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Resumo

A dinamica inversa tem fornecido uma visdo valiosa da mecénica terrestre nos ultimos 70
anos. Mesmo assim, 0 uso da dinamica inversa ainda apresenta lacunas em relacédo a
pesquisa em locomocao aquatica devido a dificuldade de medicéo das forcas hidrodinamicas
externas em condi¢cdes de deslocamento. Este estudo reporta a implementacdo de uma
metodologia inovadora, reunindo novas técnicas computacionais de dinamica dos fluidos
com dinamica inversa para quantificacdo da poténcia e da carga exercida nas articulagdes
dos membros superiores durante seu deslocamento na agua. Um nadador, carregando 4 e
12 quilos, foi instruido a ficar com a cabeca acima da superficie da agua realizando
movimentos de sustentacdo do corpo na superficie (palmateio). Scanner, dados cinematicos,
propriedades inerciais dos segmentos e resisténcia hidrodinamica foram adicionadas ao
modelo para resolucéo da cinética das articulacdes. Independentemente da carga utilizada,
o0 ombro e o cotovelo, igualmente, forneceram 99% da potencia total demandada, indo ao
encontro do conceito de que movimentos complexos sdo controlados modularmente.
Nenhuma poténcia foi absorvida, sugerindo que a energia elastica tem utilizacéo limitada em
movimentos aquaticos. O ombro e o cotovelo atuaram como motores do movimento,
enquanto o pulso exerceu funcdo de amortecimento. Os rotadores internos, extensores e
abdutores do ombro produziram tenséo maior que 20% do peso corporal, 0 que pode colocar
em guestdo a etiologia da lesdo do ombro em nadadores. Espera se que esta tecnologia
inovadora trace caminhos em direcdo a um melhor entendimento da mecéanica e das
demandas energéticas da locomocao aquatica.
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INTRODUCAO

Nos ultimos 70 anos, a dinamica inversa tem proporcionado descobertas consideraveis
sobre a mecanica da locomocéo terrestre. A partir da cinematica e informagdes sobre as
forcas que atuam no corpo, este modelo largamente utilizado torna acessiveis as forcas e
momentos articulares, bem como a poténcia mecanica utilizada por cada articulagéo (16).
Este conhecimento tornou se crucial para responder a perguntas fundamentais da
biomecénica e da fisiologia, revelando, entre outros, os determinantes mecénicos do custo
metabdlico dos movimentos terrestres (34, 35), as funcdes das articulacbes (32), estratégias
para reducdo da carga que podem vir a ser benéficas para prevencao e tratamento de lesGes
(18) ou ainda bases mecénicas para o desenvolvimento de préteses (6, 15).

Os pontos-chave supracitados também sdo questdes importantes no tocante aos desportos
aquaticos. Apesar disso, estes mesmos ainda continuam sem solucdo, o que impede o
entendimento sobre a performance humana na agua. Por oposicdo aos movimentos em
seco, nos quais as forgas externas sao facilmente medidas via plataforma de forcga, as forcas
na agua sao extremamente dificeis de quantificar, dificultando o uso de dinamica inversa em
movimentos submersos. A predicéo da forca dos fluidos sobre a mao do nadador tornou-se
possivel recentemente através da medicao de pressdes por sensores (20), 0os quais somente
fornecem informacdes em poucos locais especificos. Além disso, sdo necessarias as forcas
aplicadas pelos bracos e antebracos. Neste ponto, a dinamica de fluido computacional (DFC)
permite a determinacdo precisa dessas forcas (23, 31). Contudo, Rouboa et al. (31)
reconhece a dificuldade de implementar cinematica realista com aceleracbes e
desaceleracdes, rotacbes em mais de um eixo, etc. Isto ocorre devido as limitacdes do
software para DFC em relacdo a modelacdo das deformacgdes 3D que, por sua vez, ndo
permitem quantificar as forcas resistivas atuando nos membros superiores durante o
deslocamento. Até hoje, ultrapassar essas limitacdes parece ser um dos maiores problemas
na investigacdo do movimento aquatico (5).

No presente estudo mostra se a implementacdo bem-sucedida de uma técnica de DFC
inovadora lidando com grandes deformacfes e medicdo de arrasto instantdneo na mao,
braco e antebraco durante o deslocamento, juntamente com um modelo de dinAmica inversa
para avaliacdo das cargas nas articulacbes dos membros superiores em ambiente
subaquatico. Sdo também apresentados novos conceitos na modulacdo da poténcia
mecanica e dindmica das articulacdes durante movimentacdo na agua, e discute-se sobre
as suas implicacdes praticas.

MATERIAIS E METODOS

Esta seccdo exibe o design do estudo e os métodos, de maneira breve. Leitores
especializados no assunto podem ler mais profundamente sobre o assunto no apéndice, que
fornece mais informac¢des sobre a recolha dos dados, detalhes da simulacdo numeérica,
modelos matematicos e pds processamento dos dados.

A recolha de dados foi aprovada pelo comité de ética local, sendo que o nadador participante
preencheu o termo de consentimento livre e esclarecido anteriormente a recolha dos dados.
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O nadador foi instruido a ficar parado, com o corpo vertical, cabeca fora da 4gua, no meio
da piscina, amarrado a pesos de 4 ou 12 kg a altura da cintura. Foi desenvolvido um modelo
de dindmica inversa para os membros superiores ajustavel para articulacdes complexas ou
patoldgicas.

Quatro informacdes eram necesséarias ao modelo (figura 1): (i) digitalizacdo tridimensional
(scanner) do corpo do nadador, (i) cinemética do movimento recolhida a partir de um sistema
de captura de movimento, (iii) parametros inerciais dos segmentos corporais dos nadadores
disponiveis na literatura, e (iv) forcas externas e momentos devidos a a¢édo da agua sobre
0Ss segmentos em movimento. Nenhum recurso computacional existente no mercado
consegue aglutinar essas informagfes. Desta maneira, foi escrito um cédigo especifico que
une a geometria do corpo a cinematica do movimento, além de integrar pressdes nas
superficies dos segmentos corporais, permitindo obter as cinéticas externas do movimento.
Por fim, foi possivel obter inUmeras variaveis para ter uma visdo completa da mecéanica da
locomocéao aquatica.

RESULTADOS
Poténcia e mecanica dos membros superiores

A poténcia positiva média foi maior que a poténcia média negativa em todas as condicdes
(figura 3). Ambas mostraram tendéncia de aumento com a carga, aumentando de 0.54 para
1.78 e de -0.008 para -0.05 W kg-1, um aumento de, praticamente, trés vezes.

Na condicao de carga de 4 kg, os perfis de poténcia nas articulagdes foram notoriamente
simétricos em magnitude ao redor do ponto de reverséao (figura 4). No entanto, com a carga
de 12 kg, consistentemente mais poténcia foi produzida nas articulagcbes do cotovelo e
ombro durante a varredura para cima, enquanto o pulso ndo mostrou nenhum padréo e alta
variabilidade préxima a 0. O pico de poténcia ocorreu em 20-25 e em 75% da bracada
completa.

Como resultado, praticamente nenhuma poténcia (=1%) foi gerada pelo pulso, enquanto
cotovelo e ombro geraram poténcias (=48.5 e 50.5%, respetivamente) praticamente iguais,
suprindo a necessidade de geracédo de forca (figura 5). A distribuicdo da geracéo de poténcia
nao se alterou com a mudanca das cargas. Uma vez que a magnitude total da potencia
negativa (absorvida) foi desprezavel (0.05/1.78<3%), a contribuicdo relativa de cada
articulacéo nao foi investigada em funcédo de néo apresentar caracteristicas que pudessem
ser levadas em conta do ponto de vista clinico.

Dinamica e momentos das articulacdes

Aducéo, flexdo e rotacdo interna foram, nesta ordem, os maiores momentos encontrados
para o pulso, independentemente da carga (figura 6A, primeira linha). No cotovelo, os
maiores momentos de forca foram, respetivamente, flexdo, rotacéo externa e abducgéo para
4 kg; e aducao, flexao e rotagao interna para 12 kg (figura 6A, segunda linha). Os momentos
mais altos observados no ombro foram, respetivamente, aducao, extensao e rotacao interna
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para 4 kg de carga; e extensao, rotacdo interna e aducéo para 12 kg (figura 6A, terceira
linha).

A dindmica das articulacdes foi investigada através do calculo do angulo 3D entre os vetores
do momento da articulacéo e da velocidade angular (figura 6B). A articulagéo do pulso teve
funcdo de estabilizacdo da bracada com a carga de 4 kg, e, com o incremento da carga, o0
comportamento da articulagdo passou a ser menos estavel. A articulacdo do cotovelo, por
outro lado, exerceu a funcdo de ser a principal propulsora durante 73% da duracdo do
movimento para 4 kg. O padrédo foi modificado com o aumento da carga, sendo que a
contribuicao propulsiva foi de 83% do total da bracada para 12 kg. A articulacdo do ombro
exibiu um padrdao muito semelhante, com alternancia de propulsdo (70% da duracao do
curso) e pequenas fases de estabilizagéo, constante entre as condi¢cdes.

Reacao das forcas e cargas internas nas articulagées

Quanto maior a carga, maior a magnitude da forca de reac&o no pulso, cotovelo e ombro ao
longo do movimento (figura 7). Para a condicdo de baixa carga (linha tracejada rosa), as
forcas articulares permaneceram abaixo de 5% do peso corporal do participante, e
aumentaram com a carga sendo aumentada em trés vezes (linha tracejada azul). As maiores
forcas foram a de corte anterior das articulagcdes (com picos proximos de 10, 15 e 20% do
peso corporal no pulso, de cotovelo e de ombro, respectivamente), seguido de corte lateral
(8, 15 e 15% na mesma ordem) e forca de tracéo (5, 10 e 12%).

DISCUSSAO

O presente estudo relata o uso de uma metodologia inovadora projetada para quantificacédo
da poténcia mecanica e carga interna na agua. Especificamente, o estudo quantificou forcas
e momentos no pulso, cotovelo e ombro; analisou-se ainda o modo de producéo total de
energia num nadador que foi submetido a duas condi¢cbes de sobrecarga.

Poténcia média

De acordo com a literatura (e.g. (38)), a poténcia média positiva nos membros superiores
aumenta proporcionalmente com o aumento da carga (i.e., do trabalho mecéanico). No
entanto, uma quantidade insignificante de energia é absorvida ao longo de uma bracada (<
3% do total da poténcia total gerada), independentemente da carga. Isto mostra que a
dissipacdo ou armazenamento de energia nas estruturas anatdbmicas € desprezavel. Este
fato é o oposto do que ocorre em animais que voam, que armazenam e libertam energia nas
asas através do tenddo do musculo peitoral, permitindo economia de energia equivalente a
18% do trabalho executado pelo musculo (4). A existéncia de energia elastica em
vertebrados que nadam ainda € muito controversa. Embora a deformacdo da pele e do
esqueleto seja considerada como forma de aquisicdo de vantagem mecanica em animais
(27), ha apenas uma pequena evidéncia que baleias e golfinhos possam economiar energia
devido a energia acumulada nos seus tenddes (1). Sugere-se que, no movimento aquatico
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humano, a natureza do ambiente—conduzindo a uma perda substancial de energia para
superar o arrasto sobre os membros—Ilimita a utilidade dos mecanismos de energia elastica.
Duas conclusdes podem ser formuladas a partir do que foi citado. Em primeiro lugar, uma
vez que o armazenamento de energia é desprezavel, as estimativas do trabalho mecéanico
articular séo relacionadas mais estreitamente ao trabalho muscular (33). Em segundo lugar,
€ bastante improvavel que os nadadores sejam beneficiados por algum mecanismo de
amplificacdo de poténcia, e que o desempenho deles é diretamente limitado pela poténcia
maxima que, teoricamente, relaciona-se com as dimensfes de seus musculos.

De acordo com Robertson e Winter (30), o tipo de contragdo muscular pode ser determinado
a partir do sinal da poténcia articular, sendo que uma poténcia positiva/negativa reflete uma
contragdo concéntrica/excéntrica. Neste estudo ndo foi observada nenhuma poténcia
negativa; assim, ndo houve contracdes excéntricas durante os movimentos ciclicos
aquaticos dos membros superiores. Este facto € de suma importancia para a reabilitacdo na
agua. Na verdade, os exercicios excéntricos tém sido amplamente utilizados em terra nos
ultimos 15 anos pelos seus beneficios contra varios problemas musculo-esqueléticos (21).
Portanto, se o objetivo € neutralizar sarcopenia, osteopenia, tendinopatias ou recuperar de
lesdo muscular em agua, as resisténcias hidrodinamicas por si s6 nao séo suficientes para
obter contracédo excéntrica. Desta maneira, acredita-se que o ganho pode ser muito maior
com o desenvolvimento de novos aparelhos forcando a dissipacdo de energia durante o
movimento.

Modulacao da poténcia dos membros superiores

O estudo focou-se principalmente na modulacdo da poténcia com o aumento da demanda
exercida através do aumento da carga. Esse objetivo € uma questdo-chave na biomecanica
e nunca foi abordado anteriormente, uma vez que a dinamica inversa na agua ainda néo foi
apresentada. O ombro e o cotovelo produziram a totalidade (=99%) da poténcia média
positiva. Este aporte de energia contrasta com o0 modo como 0s movimentos de lancamento
sdo produzidos. Roach e Lieberman observaram que a maior parte da energia provem do
ombro; enquanto pulso e cotovelo sdo acionados passivamente através de transferéncia de
energia (29). Desta maneira, € errbneo ver os movimentos dentro da agua—mesmo
realizados a intensidades proximas da maxima—como semelhantes a movimentos
balisticos.

As contribuicdes relativas de cada articulagdo na poténcia total do movimento néo variaram
de acordo com a carga, aumentando proporcionalmente em cada uma das articulacdes. Este
resultado corrobora a hipotese de que as tarefas complexas sédo controladas de forma
modular. Ou seja, 0 sistema nervoso central adota um esquema de controlo simples em que
alguns padrées pré-definidos (ou sinergias musculares) atuam como “blocos” para simplificar
a coordenacdo motora e conseguir realizar essas tarefas complexas (7). Estudos recentes
concluiram ainda que o ajuste da intensidade do recrutamento desses maédulos foi suficiente
para reproduzir, sozinho e de forma robusta, a marcha realizada em diferentes demandas
mecanicas (24). Desta maneira, embora a atividade muscular ndo tenha sido mensurada no
estudo, podemos especular que 0s movimentos complexos aquaticos sao igualmente
regidos. Para responder ao aumento da necessidade de poténcia, € possivel que os modulos
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sejam mais ativados, resultando num aumento proporcional da poténcia sem mudanga na
estratégia de controlo motor. Esta hipétese sera testada futuramente, e espera-se que
forneca aplicacdes funcionais valiosas. Durante o caminhar, por exemplo, ha evidéncias
convincentes de que existe uma relacdo entre o modulo de controlo e sub-tarefa
biomecénica especifica (i.e., apoio, pré-balanco, balanco (2)). Pode imaginar-se que tal
analise permitira distinguir as contribuicdes musculares em propulsdo "util", "perdida” ou
equilibrio durante a locomocéao aquética, com o objetivo final de aprofundamento em como
a execucdo de cada uma destas sub-tarefas biomecéanicas € alterada na fadiga, dor, nivel
técnico, ou velocidade.

Dinamica das articulacbes

O calculo do angulo 3D entre os vetores do momento articular e da velocidade angular
permitiu ir além no entendimento da dindmica das articulagbes. Particularmente, a
articulacéo do pulso mostrou funcéo distinta da exercida pelas articulacdes do cotovelo e do
ombro. Foram utilizados, respetivamente, 75 e 83%, em média, dos momentos do cotovelo
e do ombro na obtencéo da poténcia, enquanto o pulso passou a um padrao de estabilizagao.
Esta mudanca foi realizada através de uma combinacdo de momentos de rotacéo interna e
aducdo durante a varredura ascendente (e o oposto ocorreu durante a varredura
descendente), a fim de "bloquear" a articulacao face as perturbacdes externas. Assim sendo,
as forcas hidrodindmicas, que sao originalmente distais, surgem gracas a acdo da
musculatura proximal. Como consequéncia, pode existir diferenciacdo na producéo de forca
de acordo com a alteracdo do angulo da articulacdo proximal, e consequentemente pelo
desequilibrio muscular. Modelos futuros deveréo avaliar como as mudancas nas articulacdes
proximais afetam a producéo de forca na mao e, consequentemente, a propulsao.

A dinamica das articulacdes do cotovelo e ombro foi bastante insensivel as alteracdes de
carga. O pulso, por outro lado, exibiu uma dindmica muito menos estavel, com mudancas
abruptas para um padrdo de resisténcia coincidindo com poténcia negativa e absorcéo de
energia. Daley et al. descreveu um mecanismo préximo-distal semelhante em aves
corredoras (8). Sob perturbacdes subitas e inesperadas (i.e., uma mudanca na altura do
solo), anca e joelho mostraram-se insensiveis a mudanca da carga exercida pelo seu peso.
Por outro lado, as articulacbes mais distais foram altamente sensiveis a carga e, com a
necessidade, mudaram para um padrédo de amortecimento, permitindo que o animal reagisse
rapidamente as mudancas ambientais. Da mesma forma, na agua, a musculatura proximal
fornece quase toda a poténcia necessaria aos membros superiores (como descrito
anteriormente) de forma consistente, atuando como propulsores do movimento,
independentemente da carga utilizada. A musculatura distal, no entanto, é capaz de detetar
as alteracdes na interacdo entre todo o membro e o ambiente. Desta maneira, o pulso possui
a capacidade de ter uma funcédo mais flexivel, podendo ser alterada de acordo com a reacéo
do corpo ao fluxo de agua instavel.
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Forcas de reacao articulares e prevengéo de lesdes

As forcas de compresséo e corte do pulso, cotovelo e ombro variaram em 5% do peso
corporal do participante na condi¢éo de 4 kg de carga. Isto € semelhante a carga interna ao
caminhar em &aguas rasas (26), e, a partir disso, pode indicar-se 0 uso de exercicios
aquaticos com carga leve para evitar stresse articular nos estagios iniciais dos programas
de reabilitacdo. Como a carga a ser suportada pelos membros aumentou a niveis préximos
ao maximo, as forcas também aumentaram. Notoriamente, a for¢ca de corte anterior no
ombro atingiu um nivel de mais de 20% do peso corporal, a partir das acbes matuas dos
rotadores internos, extensores e abdutores do ombro. Curiosamente, 0 posicionamento
anterior excessivo da cabeca do Umero na cavidade glenoide tem sido identificada como
causa priméaria das lesdes dos ombros dos nadadores (39), sendo a queixa musculo-
esquelética mais comum, com taxa de incidéncia de 42-73% (25). Sugere-se que 0S
terapeutas evitem a prescricdo exercicios para membros superiores realizados em alta
velocidade (ou com resisténcia) em que 0s bracos estejam colocados muito lateralmente e
com as palmas das maos orientadas para tras.

CONCLUSAO

Divulga-se a primeira analise completa da poténcia e dinamica do membro superior durante
a movimentacao aquatica. Esperamos que esta metodologia inovadora contribua para uma
melhor compreensdo da mecanica e do dispéndio energético da locomocéo aquatica. Do
ponto de vista clinico, espera-se que o0 estudo forneca uma base cientifica solida para
orientacbes que possam auxiliar a pratica dos terapeutas. Trabalhos futuros seréo
direcionados para: (i) novos modelos anatémicos, de modo a entender a contribuicdo de
cada uma das estruturas anatdbmicas para a poténcia total observada, e (ii) avaliacdo de
atletas de elite e/ou pacientes para determinacdo dos determinantes de sua eficiéncia
mecanica, e determinar quais movimentos irdo maximizar a geracao de energia ou minimizar
a carga nas articulagoes.
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Anexos

Figura 1. Fluxograma dos materiais e métodos. PrevisGes de contribuicdo para biomecanica e locomocédo aquatica. Notadamente,
essas sdo adicdes no ANSYS Fluent (bege) especificamente escrito em linguagem de programacéo C. Adicdes no modelo de

dindmica inversa (azul) sdo pré-processados antes da implementacdo, e posteriormente, determinam a funcdo e a cinética

articular (laranja).
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Figura 2. Trajetdrias da ponta do dedo médio para a condicdo de carga de 4 kg nos planos frontal (parte superior) e transversal
(parte inferior), sobrepostas ao modelo numérico do braco. Linhas tracejadas pretas representam a varredura para baixo
(juntamente com movimentos a frente); linha tracejada vermelha mostra a varredura para cima (juntamente com movimentos para
tras apos o ponto de reverséo). Note-se como o movimento virtual do braco, deformado todos os 0.05 segundos corresponde aos

dados cinematicos experimentais.
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Figura 3. Poténcia positiva e negativa do membro superior durante
movimentacdo subaquatica nas condigdes de carga de 4 e 12 kg.
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Figura 4. Poténcia 3D versus tempo nas condigctes de 4 (linha rosa) e 12 kg
(linha azul). Parte superior. pulso; painel médio: cotovelo; painel inferior:
ombro. As linhas cinzentas representam a reversdo do movimento de
varredura; ou seja, a ftransicdo entre as wvameduras ascendente e
descendente, e vice-versa.
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Figura 5. Contribuicao relativa da articulacdo na poténcia positiva média nas
condigdes de 4 e 12 kg de carga.
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Figura 6. (A) Momentos 3D dos membros superiores sobre rotacdo interna/externa, flexdo/extenséo, aducao/abducédo, (B) angulo

3D entre o momenteo da articulacédo e o vetor da velocidade angular da articulacdo nas condicdes de 4 e de 12 kg de carga.
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Figura 7. Forcas articulares (compresséo/tracdo, corte lateral/medial e anterior/posterior) normalizadas para o peso corporal no

ombro, cotovelo e pulso nas condi¢des de 4 e de 12 kg de carga.

=104 10+

L G g
257 S z
e E B
28 = =
18 £ 8
Q - =
'S -1 + *

r g z

S0

0 20 40 B0 B0 100

o

(%]
o2 g g
s E F ;
8 T z g
88 E: I
s ;
Al = b

5'1 ’ )

0 . . . . ,
0 20 40 60 B0 100

6

2

& 5 ry

=
220f- g E
2 551 3 E
is = &
5 = ‘i‘
w :EU' = =

: . <

(%]

%5 -5 . . : . , -0 : . : : ,

"0 30 40 60 80 100 D 20 40 80 B8O 100 0 20 40 B0 8O0 100
Tempo (% do movimento de varredura) Tempo (% do m'mll“tﬂ' d.l varredura) Tempo (% do movimento de varredura)

17



(78
QP Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo

co
uuuuuuuuuu

Apéndice

Recolha dos dados

Um nadador do sexo masculino (23 anos, 1,85 m, 75 kg) participou do estudo,
tendo o mesmo assinado o termo de consentimento livre e esclarecido, o qual
informou sobre todos os procedimentos, e que foi anteriormente aprovado pelo
comité de ética local.

Anteriormente a recolha de dados, uma digitalizacao tridimensional (scanner) do
corpo inteiro do nadador foi obtido a partir de um scanner 3D Mephisto
(4DDynamics, Antuérpia, Bélgica), e posteriormente editado e convertido em um
modelo CAD usando Geomagic Studio 2012 (3D Systems, Rock Hill, SC, EUA).
Para a recolha de dados, o nadador foi instruido a permanecer parado
verticalmente, a superficie, realizando movimentos de sustentacdo do corpo
(palmateio) no meio de uma piscina de 25 m de comprimento, 2 m de
profundidade, amarrado a pesos de 4 ou 12 kg (aleatoriamente) a altura da
cintura para simular um aumento da demanda de poténcia. Este movimento (ver
Fig. 2) foi escolhido por (i) incorporar naturalmente fendmenos de fluxo que séao
responsaveis pela producéo de forca elevada em estilos competitivos (37); (ii) é
um exercicio frequentemente usado em programas de fitness e reabilitacdo; e
(iif) que se assemelha as aves e insetos que tem a capacidade de pairar durante
0 VOO, cuja aerodinamica tem sido estudada por bidlogos (por exemplo, (3, 17,
41)). Este facto também foi escolhido pois ira ajudar a etapa de validacéo
subsequente, 0 que sera executado antes da aplicacdo do modelo a fenomenos
relacionados com a natacdo competitiva.

Dados cinematicos foram capturados através de um sistema de coordenadas
inercial (SCI), através de 20 marcadores refletores posicionados ao longo do
membro superior (ponta do dedo médio, primeiro e quinto metacarpos, estiléides
ulnar e radial, epicéndilos medial e lateral, acrémio, clusters de 4 marcadores,
posicionados no antebraco e nas laterais do braco, bem como nas vértebras C7,
T8, apéndice xiféide e furcula), utilizando 12 camaras subaquaticas (Qualisys,
Gotemburgo, Suécia).

Método numeérico

O modelo é monofasico sem interface ar-agua (duplo-meio). O dominio
computacional utilizado foi um cubo com dimensdo de 3 m de aresta. Este
volume foi transformando numa malha de células tetraédricas ndo estruturada.
Uma caixa retangular virtual foi criada para otimizacdo da malha nas
proximidades ao corpo, para melhoria dos resultados quando o corpo esta
submetido a variaces de velocidade e pressao.

Nenhuma velocidade foi prescrita na entrada, bem como todos os gradientes
foram nulos na saida do volume. Condi¢cfes de simetria de ndo deslizamento
foram impostas nas outras faces do dominio e na superficie do corpo,
respetivamente.

A simulacdo numérica baseia-se na abordagem de volumes finitos.
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Através do ANSYS Fluent, as equacdes de Navier-Stokes 3D incompressiveis e
instaveis foram discretizadas ao nivel da malha, conduzindo a um sistema de
equacdes algébricas ndo-lineares resolvidos de uma forma interativa. Nenhum
modelo de turbuléncia foi utilizado neste estudo, pelas seguintes razdes: (i) para
uma velocidade de curso maximo de 3,5 m s-1 e com medidas braco-antebraco
(a dimensdo ao longo da qual a camada limitrofe mantem contato) de 0,08 m
(espessura) e 0,10 m (largura), isto produziu um namero de Reynolds de 3,5 x
105 indicando fluxo laminar ou de transicado (ndo completamente turbulento); e
(if) para o fluxo com separagéo massiva nas extremidades, o ponto de separacao
é teoricamente insensivel ao numero de Reynolds (19), o que foi numericamente
confirmada por Marinho et al. (23) que encontraram coeficiente de arrasto
constante independentemente da velocidade do fluxo de agua. Consequente
ente, o efeito das turbuléncias sobre as forcas hidrodinamicas deve ser minimo.
Para o fluxo ndo alinhado com a malha (isto €, quando se cruza as linhas de
malha obliguamente), a discretizagdo de primeira ordem aumenta o erro
numerico.

Para os fluxos complexos e malhas tetraédricas, resultados mais precisos sao
obtidos utilizando uma precisédo de segunda ordem (ANSYS Fluent User Guide,
p.1365). Assim sendo, este procedimento foi adotado neste estudo. O algoritmo
PISO com correcdo de assimetria foi utilizado para resolugcdo das malhas
distorcidas (ANSYS Fluent User Guide, p.1372). O critério de convergéncia foi
fixado em 10-3.

Algoritmo dindmico da malha

Muitas dificuldades surgem quando é preciso controlar numericamente a
deformacéo articular. A superficie de ligacado tem de se mover relativamente as
zonas adjacentes (os segmentos rigidos), enquanto as faces tém que se
deformar na transicéo entre as zonas dinamicas e as zonas predominantemente
lisas durante todo o movimento a fim de evitar sobreposicées das superficies e
falha da simulacdo. Para isso, a geometria foi especificada como uma zona de
deformacdo e cada vértice foi individualmente reposicionado através um
algoritmo de “manipulacédo suave de pele” em linguagem de programacao C. A
forca do fluido e os torques foram calculados no SCI, a saber: o produto da area
juntamente com a pressado dessa mesma area determinaram seu arrasto, o qual
foi adicionado, posteriormente, ao arrasto viscoso (calculado a partir de tenséo
de cisalhamento) e multiplicado pela posicdo absoluta do vetor central para
determinar o momento associado com a forca hidrodinamica no SCI. Essas séo
variaveis acessiveis a cada passo da simulacéo. O somatério através dos varios
segmentos forneceu as forgas externas e torques nas articulagbes dos membros
superiores, como exigido pela dindmica inversa.

Modelo da dindmica inversa

Foi elaborado e implementado um modelo de dindmica inversa do membro
superior através de uma abordagem de matriz homogénea, uma técnica
derivada da robdtica que trata concomitantemente componentes lineares e
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rotacionais (22). Ha boas razdes para a escolha desta abordagem em detrimento
das equacOes classicas vetoriais de Newton-Euler: (i) a técnica € conveniente
para aplicacdes computadorizadas; (ii) 0 método € pouco sensivel a erros da
medicdo cinematica; (iii) nenhuma suposicdo é necessaria quanto ao tipo de
articulacdo a ser modelado, o que torna o modelo adequado para articulacdes
complexas ou patoldgicas (11).

A trajetGria dos marcadores foi submetida a um filtro Butterworth (quarta ordem,
frequéncia de corte de 6 Hz). A partir disso, o sistema de coordenadas (SCS)
foram construidos para todos os segmentos (t6rax, braco, antebraco e méao) e
incorporados ao centro das articulagdes. O SCS seguiu a regra da mao direita
com flexdo/extensdo, abducdo/aducao e rotacdo interna/externa ocorrendo ao
longo dos eixos Z, X, e Y, respetivamente. O centro da articulagao glenohumeral
foi estimado a partir do diagrama de céalculo proposto por Reed et al. (28). Os
angulos das articulagdes, adicionados ao algoritmo da malha dindmica para
céalculo da deformacéo do corpo de forma realista, foram calculadas a partir do
movimento relativo entre dois SCS adjacentes (de distal para proximal) através
sequéncia de angulos de Euler Z-X-Y. Estes procedimentos estdo de acordo com
recomendacdes do ISB (42), e foram realizadas em MATLAB R2013a (The
MathWorks, Inc., Natick, MA, EUA). A massa do segmento, posi¢ao do centro de
massa e inércia foram estimados por equacdes baseadas na antropometria (12).
A resultante da forca do fluido e torque articular foram retrofornecidos ao modelo
de dinamica inversa a fim de obter momentos e torques resultantes, bem como
velocidade angular por segmento, no SCI.

Processamento dos dados

A velocidade angular foi obtida subtraindo-se a velocidade angular do segmento
proximal da velocidade angular do segmento distal. A poténcia 3D da articulacéo
foi obtida pelo produto do momento resultante com o vetor da velocidade angular
expressos no SCI. Para obtencédo dos valores de trabalho e poténcia mecanica

relacionados com a atividade muscular real, o trabalho mecanico positivo e
negativo de cada articulagdo dos membros superiores, em cada bracada, foram
guantificados (33, 40). Posteriormente, esses dados foram normalizados ao
tempo total da bracada, proporcionando a poténcia positiva e negativa média,
isto é crucial para obtencao da poténcia diretamente gerada pelos masculos dos
nadadores e aquela que é armazenada nas estruturas anatomicas.

A andlise da poténcia 3D é controversa. Por exemplo, uma poténcia nula pode
ocorrer tanto devido a um momento nulo da articulacdo quanto por uma
velocidade angular articular nula (como em 2 dimensdes), ou ainda através da
ortogonalidade do vetor do momento articular com o vetor da velocidade angular,
fato que deve ser profundamente analisado. Além disso, embora a
decomposicdo da poténcia 3D sobre os trés eixos tenha sido proposta,
permanece questionavel do ponto de vista mecanico, uma vez poténcia é uma
grandeza escalar (13). Em vez disso, o angulo a 3D entre os vetores do momento
articular e da velocidade angular da articulagéo foi computado para clarificagéo
da dindmica articular e ajudar na interpretacao de poténcia articular (10, 13, 32).
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Resumidamente, estes autores identificaram trés padrdes articulares: para
0a<60°: a articulacdo se encontra em um padrao de propulsado ja que mais do que
50% do momento 3D contribui para a poténcia positiva da articulacdo; para
a>120°: a articulagédo se encontra em um padréo de resisténcia visto que mais
que 50% do momento 3D contribui poténcia negativa da articulacao; em ultima
analise, ndo sendo nenhuma das anteriores, a articulacdo estd em um padrao
de estabilizacao.

Para obtencdo mais precisa e melhor entendimento, do ponto de vista clinico e
anatomico da dinamica da articulacéo, cinética e cinematica devem ter o mesmo
quadro de referéncia (14). Desta maneira, o0s momentos articulares foram
descritos num sistema de coordenadas néo ortogonal incorporado na articulagéo
(SCA; (36, 42)) de acordo com as formulas disponiveis em (9). Um SCA é um
sistema que consiste de um primeiro eixo que pertence ao segmento proximal
(no estudo, Z), de um terceiro eixo que pertence ao segmento distal (Y) e um
segundo (flutuante) eixo definido como o produto de cruzamento entre 0s outros
dois. Forcas articulares positivas foram compresséo, cisalhamento anterior e
lateral; momentos articulares positivos foram flexado, aducgéo e rotacgao interna.
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