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Resumo

Apols 0 enquadramento da canoagem, como modalideaagiCa, verificou-se
um aumento significativo de estudos e pesquisasacda biomecanica da modalidade,
0 que contribuiu para uma diminuicdo dos temposagrapeticdo. Contudo poucos
foram os que se focaram nas forcas desenvolvidgdi@adas ao caiaque através do
finca-pés, criado assim oportunidade de desenvelvin de dispositivos para a
medicdo das mesmas.

Assim, o objectivo primordial é desenvolver umesisa experimental capaz de
quantificar as forcas geradas em cada um dos Baldsca-pés (esquerdo e direito).
Este, devera ndo s ser passivel de se utilizara@aque ergdbmetro como também num
caiaque de pista, permitido avaliar as forcas agés durante o ciclo de pagaiada, tanto
em compressao como em traccdo. A sua concepcaoubssaum modelo de finca-pés
ja existente, tornando-o compativel com o0s caiaques competicAo mais
comercializados, e permitindo que no futuro se padgizar na agua, bastando para
ISSO apenas possuir um caiaque e embarcar o siglemmedicdo. Este sistema
experimental foi testado em caiaque ergOmetro pofsete) sujeitos com niveis
distintos: seis homens (um atleta olimpico medalladinco de nivel nacional) e uma
mulher (de nivel de selec¢do Portuguesa) que, enttes, realizaram um plano
definido por 60s a uma frequéncia de 75 pagaiadamputo, seguido de uma intensa
mudanca de ritmo e for¢c&yrint). Apos analise dos dados obtidos em cada um dos
diferentes sujeitos, conseguimos identificar algsia@s suas caracteristicas, tais como:
esforco assimétrico dos membros inferiores; utiizade forma heterogénea da fita do
finca-pés; diferenca de forcas maximas aplicaddee aatletas (Ex.: para um atleta
olimpico as forcas medidas (Min; Max): Pé Esqugrdé44; 1087) N e Pé Direito (-
476; 1068) N); etc. Os resultados ndo s6 sdo kaspromissores como também séo
motivantes e congruentes com estudos anterioreseamtamente Begon et al. 2008 e
Sturm 2010 e 2012.

Finalmente, consegue-se afirmar, com seguranca,fayaen alcancados os
objectivos propostos com a concepcéo deste disppsie medicdo de forcas. Este
permite caracterizar os esforgos desenvolvidosnmua{pés por cada membro inferior,
com ou sem a fita de suporte, possibilitando asigdadores e atletas uma visao, para
muitos desconhecida, das forcas transmitidas esdas assimetrias. No final, este

conhecimento permitira aos atletas melhorar o sserdpenho desportivo bem como



facilitar a gestdo desportiva, com base nos praigiprincipios mecanicos inerentes ao

movimento dos atletas desde desporto Olimpico.



Abstract

After being classified as an Olympic Sport, ther@ase in the number of studies
and research of the biomechanics in Canoeing hagrilmated to the continuous
reduction of time in the competition. However, feave focused on the amount of force
applied on kayak through the foot rest, creatingrdfore the opportunity to develop
devices that could measure it.

Thus, the primary goal is to develop an experinlesyatem that is capable of
quantifying the force generated on each side ofdberest (left and right). The device
should being capable of not only be used in anregger kayak, but also be compatible
with a regular flat-water kayak, with the purpodeewsaluating the amount of force
applied during each stroke cycle, both in compoesand tension. Its design was based
on an already existing foot rest, making it comatiwith the most sold competition
kayaks, allowing his future usage afloat. Therefanee should only need to own a
kayak and install the measurement system. Thisrempatal system was tested in an
ergometer kayak by 7 (seven) different individuais: males (one medalled Olympic
athlete and five national level ones) and one fenfap-national level) that, among
others, performed during a 60-second period aequigncy of 75 strokes per minute,
followed by an intense change on strength and sff&dnt). After the analysis of the
acquired data for all the different individuals, were able to identify some of their
characteristics such as: lower limbs asymmetriorgffheterogeneous use of the
footstrap on the foot rest; difference between maxn force applied by different
athletes (i.e. for the Olympic athlete the maximmeasured force (Min, Max): left foot
(- 444, 1087) N and right foot (- 476; 1068) N);@rg others. The results were not only
very encouraging but also highly motivating and groient with previous studies,
namely Begon et al. 2008 and Sturm 2010 and 2012.

In the final analysis, we are able to assure, &ithigh level of trust, that the
primary goal of this work was effectively achievedth the creation of this force-
measuring device. This will allow athletes and ¢t@scto have an overall perspective,
to many even uncrowned, of the asymmetrical effdetzeloped on the foot rest, with or
without the footstrap, for each leg independeritiythe end, this knowledge will allow
athletes to improve performance, as well as fatditsport management, based on the
primary mechanical principals inherent to the mogetrof the athletes in this Olympic

sport.
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1 - Introducéo

Desde a sua existéncia, 0 homem sempre teve asitsmes de dominar a agua,
até por que ¥ da superficie terrestre sdo ocupgaatasa, tornando o acto de remar uma
actividade por conveniéncia (Lemos et al. 2008). @8neiros caiaques sao

provavelmente originarios da Gronelandia, usadésspesquimds para cacar, pescar e

transportarww.olympic.org 2012).

A canoagem usa a forca do homem para mover o bém@eés da agua e com o
decorrer dos anos passou a ser um desporto muipetibivo.

Existem diferentes tipos de canoagem: o recreat@mque polo, maratonas,
fundo, caiaque surf, caiaque mar e as duas disagpDIlimpicas na vertente de Slalom e
Pista (aguas lisas) com as embarcacdes canoaqeakspectivamente. Nesta tese,
apenas sera focado o caiaque de pista, em quketas abbmpetem nos Jogos Olimpicos
em 200m, 500m e 1000m, onde para vencer é cadema&ezdeterminante o detalhe,
dado que as vitdrias sdo discutidas até ao milédarsegundo.

No caiaque de pista, o atleta esta sentado comewsbros inferiores semi-
fletidos por baixo do “deck “ e usa uma pagaia dygdra fazer movimentar o caiaque
através da agua. A canoa, pelo contrario é um karetto, em que o atleta apoiado no
joelho, usa apenas uma pagaia simples para fazgulpionar o barco.

Da pouca literatura disponivel, podemos verificanteresse ao longo dos anos
em desenvolver a modalidade, com estudos tedricusitecos, desenvolvimento de
metodologias de treino, alteracfes da técnicaam® @sta, a procura de novas linhas e
materiais dos equipamentos (caiaques, canoas,agagjaiples e duplas, bancos, finca-
pés, entre outros).

A forma como as forcas sdo aplicadas nas diferdates da pagaiada € um
factor crucial para a optimizacdo do desempenistei®as de medicao para quantificar
as forcas aplicadas no caiaque tém sido utilizadosAitken and Neal, 1992; Sperlich
and Baker, 2002; Sturm et al., 2010 e Gomes €2@il].

Evidéncias recolhidas pelos treinadores envolvidas pesquisas, sugerem
varias teorias sobre o melhor perfil do atletacrinizacdo da pagaiada e a forca
aplicada no finca-pés. Deverd ser extremamentepatia os atletas, treinadores e
investigadores medir estas forcas em tempo rea preferéncia na agua, com um

sistema de sensores como o apresentado por St 2
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A andlise durante uma competicdo pode ser usadas@dara perceber o
comportamento do atleta no que diz respeito aodesg@mpenho e estratégia, mas
também para planear outras competicdes (SperlttBaker, 2002).

Sturm, 2010, ndo conseguiu identificar nenhum estuterior que se focasse
nas forcas aplicadas na pagaia e finca-pés emtaimeol, embora Jacob et al. 2009,

Petrone et al., 1998 o tenham sugerido.
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2 - A Canoagem

2.1 - A Historia da canoagem

Desde os tempos mais remotos que os Homens tiraddi distintas formas de
embarcacdes para navegar nos rios, lagos e matestelhunho mais antigo remonta a
mais de seis mil anos, representada num tumulondeuSumeério. Para além deste, em
muitas regides do planeta encontram-se vestigicameas utilizadas A.C..

No periodo pré-histérico ou mesmo na época dosiresgy a necessidade de
sobrevivéncia foi 0 Unico motivo que existiu pam&iar esta pratica nautica. Porém,
mesmo sem a utilizagdo de nenhuma metodologia¢g@sipecifica, os conhecimentos
e a aprendizagem iam passando de geracdo em geapedieicoando a pratica, o que

levou ao surgimento da canoagem.

Figura 1- Canoas indigenas (adaptado ICF, 2012)

Para a pratica da canoagem, o objecto utilizado peimem é a canoa criada
pelos indigenas (fig.1) ou o caiaque criado petogienos. Este € o meio de locomogéo
aquatico mais antigo de que se tem memoria, deswgnpo preé-historico, quando
troncos de arvores se transformavam em embarcap@egram extremamente Uteis ao
encurtar distancias nas travessias. Com o passamnis e a evolucao das ferramentas e
técnicas de construgdo, os indios norte americdaos,a necessidade de deslocacdes
rapidas, inerentes as suas actividades, como a,p@staca e a fuga aos predadores,
desenvolveram com materiais mais leves barcosriiastafisticados para a época. Os

materiais utilizados resumiam-se a armacdes de irmaole cana, unidos com tendao,
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cobertos com pele de animais (como a de focas)perimeabilizado com gordura de
baleias (Kronhardt, 2002).

Figura 2 — Caiaque construido pelo escocés JohiGhgor.

7

No século XIX, o que é considerado o pai da camoage escocés John
MacGregor, construiu a primeira embarcacao conmetithamada de "Rob Roy" (fig.
2). Esta foi construida baseada em lembrancas atgewi ao continente americano,
quando descobriu a modalidade. Esse barco ass@miofe0 um marco para este
desporto, dando origem, em 1866, a fundacdo daepemassociacao de canoagem na
cidade de Londres —Royal Canoe Club. A partir dessa data, a modalidade comecou a
expandir-se por todo o mundo (fig.4), surgindo tdmbas primeiras competicbes de
canoagem de que se tem relato (Kronhardt, 2@02we.olympic.org2012) (fig.3).

~—

BUPPLEMENT, DAY ¢ 1567 THE ILLUSTRATED LONDON NEWS 445

CANOE-BACE AT THAMES DITTON LAST SATURDAY.
Macgregor, the benevsleat friend of osbmen avd sboeblacks, who fs
omser nod cupiain aod crew of the Iich oy, » littlo vessel

which has parigated of miles of waters in several
‘couniries of Earope, has done mueh, thIopgh the publied narratives

i

Figura 3 — 12 Prova de caiaque em 1867, noticiadgannais da época.
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A primeira demonstracdo da canoagem como despostdagos Olimpicos (JO)
data de 1924 e tornou-se, finalmente, uma modaiddidhpica, em Berlim em 1936.
Desde entdo a Europa tem assumido uma forte posi¢éalial, ao vencer cerca de
90% das medalhas em campeonatos do Mundo. As res|hgor sua vez, iniciaram a

competicdo nos JO de Londres em 1948, apenas aqueai

Figura 4 — As embarcacfes mistas tipo “Rob Royadiaptado de ICF, 2012)

A tendéncia recente aponta no sentido de redudistancia de competicdo No
inicio, em Campeonatos do Mundo, as provas eraranagdas com distancias de
1.000 e 10.000 metros para homens e 5.000 metrasmadheres. Hoje, competem nas
distancias de 200, 500 e 1.000 metros respetivamdlas JO realizam-se provas de
500 e 1.000 metros, contudo nos ultimos JO em lesnd@012, as trés distancias de 500

metros Homens (K1, K2 e K4) deram lugar as proea®ad metros e 100 metros.

Actualmente, a vontade de aprender canoagem n&@o assbciada a uma
necessidade vital, mas sim ao gosto por despoétscos, pela busca de uma melhor
qualidade de vida, pela pratica competitiva e, atésmo, pelas vivéncias

ambientalistas.
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O mundo actual impde determinadas tendéncias estifo de vida frenético
gue obriga ao desenvolvimento de métodos sisteatktizcapazes de conduzir a uma
melhoria significativa na aprendizagem da canoagéngue se pretende € que, no
menor tempo possivel, se desenvolva a pratica, @améximo de seguranca, e se
atinjam os objectivos pretendidos. Ndo obstanteptério o aumento do interesse da
modalidade nos ultimos anos, o qual tem permitidm grescimento e um

desenvolvimento da mesma, principalmente em Pdr{figs).

Apesar dessa evolucdo e da popularizacdo da canpagée desporto é ainda
bastante complexo, no sentido em que sdo redunslosstudos que demonstrem a
melhor avaliacdo e controlo de treino, ou mesmaodaise e avaliagdo da técnica na
canoagem. Os ensinamentos praticos, as informaedesiridas em literaturas
especializadas, os relatos que passam de geraggeragdo, contribuem para engrossar

o referencial tedrico para o ensino da modalidades muito ha que fazer...

Figura 5 — Embarcacdo K2 usada pelos atletas,|gsosando Pimenta e Emanuel Silva, na medalha de
prata nos Jogos Olimpicos de Londres 2012, nandistéle 1000m.
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2.2 - Caracterizacdo da Modalidade

Actualmente, as competicbes de velocidade da I@Eernational Canoe
Federation (Jogos Olimpicos, Campeonatos do Mundo, Ta¢asuludl] Campeonatos
da Europa, entre outros) para atletas masculiiesiginos compreendem os 200, 500
e 1.000 metros. Estas provas tém a duracdo mediakKke de 40 segundos, 110
segundos e 210 segundos para competicoes de 20D, e501.000 metros
respectivamente. Sendo que nos jogos olimpicoSp0@smetros apenas sao realizados
pelas atletas femininos.

Para que o treino esteja correctamente direcciopattoas diferentes distancias
€ necessario caracterizar o tipo de esforco pagabdteinador possa planear e criar no
atleta as alteracdes fisiolégicas e metabodlicagssécias capazes de melhorar o seu
desempenho (Cox, 1992). As necessidades energégtieas atleta deve cobrir variam

em funcéo da duracéo, ritmo e intensidade da pad@aiependendo estas por sua vez:

» Distancia de competicao (200, 500 ou 1.000 metros);
* Modalidade (caiaque K1, K2, K4, ou canoa C1, C2, C4
e Categoria do canoista (iniciado, experiente);

» |dade e sexo do canoista;

* Teécnica de pagaiada do canoista (estilo).

Begon et al.,, 2008 define a mecanica da canoagemmposta por um
movimento ciclico alternado entre a pagaiada do Hickito e esquerdo. A pagaiada
comeca quando a pa da pagaia contacta com a dgtaiea com o contacto da pa do
lado oposto. Por essa razdo, temos em cada renfada de propulsdo (fase aquatica)
seguida da fase aérea, envolvendo movimentos assimsédo lado direito e esquerdo
dos membros. A propulséo envolve uma ac¢gdo musdelaotacdo do tronco com o
membro inferior estendido realizando esforco sabfeca-pés, enquanto o membro
inferior oposto da fase aérea é flectido, termimagdando se inicia o contacto com a
adgua do lado oposto. Para estas accBes é neceassaicomplexa coordenacdo dos
musculos dos membros inferiores, superiores e dr@®egon et al., 2008).

O equilibrio cinético do sistema deve ser verdmaassim a aceleracdo sofrida
pelo conjunto caiaque+canoistatpagaia, dependessidtante de forcas aplicadas a

este. As forcas exteriores aplicadas ao sistemaad@oca de arrasto da pagaia na dgua
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e as forcas de resisténcia (aerodinamicas e hitodcas). As forcas aplicadas ao
finca-pés e ao banco sao consideradas por Begin 2008, forcas internas do sistema,
ndo considerando 6bvio, a sua relagdo com o desdrope

—_—
Fresist. avango

Pt
I_) Farrasto

Figura 6 — a) diagrama cinético do sistema; b)Eiagr cinético do conjunto canoista+pagaia e c)
diagrama cinético do caiaque

Fatrito

z|

Farrasto

Figura 6 — b) Diagrama cinético do conjunto camoispagaia
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Figura 6 — c) Diagrama cinético do caiaque

Outra forma de analisar o problema em causa € &&paem dois conjuntos:
canoista + pagaia e caiaque. A analise isoladadi em deles mostra que o finca-pés é
a zona por onde o canoista ‘empurra’ a canoa nonsmumento para a frente. As
figuras 6 a), b) e ¢) mostram os diagramas cingtileambos os conjuntos referidos.

Torna-se assim evidente a correcta caracterizagsidodcas exercidas no finca-
pés pelo canoista.
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2.2.1 - Pagaia

Antes de 1985 nao havia duvidas que a propulsdmanaagem era dominada
pelas forcas de arrasto. A pagaia plana era pugadatras paralelamente ao barco,
conduzindo o barco para a frente (Mann e Kearh®80). No ano de 1980 uma nova
pagaia foi desenhada, wihg blade’, de origem sueca e concebida com a forma de um
perfil alar. Esta originou uma revolucdo na técrdeapagaiada em canoagem e uma
melhoria do desempenho dos atletas, tornando agpadgaa plana dminate) obsoleta.

A razao deste desenvolvimento foi, presumidameekasgorcas de sustentacdo serem
mais eficientes que as forcas de arrasto. Facenadee directamente para tras com a
pagaia plana, a pagaia com perfil alarng blade), baseada na forma de asa de um
aviao, era movimentada para tras relativamenteaambbmas também lateralmente. As
pagaias mais recentes, sao literalment&iag'with a twist”, isto € uma pagaia também

com perfil alar, mas com uma torcédo aplicada, ltse®m geometria de uma hélice,
permitindo ao canoista uma pagaiada mais limpdt& sa saida, minimizando as forgas
e maximizando o desempenho, comparativamente amsanodelos (Sanders, 1998).

Desde a entrada da pagaifig” (fig. 7) nos meados dos anos 80, a disciplina
de velocidade na canoagem, tem sofrido evolucdeamica. Da pagaia simpledlét”)

a pagaia usada nos dias de hoje com perfil aladugida por processos técnicos mais
evoluidos, permitiu que a mudanca de pagfe”“para ‘wing”, tenha sido o maior
sucesso tecnolégico para a diminuicdo dos tempossgonsavel por mais 15% de
eficiéncia quando comparando com a pagdia™ (Jackson, 1995Sanders e Baker,
1998; Robinson et al., 2002 citado em Baker, Ragéimders and Kelly, 1999).

Figura 7 — Algumas das pas tipicas usadas em c@mapetos dias de hoje
a) Bracsa; b) Epic e c) Jantex

A seleccdo da pagaia é muito subjectiva paraetaattiada a enorme variedade
de modelos, estilos e tamanhos existentes no neer(@hca-Sport, Jantex, Epic,
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Lettman, entre outras). Normalmente a escolha t& f@m base no conforto e na
experiéncia de cada um, o que nao significa que, sejcessariamente, a escolha
acertada para maximizar a forca e minimizar at@sisa do barco ou da pagaian( et

al., 2005)

2.2.2 - Técnica de pagaiada

A canoagem, tal como a maioria dos desportos ampsathdo motorizados,
envolve forca muscular para gerar a producao degiane fazer progredir um corpo
num fluido de resisténcia média (Hay e Yanai, 1996jorca muscular desenvolvida
pelo canoista € aplicada no tubo da pagaia quenantite as pagaias da mesma e, por
sua vez, é transmitida a 4gua. A eficacia desia sgértransmissfes é avaliada pela
aceleracdo que € imprimida a embarcacéo e pelérdigpenergético do atleta.

Na posicédo base do caiaque, 0 canoista vai sent@ad@nco que se encontra
logo acima do casco e com os membros inferioredosre flectidos. Os Unicos pontos
de contacto do atleta com o caiaque séo o banfacapés (fig. 11) e os calcanhares
em contacto com o casco do caiaque (fig. 8).

e

Figura 8 — Posicdo do canoista no caiaque de pista

A técnica de pagaiada € um gesto ciclico que astdidb em dois ciclos,
esquerdo e direito. Tal como para outros gestgsodidgos, e de forma a facilitar a sua
analise, cada ciclo do gesto da pagaiada é usumrdmdido em duas fases, a aquatica

e a aeérea, sendo que a primeira é dividida em po8szdes. A primeira posicao
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corresponde ao momento em que pa entra em comn@tia agua - ataque (posicao 1 —
fig. 9), a segunda posicao corresponde ao momentgle a pagaia se encontra na
vertical (posicéo 2 — fig. 9) e a terceira posiédsaida da pa da agua (posicdo 3 — fig.
9). A posicao dois, segundo Toro (citado em Marfearney, 1980), € o momento de
maior eficiéncia da pagaiada, podendo ser mantideante mais tempo se for
aumentada a rotacdo do tronco. Enquanto a fasdiGwai desde a posicdo um a
posicao trés, a fase aérea corresponde ao intetealempo entre a saida da pa da agua
(posicdo 3) e o contacto da mesma pa novamentente f(posicdo 1) (Hernandez e
Marcos, 1993).

Segundo Hernandez e Marcos, 1993, a seleccao atfegioaequipamento é
fundamental para permitir a transmissao de forgaarcacéo através do banco e finca
-pés, evitar movimentos que perturbem o deslocamdat embarcacdo e gerar o
maximo de impulso.

Estando o desempenho do atleta dependente dacgé@ergntre um numero
alargado de variaveis, determinar qual o elemeattédnica que mais importa para o
resultado final € uma tarefa dificil, sem ter emtaaa relacdo entre os varios elementos

(Hernandez e Marcos, 1993).

Posicdo 3

Figura 9 — Técnica de pagaiada. Divisdo da faséatmguem trés posicdes: ataque, pagaia na vegtical
saida (adaptado de Plagenhoef, 1979)

Plagenhoef utilizou, em 1979, andlise cinematogadbiara estudar a técnica de
pagaiada, tendo para isso analisado, durante mit®, @s melhores atletas de canoagem
mundiais. O objectivo do estudo era perceber odigtengue, em termos técnicos, 0s
melhores atletas dos restantes. Concluiu que avear que mais contribuiram para
gue assim fosse eram a analise da frequéncia @ dénpagaiada, angulos da pagaiada e
posicdo corporal, o tracado do deslocamento dosgosearticulares e o tracado do

movimento da pagaia dentro de agua (Plagenhoe®)197
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Segundo Hernandez e Marcos 1993, os parametrodegeieninam a qualidade
da pagaiada sdo a maxima utilizacdo da rotacdaootod, o trabalho dos membros
inferiores, 0 movimento da cintura pélvica, a résugas oscilagbes laterais da
embarcacdo e a maxima transmissao de forca a esgBare a pagaia, entre outros.

Ja Baker et al., 1999, basearam a sua seleccaardevels cinematicas que
melhor representam a pagaiada, com o objectiveetirdinar se existem diferencas na
técnica de pagaiada entre individuos do sexo niascellfeminino. Na opinido de dois
treinadores de alta-competicdo e na literatura &ané Kendal 1992 e Hay e Hanay,
1995, concluiram que a analise do angulo de engaddda da pagaia (Sanders e Baker,
1998), analisado a 2D e 3D, e a rotacéo do tro8behard, 1987) eram os melhores
indicadores de desempenho.

Sanders e Kendal, 1992, num estudo realizado colnjextivo de descrever a
técnica de pagaiada em competicdes de pista e cangrdre dois modelos de pagaia
(laminate e wing), seleccionaram as seguintes variaveis cineméticaguéncia de
pagaiada; ritmo de pagaiada (duracdo da fase aguéfiase aérea); deslocamento por
pagaiada e o tracado do deslocamento da pagaia, aspectos fundamentais a analisar
na técnica de pagaiada. Este € um dos poucos sstadditeratura que pretendeu
investigar alteracbes no desempenho com a utilivad@ diferentes modelos de
equipamentos de canoagem.

Na maioria dos estudos de analise da pagaiadaiaqueaa técnica de pagaiada
tem sido dividida em fases, de forma a facilitasua analise. Assim, nos estudos
cinematicos de Plagenhoef, 1979, Mann e Kearne§0,18anders e Kendal, 1992,
Baker et al., 1999, Begon et al., 2003 e Begon leo@h 2007, o ciclo de pagaiada foi
dividido em trés posicdes, nomeadamente: ataqgejgpaa vertical e saida (fig. 9). No
estudo de Begon et al., 2003 esta divisao, enptggdes, foi utilizada para comparar a

cinematica da pagaiada entre o caiague-ergbmetigea.
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2.2.3 - Frequéncia e ritmo da pagaiada

Segundo Plagenhoef, 1979, a anédlise da frequéagiaghiada € um importante
indicador biomecéanico, no entanto, ao analisaogaranoistas de elite, observou que 0s
gue apresentam frequéncias de pagaiada mais efevalo eram necessariamente
agueles que movimentavam o caiaque com maior deldei JA4 Sanders e Kendal,
1992, ao estudarem canoistas de nivel regionalteznational, encontraram uma
correlagdo altamente significativa entre a freqi#mie pagaiada e a velocidade da
embarcacgdao.

ApoOs a analise em competicdo da duracéo de caldadeiqpagaiada verificaram
gue em média os atletas demoravam entre 0,8 &duhdos para cumprir um ciclo de
pagaiada (Plagenhoef, 1979). Num estudo realizadoa objectivo de analisar a 3D a
técnica de pagaiada de canoistas de pista, veaificgue a frequéncia de pagaiada
média durante a prova de 500m era de 1,05 segyutosiclo (Baker et al. 1999).
Segundo Sanders e Kendal, 1992, a frequéncia deagoagesta dependente da duragao
da fase aquatica e da fase aérea, definindo-4eo de pagaiada como a alteragédo da
duracéo destas duas fases, mantendo-se o tempo tota

Duragao relativa (%) das fases da pagaiad:

mPosicdo 1a2
@BPosigdo 2a 3
@Posigdo 3 a

47%

Figura 10 — Ritmo de pagaiada, duragdo relativad@s)fases da pagaiada (adaptado de Cox 1992 citad
em Gomes 2008)
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A analise do ritmo de pagaiada apresenta-se contafoental para a analise de
variacbes técnicas (Plagenhoef, 1979), estandoundeg Cox, 1992, o ritmo
independente da frequéncia de pagaiada, ja queoceau aumento, o atleta podera
manter a percentagem de tempo que leva a realidar uma das fases e sub-fases. No
estudo de Plagenhoef, 1979, os melhores atletdizangan a fase aérea em
aproximadamente 31% do tempo total da pagaiadaseaaquatica durante os restantes
69% da duracéo total do ciclo de pagaiada (Fig. 10)

Figura 11 — Vista geral de um finca-pés fixo acoado caiaque.
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2.2.4 - Caiaque

Na canoagem, as margens para ganhar sdo muito nasgudecidem-se 0s
vencedores por fraccbes de milésimos de segundo.séidido de melhorar o
desempenho dos atletas, aliado ao desenvolvimemtteachologia, muitos avancos
foram feitos ao desenho dos barcos, sempre baseaogegulamentos do ICF
(International Canoe Federation), permitindo uma reducdo do tempo total para
completar os 200, 500 e 1000m em K1 (singular)(dflo) ou K4 (quatro pessoas) ao
longo dos anos. Jacob et al. 2009, representacgnadinte (fig. 12) as principais
alteracdes no desenvolvimento da geometria dosjuesada histéria da canoagem até
aos Jogos Olimpicos de 2008 em Pequim.
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Figura 12 — Tempos de vitéria nos JO para compegici®@ 500m e 1000m Homens, com as modificacdes
mais significativas representadas graficamenteptada de Jacob et al. 2009).
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AplOs o ano 2000, verificou-se uma alteracdo dosilaewentos relativos a
geometria do caiaque, que deixaram de ter umarkarginima, privilegiando os cascos
estreitos dos barcos correntes, permitindo, assima diminuicdo da superficie em
contacto com a agua e uma frontal mais estreigald). Contudo, ha que referir que
guanto mais estreita for, maior é a instabilidaolatieta (Begon et a2009). Odeck foi
actualizado, dadas as alteracbes das dimensdesgselpermitindo uma geometria e
projeccdes mais aero e hidrodinamicas.

Na perspectiva de completar a distancia de uma etgdp de canoagem no
menor tempo possivel, podemos, segundo Begon et2809, melhorar dois
mecanismos: aumentar a poténcia de propulsdo, minwr as forcas de arrasto
aplicadas a um caiaque durante o ciclo da pagafagaténcia de propulsdo pode ser
aumentada, melhorando a eficiéncia e/ou aumentanpoténcia de saida. Dadas as
restricbes impostas pelo ICF na geometria dos sasgas forcas de arrasto s6 podem
ser reduzidas minimizando a aceleragéo do caiaqseretacdes ao longo de todos os
eixos e optimizando o racio poténcia/peso do atleta

Em relacdo a eficiéncia, surge entédo a questaotizda por Begon et.ak009,

a propaosito de se perceber se as forcas aplicafaiodlo caiaque e a pagaia sao todas
dirigidas a propulsdo do caiaque. Para além dssogsmo autor, questionou qual o
equilibrio ideal das forcas situadas dentro doqeaado banco e do finca-pés e se seria
necessario mais extensao dos joelhos.

Tratam-se, indubitavelmente, de questdes pertisgetebora considere que o
sistema agora estudado, desenvolvido e objectigtad#issertacdo, juntamente com
sistemas ja analisados para a pagaia, caiaque @,bpaderdo responder a estas

questbes e a outras a que, de forma empiricanseeteado obter resposta.

= e ©José d’Oliveira e Sousa

Figura 13 — Arrahﬁhe dé ruma competicdo do campearational de fundo K1. (por José de Oliveira e
Sousa, 2011)
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2.2.5 - Caiaque Ergbmetro

Sendo a pratica da canoagem um desporto praticadéatarior, esta, ndo raras
vezes, sujeito a condi¢cdes climatéricas desfaviaper isso, existe no mercado o
caiaque-ergémetro, o qual possibilita o cumprimeltgrograma de treino, permite a
treinadores e atletas obter dados fiaveis e compiarém ambientes controlados (sem
influéncia de ventos e correntes aquaticas ou teahpa da agua) e de controlo e
avaliacdo de treino. Para além das vantagens emasgipermite obter dados tais como
a forca aplicada em cada lado da pagaia, a frequé@agagaiada (dificilmente obtidos
com a mesma facilidade na agua) e, por ultimo, gulibrio que ndo carece de
compensacao devido aos efeitos da instabilidadeaqagia causa durante a pratica da
modalidade. Segundo Dal Monte e Mirri (citado emr@se, 2008) o aparecimento do
caiaque-ergémetro impulsionou de forma decisivaadiacao fisioloégica e biomecanica
em canoistas.

Apesar de serem reconhecidos como importantesijpigsale treino desportivo,
0s ergémetros especificos sdo actualmente desenledéorma a activar os grupos
musculares mais solicitados em determinado despoat@imular, a nivel fisiologico e
biomecanico, os gestos realizados na situacaodes@katica (Derham e Reilly, 1990

citado em Gomes, 2008).

Figura 14 — Caiaque ergémetro (Dansprint, Denmark)

Os caiaques ergometros (fig. 14) sado formados pobanco e um finca-pés
estatico, em que o esforco realizado na simulaggmgdaiada ndo produz aceleracdo do
sistema, mas produz forcas superiores no bancaca-fiés (Begon e Colloud, citado
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em Begon et al., 2008) comparada a pagaiada na @gua caiaque ergometro,
concluindo que a maior diferenca reside nas fol@ascontacto, que no caiaque

ergbmetro ndo séo possiveis de reproduzir.
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3 - Objectivos de Estudo

O sucesso de um canoista exige uma boa condici&a s uma técnica
optimizada, fazendo uso de uma embarcacdo e papadpriados, que maximize o
movimento através da agua, dando propulsdo aoumeinimize as forgcas de arrasto
(Jacob et al., 2009).

O nivel de desempenho em alta competicdo implica alpordagem sistematica
nao s ao treino, mas também, as ciéncias quetaapaor desporto, Lenz (citado em
Sperlich and Baker, 2002), referiu que 0s sucedagsassociacdes desportivas eram
aqueles que utilizavam bases cientificas no deseémento e na andlise do seu
desempenho.

Desde a entrada da canoagem, como um desporto iGdinem 1936 nos Jogos
Olimpicos de Berlim (ICF 2012) que aumentaram otudes e pesquisas da
biomecanica da canoagem em pista, os quais coimgbupara a diminuicdo dos
tempos de competicao, para o desenvolvimento dgpedods programas de treino, para
o desenvolvimento da pagaiada e para a evolucabatoss, como alias é referido por
Jacob et al., 2009. Contudo, poucos foram os quel@sm as forcas desenvolvidas e
aplicadas ao caiaque através do banco e fincasp@slo necessario, por isso, criar
dispositivos de medi¢ao destas forgas.

A propulsdo é realizada, fundamentalmente, peleaf@plicada na pagaia e
transmitida ao caiaque através do banco e fincaNspagaiada o atleta puxa a pagaia
no sentido contrario a0 movimento e, como resultammorre a propulsdo. Esta
interaccdo da pagaia com a agua é a resultantmghesfde arrasto e impulsdo. Durante
a pagaiada, a forca desenvolvida pelo atleta &frlada ao caiaque através de forcas
aplicadas ao finca-pé e ao banco (Shephard, 1987).

Segundo Jacob et al. 2009, os sistemas de medd@ogds foram desenhados e
utilizados noutros desportos aquaticos, como o revestes estudos, os sistemas de
medicao utilizavam células de carga instrument&dagtensometros posicionados no
cailaque ergometro (dispositivo mecanico que sinmdamovimentos da pagaiada),
concluindo que as forcas aplicadas ao finca-pébatoo de remoskiff) durante as
competicdes, afectavam a eficacia da remada eamorto desempenho dskiff,
relacionando-se directamente com a forca produm@mgpa do remo. Contudo, as

aplicacdes das forcas sdo distintas. Enquantonm@agam a forca € transmitida a agua
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totalmente do corpo do atleta, no remo existe uoncamecanico entre o remo esloff,
permitindo imergir cskiff da agua durante cada remada.

No caiaque de pista, o banco é fixo na direc¢dprdpulsédo e a for¢ca no finca-
pés é feita no mesmo sentido (para frente do gtldatribuindo para a forca resultante
de propulsédo, enquanto a forca aplicada no finsagmébarco de remo, é oposta ao
movimento (costas do atleta).

Para Begon et al. 2008, a instrumentacao adequadaopestudo completo das
forcas aplicadas no caiaque (p4, finca-pés e bamdaboratério ou agua ainda néao foi
desenvolvida, apesar das investigacfes em ergonestadas a cabo por Mann and
Kearney, 1980 e Campagna et al., 1982, Begon 20@8B, prevé como desafio futuro,
um sistema de aquisicdo de dados de repetidossctids membros inferiores em
canoagem.

A tese que agora se apresenta tem, entdo, conaiiobjprimordial desenvolver
um sistema experimental capaz de quantificar &m$ogeradas em cada lado do finca-
pés (esquerdo e direito). Este sistema, deverasaGaser passivel de se utilizar em
cailaque ergometro como também num caiaque de pistajitido avaliar as forcas

aplicadas durante o ciclo de pagaiada, tanto enp@ssao como em tracgao.
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4 - Projecto e Desenvolvimento de Finca-pés

Instrumentado

4.1 — Estado de Arte

Os primeiros sistemas biomecéanicos a medir as Sapicadas na canoagem,
foram originarios e desenvolvidos na Alemanha,eaeaso sistemas aplicados a pagaia
instrumentada. Os transdutores de forca aplicadegagaias ligados a um sistema de
armazenamento de dados ou por uma unidade de tekenmmeorporada no caiaque,
permitiam o armazenamento de dados num sistemaladet no caiaque, ou no
computador do barco de apoio (Sperlich and B&&@92).

Petrone et al., 1998, desenhou um sistema paranaa-fiés de quatro
componentes dinanométricos e outro sistema decggiponentes dinanométricos para
o banco, testando os dois na agua e no ergometindo as for¢as aplicadas nos trés
pontos de contacto com o caiaque (0os dois pés ancop com os valores médios da
forca maxima (min, max) de -152 N a 444 N no fipés-e -128 N a 6 N no banco a 90

remadas por minuto (rpm).

) Trolley

. s
N=—p0" )\
=2

Figura 15 — Caiaque ergometro com carrinho cogee(idaptado de Begon et al., 2008)

Begon et al., 2008, desenvolveu um caiague ergoregetn um carrinho que se
movimenta nos dois sentidos ao longo da calha (figa 15). Este carrinho inclui o
finca-pés e o banco, cada um instrumentado e diwidor lado esquerdo e direito de
forma independente. Alguns dos atletas particigadts ensaios realizados, utilizaram

uma fita footstrap) no finca-pés (fig. 17), permitindo melhorar osvineentos contra
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laterais dos membros inferiores (Logan and Hol3519Sanders and Baker, 1998
(citado em Fleming et al2012)) sendo assim possivel avaliar as forcaoogessao

e traccdo. As curvas das forgcas geradas no ladeekye direito, da pagaia, do finca-
pés e do banco, mostram padrdes antissimétricogu@m os valores meédios das forcas
maximas (min, max) foram maiores no finca-pés ¢apld por pé), seguido do banco e
por ultimo na pagaia: (-300; 865), (-590; 145)%76; 50) N respectivamente (fig.16).

Begon et al., 2008.
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Figura 16 — Curvas das for¢cas médias, medidas gelwsores, da populagdo de atletas de eliteglinha
negras) com 95% de confianga, acima e abaixo @ifihas). No topo curvas para o finca-pés esquerdo
direito; no meio, as forgas aplicadas no banco é&ro forcas da pagaiada. As figuras do atlets e a

linhas interrompidas indicam as trés fases caiatiters (entrada, vertical e saida) para a pagdiaeita
e esquerda (adaptado de Begon et al., 2008).
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O principal objectivo do desenvolvimento deste dip&s experimental € a sua
utilizagdo em laboratorio, no caiaque ergdmetro) cointuito de medir o desempenho
em tempo real, em termos da for¢ca de compressét¢agcao (-) (opcional através de
uma fita que prende o pé ao finca-pés instrumentasta fita foi dividida a meio de
forma a poder avaliar a forca em cada pé, simulandituacéo real de pratica de um
atleta, que normalmente a utiliza em treino e cdigf®) tornando o sistema flexivel.
Foi também equacionado ndo como primeiro objectivas como um estudo futuro, a
compatibilidade com um caiaque de competicéo, pasaiveis ensaios na agua.

Apds um periodo de treino, 0 que se pode esperamdatleta € um aumento de
desempenho, confirmando-se, ndo sO recorrendo Bagh@ da performance mas
também a um sistema de medi¢cdo de forcas. Serénextrente Util obter estas
informacdes durante o treino em tempo real ou paéise posterior do desempenho,
armazenando os dados. Assim, o atleta ou o treinestara disponivel para reagir
imediatamente ao treino menos conseguido. Se mad@ for dada a possibilidade de
verificar os dados em tempo real, facilmente ogrpretara, dando sugestbes de
melhoria e uma motivagao acrescida ao atleta (Setirah, 2010). Contudo, dos estudos
analisados, poucos séo os que se dedicam espeafitaa forca aplicada no finca-pés
em caiaque-ergdmetro ou na agua (Petrone et @8; 1Sperlich and Baker, 2002;
Begon et al., 2008 e Sturm et al., 2010).

Dada a rotacdo do tronco e movimento pélvico dereatla pagaiada, € aplicada
uma forca de compressao ao finca-pés através do pgesmo lado, enquanto o pé

oposto, simultaneamente, executa 0 movimento aamtcdiando uma forga de tracgéo.

E demonstrado, resumidamente na tabela 1, as forgasna de compresséo e

de traccdo medidas em estudos prévios sobre opiga

Referéncia Forca no Finca-pés
Bibliografica Minimo Maximo
Sturm et al. 2010 140 N
Begon et al. 2008 -300 N 865 N
Petrone et al. 1998 -152 N 444 N

Tabela 1 — Forgas aplicadas no finca-pés (meeiftmsuadas anteriormente a este estudo).
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Figura 17 — Fita (footstrap) utilizada por algatietas de canoagem
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4.2 - Concepcgéao do Dispositivo Experimental

Da ideia...

O desenvolvimento foi conduzido em cooperacao enpeofessor orientador e
atletas. A intencédo foi desenhar um dispositivoeexpental de medicdo de forcas
aplicadas a um finca-pés — normalmente designadaéiola de carga, capaz de ser
usado por um atleta durante o treino, isto é, mecafpés instrumentado para analisar as
tensdes no corpo elastico do finca-pés.

O finca-pés utilizado como referéncia equipa oaquaes de competicdo mais
vendidos do mundo, de construgdo portuguesa. Eatagues representam 75% dos
caiaques presentes nos JO de Londres 2012 e dgsrgsidtaram 25 medalhas em 36
possiveis (www.mar-kayaks.pt, 2012).

O objectivo de trabalhar sobre um modelo de finegjp existente, é permitir a
sua perfeita adaptabilidade e compatibilidade aagoes de competicdo mais
comercializados, tornando mais flexivel a suaz#géo e permitir que no futuro se
possa ensaiar na agua, bastando para isso possutaiaque NELO e embarcar o
sistema de medicao.

Na actualidade, os finca-pés que equipam 0s caagee competicdo sao
constituidos de material compdsito substituindo adera, que apresentava alguns
inconvenientes devido a natureza anisotropica, ltegglo numa resisténcia pouco
uniforme e uma grande absor¢cdo de humidade, proparco véarias deformacdes.
Posteriormente, os materiais compositos com fidemsidro e carbono e com matriz
polimérica do tipo epoxida, entre outros polimesafstituiram os materiais naturais e
0s metalicos.

Quanto ao material base para conceber o sisterta-ep pelo aluminio, dada a
estarmos perante uma peca Unica devido a facilidaddbtencdo, maquinagem, rigidez
e resisténcia. O facto de termos de fixar difeieptates, executar rebaixos, saliéncias e
furacéo, tomou a opcao por uma material metalicdeeve.

A principal desvantagem da utilizacdo do finca-gés aluminio face ao
material composito utilizado nos finca-pés resiade peso, com uma diferenca de
aproximadamente 3,5 kg para o mesmo em materiap@sitn. No entanto, este
equipamento ndo se destina a competicdo, mas sitneimo e caracterizacdo dos

esforgos aplicados durante a pagaiada, pelo qaetar fpeso nao foi determinante.
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A sua concepcao base foi fixar dois meios finca{pégito e esquerdo) numa
estrutura com a forma semelhante ao finca-pésnatigbor quatro pontos de apoio —
células de carga unitarias. Estas células de cani¢grias foram seleccionadas de forma
a serem distribuidas no espaco existente e pr@parciuma montagem compacta.
Outro factor decisivo para a escolha das célulaganas foi a possibilidade de

funcionarem nos dois sentidos.

...a0 desenho

Para obtencédo do desenho 3D do finca-pés, opt@oisengenharia inversa,
contemplando a digitalizacdo do finca-pés, conteltvatamento das superficies. As
alteragcbes ao desenho inicial foram realizadas ato BAD (Autodesk, Inc., USA) de
acordo com as modificacdes ocorridas durante alesia parte experimental (fig.18,

19 e 22), a qual sera analisada em capitulo proprio

Figura 18 — Evolugéo do desenho CAD e localizalg&océlulas de carga unitarias.

Para uma visualizagdo 3D, usou-se o SolidWorks tf\aal, Massachusetts,
USA), permitindo ter uma ideia da apresentacad,fohas conflitos, erros e omissdes
(fig. 20 a 23). Dai surgiu a restricao a janelaapatilizacdo do leme (uma vez que em
competi¢cdes de velocidade ndo é comum utilizarsoccompleto do leme), permitindo
uma distribuicdo das células de carga unitaria®jdas maiores areas de contacto com

0S pés.
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Figura 20 — Evolugéo do desenho na fixacdo dagasétle carga.
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Figura 21 — Pormenor de ligacéo e transmissa@ldéacde carga do pé direito, a uma das células de
carga unitarias.

Figura 22 — Desenhos CAD finais com células dgacarcorporadas
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Figura 23 — Desenhos de conjunto 3D finais.

4.3 - Construcao do Dispositivo Experimental

O dispositivo experimental para medicéo e caraaeéio dos esforcos aplicados
num finca-pés foi concebido de um bloco em alumitgodimensfes 300*300*120
mm°®, maquinado por CNC (Controlo Numérico Computoridadapés definida a
programacao de maquinagem. Os furos para fixagdsteade angulo e altura do finca-
pés, seguem o finca-pés original, permitindo uniezat¢ao de forma intuitiva (fig. 24).

Apés definicdo das posicbes das células de cargariaa no dispositivo
experimental (fig. 22), foi necessério procederueagdo e fresagem para criar um

sistema adequado de fixacao.

Figura 24 — Concepgéo do finca-pés em alumin®@hilas de carga esquerda e direita.
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Para a transmisséo de forcas das células de cangé direito e do pé esquerdo
para as células de carga unitarias encastradamece-dés, criaram-se 16 tubos de
Dexterior = 6MM €D jneerior = 3Mm  por 15mm de comprimento, fixos a célulacdeya
direita e esquerda, por 16 parafusos M3*25. O finde funcionamento assemelha-se
aos apoios de uma balanca, tornando-se responglaiforca aplicada as células de

carga unitarias e por sua vez aos extensometrosnaedo-os.

4.4 - Desenvolvimento da Célula de Carga

4.4.1 - Extensometria Eléctrica

A extensometria € um conjunto de técnicas que pemmileterminar o estado de
deformagcdo num ponto de um corpo, a partir da rdedias deformacdes em varias
direc¢des nesse ponto.

No caso da deformacdo num ponto da superficiendepeca, onde a técnica é
aplicavel, basta o conhecimento das deformacdeséndirec¢des distintas, para que
figue completamente definido o estado de deformag&ee ponto.

Para se obter o conhecimento das deformacbes esnmdetdas direccoes
utilizam-se extensometros. Estes sensores saaadils, experimentalmente, para
avaliar as deformacdes ocorridas num dado pontor&rdada direccdo duma peca ou
provete. Se for identificada a variacao de dis&faiL) entre dois pontos inicialmente
afastados de L, distancia essa que se designaaperde medida, a deformacdo sera

dada por:

SZAL/LO

Existem varios tipos de extensometros para medieimmacodes a superficie de
um corpo, podendo classificar-se em funcéo do feménem que se baseia o principio
de funcionamento: extensémetros mecanicos; Opti@éctricos de resisténcia;
acusticos ou de corda vibrante; eléctricos de i@dugemi-condutores e foto-elasticos.
O que nos interessa neste estudo é o extensonttoce de resisténcia que se baseia
na variagcdo da resisténcia eléctrica de um condgt@ndo submetido a uma

deformac&o. E o processo mais utilizado na inddstrna investigacio, devido a sua
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simplicidade, baixo custo, precisdo de resultadosampo de aplicacdo (dado que

permite a utilizacao directa na propria estrutwrgpeca), (Branco, 1996).

Em 1843, o fisico Sir Charles Wheatstone inventma ponte para medicéo de
resisténcias eléctricas. Essa ponte, hoje conheoh ponte de Wheatstone, € ideal
para a medicdo de pequenas variacdes de resisténni@ é o caso da variagdo de
resisténcia de um extensémetro (Portela, 1996).

Como ja havia sido referido, um extensémetro t@nsd uma deformacao,
numa variacao proporcional da sua resisténciarelactA relacdo entre a deformacéao

aplicada € = AL/L o) e a variacdo de resisténcia de um extensomelada por:

AR/Ry= ke
E =o/¢ Leide Hooke para um estado uniaxial de tensao
c =F/A

onde (R) € a resisténcia inicial do extensometikR) a variacdo dessa resisténcia por
deformacéo e (k), vulgarmente conhecido como fadtorextensémetro, € um valor
caracteristico deste, que é verificado experimerate.

Os quatro bragos da ponte contém quatro resisgrigiaa R.. Se os nés 2 e 3
forem ligados a uma fonte de tensédo de valor codbgd/E), aparecera uma outra
diferenca de potencial (VA), entre os nés 1 e 4aldr de VA depende dos quocientes

entre resisténciasifR, e R/R3. Tem-se entdo a seguinte equacgao (Portela, 1996):

VA/VE = R]_/ (R1+R2) — R4/(R3+R4) = (R]_*R3-R2*R4) / [(R1+R2)*(R3+R4)]

Figura 25 — Ponte Wheatstone (adaptado de Pote36)
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A ponte de Wheatstone diz-se equilibrada quanderse
VA/VE =0

Para a ponte ser equilibrada é necessario queifgueque:
Ri=R:=Rs=R40UR/R:=Ri/Rs

Partindo entédo do principio que uma dada ponte deaf§tone esta equilibrada,
qualquer variacdo de resisténcia em uma ou mastéesias da ponte, provocara uma
diferenca de potencial (VA) diferente de zero.

Quando se utiliza extensometria eléctrica para digae de deformacgéo apenas
uma das resisténcias pode ser um extensometrm aetiv casos especificos podem
usar-se dois ou mais extensémetros activos.

A extensometria eléctrica tem sido utilizada demfar generalizada na
instrumentacdo de células de carga. Neste casestamos interessados em medir
deformacéo, mas apenas relacionar um valor deddidséna ponte de Wheatstone com
uma carga aplicada a célula de carga, de formasprdi@vel e com repetibilidade. Para
a maximizacdo da sensibilidade (mV/V), geralmerite ssados valores de a#R;
elevados (sendo “a” a relagdo de resisténcia naepomPorém como estamos
interessados em utilizar quatro pontos de apoia pada meio finca-pé, a montagem

que se afigura adequada é em ponte completa.

CIRCUITO EXTERNO CIRCUITO INTERNO

Ponte completa

Figura 26 — Ponte de Wheatstone — Ponte Compelapfado de Portela, 1996)

A opcéao por ponte completa, quatro extensometridgoac permite aumentar o

ganho da ponte. Assim como posicionar cada um xieh®metros nos extremos de
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cada meio finca-pés. De facto, utilizaram-se oxigresdémetros, dois em cada braco da

ponte.

4.4.2 - Células de Carga Unitarias

Por definicdo, uma célula de carga € uma pecalasgaaolados extensometros
eléctricos e que € utilizada fundamentalmente legitaa de forcas (Branco, 1996).

Os principais aspectos a ter em conta na constde@iona célula de carga séao:

* Material de elevada resisténcia com boa qualidaaeica e dimensional,
* Extensdmetros de boa qualidade;

* Preciséo e boa qualidade de colagem;

* Alinhamento rigoroso dos extensdmetros;

» Sistemas adequados de fixacao, aplicacao de cagaseccao.

As células de carga sao utilizadas, ndo sé costauimento de leitura de forcas
em maquinas de ensaio de materiais, como tambémaoasrnas balancas e basculas
electronicas de pesagem, substituindo com grandigem e com maior precisao 0s
sistemas convencionais de pesagem mecanica.

No inicio do estudo do finca-pés experimental, @iadbase recaia sobre a
construcdo de uma célula de carga com os respe@itensometros. Apos analise mais
pormenorizada do mercado e dadas as dificuldadaentes as caracteristicas das
células de carga, referidas anteriormente, optopesecélulas de carga ja existentes,
fihveis, com uma gama de carga pretendida, maiatdsar mostrando ser muito
competitivas face a relacdo qualidade preco, ta@man concepcdo do sistema mais
barata. Analisamos, assim, as células de cargariasitque equipam as balancas de
pesagem, onde cada balanca/célula de carga passud ¢élulas de carga unitarias e
cada célula unitaria uma grelha de dois extens@sietcada extensémetro com
resisténcia de Xk, (fig. 27).

45



Figura 27 — Tipo de extensdmetro usado na cékilzadga.

7

A roseta de extensémetros é colada sobre sentipostas, mas na mesma
direccdo, com trés terminais, um em comum e dgarados. Para além disso, estdo
divididos pela linha de eixo (fig. 28) criada p&leacédo existente das células unitarias e

estdo protegidos com um termoplastico especial.

Figura 28 — Linha de eixo criada na célula de zamjtaria e desenho 3D.

De forma a evidenciar a conveniéncia de utiliza@osicionamento da grelha de
extensOmetros e entender a forma geométrica dea aiucarga existente no mercado,
foi realizada uma analise estrutural (analise hresgatica HiperWorks, USA) a célula
de carga unitaria. Esta analise consistiu ha aidgdum modelo em elementos finitos,
considerando todas as condi¢cdes de fronteira etgsteconstrangimento da base da
célula de carga e aplicagdo de uma carga de 206iibdida pelos dois furos

existentes.
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Displacement [mm]
SUBCASE 1 : Simulation 1
Frame 4

Contour Plot
Displacement{Mag)
Analysis system

1
I»'\ 312E-1
-1.148E-01

~—9.837E-02

8 197E-02
6.558E-02
-4 918E-02

-3.279E-02
-1.639E-02
=-0.000E+00

Figura 29 — Deformagéo na direccdo dos extensomeEtrY) da célula de carga unitaria

Contour Plot Stress - Von Mizes [MPa]
Stress{vonMises) SUBCASE 1 : Simulation 1
Analysis system Frame 4

Simple Average
~2.519E+02

I-'-Z 239E+02
—1.959E+02

= 1.679E+02

~1.400E+02
-1.120E+02
~8.388E+01

~5.588E+01
u—-2 800E+01
~7.254E-03

Figura 30 — Valores de tensdo da célula de carigaria

Os resultados obtidos deste estudo numérico (deslemtos e tensdes)
representados na figura 29, 30 e 31, permitiramodsirar quais os locais mais criticos
da célula, assim como a verificagdo de tenséo sultee a linha de eixo criada pelos

dois pontos onde ¢é aplicada a forga.
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Contour Plot Displacement [mm] | Contour Plot Stress - Von Mises [MPa)
Displacement({Mag) SUBCASE 1 : Simulation 1 | Stress{voniMises) SUBCASE 1 : Simulation 1

Analysis system Analysis system
: 33755%1 Frame 4 S\mps\ﬁe Avgr’age Frame 4
I 1.312E-01 2.518E+02
1.148E-01 I 2 239E+02
~—0.837E-02 1.959E+02
8.197E-02 —1.679E+02
6.558E-02 1.400E+02
4.818E-02 1.120E+02
I 3.279E-02 8.388E+01
1.639E-02 I 5.599E+01
2 800E+01

- 0.000E+00

—-7.254E-03

Z z

\

? v x
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Figura 31 — Valores de Deformacéo e Tenséao redaftala forca aplicada a célula de carga unitaria

A disposicao das células de carga unitarias cumgoim o demonstrado na
figura 32, em que dois extensometros com direcgagitudinal na parte superior do
finca-pés, um extensémetro transversal, no apoatda do pé e outro longitudinal no
apoio ao calcanhar mas com sentido contrario adspiodo finca-pés.
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Figura 32 — Pormenor do posicionamento das célidasarga unitérias.

Como se pode verificar pela figura 33, cada célelaarga unitaria possui trés
condutores eléctricos, soldada aos trés termir@ssedtensometros (condutor preto e
branco soldado a um terminal cada e o vermelhoeauirtal em comum dos dois

extensémetros).

Figura 33 — Pormenor dos condutores eléctricosélatas de carga unitarias.

Das quatro células de carga unitaria que integiaa ama das células de carga
direita e esquerda, criou-se a ponte completa dea8tone, como apresentado no

desenho eléctrico simplificado na figura 34.
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R1A R1B

R2A R4B
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R2B R4A

HH

R3B R3A

Figura 34 — Ponte completa de Wheatstone usadia @stsido.

A utilizac&do dos dois extensémetros em cada pean@odte permite aumentar a
resisténcia eléctrica do circuito e assim um comsdm corrente mais baixo, requisito
muito importante para células que equipam, enttmsubalancas que usam uma fonte
de alimentacdo de 3V provenientes de pilhas. Esposicdo também permite
promover uma melhor repetibilidade e independédoiponto de carga sobre o finca-
pés.

A ligagéo dos terminais foi realizada com soldaduestanho, de forma manual,
utilizando uma estacédo de soldadura de brasagem.

Os condutores pretos e brancos dos extensoOmeteon fmnectados por grupos
de dois da mesma cor, funcionando como as resigtede cada tramo (R Ris, Roa,
R2g, Rsa, Rag, Rua € Rig). Os isolados, os vermelhos, sdo os responsaekifgnte de
poténcia e a diferenca de potencial (P+, P-, S4,ecBando assim a ponte completa de
Wheatstone, representada na figura 34 e 35. Os@mda excitacao e sinal de leitura
(P+, P-, S+ e S-) de cada célula de carga do fiésaestdo conectados por um cabo
multiplo a uma tomada de 15 pinos.

Figura 35 — Pormenor das ligacdes para a criaggmudte completa de Wheatstone.
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4.5 - Posicao de Medicao/Testes

As primeiras verificacdes das células de carganforealizadas com um
indicador de deformacdes ®#&SHAY, Raleigh USA Model P3, impedancia 60 a 2000
resolucéo 24 bits, filtro com programacéao décirzaitor de deformacéo £ 3100@ gm
GF = 2,000. (15,5 mV/V) e resolucdo +& gm GF = 2,000 (x0,0005 mV/V). E um
equipamento de precisdo, alimentado por bateriaitaaéds, %2 e ponte completa,
resistente ao pé e a humidade, de utilizacdo ssmpletuitiva, que elimina o ruido
através da tecnologia de processamento digitahipedo uma Optima estabilidade.

Utilizou-se o seguinte esquema representado neafigf, para a ponte completa

de Wheatstone:

STLAIN INDIC ATOR
£ ARECORDER
-~

Figura 36 — a) llustracdo de ligacdo a ponte cetaffdaptado de Vishay Instruction Manual), b)
Ligacao das células de carga esquerda e direitedamador de deformacdes.

Para verificar a sensibilidade (mV/V) do finca-péstrumentado, utilizaram-se
pesos calibrados de 219,580N na totalidade. As lettgas para cada célula de carga
foram efectuadas adicionando aproximadamente 25Ncguba medicdo. As medicdes
foram realizadas com o finca-pés nivelado e osgesimcados no centro das células de

carga (fig. 37).

51



Figura 37 — Verificagdo da sensibilidade com uargd de aproximadamente 220N.

1 2 3 4

Ensaio 5 6 7 8 9
Peso (N) 25,002 | 50,078 | 74,671 | 99,684 | 124,659 | 149,918 | 174,513 | 199,196 | 219,580
(Erﬁﬂlj’\?)rdo 0,025 | 0,050 | 0,074 | 0,009 | 0,124 | 0149 | 0173 | 0,197 | 0,218
Leitura —
Direito 0,025 | 0,049 | 0,074 | 0,098 | 0123 | 0147 | 0173 | 0197 | 0,217
(MVIV)

Tabela 2 — Sensibilidade do sistema para um fimsdala de- 220N.

Dos valores medidos, o coeficiente de correlacéaldd0,9996 (grafico 1 e 2)

para as células de carga, estando de acordo camgossitos de linearidade de um

método analitico.

250,0

Correlacdo Célula Carga Esquerda

R? = 0,9996

225,0 A
200,0

"

175,0

—

150,0

—

125,0

—

Forca N

100,0 -
75,0
50,0

/

25,0

/

0,0

0,025 0,05 0,074 0,099 0,124

0,149

Sensibilidade mV/V

0,173 0,197

0,218

Gréfico 1 — Coeficiente de correlagdo para célel@arga esquerda.
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Correlagado Célula Carga Direita
R? = 0,9996
250,0
225,0
200,0 /
175,0
Zz 150,0 -
8 125,0 |
© 100,0
LL ’
75’0 /
50,0 /
25,0 -
0,0
0,025 0,049 0,074 0,098 0,123 0,147 0,173 0,197 0,217
Sensibilidade mV/V

Gréfico 2 — Coeficiente de correlacéo para caelgarga direita.

Apos verificacdo da sensibilidade do sistema, oesualtados optimos de
correlagéo, o passo seguinte consistiu em veriidadependéncia de posicéo da forca.
Para realizar esta etapa, usamos um peso de 11l@d@ddado em seis zonas distintas
em cada célula de carga, conforme o esquema da fgs O ensaio foi repetido trés
vezes. Na tabela 3, encontram-se os valores obtidsgynadamente a média, o desvio
padrdo de cada posicdo e a média e erro relatitodads as medicdes de cada célula de

carga, salientando, porém, o erro relativo da aélel carga esquerda de 0,5% e 0,2% da
célula de carga direita.

Figura 38 — Posicdo da verificacao da independéieiresultados.
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Ensaio célula

Esquerda (N) Média Desvio
(N) [ Padrao
DRSS ne1 | ne2 | nes

1 106,9 | 107,0 | 107,2 | 107,0 0,2

2 108,5|108,9|109,6 | 109,0 0,6

3 110,9|111,5|111,4| 111,3 0,3

4 110,7110,9|111,3| 111,0 0,3

5 110,6 | 110,9|110,9 | 110,8 0,2

6 109,4 | 109,4 | 109,4 | 109,4 0,0
Média 109,5 | 109,8 | 110,0 | N
o wo7 |
Peso real 110,3 N
g 05 %

Ensaio célula _ .
Direita (N) Média | Desvio
(N) | Padréo
N°1 N°2 N°3
1 110,21 109,5|109,4] 109,7 0,4
2 107,8|108,6 | 108,5] 108,3 0,4
3 110,1(110,8|110,4] 110,4 0,4
4 111,7(112,0|111,9] 1119 0,2
5 111,0(111,4111,2] 111,2 0,2
6 109,21109,0 | 108,7] 109,0 0,3
Média 110,0 | 110,2 | 110,0 | N
Média
Total 110.1 N
Peso real 110,3 N
Erro_ 0.2 %
relativo

Tabela 3 — Independéncia da posicdo da for¢a,anédps e desvios padréo.
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4.6 - Armazenamento, Processamento e Transmissao

Uma vez calibrado o finca-pés, com o conhecimatgosensibilidade e da
verificagdo de independéncia de resultados, passapawa 0 processamento e
armazenamento de dados, que foi conseguido pethatomador de sindiBM Spider8
(Darmstadt, Alemanha).Spider8 (fig. 39) € um sistema de medicao electrénico para
PC'’s, de medicao eléctrica de variaveis mecanaascomo: tensao, forca, presséo e
aceleracao.

Figura 39 — Condicionador de Sinal, Spider 8 - HBM

Todo o condicionamento de sinal e excitacdo desdhaiores passivos e de
amplificacéo, digitalizacdo, interface do computagldecnologia de conexéo, para um
méaximo de oito canais € combinado num s6 equipam8pider8 usa uma tecnologia
de frequéncia 4,8 kHz para extensometria ou pansdutores.

Soider8 é conectado ao computador através da porta dessyma ou através de
uma interface RS-232 estando, entdo, pronto pdizaut Todos 0s ajustes necessarios
sdo feitos no computador através de comandos, m@iindo potencidbmetros,
interruptores e terminais de soldadura.

A ponte completa do finca-pés instrumentado dgjados quatro fios eléctricos
de cada célula de carga, representando a exciagisinal de medicdo. Como as
ligacbes sdo de quatro fios eléctricos, foi necess@ar o sensor do circuito (-) ao
circuito da excitacado da ponte (-) e 0 sensor omiito (+) ao circuito da excitacéo da
ponte (+), para poder conectar conforme o demoadigura 40.
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Figura 40 — Ligacéo a 4 fios a uma tomada de Aéspi
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Figura 41 — Tomada de 15 pinos.

As ligagdes foram soldadas a uma tomada de 15,gooforme demonstra a

figura 41.

Com o hardware supracitado, utilizamos @oftware CATMAN 4.5 HBM
SOFTWARE (Darmstadt, Alemanha). Este conjunto permitiu configurar goéficador,

definir os parametros de medigéo, a frequéncidexdenar a visualizagéo preferida.

Os dados podem, posteriormente, ser apresentadaficagrente, analisados e

exportados, usando formatos como Excel ou ASCII.

Para os ensaios, em particular, seleccionamos r@gaéncia de amostragem de

50 Hz, uma vez que produz os pontos suficientes graalisar correctamente o perfil da

forca do ciclo de uma pagaiada.
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4.7 - Procedimento Experimental

O estudo e aprendizagem daftware foram realizados com duas células de
carga: ULOM/25KN n.° de série 012475S com senddik de +2,0834 mV/V a traccao
e -2,0839 mV/V a compressao e um S9M/2KN da HBM @on? de série 30948806,
com sensibilidade 1,99815 mV/V, uma célula de destento WA 20mm da HBM
(Darmstadt, Alemanha), n.° de série 012475S com sensibili@x0&34 mV/V e, claro,
com o finca-pés instrumentado separado pelas délatas de carga: a direita e a
esquerda (fig. 42).

Figura 42 — Finca Pés Instrumentado: Célula dgacpara o Pé Esquerdo e Pé Direito.

Para uma forca de 25,112 N quisemos comparar asegabbtidos com uma
célula de carga comercial e com as células de adeganvolvidas, com resultados
satisfatorios na parte experimental, sendo apradert erro relativo na tabela 4.

Forca Forca =
Tedrica (N) | Medida (N) | Relativo %
Célula carga 25,112 24,150 3,831
Direita ' ' ’
Célula carga 25,112 24,670 1,760
Esquerda
Célula
somiakn | 25112 24.980 hoee

Tabela 4 — Erro relativo do sistema e da céluleallga comercial.
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5 - Teste em Caiaque Ergometro

O sistema foi testado no caiaque-ergémebDangprint, Hvidrove Denmark)
(fig. 43) com a andlise de 7 (sete) canoistas ceeidistintos: 1 (um) atleta janior de
nivel de selec¢éo portuguesa (sujeito B), 4 (quamonens de nivel nacional (sujeito A,
C,DeE), 1 (um) atleta medalhado nos Jogos Otiospile Londres 2012 (sujeito F) e 1
(uma) mulher de nivel de seleccao portuguesa {sUi

AplOs uma adaptacdo ao caiaque-ergdmetro, o tdstal irealizou-se durante
60s a uma frequéncia de 75 pagaiadas por minutdrotadas por um metronomo a 5
(cinco) sujeitos (A, B, C, D e F), , seguido de umansa mudanca de ritmo e forca
(Sprint). A resisténcia ddlywheel (ventilador) manteve-se no nivel 5 de resisténcia.
Num outro teste, testou-se também o esforco re@lipelos membros inferiores, nos
seguintes dois tipos de ensaio: 1° — Aumento gtatki@oténcia, a cada 30s a, 50W,
75W, 100w, 125W, 150W e 200W para sexo masculinguanto o sexo feminino
ficou pelos 150W e o ensaio 2° — 30s a 75W segiedi0s desprint.

Figura 43 — Célula de carga montada no caiaqu@arergo.
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5.1 - Sincronizacéo e Aquisicao de Dados

ApoOs configuracao do interface do finca-pés inseatado com dardware e o
software, definindo frequéncias, pontes, filtros, sengilaities, apresentacdo gréfica e
armazenamento de dados testamos, com sucessaaepéia com um atleta de nivel
nacional (sujeito A), com e sem fita de fixacao pés.

Foram realizados ensaios com mais atletas de nasiados como descrito
anteriormente.

Apesar das células estarem calibradas, antes dencedicéo fez-se o “zero”,
garantindo que nenhum ruido anterior pudesse af@cteedicdo seguinte. O zero é feito
sem aplicacédo de forca, isto € sem qualquer péssipnar as células de carga, sendo
expectavel que ao retirar os pés no fim do ensanas as linhas dos graficos tendam
para proximo de zero.

Os valores apresentados acima do eixo das absi&eas de compresséao, sinal
(+), e os valores com sinal (-) os de traccdo. Bdidrariedade foi definida no sentido
das forcas aplicadas sobre o finca pés, tornarglm as forcas aplicadas no sentido do
movimento as for¢cas de compressao e as forcaadg no sentido oposto.

No grafico 3, o canoista homem de nivel naciorara experiéncia em caiaque
ergbmetro sujeito B, pagaiou durante 60s a umaiémecja de 75 pagaiadas por minuto
e umsprint durante aproximadamente 10s, seguido de relaxwmedano do caiaque
ergémetro, com as linhas referentes a leitura @éhdas de carga do pé direito e

esquerdo a voltar ao zero como o esperado.

Forca Aplicada no Finca-pés
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Grafico 3 — Representagdo da forca aplicada fetagtinior de selecgé@o portuguesa. Sujeito B

59



No grafico 4, apresenta-se um pormenor da pagaifdauéncia de 75 rpm, em
que 0 mesmo canoista atinge uma forca maxima pedgierd00N nos dois pés e parece
ndo aplicar forca contraria a forca realizada depressao sobre o finca-pés, uma vez

gue nado ignoramos o peso dos pés quando em contantas células de carga.

Forca aplicada no finca-pés
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Gréfico 4 — Representacao de dois ciclos de pdgsia 75 rpm do Sujeito B

No grafico 5, por sua vez, mostra-se um resumoatgipda a frequéncia de
prova de velocidade, superior a 120 rpm, em qugeits B atinge uma forca maxima,
proxima de 600N em cada pé e aplica uma pequega fontraria a forca realizada de

compressao sobre o finca-pés.
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Grafico 5 — Representagdo de dois ciclos de pdasiensprint, Sujeito B.
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No gréfico 6, 7 e 8 € apresentado o grafico doitsufe (atleta medalhado
olimpico em Londres 2012), referente ao esforcoatta pé na célula de carga, durante
uma frequéncia de 75 rpm, seguido degmnint. No grafico 6, temos uma vista geral,
no grafico 7, uma representacao grafica a uma &mecja de 75 rpm durante dois ciclos
de pagaiadas de cada lado, e por ultimo no gr&ficmna representacao grafica durante
0 sprint, em que o sujeito F atinge uma forca maxima depcessdo de 1037N no pé
esquerdo e 1039N no pé direito. A forca maximagaden de traccao durantesprint €
de (-) 432N para o pé esquerdo e (-) 480 paradirpio.
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Gréfico 6 — Representacao da forga aplicada petaahedalhado olimpico, Sujeito F
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Gréfico 7 — Representacédo de dois ciclos de pdgsiaproximadamente a 75 rpm do Sujeito F
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Forca Aplicada no Finca-Pés
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Grafico 8 — Representacédo de dois ciclos de padgsiensprint, Sujeito F.

6 - Discussao de Resultados

Da andlise efectuada aos ensaios dos atletasjfichenbs algumas das suas
caracteristicas, como o esfor¢co assimétrico, zag#io de forma heterogénea da fita do
finca-pés, diferenca de forcas maximas aplicada® eletas e, com recurso a duas
camaras de video, uma a filmar o jogo de pés @ @upagaiada, pudemos confirmar

algumas conclusdes da leitura gréfica efectuada.

Analisando o sujeito A, desta feita, um homem deelninacional, sem
experiéncia de pagaiada em caiaque ergémetro dgréfie 10), verificamos que as
forcas se apresentam distintas do atleta com uet odnpetitivo mais alto (gréfico 3 a
5). Nao obstante, € notdria uma forca superiomtaiat compressdo como na traccao
relativamente ao atleta Junior de seleccéo (suiBitdNa frequéncia de pagaiada mais
elevada, obtivemos mais 40% de forca de compress@a,forca de tracgdo mais 92%
comparativamente ao tipo B. Contudo se comparamsageito A (nivel nacional) com
o sujeito F (medalhado olimpico) encontramos seameias na relacdo de forcas de
compressao e traccdo maximas com o sujeito A glieaapma forca maxima de
compressdo de 1087N no pé esquerdo e 1068N naogitd dA forca méxima aplicada
de traccao durantesprint € de -444N para o pé esquerdo e -476 para o g@iédir

Poderemos verificar que nas analises efectuadassagito aplicar mais forca

de compressdo com o pé direito, a forca de trasg@omais elevada no pé contrario
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Forca Aplicada no Finca-Pés
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Gréfico 9 — Representacado de dois ciclos de pdgsia 75 rpm do Sujeito A
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Grafico 10 — Representacao de dois ciclos de pdgaiensprint, Sujeito A.

Alguns resultados poderéo ter uma pequena variagdoansicdo compressao

traccdo, uma vez que a fita que segura o pé poder&star completamente apertada,

ou mesmo devido a sua elasticidade, permitindo umpeguenas folgas né&o

quantificadas. Verifica-se também, que o cruzamdatpagaiada, isto é

é a transigcao da

fase de saida do lado direito para a fase de enttadado esquerdo, é feito acima do

valor zero, podendo justificar-se pela compressfsq dos pés) constante sobre o

finca-pés durante o ciclo da pagaiada.

Da analise dos sujeitos A, B, C e F, poderemosreéisgue 0 sujeito A, numa

frequéncia de pagaiada de 75 rpm (grafico 9), gacaproximadamente do mesmo

tempo para chegar ao maximo da forca, como paceira proxima pagaiada do lado
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oposto, enquanto os sujeitos B (grafico 4), C {goadll) e F (grafico 7), atingem o
méximo de forca mais célere e prolongam a saidanai@r a proxima pagaiada,
permitindo alargar a propulsédo. Esta caracterigtzcace estar associada a atletas com
duracdo da fase aquatica maior e com frequéncigagiiada mais baixas, permitindo
uma propulsdo mais alargada e mais homogéneaakEanadeste fenomeno, € notorio
na visualizacdo gréafica (gréficos 5, 8 e 10) dasaswrde cada ciclo de pagaiada, a
diferenca no impulso de cada sujeito. Avaliandorgd * tempo deparamo-nos com
forcas de impulso mais altas do atleta medalhadalongos Olimpicos, face a todos os

outros sujeitos.
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Gréfico 11 — Detalhe de dois ciclos de pagaiadés m. Sujeito C

Os resultados sdo muito promissores e motivantégca-pés instrumentado
usado neste estudo permitira ao atleta ou treinexjglorar a biomecéanica do jogo de

pés e ter uma nova perspectiva.
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7 - Conclusao

Chegado ao fim deste estudo, a primeira conclus@mease chega é que,
efectivamente, se conseguiram alcancar os objsctivgue nos haviamos proposto, ao
conseguirmos desenvolver um sistema de medicatodzss aplicadas num finca-pés,
testado em laborat6rio com recurso a um caiaqueTayo e a atletas de elite.

De realgcar que os resultados encontrados saouwsmtgs com outros estudos,
nomeadamente Begon et al. 2008 e Sturm 2010 e 2042entanto sdo notorias
diferencas como: a forma da curva, valores de piamres e a observancia de valores
negativos respeitantes a traccao exercida pelaagiio ddootstrap.

A utilizacéo de células de carga individuais proeetes de balangcas comerciais
revelou-se uma escolha acertada e proporcionownstragdo de uma plataforma de
carga compacta. O desenho alcancado é em tudolsarteela um finca-pés normal,
pelo que pode ser utilizado embarcado em qualcaiagee com 0 mesmo sistema de
fixagao.

Este dispositivo de medicdo de forcas permite teniaar os esforcos
desenvolvidos no finca-pés de forma distinta palacamembro inferior, com ou sem a
fita de suporte, possibilitando aos treinadorestletas uma visdo, para muitos
desconhecida, das forgcas transmitidas e das swasefisas. Este conhecimento
permitira aos atletas melhorar o seu desempentpodie® bem como facilitar a gestéo
desportiva, com base nos principais principios meo& inerentes ao movimento dos
atletas deste desporto Olimpico.

A analise de resultados daria, com certeza, ousserdacao tal € a diferenca
entre atletas e respectivas variagcfes graficagdguavaliados apenas sete sujeitos.
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8 - Trabalhos Futuros

N&do poderemos afirmar que as forcas desenvolvidasedidas no caiaque
ergbmetro, serdo as mesmas que as que se podefi@@aveom o caiaque na
agua, tal a diferenca de, estabilidade, das coesliginbientais, da diferenca da
aceleracdo e das forcas extras produzidas no laficea-pés. Contudo este
estudo apresenta um dispositivo instrumentado assilplita a medicdo de
forcas no finca-pés, cumprindo todos os requigtra ser usado em agua, para
tentar entender as diferencas face ao caiaque etgymdesde que se
implemente um sistema sem fiogireless), ou numa perspectiva experimental
(dado ao volume e peso extra), poder-se-a, comse@uuma bateria de 12V,
para alimentagdo do sistema e protegendo hermetidano condicionador de
sinal e o computador, verificar as forcas exercatadempo real na agua.
Desenvolver um sistema mais leve ou reduzir a egpgspara nao interferir
com o peso total do caiaque, e consequente den@sici desempenho.

Todas as ligacdes existentes no sistema serentergss a agua conforme
normas em vigor.

Avaliar as variacdes gréaficas de um grupo maigatis e mais homogéneo.
Estudar o efeito da pagaiada com e sem apofoatistrap.

Associar este sistema de medicdo de forcas no-fiésaa sistemas que mecam
a forca aplicada na pagaia e a sistemas de meda&mca aplicada no banco,
para realmente conhecer todas as forcas inerentasi@agem e que papel

desempenham na performance de um atleta de al{@etigao.
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10 - Anexos

Anexo A — Alguns graficos e ensaios dos Sujeitos na
mencionados.
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Forca Aplicada no finca-pés
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Gréfico 12 — Representacdo da forga aplicadapemt por atleta de nivel nacional a uma frequéncia de
75 pagaiadas por minuto, Sujeito D
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Grafico 13 — Representacdo da for¢a aplicadatfinale nivel nacional, com poténcia de 75W seguid

desprint, Sujeito E
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Forca aplicada no finca-pés
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Gréfico 14 — Representacdo da forga aplicadatieinanedalhado olimpico, com poténcia de 75W
seguido deprint, Sujeito F
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Grafico 15— Representagdo da forca aplicada petademinina de nivel de selecgdo portuguesa, com
poténcia de 75W seguido derint, Sujeito G
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