Motriz, Rio Claro, v.12 n.2 p.159-164, mai./ago. 2006

Proposta metodologica para analise cinematica e fisioldgica da corrida no

triathlon

Carina Helena Wasem Fraga’”
Leonardo de Los Santos Bloedow’
Felipe Carpes’~
Leonardo Alexandre Peyré Tartaruga’
Marcus Peikriszwili Tartaruga’
Bruno Follmer’

Anténio Carlos Stringhini Guimardes’

!Laboratério de Pesquisa do Exercicio - Escola de Educagdo Fisica UFRGS Porto Alegre RS
’Laboratério de Biomecdnica - Departamento de Educacéo Fisica UNESP Rio Claro SP
Laboratério de Biomecanica - Escola de Educacao Fisica UFSM Santa Maria RS

Resumo: Para triatletas, a corrida representa um segmento essencial em relag@o aos resultados finais. O objetivo deste
estudo foi propor uma metodologia para analise cinematica e fisioldgica da corrida de triatletas, em condi¢des de
competi¢do simulada. Para avaliar o protocolo proposto realizou-se ensaio experimental, com um triatleta experiente,
do sexo masculino. Foram comparadas trés situagdes: corrida do triathlon (10 km ap6s 40 km de ciclismo); corrida
isolada (10 km); e corrida prolongada (10 km ap6s uma corrida com tempo correspondente aos 40 km de ciclismo). Os
dados cinematicos (freqiiéncia e amplitude de passada; amplitude de movimento articular da coluna, quadril, joelho e
tornozelo; e, trajetoria do quadril) e fisiolodgicos (valores de consumo de oxigénio), foram obtidos no 1°, 5° e 9° km. Os
dados permitem inferir que a metodologia proposta fornece resultados satisfatorios, aproximando as avaliagdes das
condi¢des reais de uma competicdo, o que viabiliza adequada comparag@o entre as corridas mencionadas.
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Methodological proposal to kinematic and physiological analysis of triathlon running

Abstract: The running represents one essencial segment in terms of the final result for triathletes. The aim of the
present study was to propose a method to analyze triathletes running over real competition conditions. To check the
proposal protocol a experimental test was performed with one well-trained male triathlete. Three situations were
compared: Triathlon Run (10 km after 40 km of cycling,), Isolated Run (10 km) and Prolonged Run (10 km after run
with time corresponding to the 40 km of cycling). Kinematic (stride frequency and stride length, range of motion
trunk, hip, knee and ankle, and hip trajectory) and physiological (oxygen uptake values) variables were obtained
during the first, third and ninth kilometer. The data showed that this methodological proposal has reached satisfactory
results, approximating the tests conditions to race situations, allowing appropriate comparison among runs.
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biomecanicas diferentes dos esportes singulares que o
compde (BENTLEY et al., 2002).

Introducio

O triathlon € um esporte que se caracteriza por utilizar

trés modalidades sucessivas (natag@o-ciclismo-corrida). Com
isso, emerge a necessidade de que triatletas adquiram elevado
desempenho nessas diferentes modalidades simultaneamente,
devendo-se adotar, para tanto, modos especificos de
treinamento. Estudos ressaltam que o triathlon apresenta
especificidades que desencadeiam demandas fisiologicas e

Assim, os melhores resultados da competi¢do estdo
relacionados a habilidade de unir adequadamente esses
diferentes eventos no triathlon, sendo importante o
treinamento visando aperfeigoar as transi¢des das seqiiéncias
natagdo-ciclismo, ciclismo-corrida (HUE et al., 1998).

A corrida tem se tornado um elemento essencial
relacionado aos resultados finais, principalmente nos
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primeiros minutos de corrida apds o ciclismo (transi¢ao
ciclismo-corrida) — periodo o qual pode afetar
significativamente a eficiéncia do restante da prova
(ROWLANDS; DOMNEY, 2000). A corrida do triathlon
apresenta importante papel no desempenho geral da
modalidade (DENGEL et al., 1989).

Esse estudo tem por objetivo propor um modelo
metodologico para avaliagdo de varidveis cinematicas e
fisiologicas na corrida do friathlon. Para tanto, foi
estabelecida uma competicdo do tipo contra-relogio, que
possibilita que avaliagdes laboratoriais sejam feitas em
condigdes diferenciadas, as quais sd3o mais proximas a
realidade de uma competicao.

Foi realizada uma comparagdo entre uma corrida do
triathlon (CT), uma corrida prolongada (CP) e uma corrida
isolada (CI). Dessa forma, o desempenho da corrida do
triathlon pode ser avaliado a partir de sua realizagdo com e
sem atividade precedente, bem como a partir de diferentes
tipos de atividades realizadas previamente.

A comparagdo entre corrida do triathlon e a corrida
prolongada pode indicar se existem diferengas entre elas e, se
essas modificacdes devem-se a fadiga proveniente de
exercicios prolongados, ou a alteragdes no tipo de exercicio.

Metodologia

Esse estudo propde uma metodologia diferenciada, na
medida em que as avaliagdes sdo realizadas em um contexto
de competicdo. Contudo, o ensaio experimental aqui
apresentado envolveu apenas a simulagdo da competicdo,
visto que o proposito desse estudo consiste somente em testar
se a metodologia fornece resultados de forma satisfatoria.

Dessa forma, nesse ensaio experimental, foi avaliado um
atleta do sexo masculino, da categoria estadual do Rio Grande
do Sul — o qual, posteriormente, fara parte da amostra oficial
do estudo que implementara essa metodologia.

Os testes foram realizados em trés etapas: (1) teste para
obten¢do do consumo maximo de oxigénio, realizado em
esteira; (2) teste que envolveu a sucessdo ciclismo-corrida da
prova de triathlon (CT), com 40 km de ciclismo, seguidos de
10 km de corrida — distancias oficiais das provas do Triathlon
Olimpico; e, (3) teste de corrida prolongada (CP), em que o
atleta correu o tempo correspondente aos 40 km de ciclismo
somado a 10 km de corrida. Os primeiros 10 km de corrida
prolongada foram considerados, para efeito de analise, como
uma corrida isolada. (Figura 1).
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Figura 1. Ilustragcdo do protocolo de teste. Os intervalos nas
corridas de 10 km correspondem aos periodos de coleta dos
dados cinematicos e fisiologicos: 1° km, 5° km e 9° km.

No primeiro dia de avaliag@o, foram adquiridos os valores
referentes ao consumo maximo de oxigénio (VO,max.), no
intuito de possibilitar posterior comparagdo com as
intensidades dos testes realizados no segundo e terceiro dia.

O contexto de competicdo (apenas simulado no ensaio
experimental) foi aplicado no segundo dia de avaliagdo
(corrida do triathlon). Mediante uma situagdo de competi¢do
contra-relogio o atleta teve que apresentar desempenho
maximo, simulando sua condigdo de prova. Para tanto, a
velocidade de corrida, bem como a velocidade, a cadéncia e a
carga no ciclismo, foram parametros controlados pelo proprio
atleta. A velocidade média obtida nessa corrida foi
posteriormente utilizada para normalizar a corrida prolongada
e a corrida isolada — sendo que essa velocidade foi calculada
a partir da média da velocidade registrada em cada um dos 10
km da corrida do triathlon.

No segundo e terceiro dia de avaliagdo, foram adquiridos
os dados cinematicos - freqiiéncia de passada, amplitude da
passada, amplitude de movimento articular da coluna, quadril,
joelho e tornozelo, trajetoria do quadril (como representativa
do centro de massa) — e o consumo de oxigénio.

Os dados foram coletados e analisados a partir de trés
intervalos: a primeira coleta, realizada no 1° km; a segunda,
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no 5° km; e, a terceira, no 9° km. O tempo de transi¢do
ciclismo-corrida e corrida-corrida foi o menor possivel -
aproximadamente 1 minuto.

Entre o segundo e o terceiro dia de avaliagdo, houve um
intervalo de, no minimo, 48 horas, na tentativa de evitar que a
fadiga pudesse interferir nos resultados obtidos.

Aquisicdo dos dados cinematicos

Os dados cinematicos foram coletados a partir de
cinematografias de 20 segundos de duragdo, sendo que foram
analisadas 5 passadas. Foi utilizado um sistema de cinemetria
Peak Motus (Peak Performance, Inc., USA), realizando,
assim, uma analise bidimensional no plano sagital de
movimento (cinemetria 2D). Foram utilizados equipamentos
como uma camera de video (marca Pulmix), videocassetes
(marca Panasonic) e fitas super-VHS. A camera foi
posicionada sobre um tripé a uma distancia de seis metros da
esteira, com uma altura de 90 c¢cm, a qual operou com uma
freqiiéncia de amostragem de 60 Hz (Figura 2).
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Figura 2. Posicionamento da camera.

Uma régua de calibra¢do de um metro de comprimento foi
posicionada no inicio da filmagem, para defini¢do da escala
linear a ser utilizada.

Foram  utilizados  marcadores  reflexivos  com
aproximadamente 2 cm?, localizados, aproximadamente, no
centro articular do ombro direito (tubérculo maior do umero
direito), do quadril direito (trocanter maior direito), do joelho
direito (epicondilo lateral do joelho direito), do tornozelo
direito (maléolo lateral direito), do calcanhar direito (calcaneo
direito) e da ponta do pé (5° metatarso direito). Esses
marcadores definiram o modelo espacial adotado, o qual foi
composto por quatro segmentos: tronco, coxa, perna e pé
(Figura 3).
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Figura 3. Modelo espacial para determinacdo dos angulos
articulares.

Para a digitalizacdo das imagens, foi utilizado o sistema
Peak Motus (Peak Performance, Inc., USA) - pertencente ao
Laboratério de Biomecéanica da UFSM - o qual permitiu o
calculo de coordenadas espaciais de cada ponto em relagéo a
um referencial inercial.

Aquisi¢do dos dados fisiologicos

No primeiro dia de teste foi coletado o valor referente ao

consumo maximo de oxigénio.

Durante cada corrida de 10 km realizada, foram coletados
os valores referentes ao consumo de oxigénio (VO,) em cada
um dos trés intervalos (1°, 5° ¢ 9° km), imediatamente apds a
coleta dos dados cinematicos. Esses dados possibilitaram
determinar as diferentes intensidades de exercicio para cada
uma das situagdes, para cada atleta. Também foi possivel
estabelecer uma correlacdo entre os dados cinematicos e os
dados fisiologicos, uma vez que esses sdo coletados quase
que simultaneamente.

Para realizacdo dos testes foram utilizados uma bicicleta
ergométrica (Ergo Fit) e uma esteira (Inbramed).

Resultados

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos no
ensaio experimental, que visam validar a metodologia
proposta.

Dados Cinematicos:
Sdo apresentados os resultados da velocidade (Figura 4),

da freqiiéncia de passada (Figura 5) e da amplitude de
passada (Figura 6), para cada corrida analisada.
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proprio atleta), ou ainda a fadiga proveniente do ciclismo
prévio.

Sao apresentadas, a seguir, as tabelas de deslocamento do
centro de massa (Tabela 1), de amplitude de movimento
articular calculada a partir dos angulos articulares (Tabelas 2,
3, e 4) e de consumo de oxigénio (Tabela 5) - maximo e
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Figura 4. Velocidade média em cada quilometro, para cada
uma das corridas analisadas.
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Figura 5. Freqiiéncia de passada média para cada uma das
corridas analisadas.
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Figura 6. Amplitude de passada média para cada uma das
corridas analisadas.

Foi verificado que os valores de freqiiéncia e amplitude de
passada mostraram-se relativamente constantes, independente
da corrida ou do intervalo analisado. Entretanto, a maior
tendéncia de aumento desses valores foi verificada para a
corrida do triathlon, o que pode estar relacionado ao aumento
da velocidade de teste (que, nesse caso, foi controlada pelo
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relativo em cada intervalo analisado, para cada corrida.

Corridas Xiemm) Y (emm)
CT1 0,07 0.13
CT2 0,09 0.13
CT3 0.07 0.13
CI1 0.09 0.13
CI2 0.09 013
CI3 0.09 0.13
CP1 0.09 0.13
CP2 0,09 0.13
CP3 0.09 0.13

Tabela 1. Deslocamento do centro de massa

Articulacio CT1 Cr2 CT3
Coluna 16,53 1893 1857
Quadril 4341 4685 4963
Joelho 93,82 96,59 89.71

Tornozelo 64,38 6539 6694

Tabela 2. Amplitude de movimento articular (em graus), para

cada curva média e intervalo da CT.

Articulacio CI1 CI2 CL3
Coluna 20,9 20,8 21,89
Quadril 5144 46,71 50,01
Joelho 96,78 92,53 96,89

Tomozelo 69.08 63,80 6724

Tabela 3. Amplitude de movimento articular (em graus), para
cada curva média e intervalo da CI.
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Articulacio CP1 CP2 CP3

21,73 2147

Coluna 21.93
Quadril 4926 60,59 4356
Joelho 9932 1060 932
Tornozelo 63,84 THEY 66,64

Tabela 4. Amplitude de movimento articular (em graus), para
cada curva média e intervalo da CP.

VOmikg 54.4 Percentual do VOpp/ke
VO, médio na CT1 43,41 80%
VO, médio na CT2 46,68 Hol
VO, médio na CT3 48,09 HRG
VO, médiona CI1 45,33 830
VO, médiona CI2 44,50 82%
VO, médio na CI3 44,91 3%
VO, médio na CP1 44,45 B82%
VO, médio na CP2 45,18 83%
VO, médio na CP3 46,67 56%

Tabela 5. Consumo maximo de oxigénio (VO2max/kg) e
consumo de oxigénio em cada uma das corridas analisadas,
para cada intervalo (VO2/kg médio).

Os valores de deslocamento de massa e amplitude de
movimento articular ndo apresentaram grande variabilidade.
Os valores correspondentes ao consumo de oxigénio
apresentaram maiores valores no ultimo intervalo da corrida
do triathlon e da corrida prolongada, o que pode sugerir que
as atividades precedentes possam induzir a maior fadiga.

Uma vez que o presente estudo objetivou testar a
metodologia proposta, ndo serdo feitas maiores inferéncias
sobre os resultados encontrados, as quais serdo foco de um
estudo subseqiiente. Para tanto, a metodologia mostrou-se
adequada, fornecendo resultados que possibilitam a analise da
corrida do triathlon por meio da comparagdo das diferentes
corridas testadas, realizadas em um contexto mais proximo a
condigdo competigdo.

Discussio
O ensaio experimental permite inferir que a metodologia
proposta ¢ aplicavel, na medida em que fornece resultados
passiveis de comparagdo com estudos que apresentam
metodologia semelhante, os quais ndo foram realizados em
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um contexto de competicdo (HAUSSWIRTH et al., 1996,
HUE et al., 1998, HAUSSWIRTH et al., 2000).

A andlise das variaveis obtidas no ensaio experimental
apresenta grande relevancia, pois a discussdo dos aspectos
biomecanicos e fisiologicos da corrida no triathlon torna-se
fundamental para a melhora do desempenho de atletas.

Nesse sentido, muitos aspectos da analise cinematica e
fisiologica dessa corrida ainda permanecem controversos na
literatura. Martin e Sanderson (2000), sugerem que a
freqiiéncia de passada — mais do que a amplitude de passada —
representa um fator critico que determina o esfor¢o muscular
durante cada ciclo de passada. Entretanto, a maioria dos
estudos sugerem que a velocidade empregada na corrida ¢
dependente, em maior escala, da amplitude da passada, do
que da freqiiéncia da passada (ELLIOT; ACKLAND, 1981,
MARINO; GOEGAN, 1993, BUS, 2003).

No ensaio experimental, a amplitude e a freqiiéncia de
passada apresentaram aumento mais pronunciado na corrida
do triathlon quando comparada as demais corridas, o que
deve estar relacionado com o aumento da velocidade
empregada neste teste. Isso ocorre visto que a velocidade de
corrida de um atleta depende da combinag¢do desses dois
fatores: amplitude e freqliéncia da passada (HAY, 1981,
MARTIN; SANDERSON, 2000).

Também foram encontradas pequenas diferencas no
deslocamento do centro de massa — representado, aqui, pelo
ponto articular do quadril. Na projecdo horizontal essas
diferengas ndo foram superiores a dois centimetros e na
projecdo vertical ndo foram encontradas quaisquer diferencas.
Resultados semelhantes ja foram descritos na literatura, sendo
que esses sdo avaliados de forma positiva, pois um excessivo
deslocamento do centro de massa constitui uma técnica
ineficiente - muita energia acaba sendo utilizada para a
projecdo vertical do corpo (ELLIOT; ACKLAND, 1981).
Destaca-se que na corrida, o movimento dos segmentos pode
ser considerado como uma agdo harmoénica para alcangar uma
locomogdo que tenha translagdo do centro de massa com
menor gasto de energia possivel (MARTIN; SANDERSON,
2000).

Quanto aos aspectos fisioldgicos, pdde-se observar que no
ultimo intervalo da corridas do triathlon e da corrida
prolongada, houve um aumento do consumo de oxigénio,
possivelmente relacionado com a realizagdo de atividade
prévias, as quais poderiam estar ocasionando um processo de
fadiga. Esses resultados estdo de acordo com Kreider et al.
(1988), na medida em que esses autores afirmam que a pratica
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de exercicios prévios aumenta a demanda fisiologica das
atividades subseqiientes.

O aumento do VO, na etapa final das corridas pode ser
relacionado a fatores fisiologicos e/ou biomecéanicos (HUE et
al., 1998). Esse aumento da resposta ventilatoria poderia ser,
ainda, justificado por fatores centrais e periféricos que
determinam um processo de fadiga muscular relacionado a
exercicios de resisténcia (De VITO et al., 1995).

Essas afirmagdes justificam a aplicagdo da metodologia
aqui proposta, por possibilitar a analise de variaveis
biomecanicas e fisiologicas em situagdes que envolvam
condigdes reais de competigdo. E na tentativa de elucidar essa
questdo que tal proposta metodologica torna-se pertinente.

Conclusao
A partir do ensaio experimental realizado, foi possivel
verificar que a metodologia fornece resultados de forma
satisfatoria, sendo que sera possivel aproximar o contexto de
uma avaliacdo da realidade de uma competicao.

Destaca-se que essa metodologia sera, posteriormente,
aplicada a um nimero maior de atletas, dentro de um contexto
real de competicdo, tendo premiagdo previamente estipulada.
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