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Cálculo da força propulsiva gerada pela mão e antebraço 
do nadador através da dinâmica computacional de fluidos
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RESUMO
A investigação da força propulsiva produzida pela mão e ante-
braço dos nadadores tem-se baseado em testes experimentais. No 
entanto, existem algumas dúvidas sobre a precisão e fiabili-dade 
destes cálculos. Este estudo teve dois objectivos: i) dar 
continuidade ao uso da Dinâmica Computacional de Fluidos
(DCF) como uma nova metodologia de investigação na Natação;
ii) aplicar a DCF no cálculo dos coeficientes de resistência (C R)
e sustentação (CS) resultantes da simulação numérica do fluxo 
externo da mão e antebraço. Para este efeito, utilizaram-se três 
modelos bidimensionais de um escoamento em regime perma-
nente. Um modelo frontal (θ=90º, Φ=0º) e dois modelos late-
rais, um tendo o dedo polegar como bordo de ataque (θ=180º, 
Φ=0º), e o outro tendo o dedo mindinho como bordo de ataque 
(θ=0º, Φ=0º). O sistema de resolução de equações utilizado foi
o das equações de Navier -Stok es, para fluidos não compressí-
veis. Os principais resultados, demonstraram que o CR foi o
coeficiente que contribuiu mais para a propulsão, sendo cons-
tante para toda a amplitude de velocidades com um valor máxi-
mo de 1,16. Com base nestes resultados, podemos concluir que:
i) a DCF pode ser considerada uma nova metodologia susceptí-
vel de desenvolvimento para o cálculo de forças hidrodinâmicas
em Natação (de facto neste estudo não se procedeu à respectiva
validação, pelo que não se pode concluir pela sua validade); ii)
nos três modelos estudados o CS parece ter uma importância
secundária na geração de força propulsiva.
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ABSTRACT
Measurement of swimmer’s hand/forearm propulsive forces gen-

eration using Computational Fluid Dynamics.

Propulsive force generated by swimmers hand/forearm has been studied 
through experimental tests. However, there are serious doubts as to 
whether forces quantified with these procedures are accurate enough to be 

meaningful. The main purpose of the present work was twofold: i) 
continuing the use of computational fluid dynamics (CFD) as a new tool 

in swimming research; ii) apply the CFD method in the calculation of 

drag and lift coefficients resulting from the numerical resolution equa-

tions of the flow around the swimmers hand/forearm. For these purposes 
three, two-dimensional, models of a right male hand/forearm were stud-

ied. A frontal model (θ=90º, Φ=0º) and two lateral models, one with 
the thumb as leading edge (θ=180º, Φ=0º), and the other with the litle 
finger as the leading edge (θ=0º, Φ=0º). The governing system of 
equations considered was the incompressible Reynolds averaged Navier-

Stokes equations. The main results reported that the drag coefficient was 

the coefficient that accounts more for propulsion, and was almost 
constant for the whole range of velocities, with a maximum value of

1,16 (Cd=1,16). Through the results, we can conclude that: i) CFD 
can be considered an interesting new approach for hydrodynamic forces

calculation in swimming research; ii) in the three models studied the lift 
coefficient may be of secondary importance in force generation.
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INTRODUÇÃO
A força propulsiva gerada pelo comple xo segmentar
formado pela mão e antebraço tem sido estudada,
desde a década de 60, recorrendo a métodos experi-
mentais (1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19). Só recentemente se recorreu a técnicas
numéricas, mediante a aplicação da Dinâmica
Computacional de Fluidos (DCF). A razão pela qual
é determinante o cálculo das forças propulsivas
baseia-se no facto de o movimento na água ser alta-
mente dependente da interacção do sujeito com o
fluido envolvente. Desta forma, a explicação do
movimento humano no conte xto aquático requer a
medição destas forças de interacção, que actuam
fundamentalmente nos segmentos responsáveis pela
propulsão (mão e antebraço). 
A quantificação da contribuição da braçada na pro-
pulsão, sem qualquer constrangimento mecânico
que possa causar uma alteração na técnica de nado
natural, tem sido, ao longo dos tempos, efectuada
com base em métodos indirectos. Nestes, as forças
são estimadas mediante a aplicação dos coeficientes
de resistência (C R) e sustentação hidrodinâmica
(C S), obtidos em estudos laboratoriais (1, 2, 3, 11,
12, 13, 15, 17, 18, 19), aos valores de orientação e
velocidade dos segmentos, decorrentes das análises
tridimensionais resultantes de filmagens vídeo dos
movimentos subaquáticos (7, 8).
Schleihauf (15) utilizou uma aproximação em duas
etapas na aplicação da metodologia experimental:  i)
cálculo da força propulsiva em modelos de resina da
mão em laboratório, mediante a aplicação de proce-
dimentos da investigação aeronáutica, gerando os
valores dos coeficientes (C R e CS), para uma ampla
variedade de condições de fluxo; ii) aplicação destes
coeficientes a movimentos reais decorrentes das aná-
lises do movimento. Berger , Groot & Hollander (1),
mediram os valores dos coeficientes (C R e CS) em
dois modelos (resina) de uma mão e antebraço imer-
sos num tanque de experimentação. De forma a
comparar os resultados dos dois modelos para dife-
rentes velocidades, os valores de força foram norma-
lizados de acordo com os coeficientes respectivos
(C R e CS). Recentemente, Sanders (11, 12, 13) pro-
curou clarificar a controvérsia entre a preponderân-
cia das teorias propulsivas baseadas na sustentação
hidrodinâmica e resistência propulsiva, utilizando
como referência os valores dos coeficientes (C R e CS)

obtidos em experiências efectuadas no Instituto de
Investigação Hidráulica (Iowa, EUA), determinados
para a amplitude total de ângulos de orientação e
ataque possíveis, definidos de acordo com a conven-
ção proposta por Schleihauf (15). 
Existem, no entanto, muitas dúvidas acerca da fiabi-
lidade do cálculo de forças gerado tendo como base a
aplicação dos procedimentos experimentais. Dois
tipos de problemas podem ocorrer com a aproxima-
ção experimental (11): 
1. Problemas relacionados com o setup experimental, espe-

cificamente:

i) Erros derivados do processo de digitalização. Para
calcular as forças produzidas pela mão existe a
necessidade de digitalizar pequenas referências na
mão, para definir o seu plano. A mão é tradicional-
mente difícil de digitalizar de uma forma precisa,
uma vez que os pontos anatómicos são muito peque-
nos e apresentam-se muito próximos, sendo o pro-
cesso ainda dificultado pelos distúrbios gerados pela
refracção da água e pela presença de bolhas de ar na
água (10, 11).
ii) Erros derivados da distorção decorrente das técni-
cas de registo de imagem subaquáticas. Para se obte-
rem boas imagens tridimensionais para o cálculo das
forças geradas pela mão, é necessário um setup com
múltiplas câmaras subaquáticas, facto que gera pro-
blemas na análise decorrente da turbulência gerada
em torno dos segmentos (11).
iii) Erros derivados do cálculo do CR e CS. Apenas
alguns estudos publicaram resultados dos valores do
CR e CS para a mão e antebraço (1, 2, 11, 15, 16).
No entanto, mesmo nestes poucos estudos efectua-
dos, foram obser vados diferenças na magnitude dos
coeficientes (10% a 17%), principalmente decorren-
tes das diferentes metodologias usadas para a sua
quantificação. Numa, quase, replicação do trabalho
de Schleihauf , Berger et al. (2) calcularam valores de
força, sob regime permanente, 17% mais baixos do
que os valores de força medidos experimentalmente,
utilizando para o efeito o measure active drag system

(MAD), sugerindo a existência de mecanismos de
instabilidade significativos no regime de fluxo. No
final da década de 90, Berger , Hollander & Groot
(3), utilizando a mesma metodologia comparativa,
descreveram diferenças de aproximadamente 10%
entre os valores calculados e medidos (F MAD=34 N;
FSchlei =30 N). 
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2. Problemas associados com pressupostos incorrectos:

O método para a quantificação da força produzida
pela mão/antebraço mediante aproximações indirec-
tas baseia-se no pressuposto de que existe um regime
de fluxo permanente, resultando em forças estáveis
para cada velocidade e orientação dos segmentos pro-
pulsivos. De facto, os coeficientes (C R e CS) são
geralmente determinados sob condições de velocida-
de, direcção e orientação constantes dos segmentos
propulsivos. No entanto, a realidade não é esta. A
formação e separação de vórtices traduzem alguma
instabilidade no fluxo e, consequentemente, na pro-
dução de forças, mesmo para casos de direcção e
orientações dos segmentos constantes. O trabalho
recente de Sanders (11) produziu coeficientes adicio-
nais para serem aplicados às acelerações lineares na
direcção do deslocamento, neste caso da mão, inte-
grando a instabilidade decorrente do regime de fluxo. 
Recentemente Toussaint, Berg & Beek (18) reafirma-
ram a possibilidade de o cálculo quase estático das
forças não reflectir perfeitamente a força propulsiva
obser vada e a eficiência propulsiva durante o nado
na técnica de crol, sugerindo mesmo a existência de
significativos mecanismos de instabilidade do fluxo.
Todos estes problemas sugerem ser limitado o
potencial aplicativo dos coeficientes de força existen-
tes (indirectos) para modelos de mão/antebraço.
Uma alternativa à prática experimental comple xa,
morosa e onerosa, é a aplicação de técnicas numéri-
cas de DCF, não só nos desportos aquáticos em geral
e na Natação em particular (5, 6), mas também em
aplicações médicas (4, 9).
O estudo de Bixler & Schloder (6) de DCF foi reali-
zado, quer para condições de fluxo em regime per-
manente, quer não permanente (acelerado), sob a
superfície externa de um disco com uma área similar
à área típica da mão de um nadador . Diferentes
simulações com variação dos valores de velocidade
inicial e aceleração foram escolhidas, no limiar das
condições verificadas no nado real, fundamentalmen-
te durante a acção lateral interior e acção ascendente
da braçada de crol. De acordo com os resultados
obtidos, a aceleração da mão pode aumentar em
cerca de 24% a força propulsiva, quando em regime
permanente de fluxo. Desde então, apenas mais um
estudo (5) foi realizado no qual o principal objectivo
foi o cálculo dos coeficientes (C R e CS) mediante a

aplicação de uma análise bidimensional da
mão/antebraço. As simulações efectuadas permiti-
ram confirmar a importância utilização da DCF na
Natação, assim como a confirmação, por análise
comparativa, dos valores dos coeficientes computa-
cionais obtidos.
Desta forma, é duplo o objectivo do presente estudo:
a) dar continuidade à utilização da DCF como uma
nova metodologia na investigação na Natação; b)
aplicar a DCF na determinação da contribuição rela-
tiva dos coeficientes de sustentação e resistência (C S

e CR) resultantes da resolução numérica bidimensio-
nal do fluxo externo permanente de três modelos da
mão/antebraço do nadador .
O presente estudo representa uma etapa adicional na
aplicação dos métodos de resolução numérica na
Natação, uma vez que tentamos resolver alguns dos
aspectos críticos dos trabalhos efectuados neste
domínio (5, 6), fundamentalmente:
i) Pelo cálculo bidimensional da força, e coeficientes
(C R e CS), baseado numa geometria real de um
modelo de mão/antebraço e não de um disco com
área similar ;
ii) Pelo uso de uma malha mais comple xa com maior
resolução, e a eliminação do ponto de singularidade:
(a) pelo uso de uma secção adicional (3ª) na cons-
trução do modelo da mão e antebraço; (b) pelo uso
de uma geometria trapezóide na definição da malha;
iii) suavização do contorno do modelo da mão e
antebraço, através da eliminação da rugosidade res-
ponsável pela perturbação do fluxo externo do
modelo da mão/antebraço.

MATERIAL E MÉTODOS
A Dinâmica Computacional de Fluidos (DCF) con-
siste na realização de simulações numéricas, através
de cálculos iterativos que resolvem equações predefi-
nidas, que permitem obter os resultados persegui-
dos. O modelo matemático é aplicado ao escoamento
do fluido. As forças geradas pela mão/antebraço de
um nadador , resistência (F d) e sustentação (F l), são
função da velocidade do fluido (Vx e Vy), de acordo
com a expressão matemática nº 1: 

(1) 

A.J. Silva, A.F. Rouboa, L. Leal, J. Rocha, F.B. Alves, A.M. Moreira, V.M. Reis, J.P. Vilas-Boas

4. revista  17.11.05  16:51  Página 290



Rev Port Cien Desp 3(V) 288–297 291

Considerando o facto de o modelo da mão/antebraço
estudado ser fixo e tendo em consideração a área da
projecção do modelo no plano perpendicular à força
para diferentes ângulos de ataque (θ=0º, 90º, 180º)
- (A 1=0,0107m 2, A2=0,0191m 2, A3=0,0103m 2) - e a
densidade do fluido (ρ), estas forças foram calcula-
das através das seguintes equações:

(2)

(3)

Modelo matemático
Num determinado domínio, o modelo matemático
(Standard k-ε) substitui as equações de Navier -
Stok es por expressões algébricas que foram resolvi-
das por cálculos iterativos. O domínio consiste numa
malha bidimensional criada em torno do modelo da
mão/antebraço, que simula o escoamento do fluido.
Seguidamente são consideradas as propriedades
mecânicas do fluido, as características do escoamen-
to, as relações matemáticas que relacionam a turbu-
lência e as condições de fronteira.
Nesta secção, os sistemas de equações baseado no
modelo k-ε são apresentados, assim como o método
de resolução usando o algoritmo AMG (Algebraic
Multi- Grid). As equações de Reynolds para fluidos
incompressíveis, assim como as equações de Navier -
Stok es com o modelo standard k-ε model foram imple-
mentadas no código Fluent. De acordo com estas
variáveis, as equações da continuidade do movimen-
to, da conser vação do momento e turbulência, da
dissipação e conser vação de energia (k-ε) para um
fluido incompressível em coordenadas cartesianas
foram escritas de forma conser vativa, de acordo com
as seguintes expressões: 

(4)

(5)

(6)

(7)

Nas expressões (4) a (7), k é a energia cinética de
turbulência, ε é a taxa de dissipação de energia ciné-
tica de turbulência, Vx e Vy representam a compo-
nente horizontal (x) e vertical (y) da velocidade U;
µt é a viscosidade turbulenta e ρ representa a densi-
dade do fluido; t é a temperatura do fluido; x e y
são, respectivamente, as coordenadas horizontais e
verticais. As outras constantes estão representadas
no Quadro 1.

Quadro 1: Constantes do modelo k-ε modificado.

Aplicação
Considerando o facto do presente estudo ter sido
baseado numa análise bidimensional, foram simula-
dos três modelos de mão/antebraço com três planos
diferentes. Um modelo frontal (θ=90º, Φ=0º)  e
dois modelos laterais, um tendo o dedo mindinho
como bordo de ataque (θ=0º e Φ=0º) e o outro
tendo o dedo polegar como bordo de ataque
(θ=180º e Φ=0º). 
Para a definição das diferentes orientações do fluxo
permanente em torno dos modelos foi utilizada a
convenção aceite pela comunidade científica (15). A
Figura 1 ilustra os dois planos:
— O plano longitudinal (Φ) ou ângulo de orienta-
ção, que representa a rotação do plano coronal do
corpo humano;
— O plano radial (θ), ou ângulo de ataque, que
representa o ângulo gerado pela linha de fluxo, relati-
vamente à posição do modelo ou o plano transverso.

Dinâmica computacional de fluidos na natação
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Figura 1: Ângulos de orientação e de ataque dos modelos.

Os modelos utilizados nas simulações foram criados
em CAD e foram baseados nas dimensões reais de
uma mão/antebraço direito de um ser humano adul-
to. Os modelos foram subdivididos em três segmen-
tos: a mão (190 mm), o antebraço (210 mm) e a base
(85 mm), tal como pode ser obser vado na figura 2.

Figura 2: Dimensões do modelo.

O principal objectivo da base, como terceira secção,
foi o de eliminar o ponto de singularidade obtido em
simulações prévias, no qual elevadas pressões foram
identificadas. No entanto, a existência da base, como
terceira secção, não interfere com a medição das for-
ças resultantes nos três modelos estudados.  
Para que a visualização do modelo matemático seja
perceptível, a Figura 3 mostra-nos as diversas condi-
ções de fronteira inerentes ao problema: a força gra-
vítica a que o fluido e o corpo estão sujeitos; as
diversas velocidades a que as simulações foram reali-
zadas, bem como as dimensões do domínio. De
notar que as dimensões deste são bastante superio-
res às dimensões do modelo mão/antebraço, de

forma a garantir que não existam perturbações nos
limites do domínio que influam no escoamento
sobre o modelo, caracterizando, tanto quanto possí-
vel, a submersão da mão/antebraço e livre escoa-
mento do fluido.

Figura 3: Condições de fronteira aplicadas ao modelo computacional.

A totalidade do domínio foi construída com uma
malha de 400 mil elementos trapezoidais de quatro
nós cada. As condições de fronteira, para as simula-
ções em regime de fluxo permanente foram as
seguintes:
— No lado esquerdo do domínio, a componente
horizontal inicial da velocidade (0,50 m.s -1) sofreu
um incremento de 0,50 (m.s -1) até aos 4,00 (m.s -1).
A componente vertical da velocidade, foi sempre
igual a zero;
— No lado direito do domínio, a pressão foi igual a
1 atm, pré-requisito formal para não permitir o
refluxo do fluido;
— Em torno do modelo da mão/antebraço, as duas
componentes da velocidade foram consideradas
nulas, possibilitando a condição de não descolamen-
to do fluido relativamente ao modelo.
Foi também considerada a acção da força de gravidade
(a g = 9,81 m.s -2), assim como a percentagem de turbu-
lência de 1,00% com 0,10 m de comprimento. A água
foi o fluido considerado, incompressível, com um valor
de densidade (ρ=996,60x10 -9 kg.mm -3) e viscosidade
determinados (µ=8,57x10 -7 kg.mm -1.s -1).
As simulações foram realizadas tendo em conta
somente a condição de regime permanente, isto é, o
escoamento do fluido é constante e livre de qualquer
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aceleração. Como o modelo em causa compreende
somente duas dimensões, a possibilidade do estudo
da infinidade de orientações que a mão/antebraço
poderá ter em relação ao fluido foi limitada a três
direcções (θ=0º, θ=90º e θ=180º).
Sob estas condições, os valores dos coeficientes de
sustentação e de resistência hidrodinâmicas (C S e
CR) foram calculados pela aplicação das equações (1)
e (2) e pela integração dos valores de pressão em
torno dos modelos da mão/antebraço. O integral da
superfície limitada pela pressão foi expressa pela
seguinte equação.: 

(8)

RESULTADOS 
Nas figuras 4 a 6 apresentamos as três cur vas de
pressão correspondentes a cada um dos modelos de
orientação estudados. Como se pode constatar , a
pressão permanece constante até ao final da superfí-
cie das mãos e, depois, decresce em quatro patama-
res, cada um representando as depressões correspon-
dentes ao comprimento de cada um dos dedos.
Finalmente, a pressão decresce para valores negati-
vos correspondente à face posterior do modelo.

Figura 4: Distribuição da pressão em torno do 
modelo da mão/antebraço (θ=0º e Φ=0º). 

Figura 5: Distribuição da pressão em torno 
do modelo da mão/antebraço (θ=90º e Φ=0º). 

Figura 6: Distribuição da pressão em torno 
do modelo da mão/antebraço (θ=180º e Φ=0º). 

Quadro 2: Valores máximos de CS, CR e força de resistência hidrodinâmica
obtidos para o fluxo em regime permanente para os três modelos estudados

(Vmão/antebraço=2 m.s-1).

No quadro 2 podemos visualizar as forças e coefi-
cientes registados para os diferentes ângulos de ata-
que, para uma velocidade de 2,00 m.s -1. 
De acordo com os resultados obtidos, os valores do
CR para a mão/antebraço, nos três modelos estuda-
dos, foram superiores aos obtidos para o CS. O valor
máximo de CR foi obtido para o modelo com um
ângulo de ataque de 90º (C R=1,16) e os valores
mínimos foram obtidos para os modelos com um
ângulo de ataque de 0º e 180º.
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O CS permaneceu constante e quase nulo, no entan-
to, o valor máximo para CS foi obtido no modelo
com um ângulo de ataque de 0º, i.e., tendo como
bordo de ataque do segmento o dedo mindinho. 
Para um determinado ângulo de ataque, os valores
dos coeficientes de força, foram praticamente constan-
tes para toda a amplitude de velocidades estudadas.

Figura 7: Representações gráficas, em função da velocidade de escoamento, da
força de resistência e dos coeficientes de força de resistência (CR) e de susten-

tação (CS) hidrodinâmicas, para cada uma das três diferentes orientações.

Na figura 7 visualizam-se três gráficos construídos
através dos valores registados nas diversas simula-
ções. Como podemos verificar , os coeficientes CR e
CL são praticamente constantes, não variando com o
incremento da velocidade. O mesmo não se verifica
com a força de propulsão, pois esta é função do qua-
drado da velocidade. Logo, o seu crescimento equi-
vale a uma cur va ascendente, sendo quase constante
para velocidades até 1 (m.s -1) e crescendo exponen-
cialmente até um máximo de 44,47 (N) para um
ângulo de 90º e (2,00 m.s -1).
Como a força propulsiva é uma função da sustenta-
ção e da resistência, e visto estas variarem substan-
cialmente de ângulo para ângulo, podemos afirmar
que a contribuição da resistência na geração de força
propulsiva para um ângulo de 90º é máxima, sendo
que os valores de sustentação são mínimos ou prati-
camente nulos, contribuindo de forma reduzida para
o aumento na força propulsiva. Da mesma forma e
para os restantes ângulos em estudo, os valores de
resistência e sustentação são próximos entre si e de
valores bastante baixos. Como a área de projecção
para os ângulos de 0º e 180º é inferior à área de pro-
jecção para 90º e sabendo que a força propulsiva está
directamente relacionada com estas áreas, é lógico
que os valores de força sejam máximos para ângulos
próximos dos 90º.

DISCUSSÃO
O resultado dos valores de pressão demonstrou que
o modelo com uma orientação directamente oposta
ao escoamento do fluido apresentou os valores mais
elevados do CR. No bordo de fuga do modelo, pode
obser var-se uma separação significativa do escoa-
mento na camada limite, formando uma depressão e
produção de vórtices. Estes resultados eram espera-
dos e revelaram o diferencial de pressões que provo-
ca a propulsão do nadador .
Com base nos resultados obtidos nas diferentes
simulações efectuadas em regime permanente, pode-
remos assumir que a DCF pode ser considerada
como uma nova e interessante metodologia para o
cálculo das forças hidrodinâmicas em Natação, for-
necendo, também, informações adicionais para a
definição de novas interpretações das técnicas de
nado. Os valores de força calculados pela mão/ante-
braço foram decompostos no CR e CS. A magnitude
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dos valores de força resistência e de sustentação
obtidos estão na dependência directa da orientação
dos três modelos estudados. Apesar do facto recor-
rente de o CR e o CS representarem a já tradicional
aproximação e paradigma de análise da propulsão
em Natação no conte xto de estabilidade dos movi-
mentos, torna-se, no entanto, determinante a avalia-
ção da fiabilidade inicial da DCF pela comparação
com publicações prévias, experimentais e computa-
cionais, nas quais o CR e CS foram calculados no
mesmo regime de fluxo (permanente).
Sob a condição de fluxo em regime permanente, os
resultados obtidos para os coeficientes (C R e CS) são
similares aos valores obtidos em estudos experimen-
tais (1, 12, 13, 15, 19), factor importante para a vali-
dação metodológica da DCF, fornecendo também
condições de aceitação iniciais para a análise das for-
ças hidrodinâmicas produzidas sob condições de ins-
tabilidade do fluxo. 
Para os três diferentes modelos de orientação e para
a totalidade das amplitudes estudadas, o CR e o CS

permaneceram praticamente constantes, demons-
trando uma evolução gráfica num padrão linear .
Resultados similares foram obser vados em estudos
de DCF (6). Apesar do comportamento similar para
os três modelos estudados, o modelo com um θ=90º
evidenciou valores superiores de CR e de força resis-
tência propulsiva. Os outros dois modelos apresen-
taram resultados similares, mas com valores mais
reduzidos, o que nos permite concluir pela não exis-
tência de fenómenos propulsivos de relevância sob
estas duas condições de fluxo, quer para o CR quer
para o CS. 
No final da década de 70, Wood (19) testou um
modelo de mão/antebraço num túnel de vento. A
análise bidimensional efectuada foi em regime de
fluxo permanente. Os valores obtidos permitiram
concluir que, para ângulos de ataque próximos dos
90º, o CR= 1,10, foi similar ao obtido no presente
estudo. Este facto foi válido não só para o CR mas
também para o CS.
No presente estudo, o CR obteve o valor mais eleva-
do no modelo de mão/antebraço perpendicular à
direcção do fluxo O mesmo resultado foi registado
por Berger et al. (1) no qual os valores de força
resistência aumentaram até um máximo verificado,
nas mesmas condições de fluxo, idêntico aos verifi-

cados neste estudo (ângulo de ataque de 90º), ape-
sar dos valores evidenciados por Berger et al. (1)
terem sido calculados tendo como base o cálculo da
área total, enquanto que os valores obtidos neste
estudo foram calculados usando a área plana.
Mais recentemente e usando dados experimentais
dos coeficientes de CR e CS, obtidos como resultado
de experiências efectuadas num tanque de testagem
no Instituto de Investigação Hidráulica (Iowa, EUA)
e para a amplitude total e possível de ângulos de ata-
que e orientação, definidos de acordo com a conven-
ção proposta por Schleihauf (15), Sanders (12, 13)
concluiu que os valores mais elevados de força foram
obtidos quando os ângulos de ataque eram próximos
de 90º. Nesta orientação, tal como no presente estu-
do, a força gerada foi quase totalmente devida à
resistência propulsiva. Outra conclusão importante
foi produzida pelo estudo de Toussaint et al. (18).
De acordo com estes autores, durante a maior parte
da acção de membros superiores no trajecto suba-
quático, a direcção do fluxo foi inconsistente com a
circulação em torno da mão e a sustentação gerada
pode ser assumida, nestas condições de fluxo, de
importância secundária ou acessória na produção de
força propulsiva.
Somente dois estudos de DCF foram efectuados
assumindo a Natação como domínio de aplicação.
Na década de 90, Bixler & Schloder (6) realizaram
uma aproximação bidimensional com um disco com
uma área similar à área da mão, obtendo valores do
CR de 1.16, igual aos valores obtidos no presente
estudo. O mesmo grupo de investigação (5), calcu-
lou os valores do CR e CS com base na DCF usando
um modelo real da mão/antebraço em vez de um
disco. Os valores apresentados para o CR foram de
aproximadamente 1,00. 
No entanto, ambas as simulações, regime permanen-
te e não permanente, foram efectuadas com modelos
tridimensionais da mão/antebraço, apesar dos valo-
res publicados apresentarem somente os resultantes
dos cálculos bidimensionais. Estes valores foram,
também, similares aos apresentados no presente
estudo. O erro na determinação do CR entre os dois
estudos, foi de 14%. No entanto, esta diferença pode
ter origem nos seguintes factores:
i) No presente estudo foi utilizada uma malha adap-
tativa de 400 mil elementos trapezoidais de quatro
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nós, cada elemento, no sentido de alcançar a melhor
definição possível dos contornos dos modelos da
mão/antebraço. No estudo de Bixler & Riewald (5)
foi só utilizada uma malha com 215 mil elementos;
ii) A eliminação do ponto de singularidade, no pre-
sente estudo, pelo uso da terceira secção na constru-
ção do modelo da mão/antebraço, não usado no
outro estudo (5).

CONCLUSÕES
Sumariando, os resultados principais deste estudo
permitem-nos concluir que: a) a Dinâmica
Computacional de Fluidos, ao ser aplicada a escoa-
mentos assumidos como típicos das técnicas de
Natação, apresenta resultados coerentes e consisten-
tes com os já disponíveis na literatura, pelo que
poderá vir a assumir -se como uma nova aproximação
metodológica importante para o cálculo das forces
hidrodinâmicas na Natação; b) para os modelos limi-
tados que foram estudados, os resultados da produ-
ção de força sugerem que a força de sustentação
hidrodinâmica é de importância secundária, sob con-
dições de escoamento permanente. 
Como referência final, deveremos considerar este
estudo como mais uma etapa na aplicação da DCF
na investigação em Natação. Equaciona-se, no entan-
to, o problema de saber como é que a DCF poderá
ser aplicada para analisar a produção de força na
mão/antebraço, quando verdadeiros movimentos
(geradores de instabilidade nos escoamentos) estão
presentes. Relativamente a este tópico, os próximos
estudos de DCF deverão incluir outros aspectos do
movimento não equacionados no presente estudo,
fundamentalmente as rotações multi-axiais e as ace-
lerações positivas e negativas, o que provoca a neces-
sidade de rodar a malha relativamente ao fluxo
externo dos modelos com a alteração subsequente
dos ângulos de ataque e orientação em todas as con-
dições possíveis.

Abreviaturas
A — Área 
F — Força
T — Temperatura
U — Velocidade
V — Velocidade
A — aceleração 
d — Derivada
k — Coeficiente de energia cinética 
t — Tempo
ϕ — ângulo de orientação
µ — Viscosidade
ν — Viscosidade dinâmica
θ — Ângulo de ataque
ρ — Densidade
ψ — Ângulo de orientação
AMG — Algebric Multi Grid
Cr — Coeficiente de Resistência
Csl — Coeficiente de Sustentação 
Fr — Força resistência 
Fs — Força de sustentação
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