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Resumo

Resumo

Na corrente dissertacdo procede-se a uma avaliacdo biomecénica na préatica de
badminton. Para tal, analisam-se as vibragdes induzidas ao sistema méo-braco (SMB) por
duas raquetes de diferente rigidez em movimentos com pegas diferentes (FH-forehand; BH-
backhand; FHR-forehand around the head), segundo a norma ISO 5349 dirigida a vibragoes
induzidas no SMB. Estuda-se, também, a atividade muscular dos musculos do brago, bicipite
(Bicp), cabeca lateral (TLat) e cabeca longa (TLong) do tricipite através da eletromiografia
de superficie, no movimento de remate.

Para analisar as vibracdes induzidas procedeu-se a instrumentacdo das raquetes
com um acelerémetro piezoelétrico triaxial, sendo, posteriormente, calculado o tempo de
exposicao diaria a estas vibragcdes, bem como o tempo necessario para desenvolver a doenca
dos dedos brancos (doenca de Raynaud), com 10% de probabilidade. Na eletromiografia
foram colocados elétrodos de superficie nos musculos em andlise, e realizou-se o teste
estatico da maxima contracao voluntaria (MVC). De seguida realizaram-se as recolhas dos
10 remates por cada posicao e pegas diferentes.

Os primordiais resultados e conclusdes do trabalho apontam que as vibragcoes
induzidas ao SMB sdo superiores na raquete menos rigida, sendo a exposicao diaria a estas
superior ao definido pelas normas préprias. Destaca-se ainda que 0 movimento com a pega
em FH é a mais critica no que a vibragGes induzidas diz respeito. Ainda a respeito das
vibragbes, os resultados ndo apontaram diferencas entre o (FH) e o (FHR). Em relacdo a
eletromiografia conclui-se que a cabeca lateral do tricipite é a mais solicitada em qualquer
um dos trés movimentos, no que a intensidade muscular diz respeito. A nivel de tempo de
ativacdo, o bicipite € o mais solicitado. Conclui-se ainda que quanto menores forem as
vibragdes induzidas, maiores sdo os tempos de ativagdo muscular, e que na andlise de
movimentos, maiores vibragdes induzidas estdo interligadas com uma maior intensidade de
contragcdo muscular.

Palavras-chave: VibracGes, Eletromiografia, Sistema Ma3ao-Braco,
Badminton, Remate.
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Abstract

Abstract

In the current dissertation, a biomechanical evaluation is carried out in the
practice of badminton. For this, the vibrations induced to the hand-arm (SMB) system are
analyzed by two rackets of different stiffness in movements with different hand grips (FH-
forehand; FHR-forehand around the head, BH-backhand) according to ISO 5349 directed to
vibrations induced in the SMB. The muscle activity of the arm muscles, biceps (Bicp), lateral
head (TLat) and long head (TLong) of the triceps are also studied through the surface
electromyography, in the shooting motion.

To analyze the induced vibrations, the racquet instrumentation was carried out
with a triaxial piezoelectric accelerometer, and the time of daily exposure to these vibrations
was calculated, as well as the time required to develop white finger disease with a 10%
probability. In electromyography, surface electrodes were placed in the muscles under
analysis and the static test of the maximum voluntary contraction (MVC) was performed.
Then, simultaneously, the 10 shots were collected for each position and different handles.

The primordial results and conclusions of the study indicate that the vibrations
induced to the SMB are superior in the less rigid racket, being the daily exposure to these
superior to the one defined by the own norms. It is also noted that the movement with the
forehand grip is the most critical in what the induced vibrations are concerned. Still regarding
the vibrations, the results did not indicate differences between the FH and FHR movements.
Regarding electromyography, it is concluded that the lateral head of the triceps is the most
requested in any of the three movements in which the muscular intensity is concerned. At
the level of activation time, the biceps is the most requested. It is also concluded that the
smaller the induced vibrations, the longer the muscle activation times and that in the analysis
of movements, the higher induced vibrations are interconnected with a greater intensity of
muscular contraction.

Keywords Vibrations, Electromyography, Hand-arm  System,

Badminton, Smash.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A prética desportiva € cada vez mais recorrente na sociedade mundial. As
motivacdes associadas sdo muitas, como por exemplo, o prazer pelo desporto, a natureza
competitiva do ser humano, a satde e bem-estar do Homem ou, ainda, a oportunidade para
situaces de convivio. No entanto, a pratica desportiva pode envolver riscos para a salde
humana, sobretudo quando nédo é executada de modo adequado, motivando a exposicéo a
situacOes que conduzam a eventuais problemas de ordem fisica.

O badminton é um dos desportos mais praticados no mundo. Uma pesquisa
rapida na internet indica que ha mais de 200 milhdes de praticantes neste planeta (Michael
Phomsoupha & Laffaye, 2015). E, reconhecidamente, o desporto de raquetes mais rapido do
mundo. O recorde oficial do remate mais veloz, em competicéo, é de 426 km/h, conseguido
em 2017, gragas ao dinamarqués Mads Pieler Kolding (“Fastest badminton hit in competition
(male),” 2017). Porém, Tan Boon Heong, oriundo da Malésia, atingiu os 493 km/h, num
teste a uma raquete de uma empresa (Spencer, 2015). Com a sua origem na China, e criado
em Inglaterra (Guillain, 2002), onde as primeiras regras foram escritas, € nos paises asiaticos
que este desporto capta mais fas e praticantes. E, desde 1992, um desporto olimpico, onde
Portugal participou, através do atleta Fernando Silva.

Apesar de ser, ironicamente, conhecido por ser executado na praia, 0 badminton
é um desporto indoor, praticado, a nivel profissional, sobre um piso sintético. O jogo permite
5 variantes: singular homem, singular senhora, pares homens, pares senhoras e pares mistos.
Atualmente, os jogos sdo a melhor de 3 sets, cada um até aos 21 pontos, sendo que, em caso
de empate aos 20, acaba quando houver uma diferenca de 2 pontos, até ao maximo de 30
pontos. O objetivo é fazer o volante tocar no chdo do adversario, ou forcar o adversario a
ndo devolver o volante para o terreno de jogo, conquistando assim um ponto. O servidor
inicial é escolhido ao acaso sendo que, a partir dai, o vencedor do ponto anterior ganha o

direito a servir. A Figura 1.1 ilustra um court de badminton e as respetivas medidas.

Sérgio Nolasco 1
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Figura 1.1. Campo de Badminton e respetivas medidas (Cohen, Texier, Quéré, & Clanet, 2015).

A prética de badminton a alto nivel requer uma elevada capacidade fisica, pois
0 jogo caracteriza-se pelas diversas mudancas de direcdes, saltos, aceleracbes e
desaceleraces bruscas. E necessario um elevado poder de concentracdo, para tempos de
reacao tdo baixos quanto possivel, seja a nivel de movimentacdo, ou a nivel de leitura de
jogo. E, por isso, um jogo de elevada intensidade.

Um jogo tdo exigente a nivel fisico, pode acarretar, inevitavelmente, lesdes.
Segundo (Jorgensen & Winge, 1987), por cada 1000 horas de pratica ocorrem 2,9 lesdes.
Estes autores concluem, também, que este € um desporto onde a incidéncia de lesdes é
superior em ambiente de treino, ao inves de outros desportos, onde a incidéncia € maior em
momento de jogo.

Como o objetivo de qualquer jogo é alcancar a vitdria, e, tendo em conta que,
segundo (Tong & Hong, 1998), aproximadamente 54% das pancadas vitoriosas sdo remates,
é apropriado analisar-se este batimento em termos biomecanicos. Estes autores relatam,
ainda, que 20% dos batimentos realizados num ponto sao remates, 0 que € apenas suplantado
pelos lobs (21%), movimento de levantamento do volante para o fundo do campo.

Para a presente dissertacdo o autor ndo encontrou estudos em que se relacionem
as vibracdes induzidas no Sistema Mao-Braco (SMB) e a atividade muscular dos musculos
do braco no movimento de remate no badminton. Estes dois métodos de andlise sdo
explicados no capitulo 2.

Antes de se descrever o movimento em estudo, introduz-se o aspeto mais
importante para a pratica deste desporto, a raquete (Tanawat Vanasant & Weerawat
Limroongreungrat, 1999). A raquete de badminton divide-se em trés sec¢des, a cabeca da
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raquete, o cabo (shaft) e a zona da pega como ilustrado na Figura 1.2. A cabeca da raquete
engloba a armadura metélica da raquete onde se encontra o encordoamento da raquete. O
cabo é o elemento responsavel pela ligacdo entre a cabeca e a pega, sendo o componente que
mais afeta 0 desempenho da raquete devido a sua rigidez. Devido a esse pormenor, o estudo
realizado incide sobre o efeito da variacdo da rigidez deste nas vibragdes induzidas. A pega,
geralmente em madeira ou cortica, é a zona onde o jogador agarra e controla a raquete.

As raquetes de badminton sdo muito leves, com massas entre as 80 e as 100
gramas, no que a competicdo diz respeito. O material utilizado para a producédo das mesmas
foi-se diversificando ao longo dos tempos, em funcdo da evolucéo dos processos de fabrico.
Inicialmente eram fabricadas em madeira, depois em aco, seguido pelo aluminio e
finalmente, na atualidade, em fibra de carbono. O encordoamento das mesmas era
inicialmente de origem animal, mas o aparecimento do nylon e outros materiais sintetizados
permitiu um grande avango na durabilidade deste. As evolugbes registadas nestes dois
aspetos fundamentais do badminton permitiu um salto qualitativo enorme no préatica do
desporto em causa (Guillain, 2002).

Por fim, € necessario expor 0s parametros que caracterizam uma raquete de
badminton. (Jaitner & Gawin, 2010) afirmam que a velocidade atingida num batimento no
badminton deve-se em cerca de 30% as propriedades da raquete. Sdo elas, o balanco da
raquete, distancia entre o fundo da raquete e o centro de massa da mesma, a rigidez do cabo
(flexibilidade) e o perfil da armadura da cabeca da raquete que afeta o desempenho

aerodindmico da mesma.

Encordoamento

Cabo
(shaft)

Pega

Estrutura da raquete

Figura 1.2. Raquete de badminton, adaptado de (ChauYap, 2019).
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1.1. Movimento de remate

O alvo do presente estudo é o remate, caracterizado por ser uma pancada
ofensiva, executada por norma do fundo do campo e com uma trajetoria descendente
(Michael Phomsoupha & Laffaye, 2015). O remate pode ser executado com a pega de
forehand (FH) ou backhand (BH) (Grice, 2008). FH é quando a palma da mé&o, no momento
do impacto com o volante, aponta para o sentido do remate, e 0 BH 0 oposto.

A execucdo do movimento de remate é diferente para os dois tipos de pega. Para
a pega FH, com a barriga voltada para o volante, o atleta desloca-se para o volante,
colocando-se debaixo deste. De seguida, eleva os dois bragos, formando um tridngulo entre
estes e a clavicula, em que o brago da raquete se encontra o mais afastado possivel do corpo.
Depois, procurando alcancar o volante no ponto mais elevado, executa o swing da estrutura
previamente referida. O braco sem raquete distende-se 0 maximo possivel para gerar a maior
aceleracdo possivel, enquanto o braco da raquete, atinge o volante. Depois do contacto,
existe um movimento de continuidade e desaceleracédo, designado por follow through, Figura
1.3. Para um nivel mais avancado, o remate é executado em suspensdo. Todo o movimento
é igual, apenas executado em salto, para atingir o volante num ponto mais vantajoso (Grice,
2008).

Neste estudo, considera-se este movimento, executado em duas posic¢ées: do
lado da méo dominante e do lado oposto a esta. (Tong & Hong, 1998) concluiram no seu
estudo que a maioria das pancadas falhadas eram executadas no fundo do court, e do lado
oposto @ mao dominante do jogador que as executa. Além disso, 0 movimento de remate
com a pega FH obriga a uma basculagéo do corpo, o que se pode traduzir, neste estudo, em
valores distintos do lado dominante e que foi denominado execucdo FHR (forehand around
the head).

Impacto
Aceleragéo e Fase de desaceleracdo
Preparagdo . \ [
~ y
¢ [ @ &/
- - . | 2
j & / ‘.‘l.‘ - : (k i»{ & ) \ -
"‘v ) - - ".‘.4.'(
L3P A 4 L1 d ’
q J / l ) A
/ - | - 1 2 \
7 ‘ 1}

Figura 1.3. Etapas do remate com a pega FH (Zhang et al., 2016).
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O remate em BH ¢ ligeiramente diferente, Figura 1.4. Durante 0 momento de
preparacdo do batimento, o jogador vira as costas ao volante e coloca-se ao seu lado. Para
maximizar o swing, o0 braco com a raquete deve ser mantido o mais proximo possivel do
corpo, enquanto o outro braco ajuda a manter o equilibrio. Depois, procurando atingir o
volante o mais alto possivel, executa o swing do braco, fletindo o pulso no momento do
impacto para conseguir a maior aceleracdo possivel. Apds o contacto com o volante, executa
o follow through em desaceleracédo (Grice, 2008). Este movimento gera remates com menos
poténcia que a outra pega, visto que nao € possivel usar o corpo para gerar momento
posteriormente transferido ao volante. E executado exclusivamente com base no braco, ao
contrario do remate em FH que tira proveito de todo o corpo, sobretudo da aceleracdo gerada

pelo tronco.

W

W,

Figura 1.4. Etapas do remate com a pega BH (Ngockhanh, 2019).

1.2. Contribuicao do autor

O presente estudo teve como objetivo avaliar, numa primeira fase, a influéncia
da rigidez de dois tipos de raquetes nas vibragdes induzidas ao sistema mao-braco (SMB)
durante o movimento de remate no badminton. Pretendeu-se, ainda, avaliar a atividade
muscular, no bicipite, na cabeca lateral do tricipite e na cabeca longa do tricipite, durante o
movimento em analise. Numa segunda fase, o0 objetivo passou por avaliar qual dos 3
movimentos de remate € mais critico para os atletas, recorrendo para tal a eletromiografia de

superficie e a medicdo das vibragdes induzidas ao SMB num grupo de atletas voluntarios.
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1.3. Estrutura do trabalho

A corrente dissertacdo esta repartida em cinco capitulos. Este primeiro, a
introducdo, que pretende enquadrar o leitor no tema em estudo, a sua utilidade para a
comunidade e a defini¢do de objetivos do trabalho.

A revisdo bibliogréfica, que se sucede, para explanar os conhecimentos ja
existentes ao nivel das vibrag@es induzidas no corpo humano e da eletromiografia, como
suplemento para o estudo da atividade muscular do ser humano. Todos 0s conceitos
apresentados neste capitulo funcionam como base de suporte ao estudo realizado.

O terceiro capitulo descreve os materiais e métodos usados no trabalho. Séo
expostas as propriedades das raquetes consideradas no estudo, os sensores usados nos 2 tipos
de testes, os movimentos realizados, o método que foi seguido durante os ensaios para a
obtencdo e tratamento dos dados e, por fim, a analise estatistica realizada.

O capitulo quarto, expbe os resultados, depois de serem tratados, e a sua
discussdo, tendo sempre em atencdo 0s conceitos tedricos que estdo subjacentes em outros
trabalhos de investigacéo.

Por fim, retiram-se as conclusdes do trabalho desenvolvido e sugerem-se ideias

para possiveis futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo que agora se inicia serve de suporte ao trabalho realizado. Faz-se,
portanto, uma revisao ao conhecimento ja adquirido através de outros estudos nos temas em

analise, para uma melhor compreensao dos mesmos.

2.1. Breves conceitos de Anatomia

O corpo humano pode ser considerado um sistema mecanico complexo. Neste,
0s musculos sdo os impulsionadores de todo o corpo gracas a sua interacdo com a estrutura
Ossea através de articulacBes. Traduzindo para linguagem de engenharia automovel, os
musculos sdo o motor, as articulagdes a transmissdo e o corpo humano o chassi do veiculo.

Importa por isso explanar informacéo Util ao trabalho realizado.

2.1.1. Sistema Mao-Brago

Para efeitos do estudo realizado, a definicdo Sistema Méao-Braco, refere-se a
méo, antebraco e braco, constituintes dos membros superiores. Inclui ndo s6 os musculos
dessa zona, como também as articulagbes e 0ssos associados. No ambito da engenharia
mecénica, e deste trabalho em particular, ndo é o seu principal objetivo identificar os
constituintes mais afetados pelas vibragdes transmitidas, mas sim identificar e quantificar o

nivel de vibracdes induzidas em termos globais. A Figura 2.1 ilustra o SMB.

¢ (o

Figura 2.1. llustracdo de um membro superior (Netter, 2014)
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2.1.2. Musculos avaliados

Os mausculos s&o estruturas anatdmicas com atividade contratil, sendo
responsaveis pela atividade motora, pela manutengdo de uma correta postura do ser humano,
pela producdo de calor e pela participacdo em movimentos peristalticos (Seeley, Tate, &
Stephens, 2011).

No caso do movimento do remate no badminton, a parte superior do corpo é a
responsavel pela aceleragdo da raquete. (Zhang et al., 2016) defendem que a rotagdo do
tronco é fundamental para uma méxima aceleracdo no remate. No entanto, no presente
estudo as atencbes recairam sobre o bicipite braquial (Bicp), a cabeca lateral do tricipite
(TLat) e a cabeca longa do tricipite (TLong). Existe ainda uma terceira cabeca do tricipite,
no entanto, sendo esta mais profunda, torna-se complicado de avaliar através de SEMG
(Eletromiografia de superficie). Assim, estes sdo os musculos responsaveis pelo controlo do
antebraco, tdo importante na pratica desta modalidade, e pelo controlo do SMB.

O badminton é um desporto cujo movimento do antebrago é de extrema
importancia, pois é responsavel pelas aceleragcdes que ocorrem em todos 0s gestos técnicos
da modalidade, conforme referido no capitulo 1.

O Bicp é responsavel pela flexdo do cotovelo e pela tor¢do do antebraco. A TLat
e a TLong, em conjunto com o tricipite medial, sdo responsaveis pela extensao do cotovelo,
pela aducdo do antebraco e pela estabilizacdo do ombro. Mais precisamente, a TLat é
normalmente recrutada para movimentos que exigem picos ocasionais de forca, ao passo que
a TLong é empregue quando é necessario aplicar forca sustentada, ou quando existe
necessidade de um controlo sinérgico do ombro e do cotovelo (M Lucas-Osma & E Collazos-
Castro, 2009).

Quando o atleta se prepara para executar um remate, o Bicp funciona como
musculo agonista, sendo que a sua contra¢do aproxima o antebraco do corpo, enquanto que
o tricipite € o musculo antagonista, responsavel pela velocidade a que o cotovelo dobra.
Ambos atuam simultaneamente para manter o equilibrio do SMB. O deltoide desempenha
também um papel importante neste sistema, contudo, decidiu-se ndo envolver 0 mesmo no
estudo. No momento em que se executa 0 movimento de ataque os papéis dos musculos
intervenientes invertem-se. O TLat atua como agonista, sendo responsavel pela aceleracéo

do antebrago, e o Bicp atua como antagonista, desacelerando o antebraco depois do impacto.
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Na Figura 2.2 representam-se 0os musculos analisados nesta dissertacéo.

Tricipete | P!

braquial | Bicipete braquial

(longa porgio)

Braquial anterior

Longo supinador

Ancénio

(a)

Figura 2.2. Representagdo dos musculos analisados (Seeley et al., 2011).

2.2. Conceitos tedricos no dominio de vibragoes

A vibracdo pode ser definida como o ato ou efeito de vibrar, associada a uma
oscilacdo que pode, ou ndo, produzir som. O meio que vibra pode ser sélido, liquido ou
gasoso, sendo que, a vibracdo do ar se chama som. Diz-se que um sistema esta em vibracdo
quando as alteragdes de configuragdo conduzem a movimentos alternativos que se repetem
no tempo. Por exemplo, um sistema mecanico sujeito a acdo de choques, ou forcas variaveis
no tempo, responde com a variacao do seu estado de equilibrio.

Assume-se que um sistema se encontra em vibracdo quando estd num
movimento oscilatrio em torno de um ponto de referéncia. O movimento oscilatorio pode,
ou ndo, ser regular. Se for regular tem apenas uma frequéncia de vibracéo e se for irregular,
tera varias. Em casos reais, grande parte das vibracdes sdo irregulares, o que torna ardua a
tarefa de as analisar através de diagramas amplitude de vibracdo-tempo. Para tal, recorre-se
a uma analise baseada em frequéncia. Tendo por base uma escala temporal, a vibracdo pode
ser quantificada a partir da sua frequéncia, seja esta regular ou ndo. Esta frequéncia é definida
pelo nimero de ciclos que o corpo realiza em torno de um ponto de referéncia durante 1
segundo, sendo por isso, quantificada em Hertz.

Pode-se dividir a vibracdo em dois grupos: a intencional, aquela que provoca
trabalho util, e a ndo intencional. Nas intencionais enquadram-se as vibragdes que o ser

humano consegue captar com facilidade e que advém, por norma, de ac6es diérias, como por
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exemplo, o vibrar do telemovel. Ja as vibragBes ndo intencionais sdo aquelas que o ser
humano tem dificuldade em perceber e/ou que ndo consegue controlar, tais como a vibragao
causada pela passagem de um camido na rua.

Para o estudo em causa, vao ser avaliadas vibracdes ndo intencionais, originadas
pelo impacto de dois corpos em movimento, o volante e o encordoamento da raquete ou o
volante e a estrutura rigida da raquete.

As normas internacionais 1SO ajudam na analise de vibracGes, através da
definicdo das suas unidades meétricas, bem como da compilacdo de um conjunto de
instrugdes que devem ser seguidas num estudo que envolva vibracGes. Estas sao
caracterizadas através dos niveis de aceleracdo associadas ao movimento. No entanto,
quando se pretende analisar sinais vibratdrios com amplitudes de ordens de grandeza
diferentes, pode usar-se uma escala logaritmica em decibel.

A primeira abordagem, a um problema que envolve sistemas em vibracdo, passa
por caracterizar e identificar os parametros associados a vibracdo em questdo. Para tal,
consideram-se os seguintes fatores: o valor da Root Mean Square (RMS) ou valor eficaz, o
fator de forma, o fator de crista, o valor de pico a pico e o valor médio.

O RMS representa a média quadratica do sinal em analise, e quantifica a energia
contida no movimento vibratorio. E o valor que é mais usado na anélise de vibragdes, por
melhor caracterizar a gravidade destas (Fernandes, 2000). O fator de forma indica a
homogeneidade do sinal, e serve como indicador de picos irregulares que resultam de
fendmenos que se repetem em intervalos regulares (Fernandes, 2000). O fator de crista pode
ser descrito como o modulo da relagcdo entre o valor méximo instantaneo de pico da
aceleracdo ponderada em frequéncia e o seu valor eficaz, ndo indicando necessariamente a
grandeza da vibracdo (ISO 2631-1:Mechanical vibration and shock -- Evaluation of human
exposure to whole-body vibration -- Part 1: General requirements, 1997). O valor pico a
pico é o valor da maxima amplitude de onda, e € utilizado para caracterizar niveis de impacto
de curta duracdo. Por fim, o valor médio permite avaliar a influéncia da amplitude num

determinada intervalo de tempo (Fernandes, 2000).
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Na Figura 2.3, apresenta-se um sinal vibratdrio, do tipo ndo harmdnico e ndo
periddico, bem como os fatores suprarreferidos. Este sinal é uma demonstracdo do tipo de

sinais que foram obtidos neste estudo.

Nivel de pico (ou cristal)

Valor Nivel
médio eficaz

\
Nivel de pico a pico

Figura 2.3. Parametros caracteristicos de um sinal vibratério ndo periédico [adaptado de (Costa & Mathias,
2008)].

Como foi mencionado anteriormente, quando uma vibracao € um misto de varias
frequéncias associadas de forma nédo periddica, a analise temporal é muito pouco satisfatoria,
pois ndo permite retirar conclusdes fundamentadas. Para resolver este problema, Joseph
Fourier, matematico e fisico francés, desenvolveu um meétodo analitico, as séries de Fourier.
Este método permite decompor o sinal ndo harmaénico em varios sinais harmonicos, através
da aplicacdo da transformada rapida de Fourier. Na Figura 2.4 é possivel ver um exemplo
deste conceito.

Figura 2.4. Aplicacdo da transformada rapida de Fourier a um sinal ndo harmodnico [adaptado de (Costa &
Mathias, 2008)].
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2.3. Exposicao do corpo humano a vibragoes e
subsequentes efeitos

N&o ha grandes davidas que o0 ser humano se encontra sujeito aos mais variados
tipos de vibragdo no decorrer do seu dia-a-dia. Para analisar a resposta do corpo humano a
esta exposicdo &, recorrentemente, usada uma simplificacdo biomecénica, de um sistema
complexo como o humano, que incorpora componentes lineares e ndo lineares, que variam
de pessoa para pessoa (Fernandes, 2000). Claro que, quando se fala de vibracéo, ha que falar
obrigatoriamente de ressonancia, devido ao seu poder destrutivo. A ressonancia ocorre
quando a frequéncia de excitacdo a um determinado sistema corresponde a frequéncia
natural de vibracdo do mesmo. Quando tal acontece, a amplitude de vibracdo é maxima para
0 sistema em causa. Como o sistema tem capacidade para armazenar energia no decurso do
movimento vibratorio, a frequéncia de ressonancia é a mais perigosa para o corpo humano,
pois este amplifica a vibracdo que recebe (Saliba, 2009).

Com isto em mente, os fatores a ter em consideracao na analise da exposicéo do
corpo humano a vibracdes sdo: a amplitude, a frequéncia de vibracéo e o tempo de exposicao
as mesmas (Milosavljevic et al., 2011).

A frequéncia propria de vibragdo de um corpo depende da sua massa e da sua
rigidez. No caso do corpo humano, este possui uma ou mais frequéncias proprias de
vibracdo, sendo que estas encontram-se diretamente relacionadas com a massa do corpo e
com a constituicdo fisica, quimica, forma e capacidade de ajuste do mesmo (Tavares, 1999).
A Figura 2.5 ilustra as frequéncias naturais de vibracao para distintas partes do corpo.
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cabega 20-30 Hz—————
‘-‘\ e 0oho 2090 Hz

. parede toraxica 50-100 Hz

ombro 4-5 Hz

——— antebrago 16-30 Hz
brago 5-10 Hz —-r
méo 30-50 Hz

luna vertebral 10-12 Hz =~ / \ ddevren 4-8 Hz

> ~—— perna dobrada 2 Hz
pema rigida 20 Hz /;/ /

Figura 2.5. Dire¢do dos eixos cartesianos quando aplicados no corpo humano (/SO 2631-1:Mechanical
vibration and shock -- Evaluation of human exposure to whole-body vibration -- Part 1: General
requirements, 1997).

As vibragbes propagam-se no corpo humano em diferentes direcdes segundo 0s
3 eixos, X, y e z. Segundo 0 eixo X e Yy, as vibracdes afetam sobretudo o torax e os bracgos,
enquanto que segundo o eixo z incidem mais sobre a coluna vertebral, como se demonstra

na Figura 2.6

— N
— N

Figura 2.6. Direcdo dos eixos cartesianos quando aplicados no corpo humano (/SO 2631-1:Mechanical
vibration and shock -- Evaluation of human exposure to whole-body vibration -- Part 1: General
requirements, 1997).

Conforme anteriormente referido, o corpo humano é sujeito a vibra¢fes no seu

dia-a-dia. As vibragdes atuam neste de forma gradual e conforme a intensidade. Para baixos
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niveis de vibracao haveréa desconforto e reducao de eficiéncia, enquanto que, para elevados
niveis e longos periodos de exposicdo, pode haver ocorréncia de lesdes e doengas que podem
afetar os vasos sanguineos e a circulacdo (Braga, 2007). (Soeiro, 2011) concluiu, também,
que o sistema nervoso de um individuo exposto diariamente a vibragdes excessivas, a curto
ou longo prazo, é afetado. Apresentam-se na Tabela 2.1 alguns exemplos de efeitos no corpo

humano da exposicao a vibracOes e a gama de frequéncias de vibracao.

Tabela 2.1. Gama de frequéncias na qual se repercutem efeitos no corpo humano (ALEC, 2016)

Efeito Gama de frequéncias [Hz]
Aumento do ritmo respiratorio 4-8
Sensacdo de desconforto, contragées 4-9
musculares
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, Alteracdes 13-20
do sistema cardiovascular, Sensagdes
incdbmodas na cabeca

Focando a atencdo apenas no SMB, os principais sistemas afetados pela
exposicao a vibracdes sdo o vascular, neuroldgico, osteoarticular e muscular (Soeiro, 2011).
Através da Figura 2.5, percebe-se que para vibragdes com uma frequéncia abaixo de 30 Hz,
os pulsos, cotovelos, brago, antebraco e ombro sdo os mais afetados a nivel osteoarticular.
Na gama dos 40 aos 125 Hz o sistema vascular é o mais afetado, podendo surgir formigueiro
ou a doenca de Raynaud, também designada por doenca dos dedos brancos, que se
caracteriza pela palidez e gangrena na ponta dos dedos. Esta pode provocar espasmos que
diminuem a circulagdo de sangue nas extremidades dos dedos, causando efeitos nocivos para

a salide humana.
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Tal como no ténis, e apenas tendo em atengdo 0s membros superiores, 0s pulsos,
cotovelos, bracos, antebracos e ombros sdo os mais afetados pelas vibragfes induzidas. O
famoso “tennis elbow”, em portugués epicondilite lateral, € um dos problemas que mais
incomoda os jogadores, atacando, tal como o nome indica, o cotovelo. Trata-se de uma
degeneracdo dos tenddes extensores dos musculos do antebraco que tem origem na face
lateral do cotovelo.

Apesar de ndo haver, de acordo com o conhecimento do autor, artigos que falem
da ocorréncia da epicondilite lateral na pratica do badminton, sendo este um desporto que
solicita 0s mesmos musculos que o ténis, é bastante provavel que neste desporto este tipo de
leséo possa surgir, havendo por isso todo o interesse no seu estudo.

2.4. Avaliagao da exposicao humana a vibragao no SMB

O corpo humano, como referido anteriormente, responde de forma diferente aos
estimulos exteriores, apercebendo-se destes numa gama de frequéncias entre 0s 0,1 e os 1000
Hz (Braga, 2007). Estes sdo particularmente nocivos para o ser humano quando a sua
frequéncia é baixa, entre 1 e 100 Hz, pois séo frequéncias proximas das frequéncias naturais
dos varios constituintes do corpo humano. No caso do SMB, a maioria das lesbes podem
surgir na gama dos 30 aos 125 Hz. Para frequéncias superiores a estas o corpo humano
apresenta uma resiliéncia muito maior. Outros fatores a ter em conta na avaliacdo da
exposicao a vibracdes sdo a sua intensidade, direcdo, tempo de exposicdo e areas em contacto
com a fonte de vibracdo (1ISO 5349-1: Mechanical vibration - Measurement and evaluation
of human exposure to hand-transmitted vibration -- Part 1: General requirements, 2001),
(ISO 5349-2: Mechanical vibration -- Measurement and evaluation of human exposure to
hand-transmitted vibration -- Part 2: Practical guidance for measurement at the workplace,
2001).

N&o existem normas especificas para a avaliagdo das vibracbes em pratica
desportiva, assim a norma ISO 5349 — Medic¢éo e avaliacdo da exposi¢cdo humana a vibragdes
transmitidas & mao, que se foca exclusivamente no SMB, sendo usada como orientacao para
0 estudo apresentado, por definir principios para a medicéo e avaliacdo da exposi¢do humana

a vibracéo transmitida ao SMB. Esta encontra-se dividida em duas se¢fes: a 1ISO 5349-1 que
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define os requisitos gerais, e a ISO 5349-2 que é um guia pratico para a avaliacdo de
vibragdes num posto de trabalho.

As vibracGes no SMB sdo associadas a efeitos nefastos no corpo humano de
acordo com estudos cientificos ja realizados nesta area. Consequéncias como a perda parcial
da sensibilidade motora, ou disturbios circulatorios e musculosqueléticos, sdo associados a
sindrome da vibragdo mé&o-brago, que por sua vez esta associada a doenca de Raynaud.

Como ja foi referido, a norma I1SO 5349 define diretrizes para a quantificacédo e
avaliacdo da exposicdo humana a vibracdo no SMB. Esta, no entanto, ndo produz resultados
100% fiaveis, apesar da margem de erro ser baixo, dado que ndo sdo definidos limites de
exposicdo (1ISO 5349-2: Mechanical vibration -- Measurement and evaluation of human
exposure to hand-transmitted vibration -- Part 2: Practical guidance for measurement at the
workplace, 2001). Esta norma define sistemas de eixos de medicdo passiveis de uso, bem
como guias de medicdo e avaliacdo das vibra¢Ges induzidas. Relaciona, ainda, o valor das
vibrac6es induzidas ao SMB, e a possibilidade da populacgdo sujeita a estas contrair a doenca
de Raynaud, com 10% de probabilidade.

Esta norma define as regras de avaliacdo e andlise de vibracdes do tipo periddico,
ndo periodico e excitacBes do tipo impacto. Providencia indicacbes para a medicdo de
vibracOes em faixas de um terco de oitava e de uma oitava, quando as frequéncias centrais
estdo compreendidas entre 0s 8 e 0os 1000 Hz.

Atendendo ao indicado pela norma, a medicdo da aceleracdo deve ser realizada
tendo como referéncia um sistema de eixos ortogonais, podendo optar-se por um dos
seguintes: biodinamico ou basicéntrico (ISO 5349-1: Mechanical vibration - Measurement
and evaluation of human exposure to hand-transmitted vibration -- Part 1: General
requirements, 2001). Estes encontram-se ilustrados na Figura 2.7. No sistema biodinamico,
a cabeca do terceiro metacarpo é o ponto de referéncia do sistema de eixos, ou seja, a origem.
No sistema basicéntrico, é na interface entre a mao e a superficie de transmissao de vibracéo

que se considera a origem do referencial.
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Xt

Sistema de coordenadas Biodinamico
Sistema de coordenadas Basicéntrico ——————~

Figura 2.7. Sistemas de coordenadas passiveis de uso na medigdo de vibragdes induzidas ao SMB, segundo
(/SO 5349-1: Mechanical vibration - Measurement and evaluation of human exposure to hand-transmitted
vibration -- Part 1: General requirements, 2001).

A primeira grandeza a ser medida € a aceleracdo registada na direcdo de cada
eixo de referéncia, filtrada e ponderada em frequéncia. A ponderacdo em frequéncia é
realizada com o objetivo de evidenciar frequéncias onde exista uma maior probabilidade de
ocorréncia de danos no SMB (Almeida, 2013). Daqui surge o fator de ponderacdo wy,,

estimado em funcdo da frequéncia da vibracdo e que € apresentado na Figura 2.8.

Fator de ponderagao
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Figura 2.8. Fator de ponderacdo wj, em fungdo da frequéncia, segundo (/SO 5349-1: Mechanical vibration -
Measurement and evaluation of human exposure to hand-transmitted vibration -- Part 1: General
requirements, 2001).

A aceleragéo eficaz ponderada em frequéncia, amswh em [m/s?], é determinada

para cada eixo pela equacdo (2.1):
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1 T,
Arms,wh = \/T_ fomaﬁw(t)dt, (2.2),
m

onde anw é a aceleracéo instantanea em [m/s?] ponderada em frequéncia e Tm é 0 intervalo de
tempo da medicdo em segundos. O valor a ser usado para a avaliacdo da exposi¢cdo a
vibracio, sugerido pela norma, é o da aceleragéo total an, em [m/s?]. Esta calcula-se através
da raiz quadrada da soma dos quadrados das aceleracdes eficazes, ponderadas segundo cada

um dos eixos X, y e z, equacéo (2.2).

— 2 2 2

De acordo com (ISO 5349-1: Mechanical vibration - Measurement and
evaluation of human exposure to hand-transmitted vibration -- Part 1: General
requirements, 2001), a exposic¢do a vibracdo esta dependente da magnitude da vibracéo e da
duracdo do tempo de exposicdo a mesma. Para facilitar a comparacdo entre exposicoes a
vibracdes de diferentes duragdes, a exposicao diaria a vibracdes é expressa em termos de

energia equivalente a 8 horas do valor total da vibracdo ponderada em frequéncia. Daqui

A(8) = ahv\g, (23),

onde T € a duracdo total do tempo de exposicao a vibracdo e To 0 valor de referéncia, 8 horas.

resulta a equacéo (2.3):

Se a exposicdo a vibracbes depender de vérias fontes, com varios tempos de exposicdo, a

equacdo tera a seguinte forma:

1
A(8) = \/T—o SPoa2, xT, 2.0),

em que ani corresponde a aceleracdo total originada pela operacdo i, n
correspondente ao numero de exposicdes e T; igual a duracdo da operacdo i. No caso em
estudo, a exposicéo a vibragdes induzidas no SMB deve-se apenas a uma situacéo, pelo que,
sera adotada a equacdo (2.3) para o calculo do A(8).

Depois de calculados os valores de A(8), serd necessario ter um termo de
comparacdo para uma adequada interpretacdo dos valores obtidos. Para tal, a diretiva
2002/44/CE (EC, 2002) define valores de exposi¢cdo maximos, que se encontram definidos

na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Limites de exposig¢do a vibragdo (EC, 2002).

SMB
Valor de a¢do de exposi¢do diaria (DEA) 2,5 m/s?
Valor limite de exposi¢do diaria (DEL) 5 m/s?

O valor de acdo de exposicdo diaria (DEA) é o valor a partir do qual sdo

necessarias tomar medidas para baixar o valor da vibracdo a que um individuo se encontra

sujeito. Este € um valor ponderado para oito horas de exposicao.

O valor limite de exposicao diaria (DEL) é o méaximo de aceleragdo a que um

sujeito pode ser exposto num periodo de 8 horas de exposicao a vibragdes induzidas no SMB.

Caso este valor seja ultrapassado a exposicao deve ser sanada rapidamente, sendo necessario

tomar medidas para diminuir as vibragdes induzidas.

Caso os valores obtidos neste estudo sejam superiores ao limite de exposi¢éo

diaria, sera necessario comparar os valores de A (8) obtidos com a probabilidade de surgir a

doenca de Raynaud. Para relacionar o valor de A (8) com o numero de anos de exposicao a

vibracdo, D, recorre-se a equacdo (2.5):

D =31,8 x [A(8)]!

Depois, relacionam-se os resultados calculados com a ajuda da Figura 2.9.
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Figura 2.9. Relagdo entre o valor de A (8) e o D, para uma probabilidade de 10% de aparecimento de dedos
brancos (/SO 5349-1: Mechanical vibration - Measurement and evaluation of human exposure to hand-

transmitted vibration -- Part 1: General requirements, 2001).
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2.5. Vibragoes no badminton

No badminton, a existéncia de estudos sobre as vibragdes transmitidas ao SMB
durante o movimento de remate, ou ndo, € muito diminuta, apesar de este ser um dos
desportos mais praticados no mundo. Os estudos existentes procuram otimizar 0s
movimentos executados no sentido da performance competitiva, como é o caso de (Jaitner
& Gawin, 2010), que relaciona 0 movimento de aceleragdo do brago com a velocidade do
volante obtida no remate. (Teu, et al. 2005) procuraram criar uma metodologia que facilite
a analise do movimento dos bracos durante o remate, com 0 objetivo de otimizar o mesmo.
(Kralovic & Krylov, 2008) estudaram varias alteracGes passiveis de executar ao shaft
(elemento de ligacdo entre o cabo e a cabeca da raquete) de uma raquete para diminuir as
vibracbes causadas pelos impactos. (Zhang et al., 2016) estudaram a influéncia da rotacéo
do tronco e da experiéncia, através da velocidade do volante, na eficiéncia do remate.
(Michael Phomsoupha & Laffaye, 2015) abordaram a elasticidade da raquete de badminton,
como uma maneira de aumentar a velocidade do remate alcangado pelos jogadores.

Da pesquisa efetuada, ndo se identificaram estudos direcionados para a
identificacdo das vibracdes induzidas no praticante de badminton. Para se encontrarem
estudos que envolvam este tipo de analise é necessario recorrer a outros desportos. (Tanawat
Vanasant & Weerawat Limroongreungrat, 1999) afirmam no seu estudo que o ténis e o
badminton sdo desportos muito similares. Se for tido em conta o remate no badminton e o
servico no ténis, percebe-se que as diferencas sdo infimas. Também se poderia recorrer ao
movimento de swing usado no golf, no entanto, 0s movimentos ndo séo semelhantes como
entre 0 servico no ténis e o remate no badminton.

Pode-se contrapor, nesta altura, que os materiais usados nos dois desportos sdo
diferentes, nomeadamente, ao nivel de massa dos constituintes e da sua dimensdo. No
entanto, apesar da raquete e da bola de ténis possuirem uma inércia maior que a raquete de
badminton e o volante, ndo é alheio o facto de as velocidades atingidas no ténis serem
bastante inferiores, cerca de 2 vezes, as alcangadas no badminton, como demonstrado no
livro de records do Guiness. Uma menor velocidade de impacto traduz-se numa menor forca
transmitida ao encordoamento da raquete de ténis e, por consequéncia, menores amplitudes
de vibracdo, apesar de uma tensdo nas cordas cerca de 2 vezes superior a usada no

badminton. A massa das raquetes de ténis é muito superior as de badminton,
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aproximadamente 100 e 300 gramas respetivamente, o que permite uma maior dissipacédo de
energia no ténis. No entanto, 0 movimento de servigo num e de remate no outro sdo muito
homogeéneos.

No que diz respeito as vibracGes induzidas numa raquete de ténis, e a partir de
(Cross, 2015), (Ferrara & Cohen, 2013), (E. M. Hennig, T. L. Milani, 1993) e (Hennig,
Rosenbaum, & Milani, 1992), o design da raquete, o material da mesma, a tenséo das cordas,
o local de impacto, o nivel de técnica e a distribuicdo de massa afetam as vibracdes
transmitidas ao SMB. (C. H. Yang, P. C. Lin, 2007) concluiram que as vibrac6es induzidas
dependem do local onde a bola atinge o encordoamento. Por fim, (Rogowski et al., 2015)
afirmam que quanto maior a velocidade da bola antes do impacto maior a vibracdo induzida.
(Chadefaux et al, 2016) afirmam que a vibragdo transmitida é superior na dire¢do do impacto
da bola com a raquete

Tendo em conta o pouco, quase inexistente, conhecimento na area das vibracoes
induzidas ao SMB, na préatica do badminton, o autor tenta com este estudo dar um pequeno
contributo para o expandir do conhecimento sobre este tema.

2.6. Eletromiografia

A eletromiografia (EMG) permite avaliar as diferencas de potencial numa
mesma fibra muscular. Para tal, recorre-se a elétrodos que permitem captar esses sinais.
Existem dois tipos de elétrodos: os de superficie, que serdo usados neste estudo e os de
profundidade, que sdo do tipo fine wire ou hook wire (Belo et al., 2016).

A divisdo de elétrodos deve-se as duas vertentes de teste possivel. A primeira,
que faz uso dos elétrodos de superficie, é apelidada de eletromiografia de superficie
(SEMG), por ser efetuada na superficie da pele, e tem a vantagem de ser menos invasiva do
gue a segunda. A segunda, denominada eletromiografia intramuscular utiliza os elétrodos de
agulha, tendo a vantagem de captar menos ruido muscular que a primeira tecnica (Belo et
al., 2016). Os elétrodos fine wire ou hook wire consistem em dois fios totalmente isolados,
com um diametro maximo de 51 micrémetros, frequentemente feitos de platina, que séo
inseridos no musculo através de uma agulha oca (Systems, 2019).

A eletromiografia é usada clinicamente para testar a velocidade de conducéo

nervosa e a nivel cinesiologico para estudar a fun¢do muscular durante a realizacdo de testes
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especificos ou terapéuticas (Belo et al., 2016). A partir deste teste € possivel avaliar as
alteracOes da atividade muscular, com base no seu dinamismo elétrico. Para tal, existem
varios parametros que se podem retirar da EMG, sendo estes respeitantes a amplitude e
frequéncia do sinal elétrico muscular. Para analisar o espectro do sinal em frequéncia
recorre-se a frequéncia média e mediana, sendo que, para analisar mudancas de amplitude
se utiliza a RMS e o integral do sinal da eletromiografia (Cifrek, Medved, Tonkovié, &
Ostoji¢, 2009). E também possivel analisar fatores temporais. No presente estudo, foi
realizada uma andlise temporal ao tempo de ativacdo (TA) dos musculos, em segundos, e
uma analise em amplitude, normalizada a partir da méxima contracéo voluntéria (%MVC).

A maéaxima contracdo voluntaria (MVC) consiste num teste estatico MMT
(manual muscle test) em que se promove a excitacdo dos muasculos em analise, realizando
uma resisténcia ao seu movimento, com o objetivo de captar os sinais elétricos
correspondentes a forca maxima exercida pelo masculo. Esses valores servem, como foi dito
anteriormente, para normalizar o sinal em relacdo ao méximo, e podem surgir valores
superiores aos 100%, visto que, em exercicio a excitacdo € dindmica, ou seja, de uma
magnitude superior (Farber et al., 2009).

Entre os diversos estudos realizados nesta area, registe-se o de (Chien-Lu Tsai
et al., 2006), que realizaram um teste em jogadores de badminton tailandeses com o intuito
de analisar a atividade muscular dos membros superiores, durante a execu¢do do movimento
de remate em BH e FH. A conclusdo dos autores mostrou diferencas significativas entre a
ativacdo muscular entre o bicipite, o deltoide posterior, o deltoide central e o peitoral maior,
tendo por base a média da amplitude do integral do sinal eletromiografico. E, ainda,
importante referenciar o estudo de (Abernethy, Neal, & Moran, 1987) relativo ao golfe.
Neste estudo, os autores concluem que a variabilidade entre sujeitos foi elevada e que a
variabilidade intra-sujeito foi reduzida para cada tipo de taco usado. Extrapolando para o
corrente trabalho, pode-se esperar uma variabilidade entre atletas elevada, mas uma baixa
variabilidade entre testes do mesmo atleta.

A EMG é muito usada em ambiente desportivo numa perspetiva de desempenho
e de recuperacdo muscular. Sdo varios os estudos em que através da EMG, se procura
perceber se a terapéutica aplicada numa les3o esta, ou ndo, a produzir o efeito desejado. E
exemplo disso (Luo, McNamara, & Moran, 2007) que através do seu estudo concluiram que

a terapéutica de aplicacdo de vibragGes na zona em recuperacdo de uma lesdo aumenta a
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atividade muscular na mesma, 0 que permite uma recuperacdo mais rapida do sujeito. Este
é, alids, um dos poucos trabalhos que relaciona vibragdes induzidas e EMG.

Apesar dos muitos estudos disponiveis em que se usa a EMG para analise da
atividade muscular nos membros superiores, sdo poucos 0s que tentam relacionar os tempos
de ativacdo dos musculos em andlise. Esta é uma abordagem diferente a ser experimentada
neste estudo. O uso da amplitude normalizada da méxima contracdo voluntaria (%MVC)
prende-se com o facto de a leitura e interpretacdo dos dados obtidos ser mais simples e
objetiva.

Por fim, (Schmidt et al., 1990) reportaram no seu estudo que 2 em cada 10 lesdes
no badminton ocorrem nos membros superiores, o que se revela um valor significante e

importante para avaliacdo neste estudo.

2.7. Vibragoes induzidas no SMB e Eletromiografia

De acordo com o conhecimento do autor ndo existem estudos a relacionar EMG
nos musculos principais do brago com vibrag6es induzidas ao SMB. A tentativa, ainda que
audaz, do autor tentar relacionar as duas, prende-se com alguns estudos que envolvem a area
das vibrac6es induzidas na Gtica da recuperacao de lesdes musculares.

(Widia & Dawal, 2011) num estudo levado a cabo sobre a influéncia de
ferramentas operadas manualmente na atividade muscular, concluiram que quanto maior a
vibracdo a que o operador se encontrava sujeito, superior era a sua atividade muscular. (Luo
et al.,, 2007). Como referido anteriormente, é também um exemplo das praticas aqui
descritas. (Garcia-Gutiérrez, Rhea, & Marin, 2014) afirmam, ainda, que a aplicacdo de
vibrac6es no corpo inteiro, somadas com a vibragdo imposta no brago, levam a um aumento
da coordenacdo muscular. Por fim, concluem que a ativacdo muscular é superior nas zonas

mais proximas da fonte de vibracao, seja para a parte superior ou inferior do corpo.
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo séo apresentados os materiais e 0s métodos usados neste

estudo.

3.1. Voluntarios

Qualquer estudo que envolva testes no terreno carece de voluntarios para a sua
realizacdo. Com a colaboracdo da Seccdo de Badminton da Associacdo Académica de
Coimbra, 8 voluntarios ofereceram-se para participar no presente estudo. Quatro atletas do
sexo feminino e quatro do sexo masculino. Todos foram informados da sequéncia que teriam
que realizar, das raquetes a usar, dos movimentos a efetuar e das medicdes que iam ser
registadas. Todos, de livre vontade, assinaram um consentimento de participagéo e recolha
de dados, sempre em conformidade com a Declaracdo de Helsinquia, sendo garantida a total
confidencialidade dos dados. Infelizmente, duas atletas do sexo feminino, lesionaram-se
numa altura proxima a data de realizacdo dos testes, o que impossibilitou a comparacgéo entre
os dois sexos, por apenas 2 atletas de sexo feminino participarem.

Na Tabela 3.1 apresentam-se os dados antropométricos relativos aos atletas
voluntarios que realizaram os testes. A média de idades é de 21,83+4,49 anos enquanto que

a média de anos de prética é de 10,67+5,34 anos.

Tabela 3.1. Dados antropométricos dos atletas.

Cédigo Massa (Kg) | Altura (m) IMC Envergadura Mao de Anos Idade

Atleta (kg/m?) (m) Jogo Pratica
01f 57 1,60 22,27 1,60 Direita 8 19
02f 47 1,53 20,08 1,49 Direita 7 19
05m 79 1,86 22,84 1,85 Direita 16 24
06m 68 1,74 22,46 1,79 Direita 7 19
07m 74 1,85 21,62 1,83 Direita 6 19
08m 74 1,75 24,16 1,75 Direita 20 31
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3.2. Raquetes em estudo

Um dos grandes objetivos deste estudo era perceber a influéncia da raquete nas
vibracbes induzidas ao SMB. Para tal, selecionaram-se duas raquetes da mesma série de
frame, para que ndo se criem muitas varidveis indesejaveis. O frame é a estrutura de uma
raquete, onde se inclui a estrutura em material composito (fibra de carbono) do shaft e da
cabeca da raquete, e a estrutura de madeira do cabo.

E importante referir que ambas as raquetes possuem um equilibrio neutro, ou
seja, a cabeca e 0 cabo tém a mesma importancia no equilibrio da raquete. Uma raquete com
uma cabeca pesada privilegia a poténcia nos batimentos, em detrimento de algum controlo.
Por outro lado, uma raquete com uma cabeca leve favorece o controlo sobre a mesma e o
volante, perdendo alguma poténcia em batimentos. Uma raquete com equilibrio neutro é o
melhor das duas situacdes, dai a sua escolha. Esta é uma variavel muito importante de
controlar, pois existem muitas combinagfes possiveis nas raquetes disponiveis no mercado.

As duas raquetes foram encordoadas com as mesmas cordas, Yonex BG3 de 0,74
mm de didmetro e com 125 N de tensdo. A tensdo usada foi escolhida tendo em conta a
opinido de um encordoador com varios anos de experiéncia na area. Esta € a tensdo mais
comum usada pelos jogadores portugueses.

Por fim, nenhuma das raquetes usadas nos testes tinha overgrip, porque o
objetivo deste estudo ndo era analisar a sua influéncia, como realizado por (Marques, 2018).
Apesar de serem da mesma série, as raquetes possuem propriedades diferentes. Apresentam-

se e definem-se, nos pontos 3.2.1 e 3.2.2, , as raquetes utilizadas.

3.2.1. Yonex Duora 33

A primeira raquete é a Yonex Duora 33, Figura 3.1. E uma raquete de gama
baixa, ou seja, direcionada para atletas menos experientes e, portanto, mais flexivel que a
outra a ser usada (ponto 3.2.2). As propriedades desta raquete sdo, com base na informagéo
retirada do fabricante (Yonex, 2019):
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Flexibilidade: Flexivel;

Massa: 83£3 g (sem encordoamento);

Comprimento: 675+3 mm;

Equilibrio: Neutro;

Diametro do shaft: 7 mm.

Figura 3.1. Yonex Duora 33.

3.2.2. Yonex Duora 88
A segunda raquete é a Yonex Duora 88, Figura 3.2. Uma raquete de gama
intermédia, direcionada para atletas com um nivel de jogo mais elevado. Por essa razdo e em
concordancia com (M. Phomsouphaet al., 2015), que afirmam que os atletas mais
experientes preferem raquetes mais rigidas, esta raquete € a mais rigida das duas. As suas
propriedades, retiradas da pagina do fabricante (Yonex, 2019b), séo:
e Flexibilidade: Rigida;
e Massa: 88+3 g (sem encordoamento);
e Comprimento: 675£3 mm;
e Equilibrio: Neutro;

e Diametro do shaft: 7 mm.
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Figura 3.2. Yonex Duora 88.

A massa de ambas as raquetes é diferente, no entanto, é dificil encontrar raquetes
com tantas semelhancas no mercado, tendo em conta os precos das mesmas. E também
sabido pelo autor que, a massa de um objeto afeta a vibragdo do mesmo, apesar disso, a
diferenca entre ambas esta no desvio-padrdo apresentado pelo fabricante.

3.3. Volante

Os volantes usados neste estudo foram os SnowPeak C1101, Figura 3.3,
aprovados pela Federacdo Mundial de Badminton para torneios internacionais. Estes
volantes caracterizam-se pelas penas sintéticas de classe A e pela cabeca do volante ser de

cortica natural. O peso do volante é de 5 g (“Snowpeak C1101”, 2019).

Figura 3.3. SnowPeak C1101 usado nos testes.
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3.4. Vibragoes induzidas ao SMB

Para recolher os dados relativos as vibragdes induzidas no SMB foi necessario
recorrer a equipamentos proprios para o efeito. Em parceria com o Laboratério de
Biomecanica Aplicada do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC), um
acelerémetro piezoelétrico triaxial, uma placa de aquisi¢do e um chassis de transmissdo de
dados foram facultados ao autor. O programa para aquisi¢ao, tratamento e anélise dos dados
relativos as vibracdes utilizado foi o TREMULA, desenvolvido no software LabView

especificamente para este tipo de estudos (Roseiro et al., n.d.).

3.4.1. Acelerometro piezoelétrico triaxial

Os acelerometros sdo sensores que podem ser usados para quantificar as
vibrac6es e choques numa ampla variedade de aplica¢fes. S&o simples de usar, captam uma
faixa de frequéncia muito abrangente e, dependendo do tipo de acelerometro, podem adquirir
informacdo em trés direcdes ortogonais. O acelerébmetro consiste hum sensor de cristal,
quartzo ou num ceramico piezoelétrico, que esta ligado a uma massa. Quando sujeito a
aceleragdes, a massa sismica provoca tensdes nos cristais que, por sua vez, geram um sinal
elétrico proporcional a solicitacdo causada. O sinal gerado é depois convertido e transmitido
para os dispositivos de aquisicdo e leitura. A gama de frequéncias do acelerometro, com
sensibilidade constante, depende da dimensao da massa sismica. Um acelerémetro deste tipo
é apelidado de IEPE (Integrated Eletronic Piezoeletric).

O acelerometro usado neste estudo foi desenvolvido pela PCB®, utiliza a
tecnologia supramencionada e, por isso, apresenta frequéncias naturais normalmente
superiores a 5 kHz, Figura 3.4. Os micro amplificadores eletronicos intrinsecos amplificam
a tensdo do sinal de saida para valores na ordem do mV, atenuando, assim, a perda de
sensibilidade do sistema de aquisicdo, resultante, sobretudo, da caréncia nos cabos de

transmisséo de informacdo (PCB, 2019a).

Figura 3.4. Acelerémetro piezoelétrico triaxial (PCB, 2019b).
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3.4.2. Placa de aquisi¢ao de dados

A aquisicdo de dados foi obtida a partir de uma placa de aquisi¢do, NI 9234 da
série C, Figura 3.5, produzida pela National Instruments®. Esta placa possui quatro canais
independentes com uma resolucdo de 24 bits e uma faixa dindmica de 102 dB. E passivel de
uso em situacbes em que se pretendam processar sinais sonoros ou vibracdes com alta
precisao, podendo, para tal, utilizar-se acelerémetros piezoelétricos do tipo IEPE, como o
usado neste estudo, ou de outros tipos. A taxa de aquisi¢do, por cada canal, tem um maximo
de kS/s e, incorpora filtros antialiasing, que se ajustam automaticamente a taxa de

amostragem definida (National Instruments, 2019a).

Figura 3.5. Placa de aquisi¢do NI 9234 (National Instruments, 2019a).

3.4.3. Chassi National Instruments® cDAQ-9171

O chassi NI cDAQ-9171, Figura 3.6, € um mddulo de conexdo a placa de
aquisicdo NI 9234, de modo a estabelecer a ponte entre a placa de aquisi¢do e o software de
recolha, instalado num computador. A ligagdo a este pode ser estabelecida através de uma
ligacdo do tipo USB (Universal Serial Bus) ou através de uma rede sem fios. Em qualquer
dos casos o chassi permite que se transfiram dados em tempo real entre computador e sistema
de aquisicdo (National Instruments, 2019b). No trabalho que se apresenta foi utilizada a

comunicacdo através de ligacdao USB.

~

Figura 3.6. Chassi NI cDAQ-9171(National Instruments, 2019b).
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3.4.4. Instrumentagao das raquetes

A instrumentacdo das raquetes seguiu 0 que esta definido na norma (ISO 5349-
1: Mechanical vibration - Measurement and evaluation of human exposure to hand-
transmitted vibration -- Part 1: General requirements, 2001). Para tal, o acelerémetro foi
fixo a aproximadamente 11 cm do fundo da raquete, com os eixos coordenados orientados
segundo o sistema basicéntrico representado na Figura 2.7. E de realcar que, devido ao uso
de duas raquetes e a existéncia de um s6 acelerdmetro, o0 modelo de fixacdo do mesmo a
raquete deveria facilitar a alterndncia entre ambas. Assim, tentou-se a0 maximo que a
instrumentacao fosse 0 menos invasiva possivel para os atletas, tendo em conta a necessidade
de fios a ligar o acelerébmetro a placa de aquisi¢do. Estes foram, por isso, colocados no

interior da camisola dos atletas. A Figura 3.7 ilustra a instrumentacao da raquete.

A

Figura 3.7. Instrumentacgdo da raquete com o acelerémetro piezoelétrico triaxial.

3.4.5. Software Labview

Foi a partir do software LabView que se procedeu a recolha, tratamento e analise
dos dados relativos as vibragdes induzidas no SMB.

Em primeiro lugar, a recolha foi efetuada a partir de uma interface desenvolvida
num trabalho anterior, como ja foi referido (Roseiro et al., n.d.). Nesta interface é possivel
ajustar a taxa de aquisicao da placa NI 9234 em Hz, o nimero de amostras recolhidas por

segundo e, ainda, visualizar a aceleracdo instantanea de cada eixo, Figura 3.8.
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STOP
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Figura 3.8. Interface do software para aquisicdo de sinal.

A recolha do sinal, para todas as repeti¢des, foi em sequéncia continua de registo

de dados. Assim, na fase de pds-processamento o sinal original é dividido de modo a obter

cada uma das repeticdes. Definiu-se um intervalo de tempo de 0,3 segundos para todos 0s
cortes efetuados. Este tempo permite visualizar o momento do impacto entre o volante e o
encordoamento da raquete, bem como a fase de propagacdo da vibracdo gerada. Para tal,

usou-se a interface representada na Figura 3.9.
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Figura 3.9. Interface do software para recorte do sinal.
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Ap0s o recorte dos sinais, procedeu-se a observacdo dos mesmos. A interface de
analise de aceleragdo permite analisar os sinais no tempo, em frequéncia ou em bandas de
oitava, Figura 3.10. Neste estudo apenas se realizou a andlise em frequéncia. Para esta
situacdo particular, a interface devolve os valores extremos, os valores da RMS, os fatores
de crista e os niveis de pico. Permite, ainda, alternar entre a pondera¢do mao-braco, corpo
inteiro ou do tipo linear. Neste caso, recorreu-se exclusivamente a ponderacdo mao-braco.
O programa calculou automaticamente os valores da aceleracéo total eficaz ponderada em
frequéncia e o valor de A(8).

Numa tentativa de otimizar o pds-processamento dos dados, foi implementado
um ajuste de modo a que 0 mesmo exportasse os valores acima referidos para um ficheiro
em formato de texto, passivel de leitura através do software Excel. Essa alteragdo pode ser
observada no APENDICE A.

Anilise temporal Anilise em frequéncia Andlise em banda de oitava

AccdanmionZ |

AccdentionY [77]

Acceleration X [~

AN

NH

|

|

™
F\

Figura 3.10. Interface do software para andlise do sinal obtido e recortado.

Para calcular os valores da exposi¢do diaria A (8), usou-se uma interface do
programa, desenvolvida exclusivamente para o efeito. Para o célculo destes valores de
exposicao apenas se recorreu aos valores da RMS da Yonex Duora 33, dado que, foi nesta
raquete que se registaram vibragdes induzidas mais elevadas. Introduzindo as médias dos
valores da RMS para cada eixo, juntamente com valor de exposicdo calculado, obtém-se o
valor de A (8), Figura 3.11.
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Figura 3.11. Interface do software para calculo do valor de A(8).

3.5. Eletromiografia

Para a aquisicdo de sinais elétricos provenientes dos musculos é necessario
equipamento capaz de os detetar, Figura 3.12. Com a colaboracdo da Escola Superior de
Tecnologia da Saude de Coimbra (ESTeSC) foi possivel utilizar um sistema desenvolvido
pela BioSignalPlux. O sistema para aquisicao, e analise de dados, consiste num terminal de
transmisséo por bluetooth que envia os dados, obtidos por sensores superficiais, colocados
nos masculos a analisar, para o software OpenSignals em tempo real. Este terminal possui
oito canais analdgicos e 1 digital, que serve também como ligacdo terra. Nestes canais circula
informacdo até 16 bits, com uma frequéncia maxima de 4000 Hz. O alcance maximo da
transmissdo sem fios é de, sensivelmente, 10 m.

Os elétrodos usados sdo um composto de Ag-AgCl, pré-gelificados, descartaveis

e aderentes a pele e possuem as seguintes caracteristicas (BioSignalsPlux, 2019):

Ganho (razdo entre sinal de entrada e saida): 1000
Alcance: £1.5mV
Largura de Banda: 25-500 Hz

Impedancia de entrada >100GOhm
CMRR: 100dB
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Figura 3.12. Elétrodos e terminal de transmissdo usados (BioSignalsPlux, 2019).

Falta apenas definir os canais para os musculos em estudo. O canal 1 ficou
reservado para o bicipite braquial, o canal 2 para a cabeca lateral do tricipite, o canal 3 para
a cabeca longa do tricipite e o canal 4 para a ligacdo terra, efetuada numa protuberancia
0ssea, neste caso, a clavicula. Esta predefinicdo e estandardizacdo permitem uma leitura e

analise mais rapida e eficiente dos sinais obtidos

3.5.1. Software OpenSignals

O software OpenSignals permitiu a aquisicdo e analise dos sinais obtidos. Para
a aquisicdo, basta emparelhar o dispositivo bluetooth com o programa e rapidamente se
inicia uma captura de sinal. Este grava as aquisi¢cdes em ficheiros (.h5) ou (.txt) que podem
posteriormente ser lidos no programa. Para andlise dos sinais obtidos o programa possui add-
ons direcionados para o tipo de teste realizado. Add-ons séo extensfes do programa que
permitem ter em consideracao fatores proprios de cada exame clinico. O software interpreta
os sinais adquiridos como meras flutuacoes de sinal elétrico, sendo através destas extensdes
que faz uma ponderacao para o teste realizado, neste caso a EMG. O programa permite ainda
que se importe os ficheiros da MVC para comparar com 0s sinais obtidos durante os
movimentos.

Dado o acesso limitado a estas extensfes, 0 programa apenas permitia a analise
do primeiro minuto de gravacdo. Tendo em conta que, grande parte dos sinais obtidos se
prolongavam para tempos superiores a esses, foi necessario implementar uma alternativa.
Assim, através do Matlab® foi possivel dividir as gravacgdes iniciais em intervalos de tempo
inferiores ao minuto e, deste modo, utilizar o OpenSignals para os analisar. E de realcar que

varios trabalhos tratam os sinais obtidos a partir de rotinas criadas em Matlab®, mas esta foi
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a primeira vez em que se usou material da BioSignalsPlux para estudos nesta area e se tentou
uma abordagem diferente.

Para o tratamento de dados no software foi necessario aplicar um filtro de banda
ao sinal, com o proposito de eliminar os sinais de fundo e de ruido, sobrando apenas 0s sinais
elétricos musculares. Tendo em conta que o0s elétrodos possuem uma gama de
funcionamento entre os 25 e 0s 500 Hz, que os mesmos foram fabricados para detetar sinais
elétricos musculares, e que a gama de frequéncias musculares se situa entre os 20 e os 500
Hz (Stegeman & Hermens, 2007), foram filtrados os valores entre os 25 e 0s 400 Hz.

Apos o tratamento dos sinais obtidos, os valores do TA e da %MVC relativos as
ativagdes provenientes do movimento de remate foram exportados para uma folha de Excel
para posterior analise estatistica. Na Figura 3.13 estd um exemplo dos sinais captados nos

musculos em analise.

Raw Signal
F0000

S0000
S0000
40000
20000

20000

10000

o 10000 20000 30000 40000 50000 50000 FO000

Figura 3.13. Comparacdo entre o mesmo sinal captado no bicipite braquial do mesmo atleta, antes e depois
de processado.

3.6. Metodologia Experimental
Tendo sido expostos todos os materiais usados neste estudo, descreve-se a
metodologia seguida para a realizagdo do mesmo. Para uma eficiente e clara realizagédo de

ensaios experimentais foi criado um protocolo de testes.
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Numa primeira fase procedeu-se a instrumentagdo do sistema de eletromiografia
nos atletas. Para tal, e seguindo (Stegeman & Hermens, 2007), realizou-se a limpeza da pele
através da depilacéo, tendo sido retiradas as células mortas da zona onde seriam inseridos
elétrodos. Depois, com algoddo embebido em alcool, sdo eliminadas as possiveis impurezas.
Deste modo, garante-se que a impedancia da pele é a menor possivel, seja nos musculos,
seja na protuberancia 6ssea. Coloca-se, no fim de tudo, os elétrodos nas respetivas fibras
musculares, na mesma linha de tenséo e separados por 2 cm entre 0s centros, e procede-se a
ligacdo destes ao mddulo de transmissdo. Os fios que realizam a conexao entre elétrodos e
maodulo de transmissao, foram inseridos pelo interior da camisola dos atletas. O modulo de
transmissdo por bluetooth foi colocado dentro de uma cinta, para ser 0 menos invasivo
possivel para o atleta.

De seguida, realizou-se o teste da MVC. O teste consistiu na flexdo,
primeiramente, e na extensdo, numa segunda solicitacdo, do braco enquanto o cotovelo se
encontrava apoiado numa mesa. Enquanto isso, foi exercida uma forca contraria ao
movimento, com o intuito de alcancar a MVC.

Seguidamente, procedeu-se a instrumentacdo da raquete a utilizar em primeiro
lugar. Fez-se a conexdo da placa de aquisicdo NI 9234 ao chassi cDAQ 9171 e do chassi ao
computador portatil, iniciando finalmente o processo de recolha.

Foi requerido a todos os atletas que executassem 0s movimentos com a maxima
forca possivel para se tentarem obter os valores mais elevados relativos aos varios
voluntarios. Cada atleta executou 10 remates em cada posicao (FH, FHR, BH), tomando
como motivacdo (Marques, 2018) e (Tanawat Vanasant & Weerawat Limroongreungrat,
1999), divididos em dois grupos de 5, separados por um descanso de 30 segundos. Entre
posicBes o descanso foi de 60 segundos. Nos movimentos de FH e FHR foi solicitado aos
atletas do sexo masculino para realizaram o remate em suspensdo. O mesmo ndo se verificou
no sexo feminino devido ao desconforto das mesmas na realizacdo deste movimento, e
também por ndo ser usual a sua utilizacdo na vertente feminina. Para garantir que os atletas
ndo criam rotinas, procedeu-se a uma aleatorizacéo dos testes de forma a reduzir a influéncia

do cansaco acumulado e garantir resultados crediveis, Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Aleatorizagdo dos testes realizados.

ATLETA 1¢ 2¢ 3¢ 42 5¢ 62
oif FH33 FHR33 BH33 FH88 FHR88 BH88
0z2f FHR88 FH88 BH88 FHR33 FH33 BH33
05m FH33 BH33 FHR33 BH88 FH88 FHR88
06m FHR88 FH88 BH88 FHR33 BH33 FH33
07m FHR33 BH33 FH33 FHR88 FH88 BH88
08m BH88 FH88 FHR88 FH33 BH33 FHR33

Depois de recolhidos os dados para a primeira raquete, instrumentou-se a
segunda e procedeu-se a nova recolha. Ainda de referir que apenas os atletas masculinos
executaram o remate de FH em suspensdo, por ser um movimento muito mais utilizado no
setor masculino, gracas a niveis de forca superiores. As mulheres realizaram o movimento
de remate em apoio.

Na Figura 3.14 € possivel observar um atleta com os sistemas de aquisi¢do

instalados, pronto a iniciar o teste.

p-

Figura 3.14. Atleta equipado com os dispositivos de aquisigdo.
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3.7. Exposicao diaria - A (8)

Para o célculo do A (8) decidiu-se visualizar algumas gravacdes de jogos que
envolviam jogadores que participaram nestes testes. Foram observados dois jogos de
singulares homens e dois jogos de pares homens, onde se procedeu a contagem do nimero
de remates realizados por cada jogador envolvido. Os jogos pré-gravados, pela Seccéo de
Badminton da Associacdo Académica de Coimbra, foram realizados nas Gltimas 3 edigdes
do Torneio da Queima das Fitas de Coimbra, aberto apenas a atletas seniores. Depois de
contabilizados os remates efetuados por cada jogador, calculou-se a média de remates de
todos os jogadores envolvidos nos jogos observados.

Tendo, por base, 0 tempo de exposicéao a vibracdo produzida durante um remate
de 0,3 segundos, valor usado neste estudo, calculou-se o tempo de exposi¢do médio, de um
jogador, a vibracdo durante um jogo, multiplicando o nimero de remates pelo tempo em que
a vibracdo se faz sentir no SMB. Extrapolou-se, de seguida, o tempo de exposi¢do obtido
para horas e procedeu-se ao calculo dos valores de A(8) através da equacdo 2.4. As
aceleracGes usadas foram as médias da RMS para os 3 eixos da raquete Yonex Duora 33. A
justificacdo para a escolha destes valores € apresentada na seccéo 4.1.3, onde se discutem 0s
resultados obtidos para o A(8).

Por fim, compara-se a estimativa realizada com base no que (Tong & Hong,
1998) e (Cohen et al., 2015) afirmam nas suas pesquisas, nomeadamente que, em média,
cada jogador bate 10 vezes no volante por ponto e, ainda, que 20% dos batimentos durante
um ponto sdo remates. Extrapolando estes valores para um jogo a 2 sets e para 40 pontos em
cada 1 deles, obtém-se 80 remates por jogador em cada jogo.

Os valores da exposic¢do diaria calculados encontram-se na tabela 3.3.

Tabela 3.3. Valores da exposi¢do diaria por jogador para as diferentes fontes.

Atletas Nacionais Bibliografia A(8)

Exposi¢ao diaria por jogador [h] 0,0026 0,0066
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3.8. Analise estatistica

A analise estatistica realizada segue o alinhamento de varios trabalhos
relacionados com a area da biomecanica, como, por exemplo, (Cole & Grimshaw, 2008) e
(Luo et al., 2007). Para todas as analises realizadas foi definido um nivel de significancia
p<0,05, valor a partir do qual um estudo é considerado estatisticamente relevante
(Krzywinski & Altman, 2013). O programa usado foi o SPSS Statistics 24.0 da IBM®.
Comecou por se realizar uma andlise descritiva as variaveis em analise, com o proposito de
conhecer a sua média e respetivo desvio-padrdo. Como a amostra do estudo é pequena,
descartou-se a possibilidade da utilizacdo de modelos normais. De seguida realizaram-se
testes ndo-paramétricos de Wilcoxon para comparagdo entre 2 amostras emparelhadas, com
0 objetivo de verificar a existéncia, ou ndo, de diferencas estatisticamente significativas.
Quando estas ocorreram, recorreu-se a comparagdo entre pares para descobrir entre que
variaveis se encontrava a diferenga, e recalculou-se a significancia ajustada entre esses pares.
Recorre-se ao teste de postos sinalizados de Wilcoxon quando se pretende investigar a
influéncia de vérias condigdes num mesmo teste, ou ainda quando os dois conjuntos de
resultados em analise sdo provenientes dos mesmo participantes, como se verificou neste
estudo (SPSS, 2019).
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados dos testes realizados. No que diz
respeito as vibragdes induzidas no SMB, a andlise recaird na aceleracdo total (an) e na
aceleracdo eficaz (RMS). J& no dominio da eletromiografia as varidveis a examinar serdo o
tempo de ativagdo (TA) e a amplitude de sinal normalizado (%MVC). Foi ainda realizado
um processamento estatistico de todos os dados, de modo a obter uma correlacdo entre 0s
mesmaos.

Como foi referido anteriormente, o objetivo inicial incluia uma anélise para
atletas do sexo feminino e do masculino. No entanto, devido a algumas lesGes em
voluntéarios, e ao facto de se ter um grupo de amostra pequeno, foi necessario redefinir
objetivos. Incluiram-se entdo todos os atletas no mesmo grupo e procedeu-se a anéalise geral

desse grupo para todas as variaveis em estudo.

4.1. Vibragoes induzidas ao SMB

Inicialmente analisam-se as vibracdes induzidas ao SMB. Esta andlise esta
dividida em duas partes, que respondem as duas grandes questdes em foco neste estudo:
Qual a influéncia da rigidez da raquete nas vibragOes transmitidas ao SMB e qual o

movimento de remate mais critico na transmissao de vibracdes ao SMB.

4.1.1. Raquetes

Apresentam-se, na Tabela 4.1, a média e desvio-padrao dos valores relativos as
aceleracOes ponderadas em frequéncia para 0 SMB obtidas nos testes entre raquetes com
rigidez diferente, bem como o nivel de significancia entre as variaveis em estudo. Recorda-
se que o nivel de significancia escolhido foi de 0,05 e sempre que se verifica o valor é

assinalado com um asterisco (*).
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Tabela 4.1. Valores das aceleragdes ponderadas em frequéncia e nivel de significancia entre varidveis.

Duora 33 Duora 88 p
uto uto
RMS X (m/s?) 48,7+14,6 46,9t14,1 0,173
RMS Y (m/s?) 58,6+18,2 53,65+21,7 0,249
RMS Z (m/s? 63,7+18,9 60,5£17,3 0,600
p 0,042* 0,311
anv(m/s? 101,1+27,5 95,3+27,1 0,028*

Analisando os valores obtidos, constata-se a existéncia de duas diferencas
significativas. A primeira entre as RMS dos 3 eixos para a Yonex Duora 33 e a segunda entre
as acelerac@es totais entre as duas raquetes. Assim, recorreu-se & comparagdo entre pares
para se perceber onde residem as diferencgas. No primeiro caso, a diferenca identifica-se entre
a RMS do eixo X e do eixo Y, bem como entre o eixo X e Z. No entanto, ap6s o calculo da
significancia ajustada, nenhuma destas diferencgas se revelou significante. No segundo caso,
a diferenca entre a aceleragdo total para as duas raquetes ja é significativa. Considerando
todos 0s movimentos, quando se compara a aceleracdo total entre as duas raquetes, a
diferenca identificada deve-se as propriedades distintas de cada raquete.

Para os restantes casos, como ndo existem diferencas significativas é possivel
concluir-se que, para as variaveis em analise, estas se encontram na gama de valores em que
se consideram as médias das amostras iguais. Assim, procede-se a uma analise dos valores

obtidos com recurso ao exposto na Figura 4.1.

Vibragoes

m/s?
E [=)] 00
(=] o o
—
e —
—

RMS X RMS Y RMS Z Acel. Tot

m Raquete Duora 33 Raquete Duora 88

Figura 4.1. Valores das aceleragdes em fungao do eixo e a aceleragdo total respetiva acompanhados do
desvio-padrao.
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Observando as médias dos valores obtidos, verifica-se que é na raquete Duora
33 que as vibragdes transmitidas apresentam os valores mais elevados (aceleragio total). E,
portanto, na raquete menos rigida que os valores das vibracdes induzidas ao SMB séo
superiores. Isto pode explicar-se pelo facto de a amplitude de vibragdo do seu cabo ser
superior, gracas a uma flexibilidade maior do que a Duora 88, o que induz valores de
aceleracdo superiores.

Relativamente a RMS, os valores sdo maximos na direcdo Z, seguidos pela
direcdo Y que apresenta valores muito préximos e a direcdo X € a que apresenta valores mais
baixos. Este registo estd de acordo com o expectavel, dado que o eixo Z é perpendicular a
palma da m&o, sendo aquele em que se esperavam amplitudes superiores. Também os valores
obtidos no eixo X apresentam coeréncia, dado que esta é a direcdo de maior rigidez da
raquete. Relativamente ao eixo Y, a explicacdo para valores tdo préximos do eixo Z pode
dever-se ao modo de pega na raquete. A existéncia de rotacdo da mdo durante 0 movimento
pode refletir-se num reposicionamento do eixo Y numa direcdo em que as aceleracfes
registadas sdo superiores.

Comparam-se agora os valores obtidos com os de (Marques, 2018) relativos ao
servico no ténis, tendo em conta os resultados por este obtido numa raquete com overgrip e
sem anti vibrador. Todos os valores obtidos na presente dissertagdo Sdo superiores
aproximadamente 2 vezes ao do estudo referido. N&@o deixa de surpreender que, apesar das

diferencas relatadas na seccao 2.5, os valores sejam de tal ordem superiores.

4.1.2. Movimentos
Nesta seccao, discutem-se os resultados relativos ao movimento do remate com

pegas diferentes e, portanto, movimentos de execucao diferentes, Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Média dos valores obtidos e nivel de significancia entre eles.

BH FH FHR p
Hto nto Hto
RMS X
31,1+8,4 57,7+16,7 57,4%20,2 0,011*
(m/s?)
RMSY
30,7+12,1 71,0+22,9 69,3+23,1 0,009*
(m/s?)
RMS z
42,0+17,8 77,7£24,4 73,3+26,5 0,069
(m/s?)
p 0,311 0,030* 0,115
an(m/s?) 62,1+19,1 121,8+32,5 117,8+36,7 0,009*

A Tabela 4.2 apresenta resultados estatisticamente significativos. Existem
diferencas significativas entre as 3 execugdes ao nivel da RMS em X e Y, na aceleracgéo total
e ainda entre a RMS no remate em forehand.

Relativamente a RMS no eixo X, a diferenca é significativa entre BH e FH e BH
e FHR, ambas com uma significancia ajustada de 0,028. Este resultado pode ser explicado
com o que foi apresentado na seccdo 1.1, ou seja, que no BH a explosividade é menor e,
portanto, geram-se aceleragdes menores na raquete no momento do remate, 0 que se traduz
numa baixa transmisséo de vibragcdes, quando comparado com FH ou FHR.

Em relacdo a RMS no eixo Y, a diferenca é significativa entre BH e FH,
apresentando uma significancia ajustada de 0,012. De referir que a significancia entre BH e
FHR ¢ de 0,021 e a ajustada de 0,069, valor préximo do requerido. A justificacdo para a
diferenca destes valores € a mesma que a apresentada no paragrafo anterior. Refira-se, ainda,
o valor de p na RMS do eixo Z, muito proximo de 0,05.

No que diz respeito a aceleragéo total, a significancia ajustada é de 0,012 entre
BH e FH. Mais uma vez ressalva-se que a significancia entre BH e FHR era inferior ao
requisito, mas depois de ajustado passou a 0,063. A diferenca registada é o culminar do

registado para as RMS, provando que BH envolve menos vibragdes que as outras execucoes.
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A Ultima diferenca significativa diz respeito 8 RMS durante a execugédo de FH.
O valor de p ajustado para a diferenca entre 0 eixo X e Z é de 0,028. Este valor pode ser
explicado pelo facto de este movimento ser o que apresenta uma aceleragéo total maior, o
que indica que é o mais violento, sendo a direcdo de propagacdo mais critica a
correspondente ao eixo Z e a de X a menor, tal como exposto na secgédo 4.1.1.

Na Figura 4.2 apresentam-se as aceleragcbes medidas para os 3 remates

diferentes, em funcdo da media e respetivo desvio padréo.

Vibracdes

m/s?

[s)] [o0]

[w] (=]
—
——

—_
—
—_—
—

RMS X RMSY RMS Z Acel. Tot

MEBH WFH mFHR

Figura 4.2. Valores das aceleragdes medidas ponderadas em frequéncia para as 3 execugdes e os respetivos
desvios-padrao.

Através da Figura 4.2 identifica-se a diferenca entre BH e 0s outros dois
movimentos. No eixo Y, o desvio-padrao de BH nédo entra na margem do desvio-padrdo dos
outros 2 movimentos, sendo que, para 0s 2 outros eixos, a aceleracdo total para esta situacdo
se verifica por um valor minimo.

Outra ilacdo que se retira da Figura 4.2 é que a diferenca entre FH e FHR é
praticamente nula em qualquer um dos 4 pardmetros em analise. Isto significa que, para a
amostra referida, a basculacdo do corpo e toda a energia que poderia ser transmitida em
excesso no momento do remate, ndo € superior a execucdo normal. No entanto, 0 movimento
critico, a nivel de vibrac@es induzidas no SMB, é o FH.

Por fim, os resultados obtidos relativos as vibragdes induzidas no SMB
confirmam o que (Chadefaux et al., 2016) concluiram no seu estudo, a maior energia de

vibracdo propaga-se na dire¢cdo do impacto da bola com a raquete, ou neste caso, do volante.
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4.1.3. Dose Diaria A (8)

Para o célculo da dose diaria de exposicdo utilizaram-se as médias entre os
valores da RMS entre FH e FHR da Duora 33, por se revelar ser a mais critica a nivel de
vibracgdes induzidas. N&o se utilizou o BH por duas razdes: primeiro porque é 0 movimento
menos prejudicial dos 3 a nivel de vibragdes; segundo porque durante a visualizacdo das
gravacdes se verificou que este € um movimento usado poucas vezes, provando ser um
batimento de recurso.

Na Tabela 4.3 apresentam-se os valores utilizados para o célculo da dose diaria
de exposicdo — A(8) e o valor do mesmo, bem como os valores de D obtidos. O valor D foi
convertido para horas para uma melhor compreensdo do mesmo. O método de célculo e
comparagdo que se seguem encontram-se explicados na secgéo 3.7.

A comparagéo realiza-se entre os atletas nacionais amadores alvos do estudo
com a bibliografia referente a este tdpico, tendo em conta os estudos de (Cohen et al., 2015)
e (Tong & Hong, 1998), que se refere a jogadores profissionais. Apesar desta discrepancia,
é importante comparar estes 2 grupos dado que, se espera que 0s valores sejam superiores
para os atletas profissionais, devido ao maior nimero de horas de treino, de jogo e de
desempenho. No entanto, devido a menor técnica que, provavelmente, alguns jogadores
amadores podem apresentar, a diferenca entre os valores pode ndo existir. E, portanto, mais
um indicador que pode confirmar que o desporto de alta competicdo pode ndo trazer
beneficios & satude humana.

Da bibliografia apenas é possivel retirar o tempo de exposicao, pelo que, apesar
de terem sido usados os mesmos valores de RMS, estes ndo s&o introduzidos nesta coluna

por ndo serem referidos na bibliografia.
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Tabela 4.3. Valores usado no célculo do A (8) e respetivo valor.

Atletas Nacionais Bibliografia A(8)
RMS X [m/s?] 57,6
RMS Y [m/s?] 70,1
RMS Z [m/s?] 75,5
Remates por jogo 32 80
Exposi¢ao por jogador [h] 0,0026 0,0066
A (8) [m/s?] 6,018 9,588
D [anos] 1,80 0,85
D [horas] 15768 7446

Comparando estes valores com os valores da diretiva (EC, 2002), constata-se
que estes se encontram acima do limite diario definido de 5 m/s2. Note-se que em Portugal,
nos torneios federados, ndo se realiza apenas um jogo por dia. Um atleta de alto nivel que
faca competicdo nas 3 provas, singular, par e par misto, pode realizar facilmente 9 jogos por
dia, caso atinja as fases finais do torneio. Tendo isso em conta, e para as condi¢des usadas
para esta estimativa, estad-se na presenca de valores de A (8) que se podem considerar
elevados.

Por fim, o valor de anos de exposi¢do para que, com 10% de probabilidade, um
atleta desenvolva a doenga dos dedos brancos, é relativamente baixo, o que é preocupante.
Para o caso da estimativa realizada com base nos jogos dos atletas nacionais testados, o valor
de D é igual a 1,8 anos, ou 15768 horas, 0 que significa que a taxa de exposic¢do a vibragdo
de 1 jogo por dia, seriam necessarias as horas referidas para desenvolver a doenca dos dedos
brancos, com 10 % de probabilidade.

Ja tendo em conta a outra estimativa, o valor desce para menos de 1 ano (7446
horas) para atletas profissionais. Note-se que os valores da RMS usados foram os retirados
no presente estudo, pelo que, este valor tem por base uma aproximagéo otimista. Jogadores
séniores profissionais conseguem produzir remates mais potentes e, consequentemente,

maiores vibragdes induzidas ao SMB. Estes dois valores sdo preocupantes porque, conforme
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anteriormente mencionado, na prética de badminton federado a exposi¢do num dia nunca se
limita a 1 jogo. Vérios dos voluntarios realizam num torneio de séniores, que decorre num
s0 dia, perto de 1 dezena de jogos, 0 que significa uma exposi¢ao muito superior a calculada.
O mesmo se verifica para atletas profissionais, cuja carga horaria em periodo de treino é

superior a amadora.

4.2. Eletromiografia e a relagdo com as vibragoes
induzidas

Nesta seccdo pretende-se expor a anélise da atividade muscular durante os testes,

cuja aquisicao foi executada em simultaneo com a medigéo das vibragdes induzidas pelo

que, também se encontra divido em duas partes. A primeira aborda a diferenca entre raquetes

com rigidez diferente e a segunda a diferenca entre execugdes do remate distintas.

4.2.1. Raquetes
Séo exibidas na Tabela 4.4 as médias do TA e da %MVC, bem como o valor p

relativo as diferencas entre varidveis do mesmo tipo, mas nas diversas situacoes.

Tabela 4.4. Média e desvios-padrdo das varidveis para cada musculo e respetivo valor de p.

Duora 33 Duora 88 p
Musculo
nto nto

Bicp 0,764+0,071 0,750+0,121 0,600
TA TLat 0,666+0,102 0,621+0,080 0,173
TLong 0,540+0,058 0,551+0,065 0,116

p 0,030* 0,030*
Bicp 58,5+14,1 65,2116,3 0,028*
% MVC TLat 91,8+17,0 98,2+24,5 0,046*
TLong 67,4113,5 58,2112,3 0,249

p 0,016* 0,009*
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Da leitura da Tabela 4.4 recolhem-se 6 valores significativos. Dois deles
referem-se a diferenca intermuscular quando se avaliou o tempo de ativagdo, e outros dois
quando se avaliou a amplitude normalizada dos mesmos. Os restantes dois valores referem-
se a diferencas intramusculares entre a amplitude normalizada no Bicp e na TLat.

Relativamente as diferengas intermusculares entre o TA, estas ocorrem entre a
TLong e o Bicp para as duas raquetes, o que significa que o tempo de ativagédo destes dois
musculos nao depende da raquete em uso, sendo uma diferenca de recrutamento proveniente
do movimento executado. Nos dois €asoS Pajustado=0,028.

No que diz respeito a %MVC, as diferencas estatisticamente significativas
ocorrem entre o Bicp e a TLat para a Duora 33 e entre a TLong e a TLat para a Duora 88,
COM Pajustado=0,012 para ambas. Este resultado € um indicador de que o musculo mais
solicitado no remate, independentemente da pega, é a TLat. A explicacdo para esta afirmacéo
prende-se com o facto de este ser o masculo agonista, responsavel pela extenséo do cotovelo
através da contracdo concéntrica ou excéntrica, dependendo da pega, durante o remate.

As diferengas intramusculares ocorrem para a amplitude normalizada (%MVC)
no Bicp e na TLat, que sdo os musculos mais solicitados. Entre estes a diferenca entre a
Duora 88 e a Duora 33 € positiva. Esta pode ser uma indicagéo de que a vibracgdo transmitida
através das raquetes influencia a atividade muscular dos masculos referidos. Relembre-se
que as vibracOes induzidas apresentam diferencas estatisticamente significativas entre as
duas raquetes, no que a aceleracéo total diz respeito, sendo maiores na raquete menos rigida,
a Duora 33. Assim, os resultados sugerem que a menores vibragdes esta associada uma maior
amplitude de ativacdo muscular. Este € um resultado coerente dado que, sendo necessario
dissipar menores energias 0 musculo ndo precisa de ser tdo permedavel as vibragdes, podendo
ter uma contra¢do mais intensa. Este é um resultado interessante dado que, o remate mais
rapido de sempre foi executado com uma raquete de rigidez elevada, o que vem de encontro
ao agora constatado.

De seguida, apresentam-se na Figura 4.3 as médias e respetivos desvios-padrdo

para o tempo de ativacdo
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Tempo de Ativacdo
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Figura 4.3. Média dos tempos de ativacdo intermuscular e respetivos desvio-padrao.

Tendo em conta as médias dos tempos de ativacdo, pode-se concluir que a
diferenca entre o uso das duas raquetes € muito reduzida. Isto significa que a maior, ou
menor, exposicdo a vibracdes induzidas é praticamente irrelevante para o tempo que 0s
musculos permanecem ativos na realizacdo do movimento.

Da Figura 4.3 infere-se, ainda, que o masculo ativo durante mais tempo é o Bicp,
seguido de perto pela TLat, sendo que a TLong é a ativa durante menos tempo. A maior
ativacdo temporal do Bicp pode ser explicada pelo facto de este ser o mdsculo antagonista
na extensao do cotovelo. Isso significa que ndo é necessaria uma intensidade de ativacdo téo
elevada quanto a TLat, alongando-se no tempo para equilibrar o cotovelo durante a
desaceleracdo. Esta constatacdo vai, ainda, ao encontro do referido na revisdo bibliogréafica
relativa a anatomia humana. Nessa sec¢do € dito que a TLat é especialmente recrutada em
momentos de pico de forca no momento da extensdo do cotovelo, tal como ¢é a situacdo do
remate. Ao invés, a TLong é empregue em momentos de forca mais prolongados e menos
intensos, associados a estabiliza¢do que o ombro realiza durante os 3 movimentos de remate.

De seguida, analisam-se as médias das amplitudes normalizadas dos musculos
durante o remate. Pela Figura 4.4, conclui-se que o musculo mais solicitado é a TLat sendo
0 Bicp e a TLong solicitados de forma semelhante, mas inferior. Relembre-se, da sec¢éo
2.1.2, que o tricipite é responsavel pela extensdo do cotovelo, movimento predominante no
remate, independentemente da pega. A juntar ao facto de ser o responsavel pelos momentos
de intensidade superior, quando comparado com as duas outras por¢oes do tricipite, pode-se

ter a justificacio para uma ativacio tdo superior deste musculo em relacdo aos demais. E
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ainda claro que o Bicp atua como antagonista e a TLong como estabilizadora em todo o

processo de remate.
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M Raquete Duora 33 Raquete Duora 88
Figura 4.4. Média da amplitude normalizada intermuscular e respetivos desvio-padrao.

Por fim, constata-se que a ativagdo muscular é superior na TLat para a raquete
que induz menos vibracdes, confirmando a analise realizada com base nas diferencas

estatisticamente significativas.

4.2.2. Movimentos
Nesta seccdo expdem-se e debatem-se os valores obtidos para andlise da

atividade muscular nas diferentes execucdes do remate, Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Média dos valores obtidos e nivel de significancia entre eles.

BH FH FHR P
Musculo
Hto Hto Hto
Bicp 0,559+0,110 0,873+0,158 0,861+0,076 0,011*
TA TlLat 0,583+0,02 0,759+0,229 0,653+0.120 0,607
TLong 0,529+0,047 0,513+0,059 0,533+0,039 0,846
¢} 0,513 0,009* 0,006*
Bicp 57,5%£22,4 64,8+23,7 57,9+14,5 0,607
%MVC TLat 81,849,2 90,4+16,0 88,416,7 0,513
TLong 66,3+15,5 67,7+16,3 67,8+16,4 0,513
p 0,054 0,115 0,016*
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Da analise & Tabela 4.5 observam-se 4 diferencgas estatisticamente significativas.
Dessas, duas devem-se a diferengas intermusculares quando se observa o tempo de ativacao
(TA) em duas execucbes distintas, FH e FHR; uma relativamente a diferencas
intermusculares no estudo da amplitude normalizada (%MVC) durante a execucao do remate
FHR; e uma relativa a diferenca intramuscular no Bicp no que ao TA diz respeito.

As duas primeiras diferencas significativas encontram-se no TA entre a TLong
e 0 Bicp na execucdo quer de FH e de FHR, sendo que pajustado=0,012 para o primeiro
movimento e 0,004 para o segundo. H& 2 conclusdes a tirar neste ponto: a primeira,
relacionada com a sec¢do 4.2.1, dita que a nivel de tempo de ativacdo (TA) a TLong é o
muasculo menos ativo no remate, com a pega FH; a segunda prende-se com o facto da
execucdo de FH e FHR serem, a nivel de TA, muito similares, dado que as diferencas
significativas se registam para 0s mesmos muasculos.

Outra diferenca intermuscular regista-se entre o Bicp e a TLat para a execugdo
FHR com pajustado=0,012 quando se analisa a amplitude normalizada (%MVC).

A Ultima diferenga significativa regista-se a nivel intramuscular, nomeadamente
do Bicp, quando se considera o TA entre 0 BH e FH e o BH com o FHR. A significancia
ajustada é igual para os dois casos e igual a 0,028. Daqui infere-se que o BH é o movimento
em que a ativacao temporal do Bicp é mais baixa.

Na Figura 4.5 ilustram-se os resultados referentes aos musculos em estudo, para

0 TA em funcdo dos 3 remates executados.
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Figura 4.5. Médias e desvios-padrao, referentes aos musculos analisados, para o TA em funcdo das 3
execugdes realizadas.
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Tendo por base as médias dos tempos de ativa¢do nos 3 movimentos, conclui-se
que o musculo mais ativo € o Bicp, ainda que se superiorize por uma pequena margem a
TLat. A TLong &, como escrito atras, 0 musculo menos ativo nos movimentos FH e FHR,
sendo igualmente ativo no BH, quando comparado com os outros musculos.

O TA da TLong é praticamente constante entre movimentos, o que indica que
este é recrutado como elemento estabilizador, devido & rotacdo do ombro, de forma igual
entre as 3 execugOes. No que diz respeito ao Bicp e a TLat, 0 seu tempo de ativacdo pode
ser explicado através das vibragdes induzidas no SMB nas 3 execuc¢des do remate. Como
referido anteriormente, o0 BH é o movimento que gera menos vibragfes induzidas, o que se
traduz num tempo de ativagdo semelhante entre os 3 musculos. Nos outros 2 movimentos,
se for tido em conta que o Bicp e a TLat sdo os musculos mais ativos, uma maior vibragdo
induzida ao SMB indicia um tempo de ativacao superior.

Comparam-se, agora, as médias das amplitudes normalizadas dos trés musculos
durante as 3 execucdes, Figura4.6. O musculo com atividade mais intensa é a TLat, enquanto
0 Bicp e a TLong tém amplitudes de solicitacdo equivalentes, independentemente da pega
utilizada. Este aspeto pode ser justificado pela contracdo excéntrica que o musculo realiza.
A TLat é o musculo mais enérgico nesta situacdo dado que € responsavel pela extenséo do
cotovelo e, portanto, producédo de forca, sendo também responsavel pela desaceleracdo do
mesmo através do alongamento que sofre tentando resistir ao movimento criado no brago
(contracdo excéntrica). Esta situacdo € independente do movimento executado, quando
comparado com os outros 2 musculos. Este é um fator abonatdrio para os voluntarios
estudados dado que (Jaitner & Gawin, 2010) afirmam que quanto mais rapida a
desaceleracdo do braco e antebraco, maior € a energia transmitida ao volante no remate,

sendo por isso um indicador do desempenho do mesmo.
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Figura 4.6. Médias e desvios-padrado, referentes aos musculos analisados, para a amplitude normalizada em
fungdo das 3 execugdes realizadas.

O movimento mais critico, tendo em conta a amplitude, é o FH, sendo esta conclusao
transversal para os 3 musculos. Entre FH e FHR, no que a TLong diz respeito, as solicitagdes
sdo de igual magnitude, provando, mais uma vez, que este musculo estd ativo, com
intensidade constante entre os movimentos, no sentido de controlar sinergicamente o
movimento de rotacdo do ombro. H& ainda que referir que o FH foi 0 movimento que gerou
maiores vibragdes induzidas, coincidindo com os picos de intensidade muscular dos 3
musculos. Logo, constata-se que existe uma relacdo entre as vibragfes induzidas e a
contracdo muscular. Assim, de acordo com os resultados, verifica-se que quanto maiores as
vibragdes induzidas, maior a intensidade da contragdo muscular.

Ao contrario do verificado para o TA, em que o Bicp e a TLat tinham valores
relativamente variaveis, a nivel de amplitude de solicitacéo e relativos a TLong, os musculos
comportam-se de forma semelhante nas trés situacdes analisadas. Assim, a nivel de %MVC
ndo é possivel extrapolar a mesma influéncia das vibragdes induzidas registadas para o TA.

Por fim, é possivel afirmar que os resultados da presente dissertacdo ndo corroboram
as conclusdes de (Chien-Lu Tsai et al, 2006) , que afirmam que existéncias diferencas
significativas entre alguns musculos dos membros superiores quando se comparam 0S
movimentos BH e FH. Nesse estudo verificam-se diferencas significativas entre o bicipite e
o tricipite no que a amplitude muscular diz respeito. J& no presente estudo ndo existem

diferencas significativas entre nenhum grupo muscular entre os dois movimentos de remate.
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4.3. Limitag¢oes do estudo

Em qualquer estudo existem limitacdes. Este ndo foi excecdo e podem-se

enumerar varias, nomeadamente:

A utilizacdo de um acelerometro, para medir as vibracGes induzidas ao
SMB, instrumentado na superficie da pele, por mais leve que seja, por
mais rigida que seja a sua montagem, acarreta uma leve distorcdo das
vibracGes mecanicas induzidas no SMB;

A impossibilidade de, no presente estudo, se usar um acelerémetro sem
fios, que se tornaria menos invasivo para os atletas;

A transpiracéo, natural, do corpo humano que tem influéncia na captagédo
do sinal elétrico muscular;

A limitacdo associada aos elétrodos usados, que apresentavam uma
amplitude de funcionamento muitas vezes ultrapassada no decorrer dos
testes;

A ndo avaliacdo do deltoide que poderia fornecer dados valiosos sobre a
ativacdo muscular durante o remate;

A amostra de praticantes reduzida.

Sérgio Nolasco
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

No que a anélise de vibracfes no sistema méo-braco diz respeito, a principal
conclusdo a retirar € que uma raquete com uma flexibilidade maior, menos rigida, transmite
mais vibracdes, devido a amplitude de vibracdo ser superior a da raquete mais rigida. Dentro
desta, 0 movimento mais critico foi o FH, sendo o FHR muito idéntico. O BH foi claramente
0 movimento menos prejudicial. J& a nivel do tempo de exposi¢do diario, os valores de A(8)
superam claramente os maximos existentes, sendo que, na raquete que mais vibra este valor
é sensivelmente o dobro do maximo imposto. E, por isso, do interesse da modalidade
procurar solugdes construtivas para uma diminuicdo das vibracGes transmitidas. Este &,
ainda, um indicador da criticidade do comeco da modalidade. As raquetes mais flexiveis séo
por norma mais acessiveis a nivel econémico e sdo, pelo que este estudo indica, as mais
prejudiciais para o atleta, sobretudo numa altura em que a técnica é muito rudimentar.

A eletromiografia revelou que o Bicp e a TLat sdo os grandes responsaveis por
toda a mecanica do movimento de remate, auxiliados pelo TLong. E importante realcar que
no corpo humano os masculos se complementam, ndo se podendo desprezar nenhum. A
nivel de TA, constatou-se que o Bicp € o musculo que permanece mais tempo ativo, sendo
a TLat o musculo mais intenso, independentemente da raquete em uso. Conclui-se, ainda,
que quanto menores forem as vibragdes induzidas, maiores sdo 0s tempos de ativagao
muscular. Entre movimentos, a TLong é o que apresenta uma ativacdo mais homogeénea. Ja
em relacdo a %MVC, a TLat é o masculo mais intenso durante 0 movimento, sendo
responsavel ndo sé pela aceleracdo como pela desaceleracdo do braco. Na analise de
movimentos verificou-se que maiores vibragc6es induzidas estao interligadas com uma maior
intensidade de contragcdo muscular.

Este trabalho &€ mais uma contribuicdo para a pratica da modalidade,
quantificando as vibracOes induzidas no SMB e a atividade muscular adjacente. Estes
resultados podem servir de auxilio aos treinadores no sentido de prever o efeito que as

raquetes dos seus atletas podem ter na condigéo fisica destes. E, ainda, importante salientar
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que este teste corrobora as praticas ja existentes daa necessidade de um pré-aquecimento
muscular do braco no sentido de prevenir lesdes, tendo em conta 0os mdsculos e as
articulacGes adjacentes a estes e a sua importancia para a pratica de badminton. Pode ainda
servir de orientacdo para qual o grupo muscular que deve ser mais treinado, apesar de o

movimento ser resultado da atuacéo de varios musculos.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros
Tendo em conta a dissertacdo apresentada, deixam-se algumas sugestdes para
trabalhos futuros, nomeadamente:

e Estudo do impacto que, diferentes tipos de cordas e/ou tensdes nas
mesmas, provocam nas vibragdes induzidas no sistema méo-brago;

e Aliar o estudo das vibragdes induzidas ao sistema méao-braco com a
andlise cinematica, ou seja, com a velocidade do volante produzida
durante o movimento de remate, tentando relacionar as vérias areas;

e Selecionar raquetes com propriedades fisicas mais discrepantes para

compreender o seu efeito nas vibragdes induzidas ao sistema méo-braco.
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Figura 0.1. Alteracdo a interface para permitir a exportagdo mais rapida dos valores obtidos.
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