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RESUMO

RELACAO ENTRE ECONOMIA DE CORRIDA E VARIAVEIS BIOMECANICAS
EM CORREDORES FUNDISTAS

Autor: Marcus Peikriszwili Tartaruga

Orientador: Prof. Dr. Luiz Fernando Martins Kruel

Co-Orientador: Prof. Dr. Aluisio Otdvio Vargas Avila

O objetivo do presente estudo foi analisar o comportamento de 15 varidveis cineméticas
(tempo de passada, tempo de suporte, tempo de balango, comprimento de passada,
comprimento de passada relativo, freqiiéncia de passada, angulos do joelho e tornozelo
no foot strike e no take-off, maxima flexao do tronco e maxima flexao do joelho na fase
de suporte, amplitude angular do cotovelo durante a passada, mdxima pronac¢do da parte
posterior do pé e amplitude vertical do centro de massa) e 8 varidveis neuromusculares
(ativagdo elétrica muscular do reto femoral, vasto lateral, semitendinoso e biceps
femoral - porcdo curta — nas fases de suporte e balango) da corrida, correlacionando-as
com a economia de corrida (ECO). Dezesseis homens (idade: 27+1 anos; consumo
maximo de oxigénio (VOomsx): 56,4+4.8 ml.kg'l.min), corredores fundistas com
experiéncia em provas de 10.000 metros, realizaram um teste submaximo de corrida em
esteira rolante na velocidade de 16 km.h™' correspondente a uma intensidade média de
10,7% abaixo do limiar anaerdbio (LA) e a uma velocidade média de 11,1% abaixo da
velocidade no LA. Foi utilizado um ergoespirdmetro portatil para registro do consumo
submédximo de oxigénio (VOyupmix) € para o registro das varidveis cinemadticas e
neuromusculares da corrida, um sistema de captura de video composto de duas
filmadoras digitais de 120 Hz e um eletromidgrafo portitil de quatro canais com
freqiiéncia de amostragem de 2000 Hz por canal. O valor de ECO correspondeu a média
do VOagubmax nos Ultimos dois minutos de teste, num total de seis minutos. A magnitude
das varidveis cinemadticas e neuromusculares foram determinadas a partir da média de
trés ciclos de passada contabilizadas a partir da terceira passada do quarto minuto de
teste. Foi feita a andlise descritiva e aplicados os testes de Normalidade, Correlacao
Produto Momento de Pearson e Regressdo Linear Multipla. Verificaram-se relagdes
diretas (+) e inversas (-) das varidveis cinemadticas (freqiiéncia de passada (-28,3%),
comprimento de passada (+23,0%), angulo do joelho no foot strike (-12,7%), amplitude
vertical do centro de massa (-7,2%), amplitude angular do cotovelo durante a passada
(+5,6%), tempo de balanco (+3,2%), angulo do tornozelo no foot strike (-0,6%) e
comprimento de passada relativo (+0,4%)) com a ECO, totalizando 81%, e relacdes das
varidveis neuromusculares (ativa¢do elétrica muscular do semitendinoso na fase de
suporte (+11,3%), do reto femoral (-4,3%) e do semitendinoso (+3,4%) na fase de
balanco) com a ECO, totalizando 19%. Portanto, mudancas na técnica de corrida e na
ativacdo elétrica muscular podem resultar em mudancas na ECO em corredores de
10.000 metros, que estejam se exercitando a uma intensidade préxima de 10% abaixo
do LA.

Palavras-chave: economia de corrida, consumo de oxigénio, técnica de corrida,
varidveis cinemadticas, eletromiografia.
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ABSTRACT

RELATIONSHIP BETWEEN RUNNING ECONOMY AND BIOMECHANICAL
VARIABLES IN DISTANCE RUNNERS

Author: Marcus Peikriszwili Tartaruga

Advisor: Prof. Dr. Luiz Fernando Martins Kruel

Co-Advisor: Prof. Dr. Aluisio Otévio Vargas Avila

The aim of the present study was to analyze the behavior of 15 kinematic variables
(stride time, contact time, balance time, stride length, relative stride length, stride
frequency, angles of the knee and ankle in foot strike and take-off, maximal flexion of
the trunk and maximal flexion of the knee in the swing, angle excursion of the elbow,
maximal pronation of the subtalar joint and vertical oscillation of the mass center) and 8
neuromuscular variables (electromyographic signal amplitude (EMG) of the vastus
lateralis, biceps femoris, rectus femoris and semitendinosus muscles in the stance and
swing) of distance running, correlating them with the running economy (ECO). Sixteen
men (age: 27+1 years; maximal oxygen uptake (VOzmax): 56,4+4.8 ml.kg'l.min),
distance runners with experience in competitions of 10.000 meters, had carried through
a test of the ECO (16 km.h'l) correspondent to an intensity mean of 10,7% below of the
anaerobic threshold (LA) and 11,1% below of the velocity mean in the LA. Portable
ergoespirometer for register of the submaximal oxygen uptake (VOagumax) and for the
register of the kinematic and neuromuscular variables of the distance runners was used
one system of capture of the video with two high-speed camera (120 Hz) and an
electromyography portable of four canals with 2000 Hz for canal. The value of ECO
correspond the average of the VOygbmax 1n last the two minutes of test, in a total of six
minutes. The magnitude of the kinematic and neuromuscular variable passing had been
determined from the average of three cycles of stride. The tests of “Normality”,
“Pearson correlation” and “Multiple Linear Regression” were performed. Direct
relations (+) and inverse (-) of the kinematic variables (stride frequency (-28,3%), stride
length (+23,0%), angle of the knee in foot strike (-12,7%), vertical oscillation of the
mass center (-7,2%), wrist excursion (+5,6%), balance time (+3,3%), angle of the ankle
in foot strike (-0,6%) and relative stride length (0,4%)) with the ECO, totalizing 81%,
and relations of the neuromuscular variables (EMG of the semitendinosus in the stance
(+11,3%), of the rectus femoris (-4,3%) and of the semitendinosus (+3,4%) in the
swing) had been verified with ECO, totalizing 19%. Therefore, changes in the technique
and the EMG can result in changes in the ECO in distance runners with experience in
competitions of 10.000 meters, in intensities next to 10% below of the LA.

Keywords: running economy, oxygen uptake, running technique, kinematic variables,
electromyographic.
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1- INTRODUCAO

A descri¢do quantitativa do movimento humano tem despertado grande interesse
em diferentes areas do conhecimento. Cada vez mais, torna-se necessario, €
imprescindivel, que o movimento humano seja estudado em detalhes de maneira
sistemadtica sendo objeto de mais estudos cientificos (BRENZIKOFER et al., 1997).

Segundo Serrdo (2001), dentro dos diversos tipos existentes de locomogdo, a
mais usada é, sem divida, a marcha, que vem a ser uma associagdo de movimentos
rotatérios simples dos membros inferiores, que se transformam em um movimento
translatério de todo o corpo. Conforme indica Enoka (2002), hd duas formas de marcha
humana: o caminhar e o correr. Dentre estas formas, a corrida € aquela que chama maior
atencao nao s6 por ser o meio mais rapido, mas também por ser utilizada em forma de
competi¢do na maioria dos esportes.

Especificamente, em corrida de rendimento, os principais fatores fisiolégicos
que predizem o desempenho em provas de meia (800 a 5.000 m) e longa distancias
(10.000 m) sao: a economia de corrida (ECO) e o limiar anaerébio (LA) (BASSETT e
HOWLEY, 2000; FOSTER e LUCIA, 2007; NUMMELA et al., 2007). A ECO ¢
definida como o consumo de oxigénio em uma determinada velocidade subméxima de
corrida e pode ser responsdvel por até 30% do desempenho em provas de fundo
(DANIELS et al., 1978; FARRELL et al., 1979; CONLEY e KRAHENBUHL, 1980;
BASSETT e HOWLEY, 2000; SAUNDERS et al., 2004). J4 o LA, definido como a
intensidade de exercicio a partir da qual se verifica um aumento exponencial na
concentracdo de lactato sanguineo € um aumento na ventilagdo que ndo é proporcional

ao acréscimo no consumo de oxigénio (OWLES, 1930; WASSERMAN e MCILROY,



1964; WASSERMAN et al., 1973; COYLE, 1995; HOLLMANN, 2001), tem sido
identificado como um bom preditivo do desempenho da corrida, respondendo por 72 -
92% da variacdo do desempenho para distancias compreendidas entre 3,2 - 42,2 km,
comparado com apenas 79% da variagdo no consumo maximo de oxigénio (VOimsx)
(FARRELL et al., 1979; SJODIN e JACOBS, 1981).

Diversas metodologias t€ém sido utilizadas no estudo da ECO, conforme o
modelo de desempenho adotado. Esses modelos se subdividem, basicamente, em dois
grupos: os fisioldgicos e os biomecanicos. O primeiro grupo de modelos tem como
caracteristica analisar o comportamento da ECO em funcdo de diversas varidveis
fisiolégicas como, por exemplo, VOonix (SJODIN e SVEDENHAG, 1985; CHEN et al.,
2007a; CHEN et al., 2007b), o estagio maturacional (KRAHENBUHL e WILLIAMS,
1992) e o metabolismo energético (GILLOOLY et al., 2001); adotando velocidades
determinadas por meio de percentuais relativos ao VO,pnsx ou ao LA.

Por outro lado, o segundo grupo de modelos se preocupa em estudar a ECO por
meio da andlise do comportamento de diversos parametros biomecanicos a exemplo da
técnica de corrida (WILLIAMS e CAVANAGH, 1987), da for¢ca de reacdo do solo
(NUMMELA et al., 1994; NUMMELA et al, 2007), da amplitude articular
(SAUNDERS et al., 2004; ERIKSRUD et al., 2007), da energia elastica (GLEIM et al.,
1990) e dos trabalhos mecénicos totais interno e externo (MINETTI et al., 1994; MIAN
et al., 2006); sem que exista alguma justificativa fisiolégica relacionada ao consumo de
oxigénio e ao LA na determinacdo da velocidade subméxima de corrida a ser adotada.

Outros dois parametros, como o treinamento de forca (JOHNSON et al., 1997) e
o comportamento elétrico muscular (WANK et al., 1998), t€ém sido utilizados na andlise
da ECO, independentemente da intensidade de esfor¢o adotada no teste de ECO.

Nos udltimos anos, diversos autores tém demonstrado que o comportamento da
ECO ¢ resultante da interacdo de intimeros fatores. Esses fatores sdo ndo s6 fisioldgicos
e biomecanicos, mas também relacionados ao treinamento, ao ambiente € as variaveis
antropométricas (figura 1).

Os modelos de desempenho de corridas de meia e longa distancias estdo
relacionados fisiologicamente com a andlise do consumo de oxigénio em uma
determinada velocidade de corrida correspondente a um percentual de intensidade do
VOsnmix ou do LA. Podemos citar como exemplo o modelo de desempenho proposto por

Bassett e Howley (2000) (figura 2).
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Figura 1 - Varidveis que influenciam o desempenho de corredores de meia e longa

distancias (SAUNDERS et al., 2004).
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Figura 2 — Modelo de desempenho em corridas de meia e longa distancias (BASSETT e

HOWLEY, 2000).

De acordo com o modelo fisiolégico proposto, 0 VOrnix € 0 percentual do
consumo de oxigénio no LA em relagdo ao VO,nsx influenciam nos valores de ECO, o

que pode influenciar no desempenho em corridas de meia e longa distancias. Quanto



maior o0 VO,nsx € menor o percentual do consumo de oxigénio no LA em relacdo ao
VOymix, maior ECO (BASSETT e HOWLEY, 2000).

Alguns estudos, analisando o comportamento da ECO nas situagdes de corrida
em pista e em esteira rolante, verificaram a importancia em analisar a ECO adotando-se
velocidades correspondentes a percentuais do VO;pnsx € do LA. Um exemplo sdo os
estudos de Mcmiken e Daniels (1976) e Saunders et al. (2004). Mcmiken e Daniels
(1976), analisando a relacdo entre o consumo submaximo de oxigénio (VOazgubmax) € a
velocidade de corrida, encontraram uma correlagdo de 0,91 em uma velocidade de
corrida correspondente a 73% do VO;nsx. Contudo, Saunders et al. (2004) sugerem para
andlise da ECO de corredores de rendimento velocidades de corrida correspondentes a
valores inferiores a 85% do VO,msx. Possivelmente velocidades de corridas abaixo dos
valores propostos por Mcmiken e Daniels (1976) e Saunders et al. (2004) estejam
relacionadas a intensidades abaixo do LA, ideais para a andlise da ECO (PEREIRA e
FREEDSON, 1997).

A partir da determinacao da velocidade de corrida, por meio da utilizagao de um
percentual referente ao valor de VO, ou do LA, vdrios estudos foram desenvolvidos
com o objetivo de verificar a influéncia de diversos fatores fisioldgicos no
comportamento da ECO como o género (DANIELS e DANIELS, 1992), a
predominancia do tipo de fibras musculares (MORGAN e CRAIB, 1992), o meio
ambiente (MORGAN et al., 1989) e a idade (KRAHENBUHL e WILLIAMS, 1992).

Os estudos de Daniels (1985), Mognoni e Di Prampero (2003) e Weston et al.
(2000), se destacaram pela tentativa de descrever a relagao entre ECO e desempenho.
Mognoni e Di Prampero (2003) demonstraram que um aumento de 5% nos valores de
ECO acarretam uma melhora do desempenho em 3,8%. Como exemplo da relagdo entre
ECO e desempenho, um corredor, chamado Steve Scott, obteve, a partir de um
treinamento aerébio de 6 meses, um aumento do VOyysx correspondente a 3,8% (74,4
para 77,2 mLkg'.min). Durante o mesmo periodo de treinamento, os valores de ECO
variaram em 6,6% (48,5 para 45,3 ml.kg" kg) para uma mesma velocidade de corrida
(16 km.h™") (DANIELS, 1985).

Entretanto, em nenhum dos estudos citados anteriormente considerou-se
relevante a influéncia das varidveis biomecanicas da corrida na analise da ECO,
conforme proposto por Saunders et al. (2004). Foi somente a partir da década de 80 que
diversos estudos foram desenvolvidos com o objetivo de analisar a ECO a partir de

outros modelos de desempenho. Um modelo muito utilizado, biomecanicamente, para



entender a ECO refere-se ao modelo proposto por Bailey e Pate (1991), que consiste na

andlise da técnica de corrida (figura 3).
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Figura 3 — Modelo de desempenho em corridas de meia e longa distancias (BAILEY e

PATE, 1991).

Conforme esse modelo, mudangas angulares principalmente nas articulacdes do
quadril, joelho e tornozelo, decorrentes da mudanca na mecanica da corrida, produzem
alteracoes nos valores de forc¢a e, conseqiientemente, alteracdes no custo energético e na
ECO, acarretando mudancas no desempenho.

As variagdes na técnica de corrida, especificamente do comprimento e da
freqii€ncia de passada, podem resultar em alteracdes significativas na ECO
(HOLLOSZY, 1973; DANIELS et al., 1978; WILLIAMS e CAVANAGH, 1987;
TARTARUGA et al., 2004; CHEN et al., 2007a).

Williams e Cavanagh (1987) estdao entre os primeiros pesquisadores a
providenciar um suporte substancial para relacionar varidveis cinemadticas da corrida
com a ECO por meio de um grande grupo de corredores do sexo masculino (n = 31).
Nesse estudo, foram analisados: o angulo do joelho no primeiro contato do pé com o
solo (foot strike), a maxima flexdo do quadril, a maxima flexdo do joelho e a méxima
flexao plantar, as trés maximas na fase de suporte, a menor velocidade de deslocamento
do joelho durante o balango, a amplitude de deslocamento linear do punho e a méxima

oscilagdo vertical do centro de massa (CM) durante toda a passada (fases de suporte e



balanco) a 13 km.h'. A fase de suporte corresponde ao periodo de contato do pé com o
solo e a de balanco refere-se ao periodo do ndo contato do pé com o solo. Além disso,
os autores dividiram a amostra em trés grupos: os que tinham uma boa ECO (36,8 +
0,99 ml.kg'l.min'l; n =9), uma razoavel ECO (38,7 + 0,58 ml.kg'l.min'l; n=12)euma
menor ECO (41,5 + 0,98 ml.kg'l.min'l; n = 10). Os resultados entre os grupos
analisados demonstraram diferengas significativas no angulo do joelho no foot strike e
na méaxima flexao do quadril (quanto maiores os valores angulares, melhor a ECO), bem
como na maxima velocidade de deslocamento do joelho durante o balanco (quanto
menor a velocidade de deslocamento, melhor a ECO).

Seguindo essa mesma linha de pesquisa, diversos estudos foram desenvolvidos
com o objetivo de alcangar uma melhor compreensao da relagao entre ECO e varidveis
cinematicas da corrida. Podemos citar, nesse sentido, cinco estudos: primeiro, Cavanagh
e Kram (1989) que analisaram a relacio do comprimento, tempo e freqii€éncia de
passada com a ECO. Segundo, Wank et al. (1998) que observaram a influéncia do
tempo de suporte na producdo de for¢ca muscular durante a corrida e relacionaram o
comportamento do dngulo do tornozelo - no foot strike e no ultimo contato do pé com o
solo (take-off) - com o comportamento eletromiografico dos musculos gliteo maximo,
biceps femoral (por¢cao longa), reto femoral, vasto lateral, gastrocnémio lateral e soleo,
em duas velocidades submaximas de corrida (14,4 ¢ 21,6 km.h'l). Terceiro, Hausswirth
et al. (1997) que analisaram a relacdo entre o angulo do joelho no foot strike e no take-
off, bem como a maxima flexao do joelho nas fases de suporte e balanco, com o custo
energético no final de competi¢des de triathlon e maratona. Quarto, Tartaruga et al.
(2005) que observaram o comportamento do angulo de pronagdo subtalar em duas
velocidades submaximas de corridas (12 e 14 km.h'l). Quinto, Minetti et al. (1994) que
relacionaram o trabalho interno e externo produzido durante a corrida, por meio da
andlise do comportamento do CM, com o custo energético.

Os ultimos estudos a analisar o comportamento da ECO, a partir dos modelos
biomecanicos, t€ém procurado relacionar o comportamento das varidveis cinematicas da
corrida com a ativacdo elétrica muscular, tentando justificar o comportamento da ECO a
partir da producdo de forca de determinados musculos mono e bi-articulares do quadril
e do joelho.

De acordo com Paavolainen et al. (1999) e Ansley et al. (2004), quanto maior a
velocidade de corrida, maior o recrutamento espacial e temporal de unidades motoras.

Em um estudo desenvolvido por Nummela et al. (2006), analisando a atividade



eletromiografica dos miusculos biceps femoral, vasto lateral e intermediério, reto
femoral e gastrocnémio, todos da perna direita, durante trés situagdes de esforco
(corrida maxima de 20 metros, teste de ECO com velocidade de 15,4 km.h! e corrida
submixima de 5 km), de dezoito corredores de rendimento, verificou-se uma
diminuicdo gradual da atividade eletromiografica durante os primeiros 2 km,
correspondentes a corrida de 5 km. Ansley ef al. (2004) descrevem que a experiéncia do
corredor em relacdo a prova ocasiona uma adaptacdo eletromiografica mais rapida em
relacdo ao corredor menos experiente. Essa adaptacdo neuromuscular possivelmente
seja acompanhada por uma estabiliza¢do mais répida dos valores de ECO. Além disso, a
tolerancia ao esfor¢o, em relagdo ao tempo e a velocidade de corrida, torna-se maior
devido a uma adaptacdo do comando central do cértex motor referente a percepcao de
esforco (menos impulsos aferentes sdo enviados ao cértex motor para uma mesma
sensacdo de esfor¢o), provavelmente influenciando, também, nos valores de ECO.

No entanto, da mesma forma que nos modelos fisioldgicos ndo se verifica uma
preocupacdo da influéncia dos aspectos biomecanicos na ECO, nos estudos de ECO
desenvolvidos a partir de modelos biomecéinicos ndo se observa uma justificativa
fisioldgica na escolha da velocidade de corrida e, conseqiientemente, na intensidade
subméxima de esforco relacionada ao VOypsx , assim como ao LA.

Nenhum estudo foi verificado propondo-se relacionar o comportamento das
varidveis cinemdticas da técnica de corrida e a amplitude do sinal eletromiogréfico de
miusculos mono e bi-articulares de membros inferiores com a ECO em corredores de
rendimento, principalmente fundistas, em uma determinada velocidade submaxima de
corrida, correspondente a um mesmo percentual de esforco relacionado ao LA para
todos os corredores. Da mesma forma, sdo poucas as relagdes entre varidveis
cinemadticas da técnica de corrida e ECO apresentadas pela literatura e, normalmente, as
documentadas estdo limitadas a analise do comportamento dos pardmetros lineares
(comprimento e freqiiéncia de passada) e angulares do tronco e dos membros inferiores
(angulos do quadril, joelho e tornozelo), sem que exista uma preocupagdo com O
comportamento dos demais segmentos do corpo. O CM também € outra varidvel
biomecanica pouco relacionada com a ECO.

Dessa forma, justifica-se o seguinte problema de pesquisa: Qual a relacdo entre
varidveis biomecanicas (cinemadticas e neuromusculares) e ECO em corredores de longa

distancia correndo a uma mesma intensidade subméaxima de esfor¢o?



1.1 - Objetivos

1.1.1 - Geral

Estudar a relacdo entre a economia de corrida e as varidveis cinematicas e

neuromusculares de corredores fundistas, com experiéncia em provas de 10 km, em uma

mesma velocidade de corrida, correspondente a mesma intensidade submdxima de

esforgo.

1.1.2 - Especificos

a)

b)

d)

Determinar a economia de corrida e a magnitude das varidveis cinemdticas da
corrida (tempo de passada, tempo de suporte, tempo de balanco, comprimento de
passada, comprimento de passada relativo, freqiiéncia de passada, angulos do joelho
e tornozelo no foot strike e no take-off, méxima flexao do quadril e maxima flexao
do joelho na fase de suporte, amplitude angular do cotovelo durante a passada,
maxima pronacdo da parte posterior do pé e amplitude vertical do centro de massa)
em esteira rolante, em uma determinada intensidade submaxima de esforgo;
Determinar a amplitude do sinal eletromiografico dos musculos reto femoral, vasto
lateral, semitendinoso e biceps femoral (por¢do curta) nas fases de suporte e balanco
da corrida, em esteira rolante, em uma determinada intensidade submaxima de
esforgo;

Relacionar as variaveis cinematicas e neuromusculares com a economia de corrida;
Determinar quais as varidveis cinemdticas e neuromusculares que mais se

relacionam com a economia de corrida.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Relacio entre economia de corrida e intensidade submaxima de esforco

A eficiéncia mecanica € o resultado da interacio entre o trabalho desenvolvido e
o custo energético (BASSETT e HOWLEY, 2000). O termo “economia de corrida” é
usado para expressar o consumo de oxigénio necessario durante a corrida em uma
determinada velocidade. A ECO pode ser verificada pela relacdio do consumo de

. . | -1
) versus a velocidade de corrida (m.min" ou km.h™) ou,

oxigénio (em ml.kg'l.min'1
simplesmente, pela andlise da energia requerida por unidade de massa corporal para
uma determinada distidncia de corrida (ml Oz.kg'l.km'l) (BASSETT e HOWLEY, 2000).

Diversos estudos t€ém demonstrado que a ECO pode explicar, de forma objetiva,
a variabilidade na performance em corridas de meia e longa distancias entre corredores
com valores similares de VOonix (SJODIN e SVEDENHAG, 1985; BASSETT e
HOWLEY, 1997).

Medidas de Conley e Krahenbuhl (1980) foram usadas para demonstrar uma
forte correlacdo (r = 0,82) entre ECO e desempenho em distancias de 10 km, com
desempenho entre 30,5 e 31 min. Entretanto, a correlacdo entre ECO e desempenho
pode variar de acordo com a amplitude dos valores de desempenho utilizados na andlise,
tendendo a zero a medida que a variabilidade dos valores de desempenho torna-se maior

(NOAKES, 1998). Essa tendéncia demonstra que outros fatores estdo relacionados com

o desempenho em corridas de meia e longa distancia.
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Existe uma relagdo linear entre velocidade subméxima de corrida e consumo de
oxigénio (ml.kg"'.min™") para cada corredor. Entretanto, h4 diferencas significativas no
custo energético, entre corredores de rendimento, para uma mesma velocidade
subméxima de corrida. Essa diferenca no custo energético € resultante da diferenca nos
valores de ECO entre os individuos (BRANSFORD e HOWLEY, 1977; MORGAN et
al., 1995). Morgan et al. (1995), analisando 22 corredores da categoria C1 “elite”, 41 da
categoria C2 “sub-elite”, 16 da categoria C3 “amadores” e 16 ndo corredores (categoria
C4), verificaram diferencas significativas (p < 0,05) nos valores de VOjnsx entre as
categorias (C1 > C2 > C3 > C4). A andlise do VOjgpmax demonstrou uma melhor ECO
dos corredores das categorias C1, C2 e C3 em relacdo a categoria C4. Um dos aspectos
mais relevantes do estudo foi a variacdo de até 20% nos valores de ECO encontrada
entre os corredores, dentro de cada categoria.

Uma das melhores descricoes de como o VOynsx € a ECO influenciam na

velocidade de corrida foi demonstrada por Daniels (1985) em sua descri¢cdo referente a

velocidade no VOamix (VVOomix).
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Figura 4 — Comparacao da vVO;nx entre homens e mulheres com semelhantes valores

de VOnnsx € diferentes valores de ECO (DANIELS e DANIELS, 1992).
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De acordo com Daniels e Daniels (1992), os coeficientes angulares das retas
formadas por ambos 0s sexos demonstram a energia requerida por unidade de massa
corporal para uma determinada distancia de corrida. Daniels e Daniels (1992)
demonstraram, de forma clara, que corredores de rendimento que possuem valores
semelhantes de VO;nsx podem ter vVOonsx € ECO diferentes (figura 4). Da mesma
forma, corredores com valores de ECO semelhantes podem ter vVO;n;x diferentes em
decorréncia das diferengas nos valores de VO (figura 5). Os resultados da figura 5
referem-se a relativizagdo do consumo de oxigénio entre os 8 homens e as 8 mulheres

com maior ECO de um total de 36 homens e 12 mulheres.
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Figura 5 — Comparacao da vVO;n« entre homens e mulheres com semelhantes valores

de ECO e diferentes valores de VOy,5x (DANIELS e DANIELS, 1992).

A diferenca de 14%, verificada nos valores de VO;y4x entre ambos os grupos,
resultou em uma diferenca de 14% nos valores de vVO;nsx. Possivelmente, maiores
valores de VO, entre corredores com mesma ECO ocasionam maiores limiares

anaerdbios e, conseqiientemente, maior condicionamento (BASSETT e HOWLEY,

2000).
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Brisswalter e Legros (1994) encontraram uma variabilidade de 4,7% nos valores
de ECO utilizando 8 corredores (4 de meia-distancia e 4 de longa-distancia). Nesse
estudo, realizado com corredores franceses, a ECO intra-individuo foi verificada trés
vezes, ao longo de 12 meses, em duas intensidades submdximas de esfor¢o (60 e 80%
do VOpp4x correspondentes a 12 e 16 km.h'l). Os autores verificaram uma estabilidade
nos valores de ECO, ao longo dos 12 meses, apesar de um aumento nos valores de
VOomix para uma mesma velocidade de corrida. Os autores concluiram que, em
corredores de rendimento, a ECO € um parametro dificil de ser relacionado com o
VOomix. O contrdrio é proposto pelos estudos de Conley e Krahenbuhl (1980), Sjodin e
Svedenhag (1985) e Svedenhag e Sjodin (1994) que encontraram forte relagdo entre
ECO e VOonsx para corredores de rendimento. Provavelmente, a utilizacdo de um
modelo biomecanico, no qual apenas a velocidade de corrida € fixa, pode ter
contribuido na dificuldade de relacionar ECO com o VO»,4x N0 estudo de Brisswalter e
Legros (1994).

Ambas as figuras (4 e 5) demonstram a importancia do VOrsx € da ECO no
desempenho de corridas de meia e longas distancias, o que justifica a determinacdo da
velocidade subméxima de corrida, a ser utilizada no protocolo de ECO, a partir de um
ponto percentual abaixo do limiar anaerébio (LA) ou do VOjnix. De acordo com
Astrand e Rodahl apud Bassett e Howley (2000), o ponto percentual estd relacionado
com capacidade de trabalho realizado em funcdo do tempo de exercicio. Em outras
palavras, corredores de rendimento conseguem manter, durante um mesmo intervalo de
tempo de exercicio, maiores intensidades subméximas de esfor¢o relacionadas ao
VOonix, conseqlientemente, maiores velocidades submaximas de corrida. Assim, os
autores destacam que um elevado valor de VOonsx, associado a um elevado limiar
anaerdbio (relativo ao VO;n4) € uma maior ECO, acarretam uma maior velocidade
submaxima de corrida no limiar anaerébio e um melhor desempenho de corrida. Da
mesma forma, quanto maior for o VO,,sx € menor o percentual do consumo de oxigénio
no LA em relacdo ao VOjpsx, maior ECO e melhor o desempenho em corridas de meia

e longa distancias.
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2.2 — Relacao entre economia de corrida e parametros fisiolégicos e biomecanicos

Além do VO,nsx € do percentual de consumo de oxigénio no LA em relacdo ao
VOomix, outros parametros fisioldgicos e biomecanicos podem, também, afetar a ECO.
Dentre esses fatores podemos destacar quatro varidveis: antropométricas, a
flexibilidade, a forca de reacdo do solo e o comportamento elétrico muscular
(ANDERSON, 1996).

Em relagdo as varidveis antropométricas, de acordo com Kruel ef al. (2007), ha
fortes relagcdes da ECO e do comprimento de passada com a massa e a estatura corporal.
Em um estudo desenvolvido com cinco mulheres (idade: 17 = 1 ano; VOjsx: 38,9 £ 2.6
ml.kg".min™"), cujo objetivo era relacionar a ECO e o comprimento de passada com os
parametros antropométricos (massa, estatura e comprimento de perna) de atletas de
meio-fundo (1.500 a 5.000 m), em duas velocidades submaximas de corrida (12 e 14
km.h'l), correspondentes a uma média de 87,3 e 95,9% do VOjnsx, foram verificadas
fortes correlagdes das varidveis massa corporal (r = -0,96 e -0,91) e estatura (r = 0,95 e
0,98) com a ECO, em ambas as velocidades submaximas de corrida. Também foi
verificada uma alta correlacdo entre massa corporal e comprimento de passada (r = -
0,95) na velocidade de 12 km.h™'. Os autores concluem que a estatura e a massa corporal
de corredoras de meio-fundo, cujo valor de VO;nsx seja considerado homogéneo,
podem ser considerados indicadores de desempenho entre atletas com diferentes
caracteristicas antropométricas.

Cavanagh e Williams (1982) também destacam o comprimento e a freqiiéncia de
passada como varidveis de predicdo da ECO, conseqiientemente, do desempenho de
corridas de meia e longa distancias. De acordo com os autores, quanto mais treinado e
condicionado estiver o atleta, maior serd o comprimento de passada e menor serd a
freqiiéncia de passada, portanto, maior ECO. Entretanto, os autores destacam a
necessidade de se realizarem mais estudos, objetivando a andlise da relacdo de outras
varidveis cinemdticas da técnica de corrida com a ECO.

Em relagdo a flexibilidade, Saunders ef al. (2004) destacam que quanto maior a
flexibilidade do quadril, maior a ECO. Essa constatacdo possui relevancia, visto que
uma maior flexibilidade do quadril pode acarretar um maior comprimento de passada,
logo, uma maior ECO. Entretanto, Gleim et al. (1990) destacam que uma menor

flexibilidade, principalmente dos flexores do joelho e extensores do quadril, pode
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acarretar numa maior utilizacdo da energia elastica na fase de propulsdo e uma maior
ECO, pois o grau de tensao muscular otimiza a forca muscular na passada.

Segundo Komi (2000), em provas de longas distancias, nas quais se verificam a
ocorréncia de fadiga muscular localizada, € possivel ocorrer uma diminui¢do no
potencial de energia eldstica da musculatura fadigada, ocasionando uma maior
necessidade de trabalho dos componentes contrateis musculares, aumentando a
demanda energética do organismo, diminuindo a ECO.

A forca de reac@o do solo é uma das maiores determinantes no custo metabolico
da corrida (FARLEY e MCMAHON, 1992; CHANG ¢ KRAM, 1999; HEISE e
MARTIN, 2001). Além da forca de reacdo do solo, a forca horizontal também possui
uma forte relacdo com o custo metabdlico na corrida, principalmente em ambientes com
muito vento, o que indica que o trabalho externo possui relevincia no custo metabdlico
da corrida (ZACKS, 1973; COOKE et al., 1991).

Em funcdo dessas forgas, analisar o grau de amortecimento, principalmente no
foot strike, bem como a distribuicao da for¢a ao longo de toda a planta do pé, tornou-se
uma tarefa primordial para avaliar o custo energético na corrida e o grau de lesdo
referente a propagacdo das forcas internas geradas (SERRAO e AMADIO, 1991). Um
maior amortecimento no foot strike, conseqiiéncia de uma maior for¢a de impacto do pé
com o solo, pode ser derivada da a¢do antagonista da musculatura flexora do joelho e
quadril. A acdo da musculatura antagonista, responsavel pela flexdo do joelho e quadril,
¢ determinante no comportamento da economia de movimento. Possivelmente a acdo da
energia eldstica da musculatura antagonista diminui a acdo dos componentes contrateis
musculares, reduzindo a demanda energética (ROBERTS et al., 1997).

Outros fatores que interferem no comportamento da ECO referem-se ao
comportamento neuromuscular (recrutamento espacial e temporal de unidades motoras).
Para se avaliar o comportamento neuromuscular da musculatura flexora e extensora,
principalmente dos membros inferiores, € necessdria a utilizacdo da eletromiografia.

A eletromiografia € uma técnica de gravacao das mudancgas do potencial elétrico
de um musculo, que permite acesso aos padrdoes de atividade elétrica muscular,
possibilitando a investigacdo sobre possiveis sinergias, bem como predominincia
muscular em padrdes especificos de movimento (AMADIO, 1999).

Em condi¢des dindmicas funcionais, como a corrida, a eletromiografia pode
oferecer subsidios adicionais a andlise muscular (CORREA et al., 2003). Indimeros

estudos que se utilizam da eletromiografia como meio de analisar o comportamento
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eletromiografico de musculos, principalmente dos membros inferiores, em diferentes
situagdes de esforco, podem ser verificados na literatura (MANN e HAGY, 1980;
NUMMELA et al., 1994; MIZRAHI et al., 2000; , 2001; SILVA et al., 2007).

Em um estudo desenvolvido por Roberts et al. (1997) com perus, analisando o
comprimento e a atividade eletromiografica do gastrocnémio lateral, os autores
verificaram que quanto mais isométrico for o comportamento do gastrocnémio lateral,
ao longo do ciclo de passada, maior utilizacdo do componente eldstico e maior
economia de movimento. De acordo com Hill apud Roberts et al. (1997), o trabalho
mecanico desenvolvido durante contragdes isométricas corresponde a 1/3 do trabalho
desenvolvido em contragdes dinamicas, de acordo com a relacdo forca-velocidade da
musculatura esquelética. Dessa forma, pode se pensar que quanto mais isométrico for o
comportamento da musculatura responsdvel pelo gesto motor na corrida, principalmente
em membros inferiores, menor o trabalho mecanico, logo, maior ECO. Essa relacdo
pode ser associada a oscilagdo vertical do CM durante a corrida, fortemente relacionada
ao angulo do joelho durante a fase de suporte. Segundo Rose e Gamble (1998), quanto
maior a variabilidade do dngulo do joelho na fase de suporte, maior oscilacdo do CM e
maior dispéndio de energia.

Embora existam varios estudos analisando o comportamento eletromiogréafico
durante a corrida em intensidades submaximas, poucos estudos relacionando atividade
eletromiografica e ECO sdo verificados na literatura. Em um dos poucos estudos,
Kyrolainen et al. (2001), procuraram explicar a ECO analisando a ativacdo
eletromiografica de alguns musculos (gliteo maximo, biceps femoral, vasto lateral,
gastrocnémio e tibial anterior). Contudo, ndo encontraram relacdo entre fatores
biomecanicos da corrida (for¢a de reagdo do solo, atividade eletromiogréfica, angulo do
quadril, joelho e tornozelo) e ECO. Os autores justificam os achados ao numero
limitado de varidveis biomecanicas analisadas no estudo, principalmente em relacio ao
nimero de musculos analisados. Outra provavel limitacdo do estudo esteja relacionada
ao fato da ndo separacdo dos homens e das mulheres na andlise estatistica, o que pode
ter influenciado nos resultados de ECO, conseqiientemente, na relagdo com os fatores
biomecanicos da corrida.

Em suma, diversas s@o as varidveis que interferem no comportamento da ECO.
Varidveis como a estatura, a flexibilidade, a for¢a de reacdo do solo e a ativacao elétrica
muscular sdo documentadas pela literatura por possuirem uma forte relacio com a ECO.

Isso demonstra que a ECO é o resultado do comportamento de um conjunto de
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variaveis. Todavia, o grau de influéncia de cada uma das varidveis biomecanicas na
ECO € desconhecido. Mais estudos investigando a relacdo entre varidveis biomecanicas
da corrida e ECO sdo necessdrios para uma melhor compreensdo do desempenho da

corrida de meia e longa distancia.

2.3 — Diferencas na economia de corrida em pista e esteira rolante

O fracasso de alguns estudos em demonstrar a completa similaridade entre correr
no solo e na esteira rolante pode ser devido as diferencas entre as duas condicdes de
corrida existentes para alguns, mas ndo para todos os individuos. Com respeito a esse
assunto, Nigg et al. (1995), investigando a cinematica de corrida na esteira rolante e no
solo, verificaram que as diferencas medidas nas varidveis cinemdticas podem ser
subdivididas em sistemadticas e individuo-dependentes. Segundo os autores, na esteira
rolante os individuos adaptam o seu estilo de aterrissagem para que o pé aterrisse em
posicdo mais reta do que durante a corrida no solo. Essa estratégia pode promover um
toque do pé na esteira rolante, que é percebido pelos corredores como mais estavel do
que no solo. Além disso, quase todas as varidveis cinematicas da perna demonstram um
padrdao inconsistente, dependendo do estilo de aterrissagem individual do atleta, da
velocidade da corrida e da situagdo do calcado em relagdo a esteira rolante. Concluiu-se
que a extrapolacdo dos resultados cinemdticos da corrida na esteira rolante para a
corrida no solo depende de aspectos como o padrao nao sistematico requerido na esteira
rolante, como por exemplo, a posicdo do pé, a velocidade de corrida e o tipo especifico
de cal¢cado usado.

Fisiologicamente, uma didvida que freqlientemente surge ao compararmos
trabalhos realizados em esteira rolante e no solo diz respeito a extrapolacdo dos dados
de uma situacdo para a outra. Algumas evidéncias sugerem que correr na esteira rolante
nao muda a energia requerida para a locomog¢do, quando comparada com a obtida no
solo (MCMIKEN e DANIELS, 1976; BASSETT et al., 1985). Apesar disso, é aceito
que a variabilidade das respostas metabdlicas seja menor em esteira rolante
(SCHENAU, 1980), provavelmente, devido ao controle das condi¢cdes ambientais em
situacOes laboratoriais, fato nem sempre possivel ao ar livre.

Em um estudo de Costill e Fox (1969), simulando uma situacdo real de corrida

em pista, por meio da utilizagao de um tinel de vento, os autores encontraram 15% de
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diferencas nos valores energéticos quando comparadas as corridas com e sem a
resisténcia do ar, em uma mesma velocidade de corrida. Quanto mais alta for a
velocidade linear de corrida ao ar livre, maior a influéncia da resisténcia do ar nos
valores de ECO.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Pugh (1970) e Davies (1980), analisando a
ECO de corredores meio-fundistas e comparando estes valores entre corrida em pista e
em esteira rolante, encontraram diferencas correspondentes a 4%. No entanto, 0s
mesmos autores destacam que, apesar dessa diferenca, a andlise da ECO em laboratério
seria mais eficaz em decorréncia do controle de algumas varidveis intervenientes
(temperatura ambiental e resisténcia do vento). Davies (1980) também verificou o
comportamento da ECO em corredores de fundo e encontrou uma menor influéncia da
resisténcia do ar nos fundistas em comparacdo com os meio-fundistas. Isso se explica
pela menor velocidade de corrida e menor superficie corporal dos fundistas em relacao
aos meio-fundistas. Provavelmente, as diferencas de ECO entre os meios sdo mais
percebiveis nos meio-fundistas.

Contrariamente as diferengas na ECO verificadas entre os meios, Mcmiken e
Daniels (1976) e Saunders et al. (2004) informam que em intensidades de corridas
iguais ou superiores a 73% e 85%, respectivamente, do VOjp4x, nd0 existem diferencas
significativas nos valores de ECO entre corrida em pista e corrida em esteira rolante
devido a uma semelhanga na técnica de corrida entre os meios.

Outros fatores podem ainda ser considerados como varidveis intervenientes no
comportamento da ECO, principalmente, quando comparados os valores entre corrida
em pista e esteira rolante. Entre eles, pode-se citar a dificuldade associada a corrida na
esteira rolante (desequilibrio) e uma possivel variacdo na velocidade da esteira rolante a
partir do toque de cada um dos pés do individuo no tapete rolante (PUGH, 1970;
SCHENAU, 1980; CAVANAGH e WILLIAMS, 1982).

Em suma, alguns estudos tém demonstrado diferencas significativas nos valores
de ECO entre a corrida em esteira rolante e a corrida em pista. Essas diferencas tém sido
atribuidas a temperatura ambiental, a resisténcia do vento e a inexperi€ncia do corredor
em relacdo a corrida em esteira rolante, o que pode ocasionar um desequilibrio e uma
mudanca na técnica de corrida, tornando-se necessdrio a familiarizacdo antes de
qualquer avalia¢do da ECO e da técnica de corrida. No entanto, os estudos de Mcmiken
e Daniels (1976) e Saunders et al. (2004) t€ém demonstrado ndo haver diferencas

significativas na ECO a partir de intensidades de corridas referentes a 73 € 85% do
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VOomix, correspondentes a intensidades localizadas entre o primeiro e o segundo limiar
ventilatério. Independente do grau de influéncia das varidveis intervenientes nos
resultados de ECO e na técnica de corrida, deve-se fazer uma familiarizagdo na esteira
rolante e um controle da temperatura ambiental e da resisténcia do ar antes de
desenvolver qualquer protocolo de ECO em esteira rolante, com o objetivo de
minimizar as diferencas nos valores de ECO entre os meios (esteira rolante e pista) e
entre os individuos. Sugere-se, também, que se desenvolvam protocolos de ECO com
velocidades proximas do LA devido a essa intensidade ser muito proxima da velocidade

média de prova, principalmente em corridas de meia e longa distancias.

2.4 — Confiabilidade dos resultados de economia de corrida

A fim interpretar o significado prético das intervencdes visando melhorar a
ECO, diversos estudos tém sido desenvolvidos. Em um projeto experimental ¢é
necessdrio um cuidado especial com as varidveis de controle para permitir uma
determinagdo valida do impacto das varidveis relacionadas com o comportamento da
ECO.

Virios estudos tém demonstrado existir uma menor ECO em criancas em
comparacdo com adolescentes (jovens adultos) e adultos (DANIELS e OLDRIDGE,
1971; MACDOUGALL et al., 1983; LEGER e MERCIER, 1984; KRAHENBUHL et
al., 1985). Além disso, para os adolescentes, t€ém sido verificado que a melhora do
desempenho em corridas de meia e longa distancias possui maior relacdo com a melhora
da ECO em comparacdo com 0 VO;nsx (KRAHENBUHL et al., 1989). Essa maior
relacdo do desempenho com a ECO tem sido justificada pela variagdo da energia interna
e externa. A demanda de energia interna é, normalmente, maior em criangas devido a
um maior metabolismo basal e a uma maior utilizacdo da lip6lise na producdo de
energia, em relacdo aos adolescentes e aos adultos. J4, a demanda da energia externa,
para uma determinada velocidade de corrida, pode ser menor nos adolescentes devido a
um maior comprimento de perna e de passada, em comparagdo com as criancas.
Também uma menor drea de superficie corporal dos adolescentes em relagdo aos
adultos influencia em uma menor demanda energética.

As diferencas de ECO entre criangas e adolescentes ndo estdo bem definidas,

apesar da reducdo da ECO com aumento da idade (WATERS er al., 1983). A
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diminui¢do da elasticidade muscular e o relaxamento da musculatura antagonista,
resultantes do envelhecimento, tém sido consideradas como possiveis mecanismos na
diminui¢ao da ECO com o aumento da idade. Ambos os mecanismos podem reduzir a
habilidade da musculatura esquelética em armazenar e usar a energia eldstica durante a
corrida, aumentando o trabalho externo necessdrio para manter uma determinada
velocidade de corrida.

De forma geral, a idade parece interferir na relacdo entre ECO e desempenho.
Adolescentes possuem uma melhor ECO em comparacdo com criangas e adultos, o que
pode comprometer qualquer resultado de pesquisa que venha a analisar o
comportamento da ECO em criancgas, adolescentes e adultos de forma conjunta.

O estado de humor parece influenciar o comportamento da ECO de acordo com
Bailey e Pate (1991), apesar dos poucos estudos apresentados na literatura.
Recentemente, Williams et al. (1991), investigando o estado de humor e a relagdo com a
ECO, verificaram uma forte correlacdo entre ambas as varidveis (r = 0,88). O estado de
humor foi avaliado através da utilizacdo de um questiondrio denominado de “Perfil de
Estado de Disposi¢do”. Entretanto, os autores consideram que o estado de humor nao
interfere no comportamento da ECO quando analisado de forma conjunta, apesar da
forte correlagdao verificada. Individualmente, o estado de humor pode influenciar o
comportamento da ECO de forma significativa.

Bailey e Pate (1991) destacam que o estado de humor ndo pode ser considerado
uma varidvel de suma importancia no comportamento da ECO devido ao fato de que
mudancas significativas no comportamento da freqiiéncia cardiaca e na ventilacdo, bem
como a fadiga, podem ocasionar mudangas rdpidas no estado de humor durante a
corrida.

As diferencas de ECO que podem existir entre homens e mulheres tém sido
investigadas, mas com poucas finalidades. Alguns estudos tém demonstrado ndo existir
diferencas significativas entre homens e mulheres (DANIELS et al., 1977; DAVIES e
THOMPSON, 1979; HAGAN et al., 1980). Entretanto, outros estudos, como o de
Bhambhani e Singh (1985), tém destacado que homens sdo mais econOmicos que
mulheres quando comparados a uma mesma velocidade de corrida.

Allor et al. (2000) comparando a ECO de 23 homens e 13 mulheres, com
semelhantes valores de VOrnsx, todos adolescentes, durante uma caminhada de 4,8

-1 . -1 . .
km.h™ e uma corrida de 8,8 km.h™", verificaram uma maior ECO nos homens, em ambas
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as velocidades. Os autores justificam a maior ECO dos homens devido a menor
freqiiéncia cardiaca e ventilatéria verificada durante a caminhada e a corrida.

Cavagna et al. (1964) destacaram a importincia da intensidade relativa em
relacdo ao VOypnsx na comparagdo da ECO entre homens e mulheres, corredores de
rendimento. Os autores verificaram que, analisando a ECO em intensidades a partir de
80% do VOjmsx, homens e mulheres ndo apresentavam diferengas significativas (p >
0,05). Entretanto, em intensidades abaixo de 80% do VOsnsx, 0s homens passavam a ter
uma maior ECO comparado as mulheres.

De acordo com Burkett et al. (1985) e Roy e Stefanyshyn (2006) o calgado pode
influenciar na técnica de corrida e, conseqiientemente, na ECO. Da mesma forma que o
calcado pode prevenir lesdes articulares nas articulagdes do joelho e tornozelo, por meio
da implementacdo de materiais mais resistentes, o aumento da massa do calcado,
associado ao uso de palmilhas, pode influenciar significativamente o custo energético e
aumentar o VOoupmax €m uma determinada velocidade de corrida.

Catlin e Dessendorfer (1979) adicionando 200 gramas na massa do cal¢ado (100
gramas para cada cal¢ado), verificaram um aumento de 1,9% no consumo submaximo
absoluto. No entanto, quando relativizado o consumo de oxigénio pela massa corporal,
ndo foram verificadas diferencgas significativas nos valores de consumo de oxigénio,
demonstrando que a ECO nao € influenciada pelo calcado.

Em contrapartida, Ferrandis et al. (1994), Wit et al. (1995) e Gheluwe e Madsen
(1997) destacam que o calcado pode modificar a técnica de corrida, principalmente o
angulo de pronacdo e a rotagao tibial, além de modificar a capacidade de absorcdo de
impacto durante a corrida. Quanto menos flexivel for o calcado, maior o angulo de
pronacdo e, maior a rotacdo tibial. O aumento da forca de reacdo do solo associado ao
aumento da velocidade maxima de pronacao, aumenta o risco de lesdo.

Ferrandis et al. (1994) e Roy e Stefanyshyn (2006) destacam que quanto mais
leve e flexivel for o calgado e, quanto maior contato da planta do pé com o piso, menor
0 VOsrubmix €m uma determinada velocidade de corrida e maior a ECO.

O aumento da temperatura corporal, resultado do treinamento em condi¢des
ambientais de temperaturas elevadas, pode melhorar a ECO devido ao aumento da
eficiéncia do trabalho muscular. Uma baixa temperatura corporal ¢ um aumento do
volume plasmético, associado aos efeitos agudos e cronicos do exercicio, podem
atenuar a magnitude das respostas termoregulatérias (aumento da ventilacao, circulacdo

e sudorese) e reducdo do aumento de requerimento de energia (SJODIN e
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SVEDENHAG, 1985). A aclimatacdo ao calor, acompanhada pelo treinamento, pode
aumentar o volume plasmatico (12%), minimizando o trabalho do miocéardio (BAILEY
e PATE, 1991). As adaptacdes do treinamento no calor podem também permitir uma
menor freqiiéncia cardiaca para uma mesma velocidade de corrida, acarretando em uma
melhora da ECO (THOMAS et al., 1995). Esses achados suportam a premissa de que o
treinamento em ambientes quentes pode melhorar a ECO e a performance em relagao as
temperaturas normais. No entanto, mais estudos sdo necessdrios para definicdo da
relacdo entre ECO e temperatura ambiental e corporal.

Os modelos de desempenho adotados nos estudos de ECO podem influenciar nas
relacdes entre varidveis fisiologicas e/ou biomecanicas com a ECO. Os modelos
fisioldgicos, baseados na utilizacdo de velocidades de corrida correspondentes a
percentuais relativos a0 VOppsx ou a0 LA VOynsc (SJODIN e SVEDENHAG, 1985) e
os modelos biomecanicos (WILLIAMS e CAVANAGH, 1987), baseados na utilizacdo
de uma mesma velocidade de corrida para todos os individuos, sdo os modelos
utilizados para andlise da ECO. Provavelmente a utilizacdo de apenas um modelo de
desempenho no estudo da ECO pode tornar dificil a reprodutibilidade dos resultados.

Em suma, durante a execucdo de um protocolo de ECO, devemos prestar
atencdo a uma série de fatores que podem alterar os dados reais de VO,gpmax- Cabe ao
pesquisador controlar, a0 maximo, as varidveis para que os seus resultados sejam

confidveis e reproduziveis em outros estudos.

2.5 — Técnica de corrida

Dentre as diversas formas que o homem conta para se locomover, desde o seu
nascimento, a corrida é aquela que chama maior atencdo por ser o0 meio mais rapido e
também por ser utilizada em forma de competicdo na maioria dos esportes. Cada atleta
difere de todos os outros devido a diversos fatores, como origem e inser¢do muscular,
tamanho e comprimento muscular, estrutura Ossea, postura, flexibilidade, massa
corporal, personalidade, entre outros fatores influenciadores na forma e na técnica da
corrida. Por causa do formato fisico individual, a forma de propor uma avaliacdo da
“melhor técnica” se d4 em termos gerais. Além disso, é um erro grave para um corredor
imitar vdarios aspectos da técnica de corrida de outros corredores (BAETA e

MACKENZIe., 1989).
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Na corrida, ao contrario da caminhada, a velocidade € aumentada por um duplo
periodo de flutuacdo em cada passada, com ambos os pés sem o contato com o solo
(fase de v6o). Além disso, na corrida ndo existe a fase de duplo apoio, com ambos os
pés em contato simultaneo com o solo (NOVACHECK, 1998).

De acordo com Williams e Cavanagh (1987), diversos estudos tém sido
realizados objetivando uma melhor compreensio da performance de corrida de meia e
longa distancia através da andlise da economia e da técnica de corrida. Entretanto, a
interagdo entre economia e técnica de corrida tem sido pouco estudada na literatura.

Os estudos desenvolvidos objetivando uma melhor compreensdo da técnica de
corrida, visando uma maior velocidade submaxima de corrida e uma melhor ECO, em
intensidades abaixo do LA, podem ser divididos em dois grupos: primeiro, os estudos
analisando medidas representativas do ciclo inteiro da passada, como a forca de reacdo
do solo (NUMMELA et al., 1994). Segundo, estudos analisando o comportamento das
varidveis cinemdticas da técnica de corrida durante as fases de suporte, impulsdo e
recuperacao da corrida, como o comprimento de passada, os angulos de flexdo do
quadril e joelho durante a fase de suporte e o angulo de flexdo do joelho durante a fase
de recuperacdo (HAUSSWIRTH et al., 1997).

Para um melhor entendimento da técnica da corrida de meio-fundistas longo
(1.500 a 5.000 m) e fundistas (10.000 m), Baeta e Mackenzie (1989) caracterizaram as
fases de suporte, impulsao e recuperacdo, do ciclo de passada, da seguinte forma:

a) Fase de suporte - no inicio do instante do contato do pé com o solo, este (o
pé) deve estar + 30 cm a frente do ponto diretamente abaixo do centro de
massa (CM). Esta € a fase mais curta, entre as trés, e termina quando o CM ¢é
deslocado para frente do pé em contato com o solo. Numa grande velocidade
de corrida, o contato do pé se aproxima da linha diretamente abaixo do CM.

b) Fase de impulsdo - Imediatamente apds o término da fase de suporte, a fase
de impulsdo inicia e continua até os pés abandonarem o chao bem atras do
CM. Em toda esta fase, o corpo € projetado a frente pela alavanca de
extensores do quadril, joelho, tornozelo e dedos do pé, nesta ordem, agindo
atrds do CM em acdo de empurrar. Aumentando o comprimento de passada,
aumentando, conseqiientemente, a for¢ca exercida pela perna agindo atrds do
CM, aumenta-se a projecdo do corpo a frente e a velocidade linear de
corrida. Durante toda a fase de impulsdo o corredor deve ter a sensacdo de

empurrar o chdo para tras.
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¢) Fase de recuperacdo ou balancgo - inicia quando os dedos do pé na fase de
impulsdo abandonam o chao, atrds do CM, e termina quando o mesmo pé,
volta a tocar o solo a frente do CM, para iniciar, novamente, a fase de
suporte.

Diversos autores, nao subdividem a fase de apoio do pé com o solo em fase de
suporte e de impulsdo, em estudos objetivando a andlise da técnica de corrida e sua
relacdo com a ECO (TARTARUGA et al., 2004), denominando a fase de apoio como
fase de suporte (para fins didaticos, consideramos a fase de suporte como sendo a fase
de apoio do pé com o solo).

A movimentacgdo do pé € de extrema importancia na aplicag¢do da forca durante a
fase de impulsdo. Segundo Milheiro (1991), o dngulo de impulsdo (angulo do tornozelo
no take-off) esta diretamente relacionado com a velocidade linear de corrida. Quanto
mais agudo € o angulo de impulsdo (maior flex@o dorsal), maior € a velocidade linear de
corrida devido a uma maior aplicacdo da forca de propulsd@o no eixo horizontal. De
acordo com Schmolinsky (1982), o avango do corredor € adquirido, principalmente, a
custa das agdes alternadas do impulso durante a fase de suporte de cada perna. Ao
estender o membro inferior nas articulacdes do quadril, joelho e tornozelo, o corredor
exerce contra o terreno uma for¢a dirigida para trds e para baixo, maior que o peso
corporal. Assim se forma a for¢a de impulsao, energia cinética que atua sobre o centro
de gravidade.

Milheiro (1991), analisando corredores meio-fundistas, verificou valores
referentes ao angulo do tornozelo no fake-off entre 65,5 e 68,2 graus para velocidades
submaximas de corrida entre 18,36 e¢ 23,4 km.h'. Porém, esses valores nido foram
relacionados com a ECO.

Por outro lado, o dngulo do tornozelo no foot-strike tem sido relacionado com a
forca de reacdo do solo no primeiro contato do pé com o solo. De acordo com Gollhofer
et al. (1987), a for¢a de reacdo do solo € influenciada pela capacidade do sistema
musculo-tenddo em suportar a for¢a de impacto. Uma maior rigidez do sistema
musculo-tendao, relacionada a um aumento da acidose na musculatura extensora do
joelho e flexora do tornozelo, principalmente em contragdes excéntricas, acarreta uma
maior forca de impacto (NUMMELA et al., 1994). Apesar de jd estar demonstrada a
relacdo entre a forga de reagdo do solo e o custo energético, nenhum estudo relacionou o

angulo do tornozelo no foot-strike com a ECO. Acredita-se que, quanto menor o angulo
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do tornozelo no foot-strike (maior dorso-flexao), maior a ECO (TARTARUGA et al.,
2004).

Em relacdo ao movimento da parte posterior do pé, uma varidvel muito estudada
na técnica de corrida consiste no angulo médximo de pronacdo (hiperpronagdo). O
angulo méximo de pronacgdo refere-se ao angulo de maior valor formado medialmente
na articulacdo subtalar (TARTARUGA et al., 2005). De acordo com Hreljac et al.
(2000) e Tartaruga et al. (2005) este angulo é muito estudado na técnica de corrida
devido a sua grande relacio com constantes lesdes articulares no tornozelo e joelho,
principalmente em situacdo de fadiga. E normal que o individuo tenha um determinado
angulo de pronagdo, no que diz respeito a técnica de corrida. Esse determinado angulo
de pronacao, proximo de 10 graus, possui grande importancia no amortecimento durante
o contato do pé com o solo, podendo variar entre cada individuo de acordo com o
formato da perna (varo e valgo).

Em um estudo com 23 corredores meio-funstistas e fundistas (16 homens e 7
mulheres), Tartaruga et al. (2005) verificaram que homens e mulheres, correndo em
duas intensidades subméximas (70 e 75% do VOjmsx), correspondentes a 14 e 16 km.h!
para os homens e 11 e 13 kmh' para as mulheres, ndo apresentaram diferencas
significativas nos valores maximos de pronacio nas velocidades de 11 e 14 km.h e 13
e 16 km.h”', sugerindo que o 4ngulo méximo de pronacdo pode estar mais relacionado
com a intensidade submédxima de esforco do que com a velocidade submédxima de
corrida. Os valores mdximos de prona¢do variaram entre 4,66 e 9,69 graus.

Em relagdo ao comportamento do joelho durante a fase de suporte, Grillner et al.
(1979), analisando o comportamento do angulo do joelho durante 10 ciclos de passadas
consecutivos em 13 diferentes velocidades lineares de corrida (entre 1,8 km.h' 2 28,8
km.h™"), verificaram um aumento nos valores de maxima flexdo do joelho na fase de
suporte, com o aumento da velocidade submaxima de corrida. Entretanto, Nilsson et al.
(1985), estudando o comportamento do joelho em um intervalo de corrida entre 10,8
km.h' 2 21,6 km.h'l, verificaram um decréscimo nos valores de maxima flexdo do
joelho na fase de suporte.

Tartaruga et al. (2004b) verificando a méxima flexdo de joelho na fase de
suporte de 13 homens e 9 mulheres corredores de meio-fundo e fundo, também
verificaram um decréscimo dos valores de maxima flexao de joelho na fase de suporte
com o aumento da velocidade, corroborando com os achados de Nilsson et al. (1985).

. 1 L -
Para os homens, correndo nas velocidades de 14 e 16 km.h™, os valores médios, em
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cada velocidade de corrida, foram de 133,9+7,25 e 130,5+5,31 graus, respectivamente.
Para as mulheres, os valores foram de 134,1+5,27 graus e 130,5+2,96 graus. Apesar do
aumento do VOagubmax, €m decorréncia do aumento da intensidade de esforco (85 a 93%
do VOnnmsx), ndo foram verificadas fortes relacdes entre maxima flexdao do joelho na fase
de suporte e ECO. Mais estudos sdo recomendados analisando a referida relagao.

Em um estudo desenvolvido por Hausswirth et al. (1997), analisando o angulo
do joelho no foot-strike e take-off de 7 triathletas profissionais durante trés situacdes de
corrida submaxima (triathlon, maratona e corrida isolada), ndo verificaram nenhuma
modificacdo na flexdo do joelho no foe-off, contrariamente ao foot-strike, onde
verificaram um aumento nos valores de flexao de joelho na fase de suporte na corrida da
maratona em comparagdo as demais situacdes. Os autores destacam que o aumento do
angulo de flexdo do joelho ndo esta relacionado com as alteracdes de dorso-flexdo e
flexdo plantar verificadas na fase de suporte, mas sim ao processo de fadiga
desencadeado durante a corrida de maratona, resultante de uma maior oscilagdo
horizontal do tronco. Apesar de uma maior flexao do joelho na fase de suporte durante a
corrida de maratona, nao foram encontradas diferencas significativas no VOyspmax €ntre
as situagdes de corrida de maratona e corrida de triathlon. O tempo de corrida na
situac@o de maratona consistiu de 2 horas e 15 minutos, 45 minutos na situacdo de
triathlon e 45 minutos na situacdo de corrida isolada.

A inclinag@o do corpo na corrida € em funcao da aceleragdo - grande aceleracgao,
grande inclinacdo para frente. Para uma velocidade uniforme, o corpo deve ficar quase
que ereto (sem aceleracdo, sem inclinac@o). A inclinagdo do corpo € sempre maior no
inicio porque € quando hd maior aceleracdo. Durante uma corrida com forte vento no
percurso, ha, muitas vezes, a necessidade de um ajuste na inclinagdo do corpo (maior
inclinacdo a frente), equilibrando o corpo contra estas forgcas externas, deslocando para a
frente o CM. A maior parte da avaliacdo da técnica de corredores consiste em ajustar a
inclinacao do corpo (BAETA e MACKENZIE., 1989).

Williams e Cavanagh (1987) destacam um provavel relacio entre ECO e
méxima flexdo do tronco na fase de suporte. Quanto maior a ECO, maior a maxima
flexdo do tronco na fase de suporte. Os autores justificam a possivel relacdo com a
utilizac¢do da for¢a abdominal, principalmente do reto abdominal, responsdvel, também,
pela flexdo do quadril. Quanto maior a influéncia da musculatura abdominal, menor a
possibilidade de fadiga muscular do reto femoral e dos vastos medial e lateral durante a

corrida de média e longa distancia.
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A oscilagdo vertical € a medida do deslocamento vertical do CM no transcorrer
da corrida. De acordo com Williams e Cavanagh (1987), na corrida, como na
caminhada, o centro de massa descreve uma curva sinuséide, quando projetada no plano
de progressdo. A amplitude vertical média do CM diminui com o aumento da
velocidade de corrida. Os vértices dessas oscilagdes aparecem aproximadamente no
meio da fase de v6o (nenhum contato com o solo) e na metade da fase de apoio, quando
ocorre a transmissao do contato com o chdo entre ambos os pés. Segundo Rose e
Gamble (1998), esta medida tem dispéndio de energia. No entanto, Williams e
Cavanagh (1987) ressaltam que nao estd claro a relagdo entre o consumo de oxigénio e
oscilagao vertical do CM, principalmente analisando-se o comportamento de todos os
segmentos corporais em corridas maximas e subméximas.

De acordo com Schmolinsky (1982), muita oscilacdo vertical corporal estd
relacionada a antecipacao da extensao da perna, ocasionando uma elevagdo excessiva do
corpo. O impulso € orientado para cima ao invés de ser para frente, podendo provocar
cansaco prematuro, devido ao aumento do consumo de oxigénio e, conseqiientemente,
maior desperdi¢io de energia.

Em relacdo aos bragos, Fernandez (1979) cita que os mesmos devem
movimentar-se em relagdo ao tronco. Segundo Williams e Cavanagh (1987), o
movimento dos bragos € de grande importancia, pois auxilia no aumento da velocidade
de corrida, diminuindo as oscilagdes transversais, resultando em um maior equilibrio.
Os membros superiores possuem movimentos alternados de subida e descida ao nivel
das articulacdes escdpula-umeral, flexdes nas articulacdes do cotovelo e extensdes nas
articulacdes do punho, com os dedos fletidos, tudo com a finalidade de obter uma maior
velocidade angular. Apesar da importancia do movimento dos bragos durante a corrida
em intensidade submdxima, Williams e Cavanagh (1987) ndo verificaram nenhuma
relacdo desta varidvel com a ECO. Entretanto, acredita-se que amplitude angular média
do cotovelo durante a passada acarreta um maior dispéndio de energia e um aumento do
consumo de oxigénio, comprometendo os valores de ECO (WILLIAMS e
CAVANAGH, 1987).

Sobre a posi¢do da cabeca, para Baeta e Mackenzie (1989), a posi¢cao da mesma
deve estar relativamente alinhada com a inclinagdo do tronco. O corredor deve estar
olhando de 20 a 30 m a frente. Alguns corredores olham justamente abaixo do horizonte
enquanto correm. A base do pescoco e ombros deve estar relaxada também. Coe e

Martin (1991) afirmam que a cabeca deve estar alinhada com os ombros e quadris para
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um melhor aproveitamento da movimentagdo dos bracos e tronco na manutencdo do
ritmo de prova.

Sendo assim, o comprimento e a freqiiéncia de passada, bem como todas as
demais varidveis temporais derivadas destas (tempo de passada, de suporte e de
balanco) (MORIN er al., 2007) sdo, de todas as varidveis cinemadticas da corrida
analisadas por diversos pesquisadores, as que mais chamam a aten¢do por
demonstrarem fortes relacdes com a ECO.

Tartaruga et al. (2004), analisando a relacio da ECO com 21 varidveis
cinematicas da corrida, de 13 homens e 9 mulheres, corredores de meio-fundo e fundo,
em duas intensidades submaximas de esforco (85 e 93% do VO;nmsx), verificaram fortes
relagdes significativas (p < 0,05) entre a ECO e o comprimento (+* = 0,69), tempo (+* =
0,69) e freqiiéncia de passada (rz = 0,62) no grupo feminino a 85% do VO;msx. Quanto
maior for o comprimento € o tempo de passada (principalmente maior tempo de
balanco) e menor a freqiiéncia de passada, maior a ECO.

Cavanagh e Williams (1982), analisando a influéncia do comprimento de
passada no VOjygpmsx de dez corredores de performance (VOomsx: 64,7 ml.kg'l.min'l),
durante duas corridas de 30 min cada em esteira rolante, ambas desenvolvidas a 13,8
km.h'l, determinaram, por meio do comportamento do VOagupmax, €M ml.kg.’lmin'l, e do
comprimento de passada, em cm, o comprimento ideal de passada (menor consumo de
oxigénio) e o comprimento de passada escolhido a partir da condi¢do de esforco
desenvolvida durante o teste de ECO. Os autores verificaram uma diferenca de 0,2
ml.kg'l.min nos valores de VO upmix €ntre o comprimento ideal de passada e o
comprimento de passada desenvolvido a partir da condi¢do de esforco. Os autores
relatam que quanto maior a experiéncia do corredor, melhor é a adaptacdo do
comprimento e da freqiiéncia de passada para uma determinada intensidade submédxima
de esforco, logo, maior € a ECO. Essa melhor adaptacdo pode ser adquirida, de forma
mais rapida, por meio do treinamento especifico de corrida de média e longa distancia.

Williams e Cavanagh (1987) discutem a importancia do comprimento de
passada para o desempenho do corredor, afirmando que os melhores corredores
possuem um maior comprimento de passada. Além disso, foi observado que
comprimento de passada e a ECO sao diferentes entre corredores novatos e experientes,
sendo que estes ultimos possuem comprimento de passada e economia de corrida maior.
Contudo, como observado anteriormente, tem-se demonstrado que a relacdo entre

comprimento de passada e economia de corrida é bastante complexa, ndo apresentando
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relacdo consistente (CAVANAGH e WILLIAMS, 1982). Além disso, corredores de
rendimento e corredores recreacionais ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas nas varidveis de oscilacdo vertical do CM e comprimento de passada,
sendo que o grupo de rendimento apresentou uma diminui¢io média de 8 cm no
comprimento de passada em relagdo ao grupo recreacional, ou seja, uma tendéncia
oposta aos resultados mencionados acima, o que pode estar relacionado com o periodo
de treinamento.

Em relacdo ao comprimento de passada relativo ao comprimento de perna,
Cavanagh e Kram (1989), analisando a relacdo entre varidveis antropométricas,
comprimento de passada e a influéncia na velocidade de corrida de 12 individuos,
verificaram uma forte correlagao entre comprimento de passada relativo e velocidade de
corrida (r = 0,867), em velocidades entre 11,34 ¢ 14,8 km.h. Entretanto, Elliott e
Blanksby (1979) verificaram baixas correlagdes entre comprimento de perna e
comprimento de passada de 10 corredores, nas velocidades de 12,6 e 16,2 km.h'. Em
ambos os estudos ndo foi verificado a ECO.

Tartaruga et al. (2004) nao verificaram fortes relagdes entre ECO e comprimento
de passada relativo. Os autores sugerem o desenvolvimento de mais estudos que
venham a analisar a referida relagao.

Concluindo, torna-se evidente a importancia da técnica de corrida para o
desempenho de corredores (WILLIAMS e CAVANAGH, 1987; KYROLAINEN et al.,
2001), assim como a inclusdo de um treinamento complementar pode influenciar na

técnica de corrida em situagdo de competicao.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 — Caracterizacao da pesquisa

Esta pesquisa caracteriza-se por ser do tipo ex post facto. De acordo com
Campbell e Stanley (1979), o delineamento ex post facto representa uma busca
sistemadtica empirica na qual o investigador nao tem controle direto sobre as varidveis
independentes. Isso deve-se ao fato de que ja aconteceram suas manifestagdes ou estas
sdo intrinsecamente ndo manipuldveis. Infere-se sobre as relacdes das varidveis entre si,
sem intervengdo direta, a partir da variacdo concomitante das varidveis independentes e

dependentes.

3.2 — Calculo amostral

Para o presente estudo, calculou-se o nimero amostral () com base nos estudos
de Tartaruga et al. (2004), que verificaram a relacdo entre ECO e varidveis cineméticas
da corrida. Da mesma forma, Williams e Cavanagh (1987) verificaram a relac@o entre
varidaveis cinemdticas da corrida, ECO e desempenho, e Wank et al. (1998) analisaram o
comportamento das varidveis cinematicas da corrida e a ativacdo elétrica muscular em
corrida em solo e em esteira rolante. Optou-se por estes estudos para o cdlculo amostral
devido a semelhancga nas avaliacdes com o presente estudo. O célculo foi realizado para

amostras emparelhadas por meio do programa PEPI (Computer Programs for
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Epidemiologic Analyses) versao 4.0, sendo adotado um nivel de significancia de 0,05,
um poder de 80% e um coeficiente de correlacdo (r) de 0,7 para todas as varidveis. Com
base nos desvios-padrdo (DP) e nas diferencas entre as médias obtidas dos estudos
anteriormente citados, os calculos realizados demonstraram a necessidade de um » de
no minimo 7 individuos para a ECO, 16 individuos para as varidveis cinematicas da
corrida e 8 individuos para a ativacdo elétrica muscular.

Por meio desses dados, estabeleceu-se que nosso experimento seria composto

por 16 individuos.

3.3 — Amostra

A amostra foi composta por 16 individuos ativos, atletas de fundo (10.000 m),
selecionados de forma ndo aleatdria, por voluntariedade, inscritos na Federacdo de
Atletismo do Estado do Rio Grande do Sul - FAERGS, isentos de problemas fisicos e
de tratamento farmacoldgico.

Todos os atletas foram convidados por meio de comunicacdo oral para
participacdo na pesquisa. Os voluntdrios compareceram em datas e hordrios pré-
estabelecidos para a familiarizacdo na corrida em esteira rolante e agendamento dos
testes ergométricos. Antes do inicio da sessdo de familiarizagdo, todos os individuos
leram e assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido, no qual constava todas
as informacdes pertinentes ao estudo (ANEXO 1), aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, registrado com o ndmero
2007716 (ANEXO II). Todos preencheram a ficha de dados individuais (ANEXO III).

Os critérios de selecdo amostral adotados foram os seguintes:

e Faixa etaria entre 20 e 40 anos;

o [Estatura entre 1,63 € 1,85 metros;

¢ Comprimento de perna entre 0,75 e 0,99 metros;

¢ Diferencas entre os comprimentos das pernas menor ou igual a 1 cm;

e Percentual de gordura corporal abaixo de 15%;

e C(Corredores fundistas, em fase pré-competitiva ou competitiva, com

desempenho entre 30 e 34 minutos em provas de 10.000 metros,
reconhecidos pela Federacdo de Atletismo do Estado do Rio Grande do Sul

no ano de 2007.



31

3.4 — Variaveis

3.4.1 - Independentes

Tempo de passada (s);

Tempo de suporte (s);

Tempo de balanco (s);

Comprimento de passada (m);

Comprimento de passada relativo;

Freqiiéncia de passada (passos/s);

Angulo do tornozelo no foot strike e no take-off (°);
Angulo do joelho no foot strike e no take-off (°);
Mixima flexdo do joelho na fase de suporte (°);
Mixima flexdo do tronco na fase de suporte (°);
Amplitude angular do cotovelo durante a passada (°);
Miéxima pronagdo da parte posterior do pé (°);
Amplitude vertical do centro de massa (m);
Amplitude do sinal eletromiogrifico dos miusculos reto femoral, vasto

lateral, semitendinoso e biceps femoral, nas fases de suporte e balango (mV).

3.4.2 - Dependente

Economia de corrida (ml.kg'l.min'l).

3.4.3 - Controle

Temperatura ambiente (°C);

Umidade relativa do ar (%).

3.4.4 - Caracterizacido da amostra

Idade (anos);
Massa corporal (kg);

Estatura (m);
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e Comprimento de perna (m);
e Densidade corporal (g/ml);
e Percentual de gordura corporal (%G).

¢ Tempo médio de desempenho em provas de 10.000 metros.

3.5 — Instrumentos de medida

Foram utilizados os equipamentos do Laboratério de Pesquisa do Exercicio
(LAPEX) da Escola de Educacao Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(ESsEF/UFRGS) em parceria com o Instituto Brasileiro de Tecnologia do Couro,

Calcado e Artefatos (IBTeC) e com a Empresa Miotec Equipamentos Biomédicos.

¢ Ficha de dados individuais (ANEXO III);

e Balanca FILIZOLA com resolucao de 100 gramas e capacidade de 150 kg;

¢ Estadiometro da marca FILIZOLA com resolu¢do de 1 mm;

e Fita métrica da marca STARRETT de 1 m e resolugdo de 1 mm;

¢ (Compasso de dobras cutaneas da marca CALIPER com resolucdo de 0,1
mm;

o  Gonidmetro de 20 cm da marca CARCI;

e Esteira rolante da marca QUINTON com velocidade e inclinagdo méxima de
26 km.h™' e 40%, com resolugdo de 0,01 km.h™" e 1%, respectivamente (para
as sessoes de avaliacdo 1 e 2);

e Esteira rolante da marca MOVEMENT (RT250) com velocidade e
inclinacdo maxima de 18 km.h! e 15%, com resolucao de 0,1 km.h! e 1%,
respectivamente (para a sessao de avaliacdo 3);

® Analisador de gases portatil da marca AEROSPORT (KB1-C) com taxa de
amostragem de 20 s e fonte de alimenta¢do chaveada da marca HAYAMA
(CH1220), composto de oclusor nasal, bocal e mascara;

e Barometro aneréide da marca SUUNTO com resolucio de 1 mbar;

e TermoOmetro da marca INCOTERM com resolugéo de 1 °C;

e Sensor de batimentos cardiacos da marca POLAR, com transmissor (T61™)

e monitor de pulso (S610™;
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®  Microcomputador PENTIUM 11 200 MHz;

¢ Filmadoras da marca PUNIX PROGRESSIVE SCAN com freqiiéncia de
amostragem de 120 quadros por segundo;

e (alibrador de “pvc”, de 25 mm, da marca AMANCO, constituido de 4
pontos, formando um quadrado de 1 m de lado;

e Marcadores anatdmicos reflexiveis com didmetro de 1 cm;

¢ Sistema de aquisi¢do de parametros cinematicos da marca SPICA, composto
do software DMAS;

e Software DIGITAL VIDEO FOR WINDOWS (DVIDEO), versio 5.0;

¢ Eletromidgrafo portatil da marca MIOTEC (MIOTOOL 400) com 4 canais
de 2000 Hz cada;

e Eletrodos de superficie com 10 mm de raio e pré-amplificador bipolar da
marca TYCO HEALTHCARE (15 por individuo);

o Estimulador elétrico modelo EGF 4030, da marca CARCI;

e Multimetro digital da marca SUNWA (SP110);

e Sistema Matrix Laboratory — MATLAB, versao 5.3;

¢ Sistema de aquisicdo de dados (SAD32).

3.6 — Procedimentos para coleta de dados

A coleta de dados consistiu em trés sessdes de avaliagdo. Entre cada sessao foi
adotado um intervalo de uma a duas semanas. As sessdes de avaliagcdo foram

desenvolvidas na seguinte ordem:

e Sessdo 1 — Caracterizacdo e familiarizagdo da amostra;
e Sessdo 2 — Teste maximo de esforco;

o Sessao 3 — Teste de economia de corrida.

Em todas as sessdes os corredores utilizaram seus proprios calcados de treino,
emborrachados e sem pregos. A temperatura ambiente e o percentual relativo do ar
manteve-se entre 24 e 26 °C e 51 e 58%, respectivamente. Especificamente no teste de

economia de corrida, realizado no Instituto Brasileiro de Tecnologia do Couro, Calcado
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e Artefatos (IBTeC), a temperatura e a umidade ambiente foram controladas por um
sistema de climatizag¢do. A temperatura ambiente menteve-se em 25 °C e a umidade em
53%, conforme as normas internacionais ISO-8573-1. Para as sessdes de caracteriza¢do
da amostra e teste maximo de esfor¢o, foram utilizados um sistema de ar condicionado
para refrigerag@o do ar e um termOmetro para medi¢cdo da temperatura ambiente.

Nao foi permitido que os individuos se agarrassem nos suportes das esteiras no
transcorrer dos testes correspondentes a cada sessdo, com excecdo das situagdes de
desequilibrio, desisténcia e recuperacgao.

Também foi solicitado para os testes de maximo esfor¢co e de economia de
corrida que os individuos viessem em jejum de no minimo 2 horas e sem ingestdo de

cafeina.

Sessdo 1 — Caracterizacio e familiarizacdo da amostra

Local: Laboratoério de Pesquisa do Exercicio (LAPEX)

Primeiramente, foi realizada a mensuracdo dos dados de massa corporal,
estatura, comprimento de perna e percentual de gordura corporal (%G) por meio da
utilizacdo da balanca, do estadidmetro, da fita métrica e do compasso de dobras
cutaneas. Para essas medidas, os individuos estavam descalgos, vestidos de um cal¢do
ou sunga. A medida do comprimento de perna foi feita em ambas as pernas, calculando
a distancia entre o trocanter maior do fémur e o solo. Os calcados foram pesados
separadamente. O percentual de gordura corporal foi calculado por meio da férmula de

Siri (1961):

%G = (495/D) — 450

onde D corresponde a densidade corporal medida em g.ml™.

Para o célculo da densidade corporal foi utilizada a equacdo desenvolvida por
Jackson e Pollock (1978), validada por Petroski (1995), para homens com idade entre
18 e 61 anos, que utiliza sete dobras cutineas e os perimetros do abdome e antebraco,

conforme segue abaixo:

D = 1,101 — 0,0004115(X7DC) + 0,00000069(£7DC)* — 0,00022631 (ID) —
0,0059239 (PAB) + 0,0190632 (PAT)
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onde:

Y7DC = somatério das dobras cutdneas subescapular, triceps, peitoral, axilar média,
supra-iliaca, abdominal e coxa;

ID =idade (anos);

MC = massa corporal (Kg);

PAB e PAT= perimetros do abdome e antebraco (m).

As medidas de dobras cutaneas e perimetros foram avaliadas por um profissional
de Educacao Fisica com experiéncia em avaliagdes antropométricas.

Os individuos que obtiveram todos os critérios de sele¢cdo amostral executaram o
teste de familiarizacdo, que consistiu em uma corrida progressiva em esteira rolante,
com velocidade inicial de 10 km.h'l, e incremento de carga de 1 km.h! a cada 1 minuto,
até alcancar a velocidade de corrida de 18 km.h™. A inclinacdo da esteira foi fixada em
1%. A partir dessa velocidade, os individuos continuaram correndo durante 4 minutos,
até completarem 12 min de familiarizacdo. Apds os 12 min, a velocidade da esteira foi
diminuida progressivamente até que o individuos conseguissem se recuperar O
suficiente para sair da esteira. Todos utilizaram os acessorios especificos da

ergoespirometria (mascara e bocal).

Sessdo 2 — Teste maximo de esforco

Local: Laboratério de Pesquisa do Exercicio (LAPEX)

O teste maximo de esforco teve por finalidade determinar o limiar anaerdbio
(LA) e o consumo maximo de oxigénio (VOsnx) para fins de caracterizagdo amostral e
para a determinacdo da velocidade submdxima de corrida a ser utilizada no teste de
ECO.

Antes do inicio de cada sessdo de coleta, o equipamento de ergoespirometria foi
ligado, com meia hora de antecedéncia, para aquecimento e estabilizacdo das células de
andlise de gases. Em seguida, foi realizada a calibracdo do equipamento. A calibracdo
do ergoespirOmetro incluiu procedimentos de calibracio do pneumotacégrafo e do
analisador de gases.

Cada individuo foi instruido a realizar um breve alongamento antes do teste.

Ap0s a colocagdo do sensor de freqiiéncia cardiaca e da méscara de coleta de gases, foi
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iniciada a coleta em repouso, com o individuo sentado durante 5 minutos e, em pé,
durante mais 5 minutos, antes do inicio da corrida. Para o inicio do teste, a taxa de troca
respiratéria (QR), que € a relacdo entre a quantidade de gds carbdnico produzido e o
total do consumo de oxigénio, deveria estar abaixo de 0,95. O objetivo de realizar as
medidas em repouso sentado e em pé se deve a influéncia da sustentacdo da massa
corporal.

O teste maximo de esforco foi realizado segundo protocolo Pollock et al. (1998).
A carga inicial foi de 10 km.h'l, com um incremento de 1 km.h' a cada 1 min, com
inclinacdo fixa em 1%. Os incrementos de carga foram suficientes para que o teste
durasse de 8 a 14 min. Foi utilizado um pneumotacégrafo, com variacido de 120 a 225
l.min™" para fluxo alto. A figura 6 ilustra um exemplo da aplicagdo do teste maximo de

esfor¢co para um individuo da amostra.

Figura 6 — Teste maximo de esforco de um individuo realizado no Laboratério de

Pesquisa do Exercicio da ESEF/UFRGS.

Os critérios utilizados para validacdo do teste, conforme Howley et al. (1995) e

Hsi et al. (1998), foram os seguintes:
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e Platd de consumo de oxigénio em dois estdgios consecutivos, ou seja,
mesmo com incremento da carga, ndo se observa aumento do consumo de
ox1génio;

e Taxa de troca respiratoria (QR >1,1).

Ambos os critérios foram alcangados para a interrupgao do teste.

Todos os individuos foram incentivados verbalmente para alcancarem a melhor
performance no teste. Apds a validacdo do teste, a velocidade da esteira foi diminuida
progressivamente até que cada individuo se sentisse recuperado o suficiente para sair da
esteira.

Foi permitido a todos a interrup¢do do teste quando julgassem necessdrio.
Somente em um caso, essa interrup¢ao ocorreu antes da validacdo do mesmo, sendo um
novo teste remarcado para 48 horas depois.

Terminado o teste ergométrico, os dados do analisador de gases foram
exportados para uma planilha do Microsoft Excel, versao XP, na qual foram analisados
graficamente para a determinagao do VO;psx € do LA. Foi considerado o VOyy,4x 0 valor
médio da curva de consumo de oxigénio na situagdo de platd em dois estdgios
consecutivos.

O LA foi identificado por trés fisiologistas do exercicio por meio da segunda
quebra da curva de ventilagdo e equivalente respiratério -VE/VCO,. Quando dois dos
trés fisiologistas encontravam o mesmo valor de LA, esse era considerado como sendo o
LA. Quando todos os fisiologistas encontravam valores diferentes de LA, o valor
intermedidrio era considerado como sendo o LA.

A velocidade para o teste de economia de corrida foi determinada a partir de
10% abaixo da velocidade média no LA do grupo analisado. Como foi verificada uma
velocidade média de 18+1 km.h! no LA, adotou-se a velocidade de 16 km.h! para o
teste de economia de corrida, correspondente a 11,1% abaixo da velocidade no LA. A
média do consumo de oxigénio a 16 km.h™! correspondeu a um valor de 10,7+1,1%
abaixo do consumo de oxigénio no LA. Devido a semelhanca nos percentuais da
velocidade de corrida e do consumo de oxigénio, referentes ao teste de economia de
corrida, em relacdo LA e, ao baixo coeficiente de variacdo de ambas as varidveis, todos
os individuos estavam se exercitando, durante o teste de economia de corrida, a uma

intensidade de aproximadamente 11% abaixo do LA individual.
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Sessdo 3 — Teste de economia de corrida

Local: Instituto Brasileiro de Tecnologia do Couro, Calgado e Artefatos (IBTeC)

Para a conferéncia das velocidades das esteiras das marcas QUINTON e
MOVEMENT, foram realizados trés testes que antecederam as sessoes de avaliagdo nas
velocidades de 8, 12 e 16 km.h™. Foram feitas trés filmagens de aproximadamente 1
minuto, a 50 Hz, em cada uma das velocidades, para cada esteira. Foi verificado, por
meio do uso da cinemetria, que as velocidades de deslocamento linear do tapete rolante
das esteiras, nas trés velocidades adotadas, coincidiram com as velocidades registradas
no sensor eletronico.

Antes do teste ergométrico, os individuos fizeram um breve alongamento. Em
seguida, foi feita a determina¢@o da zona de inervacdo (ZI) dos musculos reto femoral,
vasto lateral, biceps femoral (por¢cdo curta) e semitendinoso da perna esquerda, com o
uso de um estimulador elétrico e, posteriormente, a fixacdo dos eletrodos de superficie
bipolares, conforme metodologia de Silva et al. (2007).

Realizou-se a depilacdo e a limpeza da pele dos individuos por meio de abrasdao
com algoddo umedecido em dlcool na superficie muscular de interesse (DE LUCA,
1997). Esse procedimento foi realizado para retirar as células mortas e diminuir a
impedancia da pele.

Um atlas de anatomia (NETTER, 2000) foi utilizado para auxiliar na localizagao
das zonas de inervacdo. Segundo Roy et al. (1986), Pincivero et al. (2000) e Rainoldi et
al. (2004), a ZI € o local onde as terminacdes nervosas e as fibras musculares estdo
conectadas e, portanto, € a regido mais excitdvel (onde a menor intensidade de corrente
vai gerar a maior contracao visivel ou palpéavel) do ventre muscular.

O procedimento de determinacdo da ZI consistia no deslocamento de um
eletrodo ativo circunferecial (1 cm de raio) sobre a superficie muscular. Um segundo
eletrodo, passivo circunferecial (raio 4 cm), permanecia fixamente posicionado no ter¢o
distal da perna direita. A estimulacdo foi realizada com a geracdo de uma corrente
farddica com pulso exponencial ajustavel entre 1 e 10 Hz e duragdo de 200 ms. A
intensidade era aumentada até atingir-se o limiar motor que pode ser visivel ou
perceptivel pelo individuo (DAINTY e NORMAN, 1987) (figura 7a). Esse método de
posicionamento dos eletrodos sugere que o sinal EMG seja coletado com os eletrodos
posicionados num ponto médio entre a ZI muscular e as inser¢des do musculo de

interesse (DE LUCA, 1997; RAINOLDI et al.,, 2004). Dessa forma, os eletrodos
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bipolares foram posicionados 2 cm acima da ZI (figura 7b). Esses procedimentos foram
sempre realizados pelo mesmo pesquisador, para todas os componentes da amostra.

A distancia entre o centro dos eletrodos foi mantida em 30 mm (BECK et al.,
2005). O nivel de resisténcia entre os eletrodos e a pele foi medido antes de cada sessdo
com um multimetro digital, sendo considerado ideal abaixo de 3000 Ohms (NARICI et
al., 1989). O eletrodo terra foi posicionado na clavicula.

Apb6s a colocacdo dos eletrodos de superficie, foi realizada a contragao
voluntdria maxima (CVM) isométrica dos miusculos reto femoral, vasto lateral,
semitendinoso e biceps femoral (porcdo curta) para posterior normalizacio do sinal
eletromiografico nas fases de suporte e de balanco da corrida em valores percentuais
(%CVM).

Para tanto, realizou-se quatro coletas de contracdo voluntdria mdxima (uma para
cada musculo), na situacdo isométrica, com a contragdo dos grupos musculares em que

cada um dos musculos supracitados atua como agonista.

(@) (b)
Figura 7: Deslocamento de um eletrodo ativo circunferecial sobre a superficie muscular
para a localizac¢do da ZI do musculo reto femoral (a), eletrodos bipolares posicionados 2

cm acima da ZI (b).

Inicialmente, baseado em Smith et al. (1997) foram identificados os angulos de
maior producdo de torque dos grupos musculares de interesse, baseados na relacdo

for¢a-comprimento. Os angulos foram ajustados a fim de que pudessem ser mantidos na
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realizacdo da CVM contra resisténcia manual em ambos os sentidos de flexdo e
extensao.

Para os musculos reto femoral e semitendinoso, considerados agonistas dos
grupos musculares de flexores e extensores do quadril, respectivamente, o registro do
sinal eletromiografico (EMG) ocorreu com os individuos em decubito dorsal com a
flexao do quadril em 90°. Para o musculo reto femoral, o joelho foi mantido em flexdo
de 90°, com a contragdo isométrica dos flexores do quadril. Para o misculo
semitendinoso, o joelho foi mantido em extensdo completa (180°), com a contragcdo
isométrica dos extensores do quadril.

Os individuos foram mantidos sentados com a flexdo de 90° do quadril e de 110°
do joelho para o registro do sinal EMG dos musculos vasto lateral e porcdo curta do
biceps femoral, considerados agonistas dos grupos musculares de flexores e extensores
do joelho, respectivamente. A contragdo voluntédria de flexores e extensores do joelho
foi realizada contra resisténcia manual. Todos os angulos foram medidos com um
gonidmetro manual.

Em seguida, foi feita a fixagcdo dos pontos anatdmicos. A escolha dos pontos
anatomicos teve como base os estudos feitos por Minetti et al. (1994), Willems et al.
(1995) e Mian et al. (2006). A nomenclatura dos marcadores anatomicos utilizados
neste estudo (13 marcadores — 9 no plano sagital esquerdo e 4 no plano frontal posterior
da perna esquerda) foi retirada, entre outras, das recomendacdes feitas por Wu et al.
(2002). Os marcadores anatdomicos foram distribuidos conforme as figuras 8 e 9.

Por tltimo, foram colocados os acessorios correspondentes a ergoespirometria.
Foi utilizado um pneumotacégrafo, com variacio de 10 a 120 Lmin™' para fluxo médio,
acoplado a uma mdscara de neoprene.

Paralelamente aos procedimentos anteriores, foi feita a calibracio do
ergoespirometro. Apos a calibracdo, foram inseridos os valores pessoais, conforme a
solicitacdo do equipamento.

Posteriormente a fase de preparagdo, os individuos ficaram em repouso parados
em cima do tapete rolante até que fosse verificado um QR < 0,95. Apés esse periodo, a
esteira era ligada e a velocidade foi aumentada, progressivamente, até 10 km.h', onde
era mantida durante 2 minutos com o objetivo de aquecimento e adaptacdo. Em seguida,

. . -1 .
os individuos comecavam a correr a 16 Km.h™', durante 6 minutos.
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calcaneo

Ouvido: tubérculo articular do osso temporal
Ombro: tubérculo maior do imero

Cotovelo: epicondilo lateral do imero
Punho: processo estildide da ulna

Quadril: trocanter maior do fémur

Joelho: epicondilo lateral do fémur
Tornozelo: maléolo lateral

Calcanhar: tuberosidade lateral do calcaneo

Dedo: tuberosidade do 5° osso metatarsal

13) Calcanhar posterior: tuberosidade do calcaneo

Figura 9 — Vista posterior da perna esquerda.
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10) Gastrocnémio ascendente: ponto ascendente do tendao calcineo

11) Gastrocnémio descendente: ¥ do ponto ascendente do tendao

12) Tornozelo posterior: % do ponto ascendente do tendao calcaneo

Os valores referentes a ergoespirometria foram armazenados desde o repouso até

o final do teste ergométrico, de forma instantanea, em um microcomputador por meio

da utilizacdo do software AEROGRAPH. A figura 10 ilustra um exemplo da aplicac¢do

do teste de ECO para um individuo.
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A magnitude das varidveis cinemadticas da corrida foram registradas a partir do
quarto minuto de corrida com a utilizacdo do sistema de cinemetria SPICA. Foram
feitas duas filmagens de 15 s, uma no plano frontal posterior e a outra no plano sagital
esquerdo do individuo, em que foram utilizadas duas cameras a uma freqii€éncia de 120
quadros por segundo. As filmadoras foram colocadas a uma distincia aproximada de
trés metros do avaliado e a um metro do solo para a filmadora do plano sagital e 30 cm
para a filmadora do plano frontal posterior. As filmadoras foram ligadas faltando 10

segundos para o final do 3° minuto. Para cada filmagem, foi feita a calibracdo espacial

com um calibrador cujo erro angular detectado foi menor que 0,1 grau para cada angulo,

verificado por meio de uma rotina desenvolvida no MATLAB (ANEXO IV).

Figura 10 — Teste de economia de corrida de um individuo realizado no Instituto

Brasileiro de Tecnologia do Couro, Calcado e Artefatos (IBTeC).

A amplitude do sinal eletromiografico dos musculos reto femoral, vasto lateral,

semitendinoso e biceps femoral nas fases de suporte e balango da corrida foi registrada
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por meio da utilizagdo do eletromidgrafo portatil a partir do quarto minuto de corrida
em quatro canais, com uma freqii€ncia de 2000 Hz por canal. Foi utilizado um filtro de
20-500 Hz com o objetivo de remover os artefactos de baixa e alta freqii€ncia. As fases
de suporte e balanco foram visualmente identificadas ao longo dos ciclos de passada
utilizando-se o software DVIDEO. Considerou-se como a fase de suporte todo o
periodo de contato do pé com o solo.

A figura 11 demonstra um esquema resumido referente aos procedimentos do

teste de ECO.

>
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Figura 11 — Procedimentos de coletas de dados do teste de ECO.

Terminada a fase de coleta de dados, iniciou-se a fase de tratamento de dados.

Foram analisados trés ciclos de passadas, a partir da terceira passada, com inicio
no quarto minuto de corrida.

Os valores de VO,gbmax foram exportados para uma planilha do Microsoft Excel,
versdao XP, na qual se determinou o valor de ECO de cada corredor a partir da média
dos valores de consumo de oxigénio registrados nos ultimos dois minutos de teste.

As filmagens dos planos frontal posterior e sagital esquerdo foram digitalizadas
utilizando o software DVIDEO. A partir da digitalizagdo manual e automatica, e dos
modelos espaciais dos planos sagital esquerdo (figura 12) e frontal posterior (figura 13),
ambos em duas dimensdes (2D), foram calculadas as varidveis cinematicas da técnica
de corrida (tempo de passada, tempo de suporte, tempo de balango, comprimento de

passada, comprimento de passada relativo, freqiiéncia de passada, angulo do tornozelo
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no foot strike, angulo do tornozelo no take-off, maxima flexdo do joelho na fase de
suporte, mdxima flexdo do tronco na fase de suporte, amplitude angular do cotovelo
durante a passada, mixima pronacdo da parte posterior do pé e amplitude vertical do
centro de massa - CM) em funcdo do tempo, para cada corredor, por meio da utilizacdo
de trés rotinas desenvolvidas no software MATLAB (rotina para o cédlculo da amplitude
vertical do centro de massa (CM) — ANEXO V; rotina para o cdlculo do adngulo de
pronagdo — ANEXO VI; rotina para o cdlculo dos demais pardmetros cinemadticos
angulares — ANEXO VII). Conforme Tartaruga et al. (2001), o processo de

digitalizagdo manual na andlise do movimento de corrida.

Segmento Pescogo: ouvido - ombro

Segmento Braco: ombro - cotovelo

Segmento Tronco: ombro - quadril

Segmento Antebracgo: cotovelo - punho

Segmento Coxa: quadril - joelho

Segmento Perna: joelho - tornozelo

Segmento Pé: tornozelo - dedo

Segmento Perna Posterior: gastrocnémio

ascendente - descendente

Segmento P¢ Posterior: tornozelo

posterior — calcanhar posterior

Figura 13 — Modelo espacial do plano frontal posterior.
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Para a determinacdo da magnitude de todas as varidveis cinematicas foi aplicado
um filtro Butterworth, com freqiiéncia de corte (Cut-off) de 5 Hz (WINTER, 1990).
A definicdo e o célculo das varidveis cinematicas da técnica de corrida foram

desenvolvidos conforme descrito a seguir:

» Tempo de passada:

Definicdo: tempo entre sucessivos contatos do mesmo pé com o solo (CAVANAGH e
KRAM, 1989).

Caélculo: produto da multiplicacdo do ndmero de quadros durante a passada por 8,33.10°
3 s (tempo de cada quadro para uma filmagem com taxa de amostragem de 120 quadros

por segundos).

» Tempo de suporte:
Definicdo: tempo de contato de um dos pés com o solo durante o ciclo de passada
(WANK et al., 1998).
Caélculo: produto da multiplicacdo do ndmero de quadros durante o tempo de contato do

pé esquerdo com o solo por 8,33.107 s.

» Tempo de balango:

Defini¢do: tempo de balango de um dos pés durante o ciclo de passada (WANK et al.,
1998).

Calculo: produto da multiplicacdo do nimero de quadros durante o tempo de balanco do

pé esquerdo por 8,33.107 s.

» Comprimento de passada:
Defini¢do: distancia percorrida entre sucessivos contatos do mesmo pé com o solo
(HAUSSWIRTH et al., 1997).
Cilculo: produto da multiplicagdo da velocidade de corrida (m's™) pelo tempo de

passada (s).
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» Comprimento de passada relativo:

Defini¢do: comprimento de passada relativo ao comprimento de perna (CAVANAGH e
KRAM, 1989).

Calculo: produto da divisdo do comprimento de passada (m) pelo comprimento de perna

(m) - distancia entre o trocanter maior do fémur e o solo.

» Freqiiéncia de passada:
Defini¢@o: nimero de passadas por segundo (BUS, 2003)

Célculo: produto da divisdao da velocidade de corrida (ms™) pelo comprimento de

passada (m).

> Angulo do joelho no foot strike:

Defini¢do: angulo do joelho no primeiro contato do pé
com o solo (WILLIAMS e CAVANAGH, 1987).

Célculo: angulo formado entre os vetores unitdrios perna e

coxa no primeiro contato do pé com o solo (ANEXO VII).

Figura 14 — Angulo do joelho no foor strike.

> Angulo do tornozelo no foot strike:

Defini¢do: angulo do tornozelo no primeiro contato do pé
com o solo (WILLIAMS e CAVANAGH, 1987).
Calculo: angulo formado entre os vetores unitdrios perna

e pé no primeiro contato do pé com o solo (ANEXO VII).

Figura 15 - Angulo do tornozelo no foot strike.
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> Angulo do joelho no take-off:

Defini¢do: angulo do joelho no tltimo contato do pé com
o solo (WILLIAMS e CAVANAGH, 1987).

Caélculo: angulo formado entre os vetores unitarios perna e

coxa no ultimo contato do pé com o solo (ANEXO VII).

Figura 16 - Angulo do joelho no take-off.

> Angulo do tornozelo no take-off:

Defini¢do: dngulo do tornozelo no dltimo contato do pé
com o solo (WILLIAMS e CAVANAGH, 1987).

Caélculo: angulo formado entre os vetores unitdrios perna e

pé no tultimo contato do pé com o solo (ANEXO VII).

Figura 17 - Angulo do tornozelo no take-off.

» Maxima flexdo do joelho na fase de suporte:
Defini¢do: Menor angulo do joelho na fase de suporte
(WILLIAMS e CAVANAGH, 1987).

Calculo: menor angulo formado entre os vetores unitdrios

perna e coxa durante a fase de suporte (ANEXO VII).

Figura 18 - Méxima flexdo do joelho na fase de suporte.
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» Maxima flexdo do tronco na fase de suporte:
Defini¢do: maior dngulo formado entre o tronco e o eixo
vertical durante a fase de suporte (WANK et al., 1998).
Célculo: angulo formado entre o eixo vertical e o vetor

unitario tronco (ANEXO VII).

Figura 19 - Maxima flexdo do tronco na fase de suporte.

» Amplitude angular do cotovelo durante a passada:
Defini¢do: amplitude angular média do movimento de
flexdio e extensio do cotovelo (WILLIAMS e
CAVANAGH, 1987).

Caélculo: angulo formado entre os vetores unitdrios braco e

antebraco (ANEXO VII).

Figura 20 - Amplitude angular do cotovelo durante a passada.

» Maxima pronagao da parte posterior do pé:

Defini¢do: maior angulo de pronacdo da articulacdo
subtalar formado durante o ciclo da passada
(TARTARUGA et al., 2005).

Caélculo: maior angulo formado entre os vetores unitdrios
pé posterior e perna posterior durante a fase de suporte

(ANEXO VII).

Figura 21 - Méxima pronagdo da parte posterior do pé.
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» Amplitude vertical do CM:

Definicdo: amplitude de deslocamento vertical média do CM de trés ciclos de passada
(WILLEMS et al. 1995).

Caélculo: Rotina desenvolvida no MATLAB (ANEXO V). A rotina considera, para o
calculo do deslocamento do CM, as massas e as localiza¢des dos centros de massas dos
segmentares propostos por Winter (1979). Ela estima o comportamento do plano sagital
direito em funcdo do plano sagital esquerdo, com um atraso de 180 graus. A rotina

considera a rotagdo dos ombros no cdlculo da posi¢ao do CM.

A determinacdo da atividade elétrica muscular nas fases de suporte e balangco da
corrida dos musculos reto femoral, vasto lateral, semitendinoso e biceps femoral foi
feita a partir do alinhamento em relacio a cinemetria.

Para o alinhamento, foi utilizado um led luminoso, o qual, quando acesso, emite
um impulso ao eletromidgrafo, ocasionando um sinal diferente (sinal retangular)
daquele gerado pela ativagao elétrica muscular.

Os dados eletromiograficos coletados foram exportados no formato “.SAD” e
foram tratados no software SAD32 (figura 22).

Primeiramente, foram retirados os ganhos do sinal nos arquivos brutos. Depois,
quando necessério, foi realizada a filtragem digital do sinal utilizando-se filtros do tipo
Passa-banda Butterworth, de 5* ordem, com freqiiéncia de corte entre 20 e 450 Hz, com
remove picos automaticos.

Ap6s a filtragem dos sinais, foram realizados os recortes das fases de suporte e
balanco de cada individuo referentes a trés ciclos de passadas a partir da terceira
passada do quarto minuto (da mesma forma que na cinemetria). Os recortes das curvas
foram baseados nos tempos estabelecidos pela filmagem. Foi obtido o valor RMS (root
mean square), a partir do envelope RMS do tipo Hamming, para as fases de suporte e
balancgo. O sinal eletromiografico foi coletado em microvolts e o tempo em segundos.

Da mesma forma que as varidveis cinemadticas da corrida, os valores RMS das

curvas na fase de suporte e balanco foram relacionados, estatisticamente, com a ECO.
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Figura 22 — Sinal eletromiografico filtrado do musculo vasto lateral de um individuo.

3.7 — Desenho experimental

Quadro 1: Desenho experimental.

GRUPOS | TESTES VARIAVEIS

X, O,
X2 OI 'OZ'03'04'OS'O()'07'0809_O]O_O]I_OI2_OI3_O]4_O]5_OI6

A = grupo;

X = Teste de VOomax

X, = Teste de ECO

O, = Consumo de oxigénio;

O, = Variaveis temporais (tempo de passada, de suporte e de balango);

YV V V VYV VYV V

O3 = Comprimento de passada;
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04 = Comprimento de passada relativo;

Os = Freqiiéncia de passada;

Os = Angulo do tornozelo no foot strike e no take-off:
07 = Angulo do joelho no foot strike e no take-off:
O3 = Méxima flexdo do joelho na fase de suporte;

0Oy = Méxima flexao do tronco na fase de suporte;
0,0 = Amplitude angular do cotovelodurante a passada;
O;; = Maxima pronagdo da parte posterior do pé;

O;, = Amplitude vertical do centro de massa;

O3 = valor RMS do musculo reto femoral;

0,4 = valor RMS do musculo vasto lateral;

0,5 = valor RMS do miusculo semitendinoso;

YV V.V V V V V V V V V V V

Oj6 = valor RMS do musculo biceps femoral.

3.8 — Analise Estatistica

Primeiramente, foi feito o teste de Shapiro-Wilk para verificacdo da normalidade
dos dados. Optou-se por este teste por ser o mais indicado para estudos com menos de
50 amostras (THOMAS e NELSON, 2002). As varidveis que apresentaram indices de
significancia () maiores de 0,05 apontaram para uma distribuicio normal,
possibilitando o uso de testes estatisticos paramétricos (PESTANA e GAGEIROS,
1998). Para as variaveis com & < 0,05, foi verificada a simetria da curva normal e
aplicada a transformac¢ao matemadtica x’ = log x (logaritmo a base 10) para assimetria a
direita (JACQUES, 2004). A estatistica descritiva foi feita por meio de médias, erros-
padrdo e coeficientes de variagdo. Para a verificacdo da associacdo, sem causa-efeito,
entre as varidveis cinemdticas e neuromusculares com o consumo submdiximo de
oxigénio, a 16 km.h™', foi aplicado o teste do Correlacdo Linear Produto-Momento de
Pearson. As varidveis que apresentaram o < 0,25 foram investigadas quanto ao grau de
relacao com a ECO por meio da andlise de Regressao Linear Miltipla (método enter),
adotando um ponto de corte de 25% (HOSMER e LEMESHOW, 2000; THOMAS e
NELSON, 2002).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 24 corredores de rendimento convidados a participar do estudo, 16
estiveram presentes em todas as sessdes de testes e foram considerados aptos a
participarem da pesquisa, de acordo como os critérios de sele¢do adotados.

A tabela 1 apresenta os resultados médios e de variabilidade (erro-padrao da
média (EP), valores minimos e maximos) das varidveis de caracterizacdo da amostra
(idade, massa corporal, estatura, comprimento de perna, densidade corporal e percentual

de gordura corporal) dos 16 corredores de rendimento.

Tabela 1 — Caracterizacdo da amostra: médias, erros-padrao da média (EP), valores
minimos e maximos das varidveis idade, massa corporal, estatura, comprimento de
perna, densidade corporal, percentual de gordura corporal e tempo de desempenho em
provas de 10.000 metros de 16 corredores de rendimento.

Variaveis Média EP Minimo Maximo
Idade (anos) 27,13 +1,43 20,00 39,00
Massa corporal (kg) 64,52 + 1,47 53,10 76,30
Estatura (m) 1,74 +0,02 1,64 1,85
Comprimento de perna (m) 0,82 +0,01 0,76 0,92
Densidade corporal (g/ml) 1,08 +0,00 1,07 1,08
Percentual de gordura corporal (%QG) 9,11 +0,37 6,84 11,76

Tempo de desempenho em 10.000m 0:32:40  40:00:18  0:30:27  0:33:35

A massa média do cal¢cado utilizado pela amostra foi de 220,31 gramas, com um

erro-padrdo de + 21,79 gramas.
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Primeiramente, foi aplicado o teste de normalidade para as varidveis
biomecanicas (cinematicas e neuromusculares) e para o consumo de oxigénio por meio

do Teste de Shapiro-Wilk (tabela 2).

Tabela 2 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk) para as varidveis cinematicas (tempo
de passada, tempo de suporte, tempo de balanco, comprimento de passada,
comprimento de passada relativo, freqiiéncia de passada, angulos do joelho e tornozelo
no foot strike e no take-off, maxima flexdo do joelho e tronco na fase de suporte,
amplitude angular do cotovelo durante a passada, maxima pronacdo da parte posterior
do pé e amplitude vertical do cento de massa), neuromusculares (percentuais RMS dos
musculos reto femoral (%CVM RF), vasto lateral (%CVM VL), semitendinoso (%CVM
ST) e biceps femoral - porcdo curta — (%CVM BF), nas fases de suporte e balanco) e
consumo de oxigénio, durante corrida a 16 km.h'.

Variaveis gl p

Tempo de passada (s) 16 0,454

Tempo de suporte (s) 16 0,073

Tempo de balanco (s) 16 0,390
Comprimento de passada (m) 16 0,463
Comprimento de passada relativo 16 0,953
Freqiiéncia de passada (passos/s) 16 0,701
Angulo do joelho no foot strike (°) 16 0,039*
Angulo do joelho no take-off (°) 16 0,799
Angulo do tornozelo no foot strike (°) 16 0,357
Angulo do tornozelo no take-off (°) 16 0,960
Mixima flexdo do joelho na fase de suporte (°) 16 0,300
Mixima flexdo do tronco na fase de suporte (°) 16 0,813
Amplitude angular do cotovelo durante a passada (°) 16 0,910
Mixima pronagdo da parte posterior do pé (°) 16 0,808
Amplitude vertical do centro de massa (m) 16 0,908
%CVM REF na fase de suporte 16 0,000*
9%CVM VL na fase de suporte 16 0,000%*
9%CVM ST na fase de suporte 16 0,021%*
%CVM BF na fase de suporte 16 0,004 *
%CVM REF na fase de balanco 16 0,011%*
9%CVM VL na fase de balango 16 0,018*

%CVM ST na fase de balango 16 0,147
%CVM BF na fase de balanco 16 0,015%
Consumo de oxigénio (ml.kg'l.min'l) 16 0,287

Nota: graus de liberdade (gl); indice de significancia (p) de 0,05. Varidvel com
distribuicdo normal assimétrica (*).

Das 24 varidveis testadas em relacdo a sua normalidade, 8 apresentaram
distribuicao normal assimétrica (p < 0,05). As varidveis angulo do joelho no foot strike,

%CVM RF, %CVM VL, %CVM ST e %CVM BF na fase de suporte e, %CVM REF,
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%CVM VL e %CVM BF na fase de balanco foram submetidas a transformacdo
matematica de x” = log x (logaritmo a base 10) e testadas, novamente, em relacdo a sua

normalidade (tabela 3).

Tabela 3 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk) para as varidveis angulo do joelho no
foot strike, %CVM RF, %CVM VL, %CVM ST e %CVM BF na fase de suporte e
%CVM RF, %CVM VL e %CVM BF na fase de balanco apds a transformacgao
matemadtica x’ = log x (logaritmo a base 10).

Varidvel gl p
Angulo do joelho no foot strike (°) 16 0,058
%CVM RF na fase de suporte 16 0,259
9%CVM VL na fase de suporte 16 0,402
9%CVM ST na fase de suporte 16 0,397
%CVM BF na fase de suporte 16 0,812
%CVM RF na fase de balanco 16 0,800
%CVM VL na fase de balanco 16 0,300
%CVM BF na fase de balanco 16 0,172

Nota: graus de liberdade (gl); indice de significancia (p) de 0,05.

De acordo com a tabela 3, todas as varidveis submetidas a sua normalidade apds
a transformacdo matemdtica de x’ = log x (logaritmo a base 10) apresentaram
distribuicdo normal simétrica, o que permitiu a utilizacdo de testes estatisticos
paramétricos.

Ap6s os testes de normalidade, foi feita a andlise descritiva das velocidades e do
consumo de oxigénio na méxima intensidade de esforco e no LA, bem como do

consumo de oxigénio a 16 km.h! (tabelas 4 ¢ 5).

Tabela 4 — Médias, erros-padrao da média (EP), valores minimos e maximos da
velocidade maxima de corrida e da velocidade no limiar anaerdbio (LA) verificadas no
teste maximo de esforgo.

Variaveis Média EP Minimo Maximo
Velocidade maxima de corrida (km.h'l) 21,37 +0,33 19,00 23,00
Velocidade no LA (km.h'l) 18,06 +0,28 16,00 20,00

Tabela 5 — Médias, erros-padrao da média (EP), valores minimos e méximos do
consumo maximo de oxigénio (VOynysx ), do consumo de oxigénio (VO;) no LA e na
velocidade de 16 km.h™.

Variaveis Média EP Minimo Maximo
VOomsx (mLkg".min™) 56,36 +1,19 48,40 63,20
VO, no LA (ml.kg”.min™) 49,23 +1,15 39,50 58.20

VO, a 16 km.h" (ml.kg"'.min™") 43,95 +0,85 36,00 49,27
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A velocidade de 16 km.h™! correspondeu a 25,1% abaixo da média da velocidade
maxima de corrida do grupo analisado. Da mesma forma, a velocidade média no LA
correspondeu a 15,5%.

Fisiologicamente, a média do consumo de oxigénio na velocidade de 16 km.h™
correspondeu a 22,0% abaixo da média do VO,sx do grupo analisado. Por outro lado, a
média do consumo de oxigénio no LA correspondeu a 12,7%.

Pode-se perceber que as intensidades subméximas de esforco a 16 km.h™ e no
LA sdo parecidas em termos de velocidade e de consumo de oxigénio, ou seja, para o
grupo analisado, a intensidade subméxima de corrida a 16 km.h™! correspondeu a um
valor médio de 23,5% abaixo da méxima intensidade de esforco, e a intensidade
submaxima de corrida no LA a um valor médio de 14,1%. Além disso, como foi dito
anteriormente, a velocidade de 16 km.h! correspondeu a 11,1% abaixo da velocidade
no LA (18+1 km.h'l) e a média do VOogpmax 2 16 km.h! correspondeu a um valor de
10,7+1,1% abaixo do consumo de oxigénio no LA.

Esses resultados nos permitem dizer que, em termos de velocidade ou de
consumo de oxigénio, todos os individuos estavam se exercitando, durante o teste de
economia de corrida, a uma intensidade abaixo do LA individual préxima de 10% e,
possivelmente, o condicionamento fisico entre os individuos era semelhante. Além
disso, de acordo com Farrell ef al. (1979), corredores com valores de LA de no minimo
75% do VOrmsx podem ser considerados de alto nivel. No presente estudo, o LA dos
corredores foi de 87,3% do VO,nsx. Esse alto valor de limiar reflete a alta capacidade do
organismo dos corredores de ressintetizar adenosina trifosfato (ATP) através de uma
rota metabdlica aerdbia durante intensidades semelhantes as de prova dos atletas
analisados.

Posteriormente, aos testes de normalidade e da andlise descritiva, foi aplicado o
Teste de Correlagdo Linear Produto-Momento de Pearson com o objetivo de selecionar
as varidveis cinematicas e neuromusculares que poderiam ter relacio com 0 VOagubmax
(tabela 6). Para a Andlise de Regressao Linear Multipla (tabela 7), foram selecionadas
as varidveis que apresentaram um indice de significAncia menor que 0,25. De acordo
com Hosmer e Lemeshow (2000), varidveis que apresentaram indice de significancia
menor que 0,25 podem resultar em varidveis com alto poder de relacdo e,
conseqiientemente, devem ser investigadas na andlise de regressdo. Da mesma forma, o
teste de correlag@o possibilitou a verificagdo do grau de relagdo (direta ou inversa) entre

as varidveis independentes e dependentes.
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Tabela 6 — Médias e erros-padrao da média (EP) das varidveis biomecanicas (tempo de
passada, tempo de suporte, tempo de balanco, comprimento de passada, comprimento
de passada relativo, freqiiéncia de passada, angulo do joelho e do tornozelo no foot
strike e take-off, médxima flexao do joelho e tronco na fase de suporte, amplitude angular
do cotovelo durante a passada, maxima pronagdo da parte posterior do pé, amplitude
vertical do centro de massa, %CVM RF, %CVM VL, %CVM ST e %CVM BF nas
fases de 1suporte e de balanco) e coeficientes de correlagdo com consumo de oxigénio a
16 km.h™.

Variaveis Média EP r p
Tempo de passada (s) 0,69 +0,00 -0,608 0,012*
Tempo de suporte (s) 0,21  £0,00 -0,058 0,832
Tempo de balango (s) 048 £0,00 -0,613 0,012*
Comprimento de passada (m) 307 £0,04 -0,608 0,013*
Comprimento de passada relativo (m) 3,74 £0,06 -0,461 0,072*
Freqiiéncia de passada (passos/s) 145 +£0,02 0,613 0,012*
Angulo do joelho no foot strike (°) 159,26 +1,53 0,409 0,115%
Angulo do joelho no take-off (°) 156,71 +1,01 0,006 0,984
Angulo do tornozelo no foot strike (°) 121,99 +1,66 0,318 0,230*
Angulo do tornozelo no take-off (°) 13898 +2.04 0,030 0913

Mixima flexdo do joelho na fase de suporte (°) 128,12 +£3,08 0,239 0,372
Mixima flexdo do tronco na fase de suporte (°) 1486 +1,08 -0,182 0,500

Amplitude do cotovelo durante a passada (°) 38,84 +3,15 -0418 0,107*
Mixima pronagdo da parte posterior do pé (°) 1,69 +1,14 -0,122 0,653
Amplitude vertical do centro de massa (m) 9,52 +0,25 0,651 0,006*
%CVM RF na fase de suporte 13,44 +354 0,086 0,750
%CVM VL na fase de suporte 14,08 +£528 0,068 0,802
9%CVM ST na fase de suporte 27,14 +498 -0,340 0,198%*
%CVM BF na fase de suporte 19,89 +£3,63 -0,095 0,726
%CVM REF na fase de balango 1438 +£1,99 0,364 0,166*
%CVM VL na fase de balanco 3936 +447 -0,037 0,893
%CVM ST na fase de balanco 3431 +433 -0,593 0,015%
%CVM BF na fase de balango 30,14 +435 -0,014 0,959

Nota: Coeficiente de correlacdo linear (r), indice de significAncia bilateral (p),
percentuais RMS dos musculos reto femoral (%2CVM RF), vasto lateral (%2CVM VL),
semitendinoso (%CVM ST) e biceps femoral - por¢ao curta — (%CVM BF). Varidveis
com p < 0,25 (*).

Das 23 variaveis biomecanicas correlacionadas com 0 VOogbmix, 6 das 15
variaveis cinemadticas (40%) e 5 das 8 varidveis neuromusculares (62,5%) foram
desconsideradas para a andlise de regressdo, o que demonstra a dificuldade em se
correlacionar varidveis biomecdnicas com consumo de oxigénio, principalmente
variaveis neuromusculares. De acordo com Solomonow et al. (1990), a dificuldade em
se correlacionar a ativacdo elétrica muscular com a produgao de for¢a e com o consumo

de oxigénio pode estar relacionado a vdérios fatores como: i) a variabilidade do sinal
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EMG entre diferentes individuos; ii) as estratégias de controle muscular; iii) as
dificuldades em se mensurar diretamente o sinal EMG com o minimo de interferéncia
de ruidos externos; iv) aspectos relacionados a drea de interface tecido-eletrodo, sendo
considerada a superficie de deteccio, que capta somente determinadas fibras
musculares.

As varidveis que ndo apresentaram correlagdes significativas com o VOogubmax
foram as seguintes: tempo de suporte, angulo do joelho no take-off, angulo do tornozelo
no take-off, maxima flexao do joelho na fase de suporte, mdxima flexdo do tronco na
fase de suporte, maxima pronacdo da parte posterior do pé, %CVM RF na fase de
suporte, %CVM VL na fase de suporte, %CVM BF na fase de suporte, %CVM VL na
fase de balanco e %CVM BF na fase de balanco.

A partir dos resultados da andlise de correlacdo foi feito o Teste de Regressao
Linear Multipla (método enter) com o objetivo de relacionar as varidveis biomecénicas

com a consumo de oxigénio a 16 km.h'l, conseqiientemente, com a ECO.

Tabela 7 — Andlise de Regressdo Linear Multipla (método enter) entre as varidveis
cinematicas (tempo de passada, freqiiéncia de passada, comprimento de passada, angulo
do joelho no foot strike, amplitude vertical do centro de massa, amplitude angular do
cotovelo durante a passada, tempo de balanco, angulo do tornozelo no foot strike e
comprimento de passada relativo) e neuromusculares (percentuais RMS do musculo
semitendinoso (%CVM ST) nas fases de suporte e de balango e, percentual RMS do
musculo 1reto femoral (%CVM RF) na fase de balanco) com o consumo de oxigénio a
16 km.h™.

s o n Coeficientes Relacao
Variaveis Biomecanicas

Ajustados (%)

Freqiiéncia de passada 2,275 28,3
Comprimento de passada 1,848 23,0
Angulo do joelho no foot strike 1,022 12,7
9%CVM ST na fase de suporte 0911 11,3
Amplitude vertical do centro de massa 0,580 7,2
Amplitude angular do cotovelo durante a passada 0,447 5,6
%CVM RF na fase de balanco 0,346 4,3
%CVM ST na fase de balango 0,276 3.4
Tempo de balango 0,252 3,2

Angulo do tornozelo no foot strike 0,049 0,6
Comprimento de passada relativo 0,021 0,4

Total 100,0

Varidvel relacionada: Consumo de oxigénio a 16 km.h™".
Varidvel excluida pelo modelo de regressao: Tempo de passada.
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Verificou-se uma relacio de 81% das varidveis cinematicas e 19% das varidveis
neuromusculares com a ECO. O coeficiente de determinacdo do modelo de regressao
resultante foi de 85,5%, com um erro estimado de 2,52.

No nosso estudo, a freqiiéncia de passada apresentou uma relacdo inversa de
28,3% com a ECO e o comprimento de passada uma relacdo direta de 23%, ou seja,
quanto menor a freqii€ncia de passada e maior o comprimento de passada, maior a ECO.
Ambas foram responsdveis por 51,3% da relagdo das varidveis biomecanicas com a
ECO.

Cavanagh e Williams (1982), analisando os efeitos da variacdo do comprimento
de passada no consumo de oxigénio de 10 corredores de longa distancia, verificaram
que a demanda aerdbica para uma determinada velocidade de corrida € menor quando o
comprimento de passada corresponde a um comprimento 6timo de passada (livre-
escolha). Em outras palavras, aumentar ou diminuir demasiadamente o comprimento de
passada pode acarretar em um aumento no VO gbmax €, cOnseqiientemente, uma menor
ECO. Nesse estudo, os atletas desenvolveram dois testes de ECO em dias alternados,
em esteira rolante, compostos de 8 min de aquecimento e 7 estigios de 8 a 10 min de
corrida a 13,8 km.h™ | na qual o comprimento de passada era modificado a partir do
comprimento 6timo de passada (mais confortdvel). Seis comprimentos de passada
correspondentes a +6,7%, +13,4% e +20% do comprimento 6timo de passada (trés
abaixo e trés acima) foram adotados no estudo.

O estudo de Cavanagh e Williams (1982) nos leva a acreditar que a relacao
direta do comprimento de passada com a ECO (r = 0,608), verificada no nosso estudo,
possa estar relacionada a velocidade de corrida adotada no teste de ECO. Possivelmente,
a velocidade de 16 km.h"' seja uma velocidade abaixo da velocidade de treino e de
prova, o que pode ter ocasionado uma diminui¢do do comprimento de passada em
relagdo ao comprimento 6timo de passada de cada individuo devido a falta de adaptacao
a essa velocidade. Dessa forma, os individuos que desenvolveram um maior
comprimento de passada, conseqiientemente um comprimento de passada mais proximo
do provével comprimento 6timo de passada para a velocidade de 16 km.h, foram os que
apresentaram maior ECO.

Em 1952, Hogberg (1952), investigando a influéncia do comprimento e da
freqiiéncia de passada no consumo de oxigénio durante uma corrida submaxima de
esforco de um unico individuo, havia verificado aumentos de 6 € 12% no consumo de

oxigénio com a diminuicdo e aumento do comprimento de passada em relacdo ao
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comprimento de passada 6timo. O autor relata em seu estudo que, em velocidades entre
14 e 16 km.h™ , uma maior ECO pode ser verificada durante o comprimento Gtimo de
passada referente a velocidade executada. No nosso estudo, utilizamos a velocidade de
16 km.h™' | o que também nos leva a acreditar que possivelmente alguns individuos da
nossa amostra, durante o teste de ECO, se utilizaram de um comprimento de passada
diferente do que o comprimento 6timo de passada, tornando o comprimento de passada
uma variavel preditora da ECO para o grupo analisado.

Em um estudo desenvolvido por Tartaruga et al. (2004), analisando a relagcdo
entre economia de corrida e varidveis cinemadticas em corredores de alto nivel de 13
homens e 9 mulheres, em duas corridas submaximas de esfor¢o (85 € 93% do VOimsx)
correspondentes a 14 ¢ 16 km.h™' para os homens, e 12 e 14 km.h" para as mulheres,
verificaram uma forte correlagcdo (r = 0,83) entre comprimento de passada e ECO para
as mulheres na velocidade de 12 km.h"', ou seja, quanto maior o comprimento de
passada, maior a ECO. Os autores destacam que o fato de ndo ter ocorrido correlagdes
significativas (p<0,05), entre o comprimento de passada e a ECO nas velocidades de 14
e 16 km.h™! para o homens e 14 km.h' para as mulheres, pode estar relacionado com as
velocidades adotadas no presente estudo. Assim sendo, de acordo com Daniels e
Daniels (1992), a ECO, diferente entre homens e mulheres, pode ser mais relacionada
com a técnica de corrida quando a velocidade de corrida corresponde a velocidade
habitual de prova, na qual o corredor encontra-se mais adaptado biomecanicamente a
corrida.

No nosso estudo, foi verificada uma correlagdo direta de 0,61 com um indice de
significAncia menor que 0,03, o que demonstra apesar de 16 km.h™' ser, possivelmente,
uma velocidade de corrida abaixo da velocidade de treino e de prova, visto que 30 a 34
min em provas de 10.000 metros corresponde a uma velocidade média de prova entre
17,6 € 20 km.h™', é uma velocidade em que a relacdo entre comprimento de passada e
ECO ¢ significativa.

Em relacdo a freqiiéncia de passada, de acordo com Cavanagh e Kram (1989),
existe uma relacdo inversa com a velocidade de corrida. Em um estudo desenvolvido
com 12 corredores (altura: 1,79+0,05 m; massa: 70,247,37 kg), correndo nas
velocidades de 11,34, 12,06, 12,85, 13,79 e 14,83 km.h'l, verificaram-se fortes
correlagcdes (r = —-0,87 a -0,99) entre freqiiéncia de passada e velocidade de corrida. Da
mesma forma, os autores verificaram fortes correlagdes entre comprimento de passada e

velocidade de corrida (r > 0,99). Apesar de os autores relatarem que o comprimento de
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passada possui uma relagdo mais forte com a velocidade de corrida em comparagdo com
a freqiiéncia de passada, para Cavanagh e Williams (1982) a combinag¢ao ideal de ambas
as varidveis pode resultar em uma maior ECO. Além disso, o comportamento da
freqiéncia de passada € contrariamente influenciado pela velocidade de corrida
comparada ao comprimento de passada (CAVANAGH e KRAM, 1989). Dessa forma, é
de se esperar que os indices de correlagdao entre comprimento e freqii€éncia de passada
com a ECO sejam parecidos no que se refere ao valor absoluto da correlagao.

N6s verificamos uma correlacdo inversa (r = -0,613) da freqiiéncia de passada
com a ECO, muito parecida com o comprimento de passada (r = 0,608). Percebemos,
também, que, no grupo analisado, ambas as varidveis, de forma conjunta, podem
predizer em 51,3% a ECO. De acordo com Bailey e Pate (1991), a manipulagdo das
varidveis biomecanicas do comprimento e a freqiiéncia de passada é a forma mais facil
de se manipular os resultados de ECO, apesar de Bailey e Messier (1991) demonstrarem
que o comprimento de passada € lentamente adaptado a especificidade da prova,
podendo demorar até sete semanas de treinamento.

Em um estudo recentemente publicado por Steudel-Numbers et al. (2007) no
Journal of Human Evolution, investigando os efeitos da mudanga do comprimento de
perna na economia da locomocao de 18 individuos (comprimento de perna: 0,84+0,07
m; massa: 69,16+12,3 kg), correndo durante 12 min a uma velocidade de 9,65 km.h'l,
verificaram uma boa correlacdo (r = -0,69) entre o custo de transporte (L/km) e o
comprimento de perna. Os autores definiram o custo de transporte como sendo o
produto do custo metabdlico da corrida, para uma determinada distancia, pelo custo
postural, ou seja, o custo metabdlico durante a corrida menos o custo metabdlico em
repouso. Dessa forma, os autores verificaram que quanto maior o comprimento de
perna, menor o custo de transporte, conseqiientemente, maior o comprimento de passada
relativo e maior a ECO. Entretanto, os autores ndo verificaram a relacdo entre o
comprimento de passada absoluto e o comprimento de perna (r = 0,349) como era
esperado, corroborando com o estudo de (KRUEL et al., 2007).

Da mesma forma, Pontzer (2005), predizendo o custo da locomog¢ao (quantidade
de forca necessdria para sustentar o peso da perna durante a passada — relacionado com
o CM do segmento) pelo comprimento de perna de 9 individuos (massa corporal entre
53,3 € 94,3 kg) durante 4 velocidades de caminhada (entre 3,6 € 9 km.h'l) e 3 de corrida
(entre 6,3 ¢ 12,6 km.h'l), verificou boas correlacdes entre ambas as varidveis durante a

caminhada (r = -0,96) e corrida (r = -0,65). Possivelmente o custo da locomocgao esteja
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mais relacionado com o comprimento de passada relativo comparado a freqiiéncia de
passada.

No nosso estudo, apesar de ndao termos determinado o custo de transporte € o
custo da locomogdo, nos preocupamos em relacionar o comprimento de passada relativo
ao comprimento de perna com a ECO. Entretanto, o percentual de predicdo da ECO
pelo comprimento de passada relativo e o coeficiente de correlacdo foram considerados
baixos (0,4% e r = 0,461). Apesar da correlacio do comprimento de passada relativo
com a ECO se dar de forma direta, possivelmente, a baixa predicdo verificada pode
estar relacionada aos critérios de selecdo amostral adotados no nosso estudo, o que
tornou a amostra homogénea em termos de altura e de comprimento de perna. Ambas as
varidveis apresentaram desvios-padrao menores que 5% em relagdo a média do grupo, o
que diminuiu o grau de predi¢do da ECO por parte do comprimento de passada relativo.

Em relacdo ao angulo do joelho no foot strike, verificamos uma correlacio
inversa (r = -0,409) e uma relacdo de 12,7% com a ECO. Isso significa que quanto mais
estendido estiver o joelho no primeiro contato do pé com o solo, menor ECO. Da
mesma forma, o dngulo do tornozelo no foot strike apresentou uma correlagdo inversa (r
= -0,318) e uma relacdo de 0,6% com a ECO, o que demonstra que, apesar da
correlagdo e do percentual de relacio com a ECO serem considerados baixos, uma
maior flexao plantar pode influenciar em uma menor ECO.

Em um estudo desenvolvido por Kyrolainen et al. (2001), analisando os fatores
biomecanicos que afetam a ECO de 17 corredores (8 mulheres € 9 homens), entre 18 e
24 anos, correndo em diferentes velocidades (entre 11,7 € 29,9 km.h'l), verificaram um
aumento na coativacdo dos musculos agonistas e antagonistas da corrida (vasto lateral
vs biceps femoral e gastrocnémio vs tibial anterior) durante o foot strike,
conseqiientemente, um aumento na tensdo muscular. De acordo com os autores, uma
maior tensdo muscular pode resultar em um aumento da extensdo do joelho e da flexao
plantar durante o foot-strike devido a uma excessiva ativa¢ao dos extensores do joelho,
bem como dos flexores plantares, portanto, um aumento do consumo de oxigénio.

De acordo com Gollhofer et al. (1987), a forca de reacdo do solo € influenciada
pela capacidade do sistema musculo-tenddo em suportar a for¢a de impacto. Uma maior
rigidez do sistema musculo-tenddo, relacionada a um aumento da acidose na
musculatura extensora do joelho e flexora do tornozelo, principalmente em contracdes
excéntricas, acarreta uma maior for¢a de impacto (Nummela et al., 1994) e um maior

gasto energético.
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Da mesma forma, em um estudo desenvolvido por Wank er al. (1998)
comparando alguns parametros cinematicos e neuromusculares entre corrida e esteira
rolante e solo de 10 estudantes de educacdo fisica (idade: 2743,4 anos; massa: 77,4+5,2;
altura: 1,78+0,05 m) em duas velocidades (14,4 e¢ 21,6 km.h'l), verificaram que o
angulo do joelho no foot strike € menor na esteira rolante (170,3+3,1 e 167,7+3,6 graus)
comparado ao solo (172,744,0 e 170,743,4 graus) devido a uma maior flexao plantar,
conseqiiéncia de um menor impacto do pé com o solo. Entretanto, em ambas as
situacOes de corrida, os autores verificaram uma ativac¢do elétrica muscular do vasto
lateral durante o foot strike, o que possivelmente pode contribuir no consumo de
oxigénio, logo, na ECO.

No nosso estudo, ndo verificamos a ativacdo elétrica muscular do tibial anterior
e todas as sessOes foram desenvolvidas em esteira rolante. No entanto, a ativacdo
elétrica muscular do vasto lateral foi investigada durante as fases de suporte e de
balanco, sem que haja uma subdivisdao das fases. Acreditamos que, apesar de ndo ter
sido demonstrado uma relagdo da ativagdo elétrica muscular do vasto lateral, em ambas
as fases da passada com a ECO, o reto femoral apresentou uma correlacdo de 0,364 e
uma relacio de 4,3% com a ECO durante a fase de balanco, o que pode ter influenciado
na relac@o entre o angulo do joelho no foot strike e a ECO. Por outro lado, os flexores
plantares podem ter contribuido, de forma mais gradual, na relacdo entre o angulo do
tornozelo no foot strike e a ECO. A média dos valores angulares do joelho e do
tornozelo foi de 159,26+6,12 e 121,99+6,64 graus, respectivamente. Possivelmente a
diferenca nos valores correspondentes ao angulo do joelho no foot strike (menores no
nosso estudo) se deva a utilizacdo de corredores profissionais no nosso estudo (com
uma melhor técnica).

Williams e Cavanagh (1987), analisando a relacdo entre mecénica de corrida,
ECO e performance de 31 individuos, na velocidade de corrida de 12,96 km.h'l,
verificaram que individuos que apresenvam menor VOrgbmax, apresentavam menor
oscilagao vertical do CM, indicando para uma maior ECO. O VO;qpmax Variou entre
36,8 e 41,5 ml.kg'l.min'1 e a oscilagdo veritcal do CM entre 9,1 € 9,6 cm.

Também verificamos, no nosso estudo, uma boa correlaciao (r = -0,651) entre a
amplitude vertical do centro de massa e a ECO, com uma média de ocilagdio do CM de
9,52+1 cm. Percebemos, igualmente, uma relagao de 7% da amplitude vertical do CM
com a ECO, corroborando com o estudo de Williams e Cavanagh (1987). Dessa forma,

quanto maior a oscilagdo vertical do CM, menor a ECO.
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No mesmo estudo de Williams e Cavanagh (1987), apesar de ter sido verificado
um aumento no deslocamento do punho com o aumento do VO;gbmix, a0 foi verificada
nenhuma relagao desta varidvel com a ECO.

No entanto, no nosso estudo foi verificada uma relagc@o direta entre a amplitude
angular do movimento de flexdo e extensdo do cotovelo durante a passada com a ECO.
Enquanto os valores do deslocamento do punho, verificados por Williams e Cavanagh
(1987), variaram de 80,7 para 86,3 cm com o aumento do VOjepbmix, O Valor angular
médio do cotovelo verificado no nosso estudo foi de 38,84+12,6 graus, sendo que a sua
relacdo com a ECO foi de 5,6% para uma correlagdo de 0,418, ou seja, quanto maior a
amplitude angular referente ao movimento de flexdo e extensdo do cotovelo, maior a
ECO. Possivelmente, individuos que correm com os bracos mais contraidos tendem a
aumentar 0 VOagpmax durante a corrida. No entanto, uma demasiada movimentagao dos
bracos pode acarretar em um gasto de energia desnecessario.

Segundo Williams e Cavanagh (1987), o movimento dos bracos é de grande
importancia, pois auxilia no aumento da velocidade de corrida, diminuindo as
oscilagOes transversais, assegurando o equilibrio.

Provavelmente, a diferenca nos achados de ambos os estudos esteja relacionada
a velocidade de corrida. Williams e Cavanagh (1987) adotaram a velocidade de 12,8
km.h'. No nosso estudo, foi adotada a velocidade de 16 km.h'l, resultando em uma
maior amplitude e velocidade de deslocamento dos bragos. Além disso, Bhambhani et
al. (1989) verificaram que a movimentagdo dos bracos, associada ao peso do seu
segmento corporal, pode influenciar significativamente nos valores de ECO,
independente da velocidade de corrida adotada.

Das varidveis temporais que mais se relacionam com o comprimento e a
freqiiéncia de passada (tempos de passada, de suporte e de balango), o tempo de balanco
foi a que apresentou uma correlagcdo (r = 0,613) e relacdo (3,1%) com a ECO, ou seja,
quanto maior o tempo de balango, maior a ECO. O que chama a atencdo € que o tempo
de balanco apresentou um mesmo coeficiente de correlacio do que a freqiiéncia de
passada (r = -0,613), porém de forma inversa. Possivelmente, das varidveis temporais
analisadas no presente estudo, o tempo de balangco seja a que mais afetou o
comprimento e a freqiiéncia de passada.

Clarke (1991), analisando as alteracdes da velocidade de locomocao de ratos em
decorréncia das alteracdes dos tempos de passada, de contato e de balango, verificou

z

que a velocidade de locomog¢do € influenciada, significativamente, pelo tempo da
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passada e, esta, pelo tempo de balanco. E provavel que a capacidade de produgio de
forca dos flexores do quadril, associado a uma maior elasticidade da musculatura
pélvica, possibilite um maior tempo de balango e, conseqiientemente, uma maior ECO.

Em contrapartida, é possivel que exista uma influéncia do tempo de passada
decorrente da influéncia do tempo de suporte (MORIN et al., 2007). Entretanto, mais
estudos devem ser desenvolvidos para uma melhor compreensdo da relagdo das
varidaveis temporais com o comprimento e a freqii€éncia de passada.

De acordo com Montgomery et al. (1994), durante a corrida, os musculos vasto
medial e vasto lateral sdo os principais responsaveis pela extensdo do joelho na fase
final do balanco, além de estabilizarem a patela durante a passada. O vasto
intermedidrio ndo s6 atua como auxiliar dos vastos medial e lateral na extensdao do
joelho na fase final do balanco, mas também atua excentricamente controlando a flexao
do joelho durante a referida fase, desacelerando o movimento de flexdo do joelho. Os
musculos adutor magno, tensor da facia lata e gliteo maximo atuam, principalmente,
como estabilizadores da pelve e, os fsquios tibiais, como controladores excéntricos da
flexdo do quadril.

Em um estudo desenvolvido por Kyrolainen et al. (2001), analisando os fatores
biomecanicos que afetam a economia de corrida, verificaram que a ativacdo elétrica
muscular dos musculos gliteo méximo, biceps da coxa, vasto lateral, gastrocnémio e
tibial anterior, em diferentes velocidades, estd diretamente associada ao trabalho
produzido para manter-se em uma determinada velocidade. Quanto maior a velocidade
de corrida, maior a ativacdo elétrica muscular. Além disso, os autores verificaram
correlagdes entre 0,45 e 0,48, com p < 0,05 entre 0 VOoubmixi € a ativagdo elétrica
muscular, sugerindo que possa existir relacdo entre a ECO e a ativacdo elétrica
muscular. No entanto, os autores destacam que a relacdo entre os parametros
biomecéanicos e a ECO ndo pode ser explicada por uma tnica varidvel, mas pela
interacdo de todas elas. Kyrolainen er al. (2001) destacam que corredores com uma
péssima ECO possuem uma ma técnica de corrida, conseqiiéncia de uma acao limitada
de diversos musculos envolvidos na corrida, por exemplo, acdo limitada dos isquios
tibiais.

No nosso estudo, relacionando a amplitude do sinal eletromiografico dos
musculos reto femoral, vasto lateral, semitendinoso e biceps femoral nas fases de
contato e de balanco, verificamos uma relacdo de 19,1% da eletromiografica com a

ECO, especificamente da amplitude do sinal eletromiogrifico do semitendinoso nas
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fases de suporte e de balanco (11,3% e r = 0,34; 3,4% e r = 0,59) e do reto femoral na
fase de balancgo (4,3% e r = 0,36), ou seja, quanto maior a ativacao elétrica muscular do
semitendinoso nas fases de suporte e de balanco e, do reto femoral na fase de balango,
maior a ECO.

E de consenso comum que o gesto motor ¢ influenciado pelo grau de ativacio
elétrico muscular dos musculos agonistas e antagonistas responsaveis pelo
deslocamento de segmentos corporais em relacdo ao espaco (WANK et al., 1998). O
fato de termos encontrado uma relacdo de 19,1% das varidveis neuromusculares e
80,9% das varidveis cinemdticas pode ser explicado pelo maior nimero de varidveis
biomecanicas (n = 15) em relagdo as varidveis neuromusculares (n = 8) analisadas no
nosso estudo. Além disso, a ndo utilizacdo de outros musculos responsaveis pela flexao
e extensdo das articulagdes do quadril, joelho e tornozelo podem ter contribuido para
uma menor relacdo. A escolha pela monitoragdo de apenas quatro musculos durante o
teste de ECO deve-se ao nimero de canais do eletromidgrafo portatil e ao fato de que a
monitoracdo de mais musculos poderiam contribuir para a alteracdo na técnica de
corrida devido a interferéncia dos acessorios deste equipamento no gesto locomotor da
corrida.

De acordo com Thompson e Floyd (1997), devido ao semitendinoso ser um
musculo bi-articular, atuando na extensdo do quadril e na flexdo do joelho, 0 mesmo
permite que o musculo gliteo méiximo, na fase de contato e, os musculos
semimembroanoso e biceps da coxa (porcdo curta), na fase de balanco, diminuam a
ativacao elétrica muscular durante a passada, conseqiientemente, aumentando a ECO. O
semitendinoso € melhor desenvolvido por meio da rosca de posteriores da coxa
conforme descrito para o biceps da coxa, porém € mais salientado se o joelho for
mantido em rotacdo interna em toda a sua amplitude de movimento. Provavelmente, a
maior relacdo do semitendinoso na fase de suporte em relagdo a fase de balanco se deva
a importancia deste musculo na fase de propulsao.

Além de atuar como um extensor do joelho no final da fase de balanco, o reto
femoral atua como um potente flexor do quadril, principalmente durante a fase de
contato, fazendo com que o CM seja projetado a frente (MONTGOMERY et al., 1994;
THOMPSON e Floyd, 1997). Entretanto, sua acdo na fase de contato é considerada
auxiliar devido a a¢@o do iliopsoas, principalmente na extensdo do joelho na fase final

do balanco. Provavelmente, a sua contribui¢cdo na extensdao do joelho seja maior em
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relacdo a flexdo do quadril, tornando a sua relacdo com a ECO significativa na fase de
balanco.

Os demais musculos analisados no presente estudo ndo apresentaram relacoes
significativas com a ECO. E possivel que a acdo do semitendinoso em ambas as fases
analisadas e do reto femoral na fase de balan¢co tenham uma maior relacio com a ECO
em compara¢gdo com o biceps femoral (porcdo curta) e o vasto lateral, em ambas as

fases, bem como com o reto femoral, atuando excentricamente na fase de contato.
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5 - CONCLUSOES, SUGESTOES E APLICACOES PRATICAS

5.1 — Conclusoes

A partir dos resultados do presente estudo, podemos concluir que a ECO possui
relacdo significativa com diversas varidveis cinemdticas € neuromusculares em
corredores fundistas, especialistas em provas de 10.000 metros, que estejam se
exercitando a uma intensidade préxima de 10% abaixo do LA e da velocidade no LA.

As varidveis cinemdticas apresentaram uma relacio com a ECO de 80,9%,
destacando-se a freqiiéncia e o comprimento de passada, responsdveis por 51,3% dessa
relacdo. Da mesma forma, varidveis como o angulo do joelho no foot strike, a amplitude
vertical média do CM, a amplitude angular média do cotovelo durante a passada, o
tempo de balango, o angulo do tornozelo no foot strike € o comprimento de passada
relativo apresentaram uma relagdo com a ECO de 29,6%.

As varidveis neuromusculares também apresentaram uma relacdo significativa
com a ECO, correspondente a 19,1%, destacando-se a ativacdo elétrica muscular do
semitendinoso nas fases de suporte e de balanco e do reto femoral na fase de balango.

Apesar de as varidveis cinemdticas apresentarem maior relagdo com a ECO,
comparadas as varidveis neuromusculares, a interacdo entre as varidveis analisadas no
presente estudo apresentaram um coeficiente de determinagcdo do modelo de regressao
correspondente a 85,5%. Isto €, além dos parametros biomecanicos analisados no
presente estudo, 24,5% do comportamento da ECO pode ser relacionado a outras

varidveis intervenientes tais como: o género, o meio ambiente e a idade.
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Concluindo, mudangas na técnica de corrida e na ativacdo elétrica muscular
podem resultar em mudancas na ECO em corredores de 10.000 metros, que estejam se

exercitando a uma intensidade préxima de 10% abaixo do LA e da velocidade no LA.

5.2 — Aplicacoes Praticas

Durante o treinamento para provas de 10.000 metros, objetivar a busca de uma
menor freqii€ncia de passada e um maior comprimento de passada pode contribuir para
uma maior ECO em corredores fundistas. Além disso, o treinamento especifico para a
melhora do componente neural, objetivando uma maior eficiéncia do misculo
semitendinoso pode, também, contribuir para uma maior ECO, portanto, um melhor

desempenho.
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ANEXOS

Anexo I - Termo de consentimento informado

Eu aceito participar como amostra de dois testes laboratoriais (consumo maximo
de oxigénio e economia de corrida). Eu entendo que os testes sdo parte de um estudo
intitulado "RELACAO ENTRE ECONOMIA DE CORRIDA E VARIAVEIS
BIOMECANICAS EM CORREDORES FUNDISTAS". O objetivo deste estudo é
verificar a relacdo entre economia de corrida e varidveis biomecéanicas de homens,
corredores de 10.000 metros.

Eu autorizo o Dr. Luiz Fernando Martins Kruel e bolsistas ou assistentes
selecionados por ele a realizar os seguintes procedimentos:

a. Fazer-me exercitar em uma esteira rolante, com aumento da intensidade de
esforco em 1 km/h a cada 1 minuto, partindo de uma velocidade inicial de 10 km/h, até
que eu nao possa continuar mais.

b. Fazer-me correr em uma intensidade submaxima de esfor¢o por 6 minutos, em
uma esteira rolante.

Eu entendo que durante o teste maximo de esforgo:

1. Estarei respirando através de um bocal, no qual estard anexado a um

analisador de gases.

Para o teste de economia de corrida, eu entendo que:

1. Estarei respirando através de um bocal, no qual estard anexado a um
analisador de gases.

2. Estarei sendo filmado através de duas filmagens, uma no plano sagital
esquerdo e outra no plano frontal posterior, onde serd, posteriormente,
analisada a minha técnica de corrida através da digitalizacdo de nove pontos
anatomicos.

3. Estar@o sendo monitorados quatro musculos da minha coxa esquerda através
da fixacdo de 9 eletrodos de superficies bipolares ligados a um
eletromidgrafo portétil. Eu entendo que para a determinacdo da localizacdao
dos eletrodos de superficie serd feita estimulacdo elétrica muscular dos
musculos vasto lateral, reto femoral, semitendinoso e biceps femoral através

de um estimulador elétrico portétil de baixa freqiiéncia.



Os procedimentos expostos acima tém sido explicados para mim pelo Dr. Luiz
Fernando Marins Kruel ou algum bolsista.

Eu entendo que ambos os procedimentos podem envolver os seguintes riscos e
desconfortos: dor e cansaco muscular tempordrio. Ha a possibilidade de mudancas
anormais da minha freqiiéncia cardiaca e pressdo sangiiinea ou mesmo um ataque do
coragdo durante os testes. Porém, eu entendo que minha FC serd monitorada durante
todos os testes de laboratdrio através de um sensor de batimentos cardiacos, e que eu
posso terminar o teste em qualquer momento sob meu critério. Além disso, posso correr
em qualquer intensidade de esfor¢o, sem que haja alguma restricao médica.

Eu entendo que todos os dados relativos a minha pessoa irdo ficar confidenciais
e disponiveis apenas sob minha solicitagdo escrita. Além disso, eu entendo que no
momento da publicacdo, ndo ird ser feita associacdo entre os dados publicados e eu.

Eu entendo que nido hd compensagdo monetdria pela minha participacdo neste
estudo.

Eu entendo que no surgimento de uma lesdo fisica resultante diretamente de
minha participagdo, ndo serd providenciada nenhuma compensacdo financeira. Eu
entendo que nao terd nenhum médico ou disfribilador presente durante os testes. Apesar
disso, estara disponivel nos laboratérios uma linha telefonica para a Assisténcia Médica
de Emergéncia (192 / 32897999). Durante todos os testes haverd a presenca de uma
pessoa com o curso de Reanimacgdo Cardiorrespiratoria.

Eu entendo que eu posso fazer contato com o Orientador do estudo Professor o
Dr. Luiz Fernando Martins Kruel, ou qualquer bolsista ou assistente, para quaisquer
problemas referentes a minha participagdo no estudo ou se eu sentir que hd uma

viola¢do nos meus direitos.

Nome do individuo:

Assinatura:

Data:




Anexo I — Comité de Etica

Marcus Peikriszwili Tartaruga

De: "Renata Baum" <renata@propesg.ufrgs.br>

Para: <kruel@esef.ufrgs.br>; <mtartaruga@bol.com.br>
Enviadaem: quinta-feira, 13 de setembro de 2007 18:41
Assunto: PROJETC 2007716 CEP-UFRGS

Prezado(a) PESQUISADOR (a)

Informamos que o projeto intitulado RELACACO ENTRE ECONOMIA DE CORRIDA E
VARIAVEIS BIOMECANICAS EM CORREDORES FUNDISTAS' ,cadastrado no CEP/UFRGS
com o n°® 2007716 encontra-se na:

sitnacao APROVADO,
AGUARDAMOS SEU CONTATC !

Qualquer cutra eventual ddvidaentrar em contato com Marcia (ramal 3629),Renata (ramal 3738) ou
[rineu (ramal 4178},

Atenciosamente,
Luiz Carlos Bombassaro
Coordenador do CEP/UFRGS



Anexo III - Ficha de dados individuais

QUESTIONARIO DE SAUDE

NOME : DATA: /! /

1 - ANAMNESE GLINICA: o
AJCITE AS DOENGCAS FAMILIARES NCS ULTIMOS ANCS:

B}CITE AS DOENGAS PESSOAIS NOS ULTIMOS ANCS:

2 - SISTEMA CARDIOVASCULAR
{ )}Varizes nas Pernas ( }Ponte de Saferna ( }nfartc de Coragéo
{ )Presséc Alta ( JAritmia ( ) OUTROS:

3 - SISTEMA RESPIRATORIO
{ JAsma( }Sinusite { }Rinite { }Pneumonia de repetico ( )Ctite { }Bronguite cu Efisema
CUTROS:

4 - SISTEMA ENDCCRINO E NUTRIGAO

{ )Diabete { }Colestercl Aumentade ( }Cbesidade ({ }Tirebide
{ )Distlitbics Hormenais { }Pouco Apetite { }Perda de Peso
{ )Outro:

5- SISTEMA MUSCULO-ESQUELETICC
JDornaCeluna  { Dor Muscular ( )Csteoporose
JArtrite ( )Fraturas { }Hérnia de Disco

especifique):

{
{
{ )Dores Articulares
{
(

}Qutros:

6 - VOCE POSSUI ALGUMA RESTRIGAC A PRATICA DE ATIVIDADE FISICA?
{ }SIM { }NAC

7 - VOGE JA FOI SUBMETIDO(A} A ALGUM TIPC DE CIRURGIA%( )SIM ( INAO
QUAL?

8 - VOGE POSSUI ALGUM TIPC DE ALERGIA? { }SIM { NAO
QUAL?

9 - VOCE UTILIZA ALGUM TIPO DE MEDICAMENTO? ( }SIM ( INAC
QUAL?

10 - VOCE FUMA? ( YNAO ( }SIM  QUANTOS CIGARROS POR DIA?

11 - ESTA EM DIETA PARA PERDER CU GANHAR PESO? ( }SIM  { INAC

12 - VOCE APRESENTA ALGUM DCS SINTOMAS ABAIXC DURANTE © EXERCICIO?
{ JFaltade Ar { )Dorne Peite { }Tentura ( )Caimbras
{ }Tesse { }Palpitacdc ( }Qutros:

13 - VOCE ALGUVA VEZ TEVE RESTRIGAC MEDICA QUE IMPEDISSE DE PRATICAR ATIVIDADE FISICA? ( )
NAO  ( )SIM

SE PCSITIVO, QUAL © MOTIVC?

Assinatura:




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIC GRANDE DO SUL
ESCOLA DE EDUCAGCAQ FISICA
LABORATCRIO DE PESQUISA DO EXERGICIO
GRUPC DE PESQUISA EM ATIVIDADES AQUATICAS E TERRESTRES

TESTE MAXMIO

Data: Hora:
DADOS GERAIS
Nome: Cédigo:
Endereco:
Ciclade: Cep: Telefone:
E-mail: Celular;

Data ¢dle Nascimento:

Idlacle:

Clube cu Equipe:

Experiéncia em corrida (anos):

Performance em 2007 (10.000 metros) Data:
Competicéo:
Massa Cotporal (kg}: Cbservacgtes
Estatura Corporal (m}:
CMlesg (m}:
Massa do Calgado (kg}:
DADOS ANTRCOPOMETRICOS
Perimetros (cm}: Panturrilha:
Braco Relaxado:
Brago Contraido:
Antebraco:
Coxa Superior:
Coxa Medial:
Coxa Anterior:
Circunferéncia {cm}. Abdominal:
Cintura:
Quadril:
Dobras Cutaneas (mm} Subescapular:
Peitoral:
Triceps:
Biceps:
Supra-iliaca:
Abdominal:
Axilar Média:
Coxa Anterior: soma
0
Percentual de Gordura (%G}: -0,408718
REPOUSQ / EXERCICIO
FCrepmédia (bpm}: Velocidade Maxima (km/h}:
VO2média (mlhkg/min): VO2max (mlkg/min}:
20 Limiar {mlkg/min}:
Velocidade 20 Limiar (km/h):
FC (bpm}
la2 2ad das 6a7 7a% galo 11al2 12a14 14a15




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE EDUCAGAO FISICA
LABORATORIO DE PESQUISA DO EXERCICIO
GRUPO DE PESQUISA EM ATIVIDADES AQUATICAS E TERRESTRES

TESTE DE ECONCMIA DE CORRIDA
Data: Hora:

PONTO MOTOR

GComprimente de Coxa (em):

Midsculo Canal Distancia (cm} Observacbes

Vasto Lateral

Reto Femoral

Semitendinoso

Biceps Femoral

FILMAGEM
Velocidades (km/h}: 10%LY %LV
Nemes Arguivados: 40 minuto: 100 minute:
5o minute: 11g minute:
6o minuto: 12g minuto:
Observagbes
FC20seg (bpm}: 00:03:00 00:10:00
00:03:20 00:10:20
00:03:40 00:10:40
00:04:00 00:11:00
00:04:20 00:11:20
00.04.40 00:11:40
00:05:00 00:12:00
00:05:20 00:12:20
00:05:40 00:12:40
00:06:00 00:13:00
00:06:20 00:13:20
00:06:40 00:13:40
00:07:00 00:14.00
CVM
VALCR BMS
Musculos Flex&c Quadl Extenséoc Quadil Flexao Joelhos Extenséo Joslhos
Vasto
Reto
Tendinoso
Biceps

Cbservagtes




Anexo |V - Rotinado MATLAB - Calcula os angulos de um calibrador de 4 pontos

clear all
close all

h =
waitfor (h)

[directorio, nombre]
cinematica =

=carrega ('*.2D
Levideow (directorio, nombre) ;

% Definicdo de varidveis
frequéncia de amostragem de 120 Hz

dt = 1/120; %
[nl,nc]=size (cinematica);

[

% pontos anatdmicos

msgbox ('Archivo de cinemetria 2D');

')

Pl = cinematica(:,2:3); % ponto 1 (0,0)
P2 = cinematica(:,4:5); % ponto 2 (0,1)
P3 = cinematica(:,6:7); % ponto 3 (1,1)
P4 = cinematica(:,8:9); % ponto 4 (1,0)
% seguimentos corporais em vetores unitérios
Vetunit( ,1:2)=P1-P2; % segmento a para ponto 2
vetunit (:,3:4)=P2-P1; % segmento a para ponto 1
vetunit (:,5:6)=P2-P3; % segmento b para ponto 3
vetunit (:,7:8)=P3-P2; % segmento b para ponto 2
vetunit (:,9:10)=P3-P4; % segmento c para ponto 4
vetunit (:,11:12)=P4-P3; % segmento c para ponto 3
vetunit (:,13:14)=P4-P1; % segmento d para ponto 1
vetunit (:,15:16)=P1-P4; % segmento d para ponto 4
% normalizacdo do tamanho dos vetores unitérios
for i=1:nl
vetunit (1,1:2)=(P1(i,:)-P2(i,:))./norm(P1(i,:)-P2(i,:));
vetunit (i,3:4)=(P2(i,:)-P1(i,:))./norm(P2(i,:)-P1(i,:));
vetunit (1,5:6)=(P2(i,:)-P3(i,:))./norm(P2 (i, :)-P3(i,:));
vetunit (i, 7:8)=(P3(i,:)-P2(i,:))./norm(P3(i,:)-P2(i,:));
vetunit (1,9:10)=(P3(i,:)-P4(i,:))./norm(P3(1i,:)-P4(i,:));
vetunit (i,11:12)=(P4(i,:)-P3(i,:))./norm(P4(i,:)-P3(i,:));
vetunit (i,13:14)=(P4(i,:)-P1l(i,:))./norm(P4(i,:)-P1(i,:));
vetunit (1,15:16)=(P1(i,:)-P4(i,:))./norm(P1l(i,:)-P4(1i,:));
end
% posicado angular articular
for i=1:nl
ang (i,1)=acos (dot (vetunit (i, 3:4),vetunit (i,13:14)))*(180/pi) % angulo
ponto 1
ang (i, 2)=acos (dot (vetunit (i, 1:2),vetunit (i, 7:8)))*(180/pi) % angulo
ponto 2
ang (i, 3) =acos (dot (vetunit (i, 5:6),vetunit (i,11:12)))*(180/pi) % angulo
ponto 3
ang (i, 4)=acos (dot (vetunit (i, 9:10),vetunit (i,15:16)))*(180/p1i) % angulo
ponto 4
end
[nframes ncolumns]=size (ang);
% pardmetros de andlise
dados (:,1) = tempo; % coluna do tempo
dados (:,2) = ang(:,1); % coluna do angulo do ponto 1
dados (:,3) = ang(:,2); % coluna do angulo do ponto 2
dados (:,4) = ang(:,3); % coluna do angulo do ponto 3
dados (:,5) = ang(:,4); % coluna do angulo do ponto 4

)

save

% salvar os dados
'calmarcus2.txt'

de interesse

dados —ascii;

do

do

do

do



AnexoV - Rotinado MATLAB - Calcula o comportamento do CM e do trabalho mecanico na locomoc¢ao humana

clear all
close all

% definicd&o das varidveis

fsamp = 120; freqiiéncia de amostragem(Hz)

dt = 1/120; periodo

g aceleracdo da gravidade (m/seg”2)

o o

Il
|
O
..
oo
~.
o\

fcut=5; % frequencia de corte
order=5; % ordem do polinomio

% chamadas
pc=input ('Peso Corporal (kg): ');
y=input ('Velocidade (km/h): ");

% carrega arquivo 2D

h = msgbox ('Arquivo de cinemetria 2D'");
waitfor (h)
[diretorio,arquivo]=carrega('*.2D");
cinematica = levideow (diretorio,arquivo);
[nquadros,nc] = size(cinematica);

% valores de massa dos segmentos do membro inferior
m = [0.006*pc 0.01l6*pc 0.027*pc]; $ m = [pé, perna, coxa]

%$Definicdo da matriz do lado esquerdo

ple = cinematica(:,2:3); % Cabeca esquerda
p2e = cinematica(:,4:5); % Ombro esquerdo

p3e = cinematica(:,6:7); % Cotovelo esquerdo
pd4e = cinematica(:,8:9); % Pulso esquerdo

pbe = cinematica(:,10:11); % Quadril esquerdo
pbe = cinematica(:,12:13); % Joelho esquerdo
p7e = cinematica(:,14:15); % Tornozelo esquerdo
p8e = cinematica(:,16:17); % Calcanhar esquerdo
p9%e = cinematica(:,18:19); % Dedo esquerdo
[nquadros,ncolunas] = size(cinematica);

% filtragem dos dados de cinematica
cinematicafe=matfiltfilt (dt, fcut, order, cinematica);
[nl,nc]l=size (cinematicafe);

% definir os ciclos de passada
load stime.txt;
[np,ncl=size(stime) ;
% definicdo da matriz do lado direito
for passada=l:np-1
cont=1;
nquadros=stime (passada+l,2)-stime (passada, 2);
i=stime (passada, 2);
while cont<=nquadros/2
cinematicafd (i+nquadros/2, :)=cinematicafe (i, :);
cont=cont+1;
i=i+1;
end
cont=1;
while cont<=nquadros/2
cinematicafd(i—-nquadros/2, :)=cinematicafe (i, :);
cont=cont+1;
i=i+1;
end
end

matriztempe=cinematicafe (stime(1l,2) :stime(end,2),:);
matriztempd=cinematicafd(stime(1l,2) :stime(np,2)-1,:);
[1,c]l=size (matriztempd);

matriztempd (l+1, :)=matriztempe (1- (nquadros/2)+1, :);



clear cinematicafe cinematicafd
cinematicafe=matriztempe;
cinematicafd=matriztempd;

cria numero de passadas

[nlstime ncstime]=size (stime);
nstride=nlstime-1;

pld = cinematicafd(:,2:3); % Cabecga direita

p2d = cinematicafd(:,4:5); % Ombro direito

p3d = cinematicafd(:,6:7); % Cotovelo direito

p4d = cinematicafd(:,8:9); % Pulso direito

pb5d = cinematicafd(:,10:11); % Quadril direito

p6d = cinematicafd(:,12:13); % Joelho direito

p7d = cinematicafd(:,14:15); % Tornozelo direito

p8d = cinematicafd(:,16:17); % Calcanhar direito

r9d = cinematicafd(:,18:19); % Dedo direito

% cédlculo dos cm's segmentares via vetor

% lado direito

cmd(:,1:2) = (( cinematicafd(:,8:9) - cinematicafd(:,6:7))*0.682 + cinematicafd
(:,6:7)); % CM do antebraco (localizacgao)

cmd(:,3:4) = (( cinematicafd(:,6:7) — cinematicafd(:,4:5))*0.436 + cinematicafd
(:,4:5)); % CM do brco

cmd(:,5:6) = (( cinematicafd(:,4:5) - cinematicafd(:,10:11))*0.66 + cinematicafd
(:,10:11)); % CM do tronco

cmd(:,7:8) = (( cinematicafd(:,10:11) - cinematicafd(:,12:13))*0.433 + cinematicafd
(:,12:13)); % CM da coxa

cmd(:,9:10) = (( cinematicafd(:,12:13) - cinematicafd(:,14:15))*0.433 + cinematicafd
(:,14:15)); % CM da perna

cmd(:,11:12) = (( cinematicafd(:,14:15) - cinematicafd(:,18:19))*0.50 + cinematicafd
(:,18:19)); % CM do pé

% lado esquero

cme(:,1:2) = (( cinematicafe(:,8:9) - cinematicafe(:,6:7))*0.682 + cinematicafe
(:,6:7)); % CM do antebraco

cme(:,3:4) = (( cinematicafe(:,6:7) — cinematicafe(:,4:5))*0.436 + cinematicafe
(:,4:5)); % CM do brgo

cme(:,5:6) = (( cinematicafe(:,4:5) - cinematicafe(:,10:11))*0.66 + cinematicafe
(:,10:11)); % CM do tronco

cme(:,7:8) = (( cinematicafe(:,10:11) - cinematicafe(:,12:13))*0.433 + cinematicafe
(:,12:13)); % CM da coxa

cme(:,9:10) = (( cinematicafe(:,12:13) - cinematicafe(:,14:15))*0.433 + cinematicafe
(:,14:15)); % CM da perna

cme(:,11:12) = (( cinematicafe(:,14:15) - cinematicafe(:,18:19))*0.50 + cinematicafe
(:,18:19)); % CM do pé

[)

% calculo de posicao do centro de massa total
cmtronco(:,1:2) = (cmd(:,5:6)+cme(:,5:6))./2; % ponto medio do tronco para x e y
% [péd, pernad, coxad, troncopescogocabeca, bracod, antebracod, mé&od, pée, pernae,
coxae, bracoe, antebracoe, maoe]

[)

% massa de segmentos

( l 2) = (cmd(:,11:12).*%0.0145)+(cmd(:,9:10) .*%0.0465)+(cmd(:,7:8).*0.100)+ (cmtronco

( .*¥0.578)+(cmd (:,3:4) .%0.028)+(cmd (:,1:2).*%0.022)+(cme(:,11:12).*%0.0145)+ (cme
(: 9 10) *0.0465)+(cme(:,7:8).*0.100)+(cme(:,3:4) .*0.028)+(cme(:,1:2).*%0.022);

[nl ncl=size (cm) ;

% calculo de velocidade do centro de massa total

vem(:,1:2) = diff( ./dt;

o

determinacao do tempo
% (TEMPO)
t=0;
for i=1:nl
tempo (i, 1)=t
t=t+dt;
end



quadro= (tempo/dt) ;
acm=max (cm(:,1:2))-min(cm(:,1:2))

% figuras

figure (1)

plot (cinematicafe(:,15))

hold on;plot (cinematicafd(:,15),'r")

title ('CONTROLE DA ESTIMATIVA DO ATRASO - pto tornozelo') % para o ponto do tornozelo
legend('esqg', 'dir"')

figure (2)

plot (tempo,cm(:,1:2) )

title ('DESLOCAMENTO DO CENTRO DE MASSA')
legend ('x','y")

xlabel ('tempo (seqg)')

ylabel ('disténcia (graus)')

figure (3)

plot (cm(:,1),cm(:,2))

hold on

legend ('posigao do centro de massa' )
xlabel('cm em x')

ylabel ('cm em g')

% CALCULO DA ENERGIA POTENCIAL via escalar (M*g*H)
ep = cm(:,2)*g*pc;
epp = ep(2:end, :);

% CALCULO DA ENERGIA CINETICA via escalar (MV"2/2)

ech= vem(:,1).*vcm(:,1) *pc*0.5; %$energia cinética horizontal
ecv= vcm(:,2).*vcm(:,2) *pc*0.5; %$energia cinética vertical
ec= ech + ecv; %$energia cinética total

% CALCULO DA ENERGIA TOTAL (Epot + Ekin)
Etot=ec+epp; % Energia total
maxEtoto=max (Etot)

minEtoto=min (Etot)

medEtot=median (Etot)

% CALCULO DO TRABALHO MECANICO EXTERNO

tmee=diff (Etot);

tme=interpft (tmee, nl); $matriz do trabalho mec externo normalizado para tam
inicial

for i=1:nl
if tme(i) > 0
tmposs (i)=tme (1) ;
else
tmneg (i) =tme (i) ;
end
end
tmpos=tmposs/nstride;
tmet=sum (tmpos) ;
tmeneg=sum (tmneg) /nstride;

% CALCULA O TEMPO DE PASSADA MEDIO

X

T=nl*dt/nstride;

% CALCULO DO TRABALHO MECANICO EXTERNO na unidade da distancia e peso

dist=vh/(1/T); % distadncia percorrida
médio por passada
tmetr=tmet/pc/dist % trabalho mecédnico por kg

por metro percorrido

$trabalho mecdnico vertical (potencial mais cinético vertical)
ev=ecv+epp;



tmvv=diff (ev);
tmv=interpft (tmvv, nl); $matriz do trabalho mec vertical normalizado para tam
inicial

for i=1:nl
if tmv(i) > O
tmvpos (i)=tmv (i) ;
else
tmvneg (i)=tmv (i) ;
end
end
tmvt=sum (tmvpos) /nstride;
tmvnegt=sum (tmvneg) /nstride;

$trabalho mecédnico horizontal

tmhh=diff (ech);

tmh=interpft (tmhh, nl); $matriz do trabalho mec potencial normalizado para tam
inicial

for i=1:nl
if tmh(i) > O
tmhpos (i)=tmh (i) ;
else
tmhneg (i)=tmh (i) ;
end
end
tmht=sum (tmhpos) /nstride;
tmhnegt=sum (tmhneg) /nstride;

$ CALCULO DO QUANTO A TROCA DE ENERGIA VIA PENDULO INVERTIDO REDUZ O TRAB MEC EXT
LIQUIDO (NET) (RECONVERSAO DE ENERGIA MECANICA - RECOVERY)
Recovery= ((tmht+tmvt-tmet) / (tmht+tmvt))*100

$CALCULO DO ANGULO DE FASE (TIMING RELATIVO ENTRE ENERGIA CINETICA E POTENCIAL)
(CAVAGNA, FRANZETTI, FUCHIMOTO, 1983)
% angulo de fase=(delta tempo/T)*360graus+180graus
$onde, delta tempo é o intervalo entre a energia cinética minima e a energia Pot
maxima,

$T é o tempo de uma passada completa

figure (4)
plot (Etot, 'r"'")
title ('ENERGIA TOTAL - Etot'")

hold on

plot (ec, 'g'")

plot (epp, 'b")

legend('en.total', 'en.cinetica', 'en.potencial')

xlabel ('quadros')
ylabel ('energia mecénica')

figure (5)

plot (tempo, tmetr )

title ('TRABALHO MECANICO EXTERNO RELATIVO POR UNIDADE DE DISTANCIA E PESQO"'")
legend ('x','y")

xlabel ('tempo (seg)')

ylabel ("tmetr (joule)')

figure (6)

plot (tempo, Recovery )

title ('RECONVERSAO DE ENERGIA MECANICA')
legend ('x','y")

xlabel ('tempo (seg)')

ylabel ('recovery (joule)')



Anexo VI - Rotinado MATLAB - Calcula o angulo de pronacéo

clear all
close all

h = msgbox ('Archivo de cinemetria 2D'");
waitfor (h)

[directorio, nombre]=carrega('*.2D");
cinematica = Levideow (directorio,nombre) ;

g=input ('Quadro Inicial: ");

% Definicdo de varidveis

dt = 1/120; % frequéncia de amostragem de 120 Hz
[

nl,nc]=size(cinematica);

[

% pontos anatdmicos

Pl = cinematica(:,2:3); % Gastrocnémio ascendente
P2 = cinematica(:,4:5); % Gastrocnémio descendente
P3 = cinematica(:,6:7); % Tornozelo posterior
P4 = cinematica(:,8:9); % Calcanhar posterior

[o)

% posigao angular com o eixo vy

angperna = atan2(P1l(:,2)-P2(:,2),P1(:,1)-P2(:,1));
com a vertical

angpe = atan2(P3(:,2)-P4(:,2),P3(:,1)-P4(:,1));

a vertical

[nline ncol]=size (angperna);

[nline ncol]=size (angpe);

% para retirar as transigdes pi e -pi (3,14)

% perna
for i=2:nl
while (angperna (i, :)-angperna(i-1,:) > 3.14),
angperna (i, :) = angperna(i,:) - 2*pi;
end
while (angperna (i, :)-angperna(i-1,:) < =-3.14),
angperna (i, :) = angperna(i,:) + 2*pi;
end
end
% pé
for i=2:nl
while (angpe (i, :)-angpe(i-1,:) > 3.14),
angpe (i, :) = angpe(i,:) - 2*pi;
end
while (angpe (i, :)-angpe(i-1,:) < =-3.14),
angpe (i, :) = angpe(i,:) + 2*pi;
end
end

[o)

% angulo em graus com O eixo y
anggperna = 90 + 180 * angperna/pi;
anggpe = 90 + 180 * angpe/pi;

[o)

% velocidade e aceleracao anguar com O eixo y

vangperna = diff (anggperna) ./dt; % velocidade
eixo y
aangperna = diff (vangperna)./dt; % aceleracgao
eixo y
vangpe = diff (anggpe) ./dt; % velocidade
aangpe = diff (vangpe) ./dt; % aceleracao

angular
angular

angular
angular

[o)

°

[o)

°

do

do

do
do

adngulo do

dngulo do

segmento
segmento

segmento
segmento

% interpola velocidade e aceleracado angular para ficar do mesmo tamanho

angular com o eixo y

[o)

segmento perna

segmento pe com

rerna com O
perna com O

pe com o eixo y
pe com O eixo y

da posicgao

vanggperna=interpft (vangperna, nline); % matriz da vel ang no mesmo tamanho do

momento de inércia(I)

[o)

aanggperna=interpft (aangperna, nline); % matriz da vel ang no mesmo tamanho do

momento de inércia (I)

[o)

vanggpe=interpft (vangpe, nline); % matriz da vel ang no mesmo tamanho do

momento de inércia(I)



[)

aanggpe=interpft (aangpe, nline); % matriz da vel ang
momento de inércia (I)

o Q.
« M
o
D
H
3
-
o]
)
)
e
O
[oN
O
o+
D
3
o)
O

tempo (i, 1l)=t;
t=t+dt;

end

o

°

determinacado crescente dos quadros

quadro= (tempo/dt) + qg;

o

°

correcdo dos angulos

perna=180-anggperna;
pre=180-anggpe;
prona=anggperna-anggpe;

o

°

parémetros de andlise

dados (:,1) = tempo; % coluna do tempo

dados (:,2) = quadro; % coluna do numero do quadro
dados (:,3) = perna; % angulo da perna com 2 pontos
dados (:,4) = pe; % angulo de pronacdo com 2 pontos
dados (:,5) = prona; % angulo de pronacdo com 4 pontos
% figuras

% figure(l)

o° o oo

o\

plot (tempo, pe)

title ('ANGULO DE PRONACAO 2pts')
xlabel ('tempo (seg)')

ylabel ('dngulo (graus)')

figure (2)

plot (tempo, prona)

title ('ANGULO DE PRONACAO 4pts')
xlabel ('tempo (seg)')

ylabel ('dngulo (graus)')

salvar os dados de interesse

save 'promarcusl.txt' dados -—-ascii;

no mesmo tamanho do



Anexo VIl - Rotinado MATLAB - Calcula parametros linear es e angular es da locomoc¢ao humana

clear all
close all

h = msgbox ('Arquivo de cinemetria 2D'");
waitfor (h)
[directorio, nombre]=carrega('*.2D");

g=input ('Quadro Inicial: ");

cinematicaa = Levideow (directorio, nombre);

% Definicdo de varidveis

dt = 1/120; % frequéncia de amostragem de 120 Hz
fcut=5; % frequencia de corte
order=5; % ordem do polinomio

% filtragem dos dados de cinematica

cinematica=matfiltfilt (dt, fcut, order, cinematicaa);
[nl,nc]l=size (cinematica);

% pontos anatdmicos

Pl = cinematica(:,2:3); % Cabeca

P2 = cinematica(:,4:5); % Ombro

P3 = cinematica(:,6:7); % Cotovelo
P4 = cinematica(:,8:9); % Pulso

P5 = cinematica(:,10:11); % Quadril
P6 = cinematica(:,12:13); % Joelho

P7 = cinematica(:,14:15); % Tornozelo
P8 = cinematica(:,16:17); % Calcanhar
P9 = cinematica(:,18:19); % Dedo

[o)

°

seguimentos corporais em vetores

unitérios

vetunit (:,1:2)=P3-P2; % braco para calculo do ombro
vetunit (:,3:4)=P2-P3; % braco para calculo do cotovelo
vetunit (:,5:6)=P4-P3; % antebraco para calculo do cotovelo
vetunit (:,7:8)=P2-P5; % tronco para calculo do quadril
vetunit (:,9:10)=P5-P2; % tronco para calculo do ombro
vetunit (:,11:12)=P5-P6; % coxa para calculo do joelho
vetunit (:,13:14)=P6-P5; % coxa para calculo do quadril
vetunit (:,15:16)=P6-P7; % perna para calculo do tornozelo
vetunit (:,17:18)=P7-P6; % perna para calculo do joelho
vetunit (:,19:20)=P9-P7; % pe para calculo do tornozelo

[o)

for i=1:nl

% normalizacao do

tamanho dos vetores unitarios

vetunit (i, 1:2)=(P3(i,:)-P2(i,:)) ./norm(P3 (i, :)-P2(i,:));

vetunit (i, 3:4)=(P2(i,:)-P3(i,:)) ./norm(P2 (i, :)-P3(i,:));

vetunit (i, 5:6)=(P4(i, :)-P3(i,:))./norm(P4 (i, :)-P3(i,:));

vetunit (i, 7:8)=(P2(i,:)-P5(i,:)) ./norm(P2 (i, :)-P5(i,:));

vetunit (i, 9:10)=(P5(i, :)-P2(i,:)) ./norm(P5(i, :)-P2(i,:));

vetunit (i, 11:12)=(P5(i,:)-P6(i,:))./norm(P5(i, :)-P6(i,:));

vetunit (i,13:14)=(P6(i,:)-P5(i,:))./norm(P6 (i, :)-P5(i,:));

vetunit (i,15:16)=(P6(i,:)-P7(i,:)) ./norm(P6 (i, :)-P7(i,:));

vetunit (i,17:18)=(P7(i,:)-P6(i,:)) ./norm(P7 (i, :)-P6(i,:));

vetunit (i,19:20)=(P9(i,:)-P7(i,:))./norm (P9 (i, :)-P7(i,:));

end
% posigao angular articular
for i=1:nl

ang (i,1)=acos (dot (vetunit (i, 1:2),vetunit (i, 9:10)))*(180/pi) % angulo
articulagdo do OMBRO

ang (i, 2)=acos (dot (vetunit (i, 3:4),vetunit (i,5:6)))*(180/pi) % angulo
articulagédo do COTOVELO

ang (i, 3) =acos (dot (vetunit (i, 7:8),vetunit (i,13:14)))*(180/pi) % angulo
articulacédo do QUADRIL

ang (i, 4)=acos (dot (vetunit (i, 11:12),vetunit(i,17:18)))*(180/p1i) % angulo
articulagédo do JOELHO

ang (i, 5)=acos (dot (vetunit (i,15:16),vetunit (i,19:20)))*(180/p1i) % angulo

da

da

da

da

da



articulagao do TORNOZELO
end
[nframes ncolumns]=size (ang);

% velocidade angular articular

% (AVELANG)

velang=diff (ang) ./dt;
avelang=interpft (velang, nframes);

% aceleracao angular articular

% (AACELANG)

acelang=diff (velang) ./dt;

aacelang=interpft (acelang, nframes);

% posicgao angular com o eixo vy

angcab = atan2 (P2 (:,2)-P1(:,2),P2(:,1)-P1(:,1));
vertical

angqua = atan2 (P5(:,2)-P2(:,2),P5(:,1)-P2(:,1));
vertical

[nline ncol]=size (angcab);

[nline ncol]=size (angqua) ;

% para retirar as transigdes pi e -pi (3,14)
% cabeca

for i=2:nl
while (angcab (i, :)-angcab(i-1,:) > 3.14),
angcab (i, :) = angcab(i,:) - 2*pi;
end
while (angcab (i, :)-angcab(i-1,:) < -3.14),
angcab (i, :) = angcab(i,:) + 2*pi;
end
end
% tronco
for i=2:nl
while (angqua (i, :)-angqua(i-1,:) > 3.14),
angqua (i, :) = angqua(i,:) - 2*pi;
end
while (angqua (i, :)-angqua(i-1,:) < -3.14),
angqua (i, :) = angqua(i,:) + 2*pi;
end
end

% angulo em graus com O eixo y
% (ANGGCAB , ANGGQUA)

anggcab = 90 + 180 * angcab/pi;
anggqua = 90 + 180 * angqua/pi;
% velocidade e aceleragao anguar com O eixo y
vangcab = diff (anggcab) ./dt;

o\

velocidade angular

(
aangcab = diff (vangcab) ./dt; % aceleracao angular
vangqua = diff (anggqua) ./dt; % velocidade angular
aangqua = diff (vangqua) ./dt; % aceleracao angular

[)

angular com o eixo y
% (VANGGCAB , AANGGCAB , VANGGQUA , AANGGQUA)

vanggcab=interpft (vangcab, nline); % matriz
de inércia(I)
aanggcab=interpft (aangcab, nline); % matriz
de inércia(I)
vanggqua=interpft (vangqua, nline); % matriz
de inércia(I)
aanggqua=interpft (aangqua, nline); % matriz

de inércia(I)

o

determinacao do tempo
% (TEMPO)
0

t=0;

for i=1:nl
tempo (i, 1l)=t;
t=t+dt;

da

da

da

da

vel

vel

vel

vel

da cabeca com o eixo vy
da cabeca com o eixo vy

o

°

o

°

dngulo da CABECA com a

dngulo do TRONCO com a

da quadril com o eixo y
da gquadril com o eixo y

ang

ang

ang

ang

no

no

no

no

mesmo

mesmo

mesmo

mesmo

tamanho

tamanho

tamanho

tamanho

do

do

do

do

% interpola velocidade e aceleracao angular para ficar do mesmo tamanho da posicao

momento

momento

momento

momento



end

quadro= (tempo/dt) + qg;

amplcot=(max (ang(:,2)))—-(min(ang(:,2)));

amplgquad= (max (P5))—(min (P5))

% pardmetros de andlise

dados (:,1) = quadro;

dados (:,2) = ang(:,4);
dados (:,3) = ang(:,5);
dados (:,4) = anggqua;
dados (:,5) = ang(:,2);
dados (:,6) = amplcot;

% figuras

figure (1)

plot (quadro,ang(:,4))
title ('ANGULO DO JOELHO')
xlabel ('quadro')

ylabel ('dngulo (graus)')

figure (2)

plot (quadro,ang(:,5))
title('ANGULO DO TORNOZELO')
xlabel ('quadro')

ylabel ('dngulo (graus)')

figure (3)

plot (quadro, anggqua)
title ('ANGULO DO TRONCO')
xlabel ('quadro')

ylabel ('dngulo (graus)')

figure (4)

plot (quadro,ang(:,2))
title('ANGULO DO COTOVELO'")
xlabel ('quadro')

ylabel ('dngulo (graus)')

figure (5)
plot (quadro,P5)

title ('DESLOCAMENTO DO QUADRIL')

xlabel ('quadro')
ylabel ('disténcia (metros)')

% salvar os dados de interesse

o° o© o o o

o\

coluna
coluna
coluna
coluna
coluna

do
do
do
da
do

amplitude

save 'locomarcusb.txt' dados -ascii;

quadro

dngulo da articulacdo do joelho

adngulo da articulacdo do tornozelo
posicao angular do tronco com o e€ixo y
dngulo da articulacdo do cotovelo

do cotovelo
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