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1.0 — Introducio

O interésse que se observa atualmente, no Brasil,
pelo estudo sério e profundo em todos os ramos de ati-
vidade, é o indice mais significativo do nosso vertiginoso
desenvolvimento. Afinal, 0 que é o desenvolvimento? Ape-
nas indistrias e fédbricas? Navios, automdveis e avibes?
Portos e estradas? Energia elétrica e combustiveis? Certa-
mente gue nio. Desenvolvimento € um processo global,
através do qual cada um evolui os seus conhecimentos,
0 padrio de vida, a sua capacidade de produzir e de criar,
de sperfeicoar-se em beneficio préprio e da coletividade.
Desenvolvimento é a consegiléncia do adequado emprégo
que o homem faz da sua inteligéncia; o uso, em sua pleni-
tuds, das possibilidades intelectuais, ffsicas e morais de
que foi dotado por Deus.

Como engenbeiro gue sou, tenho procurado contri-
buir, dentro das minhas possibilidades e limitagdes, para
o progresso da técnica e da indistria naval do Brasil
Mas aprecio e procuro acompanhar o muito que se faz na
medicine, no desporto, na educaciic e em tantos setores
diversos, eis que a somacio de tudo isso € que define, efe-
tivamente, o nosso grau de adiantamento em relagio aos
ountros paises.

A colaboracido -que me foi solicitada pelo Professor
Waldemar Bianchi, e proferir esta conferéncia, consti-
“tuiu pars mim uma honra e uma satisfagio. Nao quero
qus eatas Dalavras parecam, apenas, uma gentileza de ro-
tina. Senti-me honrado porgus, como presidente da
~ SOBENA — Socledade Brasileira de Engenharia Naval —,
fud eéscolhido para representar os técnicos brasileiros que
tém contribuido pars o espetacular progresso da constru-
¢ho naval no pals. Satisfeito por sentir que o desporto
brasileiro tem, em sua plenitude, s mentalidade certa de
agtudar, -pesquisar & procurar em todos os aspectos que
influenciam o seu exercicio. Satisfeito, ainda, por ter a
oportunidade de, meamo através de parcela muito pequena.

contribuir para a evoluciio da natacdo brasileira, que tem
alcancado notdveis resultados internacionais.

Finalmente, honrado e satisfeito pela responsabili-
dade que me fol atribuida de trazer a palavra da enge-
nharia naval & tio digna e seleta assisténcia, verdadeiro
Estado Maior da nataciio do Brasil.

1.1 — Propdsito da Conferéncia

O Professor Waldemar Bianchi deume inteira lber-
dade para organizar esta conferéncia. Procurei, entio, esta-
belecer um roteiro que se enquadrasse nas finalidades do
Curso, apresentando de forma objetiva o8 principais aspec-
tos fisicos relacionados com a pridtica da natacio. Néo
pretendo que esta aula represente um tratado sdbre o
assunto; ela se destina a mostrar como, sob o aspecto da
engenharia, pode ser analisade o0 corpo humano no exer-
cicio da natagio. E um estudo qualitativo analitico, que
procura separar os vdrios fendmenos fisicos, sem lhes
medir a intensidade ou o valor, mas tentando indicar as
causas e efeitos.

Nao encontrei livro ou artige que me pudesse servir
como referéncia bdsica, contendeo resultados de experién-
cias e dados numeéricos correspondentes. O excelente livro
da ProfessOrs Maria Lenk -- Natacio — encerra, porém,
uma série de informag¢bes que serviram para orientar o
raclocinio, e relacionar ¢ que conhe¢o de engenharis Na-
val com o8 requisitos do desporto. Este trabalho repre-
senta, portanto, uma tentativa, uma primeira aproximacho.
E um estudo que, apesar de feito por um engenheiro,
nfio contém fdérmulas, tabelas ou gréficos. Se, entretanto,
conseguir revelar aspectos gque venham a ser, mesmo de
forma indireta, iteis ao aprimoramento da técnica ds
nataciao brasileira, terd esta conferéncia cumprido inte-
gralmente a sua finalidade.

1.2 — Temas a Serem Abordados

A natacéo € uma atividade que se exerce com o corpo
humano mergulhado na dgua. Dessa situagdo decorrem
trés aspectos importantes, que devem ser separados =,
que se passa compreender melhor o efeito de cada um no
conjunto.

O corpo humano é u’a maquina térmica, destinads a
funcionar envolvida no meio gasoso da atmosfera terres-
tre. B importante saber o que acontece com essa maQuita
quando colocada em um meio Iiquido.

A hidrostética também precisa ser chamada a opinar.
O corpo humano, como qualquer ohjeto, sofre pressbes
e reactes da dgus; o principio de Arquimedes aplica-se
a0 caso, e a estabilidade estdtica deve ser examinada.

[(*) Conferéncla realizada em 7 de mala de 1963 no Curso de
Extensho Universitiria — CINESIOLOGIA DA NATACAO —
a cargo do Livre-Docente Dr. Waldemar Bianchi. na Escola
Naciona! de Educaclio Fisica ¢ Desportos, da Universidade
do Brasil.



A natacio €, porém, o processo usado pelo homem
para, sen 0 emprégo de acessdrios, deslocar-se na 4gus.
Nataco implica em movimento, B evidente que o deslo-
camento do corpo humano na #égus exige a aplicacio de
forcas e provoca reacdes equivalentes. A hidrodinAmica
aplica-se aqul, como aos navios, aps submarinos e aos

pelxes,

As conclusdes, sem as quais qualquer trabalho perde
& sua finalidade, apontam s necessidade da pesquisa sis-
temdtica do aspecto Ifsico da nata¢io.

2.0 — A TermodinAkmica do Corpo Humano

O corpo humano tem drghos, ossos, glindulas, miis-
culos, nervos, lquidos, etc. O seu funcionamento é extre-
mamente complexo; melhor do que eu, o8 médicos e des-
portistas conhecem as limitagdes e reagbes do organismo,
as doencas e defeitos, e s maneira de corrigi-los.

As méquinas térmicas requerem, segunde Camot, umsa
fonte quente e uma fonte fria. Recebem elas calor da fonte
quente, produzem trabalho util externo e rejeitam calor
para a fonte fria (2° principlo da Termodinimica). O ren-
dimento (eficidncia) das méquinas térmicas é diretamente
proporcional & diferenca de temperatura entre as duas
fontes. Isto significa que, quanto malor {or o desnivel
entre & temperatura da fonte quente e a da fonte fria,
menor quantidade de combustivel serd necessdria para
produzir o mesmo trabalho 1til externo. Ou entdo que,
com & mesma quantidade de combustivel, a mdquina serd
capaz de produzir maior trabalho itil externo.

2.1 — O Corpo Humano como wa Miquina Térmica

No corpe humano, é preciso verificar quais as fontes
quente e fria. O oxigénio, shsorvido pelo organismo atra-
vés da respiracio pulmonar, é conduzido pelo sangue s
todos os pontos do organismo. Por outro lado, sfio retira-
das dos alimentos, no processo da digestio, as substincias
que tomardo parte no metabolismo do corpo. Devidamente
processadas e transformadas pelas glindulas e drgéos,
essas substfncias sdo lancadas no sangue. Assim, o sangue
encerra 0s dois elementos necessérios 4 “combustio” que
se val processar: O oxigénio (comburente) e algumas das
referidas substdncias (combustivel).

¥ o sangue, em cada ponio o corpo, obrigado a
passar pelos vasos capilares, transferindo assim os seus
contetidos nutritivos s células, dentro das quais realiza-
-s¢ a "Combustio”, isto ¢, a oxidaglo das mencionadas
substincias. ® um processo relativamente lento, gradativo,
que mantém as células a uma temperaturs que lhes asse-
gurs a nutricio e a eliminacfio das toxinas (residuos da
“combustio”); podem elas recuperar a energia que con-
sumiram ns realizacio de trabaiho externo, e ser capazes
ds realizar ndvo trabalho. E preciso, porém, que o exXcesso
de calor desenvolvido pela “combustéio” se dissipe, de
modo que a temperatura das células se mantenha cons-
tante, apesar da continua "combustio” que nelas se pro-
ceasa. A dissipagiio do calor é feita para a fonte fria, que
é a atmosfera, através da pele e dos pulmdbes. O excesso
4e temperatura da atmosfera prejudica o seu funciona-
M, .contra 0 que o organismo se defende através da
transpiracdo, expe.ndo suor guente (portanto, calor) pels
pele, cuja evaporagio tende a esfriar a pele e restabelecer
o desnivel térmico.

A célula é pois, o motor do nosso organismo. Fun-
ciona a uma temperatura baixa em relacio aos motores
a gasoling e outros; mas € u'a mdquina térmica, onde hd
combustdo, ¢ que usa fonte quente (combustio nas célu-
las) e fonte fria (atmosfers).

O corpo humano tem certas particularidades que
devem ser examinadas. Um esfdr¢o excessivo em magni-
tude ou duracio faz com que &z taxa de combustéio nos
miisculos nio consiga scompanhar o dispéndio de energia.
As toxinas nfio sBo eliminadas com a mesmsa velocidade
com que sic produzidas, o0 mesmo acontecendo com o
calor. Isso provoca a gueda da capacidade de produszir
trabalho externo, isto é, cai 8 poténcia da méquina. O re-
suitado é que o rmmisculo cansa, torna-se incapas de con-

tinuar a produzir o esfdrgo que lhe € solicitado. Uma pausa
ou um sensivel decréscimo de solicitacio poderdio resta-
belecer as suas condigbes inicials de poténcia. O atleta
se destaca em relagiio acs demais porque o treinamento
8 que &le se submete faz com gue execute 0 mesmo tra-
balho com o minimo de esfOr¢o, e ainda porqué as suas
células adquirem maior poténcia e resisténcin através do
exercicio, conseqiientes de urna circulagio mais ampls
do sangue nas células e de uma respiracio e alimentachc
mals eficientes.

Pela explicagéio que foi dada, 6 ficil deduzir que, em
um dia quents, o rendimento do atleta é inferior ac nor
mal, pols a atmosfera (fonte fria) nio facilita a rejeicho
do calor do corpo. A transpiracio tende a compensar esss
desvantagern, dentro de certos limites, mas o calor exces
sivo pode prejudicar o desempenho e ocasionar
da perde de péso do atleta. Jgualmente, uma pessoa que
ndo estd em sua forms perfeita tende a transpirar de-
masiado, mesmo em um dia frig, pois 0 seu organismo
procura commpensar, através de uma temperaturs mais
baixa da pele, a deficidncia gque sente para produzir o
estérco requerido. Estd, automaiticamente, tentando corri-
gir o menor rendimento orginico das células por meio
de um aumento do rendimento térmico.

O corpo humano, entretanto, comportase de modo
oposto #s mdéquinas no caso de temperaturas externas
muito baixas. As maquinas térmicas usuais t&m um rendi-
mento térmico que auments & medida qQue baixa a tem-:
peratura da fonte fria. No polo Sul, umn motor a gasolina
produz mais do que no Rio de Janeiro. As células, porém,
exigem uma determinada temperatura para funcionar bem.
Se a atmosfern estiver muito fria, as células mais pré
ximas a ela (pele e misculos) ficam abaixo da tempera-
tura ideal, porque a dissipacdo do calor ¢ maior do que
a producio de calor pela “combustio”; a contracio dos
vasos capilares impede que a “combustfo” aumente para
compensar ésse maior resfriamento; nessas condigles, as
células funcionam mal, mais devagar do que normalmente,
e a sua poténcia cal. O resultado externo aparece como
decréscimo de resisténcia e caimbras.

Existe, portanto, uma faixa de temperaturas atmos
féricas na qual o corpo humano, como mdquina térmiea,
funciona melthor. Acima ou abalxo désses limites os re-
sultados serdo, certamente, deficientes,

2.2 — A Miquina Térmica Submersa

Mergulhado na #gus, apenas uma alteracdo sofre o
corpo humsano sob o ponto de vista termodinimico: a
fonte {ria em contato com a pele passa a ser 8 dgua o
invés do ar. O calor expelido pelos pulindes continua a
s&lo para a atmosfera, mas a absorcio do calor da pele
pela dgua é muito superior & anterior. O coeficlente de
transferéncia do calor entre um sdélide e um liquido &
muito maijor do que entre um sdélido e um gés, isto é,
0 calor se transfere muito mais fhcilmente para a dgua
do que para o ar. A necessidade de transpirar pratica-
mente desaparece, e a perda de péso & reduzida.

Com dgua muito fria, as caimbras surgem rapida-
mente; com sgua muito quente, 8 transpiracio ¢ feita,
mas nioc produz o mesmo efeito benéfico que no ar.
Assim, fora da boa faixa de temperatura, a mdquina tér-
mica submersa funciona pior do que no ar.

A camada adiposa existente sob a pele atua como
isolante térmico, dificultando a transferéncia de calor
dos musculos para a pele e para a Agua ou ar. Dentro
d'dgua, j4 vimos que o resfriamentoc da pele é mais inten-
s0 do aue no ar; serve, entio, a camada de gordura para
controlar a taxa de transferéncia de calor: quantc mais
espdssa {6r a8 adiposidade, menor serd a taxa. Uma camads
adequada de gordura, além das vaniagens gue veremos
posteriormente na hidrostdtica e na hidrodinémica, con-
tribul para manter os misculos corretamente agquecidos.
¥ interessante notar que, ne natagho s gordura excessiva
prejudica menos o atleta do que nos desportos terrestres,
pols a dgua ajuda a retirar o calor dos misculos, com-
pensandq parcialmente essa desvan . Ndo se conclus
dessa afirmativa que a natacio é o rto dos gordos,
mas sim que é um desporto tamhém dos gordnes
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3.0 — A Hidrostitica do Corpo Humano

Todo corpo mergulhado em um fluido sofre uma
perds de péso igual a0 péso do volume de fluido deslo-
cado. Bste é o principio de Arquimedes. A densidade do
corpo humano é muito préxima da dgua doce, pois ©
nosso corpo tem, na sua composicdo, elevada taxa de
dgun, e os demais compcnentes também apresentam den-
stdade média mais ou menos igual & unidade. Decorre dai
que o corpe humano tem uma ligeira tendéncia a ir para
o funde da dgua, mas o enchimento dos pulmfes ou
algum pequeno movimento pode mantélo & superficie,
sem grande esfor¢o. Infere-se também que, flutuando,
o corpo humano tem a sua quase totalidade abaixo da
dgus; apenas uma parcela pequenz do seu volume fica
acima da superticie livre. Procurando comparar, ¢ homem
assemelha-se mals a um submarino do que 8 um navic
de superficie; as suas condicGes de flutuabilidade e esta-
bilidade sio muito mais préximas das de um moderno
submaring atdmico do que de um navio cargueiro ou de
uma Jancha a motor (ver Fig. 1)

Fil6. 1
FLUTUABILIDADE

Na hidrostética, consideramos o corpo e a #dgua pa-
rados, e verificamos o comportamento de um em relagho
a0 outro. ;

3.1 — Flutuabilidade

Deslocando praticamente um péso de dgua igusl ao
seu, o corpo humano depende da quantidade de ar nos
pulmdbes pars flutuar nu afundar. Sob os aspectos des-
portivo e recreativo isso é uma vantagem, pois ¢ homem
nfio temn dificuldade em nadar & superficie ou submerso,
bastando-lhe escolher e agit de modo apropriado. O navio
de superficie, a0 contrdrio, ¢ um cativo da superficie, e
quando submerge é por que estd morrendo. Na uitima
guerra, vimos navios avariados que, ante s impossibili-
dade de serem levados a pdrto seguro, foram postos &
pique pelos proprios companheiros, para nio cairem em
mfos do inimigo; mesmo sem poderemn navegar, conti-
nuavam flutuando até que os torpedos lhes tirassem o
uiltimo sopro de vida.

Um navio na superticie flutua em uma linha d’'dgua
que corresponde mo deslocamento do seu péso em dgua.
Tods a parte do casco do navio que fica acima da super-
ficie da dgua constitul uma reserva de flutuabilidade;
para ir a pique, é&le precisa ser sobrecarregado ou ava-
riado tn#sse caso, & sobrecarga € a dgua que entra pelu
lugar avarido) de modo & consumir td6da essa reserva

de flutusbilidade. Um navio de superficie ou um barco
comum tém uma grande reserva de flutuabilidade, pois
sdo destinados a operar sempre na superficie. Um subma-
rino, ao contrdario, tem pequena reserva de flutuabilidade,
0 que permite que éie, aldm de navegar na superficie,
possa consumir facilmente essa margemn e submergir com
rapidez (ver Fig. 1).

O homem, cuja reserva de flutuabilidade é pratica-
mente nula, pode fazer uso dessa caracteristica pars, de
um momento para o outro, optar pela navegagio & super-
ficie ou submersa. Essa vantagem tem suas LimitacBes.
Precisando respirar, o homem tem um tempo de submer-
géncia limitado pelo seu folego; suportando maior tempo
sem respirar quando estd com os pulmbes cheios, &le
precisa fazer algum esférgo para vencer a reserva de
flutuabilidade dessa condigdo, o que n#o aconteceria se
mergulhasse com 0s pulmdes vazios. Por outro lado, man-
ter-se & superficie respirando exige um certo treinamen-
to e, quase sempre, algum esfdrco, por menor que sejs,
do qual resulta fadiga. Um afogado ndo tem ésse treina-
mento e néo sabe como agir; ingere dgua, fica nervoso,
Ingere mais dgua; & sua reserva de flutuabilidade é con-
sumida pelo péso da dgua ingerida; afunda mais, e cada
vez engole maior quantidade de dgus; o medo faz com
que n@io procure encher os pulmdes de ar, respira ofegante
e de modo insuficiente; a4s vézes, a &gua entra nos pulmdes,
provoca tosse e descontrole. Em suma. & pessca que inicis’
o processo de afogamento, dificfimente consegue recupe-
rar-se sem auxilio externo. Comparando com um navio,
a pessoa sofre alagamento progressivo, e vai a pique por
perda da reserva de flutuabilidade.

Os tecidos adiposos tém densidade inferior & média
do corpo humano. Uma pessoa gorda tende a apresen-
tar, por c¢ausa disso, menor densidade média do que a
magra, ¢ tem maior reserva de flutuabilidade. O gordo
boia mais facilmente; as mulheres, cuja percentagem de
adiposidade é, em média, superior & dos homens, também
hoiam com menos dificuldade do que éstes.

As pressdes hidrostiticas exercidas sbébre o corpo
humano sfio pequenas, & nAo ser nos mergulhos que
atingem profundidades superiores a um meiro. A respi-
racdo sofre influéneia no sentido de reduzir a capacida-
de vital utilizdvel, mas o nadador adestrado tende a com-
pensar ésse efeito com um ritmo respiratério adequado.
Um dos pontos mais importantes no treinamento do
nadador é a respiracio, conforme diz a Professfra Ma-
ria Lenk. .

3.2 - Estabilidade

Estabilidade € a propriedade de reagir e contrariar
as alteragbes da situac¢io inicial. Nos navios, estabilidade
é a tendéncia que tem o navio de manter a sua atitude
ideal, tanto no sentido longitudinal quanto no transver-
sal, O vento, as ondas, a distribuicio de cargas, combus-
tivel, etc., como as avarias no casco, podem exercer sdbre
0 navio férgas que resultem em um conjugado ou mo-
mento gue procura inclinar o navio lateral ou longitudi-
nalmente. Se éle nio tivesse estabilidade, tenderia a pros-
seguir no giro e emborcar, quer mergulhando um dos
bordos (falta de estabilidade transversal), quer um dos
extremos, a prba ou a pbOpa (falta de estahilidade longi-
tudinal). E necessdrio dotar o navin de estabilidade, para
que Ele possa oferecer seguranga. A estabilidade do navio
de superficie tem uma natureza completamente diferents
da do submarino, razio pela qual acho importante des-
crever ambas, pars melhor compreensio do comporta-
mentd do corpo humano da dgua.

O navio de superficie tem 0 seu centro de gravida-
de G (Fig. 2) determinado pela distribui¢gio de pesos e
cargas a bordo. O péso total do navio e da carga (deslo-
camento) pode ser considerado como concentrado no
centro de gravidade G. O ponto G fica, geralmente, abaixo
do convés principal. A flutuacdio do navio é assegurada
pelo empuxo das dgua, descrito pelo principio de Arqui-
medes. Este empuxo pode ser considerado como exercido
em um ponto B chamado centro de empuxo, que é o
centro de gravidade da dgua deslocada pelo casco. Jd
vimos que a magnitude do empuxo € igual ao péso {des-
locamento) do navio. Quando o navio estd em equilibrio,
o centro de empuxo B fica situado exatamente por bairo
do centro de gravidade G (Fig. 2). Rompido o equilibrio,
0 navio inclina-se para um dos bordos (aderna, adquire
banda). O centro de gravidade G continua ocupando a
mesma posicio inicial em relacio a0 casco, mas o centro
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de empuxo B desloca-se na direcdo do bordo mais mer-
gulhado (Fig. 2). Isto acontece porque, sendo o centro
de gravidade da dgua deslocada pelo casco, o centro de
empuxo tem uma posi¢ho diferente para cada atitude
do navio, e o formato normsl do casco € idealizado de
modo a produzir o desiocamento de B na direcdo e na
magnitude convenientes a uma boa estabilidade. O ponto
B deve ficar sempre localizado externamente em relagéo
& G, assegurando a criacio de um conjugado ou momento
de forcas. A distincia entre as forgas verticais do péso
e do empuxo & chamada braco de endireitamente, e sua
magnitude define a maior ou menor estabilidade do navio.
Pela Fig. 2 podese ver que o ponto B deslocou-se para a
esquerda e rou um brago de endireitamento posi-
tivo, isto &, tendente a endireitar o navio, a reconduzilo
A posicho inicial de equilibrio. Se o brago de endireita-
mento {or negativo, o navio emborcard; se for nulo, o
navio ficard adernado. E comum ouvir-se falar de alture
melacéntrica; a altura metacéntrica é um valor usado
para definir a estabilidade de um navio para 0s pequenos
Angulos de banda, que sio os pormalmente obsel/ados.
Quanto mafor for a altura metacédntrica, malor serd a

estabilidade do pavio.

No submarino, ¢ centro de empuxe B e o centro de
gravidade G, continuam ocupando & mesma posicio em
relagao a0 casco, para qualquer atitude d¢ . navio. Para
compreender isso, medite o leitor sobre a defini¢do de
centro de empuxo, dada acima. Nessas condigbes, para
que o submarino tenha estabilidade positiva, impde-se que
o centro de gravidade G fique localizado abaixo do centro
de empuxo B (Fig. 3); essa disposicdo produz um brago
de endireitamento positivo, tendente a reconduzir o subma-
rino & posigio inicial. O equilfbrio do submarino asseme-
tha-se, portanto a0 de um péndulo. Um dos malores pro-
blemas no projeto de um submarino é o de assegurar-lhe
boa estabilidade em ambas as condicoes (superficie e
submerso)., Para isso, € preciso desenhar o casco € pro-
ver mancbras de esgotamento e alagamento de tanques
de modo a fazer com que, na imersf&o, o centro de empu-
x0 B suba e o0 centro de gravidade G desca; e na emersao,
o inverso. A situacfio de transigBo ¢ perigosa; o subma-
rinc deve atravessd-la rapidamente, pois a sua estabili-
dade entio € nula.

O homem comporta-se, praticamente, comoc um £ub-
marino. Com os pulmdes inflados, o centro de empuxc B
fica situado acima do centro de gravidade G (Fig. {i;
a sua estabilidade ¢ pequena mas positive, do tipo pen-
dular. Com os puimbes vazios, o centro de empuxc B
baixa e o centro de gravidade G sobe, reduzindo, anulan-
do ou mesmo invertendo a disposigic anterior. O homem
fica, entdo, na situacfio semelhante & de transicho do
submarino, na qual perde a sua estabilidade. Assim. o
homem, ao respirar, alterna de uma condicdo de pequena
estabilidade positiva para uma de estabilidade nula ou
negativa, considerando-se sua cabeca sempre para cima.
Se &le ndc aplicar movimentos adequados, dificilmente
poderd manter permanentemente s cabeca fora d'édgua.
N&o creio que seja muilto indesejdvel essa falta de esta-
bilidede do corpo humano. Gracas a ela, podemos mer-
gulhar e evoluir na dgua, girar o corpo, fazer loopings
e toda a sorte de manobras impossiveis a um navio ou a
' m submarino. Tivessemos grande estabilidade, seria im-
ossfvel, ou pelo menos penoso, executar tais manobras;
+ natacdo, a caca submaring, o ballet agudtico, serjam
nuito mais limitados e rotinetros, perdendo a sua extraor-
dindria graca e atraglo. Apesar de alguns duvidarem,
)08s0 assegurar que 08 engenheiros também acham gque
4 natureza sempre tem razio em suas criagles e leis.
Se um homem desejar ter maior estabilidade dentro
d'dgua, procure segurarse em uma bdia ou tronco de
drvore, quando entho o conjunto comportarse-d como
o navio de superficie da Fig. 2; Mas aquéles que quizerem
aproveitar os prazeres da natacfio, fagam pleno uso da
pouca estabilidade (hidrostdtica!) que Deus lhes deu.

4.0 -- A HidrodimAmica do Corpo Humano

Todo corpo s6lido em presenca de um fluido, e des
locando-se em relacio a éle, sofre reacbes que sio estu-
dadas e medidas pela mecéinica dos fluidos. O homem
inventou ¢ navio para conduzi-lo através dos OcCeancs,
gracas o essa concepgdo genial, a América e o Brasil
foram descobertos, o0 mundo atinglu o progresso dos dias
de hoje. A navegacic maritima, longe de ser suplantada
por outros meijos de transporte, torna-se cada vez mais
intensa e lrnportante, absolutamente vital para a circula-
cio das riquezas mundiais. Os navios modernos sfo
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muito diferentes das caravelas de Pedro Alvares Cabral;
evoluemn rapidamente em confdrto e eficiéncia embora,
freqiientements, o seu aspecto externo nio se modifique
de maneira substancial,

As formas do casco de um navio sfo concebidas
com o intuito de darlhe flutuabilidade, estabilidade e
poucs resisténcia ac movimento, cads uma dessas qua-
lidades na dosagem adequada ao emprégo do navio. A
parte submersa do casco é a mais importante sob &sse
ponto de vista, justamente aquela que o observador nfo
pode ver quando o navio passs. O navio, 80 deslocar-se
ns dgus, encontra ums resisténcia que pode ser decom-
posta em duss partes principais, pars efeito de estudo.
A primeira é chamada de resisténcia de atrito, causada
peio atrito da dgua ao deslizar ac longo do casco do navio;
ela 6 funclo da dres do casco submerso (superficie mo-
lnada), do quadrado da velocidade do navio, e da aspe-
reza da superficle molhada. A segunda parcela é chamada
de resisténcia residual, influenciada principaimente pela
marola (ou ondas) que o navio gera ao se movimentar,
daf{ ser também chamada de resisténcia de onda (wave-
making resistance). Esta parie sé¢ pode ser estudada
e prevista através de experiénclas com modelos de escala
reduzida, em tanques de provas, pois nfic se tem um tra-
tamento matemstico adequado para ela. Em Sho Paulo,
no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, existe um exce-
lente tangue de provas em funclonamento; no Rioc de
Janeiro, hd o projeto de construgho de um tangue de
provas na Escola Nacional de Engenharia, Cidade Uni-
versitdria. A forma do casco do navio, a profundidade
da dgua, 8 largura do cansl onde se navegs, a velocidade,
todos Asses fatOres influern na resisiéncia residual. As
oxrerienciu e previsbes sAo feitas considerandc o mar
calmo, sem vento, ondas cu correntes; essas interferén.
cias adicionais e eventuais que o navio encontra em suas
viagens, alteram também o seu comportamento o 08 re-
sultados que obtém. Um casco afilado, esguio, tende a
cortar a dgus com mals facilidade, provocando menor
criacio de ondas, e assim, consumindo menos poténcia
s ser dissipada para a formaclo dessas ondas. Quanio
maior {6r a marola, mais poténcia se estard gastando
pata crid.la. A marola pode ser bonita, mas custa di-
nheiro sob a forma de combustivel. O comprimento, a
largura (bdca), s profundidade {calado) e as formas do
casco séo escolhidos de modo a diminuir a resisténcia
residual, desde gque atendam também aos requisitos de
carga, flutuabilidade e estabilidade necessdrios ao navio.
Nos submarinos, a8 resisténcia residual diminui muito de
importéncia, por se achar o casco distante da superficie.
Nésse caso, 0 atrito predomins, o que faz com que 0%
submarinos reguelram, proporcionalmente, menor potén-
cin para desenvolver a mesma velocidade que um navie
de superficie,

O navio gue passa por dguas pouco profundes ou
canais estreitos, fica sujeito a uma queda de velocidade
decorrente da reflexio das ondas no fundo e nas mar-
gens, as quals interferem com o escoamento da dgus e
provocam malor resisténcia ao movimento. Em relaco
A velocidade pripriamente dita, quanto maior ela for,
mais acentuada serd a resisténcia residual. A titule de
Ilustracfio, podemos dizer que a poténcia (HP) necessdiria
pars movimentar um navio varia com o cubo da veloci
dede, nas velocidades mals baixas; ultrapassada e&sia
faixa, com & quarta poténcia e até mals.

E a transmissiio de poténcia da mdquina & &gua,
para se obter a f0rca que vai impulsionar o navio? Moder-
namente, é feita por meio d7 hélices colocados na pdpa
do navio. O hédlice recebe, através do eixo, a poténcia
motora; a rotagdo produz uma succic da dgus na parte
de vante do hélice e, em seguida, impulsiona essa dgua,
com grande velocidade, na direcfic da pdpa; #&sse bom-
beamento provoca uma reagio da dgus nas pias do hélice,
representada por baixa pressiio em uma face e alta pres.
sio na face oposta, cuja fOr¢a resultante € transmitida
a0 elxo e, finaimente, ao casco do navio, por meio de
mancal de escora. O rendimento dos hélices modernos
é elevado; a seguranca e a simplicidade do sistema sdo
excelentes. A profundidade em que trabalham os hélices
¢ importante; quanto mais profundos, melhor o rendi-
mento, porqué ficam reduzidos os efeitos prejudiciais da

eavitacio nas pés.

O govérno de navic € f{eito pelo leme, posto sempre
na pdpa. A tazho de se colocar hélice e leme na pdps
é dupla. Uma delas é a seguranca contra avarias causadas
por objetos & deriva a mais Importante, porém, € que

o seu efeilo, ¢ seu rendimento ¢ maior na pépa do que
em outro local. O casco em movimento provoca o arras-
tamento de considirdvel quantidade de dgus & sua voita
(estelra);, na poépa, o hélice trabalha dentro dessa estei-
ra, que j& tem uma certa velocidade para a frente, o
que lhe auments substancisimente a eficiéncia, O leme,
colocado geralmente por detrds do hélice, recebe a dgua
em grande velocidade impelidza por éste, aumentando o
seu efeito, permitindo o emprégo de lemes menores,

TOdas essas consideragbes sfio aplicivels ao corpo
humano, guardadas as devidas proporgles. O corpo hu-
mnano, &0 nadar, tem forms, deslocamento, dimensbes,
superficle molhade, velocidade, propulsic e govérno,
assim como Jd vimos que tem flutu:bilidade e estabilidade.

4.1 — Resisténcia Oposta ao Movimento

O corpo humano encontrs uma resistdncia que pode
também ser decomposta em duas partes. A resisténcia
de atrito depende da superficle molhada, do quadrado
da velocidade e da aspereza da pele. Pele lisa, roups ade-
quada e uma camada adiposa sob a pele melhoram o
rendimento do nadador. A apli o de Gle0 ou graxa
sObre a pele tende também a uzir o atrito. Para as
velocidades mais baixas, a influénela percentual da rests-
téncla de atrito é malor; & medida que auments a veloci-
dade do nadador, a resisténcia residual cresce rapida-
mente, tornando-se cada vez mais dominante. Nas provas
de fundo, portanto, a nio aspereza da pele ¢ & adiposidade
tornam-se mais importantes do que nas de velocidade.
Para grandes dist@ncias, como a travessis da Mancha,
os nadadores mais arredondados e gordos, além de man-
terem seus musculos mais aquecidos, smpregam graxa
sbbre o corpo e obtém aprecidvel beneficio em relagdo
aos demais, auxiliados ainda pela melhor flutuabilidade
decorrente da gordura.

A resisténeia residual ¢ de uma complexidade enorme.
O corpo humsance nio tem uma forma fixa, éle se movi-
menta e altera continuamente. A cabeca, que representa
a proa, mergulha e emerge, gira para um 1ado e retornsa;
o térax infla e murcha, alternadamente com ¢ abdomem;
0s bragos e as pernas estio em continuo rmovimento.
Acredito que a realizacAo de experiéncias com modelos
apresente dificuldades irremoviveis, e n&o guarde, como
no caso dos navios, relagio definida com ¢ nadador, del-
xando de ter valor pritico. O que se pode dizer a respeito
sdo afirmativas de natureza geral. Quanto menor 0r a
marole produzida, menos dispéndio de energia serd exi-
gido do nadador. Deve-se evitar bater com violéncia as
maos e bragos na superficie, ou deixar que os pés aflo-
rem & tona. Os movimentos de rec\:f;emqno, efetuados
contra a corrente, devem ser lentos, modo a reduzir
a sus velocidade relativa; o ideal ¢ que, no casc dos bra-
gos, & recuperacio seja executada sébre & superficle,
quando entéo néio terd o efeito de freio. Os corpos de
linhas mais arredondadas, ombros caidos, musculos alon-
gados e nfio entumescidos, apresentam-se favordvels, sob
o ponto de vista de forma.

Obsérva-se que, mbrmente nas provas de velocidade,
& parte superior do corpo do nadador (cabega e ironco)
tende a elevar-se considerivelmente em relagho & super-
ficie da dgua. Dir-se-la que o desportista procurs imitar
uma lancha planadora, levantando a prdz para diminuir
a resisténcia. As condigles hidrodinfmicas do nadador
e da lancha sfio, entretanto, bastante diferentes. A lancha
tern uma forma de casco em V que facilita a decclagem,
& umsa pdpa larga que the pssegura estabilidade, deixando
mergulhado apenaa o hélice e pequena parte do casco;
o homem expde & dguas o peito, de formato convexc
(casco em U), dispde de pdpa tina (pernas & pés), o seu
*hélice” principal sfc o8 bracos, que ficam na pros
(ombros), ¢ & major parte do corpo ainda fica mer-

gulhada.

Essa “posiciic” mais elevada tende a diminuir a su-
perficie molhada (resisténcia de atrito) e reduzir a estei-
ra, © que € um especto favordvel quanto ao consumo de
energia. Por outro lado, os bragos nfo podem trabalhar
tho profundamente (decréscimo de eficiéncis da bragada)
e a producio de ondas aumenta (resisténcia residual).
O jatc do bombeamento de dgus da bracada fica mais
proximo do corpo, havendo malor possibilidade de sus
incidéncia stbre as pernas. Em resumo, hd prds e contras,
o que aconselha um estudo detalhado para conciar qual
a atitude idesl do atleta, considerados o formatc do corpo
e a velocidade desejads.
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O nado submerso reduz a resisténcia residual na
parte da produgdo de ondas de supurficie, efeito mais
importante nas malores velocidedes. A necessidade de
respirar e a impossibilidade de fazer os movimentos de
recuperagio fora d'dgua impedem que se possa tirar pleno
proveito dessa vantagem real. Pelo menos na virada,
parece-me possfvel obter ganho se ela f6r feita por baixo
d’dgua, o que pode reduzir sobremodo a marola e evitar
a esteira da vinda que, nas provas de velocidade, é gran-
de. Considero muito importante éste detalhe,

O pado em piscina de pouca profundidade ou lar-
gura ¢ prejudicado, devido & reflexfio das ondas no fundo
e nas bordas. Do mesmo modo, a marola de um nadador
na raia adjacente pode causar prejuizo pela interferéncia
com & marola do nadador considerado, modificando a
esteira e gerando vibragles inesperadas. Sera proveitoso,
porém, nadar logo atrds de outro atleta, porqué se oblerd
o beneficio da sua esteira; para longas travessias, essa
talvez seia uma boa técnica, desde gque néo se colida
com os pés do oponente.

A importdncia da esteira nido deve ser desprezada.
O deslocamento dessa massa de dgua Que acompanha o
nadador & conseguido a custo de esfér¢o (consumo de
poténcia). Todo proveito que fér possivel obter da estei-
ra sera impoertante. O abddémen e as pernas situam-se
em uma posigiio na qual a esteira jé € considerdvel e, por-
tanto, os movimentos motores dos membros inferiores
beneficiam-se désse fato, como os hélices dos navios,

O bombeamento de g&gua para trds, resultante do
movimento motor dos bracos, tem efeito oposto ao da
esteira; & necessdrio evitar o impacto désse jato de dgua
& alta veiocldade contra as pernas ou qualquer parte do
corpo do nadador, pelo grande efeito de freio que isso
pode acarretar,

4 2 - Propulsdo

C movimento dos bragos é facilmente compreensivel,
els que se assemelha ao do remo. O percurso efetivo,
0 gue se realiza em um setor de cérca de noventa graus,
deve ser fundo e rdapido, com as maos em concha, para
tirar 0 maximo proveito da maior resisténcia que essa
maneira oferece & dgua. A recuperacdo, ap contriario, deve
apresentar-se lenta, alta e com as miéos e bracos em ati-
tude gue exponha a menor #drea transversal possivel a
corrente. Se possivel, a recuperacado ¢é feita fora d'dgus,
como no crawl, no borboleta e no nado de costas.

- O movimento do bra¢o para tras causa wn aumento
cde pressao da dgua na palma da mao e nas partes do
antebrago e braco voltadas para o abdomen, como tam-
bém uma quedsa de pressdo (Sucgao ou vacuo) nas costas
da mao e nas faces do antebrago e brago voltadas para
frente. Essa diferenga de pressGes produz uma forga re-
sultante que, através do ombro, propulsiona o corpo para
a frente. Quanto mais rdapido fér o movimento do braco,
malor serd a diferenca de pressfes, e portanto a forga
propulsiva. E interessante saber que, como na pd do
hélice ou na asa do avido a baixa pressio (vidcuo) con-
tribui mais para a propulséo do que a alta pressao, isto
é, as costas da méo concorrem mals do gue a palma, para
a eficidneia da bracada. Os dedos devem ficar juntos,
para evitar que as frestas possibilitem anular ou reduzir
a diferenca de pressdes entre a palma e as costas da
mio. Fazendo-se muitos furos no asa ‘de um avigo, 8le
perde sustentaciao e cai.

E preciso ndo esquecer, no movimento dos bragos,
que o nadador se estd deslocando com uma certa velo
cidade emn relacBo & dgua; por conseguinte a velocidade
real, Gtil, da mao em relacdo & dgua €, no movimento
motor, igual A diferenga entre a velocidade tangencial
{em relacio ac ombro) e a velocidade do nadador. Vé-se
com mais clareza a necessidade de executar o movimento
tangencial com grande rapidez, para se obter o melhor
efeito. Em contra-partida, na recuperagfio deve ser feita
lentamente, para diminuir o efeito de freio.

As pernas levam a vantagem de, como o hélice do
navio, trabalharem dentro da esteira. O seu funcionamen-
to assemelha-se a0 de uma tesoura, impulsionando a dgua
para trds e de encontro & outras perna.

O angulo de trabalho das pernas néo € muito favo-
ravel 4 propulsio. O movimento da perna bombeia &
dgua em ume diregio bastante inclinada em relagio ao
eixo do corpo; entretanto, s6 contribui para a forca pro-
pulsive desejada o jato dirigido para trds, o resto &,
esforco desperdicado. Para melhor rendimento, parece-
-me que as pernas devem trabalhar em planos préximos,
aumentando o efeiio da tesoura. Isso porque os jatos in-

clinados, provenienies ge cada uma Oas pernss, RO
a se encontrar, confluir, desviando-se e encaminhando-se,
juntos, na diregiio desejada. Essa interferéncia de fluxos
produz, em cada perna, uma salteracdo na distribuicho
de pressdes, o que aumenta a f0rga propulsiva produzids
pelas faces de alta pressic das pernas, A limitacic ds
articulacdo do joetho impede que as pernas funcionem
como cauda de peixe, o que daria resultado superior. O
movimento motor deve ser rédpido, e o de recuperacio
lento, Os pés nao devem sair da dgus, para evitar sucglo
de ar e reduzir a producio de ondas; também nfo podem
ticar muito baixos, pols isso provocaria uma atitude
inclinada do corpo, aumentando s resisténcia ao movi-
mento. No mergutho, ¢ movimento de pernas tende a
ser mals eficiente: do que na superficie; & maior profun-
d;;iac;a reduz as desvantagens da sucghio de ar e da ca-
vitaclo.

As pernas tém um papel importante no equilibrio
do corpo, compensando os desvios provocados pelo mo-
vimento dos bracos e da cabecga; auxiliam também a
conservagdo do rumo desejado (govérno).

O flexionamento dos joelhos € ¢ movimento dos
tornozelos e artelhos devemn ser efetuados de forma a
sumentar a resisténcia durante o movimenfo motor, e
diminui-la na recuperagéo. Quando o movimento de te-
soura ndg € possivel, as pernas devem funcionar & moda
de uma caude de peige, embora isso nioc seja possivel
na forma e na extensao ideais,

As pernas devemn evitar incidir sdbre o jato de dgua
impelido pelos bragos, e procurar trabalhar dentro da
esteira produzida pelo deslocamento do corpo.

0O dispéndio de poténcia de um nadador ¢, czrtamen-
te, muito superior ao de um peixe ou mesmo de uma
prancha equivalente, movida a hélice. Em linguagem técni-
ca, dirseia que o rendimento nropulsive do nadador é
muito baixo. A razéio € simples: 0 corpo humano nao fol
projetado para nadar, como ¢ foram o peixe ou a pran-
cha. As formas, os membros, etc. sio bons para outras
finalidades, mas nds insistimos em usé-los também para
nadar. Apesar das dificuldades, os resultados néo tém
sido tioc maus assim, e vio melhorando sempre. O uso
de acessdrios, como pés de pato, aqua-lungs, etc. elimina
ou reduz certas dificuldades e dd4 ao homem, artificial-
mente, gualidades que éle nao possui. Por mim, estou
satisfeito com o corpo humano, aceito as restrigbes que
éle me impbe quande caio ns piscina; entio, penso que,
em compensagio, o peixe e a prancha nio podem andar,
gular automdvel, ler jornal ou fazer conferéncia sdbre
natagao,

5.0 — Conclusdes

A missdo que me foi confinda pelo Profeszor Wal-
demar Bianchi foi das mais penosas, obrigandome a re
buscar os detalhes a= fisica e da engenharia naval que
nao uso diariamente, e a empenhar tdda a
analitica e dedutiva de que disponho para relacionar os
fendmenos naturais com a natagao.

A termodinAmica, a hidrostdtica e & hidrodindmica
do nadador foram examinadas de forma qualitativa. Acre-
dito gue haja omissdes e mesmo incorrecbes péste tra-
balho, pelas quais apresento as minhas desculpas. Um
assunto como éste merece pesquisa, porque muitos con-
ceitos empiricos podem e devem ser reformulados a luz
de um estudc .mais detido dos fendmenos envolvidos.
E provéavel que algumas experiéncias sistematicas, orien-
tadas, conduzem a ensinamento valiosos cuja andlise obje-
tiva, feita em conjunto por desportistas, médicos e enge-
nheiros, resulte na reviséo e na melhoria de certos pro-
cedirr.ecntos tidos hoje como imutdveis. O nadador é um
home:n que tem miusculos, ossos, articulacdes, nervos,
etc. Té6das essas facetas s&0 culdadas e estudadas no
trato com, os satletas: exames médicos rigorosos, preparoc
psicolégico, treinamento intenso, regime alimentar, con-
trole de péso e de performance. E ¢ comportamento do
corpo humano perante as leis da mecfnica dos fluidos?
Talvez seja éste um campo onde Se possam conseguir,
pelo menos, alguns décimos de segundo necessdrios a um
record mundial. NatacRe moderna € sindnimo de preci-
sio, de apuro levado ao mais alto grau. Tudo nels € impor-
tante, a diferenga entre a vitéria e o insucesso & pequena
demais para gue se possam desprezar detalhes. O Brasil
atingiu um prestigio na nataclo internacional gue exige
que éle se mantenha junto aos grandes do mundo. B
para isso, repito, tudo é importante.



