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RESUMO

Neste trabalho relatam-se estudos em torno da realizacdo e constru¢cdo de um dispositivo de
medicdo de forga, velocidade e aceleragdo capaz de auxiliar um atleta desportivo. O projeto
utilizou uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre, Arduino, e o
desenvolvimento de um cddigo proprio para a aquisi¢cdo dos dados, assim tornando possivel uma
comparacdo de eficiéncia e desempenho de diferentes métodos e técnicas de nados. Foram
realizados testes preliminares com medidas de aceleracédo e forca exercidas por um praticante de
natacdo durante o exercicio. Através desses valores foi possivel fazer célculos de forca realizada
pelo atleta durante o nado e o seu respectivo coeficiente de arrasto, para aquelas condigdes.

ABSTRACT

In this work Studies about the development of a force, speed and acceleration measurement
device capable of help an athlete are related in this work. The project consisted in using a free
hardware electronic prototyping platform, Arduino, and combined it with the development of an
own code made for the data acquisition, making possible an efficiency comparison between
different swimming technics. Primary tests were made by measuring the force and acceleration
provoked by a swimmer while swimming. With the data acquired was possible to calculate the
force provoked by the swimmer during the exercise and also calculate his respective drag
coefficient for these swimming conditions.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A Natacdo é o esporte aquatico mais popular no mundo. De acordo com o CONFEF
(Conselho Federal de Educagdo Fisica) a natacdo é o esporte mais praticado no Brasil, com
cerca de 11 milhdes de praticantes, seguido do futsal (10,5 milhdes) e o futebol (7,5 milhdes).
Esse elevado nimero de praticantes se da, em grande parte, aos beneficios que o esporte tem na
salide das pessoas, pois movimentam praticamente todos os musculos e articulagdes do corpo,

sendo assim considerada um dos melhores exercicios existentes.

Apesar de um alto nimero de praticantes da natacéo, ela ainda é, no Brasil, um esporte mais
voltado para a inclusdo social e recreagdo, assim, ndo existindo um investimento significativo

em grandes centros profissionais, para nadadores de alto desempenho.

A Natacdo vem desde os primordios da vida do Homem. O seu intento era basicamente para
sobrevivéncia, seja para fugir de animais ou para cagar/pescar. O registro mais antigo da natagdo
é meio duvidoso, mas ha indicios que seja por volta de 9.000 a.C nas pinturas em cavernas na
Libia. Algumas referéncias escritas antigas datam de 2.000 a.C, como é o caso Epopeia de
Gilgamesh, poema épico da antiga Mesopotdmia, uma das primeiras obras conhecidas da
literatura mundial e também em relatos biblicos (Ezequiel 47:5, Atos 27:42, Isaias 25:11).

O estilo popular da natacdo vem desde a Grécia e Roma, quando os soldados praticavam
este exercicio por causa dos movimentos completos e simples, podendo ajuda-los na
recuperacao terapéutica e da atrofia muscular. Os japoneses também ja utilizavam a natacao
conhecida hoje a cerca de 2.000 anos atrds com 0 Suieijutsu que é uma arte marcial dos

Samurais que combina combate com natagao.

Tratando-se de esporte, a natacdo teve inicio no Japdo, por volta de 1600, com torneios
interescolares para a FINA (Federacdo Internacional de Natacdo), mas apenas em Londres, em
1837, com o surgimento de cursos, provas e regras organizadas pela NSA (National Swimming

Association).

O mais antigo dos estilos de nado é o peito. Data-se em meados do século XVI apenas uma
maneira de nadar, a qual tinha movimentos dos bra¢os bem proximos aos utilizados atualmente,
porém os pés eram batidos aleatoriamente. O nado de Crawl historicamente é o mais antigo,
porém ndo era considerado como estilo verdadeiro. Sua utilizacdo em provas decorria apenas do

alto desempenho durante sua prética, por ser mais veloz, em provas de nado livre. Para o estilo



costas ndo sabe se ao certo sua origem, porém alguns relatos justificam seu uso para descansar
enquanto nadava, j& que ndo necessita ficar mergulhado durante sua execucdo. Oronzio de
Bernardi (1794) foi o primeiro a descrever um estilo de bragadas de costas. O estilo borboleta é
0 estilo mais novo. O seu surgimento esta relacionado as incertezas no regulamento do nado de
peito, com isso, por ser um estilo mais veloz, foi utilizado durante as competicfes de peito, iSso
porque até década de 1950 a Federacdo Internacional de Natagcdo nédo previa o deslocamento dos
bracos pra frente nas regras.

A Natacdo mundial tem passado por inimeras transformacfes nos ultimos anos. Essa
mudanca vem ocorrendo significativamente na abordagem cientifica do processo de preparagdo
desportiva.

Com uma preparagdo melhor os nadadores ficavam cada vez mais velozes, assim
diminuindo seu tempo nas provas. Em cerca de 20 anos o tempo de um recorde mundial no
estilo livre (50m) diminuiu apenas 1,22 segundos, sendo que o ultimo recorde é do brasileiro
César Cielo, em 2009, sendo que foi apenas 3 décimos de segundo mais rapido que o recorde

anterior. O que nos remete o fato de que o detalhe est4 cada vez mais importante neste meio.

A cada dia profissionais buscam novos métodos e técnicas para um melhoramento na
performance dos atletas de natacdo. Com o intuito de um melhor desempenho, varios estudos
sdo feitos acerca da relagdo entre forca e técnica dos nadadores. Esses estudos estdo cada vez
maiores devido a um maior investimento gerado, que por sua vez, pode ter sido influenciado
pelos altos prémios dados aos melhores nadadores, como é o caso da Copa do Mundo de
Natacdo que cada vez vem pagando um prémio maior aos atletas que chegam ao pédio e aos que
batem o recorde mundial. Com isso, a melhora no desempenho ¢ algo a ser buscado por todos
que almejam tanto o lugar mais alto do pddio quanto o prémio em dinheiro, que vem por

consequéncia.

Maglischo (1999), fala que o desempenho pode ser influenciado pela capacidade de gerar
forga propulsora e minimizar a resisténcia de avanco no meio liquido. Esse desempenho do
nadador é maximizado com a melhora da técnica, das caracteristicas biomecanicas e da

condicdo fisica do nadador, que inclui a composicao corporal e a forca.

O Professor Jodo Paulo Vilas Boas, do gabinete de Natacéo e Biomecanica da Universidade
do Porto, relata em um de seus artigos (Vilas Boas, 2000) que a performance, em natacdo pura

desportiva, é determinada por dois fatores:

a) A combinacéo aerdbica + anaerdbica, chamada de ‘input’ energético total;



b) A razdo entre eficiéncia mecénica propulsiva total e a intensidade da for¢a de arrasto
hidrodindmico oposta ao deslocamento do nadador, que reflete a habilidade técnica
deste ultimo. Isso se da porque a melhora na técnica resulta na reducdo da resisténcia

hidrodinamica.

A parametrizacdo de treinamento para o controle de aspectos fisiologicos (item a) é
ordinariamente realizado pelo controle de frequéncia cardiaca. Para isso, idealmente cada atleta
¢ submetido a uma série de testes como os de volume relativo de O, aspirado ou de
concentracdo de lactato no sangue em conjunto com o tempo realizado em uma determinada
série. Esses testes associam a uma faixa de frequéncia cardiaca as condig¢des fisioldgicas a que

se submete o atleta durante o treino.

Se por um lado a frequéncia cardiaca pode ser empregada como parametro objetivo para o
monitoramento e controle das condigdes fisiologicas do atleta durante o treinamento, poucos
critérios estdo disponiveis para a afericdo objetiva de aspectos mecénicos associados a técnica
de nadadores. Em condicdes tipicas dos centros de treinamentos (sobretudo nacionais) o unico
método disponivel para os técnicos € a medida do tempo gasto pelo atleta para nadar distancias

fixas.

Também é de grande relevancia considerar o fato que pequenas alteragcbes no ciclo de

bragadas do nadador podem resultar em varia¢@es importantes no tempo. Ja que
n (N2 de bragadas)x f (frequéncia das bragadas) =t (tempo).

Entdo, um atleta com f = 1,2 bragadas por segundo e que precise de 20 bragadas por 50

metros, executa a prova dos 50m livre em 24 segundos.

Agora se f = 1,15, ou seja, uma melhora de apenas 5 centésimos de segundo, tem-se uma
reducdo de 1 segundo no tempo, t = 23 segundos se a bragada permanecesse tao eficiente quanto
antes. A definicdo de f e n e suas relacbes com a mecéanica do nado sdo decisivas no

desempenho do atleta e sdo 0 objetivo de estudo do técnico.

No que consiste em medicdo de forga, mesmo em estudos pioneiros em que se propde essa
medicdo da forca exercida pelos nadadores durante o nado, essa informagdo vem desvinculada
da velocidade (muitas vezes o teste é apenas estatico) (Yeater, Martin, White, & Gilson, 1981),
ou restringe-se as situacOes extraordinarias, como no caso de testes em que o atleta esforga-se ao

maximo (Kolmogorov & Duplishcheva,1992).

Neste contexto, persiste a necessidade de se determinar simultaneamente a forca e a

velocidade desenvolvidas pelos atletas em varias situacfes, compreendendo testes de esforco



méaximo, mas também persistindo o controle e o estudo parametrizado de casos ordinarios do

treinamento, como em exercicios aerobicos de longa distancia.

Mais do que isso, a medida (mesmo que indireta) das forcas exercidas pelos atletas na agua,
conjugada ao registro da frequéncia cardiaca, pode indicar, além de outros fatores, evolucdes na
técnica de nado do individuo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um dispositivo que permita a realizacdo de testes de esforco estatico e
dindmico com registro simultdneo da velocidade do nado (independente de qual modalidade)

durante o exercicio.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para uma analise primaria de projeto, viu-se a necessidade de ter conhecimentos a respeito
da ordem de magnitude das variaveis de trabalho. Assim, para uma otimizacdo de projeto,
precisa-se de relatos ou estudos que tenham medidos tanto a velocidade méxima quanto a forca
maxima de atletas de natacdo de alta performance (nivel olimpico). Com isso poderéa ser feita
uma melhor sele¢o dos equipamentos de medicéo.

Tendo se os valores maximos para cada medicdo, é possivel modelar o sistema, com 0s
equipamentos dentro dos limites de operacdo, e entdo teremos uma concepcao geral do design
do dispositivo. Deseja-se, no entanto, conceber uma configuragdo para o dispositivo que permita
a sua utilizacdo em testes estaticos e dindmicos para o registro da forca exercida por atletas de
natacdo, durante o nado. Além disso, o dispositivo deverd registrar a velocidade do nadador

durante os testes dinamicos.

Através da concepgéo do dispositivo, serdo selecionados 0s equipamentos necessarios para a

producéo do prototipo. Com os equipamentos em maos sera iniciada a montagem.

Apobs a conclusdo de montagem do protétipo sera realizada uma calibragdo estatica, onde
serdo colocados pesos conhecidos para o ajuste comparativo entre 0 medido e o real. Logo em

seguida serdo feitos dois tipos de testes para a validagdo do projeto: o estatico e o dindmico.

O dispositivo, depois de calibrado, sera potencialmente um instrumento que permite um
treinador de natacdo, possa parametrizar o treinamento de seus atletas empregando mais

critérios do que a simples cronometragem do tempo.



1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No estudo do desempenho de atletas de natacdo um dos objetivos fundamentais é a
determinagdo das forcas propulsivas e de arrasto e sua relagdo com a técnica do nadador (Akis
& Orcan, 2004). Esforcos pioneiros foram realizados por Dubois-Reymond, em 1905, que
mediu a forgca de arrasto de pessoas amarradas a um barco em movimento através de um
dinamdmetro preso a esse barco (Dubois-Reymond, 1905). Um tempo depois, em 1919,
Liljestrand e Stenstrom, também mediram a resisténcia de arrasto puxando um nadador através

de um guindaste na praia.

Amar (1920) foi o primeiro a assumir que existe uma forca, a de arrasto, e esta esta

relacionada ao quadrado da velocidade realizada pelo nadador durante o nado
D=K .v? (1.1

em que D ¢ a forca de arrasto, K é uma constante e v ¢ a velocidade do nadador. A equagéo
(1,1), no entanto, estd claramente de acordo com a teoria basica da mecénica dos fluidos, em
que a forca de arrasto esta relacionada ao quadrado da velocidade em regimes de alto niumero de

Reynolds.

Karpovich (1933) utilizou técnicas de medidas, como Amar, para determinar a resisténcia
dos nadadores que deslizam passivamente através da agua. Baseado nos seus experimentos,
encontrou uma relacdo entre a forca de resisténcia e a velocidade de D = 29 v 2. No entanto o
corpo se encontra numa posi¢do de brugos estavel dentro da piscina, uma vez que algumas
forcas de propulsdo precisam ser geradas. Foi entdo pensado que 0s movimentos necessarios
para criar propulsdo poderiam induzir em uma resisténcia adicional, o que resultou em tentativas
de varios pesquisadores para determinar a resisténcia de uma pessoa que estd ativamente

nadando.

Trabalhos foram realizados no sentido de modelar matematicamente a mecanica do nado de
crawl (Yeater, Martin, White, & Gilson, 1981). Um dos aspectos relevantes associados a esse
modelo é a possibilidade de associar as forgas propulsivas e resistivas, exercidas pelo nadador,

as técnicas de nado.

Kolmogorov, S. V.; Duplishcheva, O. A. (1992) Fizeram testes estaticos e dindmicos em
nadadores da selecéo russa de natagdo em 1991. No dindmico j& utilizou a relacéo da forca de

arrasto conhecida atualmente.

D=2.Cq.p.S .V, (1.2)



em que Cq4 ¢é o coeficiente de arrasto dindmico, S a area caracteristica do nadador ¢ p a massa

especifica da agua.

Nessas condigdes pode se dizer que o campo de pressdo ao redor do atleta é basicamente
definido pela pressdo dindmica (Munson, Young, & Okiishi, 2004).

Para o estudo de Kolmogorov, era importante que todos os testes fossem feitos em forga
maxima para que as poténcias nos dois casos fossem as mesmas (o teste dindmico era realizado
em duas etapas, com um corpo de arrasto adicional e sem). Apoés a realizacdo dos testes, ele
considerava que o coeficiente de arrasto hidrodindmico nos dois casos nadados era 0 mesmo,

para facilidade de célculos futuros.

Considerando, entdo, as velocidades tipicas dos nadadores (2m/s), o comprimento
caracteristico dado da envergadura de uma pessoa média (0,8m) e as propriedades da dgua (u =
1,003. 10 ** Pa.s; p = 1000kg/m®), o numero de Reynolds tipico do escoamento circundante ao

nadador é dado por

(1.3)

Com isso, 0 nimero de Reynolds é da ordem de 1,6. 10°. Analisando um valor de Reynolds
alto, pode ser feita consideracdo utilizada por Kolmogorov. J& que uma variagdo pequena na
velocidade ndo ira variar significativamente o Reynolds e consequentemente o coeficiente de
arrasto hidrodindmico. Pode-se tirar uma base disso pelo fato de que em estudos de esfera, 0 C4

permanece constante para um nimero de Reynolds de 10 a 10°.

O presente trabalho visa contribuir para as metodologias de determinacdo das forcas
propulsivas e resistivas com o desenvolvimento de um dispositivo capaz de medir as forcas
realizadas pelo nadador e simultaneamente sua respectiva velocidade. Para isso, precisaremos

de ordem de magnitude dos valores a serem calculados.

A velocidade méaxima na natagdo é realizada em provas curtas como a de 50m, onde 0s
nadadores usam sua poténcia maxima durante todo o percurso. Com base nos dados de recordes

mundiais, tem se que a velocidade maxima de um nadador n&o ultrapassa os 3 m/s.

Para magnitude de forca, tem-se como base o estudo do Professor S.V. Kolmogorov, Pomor
International University, Arkhangelsk, Russia, que acompanhou a sele¢do russa de natacdo de
1990 que treinava para os Jogos de Goodwill, Seattle, ou jogos da Amizade, como ficou
conhecido no Brasil (Jogos da Boa Vontade). Ele fez estudos e andlises de dados de todos os
atletas, de ambos 0s sexos, e para todas as modalidades. Assim, obteve que a for¢ca méxima de
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arrasto realizado por um de seus nadadores foi de 176 N no teste dindmico. J& no teste estatico,
tem-se como base o estudo realizado por Milivoj Dopsaj que, em 2000, acompanhando 8
nadadores, sendo 3 da sele¢do de natacdo de seu pais obteve uma forga méaxima de 375N.

1.4 ESTRUTURA
Este trabalho esta dividido em 6 capitulos.

No capitulo 1 introduzimos o tema explicando a relevancia e utilidade do trabalho num
cenario esportista de alto desempenho, foram abordados os objetivos gerais e especificos para a
realizacdo do projeto e, por ultimo, uma revisdo bibliogréafica do assunto a ser abordado.

No Capitulo 2 foi colocado como o dispositivo sera utilizado na plataforma de testes, como
sdo realizados os testes, tanto o estatico quanto o dinamico.

O capitulo 3 fala do dispositivo a ser montado, ou seja, do dispositivo de dinamometria e
velocimetria, onde é feita uma andlise tedrica sobre cada parte do equipamento a ser montado,
sua funcionalidade e de que maneira atuara no protdtipo em especifico. Nesta parte também é

mostrado como foi feita a montagem e onde e como foram colocados dentro da piscina.
O capitulo 4 fala sobre como foi feita a calibragem do dispositivo.

No Capitulo 5 temos os resultados do protétipo apresentado, graficos e valores de

aceleracao e forca.

Por fim, o capitulo 6 trds a conclusao.



