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Resumo

O Laboratério de Biomecanica do Porto (LABIOMEP-UP) é um centro de competéncias da Universidade do Porto
dedicado ao ensino, investigacdo cientifica e tecnoldgica, inovacdo, prestacdo de servicos técnicos especializados e
transferéncia de conhecimento e tecnologia em Biomecanica (humana e animal) de interesse ergondmico, clinico,
desportivo ou biomimético (ex: design, animacdo computacional e desenvolvimento de modelos). A missdo do
LABIOMEP-UP é catalisar o potencial de crescimento e vantagem competitiva da Universidade do Porto em todos
os dominios direta ou indiretamente relacionados com a Biomecanica, incluindo a intera¢do com o tecido industrial
e comercial.

Palavras-chave: Desporto; Saude; Biofisica; Biomecanica; Fisiologia; I&D+i.

Abstract

Porto Biomechanics Laboratory is a technological centre of the University of Porto dedicated to teaching, scientific
and technological research, innovation, to provide specialized technical services and transference of knowledge and
technology (product development) in Biomechanics (human and animal) of ergonomic, clinical, sports or biomimetic
interest (e.g. design, computer animation and model development). LABIOMEP-UP mission is to catalyse the growth
potential and competitive edge of University of Porto in all domains directly or indirectly related to Biomechanics,
including the interaction with industry.

Keywords: Sports; Health; Biophysics; Biomechanics; Physiology; R&D+i

Resumen

El Laboratorio de Biomecénica de Porto es un centro tecnoldgico de la Universidad de Porto dedicado a la docencia,
la investigacion cientifica y tecnoldgica, la innovacion, proporcionar servicios técnicos especializados y transferencia
de conocimiento y tecnologia (desarrollo de productos) en Biomecénica (humana y animal) de ergonomia, clinica,
deportiva, o interés biomimético (por ejemplo, disefio, animacién por computadora y desarrollo de modelos). La
misién de LABIOMEP-UP es catalizar el potencial de crecimiento y la ventaja competitiva de la Universidad de
Oporto en todos los dominios relacionados directa o indirectamente con la biomecanica, incluida la interaccion con
la industria.

Palabras llave: Deportes; Salud; Biofisica; Biomecanica; Fisiologia; I&D+i
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INTRODUGCAO

O Laboratdorio de Biomecanica do Porto (LABIOMEP-UP) é um Centro de
Competéncias da Universidade do Porto com a funcdo de promover e incentivar, de uma
maneira transversal a todas as Unidades Organicas da Universidade, a qualidade e a
interdisciplinaridade nas atividades de formacao, investigagdo e desenvolvimento e inovagao
(I&D+i) nos dominios da Biomecanica e areas afins (em que possui competéncia e recursos
tecnolégicos), através do fomento da cooperacao interna na Universidade do Porto e da
agregacao de recursos e servicos para uso partilhado e integrado. Complementarmente, é
também objetivo do LABIOMEP-UP prestar servicos a comunidade, garantindo aprofundada e
proficua transferéncia de conhecimento e translacdo de tecnologia instalada e a desenvolver.

O LABIOMEP-UP é um laboratério da Universidade do Porto que se relaciona de
forma privilegiada com varias unidades organicas e institutos de interface com o tecido
empresarial, conferindo-lhe um estatuto de singularidade quando se perspetiva a massa critica
envolvida, a capacidade laboratorial complementar (outros laboratoérios colaborativos) e o
potencial sinérgico para a mais aprofundada, complexa, diversificada e abrangente
problematizacdo da Biomecanica. Neste contexto, a visdo do LABIOMEP-UP estende-se pela
centralizacdo dos servicos da Universidade do Porto no dominio da Biomecanica, passando
pelo apoio a docéncia graduada e pos-graduada, pela formagdo ao longo da vida, pela
formacao a distancia, pela investigacdo cientifica, desenvolvimento tecnoldgico e inovacao,
pela prestacdo de servigos de desenvolvimento e otimizagdo, certificagdo, avaliagdo e
prescricdo em todos os contextos onde forcas produzidas e aplicadas por e a sistemas
biologicos estejam em questao. A Figura 1 mostra um diagrama representativo da "Visdao” da

atividade deste Centro de Competéncias.
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Figura 1 — Representacdao esquematica dos eixos nucleares da atividade do LABIOMEP-UP
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Fonte: construcdo dos autores.

Sdo os seguintes os eixos de intervencao do LABIOMEP-UP: (i) apoio técnico e

cientifico a realizacdo de trabalhos de I&D+i (instalacdo e desenvolvimento de novas

tecnologias e equipamentos, observacado, caraterizagao e estudo de sistemas biomecanicos e
de técnicas de analise ja existentes ou a criar, participacdo em projetos de investigacao,
desenvolvimento e demonstracdo, apoio a trabalhos de pds-graduacao e colaboracao na
implementacdo de projetos de desenvolvimento industrial, empresarial e associativo); (ii)

promocao e divulgacdo de conhecimentos e técnicas de base em Biomecanica (organizagao e

promocdo da realizacdo de cursos de formagdo cientifica, técnica, reciclagem e
aperfeicoamento, prestacao de apoio a atividade letiva no ensino superior em especial a de
natureza laboratorial, promocdo e apoio a realizacdo de cursos, coléquios, congressos ou
reunides de carater técnico-cientifico nos dominios da Biomecanica ou areas afins e
estimulagdo a difusdo dos conhecimentos técnico-cientificos obtidos pela realizagdo de
trabalhos de qualquer indole, publicando-os em revistas da especialidade com arbitragem
cientifica, em meios de grande divulgacdo de ciéncia, em livro e em eventos varios); (iii)

prestacdo de servicos (de avaliagcdo, controlo e monitorizacdo de processos de otimizacao de

sistemas biomecanicos, nomeadamente clinicos, ergondmicos, de seguranca, de desempenho

- em contexto de aprendizagem e treino); (iv) design e desenvolvimento de produto,

Corpoconsciéncia, Cuiaba-MT, v. 25, n. 2, p. 196-220, mai./ ago., 2021 | ISSN 1517-6096 — ISSNe 2178-5945
DOI: https://doi.org/10.51283/rc.v25i2.12740




& X Vilas-Boas e colaboradores m

X

customizado e otimizado biomecanicamente, nomeadamente de dispositivos e interfaces para

o utilizador (ex: vestuario, calgado, ortoteses, proteses, pisos, dispositivos e ferramentas); (v)

desenvolvimento de ferramentas pedagdgicas e de divulgacdo cientifica na area da

Biomecanica.

DESENVOLVIMENTO

Um laboratorio universitario de biomecanica pode ser percebido de varias formas,
dependendo do observador: o local onde os docentes realizam investigagao, um ambiente de
aprendizagem (para atividades letivas dos varios ciclos de estudos), uma infraestrutura para
conduzir momentos experimentais de varia ordem e obter novos conhecimentos, uma rede
social de partilha de conhecimento ou um local para prestacdo de servicos a diferentes
entidades externas a academia. Seals (2021) refere, inclusivamente, que um laboratério
académico deve também ser visto como uma pequena empresa, um negdcio, que produz
produtos e fornece servicos (sobretudo aqueles que os nossos “clientes” procuram, valorizam,
apoiam ou compram e usam para as necessidades das suas prdprias organizagdes). Na
Tabela 1 encontram-se descritos os produtos e servicos nos quais as atividades do

LABIOMEP-UP estao centradas.

Tabela 1 — Resumo dos produtos e servigos associados as atividades do LABIOMEP-UP

Servicos Variaveis analisadas
Analise (clinica) de marcha (e Parametros cinematicos 3D, cinemetria 2D de muito alta
outras atividades motoras velocidade, dinamica inversa, forcas de reacéo do solo,
ciclicas e aciclicas), podobarometria dinamica (pressdes plantares) e
caracterizacao postural e do conforto térmico (idem em condig¢des ecoldgicas)
posto de trabalho
Regulagédo postural e | Identificacdo das oscilagdes corporais (estabilograma e
equilibragdo estatoquinesigrama no plano transverso)
Pressbes plantares Identificacdo dos padrdes de distribuicdo de pressao

plantar, monitorizacao da migra¢ao do centro de pressao
bilateral, pressdo maxima e média por zona plantar e
forca normal ao contacto

Ativacao muscular, forca, treino e | Comparagoes agonista/antagonista, niveis de
reabilitacao forca/momento de forca, ativacdo muscular (tempo,
intensidade, frequéncia), caracterizacdo das unidades
motoras recrutadas e comparacbes pré e pos-treino,
pbs-operatdrio e pds-reabilitacdo
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Eletrofisiologia

Eletromiografia  (incluindo  subaquatica), ativacao
muscular  (tempo, intensidade e frequéncia) e
caracterizacao das unidades motoras recrutadas

Ultrassonografia

Arquitetura muscular e tendinosa (comprimento
fascicular, angulo de penacdo, espessura muscular,
encurtamento muscular e rigidez musculo-tendinosa in
vivo), ecocardiografia e elastografia

Antropometria digital

Forma e dimensdes corporais (discriminagdo segmentar),
comprimentos, diametros, perimetros e circunferéncias,
e modelacao 3D (levantamento de forma)

Bioimpedancia

Indice de massa muscular corporal e segmentada, e
indice de gordura corporal e segmentada

Caracterizacdo  mecanica de

Relacdo tensdao / deformacgdo, rigidez, tensdo limite,

biomateriais e materiais | histerese, relaxamento em tensao e creeping (ensaios
biolégicos estaticos e dinamicos)
Flexibilidade Protocolos de testes de flexibilidade associados a

captura de movimento 3D

Termografia

Mapeamento térmico da superficie da pele,
comparagoes pré e pos-treino, pds-lesdo, pos-patologia,
pos-operatério e pods-reabilitacdo e auxiliar de
diagndstico através de reacdo a choque-térmico

Bioenergética (em seco e na
agua)

Determinacdo do consumo maximo de oxigénio e
cinética do consumo de oxigénio, determinacao do custo
energético e da economia motora, e determinagao de
concentragdes de lactatemia capilar

Dinamometria hidrodinamica

Determinacdo do arrasto hidrodinamico ativo,
determinacdo do arrasto passivo por dinamica inversa,
caracterizacao de forcas aplicadas em apoios sélidos mas
em meio subaquatico (viragens em natacao e marcha e
corrida subaquatica em hidroterapia)

Avaliacao postural e ergonomia

Identificacdo da posicao e relacdo dos segmentos
corporais, caracterizagdo ergondmica de membros
inferiores, superiores e corpo-inteiro em contexto laboral
e interacao do sujeito com objetos e o meio envolvente

Fonte: construgdo dos autores.

E neste contexto que se estabeleceram varias parcerias e projetos, alguns das quais

serdo, seguidamente, objeto de descricdo sumaria a titulo de exemplo da atividade do

laboratorio.

AVALIACAO CLINICA DA MARCHA

O LABIOMEP-UP tem vindo a implementar métodos de avaliacdo objetiva e

detalhada da marcha e a apostar na sua translacdo para o apoio a decisao clinica. Este servico
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decorre ha ja cinco anos como meio de suporte a decisdo clinica e ao desenvolvimento do
conhecimento cientifico, sendo solicitado por médicos do servico nacional de saude (SNS) e
de clinicas privadas, para identificar padroes e informagdes relevantes ao tratamento de
diversas patologias dos membros inferiores.

O sucesso da aplicacdo desta tipologia de servico é, em grande parte, fomentado
pelo uso sinérgico de equipamentos laboratoriais robustos para medi¢do de movimento
(cinemetria), forcas (dinamometria) e atividade mioelétrica (eletromiografia - EMG), alicercados
pela aplicacdo de modelos biomecanicos apropriados e ao processamento de dados
potenciado pelos softwares mais conceituados como o Visual3D (C-Motion, EUA), o OpenSim
(DELP et al., 2007) e o AnyBody (AnyBody Technologies, Dinamarca).

A analise de marcha é realizada num corredor de 10 metros Uteis de comprimento,
no centro do qual se encontra um conjunto de seis plataformas de forca, das quais se incluem
5 extensiométricas (Bertec Inc., EUA) — duas 60x90 e trés 60x40 — e uma piezoeléctrica (Kistler,
Suica, 60x40). A localizagdo destas plataformas coincide com a “area de performance” do
laboratério, com 3 m de comprimento e 2 m de largura, na qual é geralmente calibrado o
sistema de 12 camaras de infravermelhos (Qualisys AB, Suécia). Uma ilustracdo destes
equipamentos pode ser observada na Figura 2. De particular nota é o arranjo das plataformas
de forca adotado pelo LABIOMEP-UP, que nos permite o registo de quatro apoios consecutivos
(2 ciclos de marcha) de qualquer membro inferior, independentemente do primeiro apoio ter
sido realizado pelo membro direito ou esquerdo. Para situagdes de marcha comprometida, em
particular aquelas caraterizadas pelo encurtamento da passada, este posicionamento permite
ainda a recolha de um apoio direito e esquerdo nas duas primeiras plataformas da area de
performance. Estes equipamentos operam em sincronia, podendo ainda ser adicionado um
sistema de EMG sem fios (Delsys, EUA) permitindo o registo da atividade elétrica muscular.

Todas as opcbes metodoldgicas disponiveis para a exploracdo da marcha sao
muito frequentemente completadas por solu¢des podobarométricas, capacitivas e resistivas,
vestiveis (palmilhas inseriveis em calgado proprio, em calcado customizado, ou em calgado
neutro) ou com base em tapetes instrumentados, que permitem conhecer a distribuicao de
esforcos (pressdes) pela superficie de contacto entre os pés e o solo, ou entre a superficie

plantar do pé e o calgado.
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Figura 2 — Distribuicdo das 12 camaras de captura de movimento e plataformas de forca ao
longo do corredor de marcha do LABIOMEP-UP

* %

-“

L 4

& A

Nota: Sobre as plataformas encontra-se indicacdo do eixo de coordenadas implementado.
Cada quadricula do corredor de marcha corresponde a 0.50 metros
Fonte: construcao dos autores.

O estudo cinemétrico da locomogado no LABIOMEP-UP pode ainda ser realizado
com base em tecnologia inercial, recorrendo ao “padrdo-ouro” atual neste dominio: o sistema
Xsens (Paises Baixos) (https://www.xsens.com/). Esta solucdao é implementada em contexto
ambulatério, quando se torna clinicamente recomendavel a exploracdao de especificidades
biomecanicas em situacdes de vida diaria, fora do ambiente laboratorial, potenciando-se o
enquadramento ecolégico do estudo. Em contrapartida, importa referir que, apesar de
impondo constrangimentos de validade ecoldgica reconhecidos, o LABIOMEP-UP disp&e de
um tapete rolante instrumentado (AMTI, USA) com duas plataformas de forca em tandem, com
6 graus de liberdade, proporcionando a possibilidade de realizacdo de marcha continua por
periodos longos e a exploragdo de efeitos de fadiga (PEREIRA; GONCALVES, 2017).

As ferramentas antes descritas foram extensivamente utilizadas nos projetos que
descrevemos em seguida, o primeiro dos quais focado no desenvolvimento de ortoteses ativas,
inteligentes, coadjuvantes da locomocao em diferentes contextos, muito em especial para os

sobreviventes de acidentes vasculares cerebrais (AVC).
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ORTOTETIZAGCAO ATIVA INTELIGENTE, COADJUVANTE DA MARCHA

Dados da Organizacdo Mundial de Saude sustentam que aproximadamente 15
milhdes de pessoas sofrem de acidente vascular cerebral (AVC) por ano. Este tipo de
acometimento causa um expressivo impacto socioecondmico e severos prejuizos para a
qualidade de vida dos pacientes, sendo necessario o desenvolvimento de solugdes
terapéuticas tdo eficazes e rapidas quanto possivel, com o intuito de restaurar, pelo menos
parcialmente, a funcao e a vida independente dos individuos afetados. Como forma de apoio
as solugdes terapéuticas mais comuns, sugerem-se solu¢des que envolvem a ortotetizagdo
ativa coadjuvante da locomocao.

O grande objetivo do projeto Smart, stand-slone active orthotic system (SmartOs,
POCI-01-0247-FEDER-039868) insere-se nestes esforcos, por um lado procurando desenvolver
um laboratério moével e portatil capaz de recolher, analisar e fundir informagdes biomecanicas
que quantificardo em tempo real a contribuicdo do sujeito e o resultado esperado da interacao
humano-ortotese e, por outro, desenvolvendo uma nova ortotese ativa e inteligente para a
reabilitacdo locomotora personalizada e orientada as necessidades do individuo.

Para a implementacdo deste projeto foi criado um consércio de entidades do
tecido industrial, da area da saude e da ciéncia (trés empresas e duas entidades do sistema
cientifico e tecnoldgico), incluindo o LABIOMEP-UP. Especificamente, o projeto propde uma
solucao tecnoldgica personalizada (assist-as-need) inovadora para o treino de marcha assistida
de utilizadores com marcha incapacitada, através de uma ortotese ativa e inteligente para o
membro inferior sinergicamente conectada a um laboratério portatil de analise de movimento,
ou seja, através da integragdo de diferentes sistemas sensoriais wearable para o diagndstico
biomecanico e fisiologico.

Enquanto copromotor deste projeto, o LABIOMEP-UP participa com o objetivo de
uma analise aprofundada no que diz respeito a configuragdo, operacionalidade, fiabilidade,
durabilidade e usabilidade do sistema, enquanto ferramenta personalizada e vestivel para
monitorizar a locomocdo. Portanto, contribuindo com o estudo biomecanico do sistema
ortético, no sentido de o aproximar as necessidades e apreciacdo dos utilizadores finais. As
avaliacdes envolvem: (i) operabilidade dos modulos de hardware em termos de autonomia,
conectividade mecanica, robustez da monitorizacao, repetibilidade, sensibilidade e resolu¢do

sensorial; (i) operabilidade dos mddulos de software perante interferéncias na rede de
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comunicagao sem fios; (iii) fiabilidade dos sistemas sensoriais, comparativamente aos sistemas
de referéncia embebidos no laboratério de marcha, considerando validagdes cinemétrica,
podobarométrica e da miotensiografia; (iv) funcionalidade das ferramentas computacionais

face a desafios de calibracdo e adaptabilidade ao ambiente e utilizador.

AVALIACAO E DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO PARA A INDUSTRIA DO
CALCADO

Dispondo o LABIOMEP-UP de solugdes vanguardistas para a analise detalhada da
marcha e de potenciais efeitos nesta de diferentes fatores “perturbadores”, foi naturalmente
desafiado pela industria do calcado nacional, nomeadamente pelo Centro Tecnolégico do
Calgcado de Portugal (CTCP) para apoiar o desenvolvimento de solu¢des inovadoras e para a
avaliagdo da qualidade de produtos lideres do mercado internacional. Esta colaboragao ja
decorre ha uma duzia de anos (tendo decorrido durante a criacdo do LABIOMEP-UP em 2012),
praticamente sem interrupg¢des, tendo sido sucessivamente implementados trés projetos em

co-promocao: o Stress-less Shoe, o Newalk e o Famest.

STRESS-LESS SHOE

O projeto Stress-less Shoe (QREN N°3470/2008) foi implementado entre 2009 e
2011 e teve como objetivo desenvolver ortoteses plantares passivas, sustentaveis
(desenvolvidas em cortica) e calcado minimizador do stress mecanico da locomogdo para
individuos com sobrepeso, ou em condicao de sobrecarga ocasional por transporte de carga.
Foi dinamizado através de um consorcio envolvendo entidades de I&DT, entre as quais o
LABIOMEP-UP, articuladas com um conjunto de empresas ligadas a produgdo e investigagao
industrial de calcado e ortoteses.

Foram avaliados os efeitos da sobrecarga e da cadéncia na marcha (CASTRO et al.,
2015), em sujeitos em situacdo de sobrecarga ocasional e com obesidade, em parametros
cinéticos e podobarométricos (CASTRO et al., 2013, 2014a, 2015). Foi, também, avaliado o
efeito das ortoteses plantares desenvolvidas especificamente para mochileiros e sujeitos com
obesidade nas forgas de reacdo do solo e na distribuicdo da pressao plantar (CASTRO et al,

2014b). Estas atividades permitiram definir as especificacdes de uma ortotese multifuncional e
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tipologias de calgado adequadas a este perfil de utilizagdo, bem como proceder a realizacao

dos ensaios de caracterizagdo e validagdo dos protétipos industriais.

NEWALK

O projeto NEWALK (https://newalk.ctcp.pt/; QREN N° 13850/2009) deu seguimento
ao anterior (implementado entre 2011 e 2014) e procurou desenvolver materiais,
componentes, dispositivos e tecnologias potenciadores da criagdo de novas solugdes de
calgado, assentes nos principios do conforto e diferenciacdo. Envolveu 22 empresas inovadoras
das areas do calcado e da moda, a par de oito entidades do Sistema Cientifico e Tecnolégico.
O LABIOMEP-UP participou através de analise biomecanica da marcha com diversas tipologias
de calcado, tendo avaliado modelos existentes e participado na especificacdo de novos
modelos e respetiva avaliacao. Este projeto contribuiu para o desenvolvimento de materiais e
modelos especificos, nomeadamente de: (i) calcado para criangas, com especificacdes
ajustadas em funcao da faixa etaria, (ii) calcado de moda, (iii) calcado especifico para a
populagdo sénior e (iv) calcado de saude e bem-estar, como calcado com regulagdo térmica
e/ou humidade e minimizador do stress mecanico na superficie plantar do pé. O conhecimento
gerado por este projeto potenciou a construcao de novos conceitos e produtos de calgado,

assim como a consolidacao da industria portuguesa de calcado no mercado internacional.

FAMEST

O projeto FAMEST - Footwear, Advanced Materials, Equipment’s and Software
Technologies (https://famest.ctcp.pt/; COMPETE2020 - POCI-01-0247-FEDER-024529) foi o
ultimo desta fileira, implementado entre 2017 e 2021. Teve e tem ainda, como objetivo,
desenvolver solugdes inovadoras de calcado que, por um lado, permitissem minimizar a
influéncia e repercussdes na marcha de determinadas patologias (nomeadamente neuropatias
periféricas) e, por outro, promovessem o aumento do conforto e a satisfagao na sua utilizagao.
Para a sua dinamizagdo foi criado um consorcio integrado por 23 empresas do setor do
calcado, produtos quimicos, equipamentos e software, em sinergia com 11 entidades do
Sistema Nacional de Investigacao e Inovagao, entre os quais o LABIOMEP-UP.

A analise biomecanica da marcha na utilizacao de diferentes tipologias de calgado,

nomeadamente calcado casual/uso intensivo, calcado fisiolégico (elevado conforte e baixo

Corpoconsciéncia, Cuiaba-MT, v. 25, n. 2, p. 196-220, mai./ ago., 2021 | ISSN 1517-6096 — ISSNe 2178-5945
DOI: https://doi.org/10.51283/rc.v25i2.12740



https://newalk.ctcp.pt/
https://famest.ctcp.pt/

=
& X Vilas-Boas e colaboradores

stress mecanico) e calgado de trabalho/militar, permitiu a definicdo de caracteristicas
biomecanicas associadas ao conforto, em individuos saudaveis e com neuropatia diabética. Na
avaliacao do calcado militar, aferiu-se o efeito da sobrecarga no equilibrio estatico (FONSECA
et al, 2021) e nos parametros cinéticos e cinematicos da marcha (SOUSA et al., 2021).
Definiram-se, também, as especificacdes de um calgado biomecanicamente superior, através
da anélise de parametros biomecénicos, nomeadamente da pressdo plantar (SEBASTIAO et al.,,
2021). Adicionalmente, foi analisado o efeito de modelos de calgado especificos na populagdo
com neuropatia diabética, com base em parametros cinematicos, cinéticos, podobarométricos
e eletromiogréficos.

Os resultados permitiram o desenvolvimento de solugdes de calcado inovadoras,
competitivas e baseadas no conhecimento, tirando vantagens também do design e
preservando a capacidade de produc¢do em Portugal e potenciando a competitividade do setor

do calcado portugues.

PARCERIAS COM A INDUSTRIA TEXTIL

A estratégia seguida pela indUstria do calcado foi também adotada pela industria
téxtil portuguesa, tendo o Centro Tecnoldgico da IndUstria Téxtil e do Vestuario (CITEVE)
catalisado sinergias com o LABIOMEP-UP para acrescentar valor biomecanico em diferentes
areas de desenvolvimento. Foram até ao momento desenvolvidos dois projetos nesta linha:

"TexBoost - less Commodities more Specialities” e "Wear2Heal".

TexBoost

O projeto TexBoost (https://www.texboost.pt/; POCI-01-0247-FEDER-024523) foi
um projeto estruturante do Cluster Téxtil: Tecnologia e Moda, que teve como objetivo englobar
um conjunto de iniciativas de I&D de forte caracter coletivo e elevado efeito indutor e
demonstrador, com o envolvimento central de empresas da fileira Téxtil e Vestuario, mas
também de outros sectores complementares da economia, nomeadamente o setor Ciéncia e
[&D+i.

O consorcio de desenvolvimento do TexBoost foi liderado por uma empresa do
setor (RIOPELE, https://www.riopele.pt/) e, sob a coordenacdo técnica do CITEVE

(https://www.citeve.pt/), envolveu um total de 43 entidades, sendo 23 empresas industriais de
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toda a fileira téxtil e 15 entidades ndo empresariais do sistema de I&D+i, entre as quais o
LABIOMEP-UP.

A participacdo do laboratério no projeto TexBoost teve por objetivo o
desenvolvimento de dois trajes, ou fatos (Figura 3), instrumentados para ciclistas, um
vocacionado para a captura de movimento (MoCap) 3D de base inercial, EMG e frequéncia
cardiaca, tudo em tempo real, com a vocagdo de coadjuvar a avaliagdo do desempenho e o
controlo, avaliagdo e aconselhamento do treino. O segundo dispositivo, foi desenvolvido para
a monitorizacdo da temperatura, humidade e tensdo exercida sobre o téxtil em diferentes
localizagBes anatomicas, para além de incorporar o mesmo sistema de MoCap 3D. Este
dispositivo foi desenvolvido com o intuito de apoiar a desmaterializagdo da producao téxtil,
favorecendo a rapidez de produgdo de solu¢bes customizadas que permitam maximizar o

conforto e usabilidade dos equipamentos desportivos.

Figura 3 — Equipamentos desenvolvidos pelo projeto TexBoost para ciclismo (produgado e
monitorizacao do desempenho)
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Fonte: construcdo dos autores.

Wear2Heal

Uma das principais preocupagdes relacionadas com a pratica desportiva € a
recuperagao muscular apds o exercicio, permitindo diminuir a consequente sensagao retardada
de desconforto muscular e a fadiga. O projeto “Wear2Heal” (POCI-01-0247-FEDER-039918)

procurou gerar solugdes téxteis inovadoras e com design apelativo, tendo em vista a

Corpoconsciéncia, Cuiaba-MT, v. 25, n. 2, p. 196-220, mai./ ago., 2021 | ISSN 1517-6096 — ISSNe 2178-5945
DOI: https://doi.org/10.51283/rc.v25i2.12740




& X Vilas-Boas e colaboradores m

otimizacdo do processo de recuperacdo apods a pratica desportiva, em treino ou competicao
(DUARTE et al., 2019). Tem como promotores diferentes entidades do tecido industrial e de
I&D+i, entre as quais o LABIOMEP-UP e o CITEVE. De entre as empresas parceiras, destacam-
se a INTEX TEXTILES S.A. e a HATA.

O principal objetivo do consorcio foi o desenvolvimento de solucbes téxteis
vestiveis para o membro inferior, que integram eletroestimulacdo localizada, massagem,
compressdo e aquecimento ativo localizado. Para o efeito, foram utilizadas tecnologias
emergentes, associadas a materiais e processos, nomeadamente a integracao e impressao de
dispositivos eletronicos. O desenvolvimento de sistemas inteligentes de massagem e
compressao, funciona por introducdo de materiais com memoria de forma integrados por
processos téxteis; e os sistemas inteligentes para electroestimulagdo e aquecimento, por
introducao de fios/fibras condutores.

Os prototipos (Figura 4) contém as solu¢des desenvolvidas de forma individual
(eletroestimulacao, aquecimento, compressao e massagem), ou a combinagao destas, sob a
forma de uma pecga de vestuario adaptada aos membros inferiores. O LABIOMEP-UP participa
neste projeto em termos de desenvolvimento de conceito e na avaliagdo dos dispositivos
téxteis desenvolvidos, tanto de forma individualizada como conjugados numa mesma peca
vestivel. Os métodos de medicao e analise laboratorial estabelecem programas de recuperagao
integrados numa unidade de monitorizacdao e controlo. O projeto contempla ainda o
desenvolvimento de uma aplicagdo movel conjuntamente com um sistema de comunicagao e

hardware.
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Figura 4 — Estruturas téxteis avangadas (aquecimento localizado; compressao para massagem
localizada; electroestimulacao)

Fonte: construcao dos autores.

DOR E MOVIMENTO HUMANO

A dor é uma experiéncia sensorial e emocional desagradavel associada a, ou
semelhante aquela associada a, dano real ou potencial ao tecido (RAJA et al., 2020). E um
fendbmeno causado por diversos fatores e que afeta negativamente a qualidade de vida.
Especificamente, a dor musculoesquelética tem alta prevaléncia, afetando individuos de todas
as idades, incluindo desportistas (KORFF; DUNN, 2008). Assim, devido a dor causar um impacto
socioeconomico significativo na populagdo mundial (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017)
a literatura tem investido esforco para tentar compreender as alteracdes causadas pela dor
associadas ao controle motor (ERVILHA et al., 2004).

A capacidade de produzir forca é extremamente importante, seja nas atividades
diarias ou no desempenho de atletas no desporto (AAGAARD et al., 2007). A capacidade de
produzir forca resulta do desempenho combinado e sincronizado dos sistemas nervosos
central e periférico e da fungdo muscular. Portanto, diversos mecanismos podem modificar a
capacidade de produzir forca, entre eles, por exemplo, a dor, que demonstra provocar

alteracoes na atividade motora (SALOMONI et al., 2016).
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Como a dor tem efeitos multidimensionais, estudos envolvendo dor
experimentalmente induzida tém sido utilizados como alternativa a estudos clinicos. De entre
as vantagens dos estudos experimentais, destaca-se a possibilidade de se realizarem analises
pareadas, pois pode-se avaliar o mesmo voluntario nas condigdes sem e com dor aguda
(GRAVEN-NIELSEN et al, 2002; HODGES; TUCKER, 2011). Desta forma, também é possivel
estudar o efeito da dor em um musculo especifico, posto que a infusdo de substancia alogénica
é realizada num musculo alvo ou em mais do que um musculo.

Dada a importancia da tematica que envolve dor e movimento humano, o
LABIOMEP-UP tem implementado, em colaboracdao com a Universidade de Sao Paulo, Brasil,
através do GDOR (Grupo de Pesquisa em Interagdes Sensério-motoras: efeitos da dor muscular
no controle do movimento humano), uma série de projetos de investigacdo que, através da
dinamometria, cinemetria, EMG, eletroencefalografia (EEG) e outros métodos de medida,
buscam desvendar as nuances dos efeitos da dor no movimento humano. Entre os assuntos
inovadores abordados destacam-se: aspetos relacionados ao comportamento neuromuscular
e producdo de forca em atletas e nao atletas, em contra¢des voluntarias e ndo voluntarias
(electroestimulagdo); recrutamento de unidades motoras através de decomposicdo de sinal
eletromiografico (dEMG); uso de inteligéncia artificial para identificacdo de dor lombar néo
especifica e investigacdo de padrdes cinéticos, cinematicos, eletromiograficos,

eletroencefalograficos, de perce¢do da dor e de expressao facial em quadros dolorosos.

AVALIACAO E ACONSELHAMENTO DO TREINO DESPORTIVO

Enquanto laboratério de Biomecanica de vocagdo global, mas sobretudo dada a
sua implantacao na Faculdade de Desporto da Universidade do Porto, o LABIOMEP-UP tem
igualmente dedicado parte importante do seu esforco a Biomecanica do Desporto,
nomeadamente no que se refere a avaliagdo de desportistas e aconselhamento desportivo,
sobretudo nos dominios do aconselhamento do treino e prevengao de lesdes. Tém sido varias
as experiéncias nesta area, em modalidades diversas, passando por desportos coletivos a
individuais, realizados em terra ou na agua. Foi, de resto, bem interessante a iniciativa que
resultou na avaliagdo e aconselhamento das “Esperangas Olimpicas” das mais diversas

modalidades, reunidas no Porto pelo Comité Olimpico de Portugal (COP) em 2020. Todavia, a
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experiéncia mais relevante tem sido a da natacdo, nomeadamente no que respeita ao
protocolo estabelecido com a Federacao Portuguesa de Natacao (FPN).

A pareceria entre o LABIOMEP-UP e a FPN esta centrada no apoio ao processo de
treino das equipas portuguesas de natagdo pura, natacdo adaptada, natacao de aguas abertas
e polo aquatico, quer de idades mais jovens quer das sele¢des principais. Esta prestacdo de
servigos tem por objetivo avaliar cada um dos desportistas de elite (ou no percurso para a alta
competicdo) da natagdo portuguesa, centrando-se nos grupos de fatores mais determinantes
do rendimento desportivo de cada especialidade. Para tal, idealizaram-se protocolos de testes
dedicados aos praticantes de natagdo pura e aos jogadores de polo aquatico, dos quais
retiramos alguns exemplos que passaremos a apresentar.

A avaliacdao antropométrica contempla a medicdo da massa corporal, indice de
massa corporal, altura e outras dimensdes lineares relevantes, que permitam a obtenc¢do de
indices tidos como determinantes do potencial de performance do praticante, como a razdo
envergadura/altura e didmetro biacromial/didmetro bicristal (FERNANDES et al., 2002). E
também obtida uma imagem 3D do sujeito que permite a introdu¢do de diferentes medidas
em solu¢des numéricas de simulagdo computacional de fluidos (MACHADO et al.,, 2010). Sdo
ainda obtidos dados de composicdo corporal por bioimpedancia, permitindo controlar os

percentuais de massa gorda e de massa magra, e a sua reparticdo segmentar (Figura 5).

Figura 5 — Scanner 3D (Mephisto EX), projecao de luz estruturada sobre um nadador para
proporcionar o levantamento 3D da forma corporal (esquerda) e exemplo de relatorio de
composicao corporal global e segmentada (direita)
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Fonte: construcao dos autores.
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A avaliacao fisiolégica inclui, entre outros, o protocolo incremental de 5x200 m
com 30 s de intervalo e aumento de 0.05 m/s a cada patamar até a exaustdao (CARVALHO et
al, 2020), sendo determinados os valores em repouso, os de cada patamar e os
correspondentes ao final do protocolo, de varidveis como a frequéncia cardiaca, as
concentragdes de lactato sanguineo e do consumo de oxigénio. Este ultimo indicador pode
ser medido, através de um analisador portatil (K4b2, Cosmed, Italia), continuamente durante o
nado (usando-se um snorkel respiratério) ou imediatamente apos o final de cada segmento
(analisando-se o ar expirado durante 20 s e estimando-se os valores de exercicio por retro
extrapolacdo (MONTEIRO et al., 2020). Durante cada 200 m sdo também obtidos os tempos de
passagem e a frequéncia gestual utilizando-se um crondmetro com cronofrequencimetro de
base 3 (FERNANDES et al.,, 2010) e subsequente calculo da distancia de ciclo (CARVALHO et al.,
2020). Este protocolo permite fornecer aos treinadores dados relativos as intensidades alvo
para o treino da resisténcia e poténcia aerdbias, permitindo contrastar os dados com as
avaliacdes anteriores do mesmo nadador, monitorizando a respetiva evolu¢do ou involucao
(Figura 6).

Estas varidveis sdo complementadas por informa¢ées biomecanicas,
nomeadamente a avaliagdo da técnica de partida em bloco instrumentado com sete
plataformas de forga, permitindo determinar, por exemplo, os tempos de reagao, o tempo total
de impulsao e o tempo aos 15 m, a forca e o impulso 3D de cada uma das maos e de cada um
dos pés (isoladamente), quer para partidas ventrais (VANTORRE et al., 2010), quer para dorsais
(DE JESUS et al., 2016). De salientar também a avaliacdo da técnica de viragem (ventral ou
dorsal) em parede instrumentada, mensurando-se o tempo de aproximagao (5 m “in"), de
contacto, de saida (10 m “out”) e aos 15 m, assim como a forga e impulso durante o contacto
com a parede (PEREIRA et al., 2015). Este dispositivo dinamométrico, desenvolvido no
LABIOMEP-UP, permite avaliar tempos, forcas, impulsos e momentos de forca produzidos em
3D pela acdo de cada membro inferior e de cada membro superior durante as partidas e
viragens de todas as técnicas descritas de partida e viragem em Natagdo Pura Desportiva

(VILAS-BOAS et al., 2014; Figura 7).
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Figura 6 — Curva da concentragdo de lactato/velocidade de nado para determinacao do limiar
anaerdbio (LAn, a esquerda) e cinética do consumo de oxigénio durante teste incremental para
determinacdo do consumo maximo de oxigénio e posterior definicdo das zonas de treino
(direita)
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Fonte: construgdo dos autores.

A avaliacao biomecanica acima descrita reporta-se a varidveis quantitativas,
enquanto a avaliacdo global da técnica é também avaliada de forma qualitativa, o que veio a
constituir-se como uma das areas de avaliagdo mais apreciadas por treinadores e nadadores
(provavelmente devido ao clima de abertura e de debate que se estabelece entre os
participantes). Para a sua realizacdo sdo recolhidas imagens video (subaquaticas e de
superficie) nos planos sagital e transverso do sujeito, da(s) técnica(s) de nado, de viragem e de
partida. Depois, projetam-se estas imagens e é debatida a execu¢do da impulsdo na parede,
do percurso subaquatico, do inicio do nado, de cada fase do nado, da viragem e da partida,
recorrendo-se ao “super slow motion”, as imagens paradas e a ferramentas de analise de video
para se proceder a identificacdo de erros técnicos, muitas vezes impercetiveis ao treinador.
Coadjuvando estas avaliagdes sao ainda disponibilizados videos no plano sagital sincronizados
com o registo de variaveis relevantes, como por exemplo a producao de forca propulsiva, ou

a velocidade instantanea do nadador (Figura 8).
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Figura 7 - STARTMETER FADEUP/LABIOMEP-UP para a avaliagdo 3D de forcas e momentos de
forca dos membros superiores e inferiores direitos e esquerdos durante partidas e viragens em
natacdo (exemplo de registo de forgas 3D durante uma "kick start”).
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Fonte: construcao dos autores.

Figura 8 — Apresentacdo do video sincronizado com as curva velocidade/tempo e forca/tempo
(esquerda e d|re|ta respetlvamente)

o i
\, I LY f.'-‘v,",,- Sk

||H||.|'I|i|;||1m
"H‘,Hl “1..

1
Ity ‘r'um'v f

Fonte: constru¢do dos autores.

Nos diferentes dominios de avaliagdo, cada participante recebe um relatério
detalhado de cada area, sendo cada registo contrastado com os anteriores do mesmo sujeito
e com a amostra de referéncia do mesmo nivel desportivo ou de referéncia internacional. O
treinador (e o participante) podera assim verificar como os dados vdo evoluindo no tempo e
em que medida essa evolucao se encontra na direcao pretendida.

Apesar do elevado envolvimento tecnolégico no ambito desta atividade do

LABIOMEP-UP o papel que vimos desempenhando na biomecanica da natacdo e dos
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desportos aquéticos a escala global, justificou novos desenvolvimentos. E com uma breve
referéncia aos mesmos que encerraremos este mapeamento de atividades do laboratério,
sobretudo por abrirem excelentes perspetivas de otimizacdo dos procedimentos de avaliacao

e aconselhamento de desportistas.

INOVACAO TENOLOGICA PARA AVALIACAO DE DESPORTOS AQUATICOS

Na esteira de uma das teses de doutoramento desenvolvidas no LABIOMEP-UP,

sobre biomecanica e bioenergética do surf (BORGONOVO-SANTOS, 2018), a Televisdo Alema
ZDF - programa Terra X (2015) -, desafiou-nos a avaliar um surfista campedo de ondas
gigantes, diretamente nas condi¢des oceanicas mais adversas possiveis.
Esse evento desencadeou o desenvolvimento de uma solucédo inexistente no mercado, um
sensor de fluxo de agua bidimensional, com informacao inercial e de posicionamento global
integrada. Essa solucao passou por todos os processos de validacdo de mercado, culminando
num processo de aquisicdo tecnoldgica e criagdo de um Hub de pesquisa e desenvolvimento,
pela Riedel Communications GmbH & Co. KG (Alemanha). Toda essa infraestrutura de
desenvolvimento continuou associada ao LABIOMEP-UP, permitindo desenvolver uma série de
estudos de caso para o uso da tecnologia desenvolvida em desportos aquaticos (surf, natacao,
remo, canoagem, etc.).

A tecnologia avalia o fluxo de agua sobre o objeto que se desloca na agua e
combina, em tempo real, essas medi¢cdes com a movimentagdo espacial tridimensional obtida
por central inercial e, quando possivel, por GPS. Essas informagdes depois de tratadas,
permitem identificar parametros de desempenho especificos de cada modalidade (Figura 9),
muito em especial a variacdo da velocidade no tempo e varidveis associadas, como a

aceleragdo e a forca aplicada para a induzir.
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Figura 9 — Aplicacdes da tecnologia de medicao de fluxo e cinemetria inercial ao Remo,
Natacao, Surf de ondas gigantes e esperancas olimpicas de Portugal, em Surf, para as os Jogos
Olimpicos de Paris, 2024.
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Fonte: construgdes dos autores.

CONCLUSOES

Neste artigo procuramos dar conta do tipo e diversidade do trabalho realizado
num laboratoério de biomecanica, ilustrando a diversidade de aplicagdes e servigos possiveis.
Naturalmente ndo nos foi possivel sermos exaustivos, sobretudo por constrangimentos de
espaco. As prestacdes de servico e parcerias mais especificas ndo puderam ser aqui exploradas,
como na area das artes, especialmente da analise da técnica instrumental em musica, ou da
técnica de movimentos na danca, da biomecanica forense (na definicao de incapacidade fisica
ou motora ou na identificacdo de causas de lesdo), do exercicio terapéutico em fisioterapia e
das posicdes e movimentos realizados em ambiente laboral (ergonomia).

Também o desenvolvimento de instrumentos de avaliacdo e analise do movimento,
ou de meios coadjuvantes do mesmo, nomeadamente em ambiente de apoio ao idoso e
particularmente no dominio da prevencao de quedas, ndo foram explorados. Da mesma forma,
os desenvolvimentos numéricos (modelos computacionais) e a caracterizacdo de materiais e
tecidos ndo foram areas desenvolvidas neste artigo, mas ndo deixam de ser preocupagdes do
LABIOMEP-UP e areas de intervencdo bem-sucedidas e com elevado potencial de

desenvolvimento.
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As colaboragdes do LABIOMEP-UP com as unidades de investigagdo com sede na
Faculdade de Desporto da Universidade do Porto (Centro de Investigacao, Formacao, Inovagao
e Intervencdo em Desporto - CIFI;D — e Centro de Investigacdo em Atividade Fisica, Saude e
Lazer - CIAFEL) a exemplo de outras da Universidade do Porto e de outras instituicbes de
ensino superior tem sido também uma peca central neste contexto, pois procuram promover
a investigacao e a formacao de investigadores de elevado nivel nos dominios do desporto, do
exercicio vocacionado para a promocao da saude e do exercicio terapéutico, bem como a
transferéncia e aplicagdo dos conhecimentos e saberes existentes para os diferentes contextos

e oficios da saude, da atividade fisica e do desporto.
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