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COMPARACAO DO COEFICIENTE DO ARRASTO ACTIVE ATRAVES DE TRES TECNICAS DE
AVALIACAO DA AREA DE SECCAO TRANSVERSA DO TRONCO

INTRODUCAO METODOS METODOS RESULTADOS E DISCUSSAO CONCLUSAO
2D
O arrasto hidrodinamico é tido como a forga e Rt CSEaRpo 2B isUcitosi(12 Coa = pAST Tv* (6) Os valores de coeficiente de arrasto activo

gue um nadador tem de vencer de forma a
manter o seu deslocamento no meio
aguatic, e depende da velocidade, forma, ta-
manho e area de superficie frontal (kjendlie
e Stallman, 2008). Numericamente o arrasto
expressa-se pela equacao newtoniana:

D =

3| =

'1'5"3:'5"5':.: (1)

Em que D corresponde ao arrasto em [N], p
corresponde a densidade da agua em [kg-m

do sexo masculino e 11 do sexo feminino)
com participacao regular em competicoes
de nivel regional e nacional, com uma media
de idades de 13,61 + 0,83 anos de idade.

Recolha de ASTT

A ASTT foi avaliada directamente através de
fotogrametria digital (Caspersen et al.,
2010). Os sujeitos foram fotografados no
plano transversal superior com uma maqui-

Em que Cp, corresponde ao coeficiente de
arrasto em [N], D corresponde ao arrasto
activo em [N], p corresponde a densidade
da dgua em [kg:-m™], ASTT corresponde
area de seccao transversa do tronco em
[cm2] e v corresponde a velocidade de nado
em [m-s].

Todos os pares estudados apresentaram diferencas
significativas (p < 0,05) na comparacao de valores
médios.

A analise de regressao linear simples entre os pares
estudados registou correlacdes significativas (p <
0,001). Entre o Cp, avaliado com a inclusao da ASTT
medida e estimada a partir da equacao 2, e a partir
das equacdes 3 e 4 apresentou um coeficiente de
determinac3o (R® = 0,958) e (R*=0,931). Entre o Cp,

avaliados com base nas trés formas
diferentes de cdlculo da ASTT foram sem-
elhantes.

O calculo do coeficiente de arrasto activo
com a inclusao da ASTT estimada a partir
das equacoes 3 e 4 foi o que obteve um val-
or delta inferior em comparacao com o valor
de coeficiente de arrasto activo com a in-
clusao da ASTT medida.

*], v corresponde a velocidade em [m-s™], S na digital (sony _DSC'T7' TOqUiF)’ Japao) d_e @ 1 avaliado com a inclusao da ASTT estimada a partir
corresponde a area de seccao transversa em 2'1 rivega pl):)e/;ljsu[ntc]) 3 ulm objecto de cali- : 5 da equacio 2 e das equacdes 3 e 4, registou-se (R’ Sugere-se assim a treinadores de investiga-
[cm’] e Cd corresponde ao coeficiente de ar- (ChoC R Sl M1 de fargura que se en- —L] 2 =0,959). dores, a utilizacao destas equacdes como

rasto [adimensional]. O arrasto pode ser
passivo (i.e. resisténcia da agua durante o
deslocamento de um corpo rebocado, sem
movimento relativo dos segmentos cor-
porais; Pendergast et al.,, 2006) ou activo
(i.e. resisténcia da agua quando associado a
um movimento de nado; Kolmogorov et al.,
1997). Pode ser calculado através de méto-
dos experimentais, como seja o Método de
Perturbacao de Velocidade (Kolmogorov e
Duplishcheva, 1992) ou através de métodos
numeéricos, como seja a Dinamica Com-
putacional de Fluidos (Marinho et al, 2009).
Em ambos casos é necessaria a inclusao da
variavel area de seccao transversa do tronco
(ASTT). A ASTT pode ser medida directamen-
te, por exemplo a partir de fotogrametria
digital (Caspersen et al., 2010) ou pode ser
estimada a partir de equacdes preditivas
(Clarys, 1979; Morais et al.,, 2011). Clarys
(1979) sugere a estimacao da ASTT a partir
da equacao:

ASTT = 69256 masse corporal + 3,5043 estatura - 377,156 (2)

Em que ASTT corresponde a area de seccao
2

transversa do tronco em [cm®], @ massa cor-

poral em [kg] e a estatura em [cm].

contrava ao nivel do apéndice xiféide. Poste-
riormente, as imagens foram editadas no
software especifico para medicao de areas
(Universal  Desktop  Ruler, v3.3.3268,
AVPSoft, E.U.A.). Os procedimentos a efectu-
ar foram: (i) calibracdao da escala de medi-
cao; (ii) delimitacao, através de digitalizacao
manual com recurso a um cursor, do maior
perimetro do sujeito, ao nivel do apéndice
xifoide, observavel na fotografia; (iii) calculo
e registo da ASTT (Fig 1).

Para a estimacao da ASTT a partir das
equacoes preditivas 2, 3 e 4 foram avaliadas
as variaveis: (i) massa corporal com recurso
a uma balanca digital (SECA, 884, Hambur-
go, Alemanha); (ii) a estatura com um esta-
didometro digital (SECA, 242, Hamburgo, Ale-
manha); (iii) o didmetro téraco-sagital com
um clip de medicdao (Campbell, 20, Ross-
Craft, Canada) e; (iv) o perimetro peitoral
com uma fita de medicao (RossCraft, Cana-
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Figura 2 Representag¢ao do corpo hidrodinamico

concebido por Kolmogorov e Duplishcheva

(1992).

A comparacao dos valores de coeficiente de
arrasto activo, calculados com base em trés
métodos de avaliacao da ASTT, foi realizada
através de trés procedimentos: (i) com-
paracao de valores médios com o TEST-T
Student; (ii) regressao linear simples e; (iii)
plot de Bland e Altman (1986).

O plot de Bland Altman cumpriu o o critério previa-
mente definido, registou mais de 80 % dos plots
dentro do intervalo de confianca de 95 %.

A equacdao desenvolvida por Clarys (1979) é
usualmente utilizada para a estimacao da ASTT. No
entanto, no estudo de Barbosa et al. (2010) a
variavel ASTT estimada a partir da equacao 2 foi ex-
cluida pelo modelo de path-analysis desenvolvido,
levando os autores a sugerir novas equacoes de es-
timacao da ASTT. Morais et al. (2011) desen-
volveram novas equacoes preditivas, de acordo
com o sexo, para estimacao da ASTT.

O presente estudo realiza a comparacao do Cp,cal-
culado com base nas trés formas de avaliacao da
ASTT mencionadas.

Os resultados demonstram que o valor de Cp, calcu-
lado com a inclusao da ASTT estimada a partir das
equacoes 3 e 4 é mais aproximado do valor de Cp,
calculado com a inclusdo da ASTT medida (A =
13,80 + 9,24 %), em comparacao com o valor de Cp,
calculado com a ASTT estimada a partir da equacao
2 (A=126,87+5,61 %).

forma de estimacao da ASTT para o calculo
do coeficiente de arrasto activo.

REFERENCIAS

1. Barbosa, T., Costa, M., Marqgues, M., Silva, A., Mari-
nho, D. (2010). A model for active drag force exoge-
nous variables in young swimmers. Journal of Hu-
man Sport and Exercise, 5, 379-388.

2. Bland, J. e Altman, D. (1986). Statistical method for
assessing agreement between two methods of clini-
cal measurement. The Lancet, |, 307-310.

3. Caspersen, C., Berthelsen, P, Eik, M., Pakozdi, C.,
Kjendlie, P. (2010). Added mass in human swim-
mers: age and gender differences. Journal of Bio-
mechanics, 43, 2369-2373.

4. Clarys, J. (1979) Human morphology and hydrody-
namics. In: J. Terauds, e E.W. Bedingfield (Eds.)
Swimming Il (pp.3-42). Baltimore: University Park
Press.

5. Kjendlie, P. e Stallman, R. (2008). Drag characteris-
tics of competitive swimming children and adults.
Journal of Applied Biomechanics, 24, 35-42.

6. Kolmogorov, S. e Duplishcheva, O. (1992). Active
drag, useful mechanical power output and hydrody-
namic force in different swimming strokes at maxi-
mal velocity. Journal of Biomechanics, 25, 311-318.

7. Kolmogorov, S., Rumyantseva, O., Gordon, B., Cap-

Morais et al. (2011) Sugerem a estlmagéo da ~ Y A paert, J. (1997) HydrOdynamiC characteristics of
. - AP A A competitive swimmers of different genders and

ASTT, para os sexos masculino e feminino T i%ﬁﬂ i s
d - performance levels. Journal of Applied Biomecha-

respectivamente, a partir das equacoes:

nics, 13, 88-97.
8. Marinho, D., Barbosa, T., Kjendlie, P., Vilas-Boas, J.,

ASTT = 7,002+ PP + 15382 DTS — 255,70 (3] - " Alves, F., Rouboa, A.,.Silva, A. (2009). Swimming
Simulation. In: P.M. Heidelberg (Ed.), Computational
da). . Fluid Dynamics for sport simulation (pp.33-61).
. 5 3 2 Springer-Verlag.
ASTT = 6,662+ PP + 17019 DTS — 210,708 (4)  Recolha de arrasto activo e coeficiente de = = £ - 9. Marinho, D., Barbosa, T., Garrido, N., Costa, A., Reis,
arrasto activo V., Silva, A., Marques, M. (2010). Can 8 weeks of
O arrasto activo e coeficiente de arrasto ac- jra'”'”fsaﬁeitsa,cm’e dradgl\'/ln ZS‘? gro;p7i"‘;'gnmers'
X 5 i i ; ournal Sport Science an edicine, 9, 71-78-
Em que ASTT corresponde a area de sec¢do 4 (c,,) foram calculados através do Méto- | __ . 10. Morais, J., Costa, M., Mejias, E., Marinho, D., Sil
transversa do tronco em [cm?], PP ao peri- do de Perturbacio de Velocidade Con_medido Cor_estimado (eq. 3¢ 4) Con_medido Co._estimado (eq. 2) Coo_estimado (eq. 3e4)  Co._estimado (eq. 2 'AO;alsfo K ‘;5 (3'011'3 Me"asr’] bl ?j’ P e
. N — ., badrposa, |I. . orp ometric stu Yy 10r esti-
metro peitoral em [cm] e DTS ao diametro (Kolmogorov e Duplishcheva, 1992). Os su- R’ = 0.831 R*= 0.958 P - R*= 0.959 mation and validation of trunk transverse surface
toraco-sagital em [cm]. jeitos realizaram dois percursos de 25 [m] 3 s _ __ = Py area to assess human drag force on water. Journal
e 5 . . ilo Li & : o i £ o Human Kinetics, 28, 5-13.
velocidade maxima, o primeiro em estilo Li- '.'E ] p '.'E 11. Pendergast, D., Capeli, C., Craig, A., di Prampero, P,
Foi objectivo deste estudo comparer o coefi-  Vre € o segundo também em estilo Livre mas g £ _, § g Minetti, A., Molleendorf, J., Termin, Il., Zamparo, P.
ciente de arrasto activo, calculado com re- com um corpo hidrodinamico acoplado (F|g G .( /f""{ & o S 5 (2006). Biophysics in swimming. In: J.P. Vilas-Boas,
n . o~ - : T ot . - F. Alves e A. Marques (Eds.) Biomechanics and Med-
2). Os sujeitos realizaram os percursos indi- e o
curso a trés formas distintas de medicao da .) J : P : __ ) § cine in Swimming X (pp.185-189). Porto: Portu-
ASTT. vidualmente, com partida dentro de agua. A Coe_medido i itk Cos_estimado (eq. 3 & 4) e TEl 6 o Seianie
velocidade foi medida entre os 11 [m] e os
5 0.05 4 -0,05 * * A
[24] Marinho et al. (2010) com um s 0] eade o° g i TS| s O * N = .
7 . . = W03 .Q“ ; 15 * » E = 5 * e’
cronometro (Golfinho Sports MC 815, Avei- § o ' 8 .02 5 X
ro, Portugal). O arrasto activo e Cp, foram " o - e ’ " e 2
calculados, respectivamente, através das il W e, ™ Y Swm. O F
eq uagaes (kOI mOgOrOV e DU p | ishcheva, Cp._measured vs Cp,_estimated (eq. 3 and 4) Cp. Mmeasured vs Cp, estimated (eq. 2) Cp. estimated {eq. 3 and 4) vs Cp._estimated (eq. 2)
1992): D .22 Figura 3. Comparacao de valores médios, scatter gram e plot de Bland Altman da avaliacao do coefiente de ar-
B B , A . = ~
D, = 3 .3 (5] rasto, calculado através de trés formas de avaliacao da area de seccao transversa do tronco.
j - llll.fll-:l

Em que Da corresponde ao arrasto activo
em [N], Db corresponde a resisténcia do cor-
po hidrodinamico em [N] e vb e v correspon-
dem as velocidades de nado com e sem o
corpo hidrodindmico acoplado em [m-s™],
respectivamente.



