada vertical ilustrada na figura, o out-sweep inicia na
segunda linha pontilhada vertical também ilustrada na figura e a transi¢do do out-sweep
para o in-sweep inicia na ultima linha pontilhada da figura e termina quando o tempo

normalizado é 100%.

4.1 Orientagdo da méo

O primeiro objetivo especifico do trabalho era determinar a orientacdo de cada
mé&o ao longo do palmateio. Dessa forma, as Figuras 14 e 15 ilustram, respectivamente,
0 angulo de ataque médio das mdos direita e esquerda e o angulo de orientacdo médio
das maos direita e esquerda em cada fase do palmateio com o tempo normalizado.

4.2 Simetria da orientacdo entre as maos direita e esquerda

Tendo os angulos de ataque e de orientacdo de cada mao, foi possivel verificar a
simetria dessas variaveis entre as duas maos por meio da analise grafica de Bland e
Altman (1986) como pode ser apreciado nas Figuras 16 e 17.

Tendo a Figura 16 como base, pode-se observar que a diferenca média do angulo
de ataque foi igual a 15,44°, o que é uma diferenca razoavel partindo da idéia que esse
angulo variou entre -80 e 80°. Essa diferenga também indica que o angulo de ataque da
méo direita foi em média maior que o angulo de ataque da outra méo. Por outro lado, o
tamanho dos limites de concordéncia revela que o desvio-padrdo das diferencas médias
(£30,63°) foi alto. Ainda, alguns pontos sairam desses limites. Assim, parece ndo haver
simetria nos angulos de ataque entre as maos direita e esquerda.

Na Figura 17, pode-se notar que a diferenca média do angulo de orientacdo foi
igual a -15,71°, a qual pode ser considerada uma diferenca razoavelmente muito

pequena, partindo da idéia que esse angulo variou entre 0 e 360°. Essa diferenca
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também indica que o &ngulo de orientacdo da méo esquerda foi em média maior que o
angulo de orientacdo da outra mdo. Por outro lado, (assim como para o angulo ataque),
o tamanho dos limites de concordancia revela que o desvio-padrdo das diferencas
médias (£65,61°) foi alto. E, alguns pontos sairam desses limites. Dessa forma, parece

também ndo haver simetria nos angulos de orientagdo entre as maos direita e esquerda.
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Figura 14.  Angulo de ataque médio em relagdo ao tempo normalizado das méos esquerda (a) e direita
(b). O desvio-padrdo estd representado pelas linhas verticais de cor cinza. As linhas
pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transi¢do do in-sweep para o
out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o in-sweep. A linha horizontal
continua representa a linha zero.
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Angulo de orientagdo médio em relacdo ao tempo normalizado das maos esquerda (a) e
direita (b). O desvio-padrdo esta representado pelas linhas verticais de cor cinza. As linhas
pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transi¢do do in-sweep para o
out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o in-sweep. A linha horizontal
continua representa a linha zero.
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Diferenca do angulo de ataque entre as maos direita e
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Figura 16.
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Figura 17.
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média da variavel entre as duas méos. As linhas horizontais tracejadas indicam os limites de
concordancia superior e inferior.
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4.3 Coeficientes de velocidade e de aceleracao

As Figuras 18 a 20 ilustram, respectivamente, os coeficientes de velocidade do
arrasto (D), da forca de sustentacdo 2D (L1) e da forca axial (L2) para cada uma das
mé&os. As Figuras 21 a 23 ilustram, respectivamente, os coeficientes de aceleracéo para

as respectivas forcas para cada uma das maos.
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Figura 18.  Coeficiente de velocidade médio da forca de arrasto em relagéo ao tempo normalizado das
méos esquerda (a) e direita (b). O desvio-padrao esté representado pelas linhas verticais de
cor cinza. As linhas pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transicao
do in-sweep para 0 out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o in-sweep.
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Coeficiente de velocidade médio da forca de sustentacdo 2D em relagdo ao tempo
normalizado das maos esquerda (a) e direita (b). O desvio-padrao esta representado pelas
linhas verticais de cor cinza. As linhas pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-
sweep, transi¢do do in-sweep para 0 out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o
in-sweep. A linha horizontal continua representa a linha zero.
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Coeficiente de velocidade médio da forca axial em relagdo ao tempo normalizado das méos
esquerda (a) e direita (b). O desvio-padréo esta representado pelas linhas verticais de cor
cinza. As linhas pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transi¢do do
in-sweep para 0 out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o in-sweep. A linha
horizontal continua representa a linha zero.
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Coeficiente de aceleracdo médio da forca de arrasto em relacdo ao tempo normalizado das
méos esquerda (a) e direita (b). O desvio-padrao esté representado pelas linhas verticais de
cor cinza. As linhas pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transicao
do in-sweep para 0 out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o in-sweep. A linha
horizontal continua representa a linha zero.
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Coeficiente de aceleracdo médio da forga de sustentagdo 2D em relagdo ao tempo
normalizado das maos esquerda (a) e direita (b). O desvio-padrao esta representado pelas
linhas verticais de cor cinza. As linhas pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-
sweep, transi¢do do in-sweep para 0 out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o
in-sweep. A linha horizontal continua representa a linha zero.
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Figura 23.  Coeficiente de aceleragdo médio da forca axial em relagcdo ao tempo normalizado das méaos
esquerda (a) e direita (b). O desvio-padrdo estd representado pelas linhas verticais de cor
cinza. As linhas pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transi¢éo do in-
sweep para 0 out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o in-sweep. A linha
horizontal continua representa a linha zero.

4.4 Forcas propulsivas de arrasto e sustentacao

As Figuras 24 a 29 ilustram as forcas de arrasto, sustentagdo 2D, axial,
sustentacdo total, 0 somatorio de todas essas forcas e o componente vertical da forca
propulsiva para as duas méos. Para chegar nessas for¢as, foi necessario calcular outras
variaveis antes (conforme a Equacdo 7). Algumas destas j& foram apresentadas

anteriormente (orientacdo da mao e coeficientes das forcas). N&o obstante, para uma
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melhor interpretacdo dos resultados, optou-se por mostrar o0 comportamento das outras

variaveis que foram dados de entrada para a Equacéo 7 no Apéndice 4.
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Figura 24. Forga média de arrasto em relacdo ao tempo normalizado das méaos esquerda (a) e direita
(b). O desvio-padrdo esta representado pelas linhas verticais de cor cinza. As linhas
pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transicdo do in-sweep para 0
out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o in-sweep. A linha horizontal
continua representa a linha zero.
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Forca média de sustentacdo 2D em relagdo ao tempo normalizado das méos esquerda (a) e
direita (b). O desvio-padrédo esta representado pelas linhas verticais de cor cinza. As linhas
pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transicdo do in-sweep para o
out-sweep, out-sweep e transi¢ao do out-sweep para o in-sweep. A linha horizontal continua
representa a linha zero.
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Forca axial média em relacdo ao tempo normalizado das maos esquerda (a) e direita (b).
O desvio-padrdo estd representado pelas linhas verticais de cor cinza. As linhas
pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transi¢cdo do in-sweep para o
out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o in-sweep. A linha horizontal

continua representa a linha zero.
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Forca de sustentacéo total média em relagdo ao tempo normalizado das méos esquerda (a)
e direita (b). O desvio-padrdo esta representado pelas linhas verticais de cor cinza. As
linhas pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transi¢do do in-sweep
para o out-sweep, out-sweep e transi¢cdo do out-sweep para o in-sweep. A linha horizontal
continua representa a linha zero.
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Forca propulsiva média em relagdo ao tempo normalizado das maos esquerda (a) e direita
(b). O desvio-padrdo esta representado pelas linhas verticais de cor cinza. As linhas
pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transicdo do in-sweep para o
out-sweep, out-sweep e transi¢ao do out-sweep para o in-sweep. A linha horizontal continua
representa a linha zero.
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Figura29. Média do componente vertical da for¢a propulsiva em relacdo ao tempo normalizado das
méos esquerda (a) e direita (b). O desvio-padrao esté representado pelas linhas verticais de
cor cinza. As linhas pontilhadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transico
do in-sweep para 0 out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o in-sweep. A linha
horizontal continua representa a linha zero.

4.5 Simetria das forcas propulsivas calculadas entre as maos direita e esquerda

Tendo todos os valores de forca calculados e somados para cada mao, foi
possivel verificar a simetria da forca propulsiva entre as maos por meio da anélise

gréfica de Bland e Altman (1986) como pode ser observado na Figura 30. A partir dessa
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figura, pode-se notar que a diferenca média da forca propulsiva entre as méos foi igual a
-2,17 N, o que é uma diferenca ligeiramente razoavel, partindo da idéia que essa forca
variou entre 0 e 20 N. Essa diferenca também indica que a forca propulsiva da mao
esquerda foi em média maior que o da outra médo. Além disso, o tamanho dos limites de
concordancia revela que o desvio-padrdo das diferengas meédias (5,60 N) foi alto,
sendo que alguns pontos sairam desses limites. Assim, parece nao haver simetria nas

forcas propulsivas entre as maos direita e esquerda.
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Figura 30. Diferenga da forca propulsiva entre as maos direita e esquerda em relacdo a média da forca
propulsiva das maos direita e esquerda. A linha horizontal continua indica a diferenca
média da varidvel entre as duas méos. As linhas horizontais tracejadas indicam os limites
de concordancia superior e inferior.

4.6 Forca propulsiva efetiva calculada

A Figura 31(a) ilustra a forca propulsiva efetiva calculada média ao longo dos 13

ciclos analisados em relagéo ao tempo normalizado.

4.7 Forca propulsiva efetiva medida

Com intuito de permitir uma melhor comparacdo entre as forcas propulsivas
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efetivas calculada e medida, as duas forgas foram plotadas lado a lado. Dessa forma, a
Figura 31(b) ilustra a média da forca propulsiva efetiva ao longo dos 13 ciclos de
palmateio em relacdo ao tempo normalizado. A Figura 32 ilustra a forca propulsiva
efetiva medida com valores no eixo vertical que possibilitam analisar o0 comportamento

dessa variavel.
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Figura31l. Comportamento médio do componente vertical da forca propulsiva calculada (a) e da forca
propulsiva medida (b) em relagdo ao tempo normalizado. O desvio-padrdo esta
representado pelas linhas verticais de cor cinza. As linhas pontilhadas delimitam as fases,
respectivamente: in-sweep, transicdo do in-sweep para 0 out-sweep, out-sweep e transicao
do out-sweep para o in-sweep. A linha horizontal continua representa a linha zero.
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Figura 32. Comportamento médio da for¢a propulsiva medida em relacdo ao tempo normalizado. O

desvio-padrdo esta representado pelas linhas verticais de cor cinza. As linhas pontilhadas
delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transicdo do in-sweep para 0 out-sweep,
out-sweep e transi¢do do out-sweep para o in-sweep.

4.8 Comparacdo das forcas propulsivas efetivas calculada e medida

Tendo as forgas propulsivas efetivas calculada e medida, foi possivel verificar a
concordancia entre as duas forcas por meio da andlise gréafica de Bland e Altman (1986)
como pode ser observado na Figura 33. A partir dessa figura, pode-se notar que a
diferenca média das forcas propulsivas efetivas medida e calculada foi igual a 40,68 N
(6,37 N), o que € uma diferenca grande, partindo da idéia que a forca medida variou
em torno de 42 e 44 N. Essa diferenca também indica que a forca medida € maior que a
calculada, o que é bem evidente quando se compara as Figuras 31(a) e 31(b). Além
disso, alguns pontos sairam dos limites. Assim, parece ndo haver concordancia entre as

forcas propulsivas efetivas medida e calculada.



Diferenca entre as forcas propulsivas efetivas medida e
calculada (N)

Figura 33.
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Média das forgas propulsivas efetivas medida e calculada (N)

Diferenga entre as forcas propulsivas efetivas medida e calculada em relagdo & média das
forgas propulsivas efetivas medida e calculada. A linha horizontal continua indica a
diferenga média da variavel entre as duas méos. As linhas horizontais tracejadas indicam
os limites de concordancia superior e inferior.
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5 DISCUSSAO

O objetivo principal desse estudo foi comparar a forca propulsiva efetiva
calculada a partir das equac6es hidrodindmicas, que consideram tanto os coeficientes de
velocidade quanto os de aceleracdo, e a forca propulsiva efetiva medida durante um
palmateio de sustentacdo (na posicdo vertical de cabeca para cima). Os resultados
encontrados demonstraram que a forca medida é maior que a forca calculada. N&o
obstante, para compreender esse achado, € necessario analisar o comportamento das
variaveis que serviram como base para o célculo da forca propulsiva efetiva durante o

palmateio.

5.1 Orienta¢do da méao

A orientacdo da mdo foi definida por meio dos angulos de ataque e de
orientacdo. Em relacdo ao angulo de ataque (Figura 14), independentemente da méo

observada (direita ou esquerda), pode-se notar que:

(1) Na fase de in-sweep, 0 angulo apresentou um aumento seguido de uma diminuicéo;

(2) Na primeira fase de transicdo (in-sweep para o0 out-sweep), esse angulo apresentou
valores negativos;

(3) No inicio do out-sweep, 0 angulo de ataque apresentou um aumento;

(4) Na ultima fase de transicéo (out-sweep para 0 in-sweep), ndo se consegue notar um

comportamento comum entre as maos direita e esquerda.

Com esses resultados, podem ser destacados os valores negativos de angulo de
ataque na fase de transicdo do in-sweep para o out-sweep, indicando que a mao girava
antes de mudar de direcdo. Esses resultados também foram encontrados por Gomes
(2008). E como explicado por Arellano, Terrés-Nicoli e Redondo (2006), se a mao
girar antes de mudar de direg&o, ela pode ser beneficiada por meio de dois mecanismos
rotacionais: (1) pela captura da esteira de vortices formada por prévias bracadas,
gerando, dessa maneira uma forga propulsiva adicional e (2) pelo efeito de circulagéo
rotacional (semelhante ao Efeito Magnus).

Essas observacdes destacadas por Arellano, Terrés-Nicoli e Redondo (2006)

foram baseadas em estudos que analisaram as forcas propulsivas durante a simulacéo de
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vbo de insetos. Por exemplo, sugere-se que a forga propulsiva, no inicio do downstroke
(batida da asa para baixo) e do upstroke (batida da asa para cima), € aumentada pela
rotacdo da asa a medida que a mesma passa pela esteira de vortices formada pelas
batidas prévias, logo, um inseto pode recapturar alguma energia perdida a esteira
(DICKINSON; LEHMANN; SANE, 1999; DICKINSON et al., 2000). Ou seja, cada
batida da asa deixa para tras uma esteira complexa consistindo de vorticidade; quando a
asa muda de direcdo, ela passa por essa esteira que contém energia perdida do inseto
para o fluido, possibilitando ao inseto recuperar uma parte dessa energia (DICKINSON,
2001). No entanto, de acordo com Dickinson, Lehmann e Sane (1999) e Dickinson
(2001), a direcdo e a magnitude das forcas geradas pela captura da esteira dependem da

relacdo das fases rotacionais e translacionais, isto €:

(1) Se a rotacdo precede a mudanca de direcdo, a asa intercepta a sua propria esteira
gerando uma maior forca para cima (composta tanto por arrasto quanto por
sustentacdo para cima), porque essa acao possibilita a asa ter um angulo de ataque
favoréavel quando colide com a esteira;

(2) Se a rotacdo da asa ocorre apds a mudanca de direcdo, o fluxo intercepta a asa com
um angulo de ataque, o qual produz forgas de sustentacdo para baixo e arrasto para
cima;

(3) Com a rotagdo simétrica, a asa apresenta um angulo de ataque de 90° no meio da
mudanca de dire¢cdo, ndo produzindo sustentacdo, mas gerando uma alta forca de

arrasto.

Somado a isso, picos de forga foram observados no final do downstroke e do
upstroke de uma mosca robdtica. Dessa forma, outro mecanismo rotacional também
contribui para o aumento da sustentacdo durante a batida das asas (DICKINSON;
LEHMANN; SANE, 1999). Esses autores explicam que a propria rotacdo da asa serve
como fonte de circulacdo para gerar uma forca para cima durante o vdo de insetos,
sendo que esse mecanismo de circulacédo rotacional é semelhante ao Efeito Magnus.

Para uma asa de um inseto conseguir gerar sustentacdo por meio de um
mecanismo similar ao Efeito Magnus, a orientacdo da forca resultante serd dependente
da direcéo da rotacdo da asa (DICKINSON; LEHMANN; SANE, 1999). Por isso, de
acordo com o trabalho desses autores, para adotar um angulo de ataque adequado nas

fases translacionais, a asa deve pronar antes do downstroke e supinar antes do upstroke.
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Assim, considerando uma forca positiva para cima e uma for¢a negativa para baixo,
quando a asa roda antes de mudar de direcdo, hd um pico de forca positivo no final das
fases translacionais; se a asa roda depois de mudar a direcdo, isso resulta em uma forca
negativa no final das mesmas fases; por outro lado, uma rotacdo simétrica causa um
pico positivo no final das fases e um pico negativo no inicio dessas fases
(DICKINSON; LEHMANN; SANE, 1999; DICKINSON, 2001).

Em relacdo ao palmateio, a méo pode também ser beneficiada pela vorticidade
espalhada por prévias bragadas: uma forca adicional pode ser obtida pela captura da
esteira, porque se a méo rodar antes de mudar a dire¢cdo do movimento, intercepta a sua
prépria esteira, recapturando alguma energia perdida anteriormente e, com um angulo
de atague mais adequado, acaba gerando uma maior forca propulsiva (ARELLANO;
TERRES-NICOLI; REDONDO, 2006). Complementando o efeito rotacional de captura
da esteira, se a mdo rodar antes de mudar de direcdo, havera também o efeito de
circulacéo rotacional (semelhante ao Efeito Magnus), contribuindo para um aumento da
forca propulsiva (ARELLANO; TERRES-NICOLI; REDONDO, 2006). Dessa forma,
os dois mecanismos rotacionais observados na andlise do vbo de insetos podem ter
contribuido para a geracao de forca propulsiva.

Em relacdo ao angulo de orientacdo, pode ser observado que existe um problema
metodoldgico, porque, no in-sweep, esse angulo deveria variar entre 0 e 90° ou entre
270 e 360°, porém ele iniciou com valores inferiores a 230° (Figura 15). O mesmo
problema é evidenciado em uma parte do out-sweep, ja que o angulo, nessa fase, deveria
variar entre 90 e 180° ou entre 180 e 270°, contudo valores inferiores a 90° ocorreram
na maior parte dessa fase. Com intuito de analisar a origem dessa divergéncia, 0s
calculos para encontrar o angulo de orientacdo foram exaustivamente revisados, porém
nenhum erro foi encontrado. Dessa forma, sugere-se que esse problema possa ter
ocorrido devido a forma como as fases foram definidas, a qual, provavelmente néo foi a
melhor.

Como a determinacdo das fases foi realizada de acordo com a variagéo da
posicdo do marcador 2 (falange distal do terceiro dedo) em relacdo ao sistema de
referéncia global, modificacbes na posi¢cdo do individuo em relacdo ao sistema de
referéncia global podem ter interferido na variagdo da posi¢do do marcador 2,
influenciando na determinagéo das fases. O que poderia resolver esse problema seria a
adocdo de um sistema de referéncia local posicionado sobre uma parte do corpo mais

fixa como o tronco. Para isso, € necessario colocar, no minimo, mais duas cameras de
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video voltadas para a parte posterior do tronco do individuo.

Apesar desse problema com a determinacdo do angulo de orientacdo e sabendo
que os angulos de ataque e de orientacdo determinam os coeficientes das forcgas, o
estudo de Payton e Bartlett (1995) demonstrou que os coeficientes de arrasto e de
sustentacdo sdo mais sensiveis aos erros do angulo de ataque do que aos erros do angulo
de orientacdo. Assim, esse erro, provavelmente, ndo deve ter interferido de forma

significativa no calculo dos coeficientes das forcas.

5.2 Coeficientes de velocidade e de aceleracao

Analisando o coeficiente de velocidade da forca de arrasto (Figura 18) em
conjunto com o comportamento médio do angulo de ataque (Figural4), percebe-se que
os valores mais altos dos coeficientes ocorreram quando o médulo do angulo de ataque
aumentou. Isso ja era esperado, porque € documentado na literatura que o coeficiente de
velocidade da forca de arrasto aumenta a medida que o angulo de ataque varia de 0 a
90° (SCHLEIHAUF, 1979; BERGER; GROOT; HOLLANDER, 1995; SANDERS,
1999; BIXLER; RIEWALD, 2002; MARINHO et al., 2010) e de 0 a -90° (SANDERS,
1999).

O coeficiente de velocidade da forca de sustentacdo 2D (Figura 19) apresentou
um comportamento médio semelhante ao angulo de ataque (Figura 14), sendo que 0s
valores mais altos ocorreram quando o angulo de ataque foi em torno de 45-48°.
Quando o angulo de ataque superou esse valor, o coeficiente de sustentacdo diminuiu.
Por outro lado, quando o angulo de ataque foi minimo, isto é, quando o angulo de
ataque foi mais negativo, o coeficiente de velocidade da forca de sustentacdo 2D
tambem foi mais negativo. Assim como o comportamento do coeficiente de velocidade
da forca de arrasto é bem conhecido, o comportamento do coeficiente de velocidade da
forca de sustentagdo 2D também é. Logo, j& era esperado que os maiores coeficientes de
velocidade da forca de sustentacdo 2D ocorressem com angulos de ataque proximos de
45-48° (SCHLEIHAUF, 1979; BERGER; GROOT; HOLLANDER, 1995; SANDERS,
1999; BIXLER; RIEWALD, 2002).

Diferentemente dos coeficientes de velocidade das forcas de arrasto e de
sustentacéo 2D, o comportamento do coeficiente de velocidade da forga axial foi menos
investigado pelos estudos que analisaram as forcas propulsivas na natacdo. Esse

coeficiente (Figura 20) apresentou dois picos ao longo do ciclo médio: o primeiro foi
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menor e ocorreu na primeira metade do ciclo; o outro foi maior e ocorre na segunda
metade do ciclo. Sanders (1999) destacou que esse coeficiente € maior quando o angulo
de ataque é proximo de 50° e 0 angulo de orientacdo é em torno de 65°, 0 que esta
proximo dos angulos que ocorreram na segunda parte do ciclo. Por outro lado, Bixler e
Riewald (2002), por meio de uma andlise numérica, encontraram um coeficiente de
velocidade da forca axial maior (préximo de 0,18) em um modelo de médo posicionado
em um angulo de ataque entre 0 e 15°, mantendo o angulo de orientacdo igual a 0°.
Esses autores também verificaram que esse coeficiente é menor (em torno de -0,18) no
mesmo modelo, porém com um angulo de ataque de 90° e um angulo de orientagdo
igual a 0°. Assim, sugere-se que esse coeficiente seja mais investigado — testando
modelos com diferentes combinacdes de angulos de ataque e de orientagdo — uma vez
que foram poucos estudos que o analisaram (SANDERS, 1999; BIXLER; RIEWALD,
2002) e eles sdo importantes para o calculo da forca propulsiva (SANDERS, 1999;
BERGER; HOLLANDER; GROOT, 1999).

Em relacdo aos coeficientes de aceleracdo (Figuras 21, 22 e 23), pode-se
observar que eles apresentaram um comportamento similar aos respectivos coeficientes
de velocidade (Figuras 18, 19 e 20), porém variaram entre valores menores que 0S
coeficientes de velocidade. Além disso, o coeficiente de aceleragdo da forca axial
(Figura 23) apresentou valores mais baixos que 0s outros coeficientes de aceleracdo

(Figuras 21 e 22), sendo essa observacao ja destacada no trabalho de Sanders (1999).

5.3 Forcas propulsivas calculadas

Analisando a forga propulsiva de arrasto (Figura 24), pode ser observado que ha
0 desenvolvimento de uma for¢a maior na primeira fase do palmateio. Isso deve ser
devido a uma combinacdo de valores altos do angulo de ataque (Figura 14), dos
coeficientes de velocidade e aceleracdo da forgca de arrasto (Figuras 18 e 21), da
velocidade da méo (Figura 34 — Apéndice 4), do mddulo da aceleragdo da mao na
direcdo da mesma (Figura 35 — Apéndice 4) e da area da normal a direcdo da forca de
arrasto (Figura 36 — Apéndice 4).

A forca de sustentacdo 2D (Figura 25) apresentou também um maior valor na
primeira fase do palmateio, contudo este ocorreu apds o pico da forca de arrasto. Esse
pico da forca de sustentacdo 2D também ocorreu, porque houve uma combinagdo de

varidveis (orientacdo da mao, coeficientes de velocidade e de aceleragcdo da forca de
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sustentacdo 2D, velocidade da mdo, moddulo da aceleracdo da m&o na dire¢do do
movimento da mesma e a area da mao normal a direcdo dessa forca), a qual favoreceu
uma maior de sustentacdo 2D depois do pico da forca de arrasto. Por sua vez, a forca
axial (Figura 26) foi baixa se comparada com as outras duas forgas (Figuras 24 e 25).
Entretanto, podem ocorrer erros de até 13% se essa forga ndo for incluida modelo
matematico (SANDERS, 1999).

Somando vetorialmente as trés forcas, foi obtida a forca propulsiva (Figura 28).
Nota-se que o0 pico mais alto dessa forga ocorreu durante a primeira fase do palmateio,
préximo dos picos das forcas de arrasto e de sustentacdo 2D. Todavia, desse maior valor
da forca propulsiva (em torno de 14 N), a forca propulsiva efetiva (somatério dos
componentes verticais das forcas) foi entre 4 e 9 N (Figura 29), isto €, nem toda a forca
gerada foi aplicada verticalmente.

Somando os componentes verticais das forgas geradas pelas maos direita e
esquerda (Figura 31a), é interessante observar que existem momentos que o componente
vertical da forca propulsiva apresenta valores negativos, indicando uma forca para
baixo. 1sso pode ser observado na segunda metade do in-sweep e na fase de transi¢éo do
in-sweep para o out-sweep. Dessa forma, pode-se destacar que apesar de haver um pico
bem definido, principalmente para a méo direita, dos valores de forgas de arrasto e de
sustentacdo 2D e da forca propulsiva, essas forcas ndo contribuiram por completo a
forca propulsiva efetiva. No entanto, isso ja era esperado, porque ndo ha como, no
palmateio, ndo gerar uma forca médio-lateral, ja que — como explicado por Ito (2006) —
o0 palmateio é a combinagdo de movimentos de in-sweep (varredura para dentro) e out-
sweep (varredura para fora). Logo, como a mao direita gera uma forca médio-lateral
com uma direc¢do oposta a da méo esquerda, os efeitos dessas for¢as deveriam se anular.

Schleihauf (1979) estimou as forcas hidrodindmicas por meio das Equacbes 1 e
2 (analise quase-estatica) durante um palmateio de sustentacdo (na posi¢édo vertical, de
cabeca para cima) com o corpo do nadador completamente submerso e encontrou uma
forca efetiva variando entre 13,34 N e 66,72 N, sempre com valores positivos. J& o
presente estudo encontrou uma forca calculada entre -7,53 N e 11,68 N. Todavia, €
importante relembrar que a equagdo usada para o calculo das forcas hidrodindmicas foi
diferente entre os trabalhos (Schleihauf usou as Equagdes 1 e 2 e ndo considerou a forga
axial, enquanto que, no presente estudo, as forgas foram estimadas por meio da Equacgéo

7, considerando a forca axial). Além disso, os coeficientes usados por Schleihauf (1979)
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foram mais altos que os reportados por Sanders (1999) e, de acordo com Sanders

(1999), as forcas estimadas usando os seus coeficientes podem ser subestimadas.

5.4 Forca propulsiva efetiva medida

Durante o palmateio, a forca propulsiva efetiva medida (Figura 32), usando a
célula de carga, apresentou sempre valores positivos, indicando que a forca resultante
gerada era para cima. Essa forca variou entre 42 e 43 N e, apesar de ter apresentado uma
leve variagdo ao longo do ciclo meédio, dois picos podem ser observados: um na
primeira fase do palmateio (in-sweep) e o outro na terceira fase (out-sweep), sendo o
primeiro levemente maior que o segundo. Embora, talvez, a forma como foi
determinada as fases do palmateio ndo foi a mais adequada, a Figura 28 ilustra que a
forca propulsiva efetiva tendeu a aumentar apds as fases de rotacdo (transicbes) e a
diminuir antes de terminar as fases de translacdo (in-sweep e out-sweep).

O estudo de Kamata et al. (2006) pode ajudar na compreensdo de mecanismos
que contribuem para a geracao dessa forca propulsiva efetiva. Esses autores analisaram
0 movimento de palmateio (direcdo cabeca) na posicdo de decubito ventral usando o
PIV e notaram que, no final das fases de transicdo, houve a formacdo do vértice
leading-edge, o qual teria causado um delayed stall.

Novamente, fazendo uma ligacdo entre 0s mecanismos propulsivos que ocorrem
no palmateio e durante o voo de insetos, Dickinson, Lehmann e Sane (1999) explicam
que uma asa de inseto consegue gerar um aumento de sustentacdo com angulos de
ataque altos, devido a formacdo de um grande vortice um pouco acima e atras da borda
de ataque da asa, conhecido como vartice leading-edge, o qual causa um delayed stall,
porgue o fluxo do fluido é muito rapido nesse vortice, resultando em uma pressao muito
baixa que aumenta a sustentacdo (DICKINSON, 2001). Esse mecanismo € considerado
como translacional, porque ele aumenta a sustentacdo durante a porcao translacional da
batida da asa do inseto (DICKINSON; LEHMANN; SANE, 1999).

Em relagcdo ao palmateio, de acordo com Arellano, Terrés-Nicoli e Redondo
(2006), o delayed stall pode contribuir durante a translacdo da méo com altos angulos
de ataque, ja que um grande vértice (vortice leading-edge) é gerado e solto na fase de
transicdo com altos angulos de ataque, resultando em uma zona de pressdao muito baixa
no dorso da médo, aumentando a sustentacdo e causando, consequientemente, um delayed

stall. Isto é, mesmo com altos angulos de ataque (o que levaria a uma perda brusca de
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sustentacdo — stall), existe um aumento da forca de sustentacdo, porque o fluxo do
fluido é muito rapido nesse vortice, resultando em uma zona de pressao muito baixa no
dorso da méo.

A aplicagdo desse mecanismo translacional concorda com o resultado
encontrado (Figura 32), uma vez que foram observados dois picos de forca, cada um
ocorrendo em uma fase translacional. Além disso, quando o angulo de ataque é
observado (Figura 14), nota-se que, no in-sweep, ele atinge valores maiores que no out-
sweep, 0 que poderia ter favorecido ao mecanismo translacional, delayed stall.

Considerando tanto o mecanismo translacional (delayed stall) quanto os
mecanismos rotacionais (captura da esteira e efeito de circulacao rotacional), Dickinson,
Lehmann e Sane (1999), os quais investigaram as forcas geradas durante o v6o de uma
mosca robdtica por meio de uma andlise experimental, notaram que a sustentacdo
também aumentava ap6s as fases de transi¢do e diminuia antes de terminar as fases de
translacdo (upstroke e downstroke), sendo isso mais evidente quando a rotacdo da asa
ocorria antes da mesma mudar de dire¢do ou quando a rotacdo e a mudanca de direcdo
ocorreram de forma simétrica.

Os achados desses autores vao ao encontro do resultado da forga propulsiva
efetiva medida pela célula de carga. Por outro lado, era esperado que a forca propulsiva
medida fosse maior nas fases de transi¢do, por causa dos resultados do estudo de
Matsuuchi et al. (2009), os quais, usando a técnica PIV, verificaram que ha uma maior
variacdo na quantidade de movimento na fase de transi¢éo do in-sweep para 0 out-sweep
na bragcada do crawl, evidenciando uma forca atuando fortemente nessa fase.

E muito importante destacar que os mecanismos rotacionais — ja observados em
vbo de insetos — ndo foram ainda evidenciados claramente em estudos envolvendo acoes
propulsivas (como o palmateio) na natacdo. Arellano, Terrés-Nicoli e Redondo (2006)
sugerem que esses mecanismos ocorrem no palmateio a partir de observacdes feitas por
estudos que analisaram a locomogdo de peixes e de insetos. Diferentemente, o
mecanismo translacional — delayed stall — durante o palmateio, apresenta um certo
embasamento por alguns estudos (ARELLANO; TERRES-NICOLI; REDONDO, 2006;
KAMATA et al., 2006), os quais conseguiram visualizar o vortice leading-edge.

5.5 Comparacéo das forcas propulsivas efetivas calculada e medida

A forca propulsiva efetiva medida foi, em média, 40,68 N maior que a forca
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calculada (Figuras 31 e 33). Ainda, no objetivo do trabalho, assim como na
metodologia, foi descrito que as forcas propulsivas efetivas medida e calculada seriam
comparadas em cada fase do palmateio, jA& que as hipOteses foram descritas,
considerando as fases. Entretanto, ndo houve nenhuma razéo para comparar as forgas
medida e calculada em cada fase, porque a diferenca entre as forgcas foi sempre muito
alta (Figura 33). Ndo obstante, a Figura 33 surpreende pelo desenho formado pelos
pontos, indicando que quanto maior for a media das duas forcas, menor é a diferenca
entre elas.

O resultado encontrado vai ao encontro da primeira hipétese formulada, a qual
aponta que “existe diferenca entre a forca propulsiva efetiva calculada e a medida nas
fases de transicdo do palmateio, sendo a medida maior que a calculada”; porém o
resultado contesta a outra hipétese formulada, ja que a forca medida foi sempre maior
que a calculada. Assim, esse estudo mostra claramente 0 quanto a aproximacgdo quase-
estatica — a qual assume que o fluxo sob condicbes estaveis pode ser comparado com 0
fluxo no nado real quando o corpo encontra-se na mesma orientacdo e velocidade
relativa (TOUSSAINT; TRUIJENS, 2004; MATSUUCHI et al., 2009) — subestima os
coeficientes das forgas e, conseqlentemente, subestima as forgas hidrodindmicas
geradas (PAI; HAY, 1988; GARDANO; DABNICHKI, 2006), mesmo considerando o
efeito da aceleracdo por meio da inclusdo dos coeficientes de aceleracdo nas equacgdes.

Sanders (1999) destacou em seu trabalho que existem limitacdes no seu modelo
matematico, por exemplo, ele sugeriu que seja verificado se os coeficientes de
aceleracdo sdo independentes da velocidade da méo. Ele também apontou a necessidade
de incorporar os efeitos de acelera¢do que ndo estdo na direcdo do movimento da mao.
Assim, as equacdes hidrodindmicas usadas — que incluem tanto os coeficientes de
velocidade quanto os de aceleragdo — apresentam limitacfes, contudo parecem ser mais
adequadas, uma vez que tentam incluir os efeitos da aceleracéo.

O resultado desses efeitos pode ser observado por meio do estudo de Rouboa et
al. (2006), os quais compararam as condi¢cGes com aceleragdo (fluxo instavel;
velocidade de 0,5 m/s a 2m/s com uma aceleragdo de 6 m/s?) e sem aceleracdo (fluxo
estavel; velocidade de 0,5 a 4 m/s com incrementos de 0,5 m/s) por meio do CFD. Eles
reportaram uma propulsdo de 22,55% maior na situagdo com aceleracdo do que na
situacdo sem aceleracdo para uma mesma orientacdo e velocidade.

Partindo dessa analise que Rouboa et al. (2006) fizeram, foi realizada uma

comparacdo similar com os resultados encontrados pelo presente estudo. Sabendo que o
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maior componente vertical da forga propulsiva calculada foi igual a 11,68 N (Figura
31a) e que no mesmo instante de tempo a forca propulsiva efetiva medida foi igual a
42,44 N (Figura 31b e 32), observa-se, a partir disso, que a forca medida, nesse instante
de tempo, foi, aproximadamente, 72,47% maior que a calculada. Quer dizer, esse valor
a mais medido é fruto de mecanismos propulsivos ndo considerados pelas equagdes
hidrodinamicas.

Esses mecanismos compreendem os efeitos de aceleracdo do fluxo — efeito de
massa adicionada e espalhamento de vortices (PAI; HAY, 1988; SANDERS, 1999;
GARDANO; DABNICHKI, 2006). Dessa forma, fica evidente que mecanismos
instaveis devem contribuir para a geracdo de forca propulsiva durante o palmateio,
sendo que esses mecanismos — tais como delayed stall, circulacdo rotacional e captura
da esteira — ndo séo considerados pelas equagdes hidrodindmicas e, provavelmente, por
isso, a forca calculada foi menor que a medida.

Também pode ser destacado que o angulo existente entre os dedos (algo nédo
controlado pelo presente estudo) pode ter contribuido para a diferenca encontrada entre
as forgas calculada e medida de acordo com Sidelnik e Young (2006) e Marinho et al.
(2009; 2010), uma vez que as equacdes hidrodindmicas usadas ndo consideram esse
angulo. Por exemplo, Marinho et al. (2009) notaram que se 0 polegar estiver aduzido,
ou parcialmente abduzido (30° entre o polegar e o dedo indicador) ou completamente
abduzido (68° entre o polegar e o dedo indicador), o coeficiente de arrasto é similar
nesses trés modelos investigados, apesar de que, para 0os angulos de ataque de 0, 45 e
90° combinados com um angulo de orientacdo de 0°, o polegar aduzido apresentou
valores de coeficientes de arrasto levemente maiores. Eles também observaram que o
modelo com polegar completamente abduzido apresentou maiores valores de
coeficientes de sustentacdo nos angulos de ataque de O e 45° combinados com um
angulo de orientacéo de 0°.

Marinho et al. (2010) também testaram trés modelos de méo, utilizando o CFD,
nos angulos de ataque de 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90°, no &ngulo de orientacdo de 0° e
com uma velocidade do fluido de 2 m/s. No primeiro modelo, os dedos estavam bem
proximos uns dos outros; no segundo modelo, havia uma distancia de 0,32 cm entre as
pontas dos dedos; no terceiro modelo, havia uma distancia de 0,64 cm entre as pontas
dos dedos. Os autores observaram que para angulos de ataque maiores que 30°, o
segundo modelo apresentou maiores coeficientes de arrasto do que os outros dois

modelos, sendo que o primeiro modelo apresentou os menores coeficientes de arrasto; ja
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para os angulos de ataque de 0, 15 e 30°, ndo houve diferenga nos coeficientes de
arrasto encontrados para os trés modelos. Por outro lado, o coeficiente de sustentacédo
pareceu nao ser diferente entre os trés modelos avaliados.

Assim como Marinho et al. (2009; 2010) investigaram os coeficientes de
velocidade de modelos de mdo com diferentes espacos entre os dedos, Ito (2006)
também analisou modelos de mao com espacgos diferentes entre os dedos e com
diferentes concavidades de mao, isto, méo plana, mdo com forma de concha com dedos
estendidos e com dedos flexionados e mdo com os dedos hiperestendidos. 1to (2006)
notou que a mdo em forma de concha com os dedos estendidos e unidos produziu uma
maior forca resultante. Ainda, segundo observacdes desse autor, atletas de nado
sincronizado fazem palmateio com dedos unidos, enquanto que nadadores e jogadores
de pdlo aquético tendem a fazer palmateio com os dedos afastados. Como foi citado
anteriormente, no presente estudo, ndo houve um controle em relacéo ao espaco entre 0s
dedos e nem um controle sobre a concavidade das maos, mas analisando os videos de
forma qualitativa, percebe-se que existe um certo espaco entre alguns dedos e que existe
mudanca da concavidade da méo ao longo do palmateio, sendo que essas caracteristicas
poderiam ter influenciado a forga gerada.

5.6 Simetria entre as maos direita e esquerda

Visto que para quantificar a forca propulsiva gerada pelo palmateio foi
necessario analisar, primeiramente, cada mdo de forma separada, esse estudo também
permitiu avaliar a simetria entre as maos direita e esquerda. A primeira diferenca entre
as maos inicia nas suas areas totais. A mao direita tem uma area um pouco maior que a
esquerda, e essa diferenca antropométrica pode influenciar as variaveis analisadas
conforme também € sugerido por outro estudo que analisou a simetria dos rolamentos
no crawl (PSYCHARAKIS; SANDERS, 2008). Esse mesmo estudo apontou que a
dominéncia lateral pode também afetar a simetria, mais especificamente do rolamento
de ombro no crawl.

Consequentemente, a diferenca das areas totais das maos e o fato da participante
ser destra pode ter influenciado os resultados de simetria. Por exemplo, a analise gréafica
de Bland e Altman para os angulos de ataque e de orientacdo (Figuras 16 e 17) mostrou

que ndo ha simetria entre as mados para esses angulos, apesar de que as diferencas
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médias desses angulos entre as maos foram pequenas, porém o tamanho dos limites de
concordancia revela que os desvios-padrdo das diferencas foram altos.

Como Schleihauf (1979) destacou que orientacbes de méo diferentes podem
resultar em uma forca propulsiva similar se a velocidade da mdao for alterada em
conjunto com a orientacdo da mesma, um dos objetivos especificos do presente trabalho
foi verificar a simetria das forgas propulsivas entre as maos (Figura 30). No entanto,
também ndo foi encontrada simetria para esse variavel, sendo que a médo esquerda
apresentou uma forga propulsiva em média maior que a direita. Essa maior forga gerada
pela médo esquerda, provavelmente, é devida a maiores modulos de forgcas de arrasto
(Figura 24) e de sustentacdo 2D (Figura 25), sendo gerados na fase de transicdo in-
sweep para o0 out-sweep. Nessa fase, pode-se notar que os coeficientes de velocidade da
forca de arrasto (Figura 18) e de aceleracdo da forca de sustentacdo 2D (Figura 22) da
mao esquerda foram ligeiramente maiores que os da direita. Além disso, nessa fase, a
velocidade da mao esquerda (Figura 34 — apéndice 4) e a aceleracdo da mao esquerda na
direcdo do seu movimento (Figura 35 — apéndice 4) foram maiores que os da direita.

A partir desses resultados, pode-se sugerir que o palmateio ndo é um movimento
simétrico, o que limita a analise de somente um membro do corpo assim como Homma
e Homma (2006), Gomes (2008) e Gomes et al. (2010) fizeram. Por outro lado, o
resultado do presente estudo vai de encontro com o trabalho de Rostkowska, Habiera e
Antosiak-Cyrak (2005), os quais concluiram que existe simetria no angulo entre o brago
e 0 antebrago dos lados direito e esquerdo do corpo durante o palmateio na posigédo
vertical (de cabeca para baixo) quando os membros inferiores estdo em uma posicéo
simétrica. Ndo obstante, eles fizeram uma andlise qualitativa em relacdo a simetria e
avaliaram o palmateio — movimento tridimensional (HOMMA; HOMMA, 2006) — a

partir de dados cinematicos bidimensionais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desse estudo foi comparar a forca propulsiva efetiva
calculada a partir das equac6es hidrodindmicas, que consideram tanto os coeficientes de
velocidade quanto os de aceleracdo, e a forga propulsiva efetiva medida durante um
palmateio de sustentacdo na posicdo vertical (de cabeca para cima). Como resultado
encontrado, a forca medida foi, em média, 40,68 N maior que a forca calculada, o0 que
indica que essas equagdes hidrodindmicas ndo consideram todos 0s mecanismos
propulsivos. Entre esses mecanismos, podem ser citados o delayed stall, a circulagédo
rotacional e a captura de energia da esteira de vortices. Dessa forma, parece que a
nadadora que participou do presente estudo foi capaz de explorar esses mecanismos.
Além disso, a literatura também destaca que o espaco entre os dedos e a concavidade da
mdao podem também afetar as forcas geradas.

Por sua vez, a analise quase-estatica mostrou que a forca propulsiva de arrasto
foi maior na primeira fase do palmateio e que isso deve ser devido a uma combinacgéo
de valores altos do angulo de ataque, dos coeficientes de velocidade e aceleracdo da
forca de arrasto, da velocidade da méo, do médulo da aceleracdo da mao na direcdo da
mesma e da area da normal a direcdo da forca de arrasto. A forca de sustentacdo 2D
apresentou também um maior valor na primeira fase do palmateio, contudo este ocorreu
apos o pico da forca de arrasto. Esse pico da forca de sustentacdo 2D também ocorreu,
porque houve uma combinacdo de variaveis (orientacdo da mdo, coeficientes de
velocidade e de aceleracdo da forca de sustentacdo 2D, velocidade da mdo, médulo da
aceleracdo da mao na direcdo do movimento da mesma e a area da mao normal a
direcdo dessa forga), a qual favoreceu uma maior de sustentacdo 2D depois do pico da
forca de arrasto. Por sua vez, a forca axial foi baixa se comparada com as outras duas
forcas.

Analisando o componente vertical da forca propulsiva gerado como resultado
das duas maos, podem ser observados momentos em que essa forca apresenta valores
negativos, indicando uma forca para baixo. Por outro lado, a forca propulsiva efetiva
medida ndo apresentou valores negativos em nenhum momento.

Portanto, os resultados indicam que os calculos das forcas propulsivas a partir
das equacgdes descritas por Sanders (1999), considerando os coeficientes de velocidade e
de aceleracdo calculados a partir do trabalho desse autor, subestimam os valores das

forcas propulsivas. Dessa forma, a analise quase-estatica, mesmo quando realizada



108

considerando também os coeficientes de aceleracdo (tentando incluir os efeitos da
aceleracdo no modelo matematico), ndo parece ser adequada para o calculo das forcas
propulsivas.

O presente estudo também mostrou que parece ndo haver simetria no palmateio
em relagdo as varidveis como os angulos de ataque e de orientagéo e a forga propulsiva.
E importante destacar que como esse estudo foi realizado com somente uma
participante, esse resultado pode ser diferente quando analisando mais individuos.

Outra limitacdo do estudo compreendeu a determinagéo das fases do palmateio,
a qual deve ser melhorada em préximos estudos. Além disso, também pode ser
destacado, como limitacdo, o calculo da aceleracdo por meio da dupla derivacdo dos
dados de posicdo em relacdo ao tempo, uma vez que é sabido que esse procedimento
matematico conduz a uma amplificacdo de ruido (WOLTRING, 1995). Assim, sugere-
se testar se a aceleracdo calculada por meio de dupla derivacdo dos dados de posi¢do em
relacdo ao tempo concorda com a aceleracdo determinada por meio de medicGes diretas
(acelerbmetro). Ainda, € importante lembrar que o antebraco também deve ter
contribuido para a propulsdo, mas o mesmo ndo foi considerado pelo presente trabalho.

Para estudos futuros, sugere-se incluir um maior nimero de participantes de
diferentes esportes aquaticos e de diferentes niveis para verificar se esses fatores afetam
a simetria do palmateio e o comportamento da forca propulsiva efetiva. Além disso,
analises numéricas poderiam ser realizadas considerando dados cinematicos e cinéticos
obtidos durante 0 movimento real com a finalidade de melhorar o modelamento

matematico usado para o calculo de forcas propulsivas.
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APENDICE 1

TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Sua filha esta sendo convidada a participar de um estudo, o qual pretende investigar a
técnica do palmateio. Nesse sentido, pedimos que vocé leia este documento e esclareca
suas duvidas antes de consentir, com a sua assinatura, a participacao da sua filha.

Objetivo do estudo:

Comparar a forca medida durante o palmateio de sustentacdo (na posigédo vertical, de
cabeca para cima) com a forca calculada por equacoes.

Procedimentos:

Participar de uma coleta, realizada na piscina do Centro Natatorio da Escola de
Educacdo Fisica da UFRGS, em que a crianca realizara palmateios de sustentacdo na
posicao vertical (de cabeca para cima) durante 15 segundos. Para isso, serdo colocadas
quatro fitas adesivas em cada uma das mdos e um cinto serd preso no individuo. A
crianca sera filmada para avaliacdo posterior do seu palmateio. Nenhuma das atividades
desenvolvidas serda muito diferente dos exercicios ja realizados por ocasido da sua
pratica esportiva.

Riscos e beneficios do estudo:

Primeiro: essa coleta ndo oferece nenhum risco a salde da crianca, tdo pouco a
expde a situagdes constrangedoras.

Sequndo: os professores receberdo um relatério sobre os resultados encontrados.

Terceiro: esse estudo podera contribuir no entendimento cientifico sobre o
palmateio.

Quarto: ndo ha qualquer beneficio direto na participacdo do estudo, como
remuneracdo ou pagamento. Os beneficios serdo indiretos, j& que os participantes
estardo contribuindo para o entendimento da técnica do palmateio.

Confidencialidade:

Ficara resguardado ao pesquisador responsavel e protegido de revelagdo néo
autorizada o uso das informacdes recolhidas.

Os professores das criancas receberdo um relatorio sobre os resultados
encontrados, o qual podera ser consultado, a qualquer momento, individualmente, pelo
responsavel da crianca avaliada.

Voluntariedade:

A recusa da crianga em participar do estudo serd sempre respeitada,
possibilitando que seja interrompida a rotina da coleta a qualquer momento e por
qualquer motivo, a critério da crianca participante, e/ou seu responsavel.

Informacgdes complementares:
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A qualquer momento, 0s responsaveis poderdo requisitar informacdes
esclarecedoras sobre o estudo, através de contato com o pesquisador, bem como retirar
seu consentimento sem qualquer prejuizo ao seu filho.

Os responsaveis ou os professores poderdo acompanhar a realiza¢do da coleta se
assim preferirem.

Servico de atendimento em caso de ocorréncia de emergéncias: SAMU (192)
Contatos e questdes:

Comité de Etica da UFRGS
(51) 33083738

Lara Elena Gomes
(51) 99225648

Pesquisador Responsavel

Prof. Jefferson Fagundes Loss

(51) 3305-5822

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Rua Felizardo, 750 — Bairro Jardim Botanico / POA — RS

Declaracéo
Eu, , tendo lido as
informacBes oferecidas acima e tendo sido esclarecido das questdes referentes ao
estudo, na condicgéo de responsavel, autorizo minha filha
a participar
livremente do presente estudo.
Assinatura Data

Prof. Jefferson Fagundes Loss
Pesquisador Responsavel
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APENDICE 2

AUTORIZACAO PARA USO E DIVULGACAO DE IMAGEM DE MENOR DE
IDADE

Eu, (RG )
autorizo, por meio desta, Jefferson Fagundes Loss, Lara Elena Gomes e a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul a utilizar GRATUITAMENTE a imagem de minha filha

para inser¢ao na

dissertacdo de mestrado intitulada “Comparag¢do entre as forgas propulsivas efetivas
calculada e medida durante um palmateio de sustenta¢do”, que podera ser utilizada para
fins educativos, técnicos, de divulgagdo e ndo-comerciais, abrindo mdo, desde ja, de

quaisquer outras reivindicacdes a respeito do referido uso publicitario dessa imagem.

Porto Alegre, de de 2010.

Assinatura do responsavel

Prof. Jefferson Fagundes Loss

Pesquisador responsavel



APENDICE 3
ur%g_g PRO-REITORIA DE PESQUISA PloEpese
= g COMITE DE ETICA EM PESQUISA
CARTA DE APROVACAO

O Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul analisou

o projeto:
Numero : 2008156
Titulo : Estimativa das for¢as hidrodinamicas propulsivas de arrasto e de
sustentagdo durante um palmateio de sustentacéo
Pesquisador (es) :

NOME PARTICIPACAO EMAIL FONE
JEFFERSON FAGUNDES LOSS PESQ RESPONSAVEL jeffe@esef.ufrgs.br 33085869
Lara Elena Gomes PESQUISADOR lara_foquinha@yahoo.com.br

PESQUISADOR vwtremea@hotmail.com

VICTOR WIGNER TREMEA

O mesmo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS, reunido n® 57

ata n°
com a Resolucéo 196/96 e complementares do Conselho Nacional de Satide.

Porto Alegre, sexta-feira, 9 de outubro de 2009

OSE ARTUR BOGO CHIES

Cyordenador do CEP-UFRGS

>

sexta-feira, 9 de outubro de 2009 Pégina 12 de 13

137 ,de 8/10/2009 , por estar adequado ética e metodologicamente e de acordo
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APENDICE 4
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Figura34. Velocidade resultante média em relagdo ao tempo normalizado das médos esquerda (a) e
direita (b). O desvio-padrédo esta representado pelas linhas verticais de cor cinza. As linhas
tracejadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep, transicdo do in-sweep para 0 out-
sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o in-sweep.
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Figura35. Aceleracdo média da mdo na direcdo do movimento da mesma em relagdo ao tempo
normalizado das maos esquerda () e direita (b). O desvio-padrao esta representado pelas
linhas verticais de cor cinza. As linhas tracejadas delimitam as fases, respectivamente: in-
sweep, transi¢do do in-sweep para 0 out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para 0
in-sweep. A linha horizontal continua representa a linha zero.
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Figura36.  Area média da mdo normal a diregfo da forca de arrasto em relagéo ao tempo normalizado
das maos esquerda (a) e direita (b). O desvio-padrdo esta representado pelas linhas
verticais de cor cinza. As linhas tracejadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep,
transicdo do in-sweep para 0 out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para 0 in-
sweep.
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Figura37. Area média da mdo normal & direcdo da forga de sustentagdo 2D em relagio ao tempo
normalizado das maos esquerda (a) e direita (b). O desvio-padrao esta representado pelas
linhas verticais de cor cinza. As linhas tracejadas delimitam as fases, respectivamente: in-
sweep, transi¢do do in-sweep para 0 out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o
in-sweep.
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Figura 38. Area média da mao normal & diregdo da forca axial em relagdo ao tempo normalizado das

maos esquerda (a) e direita (b). O desvio-padrao esta representado pelas linhas verticais
de cor cinza. As linhas tracejadas delimitam as fases, respectivamente: in-sweep,
transicdo do in-sweep para o out-sweep, out-sweep e transicdo do out-sweep para o in-
sweep. A linha horizontal continua representa a linha zero.



