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Editorial

Caros Colegas,
Caros Membros da Sociedade Portuguesa de Biomecanica,

O primeiro nimero da Revista da Sociedade Portuguesa de Biomecanica foi disponibilizado em 1 de fevereiro de
2020. Mais de dois anos depois temos disponivel o segundo nimero. Infelizmente, ¢ uma evidéncia que urge
corrigir tdo rapidamente quanto possivel, pois dificilmente poderemos desenvolver um projeto editorial
cientificamente sustentavel e que possa, como era referido no Editorial da primeira revista, honrar a tradigdo
cientifica e formativa na area de conhecimento da Biomecanica, assim como consolida-la. E, certamente,
imperioso, que todos nos tenhamos a consciéncia de que ¢ necessario contribuir com os nossos trabalhos, 0s nossos
artigos, para que se possa fazer, anualmente, pelo menos, duas edigdes da Revista.

Este segundo niimero € composto por seis artigos, todos abordando tematicas de investigagdo diferentes, sendo
um deles em parceria com colegas investigadores brasileiros, o que ¢ salutar e de estimular que proximos
contributos possam incluir mais artigos em colaboragdo com investigadores estrangeiros.

Assim, no primeiro artigo, os autores, de diversas instituicdes de ensino superior, apresentam a utilizagdo da
simulagdo numérica no desporto numa perspetiva do passado, presente e futuro. O segundo artigo aborda o
desenvolvimento de um punho ergonémico para sistemas de laparoscopia e resulta de uma parceria que conta com
a colaboragao de colegas investigadores da Universidade Tecnoldliga Federal do Parana do Brasil. Um grupo de
investigadores do Instituto Politécnico de Leiria realizaram um estudo e projetam para o horizonte 2030 a
utilizag@o de tecnologias aditivas em diversos dominios da medicina. O quarto artigo teve como objetivo estudar
as alteragdes na marcha induzidas por exaustdo através de saltos verticais, tendo a participagdo, no estudo, de
vinte e quatro estudantes universitarios de desporto. Finalmente, colegas investigadores da Universidade de
Aveiro desenvolveram um protdtipo de uma aplicagdo web que permite monitorizar uma rede de sensores
capacitivos em co-superficie, que juntamente com um sistema de sensorizacao, apresenta elevado potencial para
a monitorizagdo continua de implantes instrumentados baseados numa rede de condensadores através de um
sistema de comunicagdo sem fios.

Finalizo este editorial solicitando aos investigadores, membros ¢ nio membros da SPB, portugueses ¢ nio
portugueses, para enviarem-nos artigos de investigagdo cientifica, ou outros de interesse, pois ¢ a Ginica maneira
de manter “viva esta chama” e a vontade de fazer com que a biomecéanica portuguesa cumpra a sua nobre e
importante missdo: contribuir para a resolucao de problemas de sdude das pessoas e seu bem-estar.

Aveiro, 8 de novembro de 2022

José Antoénio Simdes (Editor Convidado)
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A aplicacio das simula¢des numéricas no desporto —
Passado, presente e futuro

Pedro Forte'>**, Tiago M. Barbosa>, Jorge E. Morais'*> e Daniel A. Marinho’*

!Departamento de Desporto e Educagdo Fisica, Instituto Politécnico de Braganga, Portugal
’Departamento de Desporto, Instituto Superior de Ciéncias Educativas do Douro, Penafiel, Portugal
3Research Centre in Sports Sciences, Health Sciences and Human Development (CIDESD), Covilhd, Portugal
‘Departamento de Ciéncias do Desporto, Universidade da Beira Interior, Covilhd, Portugal

Resumo

Avaliar e controlar as mais diversas variaveis no ambito dos estudos na area das ciéncias do desporto permite a melhoria dos
resultados, o aumento da competitividade e extrapolar os limites do conhecimento. Em desportos em que o tempo final e a
velocidade sdo o fator principal da performance, a minimizagdo da resisténcia desempenha um papel fundamental nos
desportistas. Tal minimizacdo das forcas resistivas, permitem atingir as velocidades maximas mais cedo e mais rapido. O
arrasto ¢ dependente da velocidade e assim, existe a necessidade de se minimizar o arrasto tanto quanto possivel. A avaliagdo
do arrasto tem sido feita cada vez mais com recurso as simulagdes numéricas devido ao maior controlo de fatores ambientais,
minimizag@o da variabilidade inter- e intra-individual e, portanto, porque permite no geral um melhor controlo dos inputs.
Assim, este trabalho pretende rever alguns estudos sobre a aplicacdo das simulagdes numéricas em diferentes contextos
desportivos e identificar lacunas na literatura de forma a potenciar a sua aplicagdo no intuito de resolver diferentes problemas
desportivos.

1. Enquadramento

A aplicagdo tecnologica no desporto tem vindo a permitir melhorar os resultados desportivos (Hanna, 2012; Forte,
Barbosa & Marinho, 2015). Em modalidades desportivas em que o tempo ¢é a varidvel chave para a quantificagdo
da performance, a velocidade e aceleracdo sdo determinantes (Forte et al., 2018; Forte et al., 2020). Em diferentes
desportos, a avaliagdo da resisténcia que atua sobre um desportista foca-se essencialmente na quantificagdo do
arrasto. Quanto maior a velocidade, maior serd o seu contributo para o arrasto (Forte et al., 2018Db).

O arrasto pode ser medido através de: (1) métodos analiticos; (2) métodos experimentais (como a dinamica
inversa, os estudos em tinel de vento), e; (3) simulagdes numéricas, nomeadamente através da dinidmica
computacional de fluidos (CFD) (Forte et al., 2015). A CFD ¢ valida e precisa para a obten¢do de resultados de
arrasto e permite controlar fatores ambientais e problemas relacionados com a variabilidade inter- e intra-
individual dos desportistas (Forte et al., 2020d). Por isso, a CFD tem vindo a ser utilizada quer para quantificacao,
predicdo e otimizagdo da performance, através de uma melhor compreensido do escoamento dos fluidos em torno
dos desportistas (Blocken et al., 2018).

Este artigo de revisdo tem como principal objetivo evidenciar algumas investigagdes utilizando simulagdes
numéricas através de CFD aplicadas ao desporto. As investigagdes que maioritariamente sustentam este artigo de
revisdo breve resultam das atividades académicas e de consultoria dos autores. Através do presente artigo,
apresentam-se pontos fulcrais para reflexdo, apontando lacunas concretas, destacando problemas, e deixam uma
tentativa de enumerar linhas de reflexdo e investiga¢ao futura afim de melhorar e elevar a qualidade profissional
dos diferentes especialistas das ciéncias do desporto. A problematica da aplicagdo das simula¢des numéricas ao
desporto esta longe de atingir a perfeigdo, com a aplicagdo singular e metodologias comuns a vérios estudos. E
esperado com este trabalho que, diferentes grupos de investigagdo, adquiram uma perce¢ao acerca daquilo que foi
realizado com recurso as simulagdes numéricas e aquilo que ainda pode ser feito. Assim, este artigo pode servir
como ponto de partida para futuras investigagdes. Este artigo de revisdo permite a diferentes investigadores
langarem-se num conjunto de tematicas novas, originais e inéditas nas ciéncias do desporto.

Posto isto, € objetivo deste artigo fazer uma revisdo e analise das potenciais aplica¢des das simulagdes numéricas
em desporto, levantar problemas e apresentar possiveis estudos futuros.

"Autor para correspondéncia: Pedro Forte
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2. Aplicacao das simulacoes numéricas ao Desporto

Nos tltimos anos temos vindo a assistir a um aumento da utilizagdo das simulagdes numéricas nas ciéncias do
desporto (Hanna, 2012). Esta metodologia, permite a avaliacdo do escoamento dos fluidos, e tem vindo a ser
utilizada essencialmente em desportos em que a velocidade e o tempo de prova sdo os indicadores da performance
(Marinho et al., 2010; Costa et al., 2015; Barbosa et al., 2018; Forte et al., 2020). As simulagdes numéricas através
de CFD centram-se essencialmente na avaliacdo das forgas resistivas, nomeadamente do arrasto (Barbosa et al.,
2018; Forte et al., 2020b).

A CFD tem vindo a ser utilizada quer para o estudo de equipamentos (fatos, capacetes, aerofoil), quer para a
analise da técnica individual em diversas modalidades (Marinho et al., 2012; Forte et al., 2020c; Sims & Jenkins,
2011). Esta metodologia permite o controlo de fatores ambientais e minimiza o efeito da variabilidade inte- e
intra-individual (Forte et al., 2018; Forte et al., 2020b; Forte et al., 2020d). Permite ainda analisar posturas
estaticas sem que haja alteragdo involuntaria ou nao programada do movimento (Forte et al., 2018; Barbosa et al.,
2018). Assim, a CFD permite-nos analisar um sujeito ou um equipamento considerando-o como um sistema
deterministico. Pese embora, a CFD ndo seja considerada um método de avaliacdo “gold standard”, pode ser
considerado um procedimento valido, preciso e fidvel para avaliagdo em situagdes especificas no campo de
atuacdo das ciéncias do desporto (Forte, Barbosa & Marinho, 2015; Forte et al., 2020b; Barbosa et al., 2018).
Desde os anos 2000 que a CFD tem sido utilizada para melhoria do rendimento desportivo, foi utilizada para
desenvolver fatos de natagdo que permitiam reduzir o arrasto significativamente e, portanto, uma melhoria
significativa dos tempos de prova (Hanna, 2012). Diversas modalidades t€m vindo a recorrer cada vez mais a
CFD para melhoria do rendimento nesta procura de evolugdo da tecnoldgica desportiva (Marinho et al., 2012;
Forte et al., 2018; Forte et al., 2020d).

Varias sdo as aplicagdes da CFD nas ciéncias do desporto relacionadas com a melhoria da performance dos
praticantes, em ambiente aquatico ou terrestre. A avaliagdo das forgas resistivas (arrasto) sdo o principal resultado
desta metodologia. E possivel obter diferentes resultados de arrasto, nomeadamente o arrasto total, de pressio e
de viscosidade, e os respetivos coeficientes de arrasto. O arrasto de pressdo resulta essencialmente das diferengas
de pressdo do escoamento do fluido entre as fronteiras anteriores e posteriores do objeto/geometria. O arrasto de
viscosidade ¢ dado pela quantidade de camadas de fluido que ficam adjacentes ao objeto/geometria (Forte et al.,
2020b; Forte et al., 2020c). A soma do arrasto de pressdo e de viscosidade determina o arrasto total. Ja no caso do
meio aquatico, por vezes importa o estudo do arrasto de onda, especialmente quando o corpo se encontra a deslocar
no interface ar-agua ou muito proximo deste. Posto isto, este artigo de revisdo breve da literatura apresentara a
variedade de analises aerodindmicas e hidrodindmicas com recurso a CFD e perspetivas de investigagdo futura
com recurso a esta metodologia.

3. Avaliacées hidrodinAmicas e as aplicacdes no Desporto

Na ultima década vérios autores t€m avaliado o arrasto hidrodinamico com recurso a CFD (Marinho et al., 2009;
Costa et al., 2015). Esta metodologia tem vindo a ser utilizada para melhor entendimento do escoamento do fluido
(4gua) em torno do corpo de um sujeito (nadador) (Marinho et al., 2009). Na natagdo, os autores pioneiros na
utilizagdo da CFD foram Bixler e Schloder (1996). Marinho et al. (2009) e Bixler et al. (2007) procuraram estudar
a forca resistiva ao deslocamento. Para Rouboa et al. (2006) a necessidade de calcular o arrasto de um nadador,
resulta essencialmente da necessidade de o movimento que ocorre em meio aquatico ser significativamente
dependente da interagdo do sujeito e do fluido.

Com base nos pontos fortes desta metodologia alguns estudos tém vindo a ser feitos no que diz respeito a validagéo
e avaliagdo da robustez de métodos de avaliagdo de arrasto. Barbosa e colaboradores utilizaram a CFD como
método valido para comparar o arrasto estimado com recurso a modelos analiticos (Barbosa et al., 2018). Na fase
de deslise do nadador, os modelos analiticos, apesar de apresentarem vié€s, mostraram-se concordantes com as
analises feitas em CFD (Barbosa et al., 2018).

Costa et al. (2015), utilizaram a CFD para prever o escoamento do fluido em torno de um nadador (Figura 1). Os
autores avaliaram o arrasto e o respetivo coeficiente em diferentes profundidades na posi¢do de deslize (Marinho
et al., 2009b; Mantha et al., 2014). Noutro estudo, foi possivel verificar a avaliacdo do arrasto do sujeito em
posigdo de deslize em decubito dorsal e decubito ventral. Também € possivel verificar analises a técnica individual
com recurso 2 CFD, nomeadamente no que diz respeito a posi¢do dos dedos do nadador (Marinho et al., 2009c;
Marinho et al., 2009d; Marinho et al., 2015; Marinho et al., 2012; Marinho et al., 2012). No que diz respeito ao
desenvolvimento tecnologico e empresarial, um conjunto de investigadores testou diferentes fatos de natagdo com
diferentes marcas através da CFD (Marinho et al., 2012) e o efeito da utilizagdo das toucas (Marinho et al., 2011).
Mais ainda, Laurent et al. (2013) avaliaram o coeficiente de arrasto com recurso a CFD numa pa de remo para
caiaque ¢ Mantha et al. (2013), avaliaram o arrasto de diferentes designs de caiaques.
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Figura 1. Exemplo da malha de um modelo tridimensional de um nadador para simulagoes numéricas (avaliagdes hidrodindmicas).

Todas as avaliagdes hidrodindmicas acabam por ter um tinico propdsito, a minimizagao das forcas resistivas (para
além da optimizagdo das forcas propulsivas). O arrasto ¢ a principal resisténcia que atua sobre um nadador ou
uma embarcagdo, pelo que para a mesma forga propulsiva gerada, quanto menor for o arrasto, menor a resisténcia
e melhor o rendimento desportivo.

4. Avaliacées aerodindmicas e as aplicacées no Desporto

Varios estudos tém vindo a ser desenvolvidos para analise do arrasto acrodindmico nas ciéncias do desporto (Forte
et al., 2020; Forte et al., 2020b; Forte et al., 2018) (Figura 2). Em Portugal, varios estudos foram efetuados no que
diz respeito a estudos do arrasto nas provas de velocidade em cadeiras de rodas e no ciclismo em sujeitos saudaveis
(i.e. sem deficiéncia fisica) e amputados (Forte et al., 2020; Forte et al., 2020b; Forte et al., 2020e; Forte et al.,
2018).

Figura 2. Exemplo de uma caixa e da geometria tridimensional de um ciclista para simulagées numéricas (avaliagoes aerodindamicas).

Nos ultimos anos, temos vindo a observar estudos que testam diferentes equipamentos (por ex., capacetes) (Forte
etal., 2016; 2020). Forte e colaboradores avaliaram capacetes normais e de contrarrelogio a velocidades ajustadas
as provas de velocidade em cadeiras de rodas. Recentemente, também se testou diferentes capacetes num ciclista
de elite, com o propoésito de perceber qual o que impunha maior arrasto (Forte et al., 2017). Os novos capacetes
aero, com uma cauda reduzida e de curvatura descendente com menos aberturas do que os capacetes standard
mostram-se mais aerodinamicos do que o capacete normal sem cauda e com maiores aberturas. Estas analises
poderdo também ser feitas para avaliagdo de diferentes fatos de ciclistas, ou atletas. Ainda no dominio do teste a
equipamentos, no langamento do disco, Rouboa e colaboradores (2013) avaliaram a turbuléncia e velocidade do
vento, no angulo de largada, concluindo que o arrasto, distancia alcangada pelo lancamento sdo afetadas pela
rotag@o do disco. No entanto, mais estudos poderdo ser feitos no langamento do martelo, dardo e peso.

Mais recentemente, sdo encontrados alguns estudos sobre as diferentes posi¢des corporais dos atletas (Forte et al.,
2018; Forte et al., 2020d). Num atleta de provas de velocidade em cadeiras de rodas, a posi¢do de menor arrasto
¢ durante a fase da recuperag@o ap6s a puxada no aro e no momento em que o sujeito coloca os bragos para tras
em hiperextensao, seguida pelo momento da largada e por fim da pegada (Forte et al., 2018). No que ao ciclismo
diz respeito, a posi¢@o aero ¢ aquela que impdes menor arrasto, seguida pela posicdo com as maos no dropes e da
posicdo vertical (normal) (Forte et al., 2020d). Tais estudos (Forte et al., 2018; Forte et al., 2020d) permitem
melhorar a performance dos ciclistas e atletas, minimizando o arrasto através de um melhor aconselhamento
acerca da postura a adotar durante uma prova.

Outros autores tém vindo a apresentar estudos com pequenos grupos de ciclistas, no intuito de perceber a
influéncia das distancias entre eles no arrasto (Blocken et al., 2018). Até a data é possivel pelo menos encontrar
um estudo com avaliagdo aerodinamica de um pelotdo de ciclistas, para perceber a agdo do arrasto nos diferentes
ciclistas e o efeito da posigdo que ocupam no pelotio (Blocken et al., 2018Db).
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5. Estudos futuros nas Ciéncias do Desporto

Varios autores tém apresentado estudos que comprovam a variagdo do coeficiente de arrasto a diferentes
velocidades. Recentemente um estudo apresentou um fenémeno chamado “crise do arrasto” num ciclista (Forte
et al., 2020f). Este fenomeno ¢ uma diminuigdo acentuada do coeficiente de arrasto, principalmente explicado
pela mudanga do escoamento do fluido de laminar para turbulento. Este fenomeno devera ser estudado com
diferentes geometrias (modelos de atletas e desportistas paralimpicos), de atletas saudaveis ou amputados, assim
como de objetos desportivos como bolas.

A CFD tem vindo a ser utilizada para avaliagdo do arrasto passivo. No entanto, no desporto dificilmente os atletas
adotam uma postura estatica. Tal facto leva-nos a perspetivar duas formas de aprofundar os conhecimentos nesta
area: (i) avalia¢do do arrasto ativo (em situacdo dindmica com geometrias animadas); (ii) avaliacdo de diferentes
posigdes (por exemplo, de um ciclo gestual) e prever a variacdo do coeficiente de arrasto dentro de cada ciclo.

A avaliagdo de diferentes posi¢des tem vindo a ser efetuada quer em modalidades aquaticas quer em terrestres.
No entanto, ainda nio foi possivel obter/estimar coeficientes de arrasto ativo em situagdes dindmicas com o
proposito de prever com maior exatiddo o arrasto dos desportistas. Assim, nos proximos tempos, ¢ expectavel que
uma forma de estimar um coeficiente de arrasto ativo serd através da avaliagdo de diferentes posigdes e
velocidades. Outra area de estudo sera perceber de que forma a temperatura, pressdo atmosférica, altitude e
humidade poderdo influenciar os diferentes tipos de arrasto e respetivos coeficientes, pese embora isto acarrete
alguma incerteza em termos de consultoria ¢ monitorizagdo de atletas de elite. Ou seja, havera sempre alguma
incerteza nas condi¢des climatéricas que os desportivos estardo submetidos no dia da prova.

A interferéncia da proximidade de competidores podera ser outro objeto de estudo. Efetivamente, no atletismo as
diferencas na distancia entre adversarios poderdo influenciar significativamente a resisténcia que atua num atleta,
quer em provas de estrada, quer em provas de pista. Neste sentido, serd importante avaliar a distancia ideal a que
0 sujeito que persegue o primeiro se podera posicionar com o objetivo de obter o melhor rendimento possivel.
Entre modalidades olimpicas, parece existir falta de investigagcdo, nomeadamente avaliagdes aerodindmicas nas
modalidades equestres, como as corridas em cavalos (Spence et al., 2012) ou navegagdo (Fossati et al., 2000).
Outra area emergente, e recentemente considerada modalidade olimpica, € o skateboarding (Batuev & Robinson,
2017) e o surf (Doering, 2018). Nestas modalidades, a minimizagdo da resisténcia (quanto menor for o arrasto),
permitira uma melhor performance (maior sera a velocidade atingida pelo desportista). Assim, quer os saltos, quer
a velocidade poderdo ser potenciados tanto quanto se minimizar o arrasto. No entanto, tanto quanto se sabe,
nenhum estudo foi feito avaliando um praticante de skateboarding ou surf, mostrando assim caréncia de
investigacdo nestas modalidades.

6. Conclusao

O objetivo do presente artigo foi analisar o estado da arte acerca da utilizagdo das simulagdes numéricas no
desporto, nomeadamente apresentando alguns estudos ja realizados e lacunas de investigacdo nesta area.

A exploragdo dos topicos permite perceber que, no que as analises hidrodindmicas no desporto diz respeito, a
melhoria do rendimento desportivo através das simulagdes numéricas assentard essencialmente no teste e
desenvolvimento de equipamentos para o treino e competicdo dos desportistas. Parece haver alguma falta de
literatura relacionada com a apresentagdo de coeficientes de arrasto (ativos) representativos de um ciclo gestual
para cada técnica. Parece existir também escassez de estudos em aquaticos e desportos nauticos para além da
natacdo, embora alguns exemplos devam ser realgados. Quanto as analises aerodindmicas, a maioria dos estudos
centram-se no ciclismo. No entanto, comegam a existir os primeiros estudos com a utilizacdo das simulagdes
numéricas no desporto adaptado e paralimpicos. Nas analises aerodinamicas, a literatura apresenta lacunas como
o teste a diferentes temperaturas, diferentes modalidades, posi¢des corporais ¢ disposi¢des espacio-temporais dos
desportistas para perceber o efeito do arrasto de interferéncia.

As simulagdes numéricas aplicadas ao desporto parecem apresentar um potencial de investigagdo imensuravel,
proporcionando enormes possibilidades para varios estudos futuros. Esta metodologia mostra-se cada vez mais
aplicada e utilizada com o intuito de analisar, prever e melhorar a performance dos desportistas.
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