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O desempenho no remo olimpico tem sido determinado por detalhes que s&o
empregados durante a remada. Sendo assim, tem havido um crescente avanco da
pesquisa em variaveis que afetam o desempenho de atletas de alto rendimento. Desse
modo, o presente trabalho objetivou desenvolver uma modelagem biomecénica que
contemplasse tanto os aspectos da dinamica (direta e inversa) quanto pudesse servir
como um sistema de realimentacédo grafica da remada. O trabalho foi realizado com um
grupo de 5 remadores, com 30,0+11,7 anos, altura de 176,5+12,0 cm e 77,0+9,6 kg, que
realizaram cada um regatas a voga baixa (20), média (24) e alta (28), para posterior
analise da correlacdo de Pearson. A parte dindmica do simulador conseguiu reproduzir,
a partir de variaveis que caracterizam o padrdo de remada, as curvas de velocidade e
aceleracdo esperadas (vel. média = 3,12 m/s; pico pos. de acel. = 5,45 m/s?; pico neg. de
acel. = -5,03 m/s%), tanto quando comparados aos sinais coletados na fase experimental
quanto quando comparados a dados observados na literatura correlata. Na dinamica
inversa, os picos de forca estimados foram de 258,01+21,54 N (r=0,749), o impulso
durante a fase ativa foi de 326,26+46,24 Ns (r=0,271) e a morfologia do sinal obteve
uma concordancia de 80,10+6,38 % (r=-0,754). Tais achados sdo corroborados pela
literatura. A correlacdo negativa da concordancia deve ser em funcdo modo como se
capta o sinal de aceleracdo. O simulador grafico de remadas resultou num método

alternativo para a avaliacdo da técnica da remada e monitoramento dos atletas.
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For many times the details that characterize the pattern of the stroke are
responsible to achieve a good performance on Olympic rowing. For such, the scientific
research on variables that affect the performance of high performance athletes has
increased a lot. In order that, the current study has as objective the development of a
model for a biomechanical simulator which can be used as a dynamical model as well as
a graphical simulator of stroke. The work was made with a group of 5 rowers,
30,0+£11,7 years old, 176,5+12,0 cm of height and 77,0£9,6 kg, who made each one
regattas at slow (20) medium (24) and fast (28) stroke rate, and Pearson’s correlation
was calculated. The part relative to dynamics of rowing could reproduce, from variables
that characterize the stroke pattern, the curves of velocity and acceleration excepted
(mean speed = 3,12 m/s; pos. acel. peak = 5,45 m/s?; neg. acel. peak = -5,03 m/s?), when
it was compared to data recorded of the experimental part as well as when it was
compared with data from the correlated papers. On inverse dynamics, the force peaks
obtained was 258,01+21,54 N (r=0,749), the impulse during the active phase was
326,26+46,24 Ns (r=0,271) and the signal morphology had a concordance of
80,10+6,38 % (r=-0,754). Such results are corroborated by the correlated literature. The
negative correlation of concordance must be due the way that we used to collect boat
acceleration. The graphical simulator of stroke shown be an alternative method to

evaluate the stroke technique.
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Lista de Simbolos

— Variadveis Biomecanicas:
Xs: Posicéo do sistema;
v:: Velocidade do sistema;
as: Aceleracédo do sistema;
Xo: Posicao do barco;
w: Velocidade do barco;
av: Aceleragéo do barco;
X:v: Posicdo linear do carrinho relativa ao barco;
v/b. Velocidade do carrinho relativa ao barco;
ac/v: Aceleracdo do carrinho relativa ao barco;
X:v: Posicdo linear do tronco do remador relativa ao barco;
vib: Velocidade do tronco do remador relativa ao barco;
a.p: Aceleracdo do tronco do remador relativa ao barco;
Fi.ua: Forga de arrasto da agua no casco do barco;
Fer. Forga externa ao sistema fisico;
Fa0: Forga aplicada na empunhadura longitudinal ao movimento do barco;
F,4 Forca de reagdo que a agua faz na pa do remo;
Ouss: Angulo horizontal & bombordo;
Ous:: Angulo horizontal a boreste;
Oyss: Angulo vertical a bombordo;
Ovse: Angulo vertical a boreste;

— Parametros fixos:
K': Coeficiente de arrasto da agua no casco do barco;
myp. Massa do barco;
m;. Massa do remador;
ms. Massa do sistema;
Dp: Comprimento da perna do remador;
Dc: Comprimento da coxa do remador;
Dq: Largura do quadril do remador;
Dt: Comprimento do tronco do remador;

Do : Largura dos ombros do remador;



Db : Comprimento do brago do remador;

Da: Comprimento do antebraco do remador;

Dcb : Comprimento do barco da proa a popa;

Dfx: Disténcia da bola de proa até a reta que passa pelas duas forquetas;
Dfy . Metade da distancia entre as duas forquetas;

Dfz: Altura da forqueta em relacéo ao finca-pé;

Dpf: Distancia da bola de proa ao finca-pé;

Dft: Distancia do finca-pé ao inicio do trilho;

Dcz . Altura do carrinho em relacéo ao finca-pé;

Dly: Metade da maior distancia entre as faces laterais do barco;
Dpz : Altura da bola de proa em relagdo ao finca-pé;

Dae : Alavanca externa do remo;

Dai: Alavanca interna do remo;

Xi



1 Introducéo

Como atividade utilitaria, o0 remo j& mostrava sua presenca nas mais antigas
civilizagdes da humanidade, se remetendo a Grécia e ao Egito antigos (DAL MONTE &
KOMOR, 1989). Na antiguidade, o remo era utilizado prioritariamente como meio de
transporte para facilitar a pesca e o comércio, para exploracdo de novas terras, assim
como embarcacédo de guerra (OLIVEIRA, 2006 apud HAGERMAN, 2000).

O primeiro momento que o remo foi explorado como esporte foi na criagcdo de
novas disciplinas em universidades da Inglaterra, na transicdo entre os séculos XVIII e
XIX. A partir de entdo o remo comecou a ser praticado tanto como atividade ludica
quanto em campeonatos desportivos (STEINACKER & SECHER, 1993). No
seguimento de sua evolugdo como esporte, desde a primeira edicdo dos Jogos Olimpicos
em 1896, o remo foi introduzido como uma modalidade. Desde entdo, varias mudancas
tém ocorrido com o objetivo de aprimorar o desempenho neste esporte (OLIVEIRA,
2006).

Na conformacdo atual, o remo olimpico consiste de uma embarcacéo de largura
aproximadamente igual ao tamanho do quadril humano, com palamenta simples (remo
unilateral) ou dupla (remo bilateral), onde o remador possui 0s pés fixos ao barco,
através de um apoio (finca-pé), e seu quadril se movimenta huma Unica dimenséo junto
com um assento (carrinho) que desliza sobre um trilho preso ao chao do barco.

A remada, o movimento béasico do remo, pode ser dividida em duas fases
distintas: o drive, fase ativa ou fase de apoio, e 0 recovery, fase passiva ou fase sem
apoio (DAL MONTE & KOMOR, 1989). Isso é consequéncia do remo ser um esporte
ciclico, tendo na remada a tarefa de repeticdo basica para a atividade.

A harmonia do movimento entre os diversos segmentos do corpo do remador,



que numa andlise simplificada séo representados pelos membros inferiores, superiores e
0 tronco, sdo responsaveis pelo movimento angular ciclico dos remos. Durante o
movimento do barco, o contato da pa dos remos com a &gua pode ser visto como um
sistema fisico que troca quantidade de movimento, ou seja, 0 impulso com o qual a
quantidade de agua que a pa do remo entra em contato é expelida, € 0 mesmo impulso

com o qual o barco é propulsionado no sentido da proa (Figura 1).
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Figura 1: Transferéncia da quantidade de movimento entre a 4gua e o barco durante uma remada.

Com o passar do tempo, o remo olimpico deixou de ser interesse apenas de
treinadores e atletas, passando a ser investigado na area académica atraves de pesquisas
cientificas. Uma série de estudos vem sendo feito com o objetivo de avaliar aspectos
que possam influenciar o desempenho de remadores nas provas. A tecnica de remada
estd intimamente ligada aos aspectos biomecéanicos do movimento que o atleta faz. A
melhora no desempenho desse esporte é oriunda de influéncias de fatores humanos
como forca, coordenacdo e tecnica; e ndo humanos como clima, vento e barco
(SCHWANITZ, 1991).

Dentre esses fatores, a técnica é pontuada como foco essencial da biomecanica,
que através de modelagens de sistemas dinamicos, é capaz de predizer tipos de

treinamento mais eficazes. Por meio da repeticdo exaustiva, tais treinamentos possuem



0 potencial de fazer o remador realizar a remada de modo ao movimento ser efetuado
tdo proximo quanto possivel do idealmente preconizado para otimizar a propulsdo, sem
efetuar deslocamentos desnecessarios.

No remo, o barco é impulsionado através da agua pela forca dos musculos
esqueléticos que cada remador transfere para a dgua fazendo uso dos remos, que sdo
livres para executar movimentos angulares em torno de um eixo. Devido a essas
caracteristicas a biomecénica do remo pode ser modelada matematicamente (CAPLAN
& GARDNER, 2007).

O primeiro modelo proposto para analise biomecanica do remo foi proposto por
Alexander em 1925 e considerou 0 movimento numa unica dimensdo, com o remador
sendo uma massa pontual, o remo perfeitamente rigido e a forca de arrasto da agua no
casco do barco como sendo proporcional ao quadrado da sua velocidade. A resultante de
forcas no remo é perpendicular a este e sua magnitude é proporcional ao quadrado do
produto entre a alavanca externa e a velocidade angular do remo. Para alimentar o
modelo foram gerados padrdes ficticios, mas plausiveis, de movimentos entre as pernas,
as costas e as maos do remador, assim como a velocidade angular dos remos para
predizer a velocidade do barco (CABRERA et al., 2006 apud ALEXANDER, 1925).

Outros modelos baseados no modelo de Alexander foram posteriormente
apresentados na literatura ao longo do tempo (POPE, 1973, SANDERSON &
MARTINDALE, 1986, MILLWARD, 1987, VAN HOLST, 1996, BREARLEY & DE
MESTRE, 1996, ATKINSON, 2001, SIMEONI et al., 2002, CABRERA et al., 2006).

Uma das ultimas contribuicGes ao modelo inicial de Alexander foi apresentada
recentemente (CABRERA et al., 2006). Neste trabalho foi adotado um modelo
unidimensional que faz uso de sinais de posicdo do carrinho e do tronco em relacdo ao

barco, e para o calculo do movimento do remador é estimada a posicédo do seu centro de



massa como aproximadamente localizado no umbigo. Os resultados reproduzem com
precisdo sinais de forca na empunhadura e movimentos dos diversos segmentos que

compdem o sistema barco-remador-remos.

1.1 Objetivo Geral

Em decorréncia do acima exposto, 0 presente trabalho objetivou o
desenvolvimento de um sistema de andlise e simulacdo biomecanica do remo olimpico
para embarcacao single skiff que, ao invés de realizar uma modelagem individual para o
barco e para o remador, modela o sistema como um todo. Na parte de simulacéo,
almejou-se desenvolver um simulador grafico 3D de remo que pudesse reproduzir o

movimento dos principais segmentos do sistema barco-remador-remos.

1.2 Objetivos Especificos

— Estabelecimento de relacGes da biomecénica do remo que oferecam subsidios
para a analise dinamica da remada;

— Construcdo de um simulador que contemplasse a modelagem biomecénica do
remo e que a partir de sinais de forca e de outras variaveis associadas a remada,
pudesse estimar sinais de variaveis cinematicas do barco, como velocidade e
aceleracao;

— Construcdo de um modelo de dindmica inversa, que pudesse estimar forcas
aplicadas a partir de sinais de variaveis cinematicas;

— Construcdo de simulador grafico 3D baseado no modelo da cinematica do
sistema barco-remador-remos, que pudesse ser usado em treinamentos para

correcdo de aspectos da técnica de remada.



2 Fundamentacéao Teorica

2.1 Conceitos Basicos Sobre os Aspectos da Remada e dos Seus sinais

Associados

Em fun¢do de o remo ser um esporte ciclico que tem como unidade fundamental
a sequéncia de movimentos denominada de remada, € possivel encontrar tracos nos
sinais biomecanicos que se repetem ao longo do tempo (Figura 2). Como ponto de
partida para analisarmos o ciclo da remada, podemos utilizar o catch, ou seja, 0
momento em que 0 remador se prepara para a imersdo da pa do remo na agua e comeca
a fazer forca para dar inicio a fase de drive.

Em termos do sinal caracteristico, podemos afirma que para comecar a aplicar
impulsdo no sistema, 0 remador paga O preco por passar pelo instante de maior
desaceleracdo do barco, quando ocorre 0 pico negativo do sinal de aceleragdo (Figura 2
— primeira linha grossa vertical e continua). Essa desaceleracdo ocorre em fungéo da pa
do remo, que entrou na agua, ainda ndo ter chegado na mesma velocidade relativa entre
0 barco e a agua (KLESHNEV, 2009). Nesse momento o angulo horizontal possui valor
maximo, assim como a aceleracdo relativa do carrinho, que indica que o remador esta se
acelerando em direcdo a proa para comecar o drive. 1sso, em contrapartida, faz a
aceleracdo do barco ser mais negativa (Figura 3, transicdo entre os quadros 1 e 2).
Dependendo do estilo do remador, a posicdo do carrinho é minima neste instante, pois

alguns fazem o catch ja com o carrinho em movimento.
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Figura 2: Sub-fases de um ciclo do remo de sinais coletados e seus derivados. De cima para baixo
tem-se: a aceleracéo do barco (m/s?), a velocidade do barco (m/s), o angulo horizontal do lado
bombordo (graus), a posicéo relativa do carrinho (m) e a aceleragéo relativa do carrinho (m/s?),
todos ao longo do tempo em segundos. As duas linhas verticais continuas e mais densas cada uma
préxima de uma extremidade de cada sinal representa respectivamente o inicio e o final do ciclo
mostrado caracterizado pelo catch, a linha vertical tracejada indica 0 momento em que o angulo
horizontal é igual a zero e o remo esta perpendicular ao barco e a linha vertical continua indica o
final do drive, ou seja, inicio da fase passiva.



Figura 3: Subfases do ciclo de remada. Entre os quadros 1 e 2 ha o catch. Entre os quadros 3e 4 o
remo passa pela posi¢do perpendicular ao barco, entre os quadros 5 e 6 tem-se a finalizag¢do do
drive com a volta da pa a proa (recovery). Os quadros 6 e 1 possuem liga¢do na preparagao do novo
catch do ciclo subsequente.

O préximo momento a ser destacado da remada se refere ao instante em que o
remo estd perpendicular ao barco, angulo normalmente adotado como referéncia
horizontal (Figura 3, quadros 3 e 4). Neste momento, numa remada tipica, o remador
consegue colocar maior propulsdo ao barco (BAUDOUIN & HAWKINS, 2002), pois
ndo h& componente da forca de reacdo que a agua faz na pa na diregdo transversal ao
movimento do barco (instante marcado na Figura 2 por uma linha vertical e

descontinua). Esse momento antecede o pico positivo de aceleracdo do barco e ocorre



quando o remador ja esta proximo a sua extensdo total de membros inferiores, onde ele
para e completa a remada com o tronco e 0os membros superiores (Figura 3, final da
transicdo entre os quadros 3 e 4). Para acontecer essa parada a aceleragdo do carrinho
comega a ficar negativa, como pode ser observado no quarto e quinto sinal da Figura 2.

A chamada fase ativa da remada acaba com o pico negativo do angulo horizontal
do remo (marcada na Figura 2 por uma linha fina vertical e continua), que acontece
simultaneamente com a mudancga de sentido de sua velocidade (Figura 3, quadro 5),
quando o remador se prepara para levar os remos novamente em direcdo a proa para
uma nova remada (KLESHNEV, 2009). Nesse momento o carrinho alcangou sua
posicdo maxima, ou seja, 0s membros inferiores estdo completamente esticados e sua
aceleracdo relativa permanece, durante um trecho, proxima a zero. Esse trecho
corresponde a0 momento em que o0 remador estica novamente os bragos e flexiona o
tronco a sua frente antes de movimento o carrinho para voltar a posicao de catch (Figura
3, transicdo entre os quadros 5 e 6). Nesse instante a inclinacdo do sinal de velocidade
muda drasticamente devido a diminuicdo da aceleragdo do barco (Figura 2, segundo
sinal).

Durante o recovery, ou seja, a fase de recuperacdo, (Figura 3, transi¢do entre 0s
quadros 5 e 1, da remada subsequente) ndo ha injecdo de energia no sistema, pois esta é
a fase sem apoio. Contudo, ainda assim, podemos ver tragcos nos sinais da cinematica do
barco que dizem respeito aos deslocamentos de massas internos ao sistema. Numa
remada tipicamente eficiente, é preconizado que o remador deixe o barco deslizar por
baixo de si mesmo, pois movimentos bruscos do remador em relacdo ao barco causam
maiores flutuacdes de velocidade, o que é contraproducente (HILL & FAHRIG, 2009).

Quando o remador esta se aproximando do instante de efetuar mais um catch, ¢é

necessario que ele se freie em relacdo ao barco, o que, segundo o sistema de referéncia



estipulado, ocasiona o inicio de uma aceleragdo positiva para o carrinho e o inicio de
uma aceleracdo negativa para o barco. Tal aceleragdo possui a sua maior amplitude no
momento do novo catch para efetuar a proxima remada (marcado na Figura 2 pela
segunda linha grossa vertical e continua). Como esperado, isso acontece em sincronia
com 0 maximo e o minimo dos sinais de angulo horizontal e posicdo relativa do
carrinho, respectivamente.

Os sinais biomecanicos de remo registrados pelo sistema de aquisi¢do
desenvolvido no Laboratério de Instrumentacdo Biomédica mostraram-se semelhantes
tanto na morfologia quanto nas amplitudes, aos sinais encontrados na literatura
(SLIASAS & TULLIS, 2009, CABRERA et al., 2006, FINDLAY & TURNOCK,

2009).

2.2 Uma Visao sobre Simuladores Biomecanicos da Remada

Os modelos biomecanicos do remo possuem utilidade na predicdo do
desempenho, dado um determinado estilo de remada. Exemplo disso séo os estilos de
remada stroke e bow. Ambos sdo classificados em funcdo da morfologia da curva de
forca desenvolvida na empunhadura. Enquanto o primeiro chega ao pico de forca na
primeira metade do drive, no segundo, o pico ocorre na segunda metade (BAPTISTA et
al., 2008). Além desse exemplo, devido a complexidade do ato da remada, € possivel
fazer distincdo das remadas de outras maneiras.

Esses estilos podem ser discriminados com uma simples analise visual do
remador. Para isso, comumente ¢ utilizada a técnica de filmagem durante os treinos de
remo, o que, normalmente, s6 permite uma analise posterior do atleta filmado. Na
pratica o técnico possui um grupo demasiadamente grande de remadores, tornando
dificeis analises individuais. A técnica de cinemetria pode ser usada para quantificar

movimentos desportivos por meio de certos procedimentos e o uso de filmagens
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realizadas por cdmeras de video especiais, permitindo ainda a reconstrugdo
tridimensional desses movimentos (AMADIO & SERRAO, 2007), contudo, esta técnica
apresenta custos elevados. Apesar de sistemas de realimentacdo sobre a técnica de
remada serem amplamente documentados na literatura (PAGE & HALKINS, 2003,
HAWKINS, 2000), tais técnicas se limitam a analises somente no remo-ergdbmetro, pois
sdo de dificil aplicagdo dentro d’agua em condigdes reais da pratica do remo olimpico.
Um simulador da dindmica que ilustra com detalhes uma modelagem tipica feita
para a biomecénica do remo foi realizado em 2006 por Cabrera e cols (Figura 4). Nesse
trabalho foi realizado a modelagem das posi¢6es do centro de massa do remador, do
barco e dos remos. Através de consideracdes puramente unidimensionais, era estimado
o perfil de velocidade do barco por meio da forca longitudinal que o remador faz nas
empunhaduras dos remos (Fmaox), @ forca longitudinal que os pés do remador realiza no
finca-pé (Fpex) e a forca de arrasto da agua no casco do barco (Fgarco). POr meio da lei
fundamental da dinamica, essas trés forcas eram utilizadas para estimacdo das

velocidades.

Xuis
Remador
Fméoxﬂ—H S
R
F
Fre B ! _[_hR 2
‘ Xar ' Xsm
i |
2—{ xR I
X |
b o
)
Barco Fpé Carrinho

<F-T_:-=O—i

/ \/r\ Bragadeira
Finca-pé E / L y

forqueta

|T>] I »
UF !

Figura 4: Exemplo de diagrama de referéncias e forgas atuantes no sistema (adaptado de
CABRERA et al., 2006).
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Um modelo semelhante construido por Findlay e Turnock (2009) que também
fazia uso da lei fundamental, se diferenciava por no lugar de considerar o centro de
massa do remador, dividiu este em suas partes com respectivas massas e Sseu

equacionamento da dindmica foi segmentado nessas diversas massas (Tabela 1).

Tabela 1: Relagdo da massa das partes do remador (Extraido de FINDLAY & TURNOCK, 2009)

Parte  Representagdo em massa

Mps 0,0145Memador
Mperna 0,093Mremador
Mecoxa Oazmremador+ Mearrinho
Meronco 0,578Mremaor
mbrago 01056mremador

Mante-braco 0,044M emador
mcabega 0 ' 0145mremador

Investiu-se em modelagem dindmica em remo-ergdbmetro com o intuito de
analisar as diferencas existentes com a regata propriamente dita (RITCHIE, 2008). No
remo ergbmetro a forca é aplicada contra uma resisténcia organizada em hélice que
desloca ar. A resisténcia da fase ativa é justamente modelada por o quanto esse
deslocamento de ar pela hélice é facilitado ou ndo e a dire¢do da forca aplicada muda
dependendo da parte da fase ativa em que o remador se encontra (Figura 5). O trabalho
concluiu que apesar do remo-ergdmetro ser uma boa ferramenta de treino, ndo simula
com exatiddo o movimento da remada, sobretudo durante a fase passiva, de modo que

possui pouca serventia para treinar técnica.
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Inicio da
Fase ativa

Durantea
Fase ativa

Fimda
Fase ativa

Figura 5: Direcéo da forca aplicada pela empunhadura do remo-ergbmetros em diferentes partes
da fase ativa (baseado em RITCHIE, 2008).
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3 Materiais e Métodos

O sistema de simulagdo e analise desenvolvido foi idealizado para receber como
entradas sinais biomecanicos adquiridos em in situ durante uma regata. Um sistema de
aquisicdo para estes sinais esta sendo desenvolvido no ambito da dissertacdo de
mestrado da aluna Ana Carolina S. Borges (BORGES et al., 2011) e se encontra
descrito de forma sucinta no Apéndice B, para que se possa ter ideia dos sinais
disponiveis até 0 momento para o simuladores do presente trabalho.

O sistema de simulagéo foi desenvolvido em linguagem MatLab 7 (MathWork,
EUA). A modelagem foi feita para a um barco single skiff de palamenta dupla. O
movimento do casco do barco foi considerado unidimensional na direcdo e sentido do
deslocamento do barco, tendo as flutuacGes laterolaterais e verticais desprezadas para
efeito de calculos. O remo foi considerado uma barra rigida e inflexivel. Os sinais
utilizados como entrada para o simulador foram adquiridos durante treinos de
remadores de elite do Brasil de nivel nacional e internacional, cujo centro de
treinamento é o Clube de Regatas Flamengo.

Toda a parte experimental do atual trabalho foi aprovada pelo Comité de Etica em
Pesquisa do Hospital Universitario Clementino Fraga Filho, sob o nimero de protocolo
152/10, sob o titulo de “Analise de métodos objetivos para melhora do desempenho de

atletas de remo”’.

3.1 A Dindmica do Remo

A modelagem dinamica foi projetada de modo a fazer o simulador funcionar de
dois modos (Figura 6). No modo de dinamica direta, 0 equacionamento contempla a
estimativa de sinais cinematicos, como velocidade e aceleracdo do barco, a partir de
sinais de for¢ca na empunhadura e de outros sinais da movimentagdo do remador e
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relagdo do barco (NUNES et al., 2011). J4 no modo chamado de dindmica inversa, séo
fornecidas estimativas dos sinais da forca desenvolvida na empunhadura a partir de
informagdes dos sinais cinematicos. Os calculos sdo provenientes de um mesmo
equacionamento geral e 0 que determina se o sistema de simulacdo funciona no modo

de dindmica direta ou inversa € o0 que se tem como variaveis de entrada e saida.

[Dinémica Direta]

7~ N\

Variaveis Variaveis

Dinamicas Cinematicas

__~

{Dinémica Inversa]

Figura 6: Organograma dos dois modos de se usar o simulador da dindmica do remo. Pela
Dinamica Direta o simulador possui variaveis dindmicas como entrada e varidveis cineméticas como
saida. Por outro lado, pela Dindmica Inversa tem-se 0 oposto.

A modelagem foi baseada na Lei Fundamental da Dinamica ou 22 Lei de
Newton:
S Fexe =5 (ms-v) = my - a, 0]
onde:
F.x+€ 0 vetor forga externa;
ms € a massa do sistema;

as € 0 vetor aceleracdo do sistema.

O raciocinio para o equacionamento de toda a dindmica do simulador seguiu um
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modelo reducionista que prevé essencialmente trés forgas externas atuantes no sistema:
as forgas de reacdo que a 4gua faz em cada uma das pas devido ao movimento do remo
(Fpa1 € Fpa2) e a forca de arrasto no casco do barco devido a viscosidade da dgua (Figua).
Como a bola de proa ¢ a referéncia para o inicio e o final de uma prova de 2000 metros
(a prova acaba exatamente quando a bola de proa cruzar a linha de chegada), ela sera

usada para identificar o vetor deslocamento do barco (Figura 7).

pal

Bombordo

Forqueta ————

Popa

Finca-Pé ﬁl 1 Trilhos

Forqueta ————

v

Sentido de
Deslocamento

pa2
— Boreste

Figura 7: Diagrama de corpo livre do barco com representacéo das forgas externas atuantes neste.
Fpa1 é a forca de arrasto da agua na pa do remo a bombordo, Fps2 é a forga de arrasto da agua na pa
do remo a boreste e Fsga € a forga de arrasto que a dgua faz no casco do barco. As grandezas
vetoriais e; e e, representam, respectivamente, os vetores unitarios ao longo do eixo X (longitudinal
ao sentido de deslocamento) e Y (transversal ao sentido de deslocamento e paralelo a superficie da
agua).

Em funcdo de se desprezar as flutuacdes que acontecem fora do eixo de
movimento do barco, uma consequéncia direta é que deve-se considerar uma perfeita
sincronia no movimento angular dos remos em torno da forqueta. Ou seja, a forca

resultante ao longo de qualquer eixo perpendicular a direcdo em que o sistema se
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locomove serd considerada nula. Logo, em todos 0s momentos, a magnitude da forca
que a &gua faz numa pé deve ser a mesma que a agua faz na outra em todos o0s
momentos (|Fpai| = |Fpaz)-

Logo, podemos reescrever a (1) da seguinte forma:

2-Fps+ Fyguq = Mg - ag )
onde:
Fi0u2 € 0 vetor forca de arrasto que a agua faz no casco do barco;
Fy:é um vetor tal que, |Fpsl = |Fpa1| = |Fpazl, sua direcdo é sempre perpendicular

ao remo e seu ponto de aplicagdo é a parte concava do centro geométrico da pa.

Dessa forma, o equacionamento da dindmica visa essencialmente modelar as trés
grandezas vetoriais que compdem a equacado (1), a forca de reacdo que a agua faz na pa
(Fp4) e no casco do barco (Fieua) € a aceleragdo do sistema (as).

Durante uma remada em que o sistema ja se encontra na velocidade de cruzeiro,
ou seja, apds haver passado o transiente da largada, o centro de massa do sistema
permanece aproximadamente em movimento retilineo uniforme (MRU), uma vez que,
em média, a forca de arrasto da agua no casco se equipara a forca de propulsdo que o
remador impBe nos remos. Contudo, existe um deslocamento relativo entre as massas
internas do sistema, o que faz com que este oscile em torno da velocidade média. Para o
equacionamento desses componentes, sera considerado que o sistema é composto por
basicamente trés blocos distintos. O primeiro conterd a massa do barco; o segundo
conterd metade da massa do remador e se movimentara sincrono com o carrinho; e o
terceiro terd a outra metade da massa do remador e se movimentara de acordo com o

tronco do remador (Figura 8).
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Figura 8: Diagrama ilustrativo da simplificagdo do modelo reducionista que é usado para fazer o
equacionamento. O sistema é constituido por trés corpos rigidos que descrevem um movimento
unidimensional ao longo eixo X. O corpo 1 representa o barco, o corpo 2 representa a parte inferior
do corpo do remador e o corpo 3 representa a parte superior do corpo do remador. Cada uma das
partes do remador é considerada possuindo metade da massa do remador.

Sendo assim, o vetor deslocamento do centro de massa do sistema (Xs) pode ser

calculado pela média ponderada das massas que compdem o sistema.

Xo= (o) |5 e+ X0 +my - X, ()

onde:

mp é a massa do barco;

myé amassa do remador;

X-é o vetor deslocamento do carrinho;

X: é 0 vetor deslocamento do tronco do remador;

X5, é 0 vetor deslocamento do barco.

A partir dai, podemos obter através da derivada segunda temporal, a relagdo

entre as aceleracfes existentes no sistema:

a; = (mis) [% (a. +a;) +my- ab] (V)
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onde:

a, € 0 vetor aceleracdo do sistema;

a. é o vetor aceleracdo do carrinho;

a: é o vetor aceleragdo do tronco do remador;

ap € 0 vetor aceleracdo do barco.

Por mais que a referéncia no barco tenha sido a bola de proa, e certamente esta
ndo é o centro de massa do sistema, como o0 equacionamento da dindmica levard em
consideracdo somente a relacdo das aceleracGes, a constante que seria somada ao vetor
deslocamento para se chegar ao centro de massa de cada corpo seria anulada pelo
operador derivada. Logo, isso ndo fara diferenca no calculo das aceleragcbes. O mesmo
acontece em relacéo aos sinais de carrinho e tronco, que possuem a referéncia dentro do
barco fora da bola de proa. Para equacionar 0s corpos 2 e 3 sdo necessarios alguns
parametros do sistema (Figura 9) que levam a um eixo de referéncia O’ (Figura 10). Em
funcéo do fato de considerarmos 0 movimento somente na direcdo e sentido de e, iSso

ndo sera explicitado nas equacdes.

Sentido de

Bombordo Deslocamento

Finca-Pé %l $— Trilhos

L i

Popa

Proa

Boreste

Y
Dpf

Figura 9: Sistema de referéncias para o equacionamento dos componentes do sistema. A bola de
proa representa a origem do sistema de coordenadas que comp®e o plano da superficie da dgua. Dpf
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é a distancia entre a bola de proa e o finca-pé e Dfté a distancia entre o finca-pé e 0 comeco dos
trilhos.

Bombordo

)A(C/b Carrinho

Origem O’
Popa_l") Trilhos Proa
\ Inicio do trilho

Boreste

Figura 10: Sistema de referéncia para o deslocamento do carrinho. Xc/b é o vetor posicdo do
carrinho em relacfio a origem O’, que sera considerada o vetor posicio do carrinho em relacio ao
barco.

O vetor deslocamento do carrinho pode ser obtido através da seguinte relacéo:

Por consequéncia, fazendo a derivada segunda em relacdo ao tempo, a

aceleracdo do carrinho (ac) seré dada pela seguinte relagéo:

a. =ag,; +a, (VD)

A posicdo do tronco do remador tem como referéncia a mesma origem O’ da
posicdo do carrinho e no inicio da fase ativa a coluna faz um movimento de flexdo
(aproximacdo do tronco aos membros inferiores), sendo este deslocamento considerado
negativo (Figura 11). Sua amplitude sempre sera maior que a amplitude do carrinho em

funcéo do arco que o tronco faz em relagdo ao quadril.
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Inicio da fase ativa (catch) Inicio da fase passiva (recovery)

X5 <0 X5 >0

' A
: ( )

Pescogo Pescoco f

Tronco ; 3 Tronco
Popa Proa
Quadril \ Cariiho Proa Popa / Origem O’ Quadril
T o Tiho
Origem O’ ra ; § 3, arrinho

Figura 11: Diagrama de corpo livre do tronco do remador indicando a posi¢do do tronco deste em
dois momentos distintos, inicio da fase ativa (a esquerda) e inicio da fase passiva (a direita). O sinal
de posicio do tronco do remador em relaciio ao barco sera o mesmo em relacio a origem O’ que
corresponde a parte do trilho mais perto da popa.

Podemos, entéo, calcular o vetor deslocamento do carrinho através da seguinte

relacéo:

Logo, fazendo uso da derivada segunda, a aceleracdo do tronco do remador (a,)

pode ser dada pela seguinte relagéo:
a. = a, + a, (V)
Assim, podemos reescrever (1V) da seguinte forma:

a;, = (mis) [% (ac/b +a;, + Zab) +my - ab] (IX)
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Remanejando os termos, temos:
1 [my
a; = (m_s) [7 (ac/b + at/b) +mg - ab] X)

O lado esquerdo da (1) requer ainda que seja determinada a forca de arrasto da
agua no casco do barco.

O méddulo da forca de arrasto (A) de um fluido estacionario num objeto se
movimentando a velocidade constante é tipicamente escrito como funcdo da densidade
do fluido (p), geometria da area de contato (G) e a velocidade do objeto (Vy), tal como,
por exemplo, A = (1/2) p C G V% onde C é uma grandeza adimensional que
dependente do nimero de Reynolds (Re) e da geometria do objeto (HOERNER, 1965).
Considerando-se constante a densidade do fluido e a geometria do objeto, a forca de

arrasto que a agua aplica no casco do barco (Fsgua) pode ser modelada como:

Figua = =K V)’ (X1)
onde K= (1/2) p C G, é denominado coeficiente de arrasto do barco.

As flutuacBes da velocidade do barco durante uma remada séo tipicamente da
ordem de £25% da sua velocidade média. Dessa forma, o nimero de Reynolds, o qual é
diretamente proporcional a velocidade, pode ser considerado constante ao longo da
remada (CABRERA et al, 2006), resultando na consideracdo de que o coeficiente de
arrasto também pode ser considerado constante.

No intuito de se usar um valor apropriado para a Lagoa Rodrigo de Freitas e para
0 barco considerado na simulacdo realizou-se um experimento para a determinacdo do
valor do coeficiente de arrasto. A descricdo completa deste experimento se encontra no

Apéndice C, sendo o coeficiente K estimado em 5,2 kg/m.
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Na determinacdo da forca na pad (Fps), considerou-se que O remo possui
basicamente 3 forgas externas atuantes nele (Figura 12) e durante a remada ele funciona
como uma aproximacdo de uma alavanca inter-resistente, tendo o ponto de apoio na pa

e 0 ponto de poténcia na empunhadura.

pa

[ |

Dai
Ffo rqueta b

Figura 12: Diagrama de corpo livre do remo com as forgas atuantes neste e identificagdo dos
segmentos. As forgas externas atuantes no remo séo a forga que a mao do remador aplica na
empunhadura (Fms,), @ forca que a agua aplica na pa (Fs) e a for¢a que a forqueta aplica na divisa
entre a alavanca interna e externa (Frorqueta)- A alavanca interna (Dai) € o comprimento entre a
empunhadura e a forqueta e a alavanca externa (Dae) é o comprimento da forqueta ao centro
geométrico da pa.

O movimento do remo, tendo a forqueta como eixo para seu movimento angular,
pode ser considerado como permanentemente em equilibrio dindmico (HOFMIJSTER
et al., 2007). Logo, o somatdrio de momentos de forca aplicados no remo é nulo. Foram
estipulados como positivos 0s momentos de forca no sentido trigonométrico. Assim,

podemos estabelecer a seguinte relacao:

YMo =F,;, Dai—F,;-Dae =0 (X1
onde:
Mo é o momento de forca atuante no remo;
Dai é a alavanca interna;

Dae é a alavanca externa.
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O remo foi considerado inflexivel com base em resultados reportados na
literatura, onde ndo foi observada diferenca significativa para efeitos de célculo entre
uma modelagem com remo flexivel ou inflexivel (CABRERA et al, 2006).

A partir de (XII) pode-se assumir que:

Dae - Fps; = Dai* Frz, (XI)

3.1.1 A Dinamica Direta

Até a equacdo (XIII) foram mostradas as relagfes necessarias para a analise
dindmica do simulador. Substituindo (X), (XI) e (XIII) em (I1), pode-se chegar a uma
equacdo diferencial de primeira ordem ndo linear e ndo homogénea em I, (equacgéo
X1V), a qual permite estimativas de sinais de cinematicas a partir de sinais relacionados
ao padrdo de remada do remador (Fmio € ab). Tradicionalmente um problema de
dinamica envolve estimativas de variaveis cinematicas de um sistema, como, por
exemplo, velocidades e aceleracdes, a partir das forcas aplicadas ao sistema. Por esta

razdo, a equacao (XIV) é considerada como sendo pertencente a dinamica direta.

av, | K 1 Dai .

s Dae

Uma vez que o sistema de aquisicdo de sinais disponivel ainda ndo fornece
sinais de forca da empunhadura, a avaliacdo do sistema de simulacdo de dindmica direta
foi realizada usando-se como entrada um sinal de forca na empunhadura ( Fma0) obtido

através de digitalizacdo manual de exemplos do sinal oriundos da literatura numa
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amostragem de 25 Hz (HILL & FAHRIG, 2009), sendo posteriormente reamostrado a
100 Hz para efeito de célculos. A reamostragem foi realizada por meio de interpolacéo
por spline cubica que considerou uma minimizacdo do erro entre a curva original e a
curva polinomial fazendo uso do Método dos Minimos Quadrados.

Para que a entrada representasse a componente da forca longitudinal ao
movimento, foi também digitalizado o angulo horizontal do remo (HILL & FAHRIG,
2009) de modo que as amplitudes de forca fossem corrigidas pelo cosseno do angulo
horizontal.

A Figura 13 (grafico superior) mostra o sinal de forca retirado da literatura
(HILL & FAHRIG, 2009) e usado na simulagdo. O impulso de cada ciclo do perfil de
forca foi de 226 N.s, com um pico de forca de 483 N. A simulagéo foi realizada a partir

da concatenagdo de diversos ciclos como 0s mostrados nesse exemplo.

Forga na Empunhadura (N)

Aceleragao Relativa (m/s 2)

Figura 13: Sinais de entrada do simulador no modo dindmica direta. O gréafico superior representa
a forga longitudinal desenvolvida na empunhadura em Newtons, digitalizada manualmente da
literatura (HILL & FAHRIG, 2009). O grafico inferior representa a modelagem, baseada em
curvas gaussianas, para geracdo da aceleracdo dos segmentos do remador (membros inferiores e
tronco) em relagdo ao barco.
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Para um melhor controle de sincronismos entre os sinais, 0s sinais de aceleragéo
relativa do carrinho (a.») e do tronco do remador (a.») foram aproximados por curvas
gaussianas em funcdo da semelhanca observada com os sinais reais coletados (Figura 13
- gréfico inferior).

A simulacdo utilizou valores tipicos para as massas envolvidas do sistema, assim
como para as alavancas do remo (Tabela 2), sendo realizada para uma voga 20. Os
resultados dos sinais cinematicos de aceleracdo e velocidade do barco foram
comparados com sinais reais de cinematica adquiridos pelo sistema de aquisicdo de

sinais de remo.

Tabela 2: Parametros usados no simulador no modo: dindmica direta.

Parametros Valor

Massa do Remador 75

Massa do Barco 20
Const. de Arrasto 5,2
Alavanca Interna 0,9
Alavanca Externa 2,0

As massas estdo em kg, o coeficiente de arrasto em kg/m e as alavancas do remo em m. Na massa do
barco esta inclusa a massa correspondente aos dois remos.

3.1.2 A Dinamica Inversa

Fazendo uso das mesmas equacgdes (X), (XI) e (XIII) na (I1), e isolando o vetor
Fnzo, pode-se chegar & equagdo que caracteriza a chamada dindmica inversa do
simulador, cuja conformacdo € capaz de estimar o perfil de forca longitudinal que o
remador desenvolveu na empunhadura a partir dos sinais do movimento do barco e do

movimento relativo do remador (equacdo XV).

D r
Frnio = oot [mg - @y + K -V + 22 (acyp + @) (XV)
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Os parametros fixos da equacdo (XV), como as alavancas interna e externa dos
remos e as massas dos componentes do sistema foram registrados no ato da coleta na
Ficha de Aquisicdo de Dados mostrada no Apéndice D.

Na equacgédo (XV) aparece esse fator 2 dividindo o membro da direita, uma vez
que o resto do membro da direita é a forca total imposta nas duas empunhaduras. Logo,
pela consideracdo de perfeita sincronia entre os lados do sistema, a divisdo do montante
total da forca por 2, fornece uma estimativa da forca de cada méo do remador.

Para a simulacdo no modo de dindmica inversa foram utilizados como entradas
sinais de cinematica adquiridos durante os treinos de cinco remadores do Clube de
Regatas Flamengo (4 homens e 1 mulher), a vogas baixa (aproximadamente 20 remadas
por minuto), média (aproximadamente 24 remadas por minuto) e alta (de
aproximadamente 28 remadas por minuto para cima). Todas as regatas foram realizadas

na Lagoa Rodrigo de Freitas — Rio de Janeiro — RJ, na sede do clube.

3.1.2.1 Método Alternativo de Detecgdo de Fases do Ciclo

Tradicionalmente, as fases do ciclo sdo identificadas através dos sinais de angulo
horizontal dos remos. No entanto, gonidmetros potenciométricos ndo possuem uma vida
atil longa em atividades desgastantes como a do remo. Deste modo, torna-se
interessante o desenvolvimento de métodos que possam estimar 0s instantes em que
comecava a fase ativa e a fase passiva por meio de sinais de aceleracdo e velocidade do
barco.

Os instantes de tempo que definem as fronteiras entre as fases ativa e passiva sao
aqueles em que a velocidade angular do remo cruza o zero (KLESHNEV, 2009).
Contudo, uma vez que o sinal de velocidade angular é obtido pela derivada temporal do

sinal angular do remo, ruidos neste sinal causam incertezas na deteccdo da passagem
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por zero do sinal de velocidade (Figura 14 — grafico inferior). Apesar da definigdo a
partir do sinal de velocidade, as fronteiras também podem ser detectadas pelos picos
positivo e negativo do sinal do angulo horizontal, pois correspondem aos instantes de
velocidade nula. Neste sentido, convencionou-se que o angulo méaximo de cada ciclo da
remada seria 0 usado para marcar o catch e o &ngulo minimo seria para marcar o release

(Figura 14 — gréfico superior).

T T T T T T

Fése Pa;ssivai

Angulo (rad)

Réleasé
1 1

i i i i i i i i
367 368 369 370 371 372 373 374 375 376

Velocidade (rad/s)

i ; Zohas de Incerteza 1 i ‘
367 368 369 370 371 372 373 374 375 376
Tempo (s)

Figura 14: O grafico superior representa o sinal de angulo do remo em radianos. As linhas verticais
demarcam os trechos correspondentes as fases. O grafico inferior representa a primeira derivada
temporal do sinal de dngulo do remo com as zonas de incerteza no inicio da fase passiva.

Alternativamente foi proposto um método para estimar os referidos instantes de
mudanca de fase usando-se sinais de aceleracéo e velocidade do barco. Neste método, o
inicio de fase ativa foi determinado pelo pico negativo de aceleracdo do barco a cada
ciclo; enquanto o inicio da fase passiva foi estimado através do ponto de maximo do
sinal de velocidade do barco (Figura 15). O método de estimacdo foi baseado em duas
hipdteses ou observacGes. A primeira diz respeito ao fato do catch representar o

momento de maior desaceleracdo do barco, ou seja, 0 momento que o sistema entra em
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contato com o meio externo. A segunda hipdtese esta relacionada ao fato de que no
momento em que o remador para de injetar energia no sistema, a aceleragdo cruza o

zero, fazendo com que haja um ponto de maximo no sinal da velocidade.

o 4
£
=0
[ ¥
Q 2 H H |
< 4 j L ; i ;
2895 290 2905 291 2915 292 2925 293 2935
45
® 4
E 35
T 3+
> 25 i
289.5 ? 2915 292
T 0.5/
S
~ OF
2
« RS :
1

i ! ; i i i i
2895 200 200.5 201 2915 202 2925 203 2035
Tempo (s)

Figura 15: Os gréaficos A e B representam, respectivamente, a aceleragao e a velocidade do barco, e

C representa o &ngulo horizontal do remo. As linhas verticais continuas representam detecc6es de

fases por meio do angulo e as linhas descontinuas, detec¢es usando os sinais cinematicos. Deve ser
mencionado que na fase ativa do ciclo de remada as linhas descontinua e continua se sobrepdem.

Para comparar o metodo alternativo com aquele que faz uso dos sinais de
goniometria (considerado como padréo) foram realizadas coletas de sinais de 5 regatas,
envolvendo a aquisicdo do angulo horizontal dos dois remos, bem como a aceleracdo do
barco e o sinal de GPS para a estimacdo da velocidade. Para avaliar a precisdo do
método alternativo, foi calculado a média e o desvio-padrdo dos erros temporais da

deteccdo do método com sinais da cinematica do barco em relacdo ao método realizado

com os sinais de angulo horizontal.
3.1.2.2 A Concordancia da Forg¢a Estimada

Apesar do sistema atual de aquisicdo de sinais de remo ainda ndo prover um

sinal de for¢a na empunhadura para comparacdo com a curva estimada pela dinamica
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inversa, foi criada uma medida objetiva para mensurar o quanto o formato da curva de
forca estimada se aproxima de um perfil tradicional, a qual apresenta um formato de
sino (BAPTISTA et al., 2008).

Para tal, foi medida a concordancia entre o perfil de forca estimada e uma curva
polinomial de segundo grau. Tendo feito a detec¢do de fases pelo sinal da cinemaética do
barco, a cada ciclo de forga estimada na empunhadura foi gerada uma curva polinomial
de segundo grau para a parte correspondente a fase ativa e uma matriz de zeros para a
parte correspondente a fase passiva. O contorno para a geracao da curva polinomial foi
basicamente ter a primeira raiz no inicio da fase ativa do ciclo e a segunda raiz no final
desta (ou seja, inicio da fase passiva do mesmo ciclo) sendo que seu pico seria de
mesmo valor que o pico da estimagdo de forca. O indice mediu o0 quanto a curva de
forca estimada se ajustava na curva polinomial. A Figura 16 mostra um exemplo do
sinal estimado desenhado junto com a curva polinomial gerada a partir do sinal

estimado.

300 T T
Curva Estimada

---------- Curva Parabdlica

Forga (N)

1 1 I : 1 I
211 2115 212 2125 213 2135
Tempo (s)

Figura 16: Sinal de forga estimado junto com curva parabdlica ajustada.
Além disso, uma estimativa de impulso de forca foi calculada através da integral
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numeérica do sinal estimado de forca com respeito ao tempo, no trecho pertinente a fase
ativa, comparando-a com dados da literatura. Do mesmo modo, os picos de forca

estimados de cada ciclo foram confrontados com dados de trabalhos pertinentes.

3.2 Simulagédo Cineméatica em Grafico 3D

O sistema de simulagdo proposto possui uma parte voltada para a criagdo de uma
analise gréfica do remo fazendo uso de sinais biomecénicos. Todo o equacionamento da
modelagem gréafica teve como base as relacbes da Geometria Euclidiana. As equagdes

serdo mostradas segundo o modelo a seguir: Rponeo = (Xg, Yz, Zg), ONd€ Rponto € O VEtOr

posicdo do ponto citado, Xz Yz e Zr sdo as coordenadas do ponto R nos eixos X, Y e Z,
respectivamente. Quando houver o simbolo + antes da coordenada no eixo Y, isto
significa que esse ponto possui simetria bilateral no sistema e a componente positiva é
referente ao lado a bombordo (lado direito do barco) e a componente negativa €
referente ao lado boreste (lado esquerdo do barco). Os indices ii aparecem quando ha
necessidade de se especificar o lado do ponto equacionado, BB para bombordo ou BE
para boreste.

Os vetores unitarios (e1, e, e e3) pertencente a cada eixo de coordenadas foram
assumidos conforme é mostrado na Figura 17 e Figura 18. As coordenadas que
representam cada um dos 14 pontos do remador séo referentes aos pontos mostrados na

Figura 19.
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Parte Parte
Negativa | Positiva

eHB

Sentido de
Bombordo Deslocamento
Popa Proa

Boreste

Y
Dch

Figura 17: Viséo superior do diagrama de corpo livre do barco representando os seus parametros
de calculo e o0 angulo horizontal referente a bombordo (6ygs) com a linha imaginaria que divide
sua porcao positiva da negativa. Os parametros de calculo do barco no plano XY séo: Dch
(comprimento do barco), Dpf(distancia entre bola de proa e o finca-pé), Dfx (distancia entre bola de
proa e um segmento de reta que passa pelas duas forquetas), DIy (distancia entre o eixo X e uma
das laterais do barco), Dfy (disténcia entre a Linha Média Y e uma das forquetas) e Dft (distancia
entre o finca-pé e o inicio do trilho).

Parte
Interna
doRemo

Bombordo Parte

Positiva

Boreste Ba e

Negativa

EixoY

Externa
doRemo

Figura 18: Visao frontal do diagrama de corpo livre do barco representando os seus parametros de
célculo e 0 angulo vertical referente a bombordo (6ygg) com a linha imaginaria que divide sua
porcao positiva da negativa. Os parametros de calculo do barco no plano YZ séo: Dez (altura dos
trilhos), Dpz (altura da bola de proa, que sera considerada a mesma distancia para a popa e as
laterais do barco) e Dfz (altura das forquetas).
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Dt

Figura 19: Diagrama de corpo livre do remador com seus diversos segmentos representados,
comprimento da perna (Dp), comprimento da coxa (Dc), largura do quadril (Dg), comprimento do
tronco (Df), largura dos ombros (Do), comprimento do braco (Db) e comprimento do antebrago
(Da).

3.2.1 O Equacionamento das Coordenadas

A simulacédo gréafica € alimentada por sete sinais biomecanicos (Xo, Xe/b, Xi/b,
Ouss, Ouge, Ovss € Oype) € mais dezoito constantes de comprimento dos diversos
segmentos que serdo representados na animacéo grafica. Cada uma dessas constantes
estd presentes na Lista de Simbolos e sdo identificadas pela inicial “D”. O
equacionamento para representacdo gréafica sera dividido em pontos referentes ao barco,

ao remo, aos membros inferiores, ao tronco e aos membros superiores.

3.2.1.1 Coordenadas do Barco

Para delimitar o espaco ocupado pelo barco, a parte que fica acima da superficie
da agua sera tratada como um losango, onde os vértices de maior diagonal serdo o bico

da proa e o bico da popa e 0s outros dois vértices comporao as laterais do barco. Estes
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pontos nas laterais servem para ligar o barco as forquetas (Figura 20 — desenho
superior). Os quatro pontos que formam o losango estdo a uma mesma altura (Dpz),
somente tendo as coordenadas do eixo X e do eixo Y diferentes, sendo calculadas

através das constantes (Dcb e Dly).

Ryroq = (Xp,0,Dpz) (XVI)
Rpopa = (Xp — Dcb,0,Dpz) (XV“)
Risteraiii = (Xp — Dfx,£Dly, Dpz) (XVI)

Para compor a parte imersa e formar o resto do casco barco foram estimados
dois pontos, um de nome “Casco do barco a popa” e o outro de nome “Casco do barco a
proa” (Figura 20 — desenho inferior). Atribuiu-se que os dois pontos do casco se
encontram exatamente no plano XZ e os pontos perto da proa e da popa no eixo X
distam da bola de proa, respectivamente, ¥ e % do comprimento total do barco.

cb
)

D
Rcascoproa = (Xp — 5 0,—Dpz) (XIX)

3Dch

Rcascopopa = (Xp — ,0,—Dpz) (XX)
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quetaa
Bombordo =

Bombordo

/ Popa

Forquetaa

Boreste T~ h Lateral a
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Boreste

/ Popa Proa \
\ /
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Cascodo Cascodo
barco a popa barco a proa

Figura 20: Diagrama de corpo livre do barco como este é desenhado para a simulacdo em 3D. O
desenho superior representa a visdo superior do barco e o desenho inferior, a visdo lateral. Cada
seta indica um ponto que possui a posicio equacionada. Os pontos referentes ao “Casco do barco a
popa” e “Casco do barco a proa” sio pontos aproximados somente com a finalidade de desenhar o
barco inteiro.

3.2.1.2 Coordenadas do Remo

O remo foi considerado uma barra rigida. Seu movimento de translacdo ocorre
em concordancia com o movimento do barco e o de movimentacdo angular (tanto
vertical quanto horizontal) possui a forqueta como eixo (Figura 21). O equacionamento
da posicdo da forqueta foi obtido a partir do sinal de posicdo do barco (Xp) e dos
parametros Dfx, Dfy (Figura 17) e Dfz (Figura 18). A posicdo da forqueta serviu de base
para a determinacdo das coordenadas dos outros dois pontos do remo (a pa e a

empunhadura), cujos valores sdo obtidos a partir dos angulos e dimensées do remo.

Rforquetaii = (Xp —Dfx,xDfy,Dpz) (XX1)
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R,:i; = (X, — Dfx + Dae - sen(By;;) , £(Dfy + Dae - cos(0y;;)) , Dpz + Dae -

sen(By;;)) (XXI11)
Rempunhaduraii = (Xb - Dfx — Dai - Sen(eHii) ,E (ny — Dai - COS(BHii)) ,Dpz —

Dai - sen(0y;;)) (XX11)

Forqueta
Empunhadura

\

Figura 21: Diagrama de corpo livre do remo como este é desenhado para a simulacdo em 3D.

3.2.1.3 Coordenadas dos Membros Inferiores

Foi considerado que os membros inferiores estdo em perfeita sincronia e
paralelos ao plano sagital do remador durante todo o tempo. A modelagem dos
membros inferiores pode ser vista como a variacdo de lados de um sistema composto
por dois triangulos (Figura 22). A posicéo dos pes € fixa em relacdo ao barco e obtida a
partir das constantes Dpf'e Dg para 0s eixos X e Y, respectivamente, enquanto para o

eixo Z seu valor é sempre nulo por estar sempre na altura do finca-pé.
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Joelho

Acetabulo

Figura 22: Viséo lateral do diagrama de corpo livre do membro inferior do remador. O segmento
de reta PQ ¢ a distincia entre os pés e o0 quadril. f é o Angulo entre este segmento e a horizontal
(paralela a superficie da agua), a é o dngulo entre a perna e o segmento PQ.

Desse modo, os pontos 1 e 2 do remador sdo equacionados da seguinte forma:
Rpei = (Xp = Dpf ,+57,0) (XXIV)
O quadril é considerado movimentando-se sincronamente com o carrinho. Para
representar o ponto proximal dos membros inferiores foi escolhido o acetabulo, por ele

ser a regido anatbmica onde se encaixa a cabeca do fémur. Equacionando os pontos 5 e
7 do remador, temos:

Racetaputonn = (Xpeii + Dft +Xeyp, & DZ—O ,Dcz) (XXV)

No eixo Y a posicdo do joelho é obtida através de Dg. A referéncia da posicéo

do carrinho em relagdo ao barco tem origem em O’ (Figura 23). Considerando o

triangulo retangulo cuja hipotenusa é o segmento de reta PQ, temos que tal vetor é a

diferenca entre os vetores posicdo do quadril e posicdo do pé. Além disso, o cateto

adjacente a £ possui um comprimento cujo valor é o soma de Dft com o sinal de posicéo

relativa do carrinho (X:), sendo o cateto oposto sempre constante e de valor Dpz.
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)l(c/b Carrinho
[ | /

Origem O’
Popa L Origem 0" (0] Trilhos  Proa
\ Inicio do trilho
Boreste

Figura 23: Referéncias no interior do barco. Para o equacionamento do carrinho faz-se uso do
sistema da referéncia com origem em Q’, que se localiza no inicio do trilho. Para o equacionamento
dos segmentos acima do quadril do remador faz-se uso do sistema da referéncia com origem em
0O”’, que possui como origem o préprio carrinho. Ambas as referéncias encontram-se numa altura
correspondente a Dcze com coordenada nula no eixo Y, somente variando ao longo do eixo X.

Pode-se calcular o comprimento de PQ em cada momento da seguinte forma:

PQ = \/Dczz +(Dft + X, )" (XXVI)

De posse do comprimento de PQ, utilizando a Lei dos Cossenos no triangulo
constituido pelos segmentos dos membros inferiores, pode-se calcular o da seguinte

forma:

W} (XXVII)

o =cos™! [
2:|PQ|-DP
Para calcular o ultimo angulo para determinacdo da posi¢do do joelho, uma das

formas que se pode usar € a funcdo arco tangente:

B =tan™! [L] (XXVIIT)

Dft+Xc/p
Fazendo uso dos angulos a e B, além das varidveis pertinentes, as coordenadas

dos pontos 3 e 4 do remador ficam estabelecidas como:

Rjoeinoii = (Xpsii + Dp - cos(a + B) , £ Dz—o ,Dp - sen(a + B)) (XXIX)
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3.2.1.4 Coordenadas do Tronco

O tronco serd aproximado por uma barra fixa, na qual o extremo inferior € o
ponto médio entre os acetabulos e o extremo superior € a base do pescoco (meio do
segmento que une os ombros). A origem para estabelecer o referencial do movimento
do tronco do remador sera O’ (Figura 23). As componentes nos eixos X e Z sdo
determinadas a partir de fungdes trigonométricas através de Dt e dos sinais de posicdo
relativa do carrinho (X.») e do tronco do remador (X;s). O movimento do tronco é uma
oscilagdo que descreve um angulo (6) em torno de uma reta normal ao carrinho. Esse

angulo sera minimo no inicio da propulséo e maximo no final da mesma (Figura 24).

Inicio da fase ativa (catch) Inicio da fase passiva (recovery)
X, <0 P
Pescogo Pescoc¢o /
Tronco ; 71 Tronco
Popa | 0<0 >0 Proa
Quadril \ Proa | Popa Quadril

i Trilho Trilho
Carrinho / i\Carrinho

Figura 24: Visdo lateral do diagrama de corpo livre do tronco do remador em dois momentos do
ciclo da remada: a esquerda tem-se o inicio da fase ativa e a direita o inicio da fase passiva. Xy € a
posi¢éao do tronco do remador em relagéo ao carrinho (Xyp - X¢p) CUja porgéo positiva é com o
tronco inclinado a proa e a negativa e com o tronco inclinado & popa. Por defini¢io do Angulo o,
este segue a mesma regra, tendo como linha de base o eixo Z.

O angulo o € calculado como:

o =sin?! [M] (XXX)

Dt
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Normalmente ndo é possivel fazer a aquisicdo da posicao das costas do remador
na altura dos ombros. Logo, deve existir alguma medida compensatéria para que a
entrada que represente Xi,», ndo seja tendenciosa em funcdo do raio de giragcdo do ponto
em que o sinal estd sendo captado. O deslocamento linear que uma particula faz num
movimento circular é diretamente proporcional ao raio. Logo, considerando que o sinal
captado (X"») foi medido a uma altura h do quadril do remador, o fator de correcdo para
o sinal do tronco é apenas a razdo (Dt/h). Assim sendo, X, = (Dt/h)-(X"s).
As equacOes que modelam as componentes dos pontos 6 e 13 do remador séo:
Ryuaari = (Xp — Dpf + Dft + X/, 0, Dcz) (XXXI)

Ryescoco = (Xquaari + Dt - sen(c),0,Dcz + Dt - cos(6)) (XXXII)
3.2.1.5 Coordenadas dos Membros Superiores

Os ombros possuem coordenadas iguais as do pesco¢o nos eixos X e Z e séo
deslocados em metade de Do no eixo Y. As maos possuem coordenadas idénticas as
empunhaduras. Tais pontos sdo 8, 9, 12 e 14 do remador (Figura 19) e sdo modelados da

seguinte maneira:

D
Rombroii = (Xpescogo , Tt 70 ;Zpescogo) (XXX“I)

R s0ii = (Xp — Dfx — Dai - sen(@y;;) , £(Dfy — Dai - cos(0y;;)) ,Dfz — Dai -
sen( Vi) (XXXIV)

Semelhante aos membros inferiores, a modelagem dos membros superiores pode

ser vista como a variacdo de lados de um triangulo. No caso dos membros superiores
esse triangulo é determinado por ombros, mdos e cotovelos (Figura 25), dos quais
ombros e maos sdo diretamente determinados, enquanto o cotovelo devera ter sua

posicdo estimada.
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Visdo superior (Plano XY) Visdo Lateral (Plano X2)

X

/Méo
i Z
Ante-braco

Bombordo

AN

Brago Cotovelo

Figura 25: Diagrama de corpo livre do membro superior direito (a bombordo), a direita no plano
XY e a esquerda no plano XZ. OM é o vetor que possui origem no ombro e termina na méao do
mesmo lado do ombro onde comeca. Ou seja, o vetor OM direito esta contido no plano determinado
pelos dois ombros e a mao direita, valendo a mesma regra para o lado esquerdo. OM,, é a
componente do vetor OM no plano Y=DO/2 (paralelo ao plano XZ), ou seja, trata-se do mesmo
vetor com componente Y valendo metade da largura dos ombros. 1 € o d4ngulo que o braco faz com
a reta que passa pelos dois ombros, ¢ € o0 angulo que o vetor OM faz com o vetor que liga 0 ombro
ao cotovelo, p é o Angulo cujo somatdério com os dois primeiros € igual a /2 e p é 0 angulo que o
plano que contém o cotovelo faz com o plano em que a coordenada Z é igual a altura do ombro.

Considerado um vetor com origem no ombro e inser¢do na mao do mesmo lado
(OM) dadas as limitacGes anatdmicas do comprimento do braco e do antebraco, a Unica
informacao que podemos extrair da posicéo do cotovelo é a distancia que este possui do
vetor OM. Matematicamente, todas as possibilidades da posicdo do cotovelo sdo os
infinitos pontos que descrevem o circulo com o vetor OM como centro. Uma boa
aproximacao € imaginar que o cotovelo pertence a um plano que serd determinado em
cada momento por trés pontos: os dois ombros e a mdo que pertence ao lado do
cotovelo que se deseja equacionar.

Segundo o modo como foi construido o plano que contém o cotovelo, o
segmento de reta que passa pelos dois ombros funciona como eixo de giracdo desse
plano. Para determinar os componentes dos cotovelos, foi usado um sistema de

coordenadas esféricas com origem no ombro do lado do cotovelo que se deseja
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determinar a posicdo. Os dois primeiros componentes das coordenadas esféricas sdo o
parametro DB e o0 angulo p+¢ (Figura 25 — Diagrama a esquerda), onde o angulo p é tal
que seu complementar é ¢+5. O terceiro componente € o angulo entre o plano que
contem o cotovelo e o plano XY, chamado u (Figura 25 — diagrama a direita).

O angulo ¢ é calculado através de Lei dos Cossenos no triangulo composto pelo

braco, antebraco e OM:.

Daz—(0M2+Db2)] (XXXV)

¢ = cos™! [
2:DB-|OM|

Fazendo-se o produto interno do vetor OM com o vetor unitario e,, temos:

_1 |oM-
n = cos1 [lo—;f] —¢ (XXXVI)

Pela definicdo assumida, temos:
p=Z—(p+n) (XXXVII)
O terceiro componente de coordenadas esféricas (x) pode ser determinado pelo
produto interno entre a projecdo no plano XZ de OM e o vetor unitario e; (Figura 25 —

diagrama a direita) da seguinte forma:

_ -1 Osz'el
I = cos [—|0MXZ|] (XXXVII)

Assim, os pontos 10 e 11 do remador (Figura 19), convertidos em coordenadas

cartesianas, ficam da seguinte forma:

Rcotoveloii = (Xombroii —Db- COS(¢ + p) ' COS(H): T (% + Db - sen((l) +

P . Zombroii+Dbcos(@+p) -sen(f) (XXXIX)

3.2.2 Analise do Simulador Grafico 3D

Em funcdo do fato do atual sistema de aquisicdo de dados de remo ainda néo ser
capaz de fazer a aquisicdo de todos os sinais de entrada requeridos pelo simulador

grafico, a avaliagdo deste programa de visualizagdo foi feita por comparacéo a filmagem
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de um treino de um remador de single skiff do Clube de Regatas Flamengo,
selecionando-se do video resultante 6 quadros para representar o ciclo completo da
remada, os quais formam trés duplas de momentos importantes do ciclo da remada.
Esses quadros correspondentes ao inicio e ao final do catch (inicio da fase de apoio com
a imersdo da pa do remo na agua); os momentos imediatamente antes e depois do remo
passar perpendicularmente ao barco (momento em que a transmissdo de energia para o
sistema € mais eficiente por ndo haver componente de forgas transversais ao
deslocamento); e o inicio e 0 meio da fase de recuperagdo (remocéo da pa da dgua com
o fim da fase de apoio e posterior volta do remador para um novo ciclo).

Estimativas dos sinais biomecanicos necessarios ao simulador foram obtidas
com o uso do programa Kinovea — 0.8.15 (CARDOSO, 2011) a partir de cada quadro.
Esses sinais foram entdo aplicados ao programa de simulacdo, de modo a criar uma
representacdo grafica (2D ou 3D) dos quadros correspondentes para posterior
comparacdo. A simulacdo usou ainda valores tipicos de um barco single skiff e de
parametros antropométricos de um remador do Clube de Regatas Flamengo (Tabela 3 e

Tabela 4).

Tabela 3: Parametros referentes as dimensoes do barco.

Parametros Valor (cm)

Dcbh 600
Dix 300
Dty 85
Dfz 35
Dpf 320
Dft 35
Dcz 5

Dly 20
Dpz 35
Dae 190
Dai 80
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Tabela 4: Parametros referentes as dimensdes do remador.

Parametros Valor (cm)

Dp 50
Dc 50
Dq 35
Dt 65
Do 50
Db 45
Da 50
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4 Resultados

4.1 Dinamica Direta

Munido dos parametros constantes e dos sinais de entrada gerados, o simulador
no modo dindmica direta forneceu sinais de aceleracdo e velocidade do barco que se
assemelham aquelas observadas experimentalmente, tanto no que diz respeito a
morfologia, quanto as suas magnitudes (Figura 26). A parte positiva e a parte negativa
do sinal de aceleracéo relativa dos segmentos corporais do remador apresentaram areas
iguais, de modo a fazer que as excursbes de ida na remada tenham as mesmas
magnitudes das excursdes de volta, e os valores da amplitude de excursdo do carrinho e
do tronco do remador, obtidas pela da segunda integral em relacdo ao tempo de cada
parte, foram de 0,55m e 0,8 m, respectivamente (conferir no grafico superior das Figura
27 e Figura 28). A velocidade média obtida na simulacéo realizada com um total de 100
ciclos em voga 20 foi de 3,12 m/s. A média dos picos positivos de aceleracdo foi de

4,46 m/s?, enquanto a média dos picos negativos foi de -5,02 m/s°.

Sinal Simulado Sinal Coletado

Aceleragio (m/s ?)
BarcoAce
o

)

H H H H H H
7758 78 785 79 795 80

o

N oW =

Velocidade (m/s)
BarcoVel

o

i i i i i i
10 105 1" 115 12 125 775 78 785 79 795 80
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 26: A esquerda, Sinais de saida do simulador na conformacao de dinamica direta. O grafico
superior representa um ciclo da aceleracdo, enquanto o gréfico inferior representa o ciclo da
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velocidade, ambos calculados através do modelo da dindmica direta a voga 20. A direita, sinais
coletados no campo experimental a mesma voga dos sinais simulados.

4.2 Dinamica Inversa

4.2.1 Comparacao entre os Métodos de Identificacédo de Fases do Ciclo

A Tabela 5 apresenta os erros relativos que o método alternativo apresentou em
relacdo ao método padrdo de deteccdo de fases do ciclo de remada, considerando as
cinco regatas avaliadas. A média global dos erros na deteccéo do inicio da fase ativa foi
de 1,10+1,68%. Em todas as regatas a média dos erros foi sempre inferior a 2%, apesar
de um dos casos ter apresentado uma dispersdo superior a 5%. Para a fase passiva, a

média global dos erros na detec¢édo foi maior, atingindo 3,42+2,86%.

Tabela 5: Erros percentuais na deteccao de fase ativa e passiva por meio do método alternativo e
resultados do teste de inferéncia.

Remador  ErroFA (%) ErroFP (%)

1 0,90 +£0,71 1,79+1,51
2 1,00 + 1,05 5,18+5,23
3 0,68 +0,43 3,21 +£0,95
4 1,16 + 0,67 1,92 +0,94
5 1,75+ 5,52 5,02 +£5,68

Média 1,10+ 1,68 3,42 + 2,86
Valores representados por média + desvio-padréo.

4.2.2 Obtencado dos Sinais de Entrada e Resultados da Estimacao de

forca

A Tabela 6 mostra as caracteristicas fisicas dos remadores que participaram da fase

experimental do trabalho.
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Tabela 6: Caracteristicas fisicas do espago amostral

Altura (cm) Massa Corporal (Kg) Idade (anos)

176,5+12,0 77,0+9,6 30,0+11,7

Valores representados por médias + desvio-padrao (n = 5).

A aceleracdo do barco foi o sinal primario obtido pelo sistema de aquisicdo de
dados de remo. Para minimizar os erros decorrentes da integracdo do sinal de
aceleracdo, este foi corrigido pelo sinal de posicdo do barco obtido pelo GPS. A
correcdo foi realizada de tal maneira que fosse minimizado o erro entre os sinais de
velocidade obtidos pela derivagdo do sinal da GPS e de integragdo do sinal de
aceleracdo. Ambos sdo mostrados nos dois primeiros graficos de cima para baixo da
Figura 2.

Os sinais de aceleracdo relativa do carrinho (Figura 27) e do tronco do remador
(Figura 28) foram obtidos através da segunda derivada temporal dos respectivos sinais
de posicdo. As morfologias dos sinais e suas amplitudes foram assemelhadas a analogas

reportadas anteriormente (BAUDOUIN & HAWKINS, 2004 e CABRERA et al., 2006).
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Figura 27: Sinal de posicédo relativa do carrinho (CarroPos) filtrado passa-baixas no sentido direto
e reverso em 5Hz (42 ordem) e suas derivadas até segunda ordem (CarroVel e CarroAce),
processados com mesmo filtro. Os trés sinais mostrados estdo em fase comecando pelo catch e
terminando no catch subsequente.
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Figura 28: Sinal de posic¢ao relativa do tronco do remador (RemaPos) filtrado passa-baixas no
sentido direto e reverso em 5Hz (42 ordem) e suas derivadas até segunda ordem (RemaVel e
RemaAce), processados com mesmo filtro. Os trés sinais mostrados estdo em fase comecgando pelo
catch e terminando no catch subsequente.

A Equacdo (XV) mostra todos os membros que sdo somados para se obter a
forca estimada, segundo a qual, com excecdo dos parametros fixos, como massas dos
componentes do sistema, constante de arrasto da dgua e dimensdes do remo. Deste
modo, a forga € estimada essencialmente através de quatro sinais (as, vs, ac» € aws). No
intuito de facilitar o entendimento de como € produzida a estimacao do sinal de forca na
empunhadura, a Figura 29 mostra, do primeiro ao quarto graficos, um ciclo de remada
dos quatro termos da Equacdo (XV), multiplicados pelas respectivas constantes, e a
somacdo destes no quinto grafico, a qual representa a estimativa da forca na

empunhadura propriamente dita.
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Figura 29: Construcdo da estimativa de forca na empunhadura. Os quatro primeiros gréaficos
representam os quatro sinais do lado direito da Equacéo (XV), ja multiplicado pelos seus
respectivos multiplicadores, consequentemente cada um ja em Newtons. MBarcoAce é o termo
referente ao sinal de aceleracéo do barco, MBarcoVel, o de velocidade do barco, MCarroAce, o de
aceleracdo relativa do carrinho e MRemaAce, o de aceleracéo relativa do tronco do remador. O
quinto sinal é o ciclo correspondente a estimativa de forca proveniente do somatério dos outros
quatro graficos anteriores. O ciclo é mostrado de catch a catch e a linha vertical continua indica a
divisa entre as fases.

4.2.3 Indices e Concordancia das Estimativas de forca

A Figura 30 mostra o comportamento da média dos picos da estimacdo de forca
para cada um dos remadores nas trés vogas estudadas. O coeficiente de correlacédo linear
(Pearson) entre os valores dos picos de forca e os valores de vogas ao longo de cada
regata foi de r = 0,75 (n = 15). A média global dos picos de forca estimados foi de

258,01 N.
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Figura 30: Boxplot do pico da estimativa de forca na empunhadura em voga baixa, média e alta (r =
0,749).

A Figura 31 mostra o comportamento da média dos impulsos para cada um dos
remadores nas trés vogas requisitadas. O coeficiente correlacdo linear de Pearson obtido
para os impulsos foi r = 0,27 (n = 15). A média global do impulso encontrado para todas

as vogas foi de 326,26 N-s.
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Figura 31: Boxplot do impulso da estimacéo de for¢a na empunhadura em voga baixa, média e alta
(r=0,271).

A Figura 32 mostra o comportamento da concordancia do sinal de forga
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estimado com a curva polinomial ajustada, considerando-se as regatas de cada remador
em cada uma das vogas requisitadas. O coeficiente correlacdo linear de Pearson foi de r

=-0,75 (n = 15) e a média global desse indice foi de 80,10%.
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Figura 32: Boxplot da concordancia da curva de estimacao de for¢ca na empunhadura com a curva
parabdlica em voga baixa, média e alta (r = -0,754).

4.3 Simulacdo Grafica 3D

Como resultados representativos da simulacdo, foram selecionados quadros
correspondentes aos selecionados na filmagem. Cada resultado foi organizado de modo
a linha superior de figuras representar a parte inicial e a linha inferior representar a parte
final do momento do ciclo de remada. A Figura 33 corresponde aos quadros do catch, a
Figura 34 ilustra os quadros do momento com o remo perpendicular ao barco e a Figura

35 0s quadros relativos a fase de recuperacao.
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Figura 33: Catch, o momento de imerséo da pa do remo na agua. Na coluna da esquerda estéo os
frames da filmagem do atleta e na coluna da direita a respectiva simulacdo em grafico 3D através
do equacionamento proposto. As figuras na linha superior representam o inicio do movimento e as
figuras da linha inferior o final do movimento.
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Figura 34: Momento em que o remo passa perpendicularmente ao barco. Na coluna da esquerda
estdo os frames da filmagem do atleta e na coluna da direita a respectiva simulagéo em gréafico 3D
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através do equacionamento proposto. As figuras na linha superior representam o inicio do
movimento e as figuras da linha inferior o final do movimento.

EixoZ (m)

25 :

155 -15 145 14 435 43 125 -12 115 11 108
Eixo X (m)

Eixo Z (m)

25}

165 16 -155 -15 145 14 -135 -13 125 12 115
Eixo X (m)

Figura 35: Release, fim da fase ativa e inicio da fase passiva para um novo ciclo. Na coluna da
esquerda estdo os frames da filmagem do atleta e na coluna da direita a respectiva simulagéo em
grafico 3D através do equacionamento proposto. As figuras na linha superior representam o inicio
do movimento e as figuras da linha inferior o final do movimento.

Para ampliar a nocdo de perspectiva que o simulador pode oferecer, também séo

mostrados graficos da visdo superior de cada um dos momentos utilizados na simulacao

(Figura 36).
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Figura 36: Viséo superior da simulag

representa cada um dos trés momentos da remada das Figura 33, Figura 34 e Figura 35,
respectivamente. A coluna da esquerda representa o inicio do movimento e a coluna da direita

representa o final do mesmo.
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5 Discussao

O coeficiente de arrasto que a agua faz no casco do barco (K) obtido na fase
experimental foi da mesma ordem de grandeza que anteriormente reportado

(CABRERA et al., 2006, SLIASAS & TULLIS, 2009).

5.1 Meétodo Alternativo de Deteccdo de Fases do Ciclo da Remada

Esse trabalho se propds, inicialmente, a fazer uso de medidores de angulo
horizontal do remo para determinagédo das fases do ciclo de remada. Contudo, por mais
que o suporte projetado para fixar 0s sensores goniometricos fossem resistentes para
aguentar o estresse mecéanico de muitas regatas, os potencibmetros mostraram-se pouco
robustos, ndo resistindo mais que trés regatas sem comprometer o seu funcionamento. A
necessidade da constante troca de potencidmetros no sensor mostrou-se pouco
funcional, de modo que foi decidido investir na deteccéo de fases do ciclo por meio de
outro sinal.

O método alternativo foi desenvolvido com base no comportamento repetitivo dos
sinais de remo. O catch, que caracteriza o inicio da fase ativa, esta ligado ao momento
de maior desaceleracdo do barco. Essa desaceleracdo acontece tanto pelo movimento do
remador em relacdo ao barco, quanto pela imersdo da pa dos remos na agua. Esse foi o
motivo para o método alternativo ter sido bem sucedido na identificacdo do inicio da
fase ativa usando o pico negativo do sinal de aceleracéo do barco (KLESHNEV, 2009).

A remocdo das pas do remo da agua caracteriza o inicio da fase passiva. Nesse
momento o sistema para de ganhar energia e a aceleracdo cai vertiginosamente. Por
consequéncia, a inclinacdo do grafico de velocidade muda de um valor positivo para um
valor negativo, o que faz acontecer um ponto de maxima velocidade. Logo, o instante
associado ao maximo valor de velocidade foi escolhido no método alternativo como
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indicador do inicio da fase passiva.

A média e o desvio-padrdo dos erros percentuais tanto na detecgdo de inicio de
fase ativa quanto na deteccdo do inicio de fase passiva pelo método alternativo
apresentou erros menores que 5% do ciclo.

Os resultados mostraram que o método alternativo é melhor na deteccdo do
inicio de fase ativa do que para a deteccdo do inicio da fase passiva. Tais resultados
parecem estar ligados ao fato dos movimentos do remador durante o catch serem mais
abruptos e marcantes que 0s movimentos associados ao release. 1sso acontece porque,
uma vez com a pa imersa na agua, o remador deve fazer com que a velocidade da pa
supere a velocidade do barco o mais rapido possivel, de modo a minorar a frenagem
durante o catch. Tal exemplo de movimento abrupto ja ndo acontece durante o release.
Entdo, parece que o movimento abrupto no catch e 0 movimento mais suave no release
causam variacfes nos sinais cinematicos que facilitam a identificacdo do inicio de fase

ativa em detrimento da identificacdo do inicio de fase passiva.

5.2 Dinamica Inversa

Os quatros sinais de entrada, obtidos a partir de variaveis cinematicas da remada,
usados para geracdo da estimativa da forca da empunhadura interferem-se construtiva e
destrutivamente em momentos especificos, fazendo com que seja possivel reconhecer
uma perturbacdo concentrada no trecho correspondente ao drive. Em contrapartida, a
resultante da somacao fica proxima a uma linha de base concentrada no zero no trecho
correspondente a fase passiva (Figura 29).

De um modo geral, devido a baixa amplitude de variacdo relativa do sinal ao
longo do ciclo, o termo que depende da velocidade do barco serve aproximadamente
como um offset para a estimativa de forca. Nessa linha de raciocinio, a morfologia final

da estimativa € mais sensivel a somagdo dos outros trés termos, 0s termos dependentes
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da aceleracdo do barco e das aceleracdes relativas dos segmentos do remador.

Deste modo, destacam-se dois instantes importantes na determinagdo na
morfologia do sinal resultante. Durante o primeiro instante, o pico de aceleragédo
negativa do barco sempre estéa coincidindo com os picos positivos de aceleracéo relativa
do carrinho e do tronco do remador, de forma que nesse trecho, a somagéo tenda a um
valor ndo muito elevado. O segundo instante diz respeito a parte positiva da aceleragdo
do barco. Esse momento acontece concomitantemente com 0Ss picos negativos de
aceleracdo relativa do carrinho e do tronco do remador. Contudo, esses dois Ultimos ndo
conseguem sobrepujar a somacao da parte positiva da aceleracdo do barco com o termo
dependente da velocidade do barco, que € sempre positivo. Consequentemente a
perturbacdo no trecho correspondente a fase ativa da origem a morfologia da estimativa
do sinal de forca (Figura 29). Finalmente, no trecho correspondente a fase passiva, por
se tratar da parte do ciclo que ndo possui qualquer contato do sistema com o meio
externo (com excecdo do arrasto que a agua faz no casco do barco), os sinais tendem a
se anular em funcdo dos deslocamentos relativos de massas do sistema
(NUSSENZVEIG, 2002). No exemplo mostrado na construgdo da estimativa de forca
(Figura 29), é possivel notar os mencionados efeitos.

Na primeira metade da fase passiva, dentro do estilo de remada preconizado no
Clube de Regatas Flamengo, ha inicialmente a volta dos membros superiores no qual os
sinais de aceleracdo relativa ficam em torno de zero. Quando o carrinho comeca a se
movimentar para chegar ao inicio do trilho, ele é acelerado negativamente. Para manter
a quantidade de movimento total do sistema (considerando uma velocidade constante do
centro de massa do sistema), a aceleracdo do barco fica levemente positiva, 0 que
acontece na Figura 29 entre 147,5 s e 148,0 s. No saldo final, para efeito de somacdo do

sinal de estimativa de forca, nesse trecho a linha de base continua tendendo a ser nula, o
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que é esperado durante a fase passiva.

Numa regata, a largada, momento da prova caracterizado por vogas mais altas
que as utilizadas na velocidade de cruzeiro, os picos de forca alcancam valores de 1000
a 1500N. No decorrer da prova, esses valores ja vdo para uma faixa menor que vai de
500 a 700N (STEINACKER, 1993), o que sugere que a voga possui uma relagdo com
os picos de forca desenvolvidos na empunhadura (BAPTISTA et al., 2008). Tais
achados concordam com o comportamento observado de picos de forga para diferentes
vogas, no qual os picos tendiam a aumentar conforme a voga aumentava. Tal efeito é
refletido na correlacdo de r = 0,75. Levando-se em consideracdo a relacdo de causa e
efeito em relacéo & voga, o indice de determinacio (r?) assume um valor de 56,1% do
aumento do pico de forca estimada em fungéo do aumento de voga.

No entanto, as magnitudes dos picos ndo se mantiveram em concordancia com
os valores andlogos reportados em trabalhos anteriores, assumindo valores que
alcancaram cerca de menos da metade dos valores encontrados na literatura (Tabela 7).
A modelagem proposta busca estimar variaveis bilaterais (forca a bombordo e a boreste)
a partir de variaveis unilaterais (grandezas cinematicas do sistema que oscilam ao longo
de uma tunica dimensao). Talvez isso se deva ao fator “2” presente na Equacgdo (XV),
que é consequéncia da consideracdo do perfeito sincronismo entre as duas
empunhaduras. Na pratica isso ndo acontece e 0s picos ndo necessariamente ocorrem no
mesmo momento, de modo que o fator presente na equacdo pode ter feito com que as
estimacdes de forca, apesar de se concentrarem no trecho correspondente a fase ativa,
sejam mais largas que o que seriam na realidade e consequentemente com menores
amplitudes. Além disso, os trabalhos reportados foram realizados em esforco maximo
ou sub-maximo por parte dos atletas, o que ndo foi possivel em todos os casos no

presente trabalho.
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Tabela 7: Referéncia de picos de forga encontrados na literatura.

Trabalhos Método Situacéo Pico de Forca (N)
Presente Regata de 2000 m Agua ~ 260
Baudoin & Hawkins (2004) Meédia de 8 remadas Agua ~ 700
Baptista et al. (2008) Carga crescente Remo-Ergémetro ~ 800 a 900
Hill & Fahrig (2009) Regata de 2000 m Agua ~ 800

Somado a isso, uma vez que se faz um paralelo entre o trabalho mais semelhante
que fez uso de regatas de 2000 metros (HILL e FAHRIG, 2009) e o atual trabalho, a
velocidade media do atual trabalho foi de 3,66 m/s, enquanto na referéncia foi de 4,32
m/s. Essa diferencia de cerca de 15% na velocidade também pode ser usada como um
fator para explicar a discrepancia dos picos de forca encontrados, uma vez que forca
possui relacdo quadratica com a velocidade.

Baptista e cols. (2008), em testes feitos com remadores no limiar de lactato e no
esforca maximo, ndo observaram diferenca significativa entre o impulso gerado na fase
de drive nessas duas situacoes. Hill e Fahrig (2009) avaliaram a influéncia da flutuacéo
de velocidade em diferentes vogas, protocolo semelhante ao desenvolvido no presente
trabalho. Os remadores desenvolveram regatas em quatro vogas diferentes (20, 24 28 e
32 remadas/min) e o sinal de forca foi registrado em cada regata. A media dos impulsos
(em Ns) com seus respectivos desvio-padrdo para as diferentes vogas em ordem
crescente foram: 442429, 448427, 450+23 e 445+19. Ou seja, 0 impulso ndo parece ser
modulado pela voga. Esses achados corroboram a baixa correlacdo encontrada entre
impulso e voga no presente trabalho (r = 0,25). O aumento da voga tende a aumentar o
pico do sinal de forca e a diminuir a sua duracdo. Logo, maiores amplitudes de forca

num intervalo de tempo mais curto tendem a manter a area sobre essa curva
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aproximadamente a mesma.

O indice de concordancia atingiu valores altos, com médias acima de 80% para
voga baixa e em torno de 75% para voga alta. Contudo, foi observada uma alta
correlacdo negativa em funcdo da voga, 0 que sugere que o modelo pode perder a
precisdo com o aumento da voga quando alimentada pelos sinais registrados pelo atual
sistema de aquisicao.

Como mostrado no Apéndice B, 0 sensor que registra a aceleragdo do barco fica
preso no casco do barco, de modo a captar as aceleragcdes na direcdo em que 0 casco
estd apontando a cada momento. Idealmente, a direcdo apontada pelo casco é
permanentemente a direcdo de deslocamento do barco. No entanto, existem flutuacoes
verticais que se intensificam com o aumento a voga (HIL & FAHRIG, 2009). Esse
aumento da flutuacdo do barco é causado, entre outros fatores, pela oscilagdo que o
casco do barco faz, tendo como referéncia o eixo latero-lateral do seu movimento.
Durante toda a regata, essa oscilacao varia periodicamente (com o periodo da remada) a
direcdo que o casco estd apontado ao longo de um arco no plano sagital, o que ndo
corresponde a direcdo longitudinal ao movimento do sistema que o modelo considera
em seus calculos. Isso poderia explicar a perda da morfologia com o aumento da voga
que se reflete na alta correlagdo negativa da concordancia (r = 0,75).

Uma possivel modificacdo que poderia solucionar esse problema €é a instalacédo
de uma unidade inercial adicionalmente ao acelerdmetro (KUGA et al., 2007). Tendo
conhecimento aproximado do formato do sistema e onde exatamente a caixa com o
acelerdmetro esta localizada neste, € possivel se efetuar um pre-processamento antes do
registro dos sinais, que possa filtrar as componentes que ndo pertencem ao e€ixo
longitudinal ao deslocamento de modo a obter um sinal mais fidedigno.

Outra possivel alteracdo € uma modelagem bidimensional levando em conta o
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movimento oscilatério do barco no plano sagital. Nessa conformacdo, haveria a
necessidade de se levar em conta a posi¢do dos componentes do sistema no eixo Z, pois
0 movimento de cada um dos segmentos do sistema gerariam momentos de forga para
os dois sentidos no eixo latero-lateral. Nessa perspectiva, poderia haver a analise de
mais um fator que altera o desempenho, ou seja, a variagdo da flutuacdo do casco do
barco ao longo da remada, um dos grandes fatores que causam aumento do arrasto da

agua no barco (FINDLAY & TURNOCK, 2009).

5.3 Dinamica Direta

Fazendo uso do sinal de forca digitalizado a partir de dados da literatura e do
sinal de aceleracdo dos componentes do remador e da formulacéo desenvolvida no atual
trabalho (Figura 13), o simulador da dindmica direta foi capaz de reproduzir curvas da
cinematica do barco que estivessem em concordancia com as tradicionalmente
encontradas na literatura (SOPER & HUME, 2004, KLESHNEV, 2009, HILL &
FAHRIG, 2009), como também com os sinais coletados.

Os indices dos sinais de saida da dinamica direta (velocidade e aceleracdo do
barco) mostrados no dltimo paragrafo da secdo 4.1 do Capitulo de Resultados,
mostraram-se assemelhados com os valores tipicos para cada indice das aquisicdes
realizadas ao longo do atual trabalho (Figura 26).

O modelo dindmico desenvolvido por Cabrera et al. (2006), diferentemente do
proposto neste trabalho, considerou dois sistemas distintos, um composto somente pelo
barco e que teve como forcas externas a forca aplicada a forqueta, no fica-pé e o arrasto
da &gua; e outro composto somente pelo remador, cujas forcas externas eram a forca no
finca-pé e na empunhadura. Todas as forcas consideram somente a componente
longitudinal ao movimento. A principal diferenca entre os dois trabalhos foi a

consideracdo dos componentes barco, remador e remos como fazendo parte de um Unico
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sistema. Nessa conformacdo o sistema ndo é constituido por um componente rigido,
mas 0s componentes massivos internos ao sistema que possuem deslocamentos relativos
entre si. E levando-se em consideracdo o0s resultados obtidos pelo simulador
biomecéanico na conformacdo da dindmica direta, pode-se chegar a padrdes tipicos de
curvas da cinematica do barco considerando um sistema Gnico para os diversos
componentes que existem para serem equacionados.

Do modelo atual para 0 modelo proposto por Cabrera e cols. (2006), a principal
diferenca foi 0 que era considerado como sendo o sistema. Para este Ultimo, o barco era
0 sistema, como tal, o equacionamento proposto fez uso das forgas externas como sendo
a forca que o remador fazia no finca-pé, a forca que o remo fazia na forqueta e o arrasto
da agua no casco do barco. Alternativamente, no atual trabalho as forgas externas a
serem consideradas foram exclusivamente a for¢a de reacdo da dgua na pa dos remos e
0 arrasto da dgua em funcdo de considerar o sistema como sendo composto por barco,
remador e remos. Isso causa algumas mudancas em como a modelagem ocorre. A
principal diferenca da modelagem proposta no atual trabalho com as que séo recorrentes
na literatura é que, em funcdo da consideracdo do sistema ser 0s trés corpos juntos
(barco, remador e remos), pode-se entender as morfologias dos perfis das curvas tanto
de forgas quanto das da cinematica do barco, além de pela forca na empunhadura, pelo
deslocamento relativo que os segmentos do remador fazem em relacdo ao barco ao

longo da remada.

5.4 Simulacédo Cinematica 3D

Halkins (2000) afirma que um sistema que possa oferecer um feedback da
performance, quantificando e mostrando informacdo sobre a cinematica do remador, é
atil para identificacdo de deficiéncias técnicas na regata e diferenca entre remadores de

elite. O sistema de simulagcdo proposto no presente trabalho vai ao encontro desse
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objetivo.

Na representacdo do catch o tronco se encontra voltado para frente com os
membros inferiores flexionados e os membros superiores estendidos (Figura 33 — lado
esquerdo). A simulacgdo correspondente (Figura 33 — lado direito) capturou as principais
caracteristicas dessa fase do ciclo de remada. O mesmo pode ser observado em relagédo
ao momento quando o remo passa perpendicularmente ao barco (Figura 34). No final da
fase de apoio, os membros inferiores estdo amplamente estendidos e membros
superiores flexionados com os remos posicionados para sair da dgua. Tais caracteristicas
séo descritas no lado esquerdo da Figura 35 (quadro da filmagem) e no lado direito da
mesma figura (simulagéo).

A Figura 36 ilustra imagens dificilmente capturadas em filmagens
convencionais. As informacOes dessas projeces ajudam a dirimir davidas que, por
ventura, ocorram quando somente sdo usadas as projecdes ilustradas nas Figura 33,
Figura 34 e Figura 35.

Apesar de o simulador ser capaz de equacionar as principais articulagcdes do
remador, em virtude das limitagdes impostas pela quantidade de sinais biomecanicos
usados como entrada, as coordenadas relativas aos joelhos e aos cotovelos séo
aproximadas. Por isso, caso 0 remador cometa algum tipo de erro de técnica com essas
articulacdes, o simulador ndo podera discriminar precisamente tal erro. No exemplo da
Figura 34 o remador executa a fase de propulsdo com os cotovelos abaixados, enquanto
na correspondente representacdo grafica, o cotovelo é colocado no mesmo plano
pertencente aos dois ombros e a mao do lado do cotovelo correspondente.

Imagens 2D ou 3D, obtidas por meio de filmagem ou cinemetria, possuem as
mais variadas aplicacdes dentro do esporte de alto rendimento. Dentre os principais

objetivos das andlises decorrentes do uso de tais imagens, podemos citar a avaliacdo de
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estratégias de competicdo, o desenvolvimento de técnica de treinamento, o
monitoramento de atletas, a deteccdo de indicadores preditivos que caracterizem o
comportamento de talentos esportivos, dentre outros (AMADIO & BAUMANN, 1990).

Apesar da técnica de cinemetria poder fornecer dados quantitativos para analise
biomecénica do remo, sua logistica é complexa em virtude de questdes técnicas. A
simulacéo proposta é capaz de reproduzir graficamente o sistema barco-remador-remos
fazendo uso de sinais que tipicamente sdo coletados para analise biomecénica do
referido esporte. Adicionalmente, variaveis usadas durante a simulacdo podem gerar
indices que seriam uteis no treinamento de remadores, propiciando uma realimentagdo
objetiva para que o atleta melhore sua técnica de remada (WAGNER et al.,1993). Uma
das informacdes que pdde ser fornecida pelas coordenadas da simulagcdo gréfica foi a
espessura do lago que a pa do remo faz na dgua durante o drive (Figura 37). Tal indice
tem sido citado na literatura como influéncia na quantidade de agua que se perde
durante o drive para transferéncia de quantidade de movimento ao longo da trajetéria da

pa (SLIASAS & TULLIS, 2009).
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Figura 37: A esquerda ¢ mostrada uma simulag3o da trajetoria da pa ao longo de um ciclo de
remada. A direita é mostrado um zoon do laco que a pa do remo faz durante o drive.

Os estilos de remada podem ser classificados segundo 0 movimento dos dois
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principais segmentos do corpo, os membros inferiores e o tronco. Essa divisédo pode ser
feita de acordo com os movimentos dos dois segmentos, se estes ocorrem modo
simultdneo ou consequente; ou de acordo com o segmento corporal que possui mais
énfase no drive, se 0s membros inferiores ou o tronco (Figura 38). Cada estilo foi
consagrado por intermédio de guarnicdes de projecdo internacional, sendo a
classificagdo inicial proposta em 1977 por Klavora e ampliada em 2006 por Valery

Kleshnev (KLESHNEYV, 2006).

Estilo DDR Enfase no tronco Estillo Rosenberg

Timing Simultaneo Timing Consequente

Estilo Grinko

Estilo Adam R ¥
Enfase nas pernas

Figura 38: Estilos de remada (adaptado de KLESHNEV, 2006).

O estilo Rosenberg é o mais tradicional e faz uso de uma grande flexdo do
tronco no inicio da remada sendo seguida de uma larga extensdo de membros inferiores
com pouca ativacdo de tronco, que é usado para finalizar a remada. O estilo Adam
possui maior extensdo de pernas no drive em comparacao aos outros estilos e apesar do
limitado movimento de tronco, 0 movimento dos dois segmentos (tronco e membros
inferiores) é realizado simultaneamente. O estilo DDR é caracterizado por uma larga
extensdo de tronco com ambos 0s segmentos se movimentando simultaneamente. O

estilo Grinko usa de grande extensdo de membros inferiores, sendo terminado com a
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extensdo de tronco, mas com pouca amplitude (KLESHNEYV, 2006).

A principal vantagem da simulacdo gréfica proposta é propiciar ao remador, e/ou
técnico, a observagdo da sincronia entre os membros inferiores e o tronco, uma vez que
a falta dessa sincronia caracteriza uma deficiéncia técnica de remada. Além disso, por
reproduzir sem maiores aproximacgdes (como ocorre para joelhos e cotovelos) as
posicdes de quadril e tronco, o simulador tem o potencial de discriminar os estilos de
remada que o remador realiza, dentre as classificacbes que levam em conta o
movimento relativo entre esses dois segmentos corporais como no trabalho realizado em
2006 por Kleshnev.

Além disso, na experiéncia de campo que o grupo obteve no Clube de Regatas
Flamengo, foi possivel notar que a visualizacdo grafica das regatas que estavam sendo
coletado pelo sistema de aquisicdo, proporcionou uma aproximacgdo por parte da
comissdo técnica aos relatérios de acompanhamento que eram gerados sobre o

desempenho do remador por meio dos sinais.
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6 Conclusao

O simulador biomecénico desenvolvido contempla os dois aspectos da prética da
remada: o dindmico, com modos de operacdo dindmica direta e dinamica inversa. Ele
possui limitacGes pela consideracdo de perfeita sincronia latero-lateral. Contudo, em
funcdo de ndo isolar partes do sistema, oferece subsidios para a interpretacdo da
influéncia que cada componente do sistema possui durante a remada. Além disso, no
modo da dindmica direta, é capaz de reproduzir perfis tipicos de velocidade e aceleracao
do barco em magnitudes encontradas nas regatas.

O simulador grafico, com o equacionamento das coordenadas dos principais pontos
do sistema barco-remador-remos, pode ser usado para propiciar realimentacdo objetiva
para 0 atleta avaliar sua técnica durante a remada. Em funcdo de usar poucos sinais
biomecanicos, possui limitacbes em localizar a posicdo dos cotovelos e joelhos.
Contudo, o simulador consegue reproduzir satisfatoriamente 0os movimentos relativos
entre membros inferiores e tronco, e seu equacionamento pode auxiliar na criagdo de
indices de desempenho, o que vai além de sua proposta inicial.

Como propostas de continuidade sugere-se que 0 movimento da massa dos remos
entre na modelagem dindmica tendo em vista levar em consideracdo seu movimento
angular. Tal mudanca poderia chegar a ajustes mais finos dos resultados a serem
alcancados pelo simulador. Além disso, pode-se também estudar a influéncia das
flutuacGes em direcdes ortogonais a direcdo de deslocamento por meio da componente

das acelerac@es nessas direcdes.
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Apéndice A: Glossario

— Alavanca interna: Distancia entre a empunhadura e o anel.

— Alavanca externa: Distancia entre o anel e o centro geométrico da pa.

— Anel: Circulo de plastico colocado em volta do remo para este ndo deslizar pela
forqueta.

— Angulo horizontal: Angulo que o remo descreve no plano XY.

— Angulo vertical: Angulo que o remo descreve no plano YZ.

— Bola de proa: Bola colocada no bico do barco por seguranga. Tem como
objetivo minimizar os efeitos de possiveis choques.

— Bombordo: Lado direito do remador, esquerdo do barco visto da ré para a proa.

— Boreste: Lado esquerdo do remador, direito do barco visto da ré para a proa.

— Bracadeira: Em forma triangular, esta presa a borda do barco e sustenta a
forgeta.

— Carrinho: Assento deslizante.

— Catch: Momento que marca o inicio da fase ativa do ciclo da remada, acontece
com a imersdo da pa na gua.

— Drive: Mesmo que fase ativa.

— Empunhadura: Cabo do remo onde o remador aplica a forca.

— Fase ativa: Fase de apoio no ciclo da remada em que a pa do remo esta
submerso.

— Fase passiva: Fase sem apoio no ciclo da remada em que a pa do remo esta
acima do nivel da agua.

— Finca-pé: Suporte ajustavel cuja finalidade é deixar os pés fixos ao barco.

— Forqueta: Suporte do remo nas bordas do barco. Fica na extremidade da

bracadeira e gira em torno de um pino de metal, sendo fechado por uma cancela.
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Guarnicao: Mesmo que equipe de remadores da embarcacéo.

Recovery: Mesmo que fase passiva.

Regata: Prova de remo.

Remo: Corpo longo provido de empunhadura e pa, usado pelo remador para dar
propulséo ao barco.

Skiff Simples: Mesmo que single skiff, embarcacdo de um Unico remador com
palamenta dupla.

Pé&: Extremidade distal do remo.

Palamenta dupla: Classificacdo para o barco no qual para cada remador ha dois
remos.

Palamenta simples: Classificacdo para o barco no qual para cada remador ha
um unico remo.

Popa: Ponta traseira do barco, no sentido para onde ele se desloca.

Proa: Ponta dianteira do barco, no sentido para onde ele se desloca.

Velocidade de cruzeiro: Velocidade apos ter passado o sprint inicial. Também

chamado de velocidade de stady-state.

71



Apéndice B: Sistema de Aquisicdo de Sinais

O sistema de aquisicdo faz uso de um datalogger (Logomatic v2, Sparkfun,
EUA) que utiliza um microcontrolador (LPC2148, NXP Semiconductors, EUA), o qual
possui 8 canais de conversdo A\D de 12 bits e possibilita 0 armazenamento dos dados
em um cartdo de memdria MicroSD de 2 GBytes. O sistema conta ainda com um
receptor de GPS (Venus634FLPx , Skytrag, Taiwan). O sistema foi montado em uma
caixa plastica com fechamento hermético de modo a proteger o circuito da entrada de
agua (Figura 39). A amostragem do GPS ¢é feita a uma taxa de 10Hz por uma entrada

serial, enquanto a amostragem dos canais analdgicos € feita numa taxa de 100Hz.

Figura 39: Foto do sistema de aquisi¢io de dados biomecanicos de remo do LIB mostrando as duas
entradas para sinais externos. As dimensdes da caixa sdo 10 cm x 13cm x 7 cm.

— Sinais da Cinemaética do Barco
O sinal de aceleracdo do barco foi obtido por meio de um acelerébmetro
MMA7260Q (Freescale) fixado internamente a caixa do sistema e com alinhamento do
adequado para registrar deslocamento longitudinal do barco. Como a linha de base de
acelerdmetros monoliticos varia em fungdo do angulo que os dispositivos fazem com a
aceleracdo da gravidade, métodos de integracdo numérica ndo sao suficientemente
precisos para, sozinhos, obter os sinais de velocidade e deslocamento do barco. Para

obter tais sinais, a integral do sinal do acelerémetro foi corrigida por uma linha de base
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determinada pela derivada primeira do sinal de posi¢édo do barco fornecido pelo GPS, o

qual também estava condicionado dentro da caixa do datalogger (Figura 40).

¢ \"w: . —y »
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Antenado GPS ¢ ; > | defixagdo |

Figura 40: A esquerda tem-se a visdo superior do sistema mostrando o datalogger e a antena do
GPS. A direita tem-se a visdo lateral do sistema mostrando o acelerémetro e as ventosas usadas
para fazer a fixacao da caixa no casco do barco.

— Sinais de Angulos dos Remos
O sinal de éangulo do remo foi obtido por meio de um goniémetro
potenciométrico preso a forqueta (peca de contencdo fixada ao barco na qual o remo
acopla para realizar o seu movimento angular) (Figura 41). O sensor apresenta uma nao-

linearidade da ordem de 1,27%.
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Figura 41: Sensor de aquisi¢do do sinal de angulo do remo. O eixo do potencidmetro, preso ao eixo
de fixacéo da forqueta, fica parado em relagéo ao barco, enquanto a o corpo da forqueta gira junto
com o suporte onde esta preso o corpo do potencidmetro.

73



— Sinais da Cinematica do Remador

Para aquisicao da posicéo do carrinho e do tronco do remador foram construidos
sensores potenciométricos lineares. Em cada sensor um fio, com uma presilha numa
das extremidades, ficou enrolado numa polia acoplada a uma mola espiral de um lado e
a um potenciémetro multivoltas do outro (Figura 42). Conforme o fio é puxado pelo
carrinho ou pelas costas do remador, a mola espiral acumula energia potencial eléstica
fazendo o fio retornar junto com o movimento do componente do sistema a que ele é
preso. Em fungdo dos remadores fazerem movimentos demasiadamente abruptos e o
sistema do sensor ser mecanico, a presilha foi conectada a extremidade do fio através de
um elo fraco que arrebentaria antes de danificar o sensor, caso o fio emperrasse por

qualquer motivo durante a regata.

Presilhacom \ Moladetrena
elo fraco ;

Figura 42: Foto do sensor potenciometrico linear usado para fornecer sinais de posi¢éo do carrinho
e do tronco do remador.

A presilha do sensor do carrinho fica presa num suporte de aluminio que é
fixado através de lacres plasticos nos eixos das rodinhas por baixo do carrinho (Figura
43 a esquerda). A presilha do sensor do remador fica enganchada numa correia que

envolve a parte de trds do macacdo do remador (Figura 43 a direita).
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Figura 43: A esquerda é mostrado o suporte que fica fixado embaixo do carrinho, preso por lacres
plasticos ao redor dos eixos das rodinhas. A direita é mostrada a presilha presa ao tronco do
remador que mantém a extremidade do fio aproximadamente na altura da vértebra T7.

O fio preso as costas do remador passava por uma polia externa de modo a fazer
este ficar aproximadamente na altura da sétima vértebra toracica. A polia era sustentada
por uma haste com base na parte de cima do casco do barco e o topo fixado por trés
cordas aproximadamente inextensiveis, uma presa a bola de proa e as outras duas presas
ao inicio de cada bracadeira (Figura 44). Durante a remada, 0 movimento das costas do
remador ndo descreve um movimento exatamente retilineo na direcdo do deslocamento
do barco. Se considerarmos o carrinho como referéncia, o tronco descreve um
movimento aproximadamente ao longo de um arco, contudo, como aproximacao para
calculo, esse movimento foi considerado retilineo.

Os sinais de velocidade e aceleracdo relativas do carrinho e do remador foram
obtidos atraves da derivada temporal dos sinais dos potencidmetros. As ndo linearidades
dos goniémetros potenciométricos do carrinho e do tronco do remador foram,

respectivamente 1,88% e 2,03%.
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Figura 44: Sistema de aquisicdo de dados biomecanicos montado na integra.
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Apéndice C: Experimento para determinacéo do coeficiente K

Um remador foi orientado a fazer uma sequéncia de dez remadas fortes
simulando a largada de uma regata, quantidade suficiente para fazer o sistema chegar a
velocidade de cruzeiro, e em seguida esticar as pernas e manter o tronco rigido para
ficar parado em relacdo ao barco e manter a pa dos remos paralela a superficie da agua e
perpendiculares em relagdo ao barco. Durante esse trecho considerou-se que a forcga
resultante atuante no sistema foi unicamente a forca de arrasto da agua no casco.
Igualando o segundo membro da (XI) com o produto da massa do sistema pela
aceleracdo do barco (que representa a aceleracdo do sistema nessa situacdo em que o
remador encontra-se parado em relacdo ao barco) previsto pela segunda lei de Newton,
podemos determinar K. Os experimentos em que havia condic¢des climaticas ou de lagoa
desfavoraveis (chuva, vento e marola) foram descartados desta analise.

O valor do coeficiente K estimado experimentalmente foi de 5,2 kg/m por meio

da média de 12 trechos ao longo dos treinos que se mostraram bons para anélise (n
12). Na determinacdo experimental da constante de arrasto (K) foi realizado a
minimizacdo do erro entre o sinal gerado pelo produto entre a massa do sistema e a
aceleracdo do barco (que ndo situacdo proposta foi considerada como a aceleracdo do
sistema) e o sinal gerado pelo produto entre um coeficiente constante (que representou a
constante de arrasto) e o quadrado da velocidade do barco (Figura 45). A minimizagéo

do erro foi feita por meio do Método dos Minimos Quadrados.
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Figura 45: Trecho da forca de arrasto VS tempo. Em linha continua tem-se o produto massa-
aceleracédo (msas) enquanto em linha descontinua tem-se o produto da constante de arrasto com o
quadrado da velocidade (KV?).
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Apéndice D: Ficha de Aquisicdo de Dados

e Dados Gerais
Nome do remador:

Data da aquisicéo: / / Peso da embarcacao: Kg

Modalidade/Nome do barco:

Peso do remador: Kg Idade: anos Altura: cm
Aquecimento: Km  Quantidade de tiros: Tiro: Km

e Condic6es Climaticas:

Chuva:
— Forte; Fraco; Sem chuva;
Vento:
— Forte; Fraco; Sem vento;
— Afavor; Contra; Lateral:
Lagoa:
— Marola forte; Marola fraca; Sem marola
— Afavor; Contra; Lateral;
Neblina:

— Com neblina; Sem neblina;

e Regulagem

Alavanca Interna: cm Alavanca Externa: cm
Distancia entre forquetas: cm Altura da bracadeira: cm
Distancia longitudinal entre as forquetas e o finca-pé: cm
Observacoes:
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