Calculo da forca propulsiva gerada pela mao e antebraco
do nadador através da dindmica computacional de fluidos
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RESUMO

A investigagio da forca propulsiva produzida pela mao e ante-
brago dos nadadores tem-se baseado em testes experimentais. No
entanto, existem algumas dudvidas sobre a precisio e fiabili-dade
destes cdlculos. Este estudo teve dois objectivos: 1) dar
continuidade ao uso da Dindmica Computacional de Fluidos
(DCF) como uma nova metodologia de investigagdo na Natagdo;
1i) aplicar a DCF no calculo dos coeficientes de resisténcia (Cp
e sustentagio (C) resultantes da simulagdo numérica do fluxo
externo da méio e antebrago. Para este efeito, utilizaram-se trés
modelos bidimensionais de um escoamento em regime perma-
nente. Um modelo frontal (6=90°, ®=0°) e dois modelos late-
rais, um tendo o dedo polegar como bordo de ataque (6=180°,
®=0°), e 0 outro tendo o dedo mindinho como bordo de ataque
(8=0°, ®=0°). O sistema de resolugdo de equagdes utilizado foi

o das equagdes de Navier -Stokes, para fluidos nio compressi-
veis. Os principais resultados, demonstraram que o Cj foi o
coeficiente que contribuiu mais para a propulsio, sendo cons-
tante para toda a amplitude de velocidades com um valor méxi-
mo de 1,16. Com base nestes resultados, podemos concluir que:
i) a DCF pode ser considerada uma nova metodologia suscepti-
vel de desenvolvimento para o célculo de forgas hidrodinamicas
em Natagdo (de facto neste estudo nido se procedeu a respectiva
validagdo, pelo que ndo se pode concluir pela sua validade); ii)
nos trés modelos estudados o Cg parece ter uma importancia
secunddria na geragdo de forga propulsiva.

Palavras-chave: CFD, modelos de turbuléncia, hidrodinamica,
sustentagdo, resisténcia.
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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: 1)
continuing the use of computational fluid dynamics (CFD) as a new tool
in swimming research; 1i) 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 (8=90°, ®=0°) and two lateral models, one with
the thumb as leading edge (6=180°, ®=0°), and the other with the litle
finger as the leading edge (6=0°, ®=0°). 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 (C4=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.

Key Words: CFD, turbulence models, drag, lift, hydrodynamics.



INTRODUGAO

A forga propulsiva gerada pelo comple xo segmentar
formado pela méo e antebrago 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). SO recentemente
numéricas, mediante a aplicagio da Dinimica
Computacional de Fluidos (DCF). A razdo pela qual
¢é determinante o célculo das forgas propulsivas
baseia-se no facto de o movimento na dgua ser alta-
mente dependente da interacgdo do sujeito com o
fluido envolvente. Desta forma, a explicagio do
movimento humano no conte xto aqudtico requer a
medigdo destas forcas de interacgdo, que actuam
fundamentalmente nos segmentos responsaveis pela
propulsio (mao e antebrago).

A quantificagdo da contribui¢do da bragada na pro-
pulsdo, sem qualquer constrangimento mecanico
que possa causar uma alteragdo na técnica de nado
natural, tem sido, ao longo dos tempos, efectuada
com base em métodos indirectos. Nestes, as forcas
sdo estimadas mediante a aplicagdo dos coeficientes
de resisténcia (Cyg) e sustentagdo hidrodindmica

(Cg), obtidos em estudos laboratoriais (1, 2, 3, 11,
12, 13, 15, 17, 18, 19), aos valores de orientagdo e
velocidade dos segmentos, decorrentes das analises
tridimensionais resultantes de filmagens video dos
(7, 8).

Schleihauf (15) utilizou uma aproxima¢do em duas
etapas na aplicacdio da metodologia experimental: 1)
célculo da forga propulsiva em modelos de resina da
méo em laboratério, mediante a aplicacio de proce-
dimentos da investigagio aerondutica, gerando os
valores dos coeficientes (Cy e Cg), para uma ampla
variedade de condi¢bes de fluxo; i) aplicagdo destes
coeficientes a movimentos reais decorrentes das ana-
lises do movimento. Berger, Groot & Hollander (1),
mediram os valores dos coeficientes (Cp e Cg) em
dois modelos (resina) de uma mdo e antebraco imer-
sos num tanque de experimentagdo. De forma a
comparar os resultados dos dois modelos para dife-
rentes velocidades, os valores de for¢a foram norma-
lizados de acordo com os coeficientes respectivos
(Cg e Cg). Recentemente, Sanders (11, 12, 13) pro-
curou clarificar a controvérsia entre a preponderan-
cia das teorias propulsivas baseadas na sustentagdo
hidrodindmica e resisténcia propulsiva, utilizando
como referéncia os valores dos coeficientes (Cy e Cy)

se recorreu a técnicas

movimentos subaquaticos

Dindmica computacional de fluidos na natagao

obtidos em experiéncias efectuadas no Instituto de
Investigagdo Hidraulica (Iowa, EUA), determinados
para a amplitude total de angulos de orientagdo e
ataque possiveis, definidos de acordo com a conven-
¢do proposta por Schleihauf (15).

Existem, no entanto, muitas duavidas acerca da fiabi-
lidade do célculo de forgas gerado tendo como base a
aplicacdo dos procedimentos experimentais. Dois
tipos de problemas podem ocorrer com a aproxima-
¢do experimental (11):

1. Problemas relacionados com o setup experimental, espe-
cificamente:

i) Erros derivados do processo de digitalizagio. Para
calcular as forgas produzidas pela mio existe a
necessidade de digitalizar pequenas referéncias na
mao, para definir o seu plano. A mio é tradicional-
mente dificil de digitalizar de uma forma precisa,
uma vez que os pontos anatémicos sio muito peque-
nos e apresentam-se muito proximos, sendo o pro-
cesso ainda dificultado pelos distarbios gerados pela
refracgdo da 4gua e pela presenga de bolhas de ar na
agua (10, 11).

i1) Erros derivados da distor¢io decorrente das técni-
cas de registo de imagem subaquaticas. Para se obte-
rem boas imagens tridimensionais
forgas geradas pela méo, é necessirio um setup com

para o célculo das

multiplas cadmaras subaquaticas,
blemas na andlise decorrente da turbuléncia gerada
em torno dos segmentos (11).

iti) Erros derivados do calculo do Cy e Cg. Apenas

facto que gera pro-

alguns estudos publicaram resultados dos valores do
Cy e Cg para a mdo e antebrago (1, 2, 11, 15, 16).
No entanto, mesmo nestes poucos estudos efectua-
dos, foram obser vados diferengas na magnitude dos
coeficientes (10% a 17%), principalmente decorren-
tes das diferentes metodologias usadas para a sua
quantificagdo. Numa, quase, replicagdo do trabalho
de Schleihauf , Berger et al. (2) calcularam valores de
forga, sob regime permanente, 17% mais baixos do
que os valores de forca medidos experimentalmente,
utilizando para o efeito o measure active drag system
(MAD), sugerindo a existéncia 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 diferengas de aproximadamente 10%
entre os valores calculados e medidos (Fyp=34 N;
Feue =30 N).
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2. Problemas associados com pressupostos incorrectos:

O método para a quantificagio da for¢a produzida
pela mao/antebrago mediante aproximagdes indirec-
tas baseia-se no pressuposto de que existe um regime
de fluxo permanente, resultando em forgas estaveis
para cada velocidade e orientagio dos segmentos pro-
pulsivos. De facto, os coeficientes (C e Cg) sdo
geralmente determinados sob condigdes de velocida-
de, direcgdo e orientacdo constantes dos segmentos
propulsivos. No entanto, a realidade ndo é esta. A
formagdo e separagio de vortices traduzem alguma
instabilidade no fluxo e, consequentemente, na pro-
dugido de forgas, mesmo para casos de direc¢io e
orientagdes dos segmentos constantes. O trabalho
recente de Sanders (11) produziu coeficientes adicio-
nais para serem aplicados as aceleragdes lineares na
direcgio do deslocamento, neste caso da mdo, inte-
grando a instabilidade decorrente do regime de fluxo.
Recentemente Toussaint, Berg & Beek (18) reafirma-
ram a possibilidade de o célculo quase estitico das
forgas ndo reflectir perfeitamente a forca propulsiva
obser vada e a eficiéncia propulsiva durante o nado
na técnica de crol, sugerindo mesmo a existéncia de
significativos mecanismos de instabilidade do fluxo.
Todos estes problemas sugerem ser limitado o
potencial aplicativo dos coeficientes de forga existen-
tes (indirectos) para modelos de méio/antebrago.
Uma alternativa a pratica experimental comple xa,
morosa e onerosa, ¢ a aplicagdo de técnicas numéri-
cas de DCF, ndo s6 nos desportos aquaticos em geral
e na Natagdo em particular (5, 6), mas também em
aplicagdes médicas (4, 9).

O estudo de Bixler & Schloder (6) de DCF foi reali-
zado, quer para condi¢des de fluxo em regime per-
manente, quer nao permanente (acelerado), sob a
superficie externa de um disco com uma drea similar
a area tipica da mdo de um nadador. Diferentes
simulagbes com variacdo dos valores de velocidade
inicial e aceleragio foram escolhidas, no limiar das
condi¢des verificadas no nado real, fundamentalmen-
te durante a ac¢do lateral interior e ac¢do ascendente
da bragada de crol. De acordo com os resultados
obtidos, a aceleragdo da mio pode aumentar em
cerca de 24% a forga propulsiva, quando em regime
permanente de fluxo. Desde entdo, apenas mais um
estudo (5) foi realizado no qual o principal objectivo
foi o célculo dos coeficientes (Cp e Cg) mediante a
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aplicagdo de uma andlise bidimensional da
mao/antebraco. As simulagbes efectuadas permiti-
ram confirmar a importancia utilizacio da DCF na
Natagdo, assim como a conﬁrmagéo, por analise
comparativa, dos valores dos coeficientes computa-
cionais obtidos.

Desta forma, é duplo o objectivo do presente estudo:
a) dar continuidade a utilizagio da DCF como uma
nova metodologia na investigacgio na Natagdo; b)
aplicar a DCF na determinagdo da contribuigdo rela-
tiva dos coeficientes de sustentagdo e resisténcia (Cg
e Cyp) resultantes da resolugdo numérica bidimensio-
nal do fluxo externo permanente de trés modelos da
mao/antebrago do nadador.

O presente estudo representa uma etapa adicional na
aplicagdo dos métodos de resolugio numeérica na
Natagdo, uma vez que tentamos resolver alguns dos
aspectos criticos dos trabalhos efectuados neste
dominio (5, 6), fundamentalmente:

i) Pelo célculo bidimensional da forca, e coeficientes
(Cr e Cy), baseado numa geometria real de um
modelo de mao/antebrago e ndo de um disco com
area similar ;

ii) Pelo uso de uma malha mais comple xa com maior
resolucdo, e a eliminagdo do ponto de singularidade:
(a) pelo uso de uma secc¢do adicional (3*) na cons-
tru¢io do modelo da mio e antebraco; (b) pelo uso
de uma geometria trapezdide na defini¢do da malha;
iii) suavizagdio do contorno do modelo da mio e
antebrago, através da eliminagdo da rugosidade res-
ponsavel pela perturbagdo do fluxo externo do
modelo da méo/antebrago.

MATERIAL E METODOS

A Dinidmica Computacional de Fluidos (DCF) con-
siste na realizacdo de simulagdes numéricas, através
de célculos iterativos que resolvem equagdes predefi-
nidas, que permitem obter os resultados persegui-
dos. O modelo matematico ¢é aplicado ao escoamento
do fluido. As forgas geradas pela mao/antebrago de
um nadador, resisténcia (F,) e sustentagio (F;), sdo
fun¢do da velocidade do fluido (Ve Vy), de acordo
com a expressio matemdtica n° 1:

V= Vi V7 )



Considerando o facto de o modelo da méo/antebrago
estudado ser fixo e tendo em consideracio a drea da
projec¢do do modelo no plano perpendicular a forga
para diferentes 4ngulos de ataque (6=0°, 90°, 180°)
- (A,=0,0107m 2, A,=0,0191m 2, A;=0,0103m 2) -ea
densidade do fluido (p), estas forcas foram calcula-
das através das seguintes equagdes:

R T

Fs=Cs Zp V" An=123 @)
' 1 .2

Fr=Cr=p V" An-123 3

Modelo matematico
Num determinado dominio, o modelo matematico
(Standard k-€) substitui as equagdes de Navier -
Stokes por expressdes algébricas que foram resolvi-
das por calculos iterativos. O dominio consiste numa
malha bidimensional criada em torno do modelo da
mao/antebraco, que simula o escoamento do fluido.
Seguidamente sdo consideradas as propriedades
mecanicas do fluido, as caracteristicas do escoamen-
to, as relacbes matemadticas que relacionam a turbu-
léncia e as condig¢oes de fronteira.

Nesta secgdo, os sistemas de equagdes baseado no
modelo k-€ sdo apresentados, assim como o método
de resolugdo usando o algoritmo AMG (Algebraic
Multi- Grid). As equagdes de Reynolds para fluidos
incompressiveis, assim como as equagdes de Navier -
Stok es com o modelo standard k-€ model foram imple-
mentadas no codigo Fluent. De acordo com estas
variaveis, as equagdes da continuidade do movimen-
to, da conser vagio do momento e turbuléncia, da
dissipagdo e conser vagdo de energia (k-€) para um
fluido incompressivel em coordenadas cartesianas
foram escritas de forma conser vativa, de acordo com

as seguintes expressoes:
divU =0 )

oU k> ‘
—xUVU+VpeV|vie, — (VU+VU )= 0 (5
dt L -
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Nas expressdes (4) a (7), k é a energia cinética de
turbuléncia, € é a taxa de dissipagdo de energia ciné-
tica de turbuléncia, V, e V| representam a compo-
nente horizontal (x) e vertical (y) da velocidade U;
M é a viscosidade turbulenta e p representa a densi-
dade do fluido; t é a temperatura do fluido; x e y
sdo, respectivamente, as coordenadas horizontais e
verticais. As outras constantes estio representadas
no Quadro 1.

Quadro 1: Constantes do modelo k-€ modificado.

Cons. Standard k-g
. 1,92
€ 0,09
o, 1,30
o, 1,00

Aplicagao

Considerando o facto do presente estudo ter sido
baseado numa andlise bidimensional, foram simula-
dos trés modelos de mio/antebrago com trés planos
diferentes. Um modelo frontal (06=90°, ®=0°) e
dois modelos laterais, um tendo o dedo mindinho
como bordo de ataque (8=0° e ®=0°) e o outro
tendo o dedo polegar como bordo de ataque

(6=180° e D=0°).

Para a defini¢do das diferentes orientagdes do fluxo
permanente em torno dos modelos foi utilizada a
convengdo aceite pela comunidade cientifica (15). A
Figura 1 ilustra os dois planos:

— O plano longitudinal (®) ou angulo de orienta-
¢d0, que representa a rotacdo do plano coronal do
corpo humano;

— O plano radial (0), ou 4ngulo de ataque, que
representa o 4ngulo gerado pela linha de fluxo, relati-
vamente a posi¢io do modelo ou o plano transverso.
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8=270° 6=0°

8 = 150° 8= o

*=270°

Figura 1: Angulos de orientagdo e de ataque dos modelos.

Os modelos utilizados nas simulagdes foram criados
em CAD e foram baseados nas dimensdes reais de
uma mao/antebraco direito de um ser humano adul-
to. Os modelos foram subdivididos em trés segmen-
tos: a mdo (190 mm), o antebrago (210 mm) e a base
(85 mm), tal como pode ser obser vado na figura 2.

LERTT| SE [imum]

. 1

190 [

210 [mm]

Figura 2: Dimensées do modelo.

O principal objectivo da base, como terceira sec¢do,
foi o de eliminar o ponto de singularidade obtido em
simulagdes prévias, no qual elevadas pressdes foram
identificadas. No entanto, a existéncia da base, como
terceira sec¢do, ndo interfere com a medi¢do das for-
cas resultantes nos trés modelos estudados.

Para que a visualizagdio do modelo matematico seja
perceptivel, a Figura 3 mostra-nos as diversas condi-
¢oes de fronteira inerentes ao problema: a for¢a gra-
vitica a que o fluido e o corpo estdo sujeitos; as
diversas velocidades a que as simula¢des foram reali-
zadas, bem como as dimensdes do dominio. De
notar que as dimensdes deste sdo bastante superio-

res as dimensdes do modelo mao/antebraco, de
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forma a garantir que ndo existam perturbagdes nos
limites do dominio que influam no escoamento

sobre o modelo, caracterizando, tanto quanto possi-
vel, a submersdo da mao/antebraco e livre escoa-

mento do fluido.

Vo= 0.4, o 4 ] e P,.,= 101325 [Pa] +

Vi= 0 [mns] e o

\ =

_ Ty e '

1= 4 [m]

- -

Figura 3: Condigdes de fronteira aplicadas ao modelo computacional.

A totalidade do dominio foi construida com uma
malha de 400 mil elementos trapezoidais de quatro
nds cada. As condigoes de fronteira, para as simula-
goes em regime de fluxo permanente foram as
seguintes:

— No lado esquerdo do dominio, a componente
horizontal inicial da velocidade (0,50 m.s-!) sofreu
um incremento de 0,50 (m.s-!) até aos 4,00 (m.s-1).
A componente vertical da velocidade, foi sempre
igual a zero;

— No lado direito do dominio, a pressao foi igual a
1 atm, pré-requisito formal para ndo permitir o
refluxo do fluido;

— Em torno do modelo da mao/antebrago, as duas
componentes da velocidade foram consideradas
nulas, possibilitando a condi¢do de ndo descolamen-
to do fluido relativamente ao modelo.

Foi também considerada a acgdo da forga de gravidade
(ag= 9,81 ms-2), assim como a percentagem de turbu-
léncia de 1,00% com 0,10 m de comprimento. A agua
foi o fluido considerado, incompressivel, com um valor
de densidade (p=996,60x10 - kg.mm -3) e viscosidade
determinados (M=8,57x10 -7 kg.mm -1.s-1).

As simulagbes foram realizadas tendo em conta
somente a condi¢do de regime permanente, isto é, o
escoamento do fluido é constante e livre de qualquer



aceleragio. Como o modelo em causa compreende
somente duas dimensdes, a possibilidade do estudo
da infinidade de orientagbes que a méio/antebrago
poderéd ter em relagio ao fluido foi limitada a trés
direccdes (6=0°, B=90° e 6=180°).

Sob estas condigdes, os valores dos coeficientes de
sustentacido e de resisténcia hidrodinadmicas (Cge
Cy) foram calculados pela aplicagdo das equagdes (1)
e (2) e pela integracdo dos valores de pressio em
torno dos modelos da mao/antebrago. O integral da
superficie limitada pela pressio foi expressa pela
seguinte equagio.:

F= f ps (8)

RESULTADOS

Nas figuras 4 a 6 apresentamos as trés curvas de
pressdo correspondentes a cada um dos modelos de
orientacdo estudados. Como se pode constatar , a
pressio permanece constante até ao final da superfi-
cie das maos e, depois, decresce em quatro patama-
res, cada um representando as depressGes correspon-
dentes ao comprimento de cada um dos dedos.
Finalmente, a pressio decresce para valores negati-
vos correspondente a face posterior do modelo.

4000
3000 |
2000 1
1000 4

8 1
-1000
-2000
-3000
4000
17 I S ———

Pressdo (Pa]

Comprimento da mao/antebrago

Figura 4: Distribui¢do da pressdo em torno do
modelo da mdo/antebrago (0=0° e ®=0°).
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4000
Jn |
2000

;E:“ 1oog
— {
= ]
1000 |
£ 22000 |
3000
4000
-5000
Comprimento da mao/antebrago
Figura 5: Distribui¢do da pressdo em torno
do modelo da médo/antebrago (0=90° e ®=0°).
4000
J000
2000
g 1oog
= 0+
2 -ro00 |
£ 2000

-3000
4000+
-5o00 4 t

Comprimento da mio/antebrago

Figura 6: Distribui¢cdo da pressdo em torno
do modelo da mdo/antebrago (0=180° e ®=0°).

Quadro 2: Valores mdximos de CS, CR e forga de resisténcia hidrodindmica
obtidos para o fluxo em regime permanente para os trés modelos estudados
(Vméo/antebrago=2 m.s-1).

Angulo de ataque Gz Ce Forga Resisténcia (N)
6=0° 0,27 | 0,15 5,46
0=90° 1,16 | 0,02 44,42
6=180° 0,27 | 011 5,67

No quadro 2 podemos visualizar as forgas e coefi-
cientes registados para os diferentes 4angulos de ata-
que, para uma velocidade de 2,00 m.s-l.

De acordo com os resultados obtidos, os valores do
Cp para a mao/antebrago, nos trés modelos estuda-
dos, foram superiores aos obtidos para o Cg O valor
maximo de Cy foi obtido para o modelo com um
angulo de ataque de 90° (Cy=1,16) e os valores
minimos foram obtidos para os modelos com um

angulo de ataque de 0° e 180°.
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O Cg permaneceu constante e quase nulo, no entan-
to, o valor maximo para Cg foi obtido no modelo
com um angulo de ataque de 0°, i.e., tendo como
bordo de ataque do segmento o dedo mindinho.
Para um determinado angulo de ataque, os valores
dos coeficientes de forga, foram praticamente constan-
tes para toda a amplitude de velocidades estudadas.

1400 -
1,200 R WSSRSRSEE SRR SHN—" M- ®
1000 | [
0.800 | .
0.600 =
0,400 '
0,200 T*
0.000 -
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Velocidade [m/s]

Coef. de Resisténcia (Cr)

0175 !
015
0,125
01
0,075
0,05
0,025
0

20°
—a— [80°

Coef. de Sustentagdo (Cs)
-

0.5 Lo 15 2,0 2.5 3.0
Velocidadefm/s]

120
100 L
80 Vg
" 0
—m e 90°
40 —h— [ 80"

60 P

20

Forga de Resisténcia [N}
AN

A _.———"__'-"-_F__d

0.5 1o L5 2,0 2,5 3.0
Velocidade{m/s]

Figura 7: Representagdes grdficas, em fungdo da velocidade de escoamento, da
forga de resisténcia e dos coeficientes de forga de resisténcia (CR] e de susten-
tagdo (CS] hidrodindmicas, para cada uma das trés diferentes orientagdes.
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Na figura 7 visualizam-se trés graficos construidos
através dos valores registados nas diversas simula-
¢des. Como podemos verificar, os coeficientes CR e
CL sao praticamente constantes, ndo variando com o
incremento da velocidade. O mesmo néo se verifica
com a for¢a de propulsdo, pois esta é funcdo do qua-
drado da velocidade. Logo, o seu crescimento equi-
vale a uma curva ascendente, sendo quase constante
para velocidades até 1 (m.s-!) e crescendo exponen-
cialmente até um maximo de 44,47 (N) para um
angulo de 90° e (2,00 m.s-!).

Como a for¢a propulsiva é uma fungdo da sustenta-
¢do e da resisténcia, e visto estas variarem substan-
cialmente de 4ngulo para angulo, podemos afirmar
que a contribui¢do da resisténcia na geragdo de forga
propulsiva para um 4ngulo de 90° é méxima, sendo
que os valores de sustentagio sdo minimos ou prati-
camente nulos, contribuindo de forma reduzida para
o aumento na for¢a propulsiva. Da mesma forma e
para os restantes angulos em estudo, os valores de
resisténcia e sustentagdo sdo préximos entre si e de
valores bastante baixos. Como a drea de projeccido
para os angulos de 0° e 180° ¢ inferior & area de pro-
jecgdo para 90° e sabendo que a forga propulsiva estd
directamente relacionada com estas dreas, é légico
que os valores de for¢a sejam maximos para angulos
proximos dos 90°.

DISCUSSAO

O resultado dos valores de pressio demonstrou que
o modelo com uma orientagdo directamente oposta
ao escoamento do fluido apresentou os valores mais
elevados do Cy. No bordo de fuga do modelo, pode
obser var-se uma separagdo significativa do escoa-
mento na camada limite, formando uma depressio e
producdo de vortices. Estes resultados eram espera-
dos e revelaram o diferencial de pressdes que provo-
ca a propulsio do nadador.

Com base nos resultados obtidos nas diferentes
simulacdes efectuadas em regime permanente, pode-
remos assumir que a DCF pode ser considerada
como uma nova e interessante metodologia para o
célculo das forcas hidrodindmicas em Natagio, for-
necendo, também, informagdes adicionais para a
definigdo de novas interpretagdes das técnicas de
nado. Os valores de forca calculados pela mao/ante-
brago foram decompostos no Cy e Cg. A magnitude



dos valores de forga resisténcia e de sustentacao
obtidos estdo na dependéncia directa da orientagdo
dos trés modelos estudados. Apesar do facto recor-
rente de o Cy e o Cg representarem a ja tradicional
aproxima¢do e paradigma de andlise da propulsdo
em Natagio no contexto de estabilidade dos movi-
mentos, torna-se, no entanto, determinante a avalia-
¢do da fiabilidade inicial da DCF pela comparagdo
com publicagbes prévias, experimentais e computa-
cionais, nas quais o Cp e Cg foram calculados no
mesmo regime de fluxo (permanente).

Sob a condigdo de fluxo em regime permanente, os
resultados obtidos para os coeficientes (Cy e Cg) séo
similares aos valores obtidos em estudos experimen-
tais (1, 12, 13, 15, 19), factor importante para a vali-
dagdo metodolégica da DCEF, fornecendo também
condi¢cbes de aceitagdo iniciais para a andlise das for-
¢as hidrodindmicas produzidas sob condi¢des de ins-
tabilidade do fluxo.

Para os trés diferentes modelos de orientagdo e para
a totalidade das amplitudes estudadas, o Cy e o Cg
permaneceram praticamente constantes, demons-
trando uma evolugdo grafica num padrdo linear.
Resultados similares foram obser vados em estudos
de DCF (6). Apesar do comportamento similar para
os trés modelos estudados, o modelo com um 6=90°
evidenciou valores superiores de Cy e de forga resis-
téncia propulsiva. Os outros dois modelos apresen-
taram resultados similares, mas com valores mais
reduzidos, o que nos permite concluir pela nido exis-
téncia de fendmenos propulsivos de relevancia sob
estas duas condi¢oes de fluxo, quer para o Cp quer
para o Cs.

No final da década de 70, Wood (19) testou um
modelo de mao/antebraco num tunel de vento. A
andlise bidimensional efectuada foi em regime de
fluxo permanente. Os valores obtidos permitiram
concluir que, para dngulos de ataque proximos dos
90°, o Cgr= 1,10, foi similar ao obtido no presente
estudo. Este facto foi valido ndo sé para o Cy mas
também para o Cg.

No presente estudo, o Cy obteve o valor mais eleva-
do no modelo de mio/antebrago perpendicular a
direc¢do do fluxo O mesmo resultado foi registado
por Berger et al. (1) no qual os valores de forga
resisténcia aumentaram até um maximo verificado,
nas mesmas condi¢des de fluxo, idéntico aos verifi-
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cados neste estudo (angulo de ataque de 90°), ape-
sar dos valores evidenciados por Berger et al. (1)
terem sido calculados tendo como base o célculo da
drea total, enquanto que os valores obtidos neste
estudo foram calculados usando a édrea plana.

Mais recentemente e usando dados experimentais
dos coeficientes de Cp e Cg, obtidos como resultado
de experiéncias efectuadas num tanque de testagem
no Instituto de Investigagdo Hidraulica (Iowa, EUA)
e para a amplitude total e possivel de 4ngulos de ata-
que e orienta¢do, definidos de acordo com a conven-
¢do proposta por Schleihauf (15), Sanders (12, 13)
concluiu que os valores mais elevados de for¢a foram
obtidos quando os &ngulos de ataque eram préximos
de 90°. Nesta orientacdo, tal como no presente estu-
do, a for¢a gerada foi quase totalmente devida a
resisténcia propulsiva. Outra conclusio importante
foi produzida pelo estudo de Toussaint et al. (18).
De acordo com estes autores, durante a maior parte
da ac¢do de membros superiores no trajecto suba-
quadtico, a direc¢do do fluxo foi inconsistente com a
circulagio em torno da méo e a sustentagdo gerada
pode ser assumida, nestas condigdes de fluxo, de
importancia secundéria ou acesséria na produgdo de
for¢a propulsiva.

Somente dois estudos de DCF foram efectuados
assumindo a Natagdo como dominio de aplicagio.
Na década de 90, Bixler & Schloder (6) realizaram
uma aproximag¢do bidimensional com um disco com
uma drea similar a drea da mao, obtendo valores do
Cg de 1.16, igual aos valores obtidos no presente
estudo. O mesmo grupo de investigagdo (5), calcu-
lou os valores do Cy e Cg com base na DCF usando
um modelo real da mao/antebrago em vez de um
disco. Os valores apresentados para o Cy foram de
1,00.

No entanto, ambas as simulac;ées, regime permanen-

aproximadamente
te e ndo permanente, foram efectuadas com modelos

tridimensionais da mao/antebrago, apesar dos valo-
res publicados apresentarem somente os resultantes
dos célculos bidimensionais. Estes valores foram,
também, similares aos apresentados no presente
estudo. O erro na determinagio do Cy entre os dois
estudos, foi de 14%. No entanto, esta diferenca 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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nos, cada elemento, no sentido de alcangar a melhor Abreviaturas
definigdo possivel dos contornos dos modelos da A— Area
mao/antebraco. No estudo de Bixler & Riewald (5) F — Forga
foi s6 utilizada uma malha com 215 mil elementos; T — Temperatura
it) A eliminagio do ponto de singularidade, no pre- U — Velocidade
sente estudo, pelo uso da terceira sec¢do na constru- V — Velocidade
¢30 do modelo da mao/antebrago, ndo usado no A — aceleragdo
outro estudo (5). d — Derivada

k — Coeficiente de energia cinética
CONCLUSOES t— Tempo
Sumariando, os resultados principais deste estudo ¢ — angulo de orientagao
permitem-nos concluir que: a) a Dinidmica M — Viscosidade
Computacional de Fluidos, ao ser aplicada a escoa- V — Viscosidade dinamica
mentos assumidos como tipicos das técnicas de 6 — Angulo de ataque
Natagdo, apresenta resultados coerentes e consisten- p — Densidade
tes com os ja disponiveis na literatura, pelo que W — Angulo de orientagéo
poderd vir a assumir -se como uma nova aproximagao AMG — Algebric Multi Grid
metodoldgica importante para o calculo das forces C, — Coeficiente de Resisténcia
hidrodindmicas na Natagdo; b) para os modelos limi- Cs; — Coeficiente de Sustentagao
tados que foram estudados, os resultados da produ- F, — Forca resisténcia
¢do de forca sugerem que a forca de sustentacdo F, — Forca de sustentagao

hidrodindmica ¢é de importincia secunddria, sob con-

digdes de escoamento permanente.

Como referéncia final, deveremos considerar este

estudo como mais uma etapa na aplicagdio da DCF

na investigagdo em Natagdo. Equaciona-se, no entan-

to, o problema de saber como é que a DCF podera

ser aplicada para analisar a produgdo de for¢a na

mao/antebrago, quando verdadeiros movimentos

(geradores de instabilidade nos escoamentos) estdo

presentes. Relativamente a este topico, os proximos

estudos de DCF deverdo incluir outros aspectos do

movimento ndo equacionados no presente estudo,

fundamentalmente as rotagdes multi-axiais e as ace-

leragbes positivas e negativas, o que provoca a neces-

sidade de rodar a malha relativamente ao fluxo

externo dos modelos com a alteragio subsequente

dos angulos de ataque e orientagdo em todas as con-

digdes possiveis.
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