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RESUMO

Introducdo. No kitesurfing, os velejadores deslocam-se alterando o dngulo de ataque do kite
de duas formas: mudando o kite na janela de vento e movimentando a barra de controle.
Objetivo. Descrever o comportamento da forca do kite em relagdo ao seu posicionamento e
a distdncia percorrida pela barra de controle. Métodos. Foram utilizados sistemas de video-
grametria e dinamometria. Duas situacdes foram testadas: movimentando o kite na janela
de vento e deslocando a barra. Resultados. A forca aumentou quando a barra foi abaixada.
Movimentando o kite, a zona de forca foi definida pela combinagdo de dngulos verticais
menores que 60° com dngulos horizontais menores que 20°. Conclusdo. A forca aumenta
quando a barra é abaixada. O dngulo vertical pode exercer maior influéncia na forca.

PALAVRAS-CHAVE: Esportes radicais; esportes nduticos; janela de vento, dngulo de ataque.
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INTRODUCAO

O kitesurfing € um esporte nautico relativamente novo, que vem crescendo
rapidamente em popularidade (NICKEL et al., 2004; SPANJERSBERG; SCHIPPER,
2007). Segundo Costa (2006), esse esporte promove uma relagdo intensa com
a natureza, podendo ser praticado em todos ambientes aquaticos, onde exista a
incidéncia de vento sem a obstrucdo de morros ou outros obstaculos.

Durante a sua prética, o individuo — por meio de um kite (pipa) controlavel
— utiliza a energia do vento para deslizar com uma prancha sobre a dgua (BLOUIN
JUNIOR; ISABELLA; RODDEN, 2007; VERCRUYSSEN et al., 2009). Esse des-
locamento é resultado da interacdo entre forcas geradas em dois meios fluidos: a
agua (em relacdo a prancha) e o ar (em relacio ao kite).

O kite € uma estrutura em forma de um félio, com armagao inflavel e com
area que varia de 5 a 20 m?, sendo que os mais utilizados sdo aqueles com area
entre 8 e 16 m? (BLOUIN JUNIOR,; ISABELLA; RODDEN, 2007; VERCRUYSSEN
et al., 2009). Os kites mais novos sao presos ao praticante por quatro linhas de
aproximadamente 25 m. Duas linhas se ligam ao bordo de ataque e, préximo ao
praticante, se unem, passando dentro da barra de controle e terminando no chicken
loop, o qual é uma estrutura em forma de argola (BLOUIN JUNIOR; ISABELLA;
RODDEN, 2007). O praticante prende o chicken loop ao trapézio (dispositivo com
um gancho que é preso ao redor da cintura) ou a cadeirinha (dispositivo com um
gancho e com algas para as pernas que envolve o quadril). As outras duas linhas
saem do bordo de fuga e prendem-se cada uma em uma das extremidades da barra
de controle (BLOUIN JUNIOR; ISABELLA; RODDEN, 2007).

O praticante controla o kite manipulando a barra de controle, sendo que a
regido em que o kite voa em relacdo ao individuo é denominada janela de vento
(Figura 1). Esta, porsuavez, é representada por um quarto de uma esfera (BLOUIN
JUNIOR; ISABELLA; RODDEN, 2007). A periferia dessa regido é denominada zona
neutra —area em que o kite apresenta menores valores de forca (LUNDGREN et dl.,
2007) — e a regido mais central € conhecida como zona de forca — area que o kite
tem maiores valores de forca (BLOUIN JUNIOR; ISABELLA; RODDEN, 2007).

Na prética do kitesurfing, para desloca-se e para realizar manobras, o indivi-
duo necessita alterar o angulo de ataque do kite. Isso € realizado por meio de duas
maneiras: (1) movimentando o kite da zona neutra para a zona de forca da janela
de vento, e (2) movimentando a barra de controle para cima e para baixo. Os ve-
lejadores utilizam combinacdes dessas duas formas, pois ambas alteram a posicao
do kite em relacdo ao vento e em relacdo ao praticante, e consequentemente,
modificam a forca que o kite produz.
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Figura |. A janela de vento esta representada pelas linhas que formam um quarto de esfera. As linhas brancas e as de
cor cinza claro ilustram a zona neutra, enquanto que as linhas de cor cinza escuro representam a zona de forca da
janela de vento. Ja a seta preta representa a diregdo do vento.

No entanto, apesar de ser conhecido o funcionamento da janela de vento,
nao foram encontrados estudos que tenham mensurado os valores de forca do kite
dentro da janela de vento. Ainda, sabe-se que abaixando a barra de controle, os
valores de forca do kite aumentam, porém somente foi encontrado um relato na
internet de um estudo que avaliou a forca durante a mudanca da posicao da barra
(PAELINCK, 2010). Logo, surge a seguinte questiao: como € o comportamento da
forca exercida pelo kite em relacao ao seu posicionamento na janela de vento e em
relacdo a distancia percorrida pela barra de controle?

Como os equipamentos apresentaram diversas mudancas importantes na
recente histdria do kitesurfing, e para continuar esse processo evolutivo que torna
o esporte mais seguro e melhora o desempenho, sdo necessarios mais dados
cientfficos (LUNDGREN et al., 2007). Nao obstante, a produgdo cientifica sobre
o kitesurfing € pouca e se concentra, até o momento, em analisar as lesdes relativas
a esse esporte (LUNDGREN et al., 2007) e os aspectos fisioldgicos (VERCRUYS-
SEN et al.,2009). Sendo assim, a andlise de movimento e das forcas externas
atuantes sobre o praticante pode vir a colaborar na evolugao técnica do esporte e
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no desenvolvimento de equipamentos, visto que pouco se sabe sobre o estresse
mecanico e como o sistema musculo esquelético é afetado. Além disso, esse tipo
de andlise compreende o primeiro passo para uma andlise posterior das forcas
internas do corpo do velejador, o que terd consequéncias na prevencao de lesoes
e na preparagao fisica.

Com base nessas informagdes, esse trabalho teve como objetivo: descrever o
comportamento da forca exercida pelo kite em relagao ao seu posicionamento na janela
de vento e em relagdo a distancia percorrida pela barra de controle. Ainda, baseado
nos conhecimentos existentes sobre o comportamento das forcas dinamicas com a
alteracdo do angulo de ataque de objetos com forma de félio (SANDERS, 1999), na
descricado do comportamento da forca do kite ao subir e descer a barra de controle
(BLOUIN JUNIOR; ISABELLA; RODDEN, 2007), e no relato de Paelinck (2010)
sobre o comportamento da forca do kite em relacdo ao angulo de ataque, € possivel
estabelecer as seguintes hipdteses: (1) os valores de forca aumentam a medida que
a barra de controle é abaixada, devido ao aumento o angulo de ataque do kite; e (2)
os valores de forca aumentam a medida que o kite se posiciona na zona de forca da
janela de vento, visto que o angulo de ataque aumenta dessa forma.

MATERIAIS E METODOS

AQUISICAO DE DADOS

A coleta dos dados ocorreu em Tramandaf — Rio Grande do Sul, em um dia com
poucas nuvens, e vento sul (paralelo a praia) com velocidade variando entre 9,8 m/s e
I'1,3 m/s. A velocidade do vento foi verificada a cada cinco minutos durante a coleta
de dados com um anemoémetro (modelo Skywatch-xplorer| da marca JDC).

Foi utilizado um Kite (modelo YARGA HYBRID SLE 2007; de éarea 9,5 m?;
tipo LED; da marca BEST). Dois marcadores reflexivos foram posicionados na
linha formada pela unido das linhas que saem do bordo de ataque do kite com
uma distancia entre eles de 20 cm e mais dois marcadores foram posicionados nas
extremidades da barra de controle (Figura 2).

Duas cameras de video digital (VPC-WH | - Sanyo) foram usadas para capturar
o deslocamento de marcadores reflexivos com uma taxa de amostragem de 30
Hz e resolucio espacial de 640x480 pixels. Foi usado um calibrador (modelo 5.3
da marca Peak Performance), o qual definiu um volume. O centro desse volume foi
posicionado a 3,00 m de uma camera e a 3,64 m da outra cdmera, sendo o espaco
entre as cameras de 3,52 m.
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Para registrar a forca do kite, que é uma forga de tracdo, o chicken loop
foi preso por meio de um mosquetdao em uma extremidade da célula de carga
(modelo ZX 250 Alfa Instrumentos — SP — com sensibilidade de 2mV/V e ca-
pacidade para 2500N), a qual mede forcas de tracdo ou compressao, assim,
essa célula de carga pode medir forca em uma Unica direcdo, mensurando — no
presente estudo — somente a forga resultante exercida pelo kite. Enquanto que,
com auxilio de mosquetdes, a outra extremidade da célula de carga foi presa a
uma mala cheia de areia e ao gancho de reboque de um carro (Figura 3). Essa
célula de carga estava ligada a um equipamento Miotec (Miotec equipamentos
Biomédicos Ltda), o qual estava conectado a um computador (modelo PCG-
7154L da marca Sony Vaio). A conexdo com o reboque do carro foi feita com
intuito de ndo permitir que a célula de carga se afastasse do carro a ponto de
romper o fio que a conectava ao equipamento Miotec. A taxa de amostragem
da dinamometria foi de 2000 Hz e o software utilizado para registrar os valores
de forga foi o Miograph.

Figura 2. Marcadores reflexivos. (A) e (B) marcadores posicionados na linha formada pela unido das linhas que saem do
bordo de ataque do kite. (C) e (D) marcadores posicionados nas extremidades da barra de controle.
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Como a coleta envolveu a aquisicao de dados cinematicos e cinéticos de forma
independente, foi necessario utilizar um sistema eletrénico de sincronizagdo, o qual
quando acionado forneceu, simultaneamente, um sinal elétrico — observado no software
Miograph — e um sinal luminoso — observado em todas as cameras — possibilitando a
sincronizagdo entre esses dois sistemas de medida (LOSS et al., 1997). Além disso, o
sinal luminoso também foi usado como forma de sincronizar as cdmeras.

Foram realizados dois diferentes testes: (1) duas repeticdes de abaixar e levantar
a barra de controle (Figura 4A e 4B), com o kite na posicdo mais elevada da zona
neutra da janela de vento (posicdo correspondente as linhas verdes da Figura |). E
(2) cinco movimentos do kite com forma de oito na janela de vento, sendo que cada
oito compreende dois mergulhos do kite na janela de vento, ou seja duas passagens
do kite na zona de forca (Figura 5). Para a realizacio desses testes, um praticante
de kitesurfing experiente se posicionou de pé, atras da mala cheia de areia com o
intuito de manipular a barra de controle, executando os movimentos analisados em
cada teste. Os comandos necessarios para execugao dos movimentos dos testes do
presente estudo sdo comuns na pratica do esporte, por isso, foram realizados por
um praticante de kitesurfing experiente (trés anos de pratica).

Figura 3. Célula de carga. (A) Mosquetdo preso a célula de carga e ao chicken loop do kite. (B) Mosquetao preso a célula
de carga e a um carro. (C) Mosquetdo conectado a célula de carga e a uma mala cheia de areia.
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O presente estudo faz parte de um trabalho maior; o qual foi aprovado pelo
Comité de Etica da universidade (protocolo ntimero 2008249).

ANALISE DOS DADOS

Os marcadores reflexivos foram digitalizados manualmente no software
Digital Video for Windows (BARRQOS et dl., 1999). As coordenadas tridimensionais
desses pontos foram obtidas por meio do método de transformacéo linear direta
no mesmo software. Todos os outros procedimentos para andlise dos dados foram
realizados no software Matlab (versao 7.5).

As coordenadas tridimensionais foram filtradas por meio de um filtro passa
baixa de ordem trés, e a frequéncia de corte foi determinada por meio da Analise
Residual proposta por Winter (2005). As posicoes filtradas foram interpoladas para
que a taxa de amostragem da cinemetria coincidisse com a da dinamometria.

Q) (®)

Figura 4. Teste |. (A) Situagdo em que a barra de controle esta na posigao elevada. (B) Situagdo em que a barra de
controle estd na posigao abaixada.
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Q) (B)

Figura 5. Teste 2. (A) Primeiro mergulho do kite na janela de vento, a qual esté representada pelas linhas ao fundo. Dessas
linhas, aquelas de cor cinza escuro representam a zona de forca e aquelas brancas e de cor cinza claro representam a
zona neutra. (B) Segundo mergulho que completa um oito.

A posicao do kite compreende o deslocamento vertical e lateral do kite. O
deslocamento vertical é representado pelo o angulo vertical (em graus) formado
entre as linhas do kite e o plano horizontal (paralelo ao solo), o qual foi representado
pela linha tracejada na Figura 6. Esse angulo foi considerado igual a 0° quando o
vetor da linha do kite estava paralelo ao solo e foi considerado igual a 90° quando
o vetor das linhas do kite encontrava-se perpendicular ao solo.

Figura 6. Angulo vertical. Modelo esquemético - vista lateral - do ambiente de coleta com os eixos do sistema de
referéncias: eixo Y infero-superior, o eixo X antero-posterior e o eixo Z médio-lateral. O dngulo representa o angulo
vertical formado entre as linhas do kite e o plano horizontal, representado pela linha tracejada.

Ja o deslocamento lateral é representado pelo angulo horizontal (em graus)
formado entre as linhas do kite e um plano vertical (perpendicular ao solo e paralelo
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ao eixo X do sistema de referéncia global) que passa aproximadamente entre as
cameras e esta representado pela linha tracejada na Figura 7. O angulo horizontal
foi considerado igual a 0° quando o vetor da linha do kite estava paralelo ao plano
perpendicular ao solo. Os valores negativos do angulo horizontal representaram o
lado esquerdo da janela de vento, enquanto que valores positivos representaram o
lado direito da janela de vento. Tendo em vista o carater indicador do sinal (direita
ou esquerda), para realizagdo dos calculos da média e desvio-padrao, foi utilizado
o valor absoluto do angulo horizontal, uma vez que o fator que afeta a forca do kite
€ o angulo com o plano perpendicular ao solo, independente do lado ser o direito
ou o esquerdo. Dessa forma, o centro da janela de vento foi representado pela
combinacio do angulo vertical 0° com o angulo horizontal 0°.

Logo, o posicionamento do kite é expresso pela combinagdo desses dois
angulos. Os planos criados para o célculo dos angulos foram definidos a partir do
sistema de referéncia global (calibrador). Ja o vetor da linha do kite foi definido a
partir dos dois marcadores reflexivos posicionados na linha do mesmo (marcadores
A e B conforme a Figura 2).

Também foi calculada a distancia percorrida pela barra de controle. Para
isso, foi determinado o ponto médio entre os marcadores da barra de controle e
foi calculada a distancia desse ponto até o marcador reflexivo posicionado sobre
a linha, o qual estava mais préximo a barra de controle (marcador B conforme a
Figura 2). Dessa distancia, foi subtraida a distancia minima entre o ponto médio da
barra e o marcador da linha para que eles representassem a distancia percorrida pela
barra de controle. Assim, quando o valor da distancia percorrida foi igual a zero, a
barra de controle encontrava-se na posicdo mais elevada e, 0 aumento da distancia
percorrida pela barra significava que esta estava sendo abaixada.

Figura 7. Angulo horizontal. Modelo esquematico, vista superior do ambiente de coleta com os eixos do sistema de
referéncias: eixo Y infero-superior, o eixo X antero-posterior e o eixo Z médio-lateral. O angulo representa o angulo
horizontal formado entre as linhas do kite e o plano vertical, representado pela linha tracejada.
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Em relagdo aos dados de forga, eles foram primeiramente filtrados com um
filtro passa baixa de ordem trés, e a frequéncia de corte foi determinada por meio
da Andlise Residual proposta por Winter (2005). Apds, formam removidos os valo-
res da forca quando a distancia percorrida pela barra ultrapassava 0,5 m, ja que no
teste de abaixar e levantar a barra de controle, a barra foi abaixada até pressionar
o chicken loop, o que tirou a tensao da célula de carga.

Além disso, para a andlise dos dados de forca do teste movimentando o
kite na janela de vento em forma de oito, foram selecionados dois pontos de
cada mergulho (Figura5): o ponto que apresentou valor maximo e o ponto que
apresentou o valor minimo de forca de cada mergulho do kite. Assim, como foram
realizados cinco movimentos de oito e cada oito compreende dois mergulhos na
janela de vento, foram selecionados dez valores méximos de forca e dez valores
minimos de forca. Dessa forma, foi possivel verificar o posicionamento do kite na
janela de vento (combinagdo dos angulos horizontal e vertical) no instante em que
esses valores ocorreram.

Ainda, a acuracia da coleta dos dados cinematicos foi determinada de acordo
com Barros et al. (2006). O valor da acuracia encontrado para o teste de abaixar
e levantar a barra de controle foi igual a 8,9 mm e, para o teste de movimento
do kite na janela de vento foi igual a 9,7 mm. Em relagdo a dinamometria, pesos
conhecidos foram aplicados sob forma de tracao na célula de carga. Os valores
medidos e os reais foram plotados, e a linearidade da curva foi estabelecida por
meio do coeficiente de determinacdo (R?), o qual foi igual a 0,9996.

RESULTADOS

Considerando o teste de abaixar e levantar a barra de controle, os valores
de forca variaram entre 2,5 e 32 kgf. Ainda, para ilustrar o comportamento da forca
do kite em relacdo a distancia percorrida pela barra de controle, foram escolhidas
aleatoriamente uma repeticao, a qual foi dividida em uma fase de subida e outra
fase de descida. A fase de subida (Figura 8) deve ser observada da direita para a
esquerda e, a fase de descida (Figura 8) dever ser observada da esquerda para a
direita, jd que a distancia percorrida pela barra igual a zero corresponde a posicao
mais elevada da barra de controle como foi explicado na metodologia.

Nesse teste, também foram calculadas as variagdes dos angulos horizontal e
vertical durante o deslocamento da barra de controle. As Figuras 9 e 10 ilustram a
variacdo desses angulos durante todas as repeticoes desse teste.
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Fase de descida

Forca (kef)
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0,0 0.1 02 0.3 04 0,5

Distancia percorridapela barra de controle (i)

Figura 8. Teste |. Forca do kite em relagdo a distincia percorrida pela barra de controle. Como a distancia percorrida
pela barra de controle igual a zero corresponde a posicao mais elevada da barra de controle, a fase de subida deve ser
observada da direita para a esquerda e, a fase de descida deve ser observada da direita para a esquerda.

5 4

-9 T T T T T |
0,0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6

Figura 9. Angulo horizontal. Variagao do angulo horizontal da linha do kite em relacdo a distancia percorrida pela barra
de controle durante todas as repeticdes do teste de abaixar e levantar a barra de controle.

85 1

65 T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 10. Angu\o Vertical. Variagdo do angulo vertical da linha do kite em relagdo a distancia percorrida pela barra de
controle durante todas as repeticbes do teste de abaixar e levantar a barra de controle.
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Considerando o teste de movimentar o kite na janela de vento, os valores
méximo e minimo de for¢a encontrados foram 10,7 e 2,4 kgf. A média e desvio-
padrdo dos pontos selecionados em cada mergulho do kite, ou seja, dos valores
maximos e minimos, bem como os angulos vertical e horizontal em que esses
valores ocorreram (lembrando que a combinacio dos angulos vertical e horizontal
determina a posicao do kite) foram apresentados na Tabela |.

Tabela |. Média e desvio-padrao dos valores maximos e minimos de forca encontrados e de seus

respectivos angulos no teste de movimentar o kite na janela de vento.

Média Desvio-padrao
Forca Maxima (kgf) 83,1 17,6
Angulo horizontal (graus) 20,0 8,0
Angulo vertical (graus) 58,9 6,6
Forca Minima (kgf) 16,5 6,8
Angulo horizontal (graus) 19,3 58
Angulo vertical (graus) 73,3 6,1

DISCUSSAO

Considerando o teste de abaixar e levantar a barra de controle, em todas as
repeticoes realizadas, os valores de forca apresentaram um comportamento padrao,
aumentando a medida que a barra de controle foi abaixada e diminuindo a medida
que a barra de controle foi levantada. Esse resultado vai ao encontro da primeira
hipétese do presente estudo.

Além disso, os valores de forca encontrados nesse teste foram semelhantes
ao relato de Paelinck (2010), o qual aparentemente avaliou dois kites feitos de
materiais diferentes e com area de 8 m”. Nesse relato, foram encontrados valores
maximos de aproximadamente 25 kgf, enquanto que, no presente estudo, os
valores maximos foram em torno de 32 kgf. No entanto, deve-se considerar que,
no estudo de Paelinck (2010), a velocidade do vento foi de 5 m/s, enquanto que
a velocidade do vento variou entre 9,8 m/s e | |,3 m/s no presente estudo. Tam-
bém deve-se considerar a diferenca do tamanho e do modelo dos kites utilizados,
porque tanto esses fatores citados quanto a velocidade do vento afetam os valores
de forca do kite. Dessa forma, a diferenca encontrada entre o relato e o presente
estudo ¢ aceitdvel, visto que uma maior velocidade de vento combinada com um
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kite de maior area implica em uma maior forca de acordo com a teoria da mecanica
dos fluidos (BERGER; GROOT; HOLLANDER, 1995; LAUDER; DABNICHKI;
BARTLETT, 2001).

Ainda nesse teste, os valores de forca apresentaram uma oscilagdo de 2,5
a 15,0 kgf quando a barra de controle estava levantada (Figuras 7 e 8 quando a
distancia percorrida é proxima de zero). As possiveis explicagdes para isso sao: pri-
meiro, que essas variacoes sejam causadas pela variagdo da velocidade do vento. E,
segundo, pelo fato de que nessa situagao as linhas presas ao bordo de fuga estavam
com uma menor tensdo, deixando o kite livre para realizar pequenas mudangas do
angulo de ataque.

Sobre a variacdo dos dngulos vertical e horizontal no teste de abaixar e
levantar a barra de controle, as variacdes do angulo horizontal (Figura 9) foram,
provavelmente, provocadas por pequenas assimetrias das extremidades da barra
de controle durante os movimentos de abaixar e levantar. Dessa forma, parece
ndo haver uma tendéncia definida no angulo horizontal (aumento ou diminuicdo)
quando a barra se desloca, de forma que se obtém uma variagdo aleatéria desse
angulo com o deslocamento para cima e para baixo da barra.

Ja o angulo vertical (Figura 10) apresentou uma tendéncia de um leve aumen-
to com o deslocamento da barra de controle para baixo. Isso, provavelmente, se
deve ao aumento da forca de sustentacio, pois, abaixar a barra de controle faz com
que angulo de ataque aumente (BLOUIN JUNIOR; ISABELLA; RODDEN, 2007),
provocando o aumento da forca de sustentacdo. Isso, consequentemente, fez com
que o kite tencionasse mais intensamente as linhas e se movimentasse na direcao
em que seu bordo de ataque estd apontado. Logo, quando a barra de controle é
abaixada, além de aumentar os valores de forca do kite, essa acdo também tem
influéncia sobre o posicionamento (movimento) do kite.

Sobre o teste de movimento do kite na janela de vento, tanto os valores ma-
Ximos quanto os minimos de forca ocorreram préximos ao angulo horizontal de 20°
(Tabela 1). Dessa forma, parece que o angulo vertical exerce maior influéncia sobre
os valores de forca. Além disso, os valores de forca aumentaram a medida que o kite
se posicionou na zona de forca da janela de vento, pois as médias dos angulos verti-
cais foram menores para os valores maximos de forca e o angulo de 20° do angulo
horizontal pode ser considerado como préximo do centro da janela de vento.

E importante destacar que, a partir de Blouin Junior, Isabella, Rodden (2007)
e de acordo com a posicdo angular do kite definida pelo presente estudo, a zona de
forca da janela de vento compreende a combinacdo dos menores angulos verticais
com os angulos horizontais mais préximos de zero. E, consequentemente, a zona
neutra da janela de vento compreende as combinacdes de angulos em que pelo
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menos um dos angulos nao corresponda a descricdo da zona de forga, ou seja, para
que o kite esteja na zona neutra o dngulo vertical deve ser préximo de 90° efou o
angulo horizontal deve ser distante de zero.

Dessa forma, a partir dos resultados do teste de movimentar o kite na janela
de vento (Tabela ), foi possivel melhor definir a zona de forga e a zona neutra da
janela de vento. A zona de forca compreendeu os pontos em que as linhas do kite
apresentaram, aproximadamente, uma combinacdo de um angulo vertical inferior
a 60° com um angulo horizontal menor que 20°. Enquanto que zona neutra com-
preendeu, aproximadamente, as combinagdes de angulos em que o angulo vertical
foi maior do que 60° e/ou o angulo horizontal foi maior do que 20°.

Além disso, nesse teste, os valores de for¢a maximo e minimo encontrados
(1'10,7 e 2,4 kgf) foram semelhantes aos encontrados no estudo realizado por Walls
e Gale (2001). Nesse estudo citado, foi avaliada a forca aplicada no trapézio (equi-
pamento também utilizado no Kitesurfing) na prética de windsurfing durante o velejo
com velocidade de vento entre 6,17 e 15,43 m/s. Foram utilizadas duas diferentes
velas, uma de 6,5 m? (utilizada em situagdes de vento mais fraco) e outra de 5,0 m?
(utilizada em situacdo vento mais forte). Os resultados apresentaram valor minimo
de forca igual a O kgf, e valor maximo de forcaiguala I | 1,5 kgf na utilizacao da vela
com area de 5,0 m? com velocidade média de vento de 12,86 m/s. E, valor minimo
de forca igual a O kgf, e valor maximo de forca igual a 131, | kgf na utilizacdo da vela
com area de 6,5 m? com velocidade média de vento de 7,2 m/s.

Ainda, no teste movimentando do kite na janela de vento, também foi ana-
lisado o deslocamento da barra de controle, porque o posicionamento da barra
poderia afetar os valores de forca. Nessa andlise, foi constatado que para realizar
os oitos, o individuo movimentou a barra de controle entre 0 e 0,25 m, ou seja,
ele sempre manteve a barra de controle da metade para a posigao mais elevada,
nunca a abaixando completamente. Assim, ndo parece haver uma relagéo entre o
deslocamento da barra de controle e os valores de forca.

De um modo geral, visto que existe uma caréncia de pesquisas cientificas em
relacdo ao kitesurfing, mais especificamente na quantificacdo das forcas envolvidas,
esse estudo compreendeu um primeiro passo na avaliagdo dessas forcas. Ainda,
a metodologia descrita poderia ser utilizada como meio de comparar diferentes
equipamentos de kite (diferentes tamanhos, modelos, marcas). Outra implicacdo
compreende na melhora da definicdo da zona de for¢a da janela de vento, a qual
pode ser utilizada por instrutores na iniciacio da prética do kitesurfing, acelerando
o aprendizado do esporte e evitando acidentes comuns na fase de aquisicdo do
dominio do controle do kite.
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E evidente que a presente investigacao apresenta limitacdes. Uma delas
compreende o ndo controlamento constante da velocidade do vento durante
todos os testes, visto que a velocidade do vento pode apresentar variacdes mo-
mentaneas bruscas. Outras limitacdes foram a ndo verificagao direta do angulo de
ataque e da velocidade do kite em relacdo ao vento durante o teste de movimentar
o kite na janela de vento, visto que a drea perpendicular do félio (kite) ao fluido e a
velocidade do mesmo em relacio ao fluido, no qual ele se desloca, tem influéncia
sobre as forcas dindmicas, forca de sustentacdo e arrasto (LAUDER; DABNICHKI;
BARTLETT, 2001). Outro ponto que limita esse trabalho compreende a andlise do
comportamento da forca a partir dos testes realizados por somente um praticante
de kitesurfing, porque, talvez, exista uma diferenca no padrao de movimento entre
praticantes, o que poderia alterar a forca do kite.

Dessa forma, novos estudos que verifiguem o comportamento da for¢a do
kite durante o deslocamento do mesmo dentro da janela de vento, considerando a
velocidade de deslocamento do kite em relagdo ao ar sao necessarios. Entre esses
estudos é interessante que sejam avaliados mais individuos e outros movimentos (além
do oito), por exemplo, o movimento de kite looping, o qual é bastante realizado na
pratica e empiricamente sabe-se que produz um nivel elevado de forca, permitindo
(1Y uma comparacio entre a forca gerada pelo kite entre os movimentos e (2) uma
andlise de diferentes padrées de movimento entre atletas. Além disso, a medi¢ao da
forca do kite na situacao prética do esporte com a verificagio do posicionamento do
kite (dngulos das linhas) e da barra de controle é com certeza um grande desafio.

CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados, foi possivel analisar o comportamento da
forca do kite em relagdo ao deslocamento da barra de controle e ao posicionamento
do kite dentro da janela de vento. Foi observado que os valores de forga variaram
entre 2,5 e 32 kgf no teste de abaixar e levantar a barra de controle. Ainda, os valores
de forca aumentaram a medida que a barra de controle foi abaixada e diminuiram a
medida que a barra de controle foi levantada. Além disso, abaixar a barra de controle
também influenciou o posicionamento do kite, aumentando o dngulo vertical, ou
seja, movimentando-o na direcao do seu bordo de ataque.

Sobre os valores de forca com o kite sendo movimentado dentro da janela
de vento, foram encontrados valores entre 10,7 e 2,4 kgf. Os resultados sugerem
que o angulo vertical exerceu maior influéncia sobre a forca. E, que os maiores
valores de forca aconteceram nas combinacdes de angulos verticais menores que
60° com angulos horizontais menores que 20°.
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A partir desses resultados encontrados, a aplicacdo pratica do presente
estudo compreende a delimitacdo da janela de vento. Assim, a zona de forca da
janela de vento consiste na combinacao de um angulo vertical entre 0° e 60° com
um angulo horizontal entre 0° e 20. Ja a zona neutra corresponde a combinacao
de um angulo vertical entre 60° e 90° com qualquer angulo horizontal. Isso pode
auxiliar os instrutores na introdugdo desse conceito para iniciantes.

Considerando o teste de abaixar e levantar a barra de controle, pode-se
presumir que ao combinar o movimento de abaixar a barra de controle com o
posicionamento do kite em um ponto da zona de forca da janela de vento, serdo
alcancados valores altos de forca. Na prética do esporte, a combinagdo desses dois
recursos permite ao praticante velejar mais rapido e realizar saltos.

Esses achados constituem o primeiro passo para compreender o comporta-
mento das for¢as do kite. No entanto, sdo necessarios mais dados cientfficos, como:
(1) a realizagdo desses testes no mesmo kite em outras condicdes de vento, (2)
teste de outros modelos e tamanhos de kites, (3) teste de kites realizando o kite
looping, (4) andlise de padrées de movimento e, provavelmente o mais importante,
(5) testes da forca do kite em uma situacdo real de velejo.

Description of the behavior of the kite’s force in relation to its
position and the displacement of the control bar

ABSTRACT: Introduction. During kitesurfing, the sailors propel themselves changing the kite ’s
attack angle in two ways: moving the kite in the wind window and moving the control bar.
Objective. To describe the behavior of the kite's forces in relation to its position in the wind
window and the distance traveled by the control bar. Methods. Videogrammetry and dyna-
mometry were used. Two tests were performed: moving the control bar and moving the kite
in the wind window. Results. The force increased while the bar was moved down. Moving the
kite, the power zone was defined as the combination of vertical angles smaller than 60° with
horizontal angles smaller than 20°. Conclusion. The force increases when the bar goes down.
The vertical angle seems to be more important to the force values.

KEYWORDS: Extreme sports; nautical sports; wind window; attack angle.

Descripcién del comportamiento de la fuerza del kite en relacion a su
posicion v a el desplazamiento de la barra de control

RESUMEN!: Introduccion. Nel kitesurfing, lo deportista navega cambiando el dngulo de ataque
del kite de dos formas: moviendo el kite en la ventana de viento y moviendo la barra de control.
Objetivo. Describir el comportamiento de la fuerza del kite en relacién a su posicionamiento en
la ventana de viento y al desplazamiento de la barra de control. Métodos. Fueron utilizados
sistemas de videogrametria y dinamometria, en dos situaciones: moviendo el kite y moviendo
la barra. Resultados. La fuerza aumento cuando la barra fue bajada. Moviendo el kite, la
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drea de fuerza fue definida por la combinacién de dngulos verticales menores que 60° con
dngulos horizontales menores que 20°. Conclusién. La fuerza aumenta cuando la barra baja.
El dngulo vertical puede ejercer mds influencia en la fuerza.

PALABRAS CLAVE: Deportes extremos; deportes acudticos; ventana de viento; angulo de
ataque.
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