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Resumo

Resumo

O desporto é um estilo de vida saudavel, que traz inimeros beneficios para as
pessoas. Todavia, por vezes conduz o corpo humano a conhecer os seus limites,
principalmente em termos fisicos.

As vibragdes sdo um elemento presente em praticamente todos os desportos.
No ténis, as Vibragdes Mdo-Brago sdo as mais perigosas, pois podem originar lesdes ao
nivel dos membros superiores, com maior incidéncia nos ombros, pulsos e cotovelos.

A preocupacdo pela salde das pessoas, a curto, médio e longo prazo, faz com
que os estudos na area das vibragBes no desporto, se direcionem para a tentativa da
diminuicéo de lesdes e de problemas relativos a salde causados pela pratica desportiva.

Por exemplo, a nivel do ténis, existem estudos apoiados em diferentes
técnicas, para o constante desenvolvimento das caracteristicas das raquetes, e do
conhecimento do corpo humano. No entanto, a revisdo das investigacdes leva a concluir
que grande parte dos estudos existentes é direcionado para a raquete. Os movimentos
mais estudados sdo a direita e a esquerda. O servi¢o € uma das pancadas que exige mais
fisicamente do atleta, contudo até agora pouco estudada.

Do mesmo modo, o estudo da fadiga muscular, e 0s seus tempos e métodos
de recuperagdo, utilizando a eletromiografia e a termografia, retratam uma area que
necessita de ser mais explorada.

Assim, este estudo visa abranger todos os estudos associados a andlise da
exposicdo dos tenistas a situagdes que possam potencializar o aparecimento de lesGes. O
principal objetivo é apresentar um conjunto de analises que possam ajudar os treinadores,
e os atletas, a definirem estratégias de treino de forma a reduzirem, ou evitarem, o

aparecimento de eventuais lesdes.

Palavras-chave: Ténis, Vibragdes, LesGes, Sistema Mao-Brago,
Estudos Biomecanicos.
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Abstract

Abstract

Sport represents a healthy lifestyle, which has several benefits for the human
being. However, sometimes it leads the human body to face its limits, mainly in a physical
way.

Vibrations are an element that’s felt in almost all sports. In tennis, the hand-
arm vibrations are the most dangerous because they can cause injuries at the level of the
upper limbs, with greater incidence in shoulders, wrists and elbows.

The concern for people’s health, in short, medium and long term, makes the
studies related to vibration in sports to focus on the attempt to reduce injuries and
problems related to health caused by sport’s practice.

In tennis, for example, there are studies supported by different techniques,
aiming the constant development of racket characteristics and knowledge about the
human body. However, the investigation’s review leads to the conclusion that a large part
of the existing studies are directed towards the racket. The most studied movements are
the right and left ones. The service is one of the stokes that physically demands more from
the athlete but, so far, has not been much studied.

Likewise, the study of muscle fatigue and its recovery times and methods,
using electromyography and thermography, portray an area that needs to be further
explored.

Thus, this study aims to cover all studies associated with the analysis of tennis
players exposure to situations that may enhance the appearance of injuries. The main
objective is to present a set of analyzes that can help coaches and athletes to define

training strategies to reduce, or prevent, the appearance of possible injuries.

Keywords Tennis, Vibrations, Injuries, Hand-Arm  System,
Biomechanical Studies.
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

O ténis é um desporto praticado por milhdes de pessoas, tanto com um
caracter mais competitivo, como de uma forma mais desportiva e social. Comegou como
um desporto medieval, le jeu de paume, onde se usava a mao para bater na bola, tendo
sido inventado no século XII, em Franca. No final do século XVI, surgiu a raquete como
0 objeto que se segurava com a mao para bater na bola, e na altura passou a ser designado
por Tenez. A modalidade que representa o Ténis atual, surgiu no século XIX, em
Inglaterra. O torneio mais antigo de ténis no mundo, é o Torneio de Wimbledon, e foi
realizado em Londres pela primeira vez em 1877. Esse mesmo torneio ainda persiste na
atualidade com o mesmo nome, sendo um dos quatro torneios mais importantes e
conceituados do Ténis, os Grand Slams. Wimbledon (Londres, Inglaterra), Australian
Open (Melbourne, Australia), US Open (Nova lorque, EUA) e Roland Garros (Paris,
Franca). Estes sdo os quatro Majors, torneios mais importantes no mundo do ténis. O
ténis tornou-se modalidade Olimpica a partir de 1986, nos Jogos de Atenas.

O ténis estd dividido, atualmente, em 3 classes de torneios: Singulares
(Masculino e Feminino), Pares (Masculino e Feminino) e Pares Mistos (Par com uma
pessoa de cada género). Existem trés superficies oficiais distintas em que se pode praticar
este desporto, a relva natural ou sintética, o piso rapido e a terra batida. As partidas so
disputadas a melhor de trés sets, com excecdo dos torneios de Grand Slam masculinos,
em que sai vencedor o atleta que vencer primeiro trés sets (a melhor de cinco sets). Cada
set é disputado até aos seis jogos, sendo obrigatorio a vantagem de dois jogos. Caso o set
esteja empatado a seis jogos (6-6), tera de se desempatar com a disputa de um “tie-break”.
O vencedor do “tiebreak ” ganha o set por sete jogos a seis (7-6).

As dimenses e marcagdes de um court de ténis sdo apresentadas na Figura
1.1. O ténis é uma modalidade muito técnica, com uma grande diversidade de pancadas.
O servico, a direita, a esquerda, que pode ser batida a duas méos (double handed
backhand) ou a uma méo (one handed backhand), o slice, o volley, o smash, o drive
volley, o amortie e 0 half volley. As trés pancadas mais utilizadas num jogo de ténis séo,

normalmente, o servico, a direita e a esquerda, e sdo estas também as mais estudadas pelo

Rafael Ramos Marques 1
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impacto negativo que podem ter nos praticantes, devido as suas caracteristicas e ao seu

USO excessivo.

Largura dos Campos
Singulares: 8,
PU‘t1tlﬁ:h“

6,40m “"I_I.El o do recinto

Comprimento do
——— . Campo: 28,77m

Figura 1.1. Dimensdes e limites de um campo de ténis (Adaptado de: [1]).

O ténis, e 0 desporto em geral, trazem inimeros beneficios para o ser humano.
Dai ser uma aposta por parte dos pais, colocarem os seus filhos desde muito tenra idade
em atividades desportivas. O desporto desperta melhorias a niveis fisicos, como a
coordenacdo, capacidade aerdbica e flexibilidade, bem como a niveis psicoldgicos e
sociais, por promoverem a constante partilha de momentos, e conhecimento com pessoas
de diferentes zonas, paises e culturas.

No registo de competicdo, o ténis é um desporto que exige muito fisicamente.
Para os jogadores de alta competicéo, é indispensavel uma excelente forma fisica, ndo so
pela enorme intensidade do jogo, mas também, pelo facto de ndo existir um tempo limite
definido para o final do encontro. A partida mais longa da modalidade, aconteceu no
torneio de Wimbledon no ano de 2010, com inicio no dia 22 de junho, hum encontro a
melhor de cinco sets, com uma durac&o total de 11 horas e 5 minutos, espalhadas por trés
dias. No ténis feminino, o jogo com maior duracdo terminou passadas 6 horas e 31
minutos do seu inicio.

A exigéncia do ténis e as vibragfes induzidas ao Sistema Méao-Braco

provenientes da sua pratica, representam um fator de risco na saide dos seus praticantes,

2 2021



Introdugdo

podendo conduzir a desconforto, lesdes temporarias, e em caso extremos, em lesdes
cronicas. Tendo em conta esta relevancia, o trabalho que se apresenta pretende elucidar,
numa abordagem biomecénica, a importancia da percegéo das vibrag¢des transmitidas para
0 corpo humano no desporto, informar sobre as lesfes existentes nas modalidades
derivadas dessas vibragdes, e produzir uma revisdo generalista do universo desportivo,
dos estudos e das técnicas utilizadas nessas investigacdes, sempre aprofundando para o
desporto central, o ténis. A avaliacdo de eventuais lesdes durante a pratica do ténis é

também abordada por recurso a eletromiografia, termografia e pressao plantar.

1.1. Contribui¢ao do Autor

O presente estudo teve como objetivo apresentar um conjunto de analises,
com o intuito de dar aos treinadores e atletas, uma ajuda complementar para definir
estratégias de treino e jogo que evitem o aparecimento de lesdes e reduzam a sua

exposicdo a vibragdes na préatica do ténis.

1.2. Estrutura do Trabalho

O corrente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos: introdugdo,
vibracOes, lesdes no desporto, estudos da avaliacdo do atleta na prética do ténis e
concluséo e propostas de trabalhos futuros. A introducéo apresenta de forma breve o tema
em estudo, realca a sua utilidade para sociedade e define 0s objetivos principais deste
trabalho. O segundo capitulo descreve os conceitos base das vibragdes, salientando a
exposic¢do do corpo humano a vibragdes e o seu impacto na saide humana, realizando-se
uma avaliagio das vibracdes no sistema méo-brago com base na revisdo da literatura. E
abordado também o impacto das vibragfes no desporto, no trabalho e numa simples
atividade de lazer. O capitulo terceiro aborda as diferentes lesdes no desporto, com maior
destaque no ténis. Com base na literatura ja existente, sdo apresentadas as zonas do corpo
humano mais afetadas na pratica de alguns desportos. O capitulo quatro, apresenta 0s
estudos biomecanicos desenvolvidos na area do ténis, as técnicas utilizadas e uma opinido
do autor com sugestdes de areas e variaveis por investigar no desporto central desta
dissertagdo, o ténis. Por Gltimo, no quinto capitulo retiram-se as conclusdes e sugerem-se

ideias para possiveis trabalhos futuros.

Rafael Ramos Marques 3
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Revisdo Bibliografica

2. VIBRACOES

O presente capitulo serve de enquadramento, em termos do que j& existe na
literatura aberta, para este trabalho. E feita uma revisdo do conhecimento adquirido
através de outros estudos, com o objetivo introduzir as bases para a andlise desta

dissertagao.

2.1. VibragGes — o que sao?

Define-se vibragdo como o ato ou efeito de vibrar, sendo vulgarmente
associado a uma oscilagdo que pode, ou ndo produzir. Deste modo, é percetivel que ao
longo do dia o ser humano seja constantemente exposto a vibra¢des, mesmo que ndo dé
pela presenga das mesmas.

Um corpo esta a vibrar quando se encontra num movimento oscilatério em
torno de um ponto referéncia. Este movimento oscilatério pode ser regular, com apenas
uma frequéncia, ou ter varias frequéncias, denominado irregular. Na pratica, a grande
maioria dos sinais vibratorios é composto por vérias frequéncias de vibracdo, do tipo
irregular, tornando dificil a tarefa de analisar as vibragdes recorrendo somente a
diagramas de amplitude de vibracdo-tempo. Assim, na generalidade dos casos, para tentar
quantificar a vibragdo, recorre-se a uma analise de frequéncia. Qualquer vibragéo que se
repita num determinado intervalo de tempo pode ser quantificada a partir da sua
frequéncia, seja ela regular ou irregular, tendo por base uma escala temporal. Esta
frequéncia, passivel de avaliacéo, é referida como sendo o nimero de ciclos que o corpo
completa em torno da posicdo de referéncia, durante um segundo, sendo expressa em
Hertz [Hz].

A vibracdo de um corpo pode ser caracterizada de diferentes formas, como
por exemplo, através do deslocamento, da aceleragdo ou da sua velocidade.
Normalmente, a vibragdo € exibida em unidades métricas segundo as normas ISO. Estas
vibracOes sdo caracterizadas através dos niveis de aceleracdo que lhes estdo associadas,
em metros por segundo ao quadrado [m/s?]. No entanto, podem ser utilizadas escalas
logaritmicas em decibel [dB], quando se pretende analisar sinais vibratorios nos quais se

verifiqguem amplitudes de vibracdo com diferentes ordens de grandeza.
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Existem dois grupos nos quais a vibragao pode ser dividida: intencional, que
provoca trabalho atil, como por exemplo a vibragcdo do telemovel, constantemente
presente no dia a dia do ser humano; néo intencional, que é de dificil controlo e percecéo
para o corpo humano, sdo exemplo as vibragBes causadas por irregularidades no
pavimento.

Pelo facto de a presente dissertacdo contemplar vibrages nomeadamente
associadas ao desporto, estardo presentes com mais regularidade situagdes de vibragdes
ndo intencionais.

Para a andlise de um sinal vibratério € necessario em primeiro lugar
caracterizar, e identificar, os parametros associados a vibragdo em estudo. Nesse sentido,
consideram-se os seguintes fatores: o valor de pico-a-pico, o valor da Root Mean Square
(RMS) ou valor eficaz, o fator de forma, o fator de crista e o valor médio. O valor de pico-
a-pico € o valor da méxima amplitude de onda, e é utilizado para caracterizar niveis de
impacto de curta duracdo [2]. O impacto de uma bola com o taco de golfe, ou da bola com
uma raquete, sdo exemplos de impactos de curta dura¢do. O valor RMS representa o valor
da aceleracdo eficaz e quantifica a grandeza da energia que 0 movimento vibratorio
contém, representa a média quadratica do sinal. E o pardmetro mais importante para a
analise de vibragOes por demonstrar o potencial destrutivo. 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 [2]. O fator de crista pode ser descrito
como o médulo da relagdo entre o valor maximo instantdneo de pico da aceleracdo
ponderada em frequéncia e o seu valor eficaz, ndo indicando necessariamente a grandeza
da vibracdo [3]. O valor médio representa a média aritmética do sinal e permite avaliar,
num determinado periodo, a influéncia da amplitude de vibragéo [2].

Na Figura 2.1 estd representado um sinal vibratério ndo periddico e nédo

harménico, e os seus diferentes parametros associados.
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médio eficaz
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Nivel de pico a pico

Figura 2.1. Principais parametros caracteristicos de um sinal vibratério ndo periédico (adaptado de [4]).

A analise de um movimento vibratdrio com varias frequéncias nem sempre é
suficiente através de uma simples analise temporal. Joseph Fourier, matematico e fisico
francés, desenvolveu um método analitico que permite decompor funcdes periddicas em
séries trigonomeétricas convergentes, as séries de Fourier. Este método permite atualmente
gue se quantifiguem movimentos com varias frequéncias de vibracéo, ou seja, decompor
um sinal ndo harmonico em varios sinais harmonicos, gracas a transformada rapida de
Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), representada na Figura 2.2. Na figura 2.2 fica
clara a possibilidade de associar uma frequéncia e amplitude a cada um dos sinais

constituintes, e visualizar o espetro de frequéncia.

T"’"e

Figura 2.2. Decomposigdo do sinal vibratério através da aplicagdo de transformada rapida de Fourier
(adaptado de [4]).
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Existe também outra forma de transformar um sinal de dominio temporal para
o dominio de frequéncia, aplicando filtros de frequéncia do tipo passa-banda, utilizando
a analise de Fourier como algoritmo de filtragem. Da necessidade da comparagéo entre
medicOes, as bandas de frequéncia foram padronizadas, segundo a Organizagao
Internacional de Normalizacgdo, em filtros do tipo passa-banda. Os filtros de passa-banda,
filtram o espectro de forma a apenas deixar passar bandas de frequéncia que sejam Uteis
para analise.

Os filtros de passa-banda mais utilizados s&o os 1/n oitava. Os filtros de
oitava dividem o espetro em bandas em que a frequéncia do limite superior da banda, é o
dobro da frequéncia do limite inferior. O fator que distingue uma banda de oitava de outra
é a frequéncia central, que é dada pelo centro logaritmico da banda, sendo que cada
frequéncia central das diferentes bandas € dupla da frequéncia central anterior.

Os filtros de tercos de oitava surgiram com a necessidade de obter
informac6es mais detalhadas em frequéncia, tanto de ruido com de vibracéo. Séo filtros

mais estreitos e tal como o0 nome sugere, tm um terco da largura de banda de oitava.

2.1.1. Exposi¢do do corpo humano a vibragGes e os seus
efeitos

Em conformidade com o referido anteriormente, o ser humano no seu dia-a-
dia estd permanentemente exposto aos diferentes tipos de vibragdo, direta ou
indiretamente, quer se encontre em movimento, quer esteja em repouso. O corpo humano
€ um sistema complexo, tanto fisicamente como biologicamente, podendo ser
simplificado num sistema biomecanico que engloba componentes lineares, e ndo lineares,
que diferem consoante a pessoa [2]. A ressonancia é um fator que esta sempre presente
quando se fala de vibracéo, por ser prejudicial para o corpo humano. Este fator ocorre
quando a frequéncia de excitagdo a um determinado sistema corresponde a frequéncia
natural de vibragdo do mesmo. Quando este fenémeno acontece, a amplitude de vibragéo
€ maxima para o sistema. Neste tipo de frequéncias, pela capacidade de o sistema
armazenar energia no decurso do movimento vibratério, até as forcas periddicas de
pequena dimensdo conseguem causar vibragdes de grande amplitude, visto que, quando

este entra em ressonancia, as vibragdes que recebe sdo amplificadas [5]. Considerando
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isto, os fatores a ter em consideracdo na exposicao as vibragdes do corpo humano séo: a
amplitude, a frequéncia de vibragéo e o tempo de exposicao [6].

Tavares [7] afirma que cada corpo possui uma ou mais frequéncias proprias
de vibragdo, que estdo diretamente relacionadas com a massa do corpo, e com a
constituigdo quimica, fisica, forma e ajuste do mesmo. De uma forma simplificada a
frequéncia prdpria de vibragdo de um corpo esta relacionada com a sua massa e a sua
rigidez. O corpo humano é normalmente dividido em regides, com gamas de valores de

referéncia para a frequéncia natural de vibracdo, Figura 2.3.

0 20-90 Hz
H , Oh
Cabesa 2030 Kz ~_ K o

; L
- T Coluna vertebral 10-12 Hz

Ombro 45 Hz

Parede toracica 20-30 Hz Antebraco 16-30 Hz

aueos.umz/ N 3
osmniae A T o
28\ LAY L
y M ! __—Pema dobrada 2K
_,’Q’ ?/P"M rigida 20 Hz \ ‘\ \}
4 8 8 &

Figura 2.3. Representacdo geral das principais frequéncias de vibragdo no corpo humano.

As vibragBes propagam-se em diferentes direcfes, segundo 0s eixos
cartesianos X, y e z. Longitudinalmente (ao longo do eixo z) incidindo maioritariamente
sobre a coluna vertebral, e transversalmente (ao longo dos eixos x e y) afetando mais o

torax e os bragos, como é possivel verificar na Figura 2.4.

——

Figura 2.4. Diregdo dos eixos cartesianos quando aplicados no corpo humano [8].
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A Tabela 2.1 mostra para cada parte do corpo humano a sua frequéncia de
ressonancia e a dire¢do da propagacdo das vibragBes consoante a posicdo do sujeito

exposto aos vibratos.

Tabela 2.1. Frequéncias de ressondncia para as vdrias partes do corpo humano (adaptado de [9]).

e

Escala de frequéncia
Posicao Parte do corpo Direcdo da vibracao de ressonancia [Hz]

Deitado Pés X 16-31
Joelhos X 4-8
Abdbémen X 4-8

Toérax X 6-12

Cranio X 50-70

Pés Y 0,8-3

Abddémen Y 0,8-4

Cabeca Y 0,6-4
Pés 4 1-3

Abddémen 4 1,5-6

Cabeca Z 1-4
Em pé Joelhos X 1-3
Ombros X 1-2
Cabeca X 1-2
Corpo Inteiro z 4-7
Sentado Tronco 4 3-6
Térax z 4-6
Espinha z 3-5
Ombros z 2-6
Estdmago 4 4-7

Olhos z 20-25

O corpo humano é muito sensivel a alteragdes, por mais pequenas que sejam.
As vibragdes sdo a prova disso mesmo, por muito baixa que seja a frequéncia de vibragéo
tem repercussdes para o0 ser humano. As vibragdes atuam no corpo humano de forma
gradual e conforme a sua intensidade. A probabilidade de contrair lesdes aumenta com a
intensidade e duracéo de exposi¢do vibracional a que o corpo é sujeito. Assim, para baixos
niveis de vibragao existira desconforto e reducéo de eficiéncia, enquanto que, para altos
niveis e longos periodos de exposicao, existe a possibilidade de ocorrerem lesbes e
doencas que afetam os vasos sanguineos e a circulagdo [10]. Soeiro [11] explica que o
sistema nervoso de um individuo exposto diariamente a vibracdes excessivas, a curto ou

longo prazo, sofre consequéncias. Tonturas, respiracao irregular, enxaquecas e tremores
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sdo alguns dos sintomas observados. A Tabela 2.2 mostra os diversos efeitos das
vibrag@es induzidas ao corpo humano, numa gama de frequéncias balizada entre os 4 e
0s 20 Hz.

Tabela 2.2. Efeitos das vibragdes induzidas ao corpo humano na gama de frequéncia 4-20 Hz (adaptado
de [12]).

Efeito Gama de frequéncias [Hz]

Aumento do ritmo respiratério 4-8
Aumento do ténus muscular 13-20
Alteracdes do sistema cardiovascular 13-20
Contragdes musculares 4-9
Desconforto 4-9
Dores abdominais

Dores de garganta

Dores no maxilar inferior
Sensagdes incomodas na cabega

Urgéncia de urinar e defecar

A classificagdo das vibragdes em relacdo a zona do corpo onde estas incidem
€ muito importante para facilitar a analise, e a avaliagdo mais pormenorizada dos
inimeros, e diferentes, casos existentes. Deste modo, dependendo da zona submetida as
vibragdes, estas classificam-se em dois tipos: vibracdo corpo inteiro (VCI) e vibragéo no
sistema méo-braco (VMB).

As vibragdes corpo inteiro sdo transmitidas a partir das superficies de suporte
tais como: 0s pés numa pessoa em pé, as costas, 0s pés e as nadegas para uma pessoa
sentada. As VCI sdo de baixa frequéncia e elevada amplitude situando-se entre 1 e 80 Hz.
Quando o corpo é atingido por vibra¢es acima dos 80 Hz outros fatores, tais como o
ponto de aplica¢do, dire¢do, posi¢do, area e amortecimento do local atingido, tém uma
maior influéncia na resposta da pele e tecidos a essa vibracéo [2] [8].

Segundo Rehn et al. [13], a magnitude de exposicdo a vibra¢des de corpo
inteiro € um resultado da combinacéo de diversos fatores, como como por exemplo, no
caso dos veiculos as técnicas de operacgdo, o tipo de veiculo, o tipo de terreno e a

suspensdo no assento. A vibragdo é transmitida ao corpo inteiro num veiculo através do
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assento, do encosto e do apoio de pés, e pode ter um efeito adverso no sistema neuro-
esquelético. Citando ainda o mesmo estudo, concluiram, também, que os sintomas
musculo-esqueléticos no pescogo se manifestam, em alguns casos, associados aos planos
transversal e longitudinal em que ocorrem as vibracdes, pelo facto de serem os musculos
responsaveis por realizar o chamado trabalho de alavanca, e por manterem o equilibrio
do corpo. Furness & Maschette [14], asseguram que o produto da amplitude e frequéncia
¢ a aceleracdo. Dado que, a posic¢ao do corpo humano ndo é constante, a taxa de varia¢do
de VCI (aceleragdo), que atua num individuo, ¢é afetada pela manipulacdo da amplitude e
frequéncia, por consequéncia, é o sistema neuromuscular de cada pessoa que tem de
perceber, e controlar, as mudancas de posicionamento para tentar potenciar o desempenho
e conforto do corpo humano durante a exposicéo VCI.

As dores lombares e dorsais, dores na zona do pescogo, nduseas, capacidade
visual reduzida, enjoos e o aumento da frequéncia cardiaca, sdo alguns dos problemas
causados pelas vibragdes no sistema de corpo inteiro [13].

Relativamente as vibragBes no sistema mdo-brago, VMB, os principais
sistemas afetados sdo o vascular, neuroldgico, osteoarticular e muscular [11]. As VMB
sdo transmitidas como o nome indica as mdos e ao brago, sendo geralmente de baixa
amplitude e frequéncias entre 0s 6,3 Hz e os 1250 Hz [15].

Perturbagdes osteoarticulares sdo muito comuns nos pulsos, cotovelos e
ombros para vibragdes de frequéncia inferior a 30 Hz. Subindo na escala de frequéncias,
para a gama entre 0s 40 Hz e 125 Hz, o sistema vascular é o mais afetado, sendo os
sintomas mais frequentes o formigueiro e a palidez. Associado a este tipo de vibragdes
também é comum falar da doenca de Raynaud, também conhecida como a doenga dos
dedos brancos, que pode provocar espasmos que diminuem a circulagdo de sangue nas
extremidades dos dedos e consequentemente afetar a salide humana [11].

2.1.2. Avaliagao da exposicao humana a vibragdo

De acordo com o referido anteriormente, o corpo responde de forma distinta
aos estimulos externos. Pela possibilidade de ocorréncia de ressonancia nas gamas de
baixa frequéncia (entre 1 e 100 Hz), o pardmetro da frequéncia de vibragdes toma uma
importancia adicional, sendo esta gama a mais perigosa pelo papel nocivo que tem no ser

humano. Néo sdo s6 as baixas frequéncias que constituem perigo, mas, também, as
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frequéncias superiores séo bastante prejudiciais para o corpo humano, com foco principal
no sistema mao-brago, onde atuam predominantemente. As lesbes no SMB (Sistema
Mao-Brago) ocorrem na maioria entre valores de frequéncia compreendidos entre os 30
e 125 Hz.

O estudo de um movimento vibratério carece de muita e variada informagéo,
ndo se podendo focar apenas num parametro para a sua avaliagdo total. Deste modo, é
necessario mais do que o valor da frequéncia de vibracéo, fatores como a intensidade,
direcdo, tempo de exposicdo e areas de contacto com a fonte de vibragdo tomam grande
importancia na complementacao da analise vibratdria [9] [15] [16].

No que toca a analise de vibragdo do corpo humano, existem questdes por
responder, respostas estas que sdo passiveis de referéncias crediveis para a sua
sustentacdo. O desenvolvimento continuo é nota dominante quando se fala nas normas
internacionais. Ao longo do tempo o aperfeicoamento e a procura de um guia infalivel
sdo o foco. No entanto, ndo é possivel ainda afirmar que exista uma norma que satisfaca
e sustente cabalmente um estudo de vibracdes no corpo humano, também pelo facto de
este possuir uma diversidade genética que acaba por individualizar muito cada caso e,
também, segundo muitos investigadores, por existir uma ambiguidade muito grande no
que toca ao estabelecimento de limites, e de um procedimento experimental orientado, na
andlise das vibragbes. A necessidade de basear os estudos em algo credivel leva a
utilizacdo das normas internacionais, de referéncia aos trabalhadores e ndo a desportistas,
que tém como objetivo orientar e viabilizar uma metodologia uniforme e que, de
momento, sdo a referéncia mais viavel.

As normas internacionais existentes relativas a avaliacdo da exposi¢do

humana a vibragdo encontram-se descritas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3. Normas internacionais 1SO.

Normas ISO (avaliagdo da exposi¢do humana a vibragdes)

Vibragéo Corpo Inteiro (VCI) a vibragao de corpo inteiro

Requisitos gerais

e ISO (2631) — Guia para a avaliagdo da exposi¢do humana

e ISO (2631-1) — Vibragdo mecénica e choque - Parte 1:

humana a vibragéo transmitida a méo

Vibragéo Mao-Braco (VMB) o ISO (5349-1) — Parte 1: Requisitos gerais

e ISO (5349) — Guia para medicéo e avaliacdo da exposi¢do

e ISO (5349-2) — Parte 2: Guia prético para medigéo no local
de trabalho

Importa referir que, até a data ndo existe nenhuma norma especifica para a
avaliagdo das vibragdes na pratica desportiva, desse modo, a grande maioria dos estudos
encontrados regem-se pela norma ISO 2361 — Avaliacdo da exposicdo humana a vibragdo
de corpo inteiro, no caso de se tratar de uma analise em VCI, e através da norma ISO
5349 — Medicéo e avaliagdo da exposi¢do humana a vibragdes transmitidas a mao, se a
andlise for relativa @ VMB.

2.1.3. Vibragdes no Sistema Mao-Brago

As vibrag@es no sistema mao brago sdo associadas a efeitos nocivos no corpo
humano. Muitos e diversos sintomas sdo detetados, destacando-se a perda parcial da
sensibilidade motora, disturbios circulatérios e musculosqueléticos, dos quais, todos eles
sintomas sdo associados & sindrome da vibra¢do méo-braco que esta associada a doenca
de Raynaud, de acordo com o j& mencionado

A norma ISO 5349, ja referida anteriormente, estabelece diretrizes para a
quantificacdo e a avaliagdo da exposi¢do a VMB. Esta norma refere que os parametros
essenciais sdo a magnitude, espetro de frequéncias, duracdo de exposicao e duracdo de
exposi¢do acumulada. No entanto, os resultados ndo sdo 100% fidedignos, embora a
margem de erro seja reduzida, pelo facto de ndo serem definidos limites de exposicéo
[15]. Existe apenas a indicacdo de sistemas de eixo de medi¢do, guias de medi¢do, e de
avaliago das vibragdes. E apresentada uma relagio dose-resposta na qual a probabilidade

de aparecimento de dedos brancos é de 10% [15].
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Esta norma esta associada a vibragdes periddicas, ndo periddicas ou casuais
e, ainda, excitagdes do tipo impacto. Mune também, os seus utilizadores, de indicagdes e
ferramentas para a medicéo de vibragdes em faixas de um terco de oitava e de uma oitava,
com frequéncias centrais compreendidas entre 8 e 1000 Hz. Conforme a norma ISO 5349-
1 [15] sugere, a medicdo da aceleracdo deve ser efetuada tendo como referéncia um
sistema de eixos ortogonais, existindo a possibilidade de definir o sistema de duas formas
distintas: sistema basicéntrico ou biodindmico. No caso do sistema basicéntrico, é na
interface entre a mao e a superficie de transmissédo de vibracdo onde se situa a origem do
diferencial. No sistema biodinamico, a cabeca do terceiro metacarpo é o ponto de origem
do sistema de eixos. A Figura 2.5, apresenta a orientacdo axial, relativamente & méo, e 0

posicionamento da mesma, em fungdo da superficie de vibragéo.

Z. |
. (I
LS S " |
. e |
" B na
S . Z-. e
[ o h ———
B - |
E |
et ! |
g
s
' £l

Beasiedniion ¥,

Figura 2.5. Sistemas de coordenadas utilizados na avaliagdo da exposigdo a vibragdo no sistema mdo-
brago (adaptado de [15]).

Numa analise na qual o sistema mao-brago estd exposto a vibracfes, a
aceleracdo é a primeira grandeza a ser medida, e deve ser obtida segundo cada uma das
direcdes, filtrada e ponderada em frequéncia. Ponderacéo essa que tem como objetivo
evidenciar os valores de frequéncia que tém maior probabilidade de provocar danos ao
segmento mao-braco. O fator de ponderagdo wy,, cuja relagéo é apresentada graficamente

na Figura 2.6, é estimado em funcéo da frequéncia da vibragéo.
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Figura 2.6. Curva de ponderagdo em frequéncia (adaptado de [15]).

A aceleragdo eficaz ponderada em frequéncia, denominada por amswn €m
[m/s?], € determinada para cada um dos eixos coordenados, X, y € z, pela equacgdo (2.1):

1
Crmsyn, = [7= Jy ™ T (©) d]f (1),

onde ay,, (t) é a aceleraco instantanea, em [m/s?], ponderada em frequéncia e T,,, € 0
intervalo de tempo de medicéo, em segundos, [s].

Segundo a norma, o valor total de aceleracdo, a;,, expresso em [m/s?], é o
valor que deve ser usado na avaliagdo de exposicéo as vibragdes. O calculo deste valor é
efetuado através da raiz quadrada da soma dos quadrados das aceleragdes eficazes

ponderadas consoante 0s eixos X, Y e z, equacéo (2.2):
1
— 2 2 2 2
Apy = (ahvx + hyy + ahvz)2 (2.2).

O valor de aceleracdo total, a;,, pode ser normalizado para um periodo
equivalente de oito horas, definido por A(8), representado na equacdo (2.3). Este valor,
a posteriori, pode ser utilizado para estimar a duragéo de exposi¢do D, em anos, a qual

corresponde uma probabilidade de 10% de ocorréncia de dedos brancos:

A(8) = ay, \E (2.3),
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onde, T;, é a duracdo diaria total de exposicdo a vibragdo e, Ty,0 valor
normalizado de horas de trabalho, 8 horas. Caso 0 movimento vibratorio seja composto
por vérias exposi¢oes de magnitude e duracdo distintas, a exposicao total equivalente,

A(8), é determinada a partir da equacéo (2.4):

1
A(8) = /E g @y X T (2.4)

O indice i, representa o indicador relativo a exposicdo em analise, T; € a
duracdo respetiva de exposicdo e n 0 nimero de exposicdes com caracteristicas distintas.

A relagdo entre A(8) e D, Figura 2.7, é definida pela equagéo (2.5). Precisa o
limite de exposicdo a vibracdo para o qual existe 10% de probabilidade do aparecimento
da doenca de Raynaud num individuo.

D = 31,8 x [A(8)]~10¢ (2.5)

[anos]
2

1N

de dedos
¥

: \\

A(8) [mis~2]

Tempo para ap

Figura 2.7. Relag¢do entre a exposi¢do didria de vibragdo e o tempo, em anos, necessario para o
aparecimento de doenga de Raynaud, com 10% de probabilidade (adaptado de [11]).

2.1.4. Limites Segundo as normas e diretrizes internacionais

Segundo o Decreto-Lei n°® 46/2006, do Ministério de Trabalho e da
Solidariedade Social, publicado em diario da repdblica, em territorio nacional os limites
em vigor para a exposi¢ado a vibragdo mecénica sdo estabelecidos em concordéncia com
a diretiva n® 2002/44/CE [17] do Parlamento Europeu, que estipula os limites minimos

de seguranga e saide, Tabela 2.4.
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O decreto mencionado estabelece como parametro referéncia o valor de acao
de exposicéo, a partir do qual é necessario tomar medidas de precaugdo. Assim, impdem-
se um “valor limite de exposi¢do”, valor que ndo deve ser excedido, implicando a
interrupcdo da exposi¢do até regularizacdo da situagdo. Estes valores sdo referentes a

exposicdo de pessoas durante um periodo normalizado de oito horas diarias.

Tabela 2.4. Limites de exposi¢do a vibragdo (adaptado de [18]).

VCI VMB
m m
A®) = 05[] A(®) = 25 ]
Valor de agéo de exposicdo diaria m
VDV =9,1 [51?]
m m
A(8) =05 ] A(8) =50 []
Valor limite de exposicao diaria m

2.2. Influéncia das vibrag¢6es no desporto

O desporto é uma das formas possiveis de praticar atividade fisica, que aliada
a objetivos, individuais ou coletivos, culmina em diferentes modalidades. O desporto é
de certa forma, a grande maioria das vezes associado a algo positivo, dado que
proporciona bem-estar, diversdo e melhorias a nivel fisico, psicoldgicos, social e da saude
das pessoas que o praticam [19]. Mas, infelizmente, o desporto ndo beneficia s6 de aspetos
positivos. As vibracdes sdo um dos efeitos negativos que o desporto tem sobre o corpo
humano. Tal como no trabalho, a exposi¢do a vibragdes é constante. Dependendo da

modalidade, o corpo humano encontra-se exposto tanto a VCI, VMB.

2.2.1. Vibragées no ténis

O ténis é um desporto que exige uma excelente preparacdo fisica global. No
entanto, as caracteristicas do jogo levam a que a parte superior do corpo, principalmente
0s membros superiores, sofram de maior carga e consequente desgaste. Desgaste muitas
vezes proveniente das vibragdes que sdo transmitidas da raquete para 0 SMB. O instante

do impacto raquete/bola é uma constante neste desporto, momento no qual se produzem
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grandes magnitudes de vibracdo. Deste modo, existem diversos fatores que influenciam
a magnitude das vibragGes induzidas. O material constituinte da raquete, a tenséo das
cordas, a massa e a sua distribui¢do, a dureza da bola, o design, o nivel de pratica e técnica
do jogador , a pancada executada, a zona em que a bola impacta na raquete, e a forga que
se exerce para agarrar a raquete, o chamado “grip force”, sdo, de acordo com alguns
autores, os principais fatores que influenciam as vibracdes [20-24].

A excessiva exposicao a VMB, derivado dos inimeros impactos entre a bola

e araquete, leva ao aparecimento de lesdes, em especial nos membros superiores.

2.2.2. Influéncia das vibragées mao-brago noutros desportos

Neste trabalho, o ténis é o desporto estudado com mais pormenor, mas tal
como o ténis existem outros desportos em que o efeito das vibragbes no sistema méo-
brago deve ser tido em conta. Exemplos sdo desportos de raquete, como o badminton, o
ténis de mesa e, mais recentemente, o padel. O basquetebol, o ciclismo, o voleibol, o golfe
sdo modalidades que também tém uma taxa elevada de exposicao a vibracdes mao-brago.
Umas por apresentarem semelhancas em relagdo aos movimentos do ténis, outras por
serem modalidades repetitivas e sujeitas a velocidades de impacto e de movimento muito
grandes, evidenciam a importancia do estudo das vibragdes que sdo induzidas durante a

sua pratica.

2.3. LMERT

As lesdes musculoesqueléticas relacionadas com o trabalho (LMERT), cada
vez mais sdo uma preocupagao a nivel mundial. Em Portugal, no ano de 2011, 81% das
doencas profissionais registadas foram LMERT’s [25]. Recuando na escala temporal, em
1997, nos Estados Unidos da América, de acordo com o relatério de National Arthtritis
and Musculoskeletal Disorders and Skin Diseases, 15% da popula¢do nacional ja haviam
sofrido de pelo menos uma lesdo musculoesquelética [26]. Com estes dados, e com a
previsdo das alteracbes demogréficas, para 2020 anteciparam o crescimento da taxa para
um valor de 18,4 %, o que representa cerca de 59,4 milhdes de pessoas afetadas pelas
LMERT no presente ano [26]. Devido a enorme taxa de pessoas atingida por este tipo de

lesdes, ja muitos autores consideram as LMERT uma epidemia no mundo do trabalho.
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Deste modo, a sensibilizacdo para a prevengdo deste problema é muito importante no
contexto profissional.

As LMERT surgem da agdo de fatores de risco profissionais como a
sobrecarga, a incorreta postura durante a realizacdo das tarefas, e o grande volume de
movimentos repetitivos. Existem também fatores de risco individuais como a idade, o
Sexo e as caracteristicas antropométricas que tém muita importancia neste ambito. Por
fim, os fatores de risco organizacionais/psicossociais que abordam pontos como os ritmos
intensos de trabalho, a monotonia das tarefas que leva a desmotivacao originando stress,
a falta de suporte social e 0 modelo organizacional de produgéo incorretos.

Estas lesdes consistem num processo patologico inflamatério, com sindromes
de dor crénica, manifestando-se nos mdsculos, tenddes, ligamentos, abrangendo os
nervos correspondentes, tecido conjuntivo, vasos sanguineos e articulagfes [27]. Os
membros superiores e a coluna vertebral sdo os locais que apresentam maior nimero de
lesdes, porém, os tornozelos e os joelhos também sdo partes do corpo humano que
despoletam bastantes problemas. Doencas inflamatérias e degenerativas do sistema
locomotor também fazem parte do nicleo das lesdes musculoesqueléticas [28].

Os sintomas predominantes nas LMERT sdo a sensacdo de perda de forca,
sensagdo de peso, dor localizada ou irradiada, fadiga e dorméncia nas areas afetadas ou
nas suas vizinhangas. A presenca de sintomas surge de uma forma gradual, atingindo o
seu pico nos finais de dia e/ou nas horas de maior producdo. Sintomas intermitentes
evoluem para incomodos constantes caso a exposicao aos fatores de risco se mantenha,
podendo evoluir para doencas crénicas, que irdo ter interferéncia nas atividades laborais,
de lazer e no quotidiano da pessoa.

As LMERT podem ser divididas e agrupadas em quatro classes diferentes,
em concordancia com a estrutura afetada. Tendinites que sédo lesdes ao nivel dos tenddes
e bainhas tendinosas, como a tendinite do punho, a epicondilite (lesdo muito comum no
ténis, conhecida como “lesdo do cotovelo de tenista”), e os quistos das bainhas dos
tend@es. Sindromes canaliculares, onde o nervo é afetado, um exemplo é a Sindrome do
Tunel Carpico. Raquialgias, lesdes osteoarticulares e/ou musculares localizadas em
qualquer parte da extensdo total da coluna vertebral. Por ultimo, as Sindromes
neurovasculares, onde existe uma lesdo nervosa e vascular concomitante [28]. Alguns

outros exemplos de LMERT néo referidas acima sdo a Tendinite rotuliana, a Sindrome

20 2021



Revisdo Bibliografica

de Raynaud (a muito popular doenga dos dedos brancos, ja abordada no capitulo das
vibragdes), Bursite do cotovelo, a Sindrome do desfiladeiro toracico, entre outras [28]. A
Figura 2.8, apresenta as zonas do corpo humano onde é mais comum surgirem LMERT
relacionadas com o trabalho.

Figura 2.8. Zonas comuns das LMERT [29].

Com o crescimento exponencial desta “epidemia do trabalho” é necessario
pensar em como sera possivel abrandar e até tentar estagnar a sua evolucéo. Com essa
necessidade, surgiram métodos de prevencéo. Ja referido previamente, a sensibilizagéo e
partilha de informagcdo é indispensavel atualmente, pois as LMERT néo séo apenas um
problema dos médicos e trabalhadores, mas sim de toda a populagdo. Assim, a prevencao
das lesGes musculosqueléticas assenta num modelo, 0 modelo de gestdo de risco de
LMERT, que se subdivide nas seguintes componentes: andlise do trabalho, avalia¢do do
risco de LMERT, vigilancia da saide do trabalhador, e informagdo e formacdo dos
trabalhadores.

A andlise do trabalho consiste na divisdo da atividade nas diferentes tarefas a
realizar, para investigar minuciosamente os aspetos a evoluir no sentido da preven¢do. A
avaliacdo do risco de LMERT deve ser uma das primeiras etapas a realizar, recorrendo a
métodos de avaliacdo do perigo para classificar os variados postos de trabalho. A
vigilancia médica do trabalhador define-se como o método existente para obter dados
sobre o estado de sadde dos trabalhadores. A realizacdo de exames médicos regulares é

uma excelente forma de efetuar esse controlo. Por fim, a informagdo e formagdo dos
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trabalhadores presume a instrucdo da populacdo sobre os fatores de risco dentro do
trabalho, e até mesmo fora dele, e também pressupde algum conhecimento sobre as lesdes
a que se sujeitam e a sua historia.

E possivel relacionar as LMERT com o ténis e também com outros desportos.
Os fatores de risco profissionais nas LMERT, como a sobrecarga, a postura incorreta e a
repeticéo constante dos mesmos movimentos, equiparam-se as causas pelas quais surgem
as lesdes nos desportos. No caso do ténis, grande parte das lesdes surge por uso excessivo
ou pela técnica imperfeita como acontece com a postura incorreta nas lesées no trabalho.
Sendo as vibragGes grandes causadoras de problemas nas pessoas, a constante exposicdo
a vibracdes aumenta a probabilidade de lesdo tanto no trabalho como no desporto, pois
estdo presentes em ambos os ambientes, o que também cria um elo nas semelhancas entre

as LMERT e os desportos em geral.

2.4. Presencga de vibragoes em atividades de lazer

A presenca de vibragdes no dia-a-dia do ser humano é uma constante, através
do telemovel, do solo e muito mais. Nas mais simples e comuns atividades praticadas
pelo Homem, as oscilagBes estdo presentes, e as atividades de lazer ndo séo excegéo.
Atividades como uma simples caminhada, uma ida ao ginésio ou até jogos de consola
podem ter pontos negativos para a salide, umas mais que outras no ambito das vibragdes.
Os gindsios sdo mesmo uma grande fonte de exposicao a vibragdes, sendo a bicicleta de
“spinning” o aparelho que mais preocupa os investigadores devido & enorme quantidade
de vibracbes que transmite para o corpo humano. Surgiu nos Gltimos anos um novo
aparelho no ginasio no qual o seu funcionamento se baseia em vibracdes, a Power Plate
[30], que é uma plataforma vibratéria sobre a qual se podem realizar varios exercicios
fisicos. A utilizagdo de vibragdes para potenciar as melhorias fisicas acaba por ter também
a sua parte negativa. Os jogos de consola estdo associados a excita¢des transmitidas do
comando para o sistema mao-brago. Os jovens, nos dias de hoje, passam cada vez mais
tempo em jogos de consola, e a percentagem de adolescentes que possui uma plataforma
de videojogos também é maior, pelo que o risco de as vibragdes se tornarem nocivas para

0 corpo humano nesta atividade se torna muito maior. Um estudo de Roseiro et al. [31],
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exp0e a quantidade de vibragdes a que um baterista é sujeito. O que para muitos mitdos
€ apenas uma diversdo pode estar a ter um impacto significativo na sua sadde.

Em suma, muitas atividades de lazer praticadas em excesso podem ter
repercussdes na salide humana. A falta de conhecimento nesta &rea pode ser um problema,
pelo facto de as pessoas ndo estarem cientes do impacto que algumas atividades podem
ter no corpo humano.
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3. LESOES NO DESPORTO

O desporto no geral tem um papel fundamental na educagéo, no crescimento
e no desenvolvimento humano, social e pessoal. Melhora o estilo de vida, desenvolve os
indicadores vitais e proporciona aos seus praticantes bons momentos, que se refletem
numa melhoria da satde mental [19]. Contudo, 0 corpo humano por vezes ndo suporta
determinadas cargas e esfor¢os, surgindo lesdes.

As lesdes podem ser causadas por diversos fatores, externos ou internos ao
corpo humano. Porém, a probabilidade de as pessoas se lesionarem aumenta quando nédo
existe um aquecimento correto, quando ndo descansam 0 necessario, ou até quando a
alimentago ndo é adequada. Existem também os fatores estruturais e fisiondmicos que
dependem de pessoa para pessoa e tém influéncia na maior, ou menor, suscetibilidade a
ocorréncia de lesdes.

No desporto, as lesdes podem ser divididas em varias categorias, entre elas:
esforco excessivo, trauma por impacto, fraturas e deslocamentos, ou entorses. Os
musculos e os ligamentos, normalmente, sofrem lesGes quando sdo expostos a esforgos
superiores a sua forca intrinseca. As articulagdes tém maior tendéncia a sofrer lesdes
guando os musculos e os ligamentos que as sustentam se encontram debilitados [32].

LesoOes por esforgo excessivo estdo associadas normalmente a repetigdo de
determinada tarefa de forma incorreta. Uma técnica incorreta torna-se prejudicial para o
atleta, em qualquer desporto. As forcas aplicadas nas zonas inadequadas fazem com que
o risco de lesdo aumente, e a quantidade de vibragGes transmitidas ao sistema seja muito
superior. As vibracdes sdo também um grande calcanhar de Aquiles no que toca as lesdes,
pois 0 aumento de vibracOes reflete-se num maior nimero de anomalias. Duragdes
inapropriadas e com intensidades muito altas podem ser outro fator que contribui para a
ocorréncia de lesoes.

De seguida, irdo ser abordadas vérias lesdes associadas as VMB nos

diferentes desportos, sendo que o ténis serd alvo de uma analise mais aprofundada.
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3.1. LesGes no ténis

O ténis é um desporto muito completo em termos fisicos, solicita
praticamente todas as partes do corpo. Desse modo, as lesdes neste desporto sdo muito
diversas. No entanto, as lesdes nos membros superiores sdo mais frequentes devido as
caracteristicas do desporto, visto que durante a sua préatica esta parte do corpo é a mais
solicitada [33]. Tal como referido atras, o ténis ¢ uma modalidade em que o impacto entre
a bola e a raquete acontece imensas vezes, impacto esse que liberta grande quantidade de
vibragBes que sdo absorvidas, parte pela raquete e parte pelo SMB. Dessa recorrente
absorcao de grandes vibragdes, provém lesdes, maioritariamente, no SMB.

Segundo Kibler [34], em jogadores profissionais de classe mundial as
velocidades rotacionais das trés pancadas principais (o servico, a direita e a esquerda)
chegam a valores como, 1500, 387 e 895 graus por segundo, respetivamente. As
velocidades da mdo no impacto da bola sdéo em média de 75, 59 e 53 quilémetros por
hora, respetivamente para o servico, a direita e a esquerda. Em praticantes de niveis mais
baixos os valores sdo previsivelmente inferiores, no entanto, sdo sujeitos a forgas
aplicadas significativas para os membros superiores. Muitos fatores influenciam as forgas
geradas no membro superior, destacando-se a forga, a amplitude de movimento e o nivel
de habilidade [35]. Estes valores revelam a agressividade a que o braco, 0 ombro e o
punho estdo sujeitos, que aliados a outros fatores aumentam a probabilidade de leséo
nestas areas do corpo humano.

Sendo assim, é possivel dividir em trés as zonas do corpo que sofrem mais
lesBes no ténis, todas elas situadas nos membros superiores: o cotovelo, o0 ombro e o
punho.

E impossivel falar de lesdo e n&o referir caracteristicas, métodos ou treinos
que diminuam a probabilidade da sua ocorréncia. A flexibilidade dos tecidos musculares
e sua forca muscular sdo elementos fundamentais num jogador de ténis. Estas
caracteristicas podem ser potenciadas com rotinas de alongamentos, com o
aproveitamento do treino de pesos e com treinos Iso cinéticos que tém como objetivo
melhorar a forca e resisténcia muscular, reduzindo assim o risco de lesdo e aumentando

a performance individual.
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3.1.1. LesOes no ombro

Estima-se que as lesBes no ombro representem entre 4% e 17% de todas as
lesbes existentes no ténis [33]. Os tenistas devido a natureza repetitiva do jogo
predispGem-se, maioritariamente, a lesfes por uso excessivo. Robert G. Marx et al. [35]
afirmam que os jogadores de ténis devem equilibrar a produgdo méaxima de forca com a
manutencao da estabilidade dos ombros, pois a exaustiva repeticdo das pancadas do ténis
causa fadiga muscular, que por sua vez diminui a eficacia dos musculos estabilizadores
dindmicos do ombro, causando lesdes secundérias nos musculos estabilizadores estaticos.
A deformagdo dos estabilizadores estaticos resulta num aumento da instabilidade do
ombro, que consequentemente se traduz em lesfes. O ombro é muito solicitado no ténis,
principalmente, pela pancada do servigo e do “smash”, dado que as suas execucdes séo
acima do nivel da cabeca.

As lesbes mais comuns ao nivel do ombro no ténis sdo localizadas na coifa
dos rotadores, podendo ser de roturas ou tendinopatias. A coifa dos rotadores, Figura 3.1,
é constituida por um conjunto de musculos e tendbes que envolvem a articulagdo do
ombro, de extrema importancia para o seu movimento. A causa das tendinopatias deve-
se a inflamagdo dos tendfes, que sdo provocadas pelos movimentos repetitivos
caracteristicos deste desporto. Ja as roturas na coifa, totais ou parciais, ocorrem devido
ao proprio envelhecimento ou a traumatismos, resultando na perda de forca e limitagdo

de movimentos.

Figura 3.1. Coifa dos rotadores [36].
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Outras lesfes, como por exemplo a Sindrome do Impacto Subacromial e a
Instabilidade Glenoumeral s&o muito comuns em desportos em que existam movimentos

de arremesso, como é o caso do servigo no ténis.

3.1.2. Lesdes no Cotovelo

A conjugacdo de ténis com lesdo traz ao discurso o cotovelo de tenista,
conhecido em termos médicos como a Epicondilite Lateral. O cotovelo de tenista € uma
inflamacé&o ou, em alguns casos, uma micro tensdo dos tenddes que unem os musculos do
antebrago no exterior do cotovelo. Esses tend8es do antebraco que prendem os musculos
a0 0sso séo frequentemente designados por extensores. O tenddo normalmente envolvido
no cotovelo de tenista designa-se por Extensor Carpi Radialis Brevis (ECRB), que adota
0 mesmo nome que o musculo correspondente.

Estudos recentes mostram que o cotovelo de tenista surge frequentemente
devido a lesdes de um musculo especifico do antebragco. O musculo extensor radial curto
do carpo, ou Extensor Carpi Radialis Brevis (ECRB), ajuda a estabilizar o pulso quando
o cotovelo est4 direito. Isto ocorre, por exemplo, durante uma pancada no ténis. Quando
0 ECRB ¢ enfraquecido por atividade excessiva, formam-se roturas microscopicas no
tenddo onde se prende ao epicondilo lateral. Isto leva a inflamagao e & dor no exterior do
cotovelo [37].

O ECRB também pode estar em risco acrescido de danos devido & sua posi¢éo
anatémica. A medida que o cotovelo se dobra e endireita, 0 misculo raspa contra as
saliéncias 6sseas. Isto pode causar um desgaste gradual do musculo ao longo do tempo.
A Figura 3.2, apresenta uma ilustragdo anatomica do interior do cotovelo e da zona onde

surge a Epicondilite Lateral.
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Figura 3.2. Cotovelo de tenista [38].

Na Epicondilite Lateral sdo visados os musculos e tenddes do antebrago
responsaveis pela extensdo do pulso e dos dedos. Sendo a mdo a zona que entra em
contacto direto com a raquete, torna-se a recetora primaria das VMB resultantes do
impacto das pancadas do ténis. Assim, essas vibragGes acabam por desgastar os misculos
e tenddes dirigentes do movimento dos dedos e do pulso, que perfazem grande parte da
mao. Sem surpresa, grande parte dos praticantes de ténis sofrem desta lesdo, tanto
iniciantes como profissionais. No entanto, 0 seu aparecimento também surge noutros
desportos, atividades de lazer e em atividades profissionais.

Como ja& mencionado no subcapitulo 2.2.1, a experiéncia tenistica, e
principalmente o desenvolvimento técnico, tm uma influéncia muito grande na
quantidade de vibragBes transmitidas para o SMB. Praticantes de nivel iniciante
produzem muito mais vibragdes devido as imperfei¢Ges técnicas das suas pancadas, que
aumentam significativamente a probabilidade do aparecimento do cotovelo de tenista. Ja
os tenistas profissionais, sdo afetados por esta lesdo devido a repeticdo incessante das

mais variadas pancadas do ténis [35].

3.1.3. Lesbes no punho

DeCastro [39], em 2019, afirma que a biomecanica do pulso funciona como
uma articulagdo que liga o antebrago e a mao. No ténis, o pulso em algumas pancadas
pode funcionar como uma parede, em que toda a sua extensdo tem de estar rigida e sem
quebrar e, pode funcionar como o elemento que flexiona de modo a dar o designado

topspin que é muito utilizado neste desporto. O topspin € o efeito que a bola leva, que faz
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com que gire para a frente enquanto se move e quando embate no chdo ganhe ainda mais
velocidade. O pulso tem um papel muito importante pois, juntamente com a rotagdo do
tronco, é ele que confere esse efeito na bola que esta presente na maior parte das pancadas
deste desporto. Dai, as lesdes no punho serem muito frequentes, tanto nos iniciantes por
falta de técnica, que resulta muitas vezes num atraso do ponto de impacto massacrando
“a articulagdo antebrag0-mao”, como nos profissionais mais uma vez por uso excessivo.

Ao nivel do pulso, as lesdes mais comuns séo a tendinite de DeQuervain, a
lesdo do Complexo de Fibrocartilagem Triangular, a tendinite do Extensor Ulnar do
Carpo (ECU) e a luxagdo do ECU [40]. Na maioria dos casos trata-se de problemas
unilaterais, atingindo a mdo dominante, mas pode acontecer afetar bilateralmente. A
tendinite de DeQuervain é uma inflamacéo que afeta os tendfes do punho que se dirigem
para o polegar. O abdutor longo e extensor curto do polegar séo os tenddes afetados, na
zona onde atravessam uma bainha fibrosa espessa, que constitui o primeiro
compartimento extensor do punho. E causada mais uma vez, normalmente por
movimentos repetidos do punho, mas também pode surgir por sobrecarga recorrente. A
lesdo do Complexo de Fibrocartilagem Triangular resulta da combinacéo entre o impacto
e a rotacdo na pancada de ténis que pode por vezes ser muito agressivo. A dor é sentida
na zona do estiloide ulnar que se agrava com a carga da articulacdo ulnocarpal [40]. As
lesBes no Extensor Ulnar do Carpo, ou Extensor Carpis Ulnaris (Figura 3.3), sdo as mais
comuns nos tenistas, tanto as tendinites como as luxagdes. Seeley et al. [41],
determinaram que para 0 aumento da velocidade da bola na direita de média para rapida,
requeria 31% de maior velocidade angular do pulso no impacto. Deste modo, a repeticao
dindmica desta pancada depende em grande parte da capacidade do ECU. Como referido
anteriormente, o topspin nas diferentes pancadas ¢ muito importante para o ténis, e € 0
extensor ulnar que ajuda bastante nessa tarefa, dai ser mais sobrecarregado. Existem
também, algumas pegas (“grip techniques”), que representam a forma como o jogador
agarra na raquete, que ajudam na execucéo do topspin. Tagliafico et al. [42], num estudo
que envolvia 370 atletas ndo profissionais, descobriram que a utilizacéo dos tipos de pega
“Western” e “Semi-Western” na pancada de direita, que sdo mais eficazes para a
producdo de topspin, foram associadas quase exclusivamente a lesdes no Extensor Ulnar
do Carpo. Pode-se entdo concluir que, o risco de lesdo no ECU de jogadores que utilizam

esta pega ¢ mais elevado do que em jogadores com “grip techniques” diferentes.
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Extensor Ulnar do Carpo

Figura 3.3. Extensor Ulnar do Carpo [43].

3.2. LesOes Noutros Desportos

As lesdes nas extremidades superiores do corpo humano sdo muito comuns
nos diferentes desportos. Tal como o ténis, um desporto que exige muito do movimento
de arremesso e se baseia muito na repeticdo excessiva, 0 basebol, o voleibol, o
basquetebol, o rugby e o golfe apresentam semelhancas nestas areas. Desse modo, sofrem,
também, de grande parte das lesGes acima referidas para as trés diferentes partes dos
membros superiores.

O voleibol e o basquetebol, por serem desportos repetitivos e que se jogam
também muito acima do nivel da cabeca, podem originar lesGes ao nivel dos ombros, no
entanto, as lesdes mais comuns sdo nos membros inferiores, tornozelos e joelhos.
Enquanto que o golfe e o basebol, sdo desportos também muito repetitivos, mas que tém
velocidades de impacto entre taco e bola muito elevadas que massacram principalmente
0 punho, pela necessidade de serem pancadas fluidas e compactas. O rugby, por sua vez,
n&o tem uma zona mais critica. E facil encontrar uma lesio em qualquer uma destas partes
dos membros superiores. Ja as lesGes no cotovelo séo origindrias, na sua maioria, de
desportos com raquetes como o ténis de mesa, 0 badminton, o padel e o squash, para além

do ténis.
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4. ESTUDOS DA AVALIACAO DO ATLETA NA
PRATICA DO TENIS

A constante evolucdo no mundo carece da incessante procura de novas
respostas e solugdes para as inimeras incertezas e perguntas que existem. Na ciéncia, na
tecnologia, no desporto, e em muitas outras areas o desenvolvimento é algo comum com
0 passar do tempo. Esse progresso é baseado nas ininterruptas investigagdes e estudos
feitos, uns com maior sucesso, outros com menos, mas todos com algo de importante a
retirar. Este capitulo, aprofundando mais a modalidade do ténis, aborda varios estudos
desenvolvidos, as técnicas utilizadas nos mesmos e, também, algumas sugestdes e
variaveis que ndo se encontram tdo pesquisadas, mas que podem ser importantes para o

desenvolvimento do desporto e consequentemente para quem o pratica.

4.1. Técnicas de estudo nos desportos

Os estudos do atleta, e dos seus comportamentos fisicos nos diferentes
desportos, baseiam-se consoante a necessidade do propdsito da investigagdo em
diferentes métodos. Esses métodos séo enunciados e clarificados neste subcapitulo. Todos
0s métodos estudam é&reas diferentes, mas assemelham-se no objetivo de procurar

solucdes e melhorias para o desporto, atletas e treinadores.

4.1.1. Eletromiografia

A eletromiografia (EMG) é uma técnica de diagndstico que avalia problemas
nervosos ou musculares, determinando as diferencgas de potencial nas fibras musculares.
Este método utiliza dois tipos diferentes de elétrodos. Os elétrodos de superficie que, tal
como o nome indica, sdo colocados na superficie da pele, avaliam a capacidade de células
nervosas transmitirem sinais elétricos. Os elétrodos de profundidade permitem classificar
a atividade muscular em repouso ou durante a contragdo muscular. Esta Gltima vertente
que recorre a elétrodos de profundidade, denominada eletromiografia intramuscular,

através de elétrodos de agulha do tipo fine wire ou hook wire, que consistem em dois fios
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totalmente isolados, com um didmetro méaximo de 51 pum frequentemente feitos de
platina, que sdo inseridos no musculo através de uma agulha oca [44].

A eletromiografia € utilizada tanto no &mbito médico como desportivo. Na
area clinica é aplicada para testar velocidades de conducéo nervosa. O registo da atividade
eletromiografica, na area cinesiolégica permite a analise dos musculos utilizados em
determinado movimento, o nivel de ativacdo muscular durante a execucdo do movimento,
a intensidade e duracéo da solicitagdo muscular, além de possibilitar avaliagdes relativas
a fadiga muscular. No ambito desportivo a EMG desempenha um papel fundamental na
andlise do desempenho muscular e na sua recuperacao, estando ja a ser utilizada como
ferramenta de ajuda para a recuperacdo de lesdes. A capacidade de avaliar o estado
muscular do individuo torna-a muito Util na recuperacdo de lesdes, e possibilita aferir o
avanco do tratamento terapéutico.

Dos testes com EMG retiram-se parametros relativos a amplitude e frequéncia
do sinal elétrico muscular. A analise do espetro de sinal em frequéncia é baseada na
frequéncia média e mediana. Ja o estudo da amplitude é sustentado pela RMS e pela
integral do sinal da eletromiografia. Para a normalizagdo do sinal, executa-se um teste
estatico denominado por maxima contragdo voluntaria (MVC), que consiste numa
resisténcia aos musculos testados, com o objetivo de encontrar a forca maxima muscular.
Durante as avaliagdes EMG podem surgir valores de MVC superiores ao registado, pelo
facto do teste MMT (manual muscle test) ser um teste estatico e, a pratica desportiva se
comportar como uma excitacdo dindmica, atingindo entéo valores superiores [45]. A

Figura 4.1 mostra os diferentes tipos de elétrodos referidos anteriormente.

—(l){

Figura 4.1. Diferentes tipos de elétrodos: de superficie (1) e de profundidade (2) [46].
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4.1.2. Vibra¢oes SMB

As vibragdes no SMB j& foram acima abordadas. Porém, os métodos de
recolha dessas mesmas vibrag@es ainda ndo foram referidos. De acordo com os estudos
existentes sobre as vibra¢cBes no desporto pode-se constatar que o equipamento mais
utilizado para a recolha das vibragfes induzidas é o acelerometro piezoelétrico triaxial
conectado a um sistema de aquisicao.

O acelerémetro piezoelétrico triaxial serve para quantificar um dado nivel de
vibragdo. O acelerometro mede as excitagdes nos trés eixos (x,y,z), fornecendo valores
de aceleracdo individualizados para cada um deles. A sua constitui¢do consiste huma
massa sismica, num ceramico piezoelétrico, ou um cristal de quartzo, € no corpo do
acelerdmetro. Quando submetido as vibragdes, com frequéncias menores que a frequéncia
natural do sistema, a aceleracdo da massa sismica comprime o material piezoelétrico,
produzindo um sinal elétrico com a mesma magnitude dessa solicitagdo. A magnitude do
sinal pode ser definida pela segunda Lei de Newton. A dimensdo da massa sismica é
diretamente proporcional a forca aplicada no material e, consequentemente, ao sinal
elétrico gerado. A gama de frequéncia, nestes acelerémetros, com intervalo de frequéncia
constante depende da dimenséo da massa sismica. Por norma as frequéncias apresentadas
por estes acelerometros sdo frequéncias naturais superiores a 5 KHz. Posteriormente é
convertido e transmitido para os dispositivos de rececao do sinal. A Figura 4.2 ilustra um
acelerémetro piezoelétrico triaxial tipico, habitualmente utilizado em recolhas de
vibragdo no sistema mao-braco (1) e um acelerémetro piezoelétrico triaxial (2) utilizado

nos sistemas corpo inteiro.

Figura 4.2. Acelerémetro piezoelétrico triaxial (1), (3 esquerda) [47], e Acelerémetro piezoelétrico
triaxial (2) (a direita) [48].
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Existem diversos sistemas de aquisicdo que podem ser usados para adquirir o
sinal dos acelerémetros. Como exemplo, apresenta-se o sistema da National Instruments,
baseado numa placa de aquisi¢do que serve para o processamento dos sinais de audio ou
vibracionais de elevada precisdo transmitidos pelos acelerometros. A Figura 4.3 mostra
um condicionador de sinal, da marca National Instruments, que suporta os acelerémetros

piezoelétricos.

Figura 4.3. Condicionador de sinal [49].

Este sistema envolve também um chassis, modulo que envolve a placa de
aquisicdo. Trata-se de um hardware que permite transferir os dados adquiridos pelo
sensor para o computador. Com o avang¢o da tecnologia surgiram chassis wireless, que
vieram eliminar algumas limitacGes fisicas existentes no processo de aquisi¢éo, Figura.
4.4,

—
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e

Figura 4.4. Placa de aquisi¢do envolvida num chassis wireless [50].
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4.1.3. Termografia

A termografia é um dos métodos de diagndstico ndo invasivo que é utilizado
atualmente. Consiste na utilizacdo de uma Camara Termogréfica, Figura 4.5, que deteta
a radiacdo, emitida pela pele, no espetro infravermelho, produzindo termogramas [51].
Os termogramas contém mapas de térmicos que sdo analisados por softwares especificos
que permitem obter a distribuicdo da temperatura em regiGes de maior interesse [52-53].

A termografia tem inimeras aplicagdes, principalmente na area médico-
desportiva, e tem vindo a ser utilizada para o diagnostico, prevencdo e tratamento de
lesBes no desporto [54-55]. Com o0 avanco da tecnologia estas técnicas que recorrem a
equipamentos tecnolégicos crescem. A evolucdo desta técnica, e da sua versatilidade,
deve-se as melhorias na precisdo, funcionalidade e acessibilidade da Camara
Termografica [52, 56-57].

A termografia infravermelha é uma técnica rapida e emergente para
determinar a temperatura da pele. E ainda uma técnica versatil, ndo invasiva, wireless e
ndo requer contacto com o individuo [57,58]. Devido a sua capacidade de captura de
imagem, a selecdo de regides de maior interesse permite a avaliacdo da distribuicéo da
temperatura na superficie da pele em diferentes areas do corpo humano [59,60]. As
regides afetadas por lesdes, sdo caracterizadas por uma variagdo de temperatura anormal
[61].

Figura 4.5. Camara Termografica [62].

Existem alguns cuidados a ter na preparacdo deste teste que minimizem a

interferéncia de fatores bioldgicos (internos), e fatores ambientais (externos). N&o
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pressionar e ndo esfregar a pele, ndo tomar calmantes, analgésicos, ndo ingerir produtos
termogénicos, como por exemplo o café, sdo algumas medidas a tomar em conta para
minimizar a interferéncia de fatores biologicos [63]. A luz, a temperatura exterior, a
humidade e as correntes de ar sdo fatores ambientais que devem ser controlados aquando
do estudo [63]. Neves & Reis [63] sugerem uma gama de temperatura ambiente entre
23°C e 25°C para condic0es perfeitas. A estabilizagdo da temperatura corporal também é
um fator muito importante para os testes serem iniciados, esta estabilizagdo deve ser feita
no ambiente de estudo pois a temperatura da pele varia com a temperatura ambiente
[64,65].

4.1.4. Avaliagdo da pressao plantar

A pressao plantar € o campo de pressdo que atua entre o pé e a superficie de
apoio durante as atividades locomotoras didrias.

Para avaliar a pressdo plantar, é utilizado um sensor discreto ou uma matriz
de varios sensores para medir a forga que atua sobre cada sensor enquanto o pé esta em
contacto com a superficie de apoio. A magnitude da pressdo é entdo determinada
dividindo a forca medida pela area conhecida do sensor ou sensores evocados enquanto
0 pé estava em contacto com a superficie de apoio [66]. As varidveis de interesse mais
comuns incluem o pico e a pressdo média, a forca e a area [67].

Os sistemas de avaliacéo da pressdo plantar existentes com vista a realizacéo
de estudos na érea variam na configuragdo do sensor. Existe uma grande variedade de
sistemas de avaliacdo da pressdo, no entanto, no geral podem-se dividir em dois tipos
distintos: plataformas de distribui¢do de presséo e palmilhas instrumentadas para embeber
no calgado, os chamados “in-shoe systems”.

As plataformas de distribuigao de pressao, Figura 4.6, sdo construidas a partir
de uma matriz plana rigida com os sensores de pressdo dispostos sobre essa matriz
estacionaria que se dispdem, normalmente, no chéo. Estes sistemas tanto sdo usados para
estudos dindmicos como estaticos. Todavia, existem limitacBes neste sistema,
nomeadamente, de espago, dificuldade na medigdo interna, e os pacientes apresentam
alguma dificuldade em contactar de forma correta a plataforma de forma a que a detecéo

de resultados seja precisa.
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Figura 6.6. Plataforma de distribuigdo de pressdo plantar [68].

“In-shoe systems”, apresentados na Figura 4.7, sdo sensores flexiveis e
incorporados no calcado, de modo a que os valores das medicfes correspondam a
interface entre o pé e o cal¢ado. Os sensores plantares incorporados no calgado foram um
avango muito importante por possibilitarem que sistemas de medicdo alcancassem
melhores eficiéncias, maximizassem a flexibilidade de movimentos, e a mobilidade com

a reducdo do preco [69].

Figura 4.7. "In-Shoe" system [70].

Para leituras em tempo real, 0s sensores necessitam de ter determinadas
caracteristicas, com destaque para: sistemas wireless para garantir conforto, seguranca e
movimento fluido e natural [71]; sensores moveis, com massa e tamanho reduzido para
atrapalhar o menos possivel e ser adaptavel aos diferentes tipos, e modelos de calgado
[71,72]. Atualmente, com o desenvolvimento da tecnologia ja existem sensores na forma

de palmilha o que se torna bastante pratico e comodo.
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4.2. Estudos da avaliagao do atleta noutros desportos

Em conformidade com o ja mencionado acima, existem modalidades que
pertencem ao grupo de desportos de raquete como o ténis, que apresentam grandes
semelhancas entre si, tais como o badminton, o ténis de mesa, entre outros. Mas, importa
referir outras modalidades como o ciclismo, voleibol e golfe, que apresentam
semelhancas com o ténis no capitulo da exposi¢do a Vibragdes Mao-Brago e no ambito
dos musculos do corpo mais solicitados.

O badminton é um dos desportos mais praticados no mundo. No entanto, ndo
existem estudos que incidam sobre as vibragOes transmitidas ao jogador em si. Apenas
foi possivel identificar estudos, com o intuito de otimizar os movimentos do jogo para a
alta competicdo, ou investigacdes para modificar e potenciar as caracteristicas das
raquetes e/ou do volante. Teu et al. [73], tentaram desenvolver um método simplista para
analise do movimento dos membros superiores durante a pancada de remate, com vista
no progresso do desempenho desse mesmo gesto técnico. Ja Kralovic & Krylov [74], em
2008, procuraram alternativas reais para desenvolver o elemento que liga o cabo e a
cabega da raquete, o shaft. Jaitner & Gawin [75], procuraram formas de otimizar o
movimento do remate, pois segundo 0s mesmos, a aceleracdo do brago e a velocidade
obtida pelo volante, p6s pancada, sdo relagdo direta. Zhang et al. [76] e Phomsoupha et
al. [77], analisaram aspetos que contribuissem para 0 aumento da velocidade do remate.
Os primeiros, concluiram que a experiéncia na modalidade, e a rotagdo ideal do tronco
contribuia positivamente para esse aumento. Phomsoupha et al. [77], afirmaram que a
elasticidade da raquete de badminton, ampliava o alcance da velocidade ponta do volante.
Muitos outros investigadores, como Hart [78], Alam et al. [79] e Nakagawa et al. [80],
estudaram as caracteristicas do volante, e o que podia ser aperfeicoado para desenvolver
0 seu comportamento aerodinamico.

Por nédo existirem estudos relativos as vibragdes induzidas ao sistema méao
brago no badminton, muitas vezes sdo efetuados paralelismos entre esta modalidade e o
ténis, pelo facto de apresentarem caracteristicas muito similares. O remate no badminton
€ 0 servico no ténis, sdo duas pancadas que apresentam semelhangas enormes. No entanto,
ndo se pode afirmar que as massas dos constituintes sejam as mesmas. A massa das
raquetes de ténis e da bola sdo superiores a massa da raquete de badminton e do volante,

respetivamente. No caso das raquetes, a massa é trés vezes superior, 0 que se traduz numa
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maior dissipagdo de energia, e numa inércia superior do conjunto raquete/bola no ténis.
Todavia, as velocidades atingidas no badminton sdo bastante superiores as maximas
registadas no ténis, o que leva a uma maior velocidade de impacto, que se traduz numa
maior forga transmitida ao encordoamento, implicando amplitudes de vibragdo
superiores.

No caso do Ténis de Mesa, as massas dos corpos e as velocidades da bola sdo
muito inferiores, o que acaba por ndo preocupar tanto como o ténis no capitulo das
vibragdes induzidas.

No ciclismo, tanto as Vibragdes Corpo Inteiro (VCI) como as Vibragoes Mao-
Brago (VMB) séo preocupantes, e por isso, é importante serem estudadas.

Muitos fatores sdo determinantes para a variagdo das vibragdes no corpo
humano. No caso das VMB, os aspetos mais importantes a considerar sdo o tipo de
terreno, a suspensao, a pressao dos pneus e o material do quadro da bicicleta. Roseiro et
al. [81] verificaram que a gravidade da exposicdo as VMB depende essencialmente do
tipo de terreno, e de alguns ajustes de pressdo dos pneus, tipo de suspenséo e material do
quadro da bicicleta, confirmando, assim, o referido anteriormente. A suspensdo diminui
a rigidez da bicicleta, 0 que em provas de pavimentos rigidos e irregulares é muito
importante para reduzir os efeitos das vibragGes transmitidas ao atleta. Em relagéo a
pressdo dos pneus, alguns estudos afirmam que quanto menor for a pressdo, menos
vibragGes existentes, ndo obstante que a pressdo deve ser ajustada consoante o tipo de
terreno. Contudo, a diminuicdo da pressdo no pneu tem efeitos negativos, como o
aumento da probabilidade de ocorréncia de furos.

No mesmo estudo, Roseiro et al. [81], concluiram que a exposicao de VCI no
ciclismo depende do conforto do atleta quando sentado. Um posicionamento correto sobre
o selim pode minimizar a ocorréncia de futuras implicacfes na salde dos praticantes da
modalidade.

Os trés pontos nevralgicos de transmissdo de vibragdes na bicicleta séo o
selim, os pedais e o guiador. Sendo que os dois primeiros sdo transmissores de vibragoes
para o sistema corpo inteiro, e o Ultimo tem mais influéncia na transmissao das vibragdes

provenientes do exterior para o sistema mao brago.
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4.3. Estudos no Ténis

Os estudos no Ténis até ao momento tém sido mais direcionados para a
otimizacéo da raquete com vista no aperfeicoamento dos mais infimos detalhes da raquete
em si. A cessante procura da perfeicdo € suportada pela preocupagdo em reduzir ao
maximo as lesdes no praticante e, também, pela tentativa de oferecer aos jogadores um
maior conforto e jogabilidade. No entanto, cada vez mais séo avaliados outros fatores que
permitam a melhoria da qualidade deste desporto.

Hennig et al. [20], fez uma investigacdo com a participacéo de vinte e quatro
atletas, em que foram feitos testes técnicos em vinte e trés raquetes diferentes, com o
intuito de determinar individualmente as suas propriedades mecénicas, como a dimenséo
geométrica, 0 peso, 0 centro de massa, e a frequéncia de ressonancia e testes biomecanicos
para analisar as vibragdes causadas pela oscilacéo da raquete. O objetivo do estudo era
diferenciar a aceleragdo no pulso, e no cotovelo, provocada pela zona de impacto da bola.
Bolas batidas fora do centro da raquete provocam quase trés vezes mais aceleracdo do
que bolas que batem no chamado “sweet spot”. A acelerag@o sentida na zona do pulso
ascendia a valores quatro vezes e meia maiores do que os sentidos no cotovelo. Foi
também identificado que, tanto o peso do corpo, como o nivel de experiéncia do jogador,
influenciam a quantidade de vibragdes. Atletas menos experientes, ainda que joguem o
desporto com menos velocidade e intensidade, demonstraram um aumento das vibragdes
no brago. Esta conclusdo é suportada pela maior quantidade de vezes que impactam a
bola fora do “sweet spot”, e com técnicas menos corretas. Concluiram, ainda, que a dureza
das raquetes tem influéncia nas vibragdes pois, quanto mais dura a raquete, menos
oscilagdes sentidas.

Em 2013, Ferrara & Cohen [21] desenvolveram um estudo para determinar a
influéncia do cabo da raquete. Foram analisados dez prot6tipos de raquetes, de cinco
fabricantes diferentes, com trés tipos de cabo diferente: oco, de duplo core e triplo core.
Os punhos dos cabos de duplo e triplo core no final dos testes demonstraram com sucesso
uma reducdo no tempo de amortecimento, cerca de 35% nos duplo core e 50% nos triplo
core comparados com os valores encontrados para o cabo oco. Determinou-se também
que para os cabos de duplo e triplo core, as forcas de impacto eram relativamente mais

baixas do que no cabo oco. Na Figura 4.8, esta representado um cabo de raquete.
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Figura 4.8. Cabo da raquete.

Cross [22] fez também uma investigacdo sobre as vibragdes no cabo da
raquete. Concluiu que o principal fator que afeta as vibragOes sentidas no punho é a
rigidez da raquete, mas também a massa da mesma, a sua distribuicéo, o local de impacto,
a duragdo do mesmo, a rigidez da bola e da encordoacdo (cordas da raquete). Massa
adicionada na extremidade superior da raquete reduz a vibrag¢do no cabo quando a bola
impacta na parte de cima da encordoagdo, mas aumenta as vibra¢des quando o impacto
acontece perto do coracdo (zona que liga a parte de cima da raquete ao cabo) do objeto.
Adicionar massa a pega reduz as vibraches sentidas nessa mesma zona,
independentemente do ponto de impacto. Este estudo vai de encontro ao estudo referido
acima, que constituem um importante progresso no &mbito das vibragfes no ténis.

Seguindo o tema do cabo da raquete, alguns investigadores afirmam que a
transferéncia de vibragdes da raquete para o braco ndo depende apenas das carateristicas
estruturais, e dos seus constituintes, mas podem, também, ser controladas pelo préprio
jogador.

Segundo Chadefaux et al. [24] as caracteristicas associadas & vibracao
dependem da forca de preenséo do utilizador na raquete. E o controlo do “grip force” que
define a quantidade de energia que é transferida para o antebraco. No geral, todos os
“experts”, jogadores de niveis mais altos, conseguem afinar voluntariamente o nivel de
vibragcGes a que se sujeitam, variando a forga com que agarram a raquete. Ainda
Chadefaux et al. [82], em 2016, concluiram, num estudo do “grip force”, que a for¢a
exercida para a pega da raquete afeta as frequéncias modais e, também, os fatores de
amortecimento. Quanto maior a forga com que se agarra o “grip”, maior so os fatores de
amortecimento, com menores frequéncias para os dois primeiros modos de flexdo, e

maiores frequéncias para o primeiro modo torsional [82].
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Os diferentes niveis de experiéncia, e de técnica, sdo fatores que influenciam
a quantidade de vibragGes a que o sistema méo-brago é sujeito. Os iniciantes, possuem
pancadas menos desenvolvidas tecnicamente, muitas das vezes realizadas de forma
errada, pelo que ficam sujeitos a maior quantidade vibracional, Hennig [83]. O local de
impacto da bola na raquete é um dos fatores que mais tem influéncia nas vibragoes
produzidas pela raquete. Bolas batidas no centro da raquete, o designado “sweet spot”,
produzem muito menos vibracdo do que quando o impacto é fora dele [20]. Um estudo
de Yang et al. [84], revela que para diferentes locais de impacto da bola com a raquete,
estdo associados diferentes niveis de vibracdo. Desse modo, definiram que locais da
raquete produziam maior ou menor vibracdo. O “sweet spot” (1) é o local que produz
menos vibragdo aquando do impacto com a bola, seguido dos lados da raquete (2), da
ponta da mesma (3) e, por fim, do coracdo onde se produzem mais vibra¢des no momento
da pancada [84], Figura 4.9.

Figura 4.9. Diferentes locais de impacto da bola na encordoagdo.

No ténis, existe um acessério chamado anti vibrador, Figura 4.10, que como
0 nome indica, reduz as vibragdes.

Num estudo de Stroede et al. [85], no qual participaram dez homens e dez
mulheres vendados e com a audicéo obstruida, experimentaram-se dois tipos de raquetes
em duas batidas em pontos diferentes da encordoagao da raquete, uma no “sweet spot” e
outra a 100 mm do centro, com e sem anti vibrador. Imediatamente a seguir a pancada,
os participantes deram o seu feedback sensorial. Ndo houve diferencas significativas nos

impactos registados com o anti vibrador e sem ele, nem entre os dois tipos de raquete. Os
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impactos centrais foram considerados mais confortaveis que os desviados do centro,
como era de esperar, tendo em conta os estudos acima referidos.

O anti vibrador é colocado na raquete para tentar diminuir a vibragdo das
cordas. No entanto, este ndo atenua as vibragdes de baixa frequéncia e alta amplitude, que
correspondem as vibracOes responsaveis por provocarem lesdes, que sdo transmitidas da
face da raquete para o punho [85,86]. A explicacdo encontrada para este acessorio ndo
conseguir dissipar a gama de vibragdes acima referidas, deve-se ao facto de a sua massa

ser muito inferior a massa da raquete [85].

Figura 4.10. Anti vibrador presente na raquete.

Ja mencionado anteriormente, o tipo de corda é também um fator que
influencia a passagem de vibracdes para o0 SMB. Um estudo comparativo das duas gamas
de cordas mais usadas no mundo do ténis, as cordas do tipo Polyester e as do tipo Co-
Polyester, explica as vantagens e desvantagens das mesmas, e o porqué de terem surgido
nesta modalidade.

Gustavo Kuerten, jogador profissional, campedo com multiplos titulos nos
grandes palcos deste desporto usou em 1997, pela primeira vez na historia da modalidade,
cordas de Polyester compostas por um mono filamento feito de um Unico polimero, o
Polietileno Tereftalato (PET). Kuerten sentiu a necessidade de aumentar a velocidade do
seu jogo, conjugado com a criacdo de topspin, que iria ajudar na seguranca e control da
bola. Dessa necessidade de evolucdo do jogo surgiram as cordas do tipo Polyester, que
para além das caracteristicas ja referidas ainda apresentam uma grande durabilidade. No
entanto, apresentam uma grande desvantagem que condiciona o desempenho nesta

modalidade, a perda de tensdo muito rapida. Esta perda de tenséo traduz-se numa menor
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absorcao por parte das cordas, das vibragdes provenientes do choque entre a raquete e a
bola, que acabam por ser absorvidas pelo SMB. Para colmatar esta lacuna, foi
desenvolvida uma corda com uma constituicdo diferente em Co-Polyester. Estas cordas
tém a base das de Polyester, mas com adi¢do de aditivos, de forma a que, se colmatem as
desvantagens do outro tipo de cordas, sem apresentar as caracteristicas negativas. No
entanto, as caracteristicas que conferem o topspin e o control, ndo se apresentam t&o
eficazes nas Co-Polyester. Dali, para os atletas mais experientes ser recomendado o uso
do primeiro tipo de cordas. Ja os jogadores menos avangados tenisticamente, nao tiram
proveito do que as primeiras podem oferecer, por isso o uso das cordas Co-Polyester que
reduzem as vibragdes transmitidas para o brago e conferem na mesma as caracteristicas
necessarias para a pratica do ténis nesses niveis, é aconselhado.

A raquete e as suas caracteristicas tém sido muito estudadas até entdo, porém
existem outras areas que podem, e devem, ser mais exploradas para o crescimento deste
desporto. Optar por explorar também o proprio atleta, as fragilidades do corpo
provenientes da pratica do ténis, e tentar indicar solu¢des para minimizar, ou até extinguir,
o0s seus efeitos nefastos. Foi neste ambito que surgiram os estudos eletromiograficos no
desporto, area de investigacdo que esta em crescimento.

Um estudo de Rota et al. [87], examinou o efeito de fadiga no desempenho
tenistico e na atividade muscular dos membros superiores. Dez jogadores foram testados
antes e depois de um volumoso treino de ténis, onde foram executadas varios servigos e
direitas, estas pancadas estdo representadas por figuras presentes no Anexo A, para a
detecdo da atividade eletromiografica nesses dois instantes, em oito musculos dos
membros superiores. Detetaram-se diminuicdes significativas na precisao, na velocidade
e na consisténcia, apds os servigos e as direitas, principalmente derivadas da fadiga
muscular. Os resultados deste estudo estdo em concordancia com Girard & Millet [88],
que afirmaram que os efeitos da fadiga no ténis podem manifestar-se como pancadas mal
batidas (velocidade e precisdo), jogo de pés enfraquecido (velocidade e trabalho de pés,
posicionamento para a bola) e escolhas taticas incorretas.

O estado de fadiga dos musculos acaba por ser uma informacao poderosa para
trabalhar em estratégias de recuperacdo, e de adaptagdo, com o intuito de diminuir e

limitar as perdas de desempenho. Para isso sdo necessarios mais estudos nesta area para
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determinar os mecanismos de fadiga muscular dos membros superiores no ténis, e
compreender melhor as estratégias de compensagdo intermuscular.

Outro método que é pouco utilizado nas investigagdes na area do desporto é
a termografia. Como j& referido neste mesmo Capitulo, no Subcapitulo 4.1.3., 0s mapas
termograficos permitem diferenciar as inimeras zonas do corpo e identificar o seu estado
térmico. Marques [62], na sua dissertacdo de mestrado, desenvolveu um estudo onde
pretendia identificar a influncia dos diferentes tipos de overgrip (Figura 4.11) nas
vibragdes transmitidas para 0 SMB na pancada do servico, e também investigar sobre o
que o uso da termografia podia trazer de novo para o universo dos estudos desportivos
com base nos comportamentos do corpo humano. Marques [62] concluiu que a presenca
dos dois tipos de grip utilizados néo tem qualquer efeito significativo sobre as VMB. O
uso da termografia mostrou diferengas consideraveis nas temperaturas médias da pele em
determinadas zonas do corpo, 0 que significa que esta técnica é uma mais valia para

identificar o risco de lesdes nos jogadores de ténis.

Figura 4.11. Overgrip.

A eletromiografia e a termografia sdo duas técnicas que, conjugadas, podem
ajudar muito no desenvolvimento deste desporto. O conhecimento dos comportamentos
do corpo do atleta, e do seu estado fisico, é importante para perceber as suas fraquezas e
os seus pontos fortes fisicos, de modo a que se previnam lesdes e se desenvolva o
potencial do atleta.
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4.4. Estudos e areas a explorar — Opinido do autor

Este subcapitulo pretende dar a conhecer a opinido que se pode formular da
revisdo feita, e propor algumas areas e estudos que podem ser desenvolvidos no contexto
da pratica do ténis.

E um facto que, a grande maioria dos estudos feitos referem-se as
caracteristicas e propriedades da raquete que podem ser melhoradas e aperfeicoadas, de
forma a que atenuem as vibragdes transmitidas para 0 SMB e melhorem as sensa¢des do
jogo, como a qualidade e o conforto da prdpria raquete. E, portanto, uma area ja muito
estudada e bastante aprofundada. Isto evidencia que se identificam muitos estudos dos
objetos que compde o jogo de ténis, e ndo tanto das pessoas que o praticam. O autor deste
trabalho é da opinido que as técnicas de eletromiografia e termografia ttm uma margem
de crescimento enorme, e podem ser cruciais para grandes descobertas. E de relevante
interesse estudar os misculos mais afetados, os seus limites, formas de aumentar o seu
tempo de méaxima produtividade, e maneiras de diminuir o tempo de recuperagdo da
fadiga muscular, através dessas técnicas que ddo informagéo sobre o estado fisico do
atleta.

Uma das ideias que inicialmente ocorreu para dissertacdo de mestrado,
passava por estudar o efeito das “sleeves” na pancada de direita (Figura 4.12), no tempo
de recuperagdo muscular através de uma andlise eletromiogréfica e termogréfica. As
“sleeves” sdo umas mangas que comprimem o brago. VArios estudos de medicina
desportiva demonstraram que esta compressao ajuda a estabilizar os musculos dos bragos
e aumenta o fluxo sanguineo, o que ajuda na recuperagdo muscular. A ideia era
desenvolver um estudo eletromiogréafico e termogréafico, para verificar a diferenca entre
0 estado dos musculos do SMB, no pré-treino e no pds-treino, numa situacdo sem manga,
e comparar com uma situacdo na qual os jogadores utilizam a manga colocada no braco
dominante. Esta avaliacdo pode ser feita em qualquer pancada do ténis, ndo apenas na
direita. Era interessante perceber até que ponto essas mangas conseguem ajudar na
recuperagdo muscular, o que no ténis seria uma mais valia, devido ao facto de os jogos

n&o terem tempo limite para terminarem.
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Figura 4.12. Manga de compressdo (Arm sleeve) [89].

A utilizacéo de cdmaras de alta velocidade é uma técnica pouco utilizada no
ténis e que, dada a complexidade técnica deste desporto, seria um grande passo para a
melhoria de muitos aspetos do jogo, bem como importante para perceber melhor as causas
de algumas lesBes desportivas. Grande parte das lesGes no ténis resulta da excessiva
quantidade de vibragdes transmitidas para 0 SMB. O nivel técnico e de experiéncia do
jogador afeta diretamente a quantidade de vibragdes produzidas, e transmitidas, para o
corpo humano. Tenistas menos desenvolvidos tecnicamente sdo expostos a uma maior
quantidade de vibrages que os profissionais. Dai, 0s jogadores menos experientes
sofrerem bastantes lesfes. O recurso a precisdo que as camaras de alta velocidade
permitem, seria essencial para perceber melhor as falhas técnicas que levam as lesdes
mais prejudiciais para o ser humano, como exemplo a Epicondilite Lateral, muito comum
em jogadores de ténis amadores. A possibilidade de ver os pormenores estruturais, e
técnicos, no momento do impacto da raquete com a bola, poderia ser um caminho para a
reducdo de lesdes nesses tenistas de niveis técnicos inferiores.

Num contexto de ténis nos niveis mais altos, as camaras de alta velocidade
poderiam ser fundamentais para determinar velocidades, aceleracdes e forgas a que 0s
jogadores profissionais estdo sujeitos constantemente, no momento do impacto
raquete/bola.

Como ja referido, o estudo das caracteristicas e propriedades da raquete ja se
encontra bastante aprofundado. Porém, ndo se pode afirmar que seja uma area que requer
menos atencdo. Pois, acredita-se que seja possivel encontrar materiais que sirvam as

caracteristicas necessarias para garantir a qualidade de uma boa raquete, e que reduzam a
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quantidade de vibrages transmitidas ao SMB. Pensa-se que é bastante importante
continuar a investigar possiveis solu¢des nos materiais constituintes da raquete, num tipo
de corda que tenha capacidade de absorver as vibrag@es e, até, procurar solugdes para que
o0s anti vibradores consigam amortecer as vibragdes prejudiciais para o corpo humano.
Virando o foco para a avaliagdo biomecénica das diferentes pancadas do jogo,
anteriormente indo de encontro ao ja referido, as que aumentam a probabilidade de leséo
no praticante devido as excessivas vibragdes libertadas e a enorme repetibilidade séo, a
direita, a esquerda e o0 servico, tal como ja referido anteriormente para as pancadas da
direita e do servigo, também a pancada da esquerda apresenta uma figura representativa
no Anexo A. As duas primeiras sdo ja bastante investigadas, contudo, os estudos no
servico sdo escassos, apesar de que pelas suas caracteristicas, ser uma pancada muito

destrutiva para a salide humana.
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5. CONCLUSAO E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

E inegavel que as vibragdes tém um enorme impacto negativo na vida do ser
humano, no trabalho, no desporto e até no simples dia-a-dia das pessoas. Sdo causadoras
da grande parte das lesdes mais comuns no ténis, e sdo o principal objeto de estudo no
ténis. A tentativa de maximizar a percentagem de vibragdes que se dissipam na raquete é
um grande objetivo ndo s6 no ténis como noutros desportos.

A uni direccionalidade dos estudos é uma realidade. Esses estudos permitiram
concluir que, bolas batidas fora do centro da raquete, provocam mais aceleracdo do que
quando batiam no ‘“‘sweet spot”. A experiéncia e técnica do jogador, sdo fatores
preponderantes na quantidade de vibragdes transmitidas para o SMB. O uso de anti
vibrador em nada influencia nas vibracdes induzidas para 0s membros superiores, ao
contrério do tipo de corda. A “grip force” ¢ um dos fatores que mais tem influéncia na
salde do atleta, e os jogadores profissionais, ao contrario dos menos experientes,
conseguiam adaptar a “grip force” de forma a sentirem menores desconfortos
vibracionais. O tipo de corda e 0s materiais constituintes da raquete sdo também fatores
primarios que podem reduzir as vibragGes transmitidas & médo.

A principal conclusdo a retirar deste trabalho é a necessidade de explorar o
atleta, e 0 comportamento do seu corpo, durante e ap6s a préatica do ténis, ndo so a nivel
de vibragdes induzidas, mas também através de técnicas como a eletromiografia, a
termografia e até as cAmaras de alta velocidade e precisdo, que certamente irdo ajudar
bastante na avaliacdo biomecanica e da satde do jogador.

Procurar solugdes no tipo de corda, no material constituinte da raquete e em
objetos que se acoplem a raquete ou ao corpo do jogador, podem permitir um avango no
desenvolvimento do ténis. Os estudos existentes e as futuras investigagdes nesta vertente
das vibragdes no ténis, permitirdo um maior desenvolvimento nesta area, que certamente

ird ter um impacto positivo na salde e no jogo dos seus praticantes
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5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Em concordancia com a presente dissertacdo, apresentam-se algumas

sugestdes para trabalhos futuros.

A criacdo de uma norma internacional no dmbito das vibragdes néo
intencionais no desporto, visto que as normas ISO utilizadas nas
investigacdes desportivas sdo relativas ao trabalho com maquinas
sujeitas a grandes vibragdes.

Avaliar o possivel efeito da “sleeve” (manga de compressdo) na
recuperagdo muscular durante um jogo de ténis, utilizando a
eletromiografia e a termografia como técnicas de estudo.

Utilizar cAmaras de alta velocidade para analisar com alta precisdo 0s
pormenores técnicos dos praticantes, na pancada do servigo. Verificar
se 0s ajustes técnicos implementados, resultam numa diminuicéo de

vibragdes transmitidas da raquete para o0 SMB.
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Anexo A

ANEXO A

Neste anexo sdo apresentadas figuras demonstrativas das técnicas e

movimentos do ténis referidos na presente dissertacéo.

Figura 0.2. Diagrama da pancada de esquerda no ténis.
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Figura 0.3.Diagrama da pancada do servigo no ténis.
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