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Resumo

A presente dissertacdo apresenta uma avaliacdo biomecanica na préatica do ténis,
mais precisamente na avaliagdo do servicgo. Esta avaliacdo incide numa anélise da exposicao
a vibracao no sistema mao-braco, segundo a norma internacional 1SO 5349, e numa analise
termografica no gesto técnico do servico.

O método experimental da area das vibragcBes induzidas consistiu na
instrumentacdo de uma raquete, com a colocacdo de um acelerémetro por cima dos diferentes
tipos de overgrip selecionados para a realizacdo dos ensaios. Foram testados 3 tipos de
overgrip, Wilson Pro overgrip, Tourna grip e um protétipo de overgrip em cortica, e, ainda
avaliado se a presenca de anti-vibrador tem influéncia nas vibragdes induzidas. Na area da
termografia, a metodologia adotada passou pela aquisicao de fotografias termogréficas antes
de executar qualquer servico, vindo de uma situacédo de repouso, e entre cada conjunto de 10
servicos, fazendo um total de 40 servicos para cada atleta.

Os principais resultados e conclusdes deste trabalho indicam que a presenca do
anti-vibrador € significativa, verificando que o pior caso em termos de aceleracdo total € na
auséncia de anti-vibrador e a melhor situacdo é na presenca de anti-vibrador e Wilson Pro
overgrip. A auséncia de overgrip também tem grande influéncia nas vibragdes transmitidas,
porque ndo existe aderéncia entre o punho e a méo do atleta. A presenga da cortiga no
overgrip ndo tem influéncia no amortecimento de vibragdes, visto este prototipo de overgrip
ndo apresentar o melhor caso em termos de aceleragdo total. Relativamente a parte
termogréfica verificou-se, na maioria das situa¢fes, uma diminuigdo da temperatura média
nos diferentes grupos musculares e para cada atleta. O comportamento para cada atleta, em
termos térmicos, em cada lado de cada grupo muscular é semelhante. Tambem foi possivel
verificar, devido a existéncia de um atleta canhoto no protocolo, a existéncia de cruzamento
ou espelhamento muscular térmico. Sendo o comportamento térmico da zona de um
determinado musculo, de um atleta canhoto, o espelho do comportamento de um atleta

destro.

Palavras-chave: Corpo Humano, Mdsculo, Overgrip, Ténis,
Termografia, Vibragoes.
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Abstract

This work presents a biomechanical evaluation in the practice of tennis,
particularly during the service. This evaluation focuses on an analysis of vibration exposure
in the hand-arm system, according to the international standard ISO 5349, and on a
thermographic analysis in a tennis serve.

The experimental method of the area of induced vibrations consisted in the
instrumentation of a racket, with the placement of an accelerometer over the different types
of overgrip selected for the execution of the experiments. Three types of overgrip, Wilson
Pro overgrip, Tourna grip and a cork overgrip prototype, and the use of dampener were
tested. In the area of thermography, the methodology adopted was the acquisition of
thermographic photographs before performing any serve, coming from a resting situation,
and between each set of 10 services, making a total of 40 for each athlete.

The main results and conclusions of this work indicate that the presence of the
dampener is significant, verifying that the worst case in terms of total acceleration is in the
absence of dampener and the best situation is in the presence of dampener and Wilson Pro
overgrip. The absence of overgrip is also noteworthy, because there is no grip between the
handle and the hand of the athlete. The presence of cork in the overgrip has no influence on
the damping of vibrations, since this overgrip prototype does not present the best case in
terms of total acceleration. Regarding the thermographic part, there was a decrease in the
mean temperature, in the different muscle groups and for each athlete, in most cases. The
behavior for each athlete, in thermal terms, on each side of each muscle group is similar. It
was also possible to verify, due to the existence of a left-handed athlete in the experiments,
the existence of thermal muscle crossing or mirroring. Being the thermal behavior of the
zone of a certain muscle, of a left-handed athlete, the mirror of the behavior of a right-handed
athlete.

Keywords Human body, Muscle, Overgrip, Tennis, Thermography,
Vibrations.
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[m/s?]

[W/m?.um]

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Comprimento de onda, [m]

w
m2xK#+

o — Constante de Stephan-Boltzmann, 5,67 x 1078

an, — Valor total de aceleracdo, [m/s?]
an, (t) — Aceleracio instantanea ponderada em frequéncia, [m/s?]

a,mswn — Aceleracéo eficaz ponderada segundo cada um dos eixos ortogonais,

¢ — Velocidade da luz, m/s

h — Constante de Planck, 6,626 x 1073% J.s

n — NUmero de exposi¢fes com caracteristicas diferentes

n; - NUmero de participantes no grupo i

q* — Fluxo de calor transferido, por unidade de area, [W /m?]
s? — Variancia da amostra i

t — Estatistica de teste t-student

wy, — Fator de ponderacdo em frequéncia para analise VMB
X; — Média da amostra i

A(8) — Exposicdo total equivalente

D — Probabilidade de 10% de ocorréncia de dedos brancos, em anos
K — Constante de Boltzmann, 1,381 x 10723 J/K

T — Temperatura absoluta, [K]

T, — Duracdo diaria de exposi¢do a vibragdo

T; — Duracéo respetiva de exposicao

T, — Intervalo de tempo de medicéo, [s]

W (A, T) — Emitancia espetral do corpo radiante no comprimento de onda A,
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ATP — Association of Tennis Professionals
BD - Bicep direito

BE — Bicep esquerdo

CA — Com anti-vibrador

CG CA — Com overgrip e com anti-vibrador
CG SA — Com overgrip e sem anti-vibrador
DD — Delt6ide direito

DDLD - Deltoide direito lado direito

DE — Deltdide esquerdo

DELE — Deltéide esquerdo lado esquerdo
ECMD - Esternocleidomastoideo direito
ECMDLD - Esternocleidomastdideo direito lado direito
ECME - Esternocleidomastdideo esquerdo
ECMELE - Esternocleidomastdideo esquerdo lado esquerdo
FD — Flexor direito

FE — Flexor Esquerdo

FFT — Fast Fourier Transform

IEPE - Integrated Electronic Piezoelectric
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PTD — Peitoral direito
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RMS — Aceleragéo eficaz

ROI — Regido de interesse

SA — Sem anti-vibrador

SAD - Serratus anterior direito

SAE - Serratus anterior esquerdo

SG CA — Sem overgrip e com anti-vibrador
SG SA — Sem overgrip e sem anti-vibrador
VMB — Vibragdo méo-braco
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1. INTRODUCAO

Espalhadas pelo mundo, existem dezenas de milhdes de pessoas que praticam
ténis, quer seja por divertimento ou por competicdo. O ténis pode ser jogado em diversas
superficies, tais como terra batida, relva natural ou sintética e piso rapido. Este desporto foi
criado nos anos de 1870 e teve origem num desporto medieval, jeu de paume, inventado no
século X1, em Franca. E desporto olimpico desde os Jogos de Atenas, em 1896, para homens
e desde os Jogos de Paris, em 1900, para as mulheres.

Para a préatica do ténis de competicdo € necessario uma excelente forma e
preparacéo fisica. E um desporto muito exigente pelo facto de ndo existir um tempo limite
para o encontro acabar. Uma demonstracao disso, foi o jogo mais longo da modalidade, entre
homens, que durou 11 h e 5 min. No caso do desporto feminino, a partida mais longa durou
6 he 31 min.

O ténis esta dividido em 3 categorias: torneio de singulares, masculino e
feminino; de pares masculino e feminino, e de pares mistos em que cada par é composto por
um homem e uma mulher. As partidas sdo disputadas a melhor de trés sets (quem ganhar
dois sets ganha o encontro) com excecdo dos torneios Grand Slam masculinos, que séo
disputados a melhor de cinco sets (quem ganhar trés sets ganha a partida). Cada set € até aos
seis jogos, sendo necessaria a vantagem de dois jogos. No caso de empate a seis jogos (6-6),
existe a disputa de um “tiebreak” para desempatar e quem o ganhar, ganha o set (7-6). Na
Figura 1.1, estdo ilustradas as dimensdes e as correspondentes marcacfes de um court de
ténis.

Cré-se gque a pratica do ténis, mesmo que em regime de lazer, tenha diferentes
tipos de beneficios, tais como aumentar a capacidade aerdbica, o tempo de reacgdo, a
tonificacdo muscular, a forca, flexibilidade e coordenacao, melhorar a fungdo metabdlica e
a densidade dssea, diminuir o batimento cardiaco em repouso, a pressdo sanguinea e a
gordura corporal. Também ajuda nas capacidades sociais, pelo simples facto de haver
contacto constante com pessoas diferentes. Como € um desporto que se disputa com alta
intensidade, e € indispensavel uma grande forma e preparacéo fisicas, existe uma elevada
propensdo a lesdes se ndo se tiver os cuidados necessarios. De maneira a tentar diminuir

estas lesBes, sdo elaborados estudos para descobrir as possiveis causas e tentar atenuar, ou
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mudar, alguns aspetos ligados com estas. Apesar de existirem diversos estudos sobre o efeito
das vibracgdes induzidas ao sistema méao-braco, ndo existe, de acordo com o conhecimento

do autor, nenhum sobre o gesto do servico.

e

Linha lateral de singulares

Linha lateral de pares

Area de servigo

Linha central de servigo
Linha de servigo

Marca central

Linha de fundo

I

I \

Altura da rede 1,07 m

;
I T
T Altura da rede 0,914 m

Figura 1.1 Dimensdes e marcag¢des de um court de ténis (Adaptado de: dreamstime.com/stock-
photography-tennis-court-dimensions).

A tecnologia da termografia tem vindo a avancar bastante, mas s6 mais
recentemente é que comecou a ser aplicada ao desporto. No entanto, o autor ainda néao
encontrou estudos realizados na area do ténis. Desta caréncia, nasce a pertinéncia da
elaboracdo deste estudo neste dominio.

Assim, no presente estudo pretende-se avaliar as vibra¢@es induzidas ao sistema
mdo-brago (VMB) dos atletas durante o servico de ténis, bem como quantificar, por recurso
a termografia, as variacOes térmicas occoridas a superficie da pele dos atletas apos o servico.
Vai ser estudado a influéncia do tipo de overgrip utilizado, bem como a importéncia do anti-
vibrador nas cordas, nas VMB dos atletas.
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1.1. Contribuicao do autor

O presente estudo pretende avaliar a o tipo de vibragdes a que o sistema mao-
braco dos praticantes de ténis estdo sujeitos durante o servi¢o. Os indices de vibragdo sao
recolhidos em tempo real.

As vibracdes a que um tenista fica sujeito durante a pratica da modalidade sdo
ndo intencionais. No entanto, existem devido ao impacto da bola na rede da raquete, as quais
sdo transmitidas a toda a raquete. A quantificacdo destas vibracOes é realizada tendo por base
o definido na norma ISO 5349, para o sistema méo-brago. Contudo, é importante realgar que
esta norma néo é referente a pratica de desporto. No entanto, vai servir de suporte para o

presente estudo, por ndo existir nenhuma norma especifica para o desporto.

1.2. Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos: introducéo,
fundamentacdo teorica, desenvolvimento experimental, apresentacdo e discussdo de
resultados, conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros. Na introducdo apresenta-se uma
breve enumeragéo do tema em estudo, onde se realca a relevancia do trabalho e os principais
objetivos do mesmo. No capitulo da fundamentacédo tedrica sdo descritos os conceitos de
base, salientando a exposicdo do corpo humano a vibragcdes e 0s eventuais efeitos sobre a
salde humana, realizando-se uma avaliacdo das vibracdes no sistema méo-braco com base
na revisdo da literatura. Também sdo apresentadas as noc¢des essenciais para uma melhor
compreensdo da parte da area termografica, incidindo nos fatores que a influenciam. O
capitulo trés aborda o procedimento experimental, onde se descrevem em pormenor 0S
equipamentos utilizados para a avaliagdo da vibragdo, obtencdo das fotografias
termograficas e 0 modo como foi realizada a aquisicéo e tratamento dos dados. No capitulo
quatro, e feita a apresentacgéo e discusséo dos resultados. Por fim, no quinto capitulo expdem-

se as conclusdes e apresentam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo, fundamentacdo tedrica, serve como ajuda para uma melhor analise
e interpretacdo dos dados recolhidos para a realiza¢éo do relatorio.
O objetivo é dar a conhecer ao leitor os fundamentos que se analisam nesta

dissertacdo.

2.1. NogOes tedricas sobre vibracoes

Vibracdo pode ser definida como o ato ou efeito de vibrar e pode ser associado
a oscilacdo. Assim, é facil de perceber que o ser humano esta exposto a vibracdes mesmo
que ndo se aperceba disso, porque estas estdo em qualquer lugar.

Um corpo em vibracgéo pode ser definido como um corpo que faz um movimento
oscilatério em torno de um ponto de referéncia. Este movimento de vibracdo pode ser
regular, ou seja, tem apenas uma frequéncia, ou irregular, quando o seu sinal tem vérias
frequéncias. Na realidade, a maioria dos sinais vibratorios é composto por varias frequéncias
de vibracdo, do tipo irregular, o que dificulta a analise exata usando apenas diagramas de
amplitude de vibracdo-tempo. Nestes casos, para tentar quantificar a vibracdo, tem de se
recorrer a uma analise de frequéncia. Considerando uma escala temporal, a vibragdo que se
repete num determinado intervalo de tempo pode ser quantificada, quer seja regular ou
irregular. Esta vibracdo, desde que seja possivel de avaliar, é caracterizada por uma
frequéncia que define o nimero de ciclos que o corpo completa em torno da posigdo de
referéncia, num segundo e é expressa em Hertz, [Hz].

A vibracdo de um corpo é caracterizada com parametros reais, como por
exemplo, o deslocamento, aceleracéo e velocidade. A vibracdo pode ser dividida em dois
grupos: intencional, aquela que provoca trabalho til e esta induzida no quotidiano, como
por exemplo a vibracdo do telemovel; ndo intencional, que ndo é facilmente detetavel pelo
corpo humano e ndo é controlavel por este, como por exemplo, vibra¢des causadas pelo

vento ou irregularidades no pavimento.
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Na presente dissertacdo vao ser avaliadas as vibragdes do tipo ndo intencionais,
neste caso a vibragcdo que a raquete gera no sistema mao braco do atleta depois do impacto
da bola de ténis com as cordas.

Associado a analise de vibragdes, existem as normais internacionais I1ISO que
definem as suas unidades métricas. Estas vibra¢fes sdo caracterizadas através dos niveis de
aceleracdo que lhe estdo associados, apesar de também poderem ser utilizadas escalas
logaritmicas em decibel [dB] para as quantificar, quando se quer analisar sinais vibratorios
com amplitudes de vibracdo com diferentes ordens de grandeza. O primeiro passo para
iniciar a analise de um sinal vibratdrio € identificar e caracterizar os parametros associados
a vibracdo. Deve-se ter em conta o valor de pico-a-pico, valor com base no padrdo RMS
(Root Mean Square) do movimento sinusoidal, fatores de forma e de crista. Quando se
pretende avaliar o valor da contribuicdo da amplitude para um determinado intervalo de
tempo num movimento sinusoidal, avalia-se o valor médio. Na analise de vibragdes, o
parametro mais importante é o valor RMS que demonstra o potencial destrutivo da vibracao.
RMS representa o valor da aceleracdo eficaz e quantifica a grandeza da energia que o
movimento vibratorio contém, a média quadratica do sinal. O valor de pico-a-pico € o valor
da méaxima amplitude de onda e é particularmente utilizado para caracterizar niveis de
impacto de curta duracdo, como € o caso dos impactos de uma bola com a raquete. Os fatores
de forma indicam a homogeneidade do sinal e servem como indicadores de picos irregulares
que resultam de fendmenos que se repetem em intervalos regulares [1]. A defini¢do de fator
de crista pode ser descrita como 0 modulo da relagdo entre o valor méximo instantaneo de
pico da aceleragdo ponderada em frequéncia e o seu valor eficaz, ndo indicando
necessariamente a grandeza da vibracdo [2]. Na Figura 2.1 é apresentado um sinal vibratério
ndo periddico e ndo harmonico, e a caracterizacdo dos diferentes parametros associados a

este sinal.
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Figura 2.1 Principais parametros caracteristicos de um sinal vibratério ndo periddico (adaptado de [3]).

A quantificacdo da analise de frequéncia de um corpo é um ponto de partida
muito importante para analise vibratoria, porgque as conclusdes referentes a um movimento
vibratério nem sempre se retiram de uma simples analise amplitude - tempo, principalmente
se for um movimento com vérias frequéncias ainda se torna mais dificil. Os movimentos que
sdo compostos por vérias frequéncias de vibracdo, atualmente, ja sdo possiveis de quantificar
gracas ao fisico e matematico Joseph Fourier. Este fisico francés, desenvolveu as séries de
Fourier, um método analitico que permite decompor funcgdes periddicas em séries
trigonomeétricas convergentes. Esta descoberta matematica € vista como uma das maiores do
século XIX. Com a ajuda das séries de Fourier é possivel simplificar o sinal vibratdrio ndo
harmonico, dividindo-o pelas suas harménicas, recorrendo a transformada rapida de Fourier

(FFT, Fast Fourier Transform), representada na Figura 2.2.

by

T"’he

Figura 2.2 Decomposic¢do do sinal vibratdrio através da transformada rapida de Fourier (adaptado de [3]).

A Figura 2.2 traduz-se na possibilidade de associar os valores de frequéncia e
amplitude a cada um dos sinais que constituem o sinal vibratério e visualizar o espectro de

frequéncia.
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2.1.1. Exposicao do corpo humano a vibragdes e respetivos
efeitos

Como ja referido, os fendmenos vibratdrios estdo em todo o lado. O ser humano
entra em contacto com eles constantemente, mesmo num estado de repouso, quer seja direta
ou indiretamente.

O corpo humano é normalmente simplificado num sistema biomecanico que
engloba componentes lineares e ndo lineares que diferem consoante a pessoa [1], mas ndo
deixa de ser um sistema complexo quer a nivel fisico como biol6gico. O corpo tem a sua
vibracdo natural, e o facto de poder entrar em ressonancia, ao estar exposto a vibracao de
outro sistema, pode ser bastante perigoso. Ressonancia é a tendéncia de um sistema oscilar
em valores de amplitude maxima em frequéncias ressonantes ou em frequéncias naturais do
sistema. Neste tipo de frequéncias, forcas periodicas de pequena dimensdo conseguem
causar vibracoes de grande amplitude, o que é prejudicial para o corpo humano visto que,
guando este entra em ressonancia, as vibragdes que recebe sdo amplificadas [4]. Tendo isto
em conta, os fatores que se devem considerar na exposicao as vibra¢es do corpo humano
sdo: a amplitude, a frequéncia de vibragdo, o tempo de exposicao e a suscetibilidade de cada
pessoa [5].

Diariamente, o corpo humano € submetido a vibracGes excessivas. Na tabela 2.1
sdo apresentados os varios efeitos induzidos no corpo humano, na gama dos 4 aos 20 Hz.

No corpo humano, as vibracbes atuam de forma gradual e conforme a sua
intensidade [6]. Quanto maior for esta intensidade e duracdo de exposicdo as vibragoes,
maior a probabilidade da contragéo de lesdes fisiologicas e patoldgicas.

Para vibracbes no sistema de corpo inteiro (VCI) h& probabilidade de
acontecerem enjoos, nauseas, capacidade visual reduzida, aumento da frequéncia cardiaca,

dores nas regides lombar, dorsal e zona do pescoco.
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Tabela 2.1 Efeito das vibragdes, na gama de frequéncias de 4 a 20 Hz, no corpo humano.

Efeito Gama de frequéncias [Hz]
Aumento do ritmo respiratorio 4-8
ContragOes musculares 4-9
Desconforto 4-9
Dores abdominais 4-10
Dores no maxilar inferior 6-8
Urgéncia de urinar e defecar 10-18
Dores de garganta 12-16
Aumento do ténus muscular 13-20
Alteracdes do sistema cardiovascular 13-20
Sensagdes incomodas na cabeca 13-20

Segundo Soeiro [7] o sistema nervoso de um individuo exposto diariamente a
vibracdes excessivas, a curto ou longo prazo, é o principal prejudicado. Principalmente nos
condutores de veiculos que todos os dias estdo expostos a vibracdo. Observou-se que nestes
casos eram apresentados varios sintomas, tais como fadiga, tonturas, respiracdo irregular,
sonoléncia, enxaquecas e tremores. Num veiculo, a grandeza de exposicdo a VCI é a
consequéncia da associacao de diversos fatores, dado que a vibracao € transmitida ao corpo
através do encosto, assento e pelo apoio dos pés. Esta grandeza de exposicao depende do
tipo de veiculo, de terreno, técnicas de operacao e suspensédo disponivel no assento [8]. Neste
mesmo estudo, também foi concluido que os sintomas musculo-esqueléticos existentes no
pescoco, na maioria das vezes, estavam associados aos planos vertical e horizontal em que
ocorrem as vibragdes, visto que os musculos que mantém o equilibrio e realizam o trabalho
de alavanca, sdo os do pescoco.

Ja Furness e Maschette [9], afirmam que o produto da amplitude e frequéncia é
a aceleracdo. A taxa de variacdo de VCI (aceleragédo), que atua numa pessoa, é afetada pela
manipulacdo da amplitude e frequéncia, uma vez que a posi¢cdo do corpo humano nao é
constante. Assim, o sistema neuromuscular tem de perceber e controlar as mudancgas de
posicionamento para tentar melhorar a performance e conforto do corpo durante a exposi¢ao
VCI.
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No sistema mao-brago, VMB (Vibragdo Mao-Brago), os sistemas principais
afetados sdo: o vascular, neurologico, osteoarticular e muscular [7]. Para vibracGes de
frequéncia inferior a 30 Hz, os pulsos, cotovelos e ombros sdo afetados e apresentam
perturbacdes osteoarticluares nestas zonas. Na gama de frequéncias entre 0s 40 Hz e 125 Hz,
as complicacOes a nivel vascular sdo as mais habituais, podendo verificar-se formigueiro,
palidez, cianose e gangrena na ponta dos dedos, denominada de doenca de Raynaud, uma
doenca que pode causar espasmos que diminuem a circulacdo de sangue nas extremidades
dos dedos, podendo-se alastrar até a palma das maos.

Na pratica do ténis, as regides mais afetadas pelo efeito da vibracéo, impacto e
esforco sdo: os pulsos, cotovelos, ombros, joelhos e tornozelos. Dos problemas mais comuns,
é o chamado “tennis elbow” ou epicondilite lateral, que afeta o cotovelo. E uma degeneragao

dos tenddes extensores dos musculos do antebraco e tem origem na face lateral do cotovelo.

2.1.2. Avaliagao da exposi¢ao humana a vibragao

Conforme a literatura e a revisdo teorica, os diferentes membros do corpo
humano respondem diferentemente a solicitacbes vibratorias externas. A frequéncia das
vibragfes € um dos parametros mais importantes a considerar, a baixas frequéncias, de 1 a
80-100 Hz, pode ocorrer ressonancia de varias partes do corpo, dai ser a gama mais perigosa
para o ser humano. Para frequéncias superiores, 0 COrpo nao entra em ressonancia, mas nao
se deve desvalorizar os efeitos negativos que apresentam no sistema mao-braco, na gama de
6,3 Hz a 1250 Hz, apesar de a maioria das les6es aparecer nos valores entre 30 e 125 Hz.

De acordo com as normas, 0s outros fatores que se devem ter em conta na
avaliacdo da exposicao a vibragGes sdo a intensidade, direcdo, tempo de exposicao e areas
de contacto com a fonte de vibragdo [10] [11] [12] [13]. Estas normas internacionais tém o
objetivo de orientar, viabilizar uma metodologia uniforme e incentivar a continuacdo da
investigacdo na area. Apesar de o estudo das vibragbes ser ambiguo, segundo alguns
investigadores e as normas, No que toca aos procedimentos experimentais, e ao
estabelecimento de limites, estas sdo a referéncia mais viavel.

Na presente dissertacdo, foi utilizada a norma 1SO 5349 sobre o sistema mé&o-
braco, que serviu como um guia para a medicéo e avaliacdo da exposi¢ao humana a vibragao
transmitida a méo. Esta norma encontra-se dividida em duas partes: 1SO 5349-1 que

apresenta 0s requisitos gerais e 1SO 5349-2, que é um guia pratico para medicdo das
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vibracdes no local de trabalho. Como ja referido esta norma foi definida para questdes

laborais e ndo desportivas.

2.1.3. Vibragdes no sistema mao-braco (VMB)

Os efeitos nocivos no corpo humano que estdo associados as VMB foram
validados por estudos previamente realizados que demonstraram a ocorréncia de lesdes ao
nivel dos membros superiores. Dos inimeros sintomas detetados, destacam-se a perda
parcial da sensibilidade motora, distirbios circulatérios e musculosqueléticos. Na literatura,
todos estes sintomas sdo mencionados como sindrome da vibracdo mdo-bragco que esta
associada a doenca de Raynaud.

Como ja foi referido anteriormente, existe uma norma que estabelece diretrizes
na quantificacdo e avaliacdo da exposicdo a vibracdo no sistema mao-braco. A norma 1SO
5349 tem em conta a magnitude, espetro de frequéncias, duracao de exposic¢do e duracdo de
exposicdo acumulada. Apesar da margem de erro ser reduzida, visto que néo séo definidos
limites de exposicao, a diretiva [11] ndo leva a resultados 100% fiaveis. Somente existe a
indicacdo de sistemas de eixo de medicdo, guias de medicdo e de avaliacdo das vibrages.
Também € apresentada uma relacdo dose-resposta em que existe uma probabilidade de 10%
de ocorréncia da doenca de Raynaud em pessoas sujeitas a VMB. Esta probabilidade deve-
se ao valor da aceleracdo equivalente do movimento vibratorio, para um periodo de
exposicao diario de quatro horas, ao longo dos anos.

O modelo adaptado da norma associado a este tipo de vibracdo antevé que as
vibrac6es sejam do tipo ndo periddico, periodica, causal ou impactos e fornece indicagdes
de como medir vibragdes em faixas de um terco de oitava e uma oitava, com frequéncias
centrais contidas no intervalo entre 8 e 1000 Hz. A norma I1SO 5349-1 [11] sugere que a
medicao da aceleragdo seja efetuada tendo como referéncia um sistema de eixos ortogonais,
podendo-se definir o sistema como basicéntrico ou biodindmico. No sistema basicéntrico, a
origem do diferencial esta localizada na interface entre a mao e a superficie de transmissao
da vibracdo. No caso de um sistema biodindmico, o ponto de origem do sistema de eixos € a
cabeca do terceiro metacarpo. O sistema de coordenadas, relativamente a mao e ao

posicionamento da mesma, em funcgéo da superficie vibratoria é apresentado na Figura 2.3.
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Sistema de coordenadas B 0
Sistema de coordenadas Basicéntrico —— ===~

Figura 2.3 Sistemas de coordenadas utilizados na avaliagdo da exposicdo a vibragGes no sistema mao-brago
(adaptado de [11]).

A primeira grandeza a ser medida, num estudo em que o sistema m&o-braco esta
exposto a vibracOes, é a aceleracdo e deve ser obtida segundo cada uma das dire¢des, filtrada
e ponderada em frequéncia. Esta ponderacéo é feita para detetar os valores de frequéncia que
tém maior probabilidade de provocar danos ao conjunto méo-brago. Desta necessidade,
surge o fator de ponderacgdo wy, que € estimado em funcéo da frequéncia da vibragéo e a sua
relacdo é apresentada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 Fator de ponderagdo para avaliar o nivel de vibragdo no sistema mao-brago, dependendo da
frequéncia (adaptado de [11]).

A aceleracdo eficaz ponderada em frequéncia, denominada por amswh, €
determinada pela equagdo 2.1, em cada um dos seus eixos, X, y € Z:

1
1 Ty 2
Armswh = [ﬁ fo a%lw (t) dt]z (2.1)
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O significado fisico de cada termo € apresentado de seguida. @ ;swn € @
aceleracéo eficaz ponderada em [m/s?], segundo cada um dos eixos ortogonais, ay, (t) é a
aceleracdo instantanea, em [m/s?], ponderada em frequéncia e T, é o intervalo de tempo de
medic¢do, em segundos, [s].

O valor total de aceleragio, ap,, em m/s?, é o valor que deve ser usado na
avaliacdo de exposicdo as vibragdes segundo a norma e é determinado pela raiz quadrada da
soma dos quadrados das aceleractes eficazes e ponderadas consoante 0s €eixos X, y e z, de

acordo com a equacao 2.2:

1
— 2 2 2 2
Apy = (ahvx + Ahyy + ahvz)z (2.2).

Este valor de a;, pode ser normalizado para um periodo equivalente de oito

horas, A(8), representado na equagéo 2.3.

A(8) = ahv\/;:z (2.3).

O parametro T, da equacao anterior, simboliza a duracdo diaria de exposicao a
vibracdo e o periodo normalizado de horas de trabalho, oito horas, como declarado pelo
Decreto Lei n°68/2013 de 29 de agosto. No entanto, se 0 movimento vibratério for composto
por exposi¢cdes de magnitude, severidade e duracdo diferente, a exposicao total equivalente,

A(8), € determinada pela equagéo 2.4:

1
A(8) = \/T—O 1@y X Ty (2.4)

Sendo o indice i, o indicador relativo & exposicao a vibracdo em estudo, T; é a
duracdo respetiva de exposic¢do e n 0 niUmero de exposi¢Ges com caracteristicas diferentes.

O valor total de aceleracdo também € utilizado para estimar a duracdo de
exposicdo, D, em anos, que corresponde a uma probabilidade de 10% de ocorréncia de dedos
brancos, conhecida como a doenga de Raynaud. A relacdo entre A(8) e D esta representada

na Figura 2.5 e definida pela equacéo 2.5:
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D = 31,8 x [A(8)] 106 (2.5)
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Figura 2.5 Relagdo entre a exposicdo diaria a vibragdo e o tempo, em anos, necessario para o aparecimento
de dedos brancos, com 10% de probabilidade (adaptado de [11]).

2.1.4. Influéncia das vibragdes no ténis

No ténis, o objetivo dos estudos existentes sobre vibracfes sdo focados na
otimizacdo da raquete, de modo a melhorar o desempenho dos jogadores, e tentar minimizar
ou evitar o aparecimento de lesdes. Estas surgem em maior quantidade no sistema mao-brago
devido a excessiva exposicao a vibragbes e impactos.

A vibracdo de uma raquete depende de diversos fatores. O design da raquete, 0
material desta, a tensdo das cordas, dureza da bola, local de impacto, o nivel de “skill” e
técnica do jogador, a distribuicdo da massa s&o todos aspetos que influenciam a VMB [15]
[16] [17] [18]. Um dos fatores que influencia bastante é o local de impacto da bola na
raquete. Bolas que batam no chamado “sweet spot”, no centro, produzem menos vibragoes
que impactos fora dele [17]. Yang et al. [19] conseguiram definir que locais da raquete
produziam mais ou menos vibracao, tendo concluido que o que produz menos quantidade de
vibracGes para o maior: “sweet spot” (2), lados da raquete (3), ponta desta (4) e coracdo (1)

[19]. A Figura 2.6 explica onde é cada local anteriormente enunciado.
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Figura 2.6 Locais da encordoacdo: 1 sendo o coragdo, 2 o sweet spot, 3 os lados da raquete e 4 a ponta.

Segundo Hennig et al. [16], a distribuicdo da massa também influencia a
quantidade de vibracgdes. Foram estudados os impactos de 4 raquetes com a mesma massa
total e centro gravitico, mas distribuicdo de massa diferente, tendo verificado que as raquetes
se comportavam de maneira diferente. Noutro estudo, Hennig concluiu que a “grip force”,
forca com que se agarra o punho da raquete também altera a quantidade de vibragdes
produzidas e absorvidas pelo brago. Maior forga, maior a quantidade de vibracdo recebida
pelo sistema mao-braco [20]. Chadefaux, em 2016, concluiu que os jogadores mais
experientes, considerados “experts”, conseguiam, a maioria das vezes voluntariamente,
controlar a energia distribuida para o antebrago ao ajustar a forca com que agarravam a
raquete [21]. O grau de experiéncia tenistica também altera o impacto. Iniciantes, tém gestos
técnicos ndo aperfeicoados pelo que experienciam maior quantidade de vibragcbes [20].
Maior velocidade da bola antes do impacto também implica um acréscimo na vibragéo [22].
Existe um pequeno acessorio, chamado de anti-vibrador, Figura 2.7, bastante utilizado por
jogadores profissionais ou iniciantes, que reduz a vibragdo nas cordas, mas que ndo tem
efeito nas vibracgdes de baixa frequéncia e alta amplitude, as causadoras de lesdes, que sao
transmitidas da face da raquete para o cabo [23] [24]. Pensa-se que ndo consiga atenuar este
tipo de vibragdes por ter uma pequena massa comparada com o sistema raquete mais cordas
[21].
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Figura 2.7 Anti-vibrador utilizado nos testes.

Varios estudos foram feitos as pancadas de direita batida e volley, mas nenhum
sobre o servico, de acordo com o conhecimento do autor. Sendo o servico uma das maiores
armas do ténis, e que cria maior velocidade e impactos maiores, a falta de estudos sobre este

gesto técnico é critica.

2.2. NogOes tedricas sobre termografia

A termografia € uma técnica que permite criar o mapa térmico de uma
determinada regido na superficie de um corpo. Esta tecnologia recorre a uma camara
termogréafica detetando a radiacdo no espectro infravermelho, pelo facto da radiacéo
infravermelha ser emitida por todos os corpos com temperatura acima do zero absoluto.

De seguida sdo apresentadas algumas nocdes necessarias para entender 0s

principios da termografia.

2.2.1. Temperatura

Qualitativamente, a temperatura de um objeto € descrita como algo que
determina a sensacdo de quanto estd quente ou frio, quando se entra em contacto com o
mesmo. Quantitativamente, a temperatura pode ser medida através de um termometro que é
colocado em contacto térmico com um sistema, até este atingir o equilibrio térmico.

A temperatura depende da escala utilizada. O primeiro dispositivo que media
temperatura foi inventado por Galileu, no século XVII e era designado por termoscopio. Na

sua constituicdo continha uma esfera oca de vidro conectada a um tubo também em vidro.

Tomas Ramos Marques 16



Avaliacdo biomecanica na pratica do ténis FUNDAMENTACAO TEORICA

No interior deste, uma substancia colorida que se deslocava permitia avaliar o aumento ou
diminuicdo da temperatura. Como este instrumento nao tinha escala graduada, so era obtida
uma medicdo qualitativa atraves da variacdo do nivel de liquido da substancia.

Sé em 1641 € que apareceu o0 primeiro termémetro, que foi desenvolvido por
Ferdinando 11 de Medici. Neste, era colocado alcool e tinha 50 divis6es marcadas no tubo
que funcionavam como escala, apesar de ndo ter um ponto fixo que identificasse o zero. Em
1664, Robert Hook, adicionou um pigmento vermelho no alcool e definiu uma escala padrao
e um ponto fixo que correspondia ao ponto de congelacdo da dgua [25].

Em 1715, Gabriel Fahrenheit usou pela primeira vez o mercurio como meio de
medicdo de temperatura. Para calibrar o termdmetro foram obtidos trés pontos. O zero foi
considerado como a posi¢do apos este ter sido embebido dentro de uma mistura de cloreto
de sadio, gelo e 4gua. O segundo ponto, corresponde a posi¢do 30 e a mistura de agua e gelo,
e o terceiro a posicdo 96, que é quando o termdmetro € colocado na boca de um homem
saudavel. As temperaturas medidas nesta escala sdo designadas por graus Fahrenheit [°F]
[25].

As outras duas escalas mais conhecidas, grau Celsius [°C] e Kelvin [K], foram
inventadas posteriormente. Anders Celsius, em 1742 propds uma escala em que 0 zero é 0
ponto em que a agua solidifica e os cem o seu ponto de ebulicdo. Mais tarde, em 1848, Lord
William Thompson Kelvin propds a escala Kelvin pela necessidade de uma escala com um
zero absoluto, tendo estabelecido que este correspondia a -273 °C. No sistema internacional
de unidades utiliza-se o [°C] na temperatura [25].

A descoberta da radiacdo infravermelha foi feita por Frederick Herschel, em
1800, enquanto observava a quantidade de calor que passava através dos diversos filtros de
cor que permitiam observar a luz solar. Em fungdo de cada cor deduziu que os filtros
trespassavam diferentes quantidades de calor. Herschel desenvolveu um sistema composto
por um prisma de vidro, em que a luz solar passasse através deste, projetando assim um
espectro continuo de radiagdes cujo comprimento de onda estivesse compreendido entre o
vermelho e o violeta. Demonstrou, deste modo, que as diferentes cores que compdem a luz
branca estdo associadas a diferentes niveis de calor. Frederick verificou, ainda, que a
temperatura aumentava do violeta para o vermelho e que, imediatamente a seguir a cor
vermelha do espetro, a temperatura era ainda maior. Ao observar isto, conseguiu concluir

que as radiacOes que se situavam além da luz vermelha, e invisiveis ao olho humano, seriam
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responsaveis pelo aquecimento dos objetos, tendo-as designada por raios infravermelhos
[25].

Entre os anos 1930 e 1960, foram inventados os primeiros detetores de
infravermelhos para fins militares. J& no final da década de 1960, surgiram as primeiras
camaras de infravermelhos em contexto comercial, e s6 em 1990 é que apareceram

equipamentos que conseguiam a leitura da temperatura em diversos pontos em simultaneo

[25].

2.2.2. Medigao da temperatura por radiagao infravermelha

As radiacOes eletromagnéticas que resultam da agitacdo interna da matéria sao
absorvidas e emitidas por todos os corpos. O espectro eletromagnético é composto por uma
vasta gama de comprimentos de onda e pode ser organizado de acordo com a energia, dos
maiores para menores comprimentos de onda (1): ondas radio, micro-ondas, infravermelhos,
luz visivel, ultravioleta, raios X e raios gama.

Todos 0s corpos que estdo a temperatura superior ao zero absoluto emitem

\

energia na ordem dos infravermelhos e apenas a regido que corresponde a “luz visivel” é

visivel pelo olho humano, estando compreendida entre os (1) de 0,75 um e 1000 um.
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Ultravioleta
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Figura 2.8 Espectro eletromagnético (adaptado de [26]).
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Um conceito bastante importante é o de “corpo negro”. E um corpo que absorve
toda a radiacdo que nele incide, independentemente do comprimento de onda. Este corpo
também emite radiacdo, mantendo-se, assim, o equilibrio térmico com o ambiente, ou seja,
emite a mesma quantidade de radiacdo que recebe. S8o vérias as leis da radiacdo que se
relacionam com a defini¢do de “corpo negro”. No caso da radia¢do de um corpo negro, a lei
de Planck expressa a distribuicdo espetral em funcdo do comprimento de onda e da

temperatura do corpo e é descrita pela seguinte equacao:

2mhc?

— e | X 1076 (2.6),
25(em—1>

W(A,T) =

onde:

W (A, T) é aemitancia espetral do corpo radiante no comprimento de onda A e é
expresso em W/m?.um;

h é a constante de Planck e corresponde a 6,626 x 10734 /. s;

A é o comprimento de onda em metros (m);

T representa a temperatura do corpo negro, em Kelvin (K);

K é a constante de Boltzmann, 1,381 x 10723 J/K;

c representa a velocidade da luz que é aproximadamente 3 x 108 m/s.

A intensidade da radiacdo de um corpo negro varia consoante diferentes

comprimentos de onda, o que pode ser visualizado na Figura 2.9.

10° I I 1
= Regiiio visivel do espectro

" Amax T =2898 pm-K
~ Radiacio Solar

(W/mZ pum)

10°!
1072

107?

10 |
ol 02 08 07 1 2

A (um)

Figura 2.9 Variagdo da intensidade da radiagdo com o comprimento de onda (adaptado de [27]).
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A poténcia emitida por um corpo negro em equilibrio térmico depende
principalmente de dois parametros: superficie e temperatura absoluta. A Lei de Stephan-
Boltzmann estabelece essa independéncia, em que a quantidade de calor, por unidade de
tempo e de area, emitida por um corpo, é proporcional a quarta poténcia da sua temperatura

absoluta, de acordo com

qF =0 xT* (2.7),

sendo:

g™ o fluxo de calor transferido, por unidade de area, W /m?;

w

o correspondente & constante de Stephan-Boltzmann e é 5,67 x 1078 — i

T a temperatura absoluta, em Kelvin (K).
A lei de Wien relaciona o comprimento de onda, onde a emissdo de radiacao é

méaxima, com a temperatura, e é dada por:

Aax = g (2.8),

onde:
B corresponde a constante de radiacdo e o seu valor € 2898 um. K
T a temperatura, em Kelvin;

A 0 comprimento de onda.

Através desta relacdo, pode-se concluir que quanto maior for a temperatura do
corpo, maior a agitacdo das particulas constituintes, aumentando as amplitudes das

oscilacdes e a frequéncia das mesmas, visto que o comprimento de onda se pode relacionar

com a frequéncia, f, 1 = % A figura 2.10 ilustra a relacdo entre a variagao da intensidade da

radiacéo e a variacdo da temperatura.

Tomas Ramos Marques 20



Avaliacdo biomecanica na pratica do ténis FUNDAMENTACAO TEORICA

”
+
Jfb
f.
Y,
B\

- 4()(!() K

1.0 1.5 2.0 A/um

Figura 2.10 Variagdo da intensidade da radiagdo com a variagdo da temperatura (adaptado de [28]).

2.2.3. Termografia Infravermelha

A termografia infravermelha permite identificar as alteragdes da temperatura na
superficie de um corpo. Em contexto biomédico, esta metodologia permite obter as variacdes
de temperatura a superficie da pele. Trata-se de um instrumento que ndo é invasivo nem
radioativo, capaz de quantificar a temperatura em tempo real, detetando a radiacdo
infravermelha emitida pelo corpo. No caso da pele, sendo um 6rgao que regula a temperatura
corporal, a termografia capta a luz infravermelha emitida pelo corpo e as mudancas de
temperatura relativas a alteracdo no fluxo sanguineo.

Uma camara termografica é um equipamento que transforma a radiacdo
infravermelha do espectro eletromagnético numa imagem na faixa visivel do espectro. Um
detetor de infravermelhos, adquire a energia irradiada por um corpo, através de um sistema
Otico e este envia 0s dados a um sensor eletrénico que os processa e transforma em imagem.

Para a utilizacdo da termografia na medicdo da temperatura corporal, um dos
aspetos importantes envolve o equipamento que se utiliza, em particular as suas
caracteristicas. Contudo, existem diversos fatores que influenciam a sua aplicacdo em
contexto biomecanico, e que podem influenciar a fiabilidade dos resultados. Segundo Ismael
Cuevas [29], os fatores podem ser classificados dentro de trés grupos: fatores
humanos/individuais, relacionados com as caracteristicas biologicas da pessoa; fatores
técnicos, alusivos ao ajuste do equipamento; questdes técnicas e fatores ambientais,

associados as condicdes do local de avaliacdo (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 Fatores que influenciam a termografia na biomecanica do corpo humano.

Humanos Teécnicos Ambientais
Temperatura ambiente Equipamento Idade/sexo
Pressao atmosférica Software Fluxo sanguineo
Humidade relativa Distancia da camara ao Fluxo térmico
Fonte de radiacéo objeto Emissividade

O fluxo térmico, um dos fatores humanos referido, € definido como a troca de
calor de uma regido mais quente para uma mais fria, até que se atinja o equilibrio entre essas
regides. O fluxo de calor entre o corpo e o ambiente é diferente dependendo da posicéo do
corpo humano. E maior na zona da cabeca na posicéo de pé (posicao ortostatica). Na posicio
sentada, o fluxo de calor é maior na zona dos joelhos, membros superiores e cabeca. Na
posicdo deitada o fluxo é uniforme ao longo do corpo. A Figura 2.11 ilustra a varia¢do do

fluxo térmico do corpo humano, nas varias posicaes.

Figura 2.11 O fluxo térmico em diferentes posicées (Adaptado de [30]).

A emissividade, €, é uma caracteristica que demonstra a capacidade de um objeto
emitir radiacdo em relacdo a uma superficie ideal, na mesma temperatura e no mesmo
comprimento de onda. O valor da emissividade pode variar no intervalo 0 < e <1, é um
pardmetro ajustavel e esté diretamente relacionado com a quantificagdo da temperatura. No
caso da pele humana, que se considera neste estudo, o valor considerado para a emissividade
é de 0,98, seguindo o estudo de Keenan em 2017 [31].

O angulo de observacdo pode conduzir a valores que ndo sdo reais para a

emissividade. De acordo com Oliveira [32], angulos superiores a 50° favorecem a
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diminuicdo da emissividade, e valores inferiores a 30° sdo indicados para medicOes exatas,
Figura 2.12.

Emissividade

n i —N ik A e

0 15 30 45 60 75 90
zingulu de incidéncia (graus)

Figura 2.12 Variagdo da emissividade com o angulo de observagdo (adaptado de Holst,2000 [33]).

Um dos fatores ambientais mencionados envolve a temperatura ambiente. Os
equipamentos de detecdo de radiacdo infravermelha sdo instaveis para temperaturas muito
baixas e muito altas. A temperatura ambiente afeta a estabilidade da capta¢do, logo a gama
de temperatura sugerida é entre 18°C e 25°C, ndo devendo ocorrer variagfes maiores do que
1°C [25].

No caso da pressao, apesar de ndo haver uma gama de valores para aplicacédo da
termografia no corpo humano dado ser um fator que necessita de maior investigacao, sabe-
se que influencia a andlise termogréfica devido ao facto de estar relacionada com a
temperatura ambiente e com a humidade relativa. Assim, além da gama de temperatura
ambiente atrds definida, para medicGes a curtas distancias, que é o caso da presente
dissertacdo, o valor recomendado para a humidade relativa é de 50%. Note-se que o vapor
de 4gua, que 0 meio ambiente contém, absorve varios comprimentos de onda e uma grande
parte da radiacdo, sendo por isso um fator a ter em conta nas condi¢6es de medicao.

A distribuicdo de temperatura superficial de um corpo pode também ser afetada
por fontes de calor exteriores. Deve-se ter em conta a radiacdo solar, que apesar de ndo
impedir a realizacdo de testes termogréaficos, tem grande influéncia na qualidade e posterior
analise de resultados. Quando os testes se realizam no interior é preciso ter em atencao as
correntes de ar, fontes de aquecimento e arrefecimento e fontes de iluminagéo [25].

Os parametros do equipamento, englobado nos fatores técnicos, que influenciam

a analise termografica e que merecem ser mencionados sdo apresentados de seguida. A
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sensibilidade térmica, NETD, em °C, equivale ao ruido equivalente, ou seja, a menor
temperatura que € possivel detetar. Quanto maior for o NETD mais dificil é detetar o
contraste térmico. A precisdo corresponde a exatiddo da temperatura obtida do corpo a
avaliar. A resolucdo espacial é o nimero de pixéis da cAmara, maior resolucdo espacial
resulta numa melhor qualidade de imagem, sendo que cada pixel tem associado uma érea de
superficie variavel em funcéo da distancia entre o equipamento e o objeto/corpo e € definido
como resolucéo otica.

Como seria espectavel, quanto maior for a distancia entre a cdmara e o0 objeto
em analise, menor vai ser a resolucdo da imagem obtida, porque perde o detalhe de
determinadas zonas.

O dominio do software utilizado € essencial para uma adequada analise e
obtencdo de resultados de qualidade. No caso de equipamentos termograficos que so
permitem o registo de imagens, o ajuste dos parametros tem obrigatoriamente que ser feito
antes da sua captura. Ja mais recentemente, o aparecimento de equipamentos que permitem
0 registo de imagens com caracteristicas termogréaficas, permitem ajustar os parametros em
pos-processamento. Este é o caso do equipamento utilizado neste trabalho.

O software FLIR ResearchIlR Max, utilizado no processamento das imagens na
presente dissertacdo, permite o ajuste dos parametros depois da captura da imagem. Além
disto, este software permite a quantificacéo e registo de dados estatisticos para as regides de
interesse que sejam definidas, como por exemplo a temperatura média, maxima e desvio

padréo.

2.3. Nogoes teoricas sobre estatistica

Para a andlise e discussao dos resultados, foi utilizado o teste ¢t-Student. Assim,
sentiu-se necessidade de fazer uma pequena introducdo tedrica ao tema para melhor

entendimento da avaliag&o critica que surge no capitulo 4.

2.3.1. Teste t-Student
Um teste t-Student é um teste de hipdteses que usa conceitos estatisticos para
rejeitar ou ndo uma hipétese nula quando a estatistica de teste, t, segue uma distribuicdo t-

Student. Este teste é paramétrico sendo, por isso, baseado em parametros relativos a amostra,
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como a média e o desvio padrdo. Como 0 nimero de amostras é superior a 6 pode-se recorrer
a este teste sem prejuizo para a validade dos valores obtidos. E normalmente aplicado quando
a estatistica de teste segue uma distribuicdo normal, sendo a variancia da populagéo, o2,
desconhecida. Surge assim, a variancia amostral, s?, que ajusta a estatistica de teste para
uma distribuicéo t-Student.

Este teste consiste em formular uma hipétese nula, e uma hipétese alternativa,
para calcular o valor de t, aplicando-o a funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo
t-Student, medindo o tamanho da &rea abaixo dessa fungéo para valores iguais ou superiores
a t. A érea abaixo da funcdo representa a probabilidade média das amostras em questdo
terem os valores observados. Se a probabilidade desse resultado, designada por valor p, for
menor que o “ponto de corte” desejado pode-se concluir que o resultado é estatisticamente
relevante. Sendo que a hipdtese nula € rejeitada se o valor p for menor que o “ponto de
corte”. Se isto ndo se observar, a hipotese nula ndo ¢ rejeitada. Este “ponto de corte” ¢é
definido para o nivel de confianca desejado. Se se desejar um nivel de confianca de 98%, o
“ponto de corte” é um valor de p de 2%. No caso deste estudo, foi utilizado um nivel de
confianca de 95%, sendo a hipotese nula rejeitada quando o valor de p é inferior a 5%.

E de realcar que n3o rejeitar a hipGtese nula ndo € o mesmo que afirmar que a
hipGtese alternativa é valida com o mesmo nivel de confianca.

Dentro do teste t-Student existem vérias variacbes que permitem testar s6 uma
amostra ou duas, tamanhos e variancias iguais ou diferentes. O teste utilizado neste estudo e
que vai ser especificado foi o teste t para variancias desiguais (ou diferentes).

Para verificar se as variancias sdo realmente diferentes, deve-se utilizar o teste
t-Student para 2 amostras de variancias desiguais.

O valor de t é calculado segundo a Equagéo 2.9.

X1— X2

t = (2.9)
571—72
onde:
52 32
Sfl_EZ = 11._11 n_zz ( 210)

X; € amedia da amostra i;
s? é avariancia da amostra i;

n; € 0 numero de participantes no grupo i.
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é exposta a metodologia experimental e 0s equipamentos

utilizados na realizacdo desse estudo.

3.1. Metodologia

O estudo envolve um dos momentos determinantes na préatica do ténis, designado
por servigo. A Figura 3.1 apresenta 0 movimento de servigo em ténis, que é composto por
trés diferentes fases [34]: a fase de preparacdo, que inclui a posicao inicial e a posicdo de
energia; a fase principal, correspondente ao impacto; a fase final do movimento, designada
de fase de acompanhamento. Da direita para a esquerda na Figura 3.1, os dois primeiros
movimentos sdo parte da fase de preparacao, o terceiro pertence a fase principal e os Gltimos

dois sdo referentes a fase de acompanhamento.

Figura 3.1 Movimento do servigo e as suas principais fases (adaptado de aspetar.com).

O estudo envolve um grupo de 6 atletas voluntarios, praticantes ténis, com uma
média de idades de 21 anos. Todos os voluntarios sdo do sexo masculino, com uma
experiéncia superior a 10 anos, que os coloca hum grupo de elite. Antes do estudo, cada
voluntario foi esclarecido dos objetivos, da metodologia e equipamentos a utilizar, tendo
aceite livremente participar no estudo. O estudo seguiu a Declaracdo de Helsinquia, tendo
sido assinado pelos voluntarios um consentimento livre e informado.

De modo a garantir a consisténcia nos resultados, o estudo obriga a utilizacdo da

mesma raquete por todos os atletas.
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O estudo envolve a obtencgéo de dois tipos de dados na avaliagdo do gesto do
servico, as vibragfes no sistema mao-braco e 0 mapa térmico em algumas zonas

correspondentes a grupos musculares.

3.1.1. Vibragdes

Na area das vibracgdes induzidas, foi solicitado aos atletas que servissem dez
servigos seguidos, usando a raquete, Wilson Pro Staff 97. Cada jogador serviu quatro
conjuntos de dez servigcos. Os quatro tipos de equipamento testados foram: raquete com
overgrip Wilson Pro overgrip sem anti-vibrador (CG SA), raquete com overgrip Wilson Pro
overgrip mais um anti-vibrador nas cordas (CG CA), raquete com overgrip Tourna e anti-
vibrador (Tourna) e, por ultimo, raguete com um protdtipo de overgrip de cortica (Cortica),
desenvolvido neste estudo com anti-vibrador apresentados, respetivamente, na Figura 3.2.
Dois dos atletas realizaram ainda testes sem overgrip em duas situagdes: com anti-vibrador
(SG CA) e sem anti-vibrador (SG SA).

Figura 3.2 Equipamentos utilizados durantes os ensaios para captar as vibra¢des induzidas na raquete.

De modo a conseguir quantificar a aceleracéo da vibragéo, por cima do overgrip,
foi fixo um acelerémetro triaxial, da marca PCB, que estava conectado com uma placa de
aquisicdo de dados da National Instruments, N1 9234. O equipamento estava conectado a um
PC, que através de um programa de aquisicdo desenvolvido em linguagem LabView
permitiu a aquisicdo e processamento dos dados da vibracao do acelerometro (descritos no
ponto 3.2).

3.1.1.1. Instrumentacao da raquete
Para a avaliacdo do nivel de exposi¢do VMB resultar em valores crediveis e que
sejam aceites pela comunidade cientifica, tém de ser adotados métodos de fixacdo do
acelerémetro de acordo com a norma ISO 5349. De forma a quantificar o nivel de VMB, o

acelerometro foi fixo de maneira rigida por cima do overgrip da raquete, com 0s €ixos
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coordenados, orientados de acordo com o sistema basicéntrico, Figura 2.3, a 10,9 cm da

ponta do overgrip, como esta representado na Figura 3.3.

Figura 3.3 Instrumentac¢do da raquete.

3.1.2. Termografia

Na area da termografia, foi definido um protocolo de ensaios de forma a que
todas as avaliagbes fossem consistentes. Inicialmente foi solicitado a cada atleta que
permanecesse sentado numa cadeira, numa posi¢do confortavel, e por um periodo de 8
minutos, de modo a que a temperatura do corpo estabilizasse. De seguida foram tiradas
diversas fotografias termogréaficas, de 4 perspetivas diferentes, nomeadamente: frontal,
traseira, lateral direita e lateral esquerda. Estas fotografias permitiram obter o mapa térmico
antes da execucdo do exercicio, correspondendo assim ao padrdo de referéncia do atleta. De
seguida, o jogador efetuou dez servicos, num espaco de um minuto. Depois destes, e no
espaco temporal de um minuto, foi novamente fotografado com a cdmara termografica, nas
mesmas posi¢des. Imediatamente a seguir, o jogador colocou-se novamente em posi¢do para
servir mais 10 servicos, voltando a ser fotografado durante um periodo de um minuto e na
mesma sequéncia de aquisicdo de imagem. Este procedimento foi repetido até perfazer um
total de 40 servicos e 20 fotos por jogador. De salientar que todas as fotos foram tiradas ao

jogador em tronco nu, de modo a ser possivel avaliar a temperatura da pele nas zonas
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pretendidas, devido ao facto de a cdmara termogréafica s6 conseguir obter as temperaturas da
superficie da pele. O posicionamento da camara termografica e a distancia a zona a
fotografar foi de 3 metros, tendo sido igual em todas as aquisi¢Oes efetuadas. Na Tabela 3.1

é resumido o protocolo definido para a aquisi¢do de imagens termogréficas.

Tabela 3.1 Protocolo para a obtencdo das imagens termogréficas.

Metodologia Experimental

Tempo Acéo

8 minutos Sentar numa cadeira completamente imdvel
1 minuto Tirar fotografias termograficas
1 minuto Executar 10 servicos

1 minuto Tirar fotografias termograficas
1 minuto Executar 10 servicos

1 minuto Tirar fotografias termograficas
1 minuto Executar 10 servicos

1 minuto Tirar fotografias termograficas
1 minuto Executar 10 servicos

1 minuto Tirar fotografias termograficas

Os ensaios experimentais foram feitos num campo coberto, com uma

temperatura ambiente de cerca de 18 °C.

3.2. Equipamento e software utilizados na aquisi¢ao de
dados

Para a aquisicdo e processamento dos dados relativamente as vibracgdes
induzidas, recorreu-se a uma placa de aquisicdo da National Instruments®, referéncia
N19234 e a um acelerémetro triaxial, da marca PCB. A aquisi¢éo e processamento dos dados
foi garantida através de um programa desenvolvido em linguagem LabVIEW. O
equipamento estava conectado a um computador portatil, com o software Labview instalado.
Na parte da termografia, para a obtencdo das imagens termogréficas, foi utilizada uma
camara termografica da marca Flir, referéncia T430sc. O processamento dos dados foi
efetuado no software FLIR ResearchlR Max. Os principais equipamentos e softwares

utilizados sédo enumerados e descritos de seguida.
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3.2.1. Placa de aquisi¢ao de dados National Instruments® 9234

A placa NI 9234, da National Instruments®, da série C, tem quatro canais
independentes com resolugo de 24 bits e faixa dinamica de 102 dB, Figura 3.4. E adequada
para o processamento de sinais de audio ou vibracao de alta precisdo, podendo ser utilizados
acelerémetros piezolétricos do tipo IEPE (Integrated Electronic Piezoelectric) e ndo IEPE.
Suporta taxas de aquisicdo, por canal, até 51,2 kS/s e contém filtros antialiasing integrados,

que se ajustam de forma automatica a taxa de amostragem desejada.

Figura 3.4 Placa NI 9234.

3.2.2. Acelerometro piezoelétrico triaxial

Os acelerometros piezoelétricos sdo transdutores utilizados para quantificar a
vibracdo, e sdo adequados para medir a exposi¢do as VMB. Sdo compostos por uma massa
sismica, um cristal de quartzo ou ceramico piezoelétrico e o corpo do acelerometro. O facto
de serem triaxiais, permite medir a vibracdo segundo trés eixos, X, y e z. Quando submetido
a niveis de vibracao, com frequéncias inferiores a frequéncia natural do sistema, a aceleracdo
da massa sismica comprime/traciona o material piezoelétrico, que se situa entre a massa e a
base do acelerometro. Deste modo, atraves da segunda lei de Newton, consegue-se saber a
magnitude dessa solicitacdo. Ao ser solicitado o cristal/cerdmico piezoelétrico gera um sinal
elétrico, entre as suas superficies, de magnitude proporcional a essa solicitagdo. Uma maior
massa sismica implica uma maior forca aplicada no material piezoelétrico gerando, assim,
um maior sinal elétrico entre as superficies. Neste tipo de acelerometros, a gama de
frequéncias, com sensibilidade constante (intervalo de frequéncia constante) esta dependente

da dimensdo da massa sismica.
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Para este estudo, foi utilizado um acelerémetro ICP®/IEPE (Integrated Circuit
Piezoeletric/Integrated Electronic Piezoelectric Accelerometers), da marca PCB, Figura 3.5.
Este tipo de acelerometro apresenta frequéncias naturais tipicamente superiores a 5 kHz. Na
sua constituicdo tem integrados micro amplificadores eletrénicos que amplificam a tenséo
do sinal de saida para valores na ordem do miliVolt. Estes micro amplificadores atenuam a
perda de sensibilidade do sistema de aquisi¢cdo, que resulta do aumento da capacitancia dos
cabos de transmissdo, devido ao incremento da relacdo entre a carga acumulada por um
corpo e o seu potencial elétrico. Estes acréscimos podem verificar-se devido a deformagdes,
existéncia de mau contacto, ou por transmisséo elevada de vibracao para o cabo, que provoca

uma aquisicdo de sinal com elevado ruido.

Figura 3.5 Acelerémetro piezoelétrico triaxial.

3.2.3. Chassi National Instruments® cDAQ-9171

O chassi NI cDAQ-9171, Figura 3.6, € um modulo que se conecta diretamente
com a placa de aquisicdo de dados e acondiciona quase toda a totalidade dos modulos da
série C, da National Instruments®. Conecta-se, ao computador com ligagéo direta, através
de ligacdo USB e permite transferir os dados que s&o adquiridos pelo sensor para o
computador. Na aquisicdo dos dados podem ser utilizados varios tipos de sensores, tais como

acelerometros, extensémetros, células de carga e termopares.
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Figura 3.6 Chassi NI cDAQ-9171 (esquerda) e acoplamento (direita) do chassi cDAQ-9171 com a placa 9234.

3.2.4. Camara Termografica T430sc
Para a analise termografica o equipamento usado, como ja mencionado, foi uma

camara termogréfica T430sc, da marca FLIR, que se apresenta na Figura 3.7.

Figura 3.7 Camara Termografica T430sc.

As caracteristicas desta maquina estdo enunciadas na Tabela 3.2. Das
propriedades que esta cAmara apresenta, a realizagéo de streaming de video dinamico através
de USB para um computador esta entre as mais importantes. A presenc¢a de um detetor do
tipo microbolémetro Uncooled também, visto que este permite obter imagens térmicas com
elevada precisdo e resolucdo. Ainda apresenta auto-foco e rotagdo de auto-imagem,

melhorando o detalhe da imagem.
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Tabela 3.2 Caracteristicas do equipamento T430sc

CARACTERISTICAS DA CAMARA TERMOGRAFICA FLIR T430SC

TIPO DE DETETOR Microbolémetro Uncooled
FAIXA ESPETRAL 7,5 um —13,0 um
RESOLUCAO 320 x 240

DETETOR DE AFASTAMENTO 25 um

SENSIBILIDADE TERMICA <30 mK

TEMPO CONSTANTE <12ms

TAXA DE AQUISICAO 60 Hz

DIGITALIZACAO 14 Bits

A taxa de aquisicdo méaxima que esta camara permite é de 60 Hz. Nesta

dissertacdo foi usado o valor de 7,5 Hz, considerado suficiente para este tipo de aplicacdes.

3.2.5. Aquisi¢cao e processamento de dados

3.2.5.1. Vibragoes Induzidas

O sinal primério é adquirido com recurso a médulos de condicionamento de sinal
da National Instruments®, j& anteriormente enunciados neste capitulo. Estes equipamentos
conseguem estabelecer uma conexao real através do software LabVIEW, podendo, assim,
modelar os dados adquiridos através da utilizacdo de programas elaborados neste software.
O programa utilizado integra diversos moédulos e permite adquirir e processar os dados da
aceleracao, recebidos em bruto. Nas figuras 3.8, 3.9 e 3.10 sdo apresentados os layouts dos
maodulos do programa.

O programa de aquisicdo e gravacdo de dados permite o ajuste da taxa de
aquisicdo da placa NI 9234, do nimero de amostras recolhidas por canal em cada segundo

de medicdo e ainda a visualizacdo da aceleracdo instantdnea em cada um dos eixos.
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B7 STOP

Figura 3.8 Painel do programa de aquisi¢cdo de dados no software LabVIEW.

Foi necessario proceder ao recorte dos dados, e o programa desenvolvido no
LabVIEW permite o ajuste para o intervalo de tempo desejado. Foram selecionados
intervalos de tempo com 0,4 s que permitiam obter todo o pico de impacto da bola com a

raquete e ainda parte do tempo da fase de acompanhamento.
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Figura 3.9 Painel do programa de corte de dados no software LabVIEW.

O modulo de processamento de dados permite a anélise de resultados no espaco
desejado, tanto em frequéncia como em bandas de oitava da aceleragéo.

Neste estudo, a analise temporal foi a Gnica a ser realizada. O programa permite
a visualizagéo da evolucao temporal da aceleragdo em cada um dos eixos, a identificagéo de

valores extremos, niveis de pico, fatores de crista e RMS. Através do respetivo fator de
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ponderacdo em frequéncia, podem-se obter os valores de aceleragcdo com o tipo de estudo
em questdo, méo braco ou corpo inteiro, e determinar o valor da aceleracédo total eficaz

ponderada em frequéncia e A(8).

Anlise temporal Andlise em frequéncia

DXPORT BXR

Figura 3.10 Interface do programa de andlise de movimentos vibratérios no software LabVIEW.

3.2.5.2. Termografia
Depois da aquisicdo das imagens termogréaficas, foi necessario o seu
processamento. Para o pos-processamento foi utilizado o software FLIR ResearchIR Max
que, como ja foi referido no capitulo 2, que permite definir regibes de interesse para
observacao e obter os valores da média, desvio padrdo, centro, niUmero de pixéis, area,
comprimento e valor de temperaturas maxima e minima nessa regido, Figura 3.11. Os
valores considerados neste estudo foram o valor médio da tenperatura, o seu desvio padréo

e as temperaturas maxima e minima em cada regido de interesse (Region Of Interest - ROI).
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A 1

3.2.6.

Figura 3.11 Interface do software ResearchlIR, com regiGes de interesse definidas.

T

12751775 324

(129, 174) 345
(193.182) 309 (126, 185) 305
453 196

N/A N/A
N/A WA

Raquete Wilson Pro Staff 97

A raquete utilizada para a realizacdo dos testes experimentais foi a Wilson Pro

Staff 97, versdo de 2015, Figura 3.12, que difere da versdo seguinte, e Gltima, s6 no tipo de

pintura superficial. As especificacBes técnicas desta raqueta sao:

Tamanho da cabeca - 626 cm?;

Padrdo de encordoamento — 16/19;

Peso (ndo encordoada) — 315 g;

Perfil — 21,5 mm:;

Balango (ponto de equilibrio) — 310 mm;

Comprimento — 685 mm.

A raqueta foi encordoada com as cordas Solinco Tour Bite, da marca Solinco,

com 1,3 mm de diametro e com 230,5 N de tensédo.
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Figura 3.12 Raquete Wilson Pro Staff 97.

3.2.7. Overgrips

Foram escolhidos para o estudo varios tipos de overgrips. Tendo em conta que
0s principais overgrips utilizados pelos jogadores profissionais sdo o Wilson Pro Overgrip
e Tourna grip, estes foram os escolhidos para o estudo. Complementarmente, foi
desenvolvido um overgrip com aplicacdo de cortica granulada. Esta ideia teve em conta o
facto de a cortica ser um material natural, com caracteristicas importantes na capacidade de

amortecimento de vibrag&o.

3.2.7.1. Wilson Pro Overgrip
Utilizado por muitos jogadores profissionais, este overgrip tem uma espessura
de 0,6 mm, é composto por feltro de alta elasticidade e contém um lado que fornece bastante
tracdo, devido ao seu padréo de aderéncia, Figura 3.13. Além desta maior tracdo, que permite
diminuir o escorregamento mesmo com a presenca de suor, também tem uma maior

durabilidade comparado com a maioria dos overgrips.

Tomas Ramos Marques 38



Avaliacdo biomecanica na pratica do ténis DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Figura 3.13 Pack de trés Wilson Pro Overgrip.

3.2.7.2. Tourna Grip
O Tourna grip é considerado superfino, com uma espessura de 0,45 mm, Figura
3.14. E uma escolha habitual em condicdes de humidade, apesar de a sua durabilidade ser
menor que o seu rival da Wilson. A sua constituicdo é a base de uma fita de tecido

impregnada com poliuretano.

‘Original Dry Feel

(]
TOURNA GRIP.

Figura 3.14 Pack de Tourna Grip.

3.2.7.3. Protétipo de overgrip com cortica
Este prototipo desenvolvido consiste na combinagéo de um Wilson Pro Overgrip
colado num rolo de cortica natural granulada, com 2 mm de espessura, cortada a medida do
overgrip. A sua espessura total é de 2,6 mm, que corresponde aos 2 mm da cortica
adicionados aos 0,6 mm do Wilson Pro Overgrip, Figura 3.15. Refira-se que se trata de um
overgrip excessivamente espesso, mas que foi desenvolvido com o proposito de verificar se
a presenca da cortica beneficiava o atleta em termos das vibra¢Ges induzidas durante o

Servico.
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Figura 3.15 Protdtipo de overgrip de cortica.

3.2.8. Bolas
Em todos os ensaios experimentais, foi utilizada a bola Wilson US OPEN, Figura
3.16, uma das mais usadas no circuito internacional e ATP.

Figura 3.16 Bolas usadas nos ensaios experimentais, Wilson US OPEN.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos dados adquiridos e posterior
discussdo destes, conforme a metodologia adotada, referida no capitulo 3, estando divididos
em duas partes: analise da exposicao a vibragcdes no sistema VMB e anélise termografica
aplicada ao servico. A primeira parte incorpora uma analise temporal baseada na aceleracéo
total (ay,,) € na aceleracdo eficaz (RMS) e com uma analise estatistica recorrendo ao teste t-
Student. A 22 parte faz a avaliacdo das variacdes térmicas observadas no atleta de acordo

com o protocolo de ensaios referido.

4.1. Analise da exposi¢ao a VMB

Neste subcapitulo sdo apresentados os dados antropométricos dos 6 atletas
voluntéarios que participaram no estudo, bem como o indice de Massa Corporal (IMC),

Tabela 4.1. O IMC ¢é uma medida internacional sendo calculado pela seguinte equacéo:

IMC - Massa (kg) (4.1)
Altura(m) = Altura(m)

Importa voltar a referir que o estudo seguiu 0s procedimentos constantes da
Declaracdo de Helsinquia. Antes da participacdo no estudo, cada voluntério foi esclarecido
dos objetivos do mesmo, assim como dos procedimentos experimentais e de protegéo de
dados.

Os dados da Tabela 4.1 podem ajudar a justificar alguns dos valores obtidos,
visto que um atleta que apresente maior envergadura impde, a partida, maior for¢a no

servico, a que correspondera maiores valores de VMB.
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Tabela 4.1 Dados antropométricos dos atletas voluntdrios.

Atletan® Idade  Anosde Pratica  Altura Massa Envergadura IMC  Mao de

(cm)  (kg) (cm) jogo
1 19 10 174 72 174 23,7 Esquerda
2 21 10 173 65 172 21,7  Direita
3 21 13 185 70 185 20,4  Direita
4 23 13 177 66 171 21,1  Direita
5 21 14 182 84 184 25,3  Direita
6 22 14 183 72 183 21,4  Direita

A Figura 4.1 ilustra um exemplo de aquisicéo, representando a evolucdo da

aceleracdo eficaz, em m/s2, num impacto gerado no servigo.

r
Acceleration X

Acceleration ¥

Acceleration Z

1 1 1 1 1
11:10:03,374 11:10:03,474 11:10:03,474 11:10:03,674 11:40:03,774 11:10:03,874
Tempo (homin:s:ms)

Figura 4.1 Exemplo da evolucdo da aceleracdo eficaz, em m/s?, num impacto gerado no servico.

A comparacao entre os atletas e as condi¢fes em analise pode ser feita em termos

de aceleracéo eficaz segundo os 3 eixos (RMS) e em funcédo do valor total da aceleragdo. Na
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Figura 4.2 apresenta-se a comparacdo em termos de aceleragéo total, para as 6 condig6es de
ensaio, considerando apenas 2 dos 6 atletas voluntarios, por terem sido apenas estes a

realizarem medicdes nas 6 condicdes.

‘}'\,, 65
£
™ 60
S
@ 55 4
@© CGSA
S
% 50 Cortica
O
< Tourna
45
L 4 ®CGCA
40 SG SA
SG CA
35
30
4 5 6 7
ATLETA

Figura 4.2 Comparagdo em termos de aceleragao total para 2 atletas.

Da Figura 4.2 pode-se verificar que a auséncia de overgrip diminui o valor da
aceleracdo média em cerca de 18,2 %, para o atleta 6 no caso de SA e em 11,9% para 0 caso
de CA. Para o atleta 5 esses valores sdo, respetivamente, de 15,5% e de 10,9%. Esta
diminuicdo pode ser justificada pelo facto de que na auséncia de overgrip a mdo nao aderir
convenientemente a raquete, observando-se um deslizamento da raquete relativamente a
mé&o, o que induz um menor valor de VMB

Em termos estatisticos, utilizando o teste t-Student para duas amostras com
variancias desiguais, a auséncia do overgrip tem significado. De facto, comparando CG CA
e SG CA verifica-se um valor de p de 6,5%10*, sendo que para o caso de CG SA e SG SA o
valor de p € 7,6*10, pelo que em ambas as situacdes se rejeita a hipotese nula. Estes valores
baixos indicam uma influéncia bastante expressiva da presenca do overgrip, sendo mais
notoria para a situagdo de com anti - vibrador, devido ao valor de p ser mais baixo.

Para as restantes situacdes, diferentes overgrips e com ou sem anti-vibrador,
determinou-se que o valor de p era superior a 0,05, pelo que se pode dizer que
estatisticamente ndo tém influéncia, isto €, estd-se na gama de valores em que se aceita a

hipotese das médias das amostras em analise serem iguais.
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Fazendo agora um paralelo dos valores da aceleracdo total para os 6 atletas,
avaliando a influéncia dos diferentes tipos de overgrip e da presenca ou auséncia do anti-
vibrador, Figura 4.3, verifica-se que o valor médio mais elevado € observado para o caso de
SG SA e 0 mais baixo para o CG CA, com um valor aproximado de 7,9 %.

Comparando agora os overgrips (CG CA, Cortica e Tourna), em todas as
situacOes considerando anti-vibrador, atesta-se que a presenca da cortica aumenta o valor da
aceleracao total em cerca de 5,6% e no caso do Tourna esse aumento é de aproximadamente
2,1 %, ou seja, valor que se enquadra dentro do desvio padrdo. Pode-se entdo concluir que a
presenca da cortiga no overgrip ndo melhora as condi¢des de treino em termos das vibragdes
transmitidas ao sistema méo-braco do atleta, e que o0 uso de overgrips de materiais diferentes

ndo tem influéncia nas vibracdes induzidas.
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Figura 4.3 Comparagdo em termos de aceleracdo total para 6 atletas.

O atleta que apresenta maiores valores médios é o n° 6, sendo que o que apresenta
valores mais baixos é o n° 2, o qual também € o Unico que apresenta valores inferiores para
0 Tourna, quando confrontado com as restantes condi¢des. Comparando os 2 atletas nas
condigdes mais favoravel (CG CA) e mais desfavoravel (CG SA) observa-se uma variagdo
de 39,6 % e 39,8 %, respetivamente. Esta diferenca pode ser justificada pelos dados
antropométricos dos atletas (Tabela 4.1), em que sendo o atleta 2 mais baixo e com menor
envergadura ndo confere tanta forga no servigo, e ndo consegue imprimir tanta poténcia com

as pernas devido ao movimento de “alavanca” criado ao dobrar os joelhos, diminuindo,
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assim, as vibracdes induzidas na raquete. Estes resultados estdo em conformidade com os
apresentados por [20], em que referem que maior forca usada durante a pratica de ténis
promove maiores VMB.

Fazendo a média dos valores para os 6 atletas, Figura 4.4, consegue-se verificar
que o valor médio mais elevado é observado para o caso de CG SA e 0 mais baixo para o
CG CA. Os valores do desvio padréo sao justificados pelo facto do atleta 6 apresentar, em
todas as condigdes de ensaio, valores significativamente mais elevados que 0s restantes
atletas. No entanto, esta tendéncia vem de encontro ao apresentado na Figura 4.3.

60

CGSA # Cortica =Tourna # CG CA

50

40

Aceleragéo total [m/s?]

30

\“
I

20

10

N

Figura 4.4 Comparagdo em termos de aceleracdo total média para 4 condi¢Bes de anélise.

Recorrendo ao teste t-Student, anteriormente referido, para se realizar uma
comparagao estatistica entre as variaveis em estudo, verificou-se que o valor de p obtido era
sempre superior a 0,05, pelo que se pode concluir que ndo existe influéncia estatistica entre
as amostras, em funcdo da aceleragéo total.

A aceleracéo eficaz (RMS) segundo os trés eixos (X, Y e Z) foi tambem alvo de
estudo, sendo que os valores médios e respetivos desvios padrao, por atleta e por condi¢ao
de teste, se apresentam nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. Nessas tabelas sdo, também, referidos
os valores da aceleracdo total em cada situacdo de teste e por atleta, bem como o

correspondente desvio padrdo.
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Tabela 4.2 Valor da aceleracdo eficaz total média ponderada em frequéncia e aceleracdes axiais

(CGCA).
Eixo X [m/s?] y [m/s?] z [m/s?] Desv.P
any [M/s?]
NO atleta RMS  Desv.P. RMS Desv. P. RMS Desv. P. [m/s?]
1 27,01 1,95 17,19 2,53 26,93 3,17 41,31 2,33
2 23,55 2,55 15,65 2,27 20,36 2,24 33,79 3,47
3 22,59 4,25 17,53 2,81 21,33 1,71 35,86 4,40
4 23,91 2,25 18,71 0,94 19,74 1,23 37,81 2,19
5 34,47 1,56 18,62 2,46 19,06 1,31 44,07 2,48
6 30,69 4,70 34,82 1,51 32,06 1,39 56,08 9,21

Da Tabela 4.2 verifica-se que 0s maiores valores sao observados para RMS X,

exceto para o atleta 6, que apresenta 0 RMS Y como aceleracdo eficaz mais alta, mas

aproximada a RMS X e RMS Z. No entanto, para os atletas 1, 2 e 3 as diferencas observadas

entre 0 RMS X e RMS Z estdo dentro do desvio padrdo. O atleta 5 apresenta valores de RMS

X significativamente mais elevados que os outros dois valores de aceleracdo eficaz.

Confrontando agora os resultados da Tabela 4.3, a tendéncia mantém-se idéntica

ao avaliado pela Tabela 4.2, apesar de para esta situacdo de ensaio se detetar um valor de

RMS X bastante superior para os atletas 3, 4 e 5, em relacdo aos RMS Y e RMS Z.

Tabela 4.3 Valor da aceleragdo eficaz total média ponderada em frequéncia e aceleragdes axiais (CGSA).

Eixo X [m/s?] y [m/s?] z [m/s?] Desv.P
any [m/s?]
N° atleta RMS Desv. P. RMS Desv. P. RMS Desv. P. [m/s?]
1 29,51 3,75 16,43 1,79 27,69 2,31 44,70 3,90
2 20,93 2,67 18,68 1,87 22,08 2,39 36,89 3,17
3 24,96 2,95 16,92 3,33 19,98 2,33 38,15 3,75
4 25,78 3,24 19,84 1,48 21,01 2,86 40,56 1,86
5 34,34 3,14 20,34 1,62 21,48 2,18 47,36 2,53
6 30,23 2,85 36,74 3,89 33,74 4,44 61,06 2,83
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Tabela 4.4 Valor da aceleracéo eficaz total média ponderada em frequéncia e aceleracfes axiais

(Cortica).
Eixo X [m/s?] y [m/s?] z [m/s?] Desv.P
any [M/s?]
No atleta RMS  Desv. P. RMS Desv. P. RMS Desv. P. [m/s?]
1 29,75 1,01 14,66 1,64 27,44 2,57 45,58 2,62
2 21,07 1,97 19,25 2,66 22,68 0,99 35,50 2,76
3 22,91 2,66 17,11 2,48 20,07 1,69 37,38 2,22
4 27,72 2,17 21,01 1,81 21,27 1,57 41,99 2,69
5 35,21 3,34 20,35 2,04 17,79 1,52 46,28 2,10
6 27,23 4,19 37,33 1,92 35,73 3,49 59,47 4,38

As conclusdes a retirar da anélise da Tabela 4.4 estdo em consonancia com as
retiradas para a Tabela 4.3, sendo que neste caso os valores de RMS X e RMS Z para o atleta
3 se aproximam e para o atleta 6 RMS X é claramente mais baixo que RMS Y e RMS Z.

Da Tabela 4.5 comprova-se que todos os atletas mantém as mesmas tendéncias

em termos de valores de aceleracéo eficaz.

Tabela 4.5 VValor da aceleracéo eficaz total média ponderada em frequéncia e aceleracfes axiais

(Tourna).
Eixo X [m/s?] y [m/s?] z [m/s?] Desv.P
any [M/s?]
N° atleta RMS  Desv.P. RMS Desv. P. RMS Desv. P. [m/s?]
1 25,62 2,32 17,09 2,84 27,99 2,60 41,96 2,58
2 19,53 1,19 14,13 1,67 18,12 1,42 32,51 3,06
3 26,84 3,63 17,35 2,25 18,62 0,76 37,09 2,76
4 26,95 2,29 19,95 2,91 20,29 1,29 39,63 1,63
5 31,61 1,97 23,17 1,05 18,69 1,54 44,38 0,79
6 21,73 2,49 39,53 2,69 33,01 2,07 58,57 3,44

Seria espectavel que, em funcéo do sistema de eixos definido pela posigdo do
acelerometro na raquete, os valores mais elevados para a aceleracdo eficaz fossem
observados na direcdo do eixo dos ZZ. No entanto, na maioria dos ensaios, € atleta, 0 maior
valor é atentado na direcdo XX. A justificacdo para este efeito pode ter a ver com a forma
como cada atleta pega na raquete e no movimento que faz com o pulso durante o servico. Se

a méo ndo ficar bem fixa ao punho da raquete pode haver movimento do pulso durante o
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servigo, fazendo com que as vibragOes sejam transmitidas segundo o eixo dos XX. De acordo
com [16], a forca com que se agarra o0 punho da raquete pode influenciar as vibracGes
produzidas durante o impacto da bola nas cordas e, consequentemente, a amplitude e
quantidade de vibragOes produzidas, as quais sao transmitidas ao sistema mao-braco. De
acordo com Chadefaux et al. [35], a maior energia de vibragdo é normalmente transmitida
segundo a direcdo de impacto da bola na raquete, no entanto, pode-se verificar um aumento
na quantidade de energia de vibracdo transmitida ao longo do eixo longitudinal quando a
intensidade da pancada na bola aumenta. Rogowski et al. [36] realizaram um estudo em que
colocaram um acelerémetro na zona do coragéo da raquete, tendo concluido que as maiores
vibrac6es sdo observadas fora do plano da raquete. No entanto, referem que as vibragdes nas
outras 2 dire¢des ndo podem ser desprezadas.

Comparando os 60 testes para os valores de RMS (X, Y e Z) ndo se observam
estatisticamente diferentes (p > 0,05). Comparando a op¢do CG CA e SG CA (20 valores)
verifica-se que estatisticamente existe influéncia para os valores de RMS X, o valor de p é
de 1,86*10%, e de RMS Z, p é de 2,8*10°°, ou seja, a maior influéncia é avaliada para o eixo
dos ZZ, devido ao valor de p ser bastante menor. Para 0 caso de CG SA e SG SA apenas
para 0 RMS X se verifica um valor de p superior a 0,05, sendo de 1,41*107,

Em termos individuais verifica-se que:

Para o atleta 1, a presenca da cortica, quando comparada com CG CA, influencia
os valores de RMS X e de RMS Y, com o valor de p de 0,043 e 0,0296, respetivamente.

No atleta 2, 0 RMS Y ¢ influenciado quando se compara CG CA e CG SA, sendo
p igual a 0,017. A presenca da cortica, quando comparada com CG CA, altera todos os
valores de RMS X, com valores de p de 0,036, RMS Y, de 3,8*10* e RMS Z, de 1,32*1072.

No caso do atleta 3, s6 quando se compara 0 Tourna com CG CA é que se
observam alteracdes no valor de RMS Z, sendo p igual a 0,021.

O Unico atleta que ndo apresenta variagOes estatisticas em nenhuma das situagdes
em andlise é o atleta 4.

O atleta 5 apresenta variagdo de RMS Z quando se compara CG CA e CG SA,
verificando-se um p de 0,032. Também com a presenca do Tourna, em relacdo com CG CA,
os valores de RMS X e RMS Y sofrem variagdo, com valores de p de 7,24*10* e 0,032,
respetivamente. Neste caso, o valor de p para 0 RMS X é muito baixo, o que implica que a

maior influéncia é no eixo dos XX.
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Tal como no caso dos atletas 3 e 5, para o atleta 6, a presenca do Tourna também
altera os valores de RMS. No caso especifico do atleta 6, influencia todos os valores. Os
valores de p sdo de 8,98*103 6,13*103 e 0,038 para RMS X, RMS Y e RMS Z,

respetivamente.

4.2. Analise termografica

Tal como descrito no capitulo 3, foram tiradas vérias imagens termograficas a
cada atleta, a partir de 4 perspetivas diferentes. Em cada perspetiva (frontal, traseira, lateral
direita e lateral esquerda), foram selecionadas diferentes ROl para analisar 0os mapas
térmicos nessas zonas. A escolha das ROI em andlise esta relacionada com os musculos da
parte do tronco e membros superiores que sdo mais recrutados no servigo de ténis e que
podem por isso apresentar maior diferenca de temperatura ao longo do protocolo de teste.
Na Figura 4.5, é apresentado um conjunto de imagens termograficas onde se podem observar

as ROI selecionadas, para atletas escolhidos aleatoriamente.

Figura 4.5 Representagao das ROl consoante a perspetiva.

A partir da perspetiva frontal foram definidas 10 regides: BD (Bicep Direito),
BE (Bicep Esquerdo), ECMD  (Esternocleidomastoideo  Direito), ECME
(Esternocleidomastdideo Esquerdo), OBD (Obliquo Direito), OBE (Obliquo Esquerdo),
PTD (Peitoral Direito), PTE (Peitoral Esquerdo), SAD (Serratus Anterior Direito) e SAE
(Serratus Anterior Esquerdo). Da perspetiva traseira, selecionaram-se 4 ROI: DD (Deltoide
Direito), DE (Deltoéide Esquerdo), Lombar e Trapézio. Além destas, foram definidas mais 6
regides de interesse: DDLD (Deltéide Direito Lado Direito), DELE (Deltoide Esquerdo
Lado Esquerdo), ECMDLD (Esternocleidomastoideo Direito Lado Direito), ECMELE
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(Esternocleidomastoideo Esquerdo Lado Esquerdo), FD (Flexor Direito) e FE (Flexor
Esquerdo).

Para cada uma destas regides, com ajuda do software FLIR ResearchIR Max, e
a partir das diversas imagens obtidas, foram retirados os valores de temperatura maxima,
média e minima e o desvio padréo do valor da temperatura média.

Inicialmente, para cada atleta e cada grupo muscular, procede-se a uma analise
da variacao de temperatura média entre a situacdo de referéncia, antes de executar qualquer
servigo, e a situacao final, depois de 40 servi¢os. Na Equacédo 4.1 apresenta-se a expresséo
de célculo deste valor.

AT 1¢a,40-0 = Tmeda0 — Tmeao (4.1)

onde:

AT nsq.40—0 € @ Variacdo da temperatura média entre a situagéo final, depois de 40
servicos, e a situacdo de referéncia, antes de executar qualquer servico;

Tnsa 40 € @ temperatura média da situacéo final;

Tmea,0 COrresponde a temperatura média da situacéo de referéncia.

Na Tabela 4.6 regista-se esta variacdo da temperatura entre a situacao final e a
situacdo de referéncia.

A analise aos dados obtidos mostra na generalidade dos casos uma diminuicao
da temperatura da pele em todas as zonas em estudo, estando de acordo com Nakayama et
al. [37]. Este decréscimo acontece numa parte inicial, podendo ser seguido de uma ascenséo,
tal como se pode observar, por exemplo, no grafico da Figura 4.16.

Refira-se que para atletas experientes, reproduzir 40 servicos ndo necessita de
grande esfor¢co continuado, ndo sendo uma atividade muito exigente. No entanto, a
observacdo ao registo do atleta 3 o Unico que apresenta variacbes positivas, ou seja,
aquecimento em determinadas ROI, pode-se afirmar que para este atleta realizar 40 servicos

ja é uma tarefa algo exigente.
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Tabela 4.6 O valor de AT, 44 49-0 €m fungdo do atleta e grupo muscular.

ATmed, 40-0 (°C)

Grupo Muscular Atleta
Al A2 A3 A4 A5 A6 | Média | Desv. P
BD -1,90 -2,20 -0,70 -1,40 -2,10 -2,30| -1,77 0,56
BE -1,30 -2,80 0,20 -2,00 -2,00 -2,30| -1,70 0,96
ECMD -1,70 -1,40 0,60 -1,10 -2,10 -1,70| -1,23 0,87
ECME -1,10 -2,00 0,30 -1,70 -2,20 -2,00| -1,45 0,86
Frontal OBD -1,40 -1,50 -0,70 -2,00 -3,50 -2,70| -1,97 0,92
OBE -1,70 -1,50 0,00 -1,80 -3,30 -1,90| -1,70 0,96
PTD -1,70 -0,20 -0,40 -3,00 -3,50 -3,00| -1,97 1,30
PTE -1,70 -0,50 -0,30 -2,70 -3,00 -2,50| -1,78 1,06
© SAD -1,90 -0,60 -0,70 -2,10 -3,80 -3,00| -2,02 1,15
o SAE -1,70 -0,80 -0,60 -1,70 -3,70 -2,20| -1,78 1,02
g DD -1,90 -0,40 -0,30 -2,50 -2,80 -2,50| -1,73 1,01
o Traseira DE -1,70 -0,30 0,10 -2,50 -2,30 -2,30| -1,50 1,03
Lombar | -2,40 -1,40 -0,40 -3,40 -3,40 -2,80| -2,30 1,09
Trapézio| -1,30 -0,90 -0,20 -2,10 -3,10 -2,30| -1,65 0,96
DDLD -1,40 0,10 -0,20 -2,80 -2,80 -1,50| -1,43 1,13
Lateral Direita |[ECMDLD| -1,50 -0,80 0,40 -1,40 -1,10 -0,90| -0,88 0,63
FD -1,10 0,20 0,00 -1,20 -0,20 -1,00| -0,55 0,56
DELE -1,30 0,70 0,40 -2,50 -2,80 -1,40| -1,15 1,32
Lateral Esquerda | ECMELE | -0,60 -1,10 0,50 -1,20 -1,60 -1,60| -0,93 0,72
FE -0,50 0,30 0,00 -0,50 -1,80 -0,80| -0,55 0,67

As variacOes térmicas ndo sdo uniformes em todos os atletas voluntarios,

conduzindo a desvios padréo elevados. O atleta 5 é 0 que apresenta maior diferenga de

temperatura entre a situacdo final e a de referéncia, na maioria das ROI e o atleta 3 o0 que

apresenta menores variagdes, apesar de algumas serem positivas. Nas Figuras 4.6 e 4.7,

apresenta-se a perspetiva frontal ao longo do protocolo para os atletas 3 e 5.

19.9

Figura 4.6 Perspetiva frontal do atleta 3 ao longo do protocolo. Da esquerda para a direita, situagdo de
referéncia (0 servicos) e sequencialmente dos 10 servicos até aos 40.
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Figura 4.7 Perspetiva frontal do atleta 5 ao longo do protocolo. Da esquerda para a direita, situagdo de
referéncia (0 servigos) e sequencialmente dos 10 servigos até aos 40.

A observacdo das figuras anteriores mostra que ao longo do protocolo as zonas
de maior temperatura vao ficando mais uniformes e distinguiveis. H4 uma clara distin¢ao
entre a primeira fotografia termogréafica (situacdo de referéncia) e as outras 4 (depois de
executar servicos), sendo estas Ultimas muito idénticas, sugerindo uma uniformizacdo da
distribuicdo de temperatura.

A temperatura média das ROI selecionadas também foi alvo de estudo. Nas
Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 sdo apresentadas as temperaturas médias de
cada zona dos grupos musculares selecionados para analise, comparando também cada lado
destes grupos musculares ao longo do protocolo.

A Figura 4.8 sugere que o comportamento de todos os atletas é idéntico em
ambos os lados do bicep, observando-se uma diminuicdo inicial sequida de estabilizacédo da
temperatura média, exceto nos atletas 2 e 3. O atleta 2 apresenta sempre uma diminuicao da
temperatura ao longo do ensaio, enquanto que o atleta 3 apresenta diminuicao seguida de um

aumento, surgindo entdo um aquecimento em relacdo a situacdo final.
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Figura 4.8 Temperatura média no decurso do protocolo na zona do bicep, para cada atleta.
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Para a regido dos deltoides, Figura 4.9, para ambos os lados os registos de
temperatura sdo semelhantes em ambos os lados e as tendéncias também, ndo havendo
discrepancia e desigualdades. Nos atletas 4, 5 e 6 existe uma diminuicéo linear e gradual da
temperatura. No atleta 1 observa-se uma diminuicdo seguida de estabilizacdo térmica. No
caso do atleta 3, identifica-se uma ligeira diminuigdo da temperatura média continuada de

um aumento, também ligeiro.
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Figura 4.9 Temperatura média no decorrer do protocolo na zona do deltdide, para cada atleta.

Tal como para os deltoides, foram obtidas 2 medi¢des para cada lado da regido
do masculo esternocleidomastdideo, dado a perspetiva ser diferente. A andlise confirma o
que foi descrito anteriormente em relacdo ao deltoide. Independentemente de se mudar a
perspetiva e a fotografia apanhar diferentes zonas do mesmo musculo, este ndo deixa de se
comportar da mesma maneira em termos térmicos. Comparando ambos os lados e as duas
perspetivas, a tendéncia para cada atleta é idéntica. E observéavel na Figura 4.10 que apenas

0 atleta 2 apresenta uma variacao de comportamento em ECMELE.
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Figura 4.10 Temperatura média durante o protocolo na zona do esternocleidomastdideo, para cada atleta.

No caso do musculo fletor, as temperaturas médias sdo superiores do lado

direito, exceto o caso do atleta 1. A regido do flexor direito é a que apresenta a temperatura

mais estavel na maioria dos atletas. Os atletas 1, 3, 4 e 6 apresentam um comportamento

idéntico em ambos os lados, Figura 4.11.
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No caso das regides correspondentes aos musculos obliquo direito e esquerdo,

como é evidenciado na Figura 4.12, existe uma clara tendéncia de diminuig&o da temperatura
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média, decrescimento inicial abrupto, seguida de um periodo de estabilizagdo. N&o existem

diferencas entre ambos os lados que sejam consideraveis. O uso dos 2 lados é semelhante.

OBD

Figura 4.12 Temperatura média durante o protocolo na zona do obliquo, para cada atleta.
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Na zona do peitoral, o comportamento de decrescimento € mais linear e gradual

que no caso dos obliquos, sendo que nos atletas 2 e 3 essa variacdo € menor quando

comparada com a dos restantes. Da Figura 4.13 também se conclui que apesar de o

comportamento de cada atleta ndo variar significativamente comparando os lados, o lado

direito apresenta uma variacdo da temperatura média superior a 1°C em relacdo ao lado

esquerdo, tanto na situacdo de referéncia como no final do protocolo.

PTD

Figura 4.13 Temperatura média em toda a extensdo do protocolo na zona do peitoral, para cada atleta.

30

40

——Al
—l—A2

A3
—— A4
== A5

A6

TEMPERATURA MEDIA (°C)
] N N (] w w [¥5] (3]
~ o] w (=] —- (3] [¥5] =

[
o

PTE

40

——A1
——A2

A3
e A1)
=He=A5

A6

Apesar de ndo haver um padrdo tendencial que englobe todos os atletas,

individualmente so o atleta 2 € que ndo apresenta a mesma tendéncia, entre ambos os lados

do serratus anterior. As situacdes dos dois lados sdo muito diferentes, ndo havendo uma

equiparacdo. Deve-se dar énfase ao caso do atleta 5, no lado esquerdo ter um AT (méd,40-

0) de quase 4°C, como é verificavel na figura 4.14.
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Figura 4.14 Temperatura média no decurso do protocolo na zona do serratus anterior, para cada atleta.

Sabendo que a temperatura do corpo ronda os 37°C, seria de estranhar, em alguns

dos ensaios, a temperatura média de determinada zona ser pouco mais que 27°C. E uma

diferenca de quase 10°C. Uma possivel explicacdo para isto é o facto de ser medida a

temperatura da pele. Sendo esta uma extremidade do corpo, faz sentido que esteja mais fria

devido aos fendmenos e efeitos da evaporacdo, radiacdo, conducdo e convecgdo. De acordo

com Webb [38], esta gama de registos de temperatura é coerente, como se pode verificar na

Figura 4.15. Os ensaios termogréaficos deste estudo foram feitos a 18°C, o que ndo é uma

diferenca tdo grande em relacdo aos 15°C da figura seguinte e que comprova a gama de

temperaturas obtidas.

Temperatura Exterior - 15°C

Figura 4.15 Temperatura da pele nas diferentes zonas do corpo com uma temperatura exterior de 15°C
(adaptado de [38]).
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A existéncia de um atleta canhoto (mé&o de jogo é a esquerda), atleta 1, permite
testar a hipdtese de cruzamento ou espelhamento muscular térmico. Nas Figuras 4.16 e 4.17
sdo apresentados os valores da temperatura média ao longo do protocolo de 3 grupos

musculares e de 6 ROI para os atletas 1 e 6.
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Figura 4.16 Temperatura média dos biceps, flexores e deltdides do atleta 1.

Comparando os lados de cada grupo muscular, consegue-se verificar que para o
atleta 1, as regides do lado esquerdo apresentam todas maiores valores da temperatura média
em relagdo as regides do respetivo lado direito. O contrario acontece com o atleta 6, atleta
destro, as regifes do lado direito demonstram maiores valores de temperatura em relagéo as

zonas equivalentes do lado esquerdo. A Tabela 4.7 resume esta observacao.
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Figura 4.17 Temperatura média dos biceps, flexores e deltdides do atleta 6.

Tabela 4.7 Comparacao de superioridade de temperatura entre ROl do mesmo grupo muscular entre um
atleta canhoto e outro destro.

Comparacdo de temperatura entre ROl do mesmo grupo muscular

Al A6
BD < BE BD > BE
DDLD < DELE DDLD > DELE
FD < FE FD > FE

E possivel observer na Figura 4.18 que os misculos mais solicitados no canhoto,
0s do braco e lado esquerdo, sdo 0s mesmos que sdo mais solicitados no destro, no brago e

lado direito, dai ser designado de cruzamento ou espelhamento muscular térmico.

Figura 4.18 Fotografias termograficas dos atletas 1 (esquerda) e 6 (direita) na situagdo final.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Relativamente a analise de vibragdo no sistema méao-braco retira-se que em
termos médios, os valores da aceleracgdo total para os diversos casos so:
e CG SA: 44,79 m/s?;
e Cortica: 43,83 m/s?;
e Tourna: 42,35 m/s?;
e CG CA: 41,45 m/s?.

Consegue-se concluir que o caso mais favoravel € CG CA e 0 que apresenta
maiores valores de aceleragdo, sendo por isso considerado mais desfavoravel é CG SA,
sugerindo que a presenca do anti-vibrador tem influéncia nos resultados. A auséncia de
overgrip também influencia os resultados, porque ndo existe um contacto correto entre a
méo e o punho da raquete e indicia a probabilidade de escorregamento da médo. A presenca
da cortica ndo apresenta uma influéncia positiva em relacdo aos outros overgrip, apesar de
também ndo ser o caso mais desfavoravel.

A andlise termografica sugere que existe uma diminuicdo da temperatura média
ao longo do protocolo na maioria dos casos, evidenciando um elevado recrutamento
muscular no gesto do servico em ténis. Em determinadas zonas, verificam-se temperaturas
inferiores a 28°C, quase 10°C abaixo da temperatura média do corpo humano (cerca de
36°C). Para um dos atletas observou-se uma varia¢do negativa de quase 4°C, em ambos 0s
lados das zonas do serratus anterior.

Comparando cada lado, de cada grupo muscular, verifica-se que para cada atleta,
0 comportamento em termos térmicos é semelhante entre o lado esquerdo e direito. Devido
a existéncia de um atleta canhoto no protocolo, foi possivel observar a existéncia de
cruzamento ou espelhamento muscular térmico, sendo o comportamento térmico da zona de
um determinado masculo, de um atleta canhoto, o espelho do comportamento de um atleta

destro.
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5.1. Sugestoes para trabalhos futuros
No seguimento da presente dissertagdo, como pontos possiveis para sugestdes
de trabalhos futuros definem-se os seguintes:

e Nas duas areas, realizar estudos em situacao real de jogo para verificar
0s comportamentos, tanto em analise de vibragcbes como em mapa
térmico, avaliando o desempenho a um nivel profissional de atletas de
alta competicao;

e Utilizar uma cadmara de alta velocidade para analisar com preciséo o
movimento do servico, especialmente na zona de contacto entre a mao e
a raguete para tentar justificar o facto de os maiores valores da aceleracao
eficaz ndo se verificarem no eixo dos ZZ como seria expectavel;

e Realizar estudos electromiograficos nos musculos selecionados para

correlacionar o mapa térmico com a atividade muscular.
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