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RESUMO

CAVANAGH (1990) relatou uma variacao de 170 a 1700 w na poténcia da corrida entre 3,3 e 3,9 m/s, isto calculado por seis
@iferentes autores. O objetivo deste trabalho foi analisar as curvas de energia mecanica de seis individuos para o andar e o correr. Os
mdividuos foram filmados enquanto andavam a 1,5 m/s e corriam a 3,0 e 4,0 m/s na esteira rolante. As componentes da energia mecanica
foram calculadas se utilizando as equagoes descritas por ZATSIORSKY et al.(1987). Com relagao as diferencas entre o andar e o correr : @) no
andar a maior contribuicdo para a alteracao total advém da energia interna, enquanto para a corrida deriva da energia externa; b)a energia
mtema e externa estdo em fase no andar e em oposicao no correr. Ao comparar as variagoes entre as duas velocidades de corrida: a) com o
aumento da velocidade, 0 aumento médio da contribuicdo da energia interna para a alteracdo total foi de em torno de 72% e da energia
externa de 36%; b) ndo houve alteracio na contribuicdo da energia potencial para a energia externa; ¢) 0 aumento na energia interna era
pnncipalmente dependente do aumento na energia cinética.

Palavras-Chave: Energia mecanica, Andar, Correr, Esteira rolante, Videografia.

ABSTRACT

CAVANAGH (1990) described a variation from 170 to 1700 W in power output for the same movement (running at 3.6 m/s) calculated
oy six different authors. The purpose of this investigation was to analyze the mechanical energy curves for six subjects while walking and
munning.. The subjects were filmed while walking at 1.5 m/s and running at 3.0 and 4.0 m/s on a treadmill. The components of mechanical
energy were calculated using the equations described by ZATSIORSKY et al. (1987). In relation to the differences between walking and
munning: a) in walking the greatest contribution to the total change derived from the internal energy, while in running it derives from the
external energy; b) the internal and external energy were in phase in walking, and in opposition in running. Comparing the variations in the
mwo velocities of running: a) with the increase in velocity, the average increase in the total contribution of the change in internal energy was
about 72% and of the external energy 36%; b) there was no change in the contribution of the potential energy to the change in external
energy; d) the increase in the internal energy was dependent on the increase in the kinetic energy.

Key Words: Mechanical energy, Walking, Running, Treadmill, Videography
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INTRODUCAO

Desde o trabalho pioneiro de FENN (1930),
varios pesquisadores t€m estudado a forma de
deferminar a energia mecéinica durante o movi-
mento. Energia pode ser definida como a capa-
cidade de realizar trabalho, e a energia mecani-
€a como a energia que o corpo apresenta em fun-
¢d0 do movimento, por causa de sua posi¢io re-
lativa a superficie da terra ou porque foi empur-
rado ou puxado para fora de sua forma normal
(HAY & REID, 1982). Na mecanica cldssica
(KITTEL et al.) a energia cinética é definida
como a energia de movimento das diferentes
partes do corpo e a energia potencial como o
trabalho necessdrio para levar um corpo sem
aceleragdo de um ponto inicial, que denomina-
mos de ponto de energia zero, a um ponto espe-
cifico, sendo pois uma fungéo do lugar.

Um dos maiores problemas para calcular a
energia durante o movimento humano, é que este
€ um sistema néo-conservativo e portanto parte
da energia € dissipada e parte € utilizada no mo-
vimento. Além disso existem diferentes manei-
ras de se recuperar a energia mecénica durante o
movimento, o que pode nos levar a erros no re-
sultado final, gerando valores maiores ou meno-
res que o valor real. Segundo ZATSIORSKY et
al. (1987) as trés possibilidades de recuperagio
de energia mecanica conhecidas pelo homem
sao: a) a transformac@o de energia cinética em
energia potencial e ao contrério; b) a transferén-
cia de energia cinética de uma parte do corpo
para outra e c) a transformacdo de energia
cinética do movimento em energia eldstica do
musculo e do tenddo e ao contririo.

Existem vdrios procedimentos para cilculo
de energia, hoje, se registrarmos padroni-
zadamente os dados de cinemetria e de dinami-
ca do movimento de um determinado individuo
e realizarmos, segundo diferentes autores, os
cdlculos especificos, obteremos resultados com-
pletamente diferentes para a estimativa de ener-
gia para o movimento selecionado. WILLIAMS
& CAVANAGH (1983) encontraram para uma
mesma situagdo de pesquisa valores para a po-
téncia que variaram de 273 a 1775 watts, depen-
dendo das suposicdes especificas feitas em cada

método e dos célculos computacionais empre-
gados pelos diferentes autores. Para MORTON
(1985) as variagdes encontradas por esses auto-
res sdo simplesmente derivadas da utilizacdo da
mecénica Newtoniana, que depende das varia-
¢Oes de massa e aceleragdo dos individuos estu-
dados. O que observamos é que nio existe uma
tinica forma de célculo aceita como a mais ade-
quada e padronizada para a estimativa de ener-
gia e trabalho realizado pelo corpo humano.

CAVANAGH (1990) relata uma variacio
ainda maior nas estimativas de poténcia em cor-
rida entre 3,3 € 3,9 m/s, com valores variando
de 170 a 1700W (Tabela 1), apontando como
principais fatores que contribuem para o erro: o
armazenamento de energia eldstica, a transferén-
cia de energia entre os segmentos, o custo do
trabalho positivo versus o do trabalho negativo,
e os métodos numéricos utilizados nos célculos.
Portanto, o que distingue basicamente um pro-
cedimento do outro ndo € s6 a metodologia de
aquisi¢do e registro dos dados mas também o
fundamento tedrico que suporta a rotina para os
calculos especificos.

Um dos maiores problemas gerados por esta
grande variedade de fatores que interferem no
célculo da energia mecénica € que torna muito
dificil comparar e compreender resultados apre-
sentados por diferentes autores para o mesmo
movimento assim como acompanhar diferencas
entre movimentos diferentes (andar e correr) ou
alteragdes decorrentes de diversas velocidades do
mesmo movimento (correr) (CORREA, 1996).

O objetivo deste trabalho foi descrever as
diferengas encontradas nas variagdes de energia
mecanica entre o andar a 1,5 m/s e o correra 3,0
m/s e 4.0 m/s nos mesmos individuos no movi-
mento executado na esteira rolante.

METODOLOGIA

O estudo utilizou como procedimentos de
MENSUracao a cimemetnia. a antropometria. Para
a cinemetnia foram utilizadas duas cimeras de
video com capasidade de filmagem de 50 Hz, a
partir das guass se obleve um registro do andar a
ISmScedocomera30m/s de6 individuos na
esteira slanie. O modelo antropométrico utili-
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TABELA 1 - Estimativas da poténcia final durante corrida com velocidade
e 3,3 e 3,9 m/s, de sete grupos diferentes de autores (CAVANAGH, 1990)

METODOS  POTENCIA

ESTIMADA (W)

FUKUNAGA et al. (1978)
CAVANAGH et al. (1989)
NORMAN et al. (1976)

GREGOR & KIRKENDAL (1978)
LUHTANEN & KOMI (1978)
WILLIAMS & CAVANAGH (1983)
MARTIN & MORGAN (1989)

343
556
172
163
1650
1-4 273-1775
1,4 10-17 x (PC em kg)

Métodos utilizados:

1. Somente Centro de Massa (C.M.); 2. C.M. mais movimento dos membros com relagdo ao C.M.;
3. Pseudo trabalho; 4. Analise segmentar (incluindo transferéncia de energia)

B 0 modelo de DEMPSTER (1955) como
B0 por WINTER (1979), o qual se baseia
‘Segmentos: considerando os segmentos
coxa, mao, antebraco e brago para os
20s. € 0 tronco como um dnico segmento
80 & cabeca. O individuo antes de ser fil-
gecebeu uma marcacdo especial em pon-
Bmicos especificos e estes pontos foram
&8 € armazenados se utilizando o progra-
Jdeo” desenvolvido no Instituto de
ganica de Colonia (CORREA,1996). Do
Hinstituto foi utilizado um programa de-
B0 “Energia“ que calculava os pardmetros
ffgia mecanica como proposto por
DRSKY ef al.(1987) seguindo as férmu-
BB descrito abaixo:

i 2 2 1 2 . 2
gR =3 mveg + ] (z mVice+ 71 m:)
Fes

.
E. Interna

E Externa

()

=== do corpo todo
===c ca gravidade
oo CM.
g=ce do C.M.
20 segmento i
a2= do segmento | com relagdo ao C.M.
b &= inércia do segmento i com relagdo ao eixo

angular do segmento i com relagdo a
Besacs fixa do laboratorio.

=tros s30 validos para todas as equacbes.

Os primeiros dois termos do lado direito da
equacdo representam a energia mecanica total
do C.M. - energia potencial e cinética do C.M.
- ¢ a soma sendo denominada energia externa. O
terceiro termo - soma da energia cinética dos
segmentos (i a n) com relagdo ao C.M. com a
energia rotacional dos mesmos segmentos - de-
nominado energia interna. A energia eldstica do
sistema locomotor ndo foi considerada pois o seu
calculo ainda € um problema a ser resolvido sa-
tisfatoriamente pela literatura.

Portanto das diferentes formas de energia
mecanica sdo neste estudo somente considera-
das as energias potencial, cinética e rotacional,
do corpo como um todo e dos segmentos.

A energia potencial (E_,) parao corpo como
um todo deriva do cdlculo da energia potencial
das partes, isto €, dos diferentes segmentos:

Eoar imfgh; = mgheg

Onde:
h, € a altura do C.M. do segmento.

A energia cinética do corpo todo pode ser
definida como a soma da energia cinética do
C.M. com a energia cinética dos segmentos em
relagcdo ao C.M.

n
S2d MO 1 2
= MVcet Zz myV;ce

i=1
(3)

n
= 1 2
JEn:-in il ZZmiw
i=1
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A energia rotacional total do corpo hu-
mano se obtém através de:

mr_ 2 IC{)

)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Podemos observar na FIGURA 1 as cur-
vas de energia total na marcha para os seis indi-
viduos estudados.

No andar a curva de energia total alcanga o
méximo na fase de apoio simples (apés LTO) e
0 minimo um pouco antes do inicio do contato
do pé com o solo (antes de LHS). As curvas apre-
sentam padrdes muito semelhantes, com varia-
¢oes consideradas normais devido a diferencgas
no comprimento e freqiiéncias de passada assim
como nos parametros antropométricos. Especi-
almente a estatura e a massa dos individuos in-
fluencia o resultado da energia total, pela inter-
feréncia direta tanto no cdlculo da energia po-
tencial como no da energia cinética, sendo que
ao estudarmos as variagdes entre maximo e mi-
nimo das curvas estes parametros passam a nao
influir diretamente nas comparagdes.

Na FIGURA 2 observamos as curvas de
energia total para a corrida a 3,0 m/s para os seis

individuos testados.

Na corrida a curva para quase todos os in-
dividuos alcanca o seu valor maximo durante a
fase de voo ( RTO - LHS) sendo o minimo al-
cangado na fase de pé plano no solo (ap6s RHS).
Como esperado as variagdes na corrida s3o mai-
ores que as ocorridas no andar, sendo em média
para todos os corredores 2,5 vezes maior com
exce¢do para MP que foi de 1,2 vezes e para SS
que foi de 6,8 vezes.

Para melhor compreendermos o que acarre-
ta as alteragdes na curva de energia total no an-
dar e no correr iremos a partir de agora descrever
o comportamento das curvas que compoe a cur-
va de energia total - energia externa e interna,
mas com exemplos para somente um dos indivi-
duos, no andar para GD e no correr para SS.

Na FIGURA 3a, b podemos observar as
curvas de energia externa e interna para o andar
e correr para os dois individuos.

No andar pode-se dizer que a curva de ener-
gia interna estd em fase com a curva de energia
externa (FIGURA 3a), conquanto o valor mé-
ximo alcancado pela curva na energia externa
acontecga pouco ap6s 0 maximo da curva da ener-
gia interna. Como a energia total é o resultado
da soma da energia externa com a interna, e es-
tas tem 0 mesmo comportamento, as curvas al-
cangam O maximo e 0 minimo nas mesmas fa-

ANDAR - ENERGIA TOTAL 7
---- HS
- KS
{113 AR L S b, Jasm ket s e S mee MP
R [T L A Loend LD DIUCML L RS L e e ety -"‘_-.\.. _/" Pne iy RE
= i -+ §8
& B arvioes ob 8 how
& e, o AR S e e e sy o ot i """---._“_n‘m
i g
o = LTO RTO
3 B s =
2 &
3 800 |
=
ol
5 750 - s g s
8 L Ao B> SR e S e Fck L TN
o
1 [ 700 ! 1 1 I |
i }‘;ﬁ 0 20 40 &0 80 100
| E4 Percentual da passada (%)
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Ses temporais que a energia to-
tal, respectivamente durante o
apoio simples (ap6s LTO) e
antes do inicio do contato do CORRER - ENERGIA TOTAL D
Ppe com o solo (antes de LHS).
Se compararmos as variagdes
nas energias interna, externa e
total (diferenca maximo - mi-
nimo na curva) verificamos

2 - Curvas de energia total no correr a 3,0
/s para os seis individuos testados.

gue para os individuos em ge- ?

fal a contribuicdo da energia E 100 L

interna € maior que a da ener- s

gia externa para a variagao na ks

energia total, sendo MP a ex- T ;
‘eecdo. Estes dados estdo de i ‘ r - )
‘acordo com o também descri-
0 por ZATSIORSKY et
2.(1987) Em outras palavras,
para a nossa amostra, no an-
ar, o individuo necessita para
8s movimentos dos bragos e

: pernas com relacdo ao ANDAR - 1,5 m/s S
.M., mais energia do que -
para 0 movimento 2 frente, '
sendo a energia gerada prin-
Sipalmente pelos segmentos a M
Que realiza a maior contribui- e i RTO L .
£20 para a energia total. -% = :
Na corrida as curvas de e |

Emergia interna e externa se il ’ : J £
sncontram em oposicao (FI- i
GURA 3b). Isto significa que il , sl b . 5
#06s a fase de inicio do conta- g 2 Pm;f' L ass:ga 2 % i ,
@ do pé no chio enquanto a i ’
gurva de energia interna au-

BEnta a curva de energia ex- CORRER -3,0:m/6 e
#=ma cai. A energia externa al- 8 oo .-~ B

fanca um maximo durante a

se de vOo e 0 minimo apés a )

$ase de contato, ocorrendo o
Lontrario para a curva de ener- s
8ia interna. Ao contririo do (-l
@presentado na marcha a mai- g 1

@r contribui¢do para a variagdo

nl
Ba energia total em cada passa- ol
83 € a variag@o na energia ex-

a. Os resultados da compa- % x © ) % 0o
F2C30 NOS mostram que as va- Percentual da passada (%)
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o

riacoes na energia externa podem
chegar a ser de trés vezes maior
que a variagao naenergia interna
no correr. Portanto na corrida, ao
contrario do descrito para o an-
dar, a maior contribui¢cdo para a
energia total € feita pela energia
externa. Isto esta de acordo com
o descrito por CAVAGNA &
KANEKO (1977).

Ao observarmos as com-
ponentes da energia externa no
andar € no correr (FIGURA
4a, b) - energia potencial e
cinética do C.M. - verificamos
que existem diferencas nos

850 r

800 f

Energia (J)

principios basicos do andar e 0
do correr. Enquanto no andar
as duas componentes estdo de-
fasadas em praticamente 180°
(0 minimo de uma curva
corresponde a0 maximo da ou-
tra), na corrida estas se com-
portam em fase (os valores ex-

tremos correspondentes coinci-
dem). Praticamente isto signi-
fica que no andar é possivel

850

uma transformagao da energia o

cinética em energia potencial , -% oy
enquanto no correr isto ndo € g H
realizdvel (CAVAGNA, 1978; 4o}
ZATSIORSKY et al., 1987). o=k
Devido a esta transformacao de B/OF o

uma forma de energia em outra

COMPONENTES DA ENERGIA Potencial
EXTERNA - ANDAR - -~ - Cinetica
LTO RTO

 Rais LHS l

RHS
100 F" 7~ k
R BREEASIR] iilsidsiaiaq 00
Percentual da passada (%)

COMPONENTES DA ENERGIA EXTERNA - Potencial

CORRER - 3,0 M/S - - -- Cinetica

nao ocorrem alteragoes signifi-

cativas na energia externa no
andar. De acordo com CAVAGNA (1978) no

andar as trocas entre a energia cinética e a poten-
cial do C.M ocorrem durante cada passada devi-
do a interacdo entre o corpo humano e o solo, e
esta troca ocorre sem a participacao ativa dos mus-
culos, como em um péndulo. Quanto maior a tro-
ca de energia entre as componentes menor a ne-
cessidade do trabalho muscular para a manuten-
¢ao da velocidade constante. Na corrida a dnica
fonte para aumento da energia potencial e
cinética € o trabalho muscular. Isto leva a razdo

|
40 60 100

Percentual da passada (%0)

porque na corrida € necessario um valor signifi-
cativamente maior de energia externa do que no

andar quando ambos sao executados na mesma
velocidade (ZATSIORSKY et al., 1987).

No andar o C.M. alcanca a maior energia
potencial no inicio da fase de apoio simples e o
minimo apos o inicio do contato do pé no chao.
O contrario ocorre para a energia cinética do
C.M. No correr a energia externa decai no su-
porte pela queda na energia potencial e cinética
do C.M. Pode-se observar que a curva da ener-
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gia potencial do C.M (FIGURA 4b) se encon-
tra em fase com a energia cinética

As componentes da energia interna -
cinética em relacdo ao C.M e rotacional dos
segmentos - estdo em fase no andar e na corrida.
(FIGURA 5). No andar alcangam o madximo no
apoio simples e o minimo na fase do inicio do
contato no solo, na corrida a curva cresce apés
0 contato do pé no chdo e alcanca o minimo apGs
a perda de contato.

No andar estas alteragGes sdo basicamente
ocasionadas pela aceleraco e desaceleragdo da

' FIGURA 5 - Curvas de energia cinética (em relagao ao C.M) e rotacional total
dos segmentos no andar a 1,5 m/s e correr a 3,0 m/s

COMPONENTES DA ENERGIA INTERNA -
ANDAR - 1,5 M/S

Percentual da passada (%)

perna de balancgo, e como ja foi relatado € a ener-
gia interna a principal responsével pela energia
necessdria a0 movimento de andar.

Na corrida a energia interna aumenta duran-
te a fase de apoio porque cada segmento se move
vigorosamente com relacdo ao C.M e durante a
fase de v6o o movimento relativo de cada parte
do corpo com relagdo ao C.M ¢€ relativamente
pequeno (SAKURAI & MIYASHITA, 1985).

Na FIGURA 6 podemos observar os grafi-
cos de energia total para o individuo SS nas ve-
locidades 3,0 e 4,0 m/s.

COMPONENTES DA ENERGIA INTERNA -
CORRER - 3,0 M/S

Energia (J)
50

Percentual da passada (%)

SURA 6 - Curvas de energia total para o individuo SS em duas velocidades
de corrida - 3,0 e 4,0 m/s.

ENERGIA TOTAL EM DUAS VELOCIDADES

&

e S

Percentual da passada (%)
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Podemos observar uma variagio grande no
valor absoluto dos valores calculados com a mé-
dia passando de 1237,9 J na velocidade de 3,0
m/s para 1544,2 J na velocidade de 4,0 m/s, sen-
do esta diferenga nos niimeros principalmente
decorrente da maior energia cinética do C.M.
gerada na velocidade de 4,0 m/s. No entanto as
variagdes entre os valores minimos e maximos
nas duas curvas nao sofreram uma alteragio tio
pronunciada. Para SS esta variacdo é somente
10% maior na curva da velocidade a 4,0 m/s.
Para os seis individuos estes valores variam de
10 a 32% com MP apresentando excepcional-
mente um valor de 66%. Alguns autores encon-
traram uma relagdo linear positiva entre veloci-
dade e trabalho/poténcia gerada para producio
do movimento na corrida (CAVAGNA et al.,
1976; KANEKO et al., 1985; MATSUO &
FUKUNAGA, 1983) enquanto outros descreve-
ram uma relagao igual ou préxima ao quadrado
da velocidade (CAVAGNA & KANEKO, 1977:
MINETTI & SAIBENE, 1992; OLNEY et al.,
1989). Como estudamos somente a varia¢io em
duas velocidades ndo nos é possivel estabele-
cer uma curva especifica para a variacio da
energia mecanica total com relagio i velocida-
de. Mas os nossos dados de
variag@o de energia mecéni-
ca total em 3,0 m/s apresen-
taram uma correlagio linear
de 0,84 com os dados de va-
riacao da energia mecanica
total a 4,0 m/s, ndo se levan-
do em conta o individuo MP,
Quando se considerava MP
esta correlagdo caifa para
0,16. Portanto para os indi-
viduos da nossa amostra os
dados apontam para uma re-
lagdo linear entre a variacio
na produgdo de energia total
e a variagdo de velocidade.

Observando individual-
mente, os individuos RF e HS
voltaram a apresentar um
menor valor de variagcdo na

a apresentar a maior freqiiéncia de passo de todo
0 grupo (respectivamente 1,56 e 1,47 passos/s).
Portanto eles produziam menos energia para re-
alizar o mesmo movimento, mas no entanto rea-
lizavam o movimento mais vezes.

O percentual de aumento da variagio na
energia interna e externa na velocidade de 4,0
m/s, com relac@o aos valores em 3,0 m/s, é mai-
or na energia interna. Isto €, o percentual de con-
tribui¢do da varia¢@o de energia interna i varia-
¢do de energia total aumenta com a velocidade
em relagdo a contribui¢do da variacdo da ener-
gia externa (FIGURA 7). O aumento médio na
variagdo de energia interna é de 72% e na ener-
gia externa de 36%. Sendo exce¢io MP onde o
valor de variagdo na energia externa quase
triplicou de valor com o aumento de velocidade.
O resultado médio estd de acordo com o descri-
to por KANEKO et al. (1983). No entanto se
considerarmos em termos absolutos a maior con-
tribui¢do ao aumento da energia total é derivada
do aumento da energia externa.

Ao observarmos as componentes das
energias interna e externa (FIGURA 8 e FI-
GURA 9) observamos que com a maior ve-
locidade praticamente ndo ocorre alteracio

ENERGIA INTERNA E EXTERNA - SS

Energia Externa

energia total por passo mas
no entanto passaram também

40 EJG
Percentual da passada (%)
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Variacoes das componentes da energia _externa nas veioccdades

de 3,0 e 4,0 m/s.

COMPONENTES DA ENERGIA EXTERNA - SS

—30ms
Energia Potencial = D

Percentual da passada (%)

- 'Varlagoes das componentes da energia interna nas ve!oadades
de 3,0 € 4,0 m/s.

COMPONENTES DA ENERGIA INTERNA - SS

Percentual da passada (%)

ariacdo de energia potencial do C.M. maiores com o aumento da velocidade, assim
I @ variacdo maior na energia externa como seus valores absolutos.
ivando da variacao da energia cinética do

_ Estes resultados estdo de acordo com os

& Em termos absolutos também a gran-  geserito por GREGOR & KIRKENDALL

0 i _'puigﬁo vem do aumento da energia (19?8), LUHTANEN & KOMI (1978),

-ado C.M. MANSOUR et al. (1982) onde os autores apon-

AS variacdes nas componentes da energia taram até uma diminui¢do da contribui¢do da
# tanto na cinética como na rotacional s3o  energia potencial.
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