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Resumo

No ciclismo, existe um fendmeno muito discutido que se relaciona com o ritmo
de pedalada: ao contrario do que acontece em situagdes de caminhada onde os seres humanos
utilizam para caminhar uma combinagdo de comprimento/freqiiéncia de passada que
minimiza o gasto energético, varios estudos ja demonstraram que a cadéncia (ritmo de
pedalada) preferida ¢ sempre superior a cadéncia que minimiza o consumo de oxigénio. Os
objetivos deste estudo foram: a) caracterizar a escolha da cadéncia preferida no ciclismo a
partir de parametros biomecanicos e fisiologicos; e b) analisar o comportamento do momento
flexor no joelho com o aumento da cadéncia. Foi apresentada uma proposta metodologica
para o célculo das variaveis biomecanicas de interesse (momento muscular, poténcia muscular
e eficiéncia mecanica). Para a obtengao das variaveis, foi utilizado o sistema de video Peak
Performance (versdao 5.3) a 120Hz; pedal dinamométrico (1880 Hz) e Eletromiografo Bortec
(1880 Hz), Ergoespirometro (Medical Graphics Corp.). Foram avaliados sete ciclistas nas
cadéncias de 60, 75, 90 e 105 rpm e na sua cadéncia preferida, com uma carga correspondente
ao limiar ventilatorio individual. Os resultados mostraram que a cadéncia preferida parece
estar mais associada a parametros biomecanicos do que fisiologicos. Além disso, 0 momento

flexor no joelho nao apresenta um padrao de comportamento entre os individuos.



A bstract

In cycling, there is a fact very discussed in the literature that is related to the
pedaling rate: different from situations like walking, where human beings use to walk a
combination of stride length/frequency that minimizes the energetic expenditure, many
studies have demonstrated that the preferred pedaling rate is always higher than that who
minimizes the oxygen consumption. The aims of this study were: a) to characterize the choice
of preferred pedaling rate from biomechanical and physiological parameters; and b) to
analyze the behavior of the knee flexor moment with the increase in pedaling rate. A
methodological proposal was presented to calculate the biomechanical variables of interest
(muscle moment, muscle power and mechanical efficiency). To obtain these variables, a Peak
Performance video system (version 5.3) in 120 Hz; a dinamometrical pedal (1880 Hz), an
Eletromiographer (1880 Hz) and an ergoespirometer were used. Seven cyclists were analyzed
in the pedaling rates of 60, 75, 90, 105 rpm and the preferred pedaling rate, with a load
correspondent to the individual ventilatory threshold. The results showed that the preferred
pedaling rate seems to be more associated with the biomechanical parameters compared to the
physiological parameters. Besides that, knee flexor moment didn’t show a pattern among

individuals.
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A presentacao

O tema central deste trabalho é a biomecanica do ciclismo, tendo como
objetivo geral caracterizar a escolha da cadéncia preferida no ciclismo a partir de parametros
biomecanicos e fisioldgicos. O trabalho esta dividido em quatro capitulos, ja apresentados no

formato de artigos cientificos, sendo que dois deles ja foram submetidos a revistas nacionais.

Para alcangar os objetivos, realizou-se uma revisdo de literatura com base nos
métodos para o calculo da Economia de Movimento e Eficiéncia Mecanica, considerando-se
que a escolha da cadéncia preferida estaria associada a estes parametros. O Capitulo I
intitulado “Cdlculo da Eficiéncia e da Economia de Movimento através de diferentes
abordagens” apresenta uma revisdo de literatura sobre os diferentes métodos para calcular a

eficiéncia mecanica, com énfase para o ciclismo.

Uma vez que para o calculo da Eficiéncia Mecanica ¢ necessario primeiramente o
calculo dos valores de momento muscular, poténcia muscular e trabalho mecéanico,
apresentou-se uma proposta metodoldgica para o célculo dos parametros biomecanicos em
questdao. O Capitulo II intitulado “Dindmica inversa no ciclismo: adapta¢oes metodologicas”
apresenta a metodologia utilizada para o calculo dos parametros biomecanicos analisados,
uma vez que esta teve de ser adaptada para o ciclismo. Este capitulo foi submetido a Revista

Brasileira de Biomecanica no dia 10 de novembro de 2002 e esta em processo de andlise.

Para caracterizar a escolha da cadéncia preferida, realizou-se uma analise do
comportamento dos momentos musculares ¢ Economia de Movimento com o aumento da
cadéncia. O Capitulo III intitulado “Caracteriza¢do da escolha da cadéncia preferida a partir
de parametros musculares comparativamente a economia de movimento” apresenta a
caracterizagdo da escolha da cadéncia preferida a partir de pardmetros biomecanicos e
fisiologicos. Este capitulo foi submetido a Revista Brasileira de Ciéncias do Esporte no dia 10

de novembro de 2002 e esta em processo de analise.

A partir de um fendomeno que foi observado durante a andlise dos resultados da
terceira etapa deste trabalho (Capitulo III), realizou-se uma anélise do comportamento do

momento muscular durante a fase de propulsdo. O Capitulo IV intitulado “Momento flexor
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do joelho durante a fase propulsiva da pedalada” apresenta uma andlise das diferentes teorias
existentes na literatura para explicar o padrao de um dos parametros biomecanicos analisados

neste estudo.

Além destes 4 capitulos, dois outros trabalhos foram publicados nos Anais do X
Congresso Brasileiro de Biomecanica, em maio de 2003, intitulados “Eficiéncia mecanica x
economia de movimento no ciclismo” e “Poténcia muscular e Eficiéncia mecanica em
diferentes cadéncias no ciclismo”. Estes trabalhos estdo apresentados nos apéndices A e B,

respectivamente.



Capt’tulo I

Cdlculo da Eficiéncia e da Economia de Movimento através de diferentes
abordagens

RESUMO

A tentativa de entender o gasto energético corporal total para realizar uma determinada
atividade e quantificar a eficiéncia ¢ fundamental para que o atleta possa atingir melhores
resultados. Para esses calculos sdo necessarias a quantificacdo da energia total gerada (ET)
pelo sistema e a energia aproveitada na geracdo do movimento (EA). Existem basicamente
trés abordagens apresentadas na literatura com esse objetivo: Abordagem Metabdlica,
Térmica e Mecanica. A técnica mais difundida para o cdlculo de energia metabdlica ¢ a
ergoespirometria, porém a mensuracdo do VO2 max. ndo permite a avaliacdo de situacdes
anaerobias. Para o célculo da energia térmica a termografia ¢ a mais utilizada porém esta
parece ser pouco eficiente uma vez que das quatro formas de dissipagdo de calor s6 permite
quantificar uma. No que se refere ao calculo da energia mecanica sdo expostos na literatura
duas abordagens, uma a partir de dados cinematicos e outra que contempla a cinética ¢ a
cinematica. Dos métodos citados ndo se pode considerar um como o mais apropriado para a
determinagdo do custo energético corporal total e por conseqiiéncia um modo padrio para o
calculo da eficiéncia do atleta. Consenso, porém, € que a literatura carece de mais estudos
acerca do tema, principalmente para buscar um parametro que sirva de referéncia para estas
estimativas.

Palavras Chave: Eficiéncia mecanica, Economia de movimento, ciclismo



1.1. INTRODUCAO

Para minimizar a energia gasta durante uma prova, treinadores e atletas buscam
otimizar o padrdao de movimento. Muitos estudos tém sugerido que a eficiéncia ¢ um
importante fator na performance de esportes ciclicos de longa duracdo e definem eficiéncia
como sendo a medida do trabalho efetivo, comumente expressa como a porcentagem da
energia despendida que produz trabalho (Moseley & Jeukendrup, 2001). Estes valores de
eficiéncia podem caracterizar e diferenciar um bom atleta ou um individuo em potencial, na
medida em que uma maior eficiéncia esta associada a um melhor aproveitamento da energia

gerada para a realizagdo de uma determinada atividade.

Para o calculo da eficiéncia de um determinado movimento, ¢ necessaria a
quantificagdo da energia total gerada (ET) pelo sistema e a energia aproveitada na geracao do

movimento (EA).

Segundo Enoka (2000) no corpo humano, as principais energias existentes sdo a
energia metabdlica (Emet), energia térmica (Eh); energia potencial eldstica (Epel), energia
potencial gravitacional (Epg), energia cinética rotacional (Ecr), energia cinética translacional
(Ect). A capacidade total de gerar trabalho ¢ a soma de todas estas energias, sendo que as

quatro ultimas sdo chamadas de energia mecanica (Emec).

Fenn (1930) foi o pioneiro de quem se tem noticia a tentar calcular a energia
mecanica corporal e suas variagdes. A partir de entdo sdo inumeros os trabalhos que se
referem ao calculo da energia mecanica e da eficiéncia. Talvez pela complexidade do tema e
pela quantidade de trabalhos publicados surgiram muitas abordagens, ndo necessariamente

convergentes para uma mesma solugao.

A literatura apresenta trés diferentes abordagens para estimar o custo energético
corporal total a partir da mensuragdo das diferentes formas de energia: abordagem metabdlica,
térmica e mecanica. O problema reside em como mensurar a energia dispendida e,
conseqlientemente, o percentual desta energia que produz trabalho. As diversas teorias
apresentam muitas discrepancias em seus pressupostos € também nos seus resultados. Além
disso, a falta de um parametro de referéncia para a comparagdo dos resultados dificulta a

analise e comparagao dos diferentes métodos.



Sendo assim, o objetivo deste trabalho, que se caracteriza por uma revisao de
literatura, € apresentar algumas abordagens existentes com relacdo ao calculo do custo
energético corporal total e da Eficiéncia, bem como evidenciar as vantagens e limitagdes de

cada método.

1.2. EFICIENCIA E ECONOMIA DE MOVIMENTO

Existe uma certa controvérsia, na literatura, quanto ao entendimento e utilizagao
do termo eficiéncia como medida de performance. Muitos estudos utilizam eficiéncia como
sinbnimo de economia, entretanto, todos concordam que eficiéncia ou economia de
movimento parecem ser preditores de performance de atletas mais importantes que 0 VOopax

isoladamente (Schabort et al, 2000).

Segundo Enoka (2000), eficiéncia ¢ a quantidade de trabalho que se realiza com
um determinado custo energético e economia ¢ a quantidade de energia que se gasta para
realizar um determinado trabalho. Moseley & Jeukendrup (2001) definem eficiéncia como a
medida do trabalho efetivo, sendo expressa como a percentagem da energia total despendida,
que produz o trabalho externo. Rowlands & Downey (2000) explicam que a eficiéncia do
exercicio ¢ a relacdo entre o gasto de energia e a produ¢do mecanica. Individuos com maior

eficiéncia realizam maior trabalho com menos uso de energia e oxigénio.

Segundo Moseley & Jeukendrup (2001), o calculo da eficiéncia necessita a
medida direta do calor despendido durante o exercicio e, na maior parte dos estudos, a energia
despendida ¢ medida pelo VO,. Assim, o termo economia, que tem sido utilizado em adi¢do a
definicao de eficiéncia, torna-se mais apropriado do que o termo eficiéncia, pois economia €
definida pelos autores como a razao da carga de trabalho pela energia despendida, mensurada

através do VO, .

Neste trabalho, o termo Eficiéncia sera definido como a razdo entre a energia
utilizada na geragdo do movimento e a energia total gerada no sistema, onde um quociente de

1 indica a eficiéncia maxima.



1.3. CALCULO DA EFICIENCIA

A eficiéncia de um atleta em determinado movimento estd diretamente
relacionada com sua performance uma vez que ser eficiente significa aproveitar o maximo da
energia gerada pelo sistema para realizagdo de trabalho. Entdo quantificar a eficiéncia ¢
fundamental para que o atleta possa atingir melhores resultados. Para esse calculo sdo
necessarias a quantificacdo da energia total gerada (ET) pelo sistema e a energia aproveitada

na geragdao do movimento (EA).

As trés principais abordagens apresentadas na literatura s3o com o objetivo de

calcular a Energia Metabdlica, Térmica e Mecanica.

A abordagem metabolica supde que a partir da analise do consumo de oxigénio €
possivel estimar o gasto energético total para a realizacdo de uma determinada atividade, onde
48ml/s de O, = 1kW. Este célculo possui limitagdes na medida em que o oxigénio ndo ¢ a

unica fonte metabodlica do organismo (Neptune & van den Bogert, 1998).

A segunda abordagem se baseia no principio de que toda transformagdo de
energia tem perdas que sdo dissipadas em calor (Mcardle, 1994). A mensuracao do calor
dissipado pode ser feita por calorimetria direta. Para a mensuracdo do calor dissipado o
individuo ¢ colocado dentro de uma sala hermeticamente fechada cujas paredes circulam adgua
a uma temperatura conhecida. O calor dissipado pelo individuo esquenta o ar dentro da sala,
que por sua vez aquecem as paredes e por fim a dgua circulante. Conhecendo-se a variagao de
temperatura da dgua ¢ possivel estimar o calor dissipado. Adams et al/ (2000) afirmam que
esta técnica além de dispendiosa sé possibilita andlise de situagdes restritas, na medida em
que ¢ realizada em um ambiente hermeticamente fechado. Além disso, necessita uma
estabilizacdo da temperatura ambiente para que possa mensurar o calor dissipado, ou seja, nao

possibilita a mensuragdo de situacdes transientes.

Adams et al (2000) estimam a energia total utilizada por bebés através da
mensuracao da energia térmica a partir de termografia. Para tal € preciso estimar as fragdes de
energia térmica dissipadas por conducdo, convecg¢do, radiagdo e evaporagdo. A estimativa
destas fracdes depende da estimativa de varios parametros, como por exemplo, a area total da

superficie corporal, a transferéncia de calor das paredes da incubadora e a temperatura do ar



expirado. Além disso, a andlise do termograma se d& por reconhecimento de imagens com
pixels em tonalidades diferentes. Estas estimativas fazem com que este tipo de metodologia
apresente um grau de erro associado que nao € possivel de ser avaliado ja que ndo existe uma

medida padrdo para se fazer a comparagao.

Com relagdo a terceira abordagem, sdo apresentados na literatura diferentes
métodos para calcular o custo energético corporal baseados unicamente no célculo da
variagdo de energia mecanica. Considerando-se que no ciclismo o tipo de energia gerada e/ou
dissipada no pedal ¢ eminentemente mecanica, o calculo da energia mecanica gerada no corpo
humano durante a realizagdo da pedalada pode fornecer valores bastante relevantes para o
calculo da eficiéncia mecanica no ciclismo. Apesar disso, a discrepancia ¢ tdo grande que para
um mesmo evento (por exemplo, uma caminhada), dependendo do modelo utilizado, foram
obtidos valores de 2238J (Fenn, 1930) e 151J (Winter, 1978). Estas diferengas ocorrem
principalmente devido ao modo como os valores sdo calculados. Winter (1978) considera que
existem trocas de energia dentro de um mesmo segmento e entre segmentos adjacentes,

principios que ndo sao considerados por Fenn (1930).

As diferentes abordagens existentes na literatura para o calculo da energia
dissipada no sistema através do calculo da energia mecanica foram divididas em dois grandes
grupos: aqueles que utilizavam apenas analise cinematica e aqueles que utilizavam andlise
cinética e cinematica. Algumas consideracdes a respeito destas duas abordagens serdo feitas a

seguir.

1.3.1 Analise cinematica

A andlise cinematica calcula a energia despendida no sistema através da variagao
de Energia mecanica (Emec). A Emec total de um corpo ¢ dada pela soma da magnitude de
Energia potencial elastica (Epel), Energia potencial gravitacional (Epg), Energia cinética

rotacional (Ecr) e Energia cinética translacional (Ect).
Emec = Epel + Epg + Ecr + Ect (1)

O calculo de Epel é realizado através da equagdo (2):

Epel = % fox? )



Para isto seria necessario que se soubesse a constante de deformacao (k) dos musculos
e a variagao de comprimento dos mesmos (x). Segundo Ingen Schenau (1990), ainda ndo
existe uma maneira eficiente no corpo humano de se medir Epel. Logo esta parcela da Emec

¢ simplesmente desprezada.

Epg, Ect e Ecr sao calculadas pelas equagdes (3) (4) e (4) respectivamente:

Epg =mgh 3)

Ect = % mv’ (4)

Ecr = é Io? (5)
onde,

m ¢ a massa do objeto

g ¢ a aceleracdo da gravidade

h a altura em que o objeto se encontra em relagdo a um referencial
ve o : velocidade linear e angular do objeto, respectivamente

I: momento de inércia do objeto

O calculo da energia mecanica total a partir da soma dos percentuais de energia ¢
apresentado de diferentes formas na literatura. A soma pode ser feita com os valores em
modulo, o que considera que ndo ha a existéncia de trocas de energia entre dois segmentos, ou
seja, a energia gasta para variar a energia mecanica de algum segmento ndo pode ser
reutilizada por outro segmento (Norman, 1976); j& Winter (1978) assume que existem trocas
de energia entre quaisquer dois segmentos, através da soma absoluta da variacao dos valores
de energia potencial, cinética rotacional e cinética translacional. Outra consideragao a ser feita
¢ que os métodos apresentados desconsideram a existéncia de Epel, devido a dificuldade de se

calcular esta parcela (Equacao 2).

Segundo Williams e Cavanagh (1983) as limitagdes basicas da abordagem

proposta por Winter (1978) sdo:

a) Permitem as trocas entre quaisquer segmentos, estando estes em contato ou

nao;



b) Superestimam o valor da poténcia positiva (valor representativo do tipo de
contragdo que a musculatura executa, neste caso concéntrica) na medida em que ndo

consideram o armazenamento de energia elastica;

¢) Nao se conhece a contribuicao relativa de fatores como viscosidade, atrito e

restricdo passiva dos ligamentos.

1.3.2 Analise cinematica e cinética:

O célculo da energia total gasta no sistema para realizar um determinado
movimento através desta abordagem estd baseada no principio de que no corpo humano sé
existe uma forma de gerar energia mecanica, que ¢ através da contragdo muscular (Winter,
1990). Desta forma, quantificando o gasto energético do musculo na contracio muscular

pode-se estimar o gasto energético total do sistema.

Esta abordagem pressupde a determinacdo dos movimentos dos segmentos ¢ das
forgas que agem sobre o corpo. Ela estd baseada no calculo das poténcias articulares e
musculares. Estas poténcias sdo representativas da atividade muscular envolvida em um
determinado movimento, seja ele para vencer uma carga externa (trabalho externo) ou
deslocar os segmentos corporais (trabalho interno). Para que se possa diferenciar o quanto de
energia foi utilizada para realizar o trabalho externo separadamente do trabalho interno, €
necessaria a presenca de uma carga externa a ser vencida, como por exemplo, natacdo e

ciclismo (van Ingen Schenau, 1990) além de um sensor de for¢a na interface carga-sujeito.

Fenn (1930) foi o pioneiro de quem se tem noticia a tentar calcular a energia
mecanica corporal e suas variagcdes baseado em uma abordagem cinética e cinematica.
Elftman (1939) foi o pioneiro em afirmar que a forca de reag¢do do solo era distribuida entre as
articulagdes e musculos e que o trabalho total era a integral da soma das poténcias musculares

e articulares.

Como a taxa de variacao da energia de um determinado segmento deve ser igual a

poténcia gerada no segmento (Winter, 1990), a energia deste segmento ¢ dada pela equagado

(6):



df
ZP—E (6)

onde,

P ¢ a poténcia de cada fonte em um determinado segmento
E ¢ a energia mecanica total do mesmo segmento.

As fontes geradoras de poténcia sdo os musculos que se inserem em um dado
segmento. A poténcia real gerada em cada segmento seria dada pela soma do produto da forca
pela velocidade de cada musculo, mas como este calculo ainda ndo ¢ possivel, calcula-se a
poténcia muscular pelo produto dos momentos musculares resultantes obtidos por dinamica

inversa e a velocidade angular da articulacao em questao (equacao 7).
Pm=Mo (7)

onde,

P,, ¢ a poténcia muscular resultante em uma determinada articulagdo
M é momento muscular resultante
o ¢ a velocidade angular articular.

Além da poténcia gerada pelos musculos, existem as poténcias transferidas
através do eixo articular que, apesar de serem formas passivas de trocas de energia, devem ser

consideradas no momento da quantificagcdo da energia de cada segmento individualmente

(equagdo 8).
Pi=FV (8)

onde,

P; ¢ a poténcia articular resultante em uma determinada articulagao
F ¢ a forga articular resultante
V¢ a velocidade linear articular.

Além da transferéncia de energia pelo eixo articular, Segundo Zatsiorsky et al
(1987) existem no corpo humano mais outras duas formas de trocas de energia mecanica que
sdo passivas e que além de ndo apresentarem dissipagdo, auxiliam na recuperagdo de energia

para o sistema:

a) Transformag¢dao de energia cinética em potencial; Movimento de péndulo,

caracteristico da marcha (Cavagna, 1978);



b) Transformagdo de energia cinética em eléstica (trabalho negativo);

Assim como na abordagem cinemadtica, na literatura sdo referenciados dois
modelos para o célculo do custo energético corporal total baseado na variagdo de energia
mecanica calculada a partir da integral da poténcia muscular. O primeiro chamado
compensado assume que os musculos biarticulares ndo transferem energia de uma articulagao
para outra, ou seja, considera que musculos pluri e monoarticulares tenham a mesma funcao
(equagdo 9), além de ndo considerar o armazenamento de energia elédstica, proveniente da

contracdo excéntrica (Aleshinsky 1986-a).

Uma segunda forma de abordar o problema ¢ considerando as fontes como
intercompensadas, onde os musculos biarticulares podem transferir energia de uma

articulagdo para outra, realizando o armazenamento de energia (equacgao 10).

Os dois modelos assumem que o custo energético de uma contracdo excéntrica €
igual ao de uma concéntrica. Apesar de ser conhecido o fato de que os custos energéticos sao

diferentes, faltam embasamentos fisiologicos para considerar esta diferenca (Aleshinsky
1986-a).

MEEC = I(|})th| + |})knee + Rmkle + PFhip )dt (9)
MEEFIC = .[( Phip + Pknee + Pankle + PFhip )dt (10)
onde,

MEEC — Energia mecanica dissipada ndo intercompensada
MEEFIC - Energia mecanica dissipada totalmente intercompensada
Ppip - Poténcia muscular no quadril

Pxnee - Poténcia muscular no joelho

P.ukie - Poténcia muscular no tornozelo

Prnip - Poténcia articular no quadril

Como ndo existe um consenso na literatura sobre qual método ¢ mais apropriado
para a determinagdo do custo energético corporal total, além da auséncia de um parametro de
referéncia para testar as metodologias, alguns estudos também comparam a utilizacao de

diferentes modelos na determinacao do custo energético corporal.
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Broker & Gregor (1994) comparam a utilizagao das duas premissas no ciclismo
(fonte compensada e intercompensada) com o que eles chamaram de um limite tedrico de
gasto energético. O modelo intercompensado aproximou-se mais do limite tedrico com um
coeficiente r* de 0.891. A energia calculada para a pedalada a 175W foi de 52.37 ¢ de 82.6]
para 275W.

Kautz et al (1994) realizaram um estudo com o objetivo de testar a hipotese de
que o célculo do trabalho interno por andlise cinematica (Winter, 1979) ndo ¢ sensivel a
variagdes no trabalho interno demonstradas por analise cinética e cinemadtica (Aleshinsky
1986-a). A variagao do trabalho interno foi feita utilizando-se trés tipos diferentes de correia

na bicicleta. Os resultados confirmaram a hipotese.

Neptune e Van den Bogert (1998) realizam um estudo com o objetivo de testar se
o método cinematico de Winter (1978) e de Kautz (1994) para determinagcdo do custo
energético corporal sdo aplicaveis no ciclismo. Para isto os autores compararam os resultados
obtidos utilizando-se estes métodos com dois tipos de simulagdo: uma por otimizagdo que
minimizava as diferencas entre 0 modelo experimental e o tedrico e outra que minimizava a

quantidade de trabalho negativo, porém produzindo mecanismos reais de pedalada.

Os resultados mostraram que as simulagdes subestimaram os valores reais de
poténcias musculares, na medida em que os musculos absorvem grande quantidade de energia
mesmo quando a poténcia articular resultante ¢ positiva. Além disso, os valores com o modelo
intercompensado apresentaram diferencas de 40% com relagdo a simulagdo e de 24% para o
modelo sem intercompensagdes. Apesar disso, a analise das poténcias musculares individuais
mostrou que o modelo com intercompensagdes representa com mais fidedignidade a mecanica

do movimento.
Limitacdes referentes a abordagem cinética - cinematica:

a) Todas as limitagdes inerentes a dinamica inversa bidimensional como
segmentos rigidos, articulagdes sem atrito, movimento em um unico plano, co-contragdes

(valores resultantes), etc...

b) O papel dos musculos biarticulares no transporte e transferéncia de energia

entre articulagdes que, apesar de ndo afetarem na poténcia liquida na articulagdo, tornam mais
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complexa a andlise de distribui¢do de poténcias entre as fontes musculares de poténcia

(Broker & Gregor, 1993).

c) Assume-se que a energia gasta em uma contragdo concéntrica ¢ a mesma que
em uma contracdo excéntrica. A energia gasta para a contracdo excéntrica ¢ menor que aquela
gasta para a contragdo concéntrica, sendo aceita uma relacdo de 3:1 do gasto energético das

contragdes concéntrica e excénctrica (Cavanagh & Kram, 1985).

d) A co-contragdo auxilia na intercompensacdo, apesar de ndo estar sendo

considerada.

e) A contribuicdo da energia elastica dos musculos na energia final ndo ¢

considerada;

1.4.CONCLUSOES

De acordo com esta revisao de literatura € notoria a caréncia da literatura a cerca
do tema, principalmente no que tange a determinagdo de qual método ¢ o mais apropriado

para a determinagao do custo energético corporal total.

Desde que se comecgou a estudar maneiras de quantificar a energia gerada e gasta
pelo corpo humano nas mais variadas atividades motoras, os inimeros estudos apresentam
resultados muito discrepantes ndo permitindo assim que ao longo de 70 anos tenha se

estabelecido um parametro de referéncia para testar as metodologias.

Muitos estudos em funcao desta caréncia comparam a utilizacdo de diferentes
modelos na determinacdo do custo energético corporal, mas mesmo assim ndo obtiveram
resultados que possam ser considerados como referéncia no calculo deste custo energético.
Portanto ¢ fundamental que a comunidade cientifica continue a investigar os problemas

atrelados a este tema na busca de um parametro que sirva de referéncia.
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Capt’tulo n

Dindmica inversa no ciclismo: adaptagoes metodologicas

RESUMO

O ciclismo ¢ uma atividade muito difundida ndo somente como um esporte
competitivo mas também como uma atividade recreacional e reabilitacional. Lesdes por
sobrecarga na articulacdo do joelho correspondem a 25% das lesdes reportadas por ciclistas de
todos os niveis. A técnica da dinamica inversa permite avaliar ndo s6 o potencial lesivo mas
também fornece pardmetros para a avaliacdo da técnica utilizada pelos ciclistas. O objetivo
deste estudo foi apresentar as consideragdes e modificacdes para a adaptagdo da dindmica
inversa no ciclismo. As consideragdes e adaptagdes foram comparadas com a dindmica inversa
tradicional em relagdo a obtencdo dos pardmetros antropométricos e cinéticos, determinacao
dos angulos do pedal e pé-de-vela, origem e sistema de referéncia. Os resultados obtidos de um
ciclista sdo apresentados como exemplo da aplicagdo da técnica.

Palavras-chave: ciclismo, dindmica inversa, forga articular, momento muscular
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2.1. INTRODUCAO

O ciclismo ¢ uma atividade bastante difundida ndo s6 como esporte competitivo,
mas também como atividade recreativa, fisica e fisioterapéutica. Uma das lesdes mais comuns
no ciclismo ¢ a dor anterior no joelho (Wolchock, 1998). Segundo Hannaford et al (1986)
lesdes por sobrecarga na articulacdo do joelho correspondem a 25% das lesdes reportadas por

ciclistas de todos os niveis.

A etiologia destas lesdes ¢ muito variada. Segundo Gregor & Wheeler (1994) o
tamanho do pedal e conseqiientemente o tamanho da 4rea de contato do pé com o pedal ¢ um
dos fatores que afeta no desenvolvimento de lesdes cronicas no membro inferior. O tipo de
pedalada (Prilutsky e Gregor, 2000) e o angulo do tronco (Brown et al, 1996) também sao
fatores determinantes na sobrecarga articular. Francis (1986) descreve um mau alinhamento
nas estruturas do pé como sendo um fator que afeta na cinematica do joelho,

conseqiientemente provocando dor e lesdes ao nivel desta articulagao.

A andlise cinematica fornece poucas informagdes a respeito do mecanismo das
lesdes. Além disso, ndo ¢ possivel apenas com a analise cinematica determinar as cargas nas
estruturas corporais envolvidas no movimento. E necessario incorporar a esta, a cinética do
membro inferior durante o ciclismo, para que seja possivel o estudo das forgas e momentos

durante a pedalada e avaliar o mecanismo potencial das lesoes (Gregor & Wheeler, 1994).

Além da avaliagdo do potencial lesivo, o conhecimento das forgas articulares e
momentos musculares permite a analise das poténcias musculares das articulagdes envolvidas
no movimento, que fornece parametros para a avaliagdo da técnica utilizada pelo atleta durante
o ciclismo. Este tipo de analise permite reconhecer uma boa técnica de pedalada, auxiliando no

aperfeicoamento dos atletas e também na detecgdo de talentos desportivos.

O calculo das forgas articulares e momentos musculares através da dinamica
inversa ja estd descrito na literatura nacional com grande riqueza de detalhes (Amadio e
Barbanti, 2000; Amadio ¢ Baumann, 2000; Loss et al., 2002). Apesar disto, até o presente
momento, nenhum estudo no Brasil foi realizado no sentido de mensurar as for¢as e momentos
aplicados nas articulagdes do membro inferior durante o ciclismo, o que torna ainda mais

relevante a implementacdo desta técnica no pais.
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Sendo assim o objetivo deste trabalho foi apresentar as consideracdes € as

adaptacdes necessarias para implementagdo da dindmica inversa no ciclismo.

2.2. METODOLOGIA

Os detalhes relativos a adaptacdo da técnica ao ciclismo, serdo divididos em

aspectos gerais do modelo, parametros antropométricos, cinéticos e cinematicos.

2.2.1. Aspectos gerais do modelo

O movimento de pedalar ¢ eminentemente no plano sagital, além das forcas e
momentos intra-articulares serem bem maiores no sentido vertical e antero-posterior,
comparativamente aos valores do plano transversal (Ruby e Hull, 1993; Thomas et al, 1997).
Desta forma, o modelo apresentado serd bidimensional, composto por trés segmentos: coxa,
perna e pé-pedal (Figura 2.1). Considerando a situagdo de pedalar utilizando clip, com
sapatilha engastada no pedal, o pé e o pedal podem ser considerados um tinico segmento, uma
vez que nao existe movimento relativo entre as partes no plano de analise. Pequenas variagdes
angulares podem ocorrer dependendo do tipo de equipamento utilizado para engatar a
sapatilha no pedal, porém estas variacdes ocorreram em um eixo longitudinal, e serdo

despreziveis em uma analise no plano sagital.

As principais articulagdes envolvidas no movimento sdo o tornozelo, joelho e
quadril. As forcas articulares e momentos musculares gerados pelos segmentos corporais
acima da articulacdo do quadril, sdo representados pelas for¢as e momentos calculados para a

articulagdo do quadril Ingen Schenau (1990).
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Chrde:

Wrp coza, Mrp perna, Mrp pé : Momentos
resultantes proximais da coxa, pema e pe,
respectivamente.

Mrd coza, Mrd perna: Momentos resultantes
distats da coxa e perna, respectivamente.

Frp coxa, Frp perna e Frp pé : Forgas resultantes
proximais da coxa, perna e pe, respectivamente.

Frd coxa, Frd perna, Frd pe: Forgas resultantes
distaiz da coxa, pernae pé, respectivamente.

CM coxa, Chperna e Chipé: Centro de massa da
coa, perna e pe, respectivamente.

Figura 2.1: Diagrama de corpo livre dos segmentos analisados

2.2.2. Parametros antropométricos

Os parametros antropométricos (massa, centro de massa ¢ momento de inércia de
cada segmento) podem ser determinados de varias formas, como por exemplo, pesagem
hidrostatica, tomografia computadorizada, ressonancia magnética, tabelas antropométricas,
entre outros. Segundo Loss (2001) existem diferengas de até 100% na magnitude dos
parametros inerciais dependendo do método utilizado. Apesar disso, ao comparar os
resultados de forga articular e momento muscular resultantes da aplicagdo da técnica da
dinamica inversa utilizando os diferentes métodos de determinacdo dos parametros
antropométricos, este autor ndo encontrou diferencas, independentemente da forma como
foram obtidos os pardmetros inerciais. Sendo assim, devido a sua praticidade, os parametros
antropométricos sdo obtidos através de tabelas propostas por Clauser (1969) e Dempster
(1955). Partindo deste mesmo pressuposto, o segmento pé-pedal tem seus parametros inerciais

mantidos iguais aos do segmento pé, proposto nas tabelas antropométricas.

2.2.3. Parametros cinéticos

Para a medicdo das varidveis cinéticas faz-se necessaria a utilizacdo de uma
plataforma de forca especifica para pedais. As técnicas de medicdo das forgcas durante a
pedalada variam desde a simples colocagdo de strain gauges direto no pé de vela (Kustlinger

et al,1985) passando pelos métodos mais utilizados, que medem as forcas normais e
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tangenciais ao pedal (Lafortune & Cavanagh, 1985; Gregor & Komi, 1991; Smak et al, 1999;
Bressel, 2001; Carmo et al, 2001; Dreyer Neto et al, 2001) até pedais com 6 componentes
(trés forgas e trés momentos) de Davis & Hull (1981).

Até o presente momento, os pedais instrumentados ndo sdo vendidos
comercialmente, sendo estes em sua maioria construidos nos proprios laboratérios. Foram
encontrados na literatura 17 laboratorios diferentes que se referem ao uso de pedais
instrumentados. Considerando-se que cada laboratorio possua seu proprio pedal, a quantidade
de pedais instrumentados ¢ pequena, e os trabalhos presentes na literatura sao de grupos de
pesquisa bem definidos. The University of California é responsavel por mais de 50% de toda a
publicacdo referente a utilizagdo de pedais instrumentados. No Brasil, dois pedais foram
encontrados na literatura (Carmo et al, 2001 e Dreyer Neto et al., 2001), ambos
bidimensionais, capazes de medir a forca vertical (perpendicular a plataforma do pedal) e a
forca tangencial (paralela a plataforma de forga). Uma vez que estes pedais-plataforma nao
medem momentos, ndo ¢ possivel identificar um ponto de aplicagdo da forga resultante
(centro de pressdo). Devido ao tamanho reduzido dos pedais-plataforma, assume-se que o
local onde a forca resultante esta sendo aplicada coincide com o centro da regido de engaste

da sapatilha com o pedal.

2.2.4. Parametros cinematicos

Para a medicdo das varidveis cinematicas os sistemas de filmagens com video sdo
tradicionais. Os pontos anatomicos de referéncia utilizados sdo: trocanter maior do fémur,
representando a articulagdo do quadril; epicondilo lateral do fémur, representando a
articulacdo do joelho; maléolo lateral, representando a articulagdo do tornozelo e um ponto no
tronco para determinacdo da angulacdo do quadril. A base do quinto metatarso,
tradicionalmente utilizada para limitagao do segmento pé, é substituida pelo centro lateral do

pedal, para delimitar o segmento pé-pedal, considerado como um tnico segmento.

No caso especifico do ciclismo, os angulos do pé-de-vela ao longo do ciclo e o
angulo entre o pedal e o pé-de-vela, podem ser obtidos utilizando-se potenciometros de
resisténcia elétrica. O uso destes dispositivos deve ser feito com alguma reserva, pois
dependem de engrenagens mecanicas acopladas ao pedal e ao pé-de-vela. Estas engrenagens
por sua vez podem apresentar folgas e neste caso comprometer a repetibilidade da medida.

Outro fator importante a ser considerado ¢ o “ponto morto” do sensor. Como se tratam de
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potencidometros multivoltas, existe uma faixa dentro do ciclo em que nao ¢ possivel realizar a
medicdo. A amplitude desta faixa vai depender da relagdo estabelecida através das
engrenagens, entre o deslocamento angular do sensor e o deslocamento angular do pedal e do
pé-de-vela. Dependendo desta relagdo, a perda da informacdo do angulo do pé-de-vela, por

exemplo, pode chegar a 20°.

Desta forma, a medi¢do dos angulos do pedal (B) e pé-de-vela (o) pode ser feita
através de cinemetria, pela marcagao do ponto central de rotagdo (eixo do pé-de-vela), e dois
pontos representando a superficie lateral do pedal. Para uma melhor precisdo da medida
angular do pedal, estes pontos podem ser colocados na extremidade de uma haste que

acompanhe a superficie lateral do pedal (Figura 2.2).

Figura 2.2: Marcadores reflexivos para medi¢ao dos Figura 2.3: Referencial para medigdo dos angulos

angulos do pedal. do pedal e do pé-de-vela.

O referencial adotado ¢ outro fator importante a ser observado. Tradicionalmente
adota-se um sistema de referéncia local no centro da plataforma de forca para as varidveis
cinéticas e cinematicas. Este procedimento facilita o calculo dos momentos através do produto
vetorial entre as forcas e os deslocamentos. Para o caso do ciclismo, como a plataforma de
forca se movimenta continuamente, ¢ necessaria uma mudan¢a no referencial dos dados
cinematicos a cada instante. Esta mudanca ¢ realizada com o auxilio de uma matriz de

rotagdo, descrita na equagdo (1):
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x| | cosp  senf||X-X, o
y - —senf3 cosB || Y -7,

onde,
x e y sdo as componentes do vetor no sistema de referéncia local
X e Y sdo as componentes do vetor no sistema de referéncia global

Xy e Yy é aorigem do sistema local, em coordenadas do sistema de referéncia global
B € o angulo entre as abscissas dos dois sistemas de referéncia

2.3. RESULTADOS

Como exemplo da metodologia proposta sao apresentados dados de um ciclista (20

anos; 173,8 cm; 66 kg) pertencente a Federacdo Gaucha de Ciclismo.
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Figura 2.4: Forgas articulares horizontal e vertical nas articulagdes do tornozelo, joelho e quadril.

A Figura 2.4 mostra os dados de forca articular obtidos nas articulagcdes do
quadril, joelho e tornozelo durante dez ciclos de pedalada, na cadéncia de 90 rpm. A

repetibilidade das curvas demonstra a consisténcia na técnica utilizada pelo atleta, o que
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4

aumenta confiabilidade dos resultados. O angulo do pé-de-vela em 0° é considerado o ponto
morto superior, ¢ 180° o ponto morto inferior. O pico de for¢a articular vertical ocorre por
volta dos 100° para as trés articulagdes. Esta é a angulagdo onde o atleta aplica a maior for¢a
sobre o pedal. Diferentemente de situagdes onde o individuo precisa sustentar o peso do
préprio corpo, como por exemplo em caminhada ou corrida, a forga articular no quadril é

maior que no joelho e no tornozelo.
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Figura 2.5: Momentos musculares nas articula¢cdes do quadril, joelho e tornozelo.

A Figura 2.5 mostra os valores de momento muscular, para as articulagdes do
quadril, joelho e tornozelo. Os resultados revelaram-se bastante proximos aos apresentados na
literatura (Ericson et al., 1986; Ruby e Hull, 1990; Marsh ¢ Martin, 1997). O momento
muscular resultante na articulagdo do tornozelo ¢ basicamente de flexao plantar, com valores
muito baixos de flexdo dorsal entre 290° e 360°. Na articulagdo do joelho, os valores de
momento resultante sdo principalmente de extensores, assim como no quadril. Nos dois
primeiros quadrantes, denominada fase propulsiva, ¢ a fase onde ocorrem os maiores valores
de momento muscular para as trés articulagdes, sendo que o quadril € a articulagdo que

apresenta os maiores valores.
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2.4. DISCUSSAO

Existem algumas consideragdes a serem feitas com relagcdo ao modelo proposto. A
primeira questdo ¢ com relacdo ao fato de o modelo ser bidimensional, s6 considerando
movimentos que ocorram apenas no plano sagital. Praticamente todos os modelos
apresentados na literatura sdo bidimensionais, com exce¢do do modelo de Ruby et al/ (1992)
que propdem um modelo tridimensional para analise das forcas e momentos articulares no
joelho durante o ciclismo. Os autores fazem uma comparagdo entre os valores obtidos com o
modelo tridimensional e o modelo bidimensional. Na comparacdo entre os modelos, as
diferencas ficam por conta dos valores de momento axial (momento em torno do eixo
vertical) € momento varo/valgo, ou seja, momentos que ocorrem fora do plano sagital. Desta
forma, o uso de um modelo tridimensional s6 se justifica quando o objetivo for mensurar os

momentos musculares fora deste plano.

A dinamica inversa fornece valores resultantes, ndo considerando fatores, como
por exemplo, co-contragdes. Segundo Herzog (1999), na medida em que se aumenta a
cadéncia, aumenta-se o percentual de co-contragdo e consequentemente ha um aumento no
esforco muscular. Pela dindmica inversa estas diferencas tornam-se imperceptiveis, o que

pode comprometer os resultados obtidos.

Em contrapartida, outros estudos utilizando eletromiografia (Faria e Cavanagh,
1978; Gregor et al, 1985; Clarys et al, 1988) mostraram que durante a pedalada, o nivel de co-
contragdo dos musculos agonistas/antagonistas nunca ¢ elevado o suficiente a ponto de
comprometer a interpretacdo dos dados. Conseqiientemente, o momento resultante poderia ser
utilizado como um parametro valido na anélise dos esfor¢os musculares durante o ciclismo, se
adequando aos propdsitos de examinar a associagao entre a cadéncia preferida pelo individuo

e os esforcos musculares requeridos para tal.

A dinamica inversa pressupde, na realizagdo de movimentos simétricos, a analise
de um dos membros e posterior extrapolagdo para os dois. Smak et al (1999) realizam um
estudo com o objetivo geral de avaliar os efeitos da cadéncia da pedalada na mecéanica da
assimetria entre os membros. A hipdtese de que a perna dominante contribuiria mais para a
poténcia do que a ndo dominante ndo foi sustentada, provavelmente devido a uma menor

coordenacdo dos musculos flexores do quadril. Nenhuma das hipoteses que investigava
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mudancgas na assimetria com a variacao da cadéncia foi suportada devido a variabilidade da
amostra. A andlise individual dos resultados sugere que as mudangas na assimetria sdao

extremamente individuais.

Devido a caracteristica intrinseca do sistema de medicdo (o pedal instrumentado ¢
levemente mais alto que o pedal normal) Hull & Gonzalez (1990) analisam quais os efeitos
que a utilizagdo de um pedal instrumentado tem sobre os momentos na articulacao pedal-pé.
Para isto foram calculados os momentos articulares utilizando-se distancias de + 4 cm entre o
eixo de rotagdo e o apoio do pé. Os resultados mostraram que a altura ideal do pedal depende
da cadéncia que individuo ird pedalar. A altura de 4 cm, que minimiza os momentos

musculares a 120 rpm, maximiza os momentos musculares a 60 rpm, por exemplo.

Pela analise da Figura 2.5, observa-se que até aproximadamente 150°, as trés
articulagdes atuam no sentido de propulsdo do pedal, fazendo extensdo de joelho e quadril e
flexdo plantar de tornozelo. A partir de 150°, apesar de se esperar que o joelho ainda tivesse
momentos extensores, ele passa a ter momento flexor. De forma igualmente inesperada, o
quadril apresenta momentos extensores na fase de recuperacdo, quando deveria apresentar
momentos flexores, como que numa inten¢do de “puxar” o pedal no sentido do movimento.
Segundo Gregor et al (1985) esta geragdo de momento flexor no joelho esta associada a linha
de agdo do vetor de forca produzida no pedal. Além disso, afirmam que no caso do ciclismo
nao ha ocorréncia do paradoxo de Lombard, onde por haver momento extensor de quadril, os
musculos biarticulares fariam com que houvesse momento flexor de joelho, sendo contraposto
por um momento extensor no joelho para gerar o movimento de extensao, o que seria bastante

inecondmico.

Segundo Aleshinsky (1986) estes momentos em oposi¢do ao sentido do
movimento da musculatura que envolve o quadril estd associada ao armazenamento de
energia sob a forma de energia eléstica, para auxiliar na fase propulsiva subseqiiente. Apesar
do armazenamento de energia elastica ser uma forma de poupar energia, o gasto energético
envolvido para superar este torque contrario realizado por esta musculatura em contragio
excéntrica, ¢ superior a quantidade de energia que se armazena sob a forma de energia
elastica, o que parece ndo ser um processo econdomico. Este “contra-movimento” também
pode ser explicado como uma transferéncia de energia da musculatura do quadril para a

musculatura do joelho, através dos musculos biarticulares (van Ingen Schenau et al, 1990).
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van Ingen Schenau et al (1992) apresenta um estudo onde ¢ demonstrado que a variagdo da
direcdo da forca resultante medida no pedal altera o sentido do momento muscular
dependendo da posicdo em que a linha de acdo do vetor estd em relacdo a articulagdo de
analise. Esta mudanga da linha de acdo do vetor pode ser controlada pela ativacdo dos
musculos biarticulares. Desta forma, os musculos biarticulares sdo considerados como
direcionadores do movimento e os monoarticulares como propulsores, tendo que ser

analisados separadamente.

2.5. CONCLUSOES

As adaptagdes metodologicas introduzidas neste estudo permitiram utilizar a dindmica
inversa no ciclismo. Os resultados apresentados permitiram fazer um comparativo com outros
trabalhos existentes na literatura, mostrando que os valores obtidos eram semelhantes em

termos quantitativos.
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Capt’tulo yii

Caracterizagdo da escolha da cadéncia preferida a partir de pardmetros

musculares comparativamente a economia de movimento

RESUMO

Diferentemente da caminhada, a cadéncia preferida (CP) no ciclismo ¢ sempre
superior aquela que minimiza o consumo de oxigénio. O objetivo deste estudo foi caracterizar
a escolha da CP de ciclistas a partir de pardmetros biomecanicos e fisiologicos. 7 ciclistas
pedalaram nas cadéncias de 60, 75, 90, 105 rpm e CP. Foram analisados os valores de
Economia de Movimento (parametro fisioldgico) e Impulso Angular (pardmetro biomecénico)
em cada uma das cadéncias. Os resultados mostraram que a cadéncia que minimiza o Impulso
Angular e CP sdo semelhantes (p<0.05), porém existem diferencas entre a cadéncia mais
econdmica ¢ CP. Desta forma, pode-se inferir que a escolha de uma determinada cadéncia
estad mais associada com o esfor¢co muscular do que ao consumo de oxigénio.

Palavras-chave: ciclismo, momento muscular, economia de movimento
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3.1. INTRODUCAO

A compreensdo dos padrdes e critérios que o sistema nervoso utiliza para a
realizacdo de determinadas func¢des ¢ fundamental para o entendimento do funcionamento do
corpo humano. Segundo Prilutsky et al/ (1997), os animais realizam seus movimentos
locomotores de uma maneira otimizada, porém o critério de otimizagdo depende do objetivo
final. Em uma viagem de longa distancia, por exemplo, o critério seria a economia energética;

para escapar de um predador, a velocidade ¢ o fator determinante.

Para minimizar a energia gasta durante uma prova, treinadores e atletas buscam
otimizar o padrdo de movimento. No ciclismo, existe, porém um fendomeno ainda muito
discutido que se relaciona com o ritmo de pedalada. Ao contrario do que acontece em
situacdes de caminhada onde os seres humanos utilizam para caminhar uma combinac¢do de
comprimento/freqiiéncia de passada que minimiza o gasto energético (Marsh & Martin,
2000), varios estudos ja demonstraram que a cadéncia (ritmo de pedalada) preferida ¢ sempre
superior a cadéncia que minimiza o consumo de oxigénio (Takaishi et al, 1994; Takaishi et al,
1996; Marsh & Martin, 1997; Neptune & Hull, 1998; Marsh et al, 2000; Brisswalter et al,

2000). Isto ¢ constatado independente do individuo ter ou ndo experiéncia com ciclismo.

A tentativa de entender o motivo pelo qual o individuo escolhe uma determinada
cadéncia que nao coincide com a mais econdmica tem sido alvo de estudo de diferentes
pesquisadores. Patterson & Moreno (1989) através da relagdo forca x velocidade afirmam que
uma maior velocidade se relaciona com uma diminuicdo da for¢a. Neptune e Herzog (1999)
refutam a hipotese de Patterson & Moreno (1990). Takaishi et al (1994) tentam explicar o
fendmeno através da minimizagdo da fadiga muscular. Marsh et al (2000) consideram que a
cadéncia preferida para pedalar ¢ a mesma na qual a soma dos momentos absolutos sobre as

articulagdes do tornozelo, joelho e quadril estdo minimizados.

Apesar de ndo existir um consenso sobre a etiologia deste fendmeno, as
evidéncias mostram que a vantagem em escolher uma cadéncia mais alta estd associada
primordialmente a fatores relacionados a forca e fadiga muscular mais do que ao consumo de

oxigénio em uma determinada cadéncia.
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O estudo das forcas e momentos permite a avaliagdo do mecanismo que esta
associado a pedalada bem como dos esfor¢os musculares envolvidos, o que auxilia na
tentativa de entender a etiologia da escolha de cadéncias mais elevadas independente do

detrimento fisioldgico.

Lafortune & Cavanagh (1983) afirmavam que a maioria dos experimentos sobre
ciclismo investigava ou aspectos fisiologicos (freqiiéncia de pedalada, alteracdes de carga
sobre os batimentos cardiacos, VO,, eficiéncia do ciclista) ou biomecanicos (padrdo de
aplicacao de forcas, assimetria bilateral e efetividade da pedalada). Esta realidade ndo se
modificou em grande escala nas tultimas duas décadas, ou seja, o nimero de trabalhos
relacionando estes dois aspectos ainda ¢ pequeno. Dificilmente os trabalhos avaliam os dois
aspectos simultaneamente, o que empobrece a compreensdo dos fendmenos relacionados ao

ciclismo.

O presente trabalho pretende unir os dois aspectos, na medida em que calcula
parametros biomecanicos (momentos musculares) e utiliza parametros fisiol6gicos (consumo
de oxigénio e limiar ventilatorio) como forma de quantificar a intensidade relativa de esforco.
Desta forma pode-se tentar compreender de uma forma mais abrangente as variaveis inerentes
a este esporte. Além disso, até o presente momento, ndo se tém informacdes de que algum
estudo no Brasil tenha sido realizado no sentido de mensurar as for¢cas € momentos aplicados
nas articulagdes do membro inferior durante o ciclismo, o que torna ainda mais relevante a
implementagdo desta técnica no pais. Desta forma, o objetivo deste estudo foi caracterizar a

escolha da cadéncia preferida de ciclistas a partir de pardmetros biomecanicos e fisioldgicos.

3.2. METODOLOGIA

Foram avaliados 7 individuos, pertencentes a Federa¢do Gatcha de Ciclismo que

participam regularmente de competi¢des de nivel nacional.

A coleta de dados foi realizada em duas sessOes, realizadas em dias diferentes. Na
primeira sessdo, o individuo realizou um teste de consumo méximo de oxigénio em rampa
para determinagdo do limiar ventilatdrio e sua carga correspondente. Como neste trabalho um

dos objetivos ¢ analisar parametros individualizados, como a escolha da cadéncia preferida,
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optou-se por utilizar uma intensidade relativa, como forma de normalizar a intensidade de
esforco de cada individuo. Os parametros fisiologicos (especificamente consumo de oxigénio
e producdo de CO,) foram utilizados como forma de estabelecer esta intensidade relativa de

esforco dos sujeitos, baseado na determinagdo do limiar ventilatorio.

No segundo dia, apds um aquecimento inicial, o individuo pedalou 30s em cada
uma das seguintes cadéncias: 60, 75, 90, 105 rpm e a sua cadéncia preferida (que foi
determinada no dia anterior) apds ter o seu consumo de oxigénio estabilizado
(aproximadamente 5Smin). Caso a cadéncia preferida fosse uma das pré-estabelecidas, ele

realizava esta etapa apenas uma vez.

Em ambos os dias, a bicicleta ergométrica foi ajustada de acordo com as
preferéncias de cada testado de modo que o banco pudesse ser ajustado vertical e
horizontalmente. Isto para que se pudesse simular o maximo possivel as situagdes de

competi¢do para os atletas.

As forcas e momentos resultantes nas articulagdes serdo obtidos utilizando-se a
técnica de dinamica inversa. Esta técnica baseia-se na determinacdo de forcas de contato
interno a partir da mensuracao das forcas de contato e ndo contato externo, das aceleracdes e
das massas dos segmentos envolvidos. O movimento de pedalar ¢ eminentemente no plano
sagital, além das for¢cas e momentos intra-articulares serem bem maiores no sentido vertical e
antero-posterior, comparativamente aos valores do plano transversal (Ruby & Hull, 1993;
Thomas et al, 1997). Desta forma, o modelo utilizado foi bidimensional, composto por trés
segmentos: coxa, perna ¢ pé-pedal (Figura 3.1). As principais articulagdes envolvidas no
movimento sdo tornozelo, joelho e quadril. As forcas articulares € momentos musculares
gerados pelos segmentos corporais acima da articulagdo do quadril, sdo representados pelas

forcas e momentos calculados para a articulagdao do quadril (van Ingen Schenau et al., 1990).
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Chrde:

Wrp coza, Mrp perna, Mrp pé : Momentos
resultantes proximais da coxa, pema e pe,
respectivamente.

Mrd coza, Mrd perna: Momentos resultantes
distats da coxa e perna, respectivamente.

Frp coxa, Frp perna e Frp pé : Forgas resultantes
proximais da coxa, perna e pe, respectivamente.

Frd coxa, Frd perna, Frd pe: Forgas resultantes
distaiz da coxa, pernae pé, respectivamente.

CM coxa, Chperna e Chipé: Centro de massa da
coa, perna e pe, respectivamente.

Figura 3.1: Diagrama de corpo livre dos segmentos analisados
Para a obten¢do dos parametros cinéticos foi utilizado um pedal dinamométrico
apresentado por Dreyer Neto et al (2001) que registra as forgas normais e tangenciais

aplicadas sobre ele.

Os pardmetros antropométricos (massa, centro de massa e momento de inércia de
cada segmento) podem ser determinados de varias formas, como por exemplo, pesagem
hidrostatica, tomografia computadorizada, ressondncia magnética, tabelas antropométricas,
entre outros. Segundo Loss (2001) existem diferencas de até 100% na magnitude dos
pardmetros inerciais dependendo do método utilizado. Apesar disso, ao comparar o0s
resultados de forca articular e momento muscular resultantes da aplicacdo da técnica da
dindmica inversa utilizando os diferentes métodos de determinacdo dos parametros
antropométricos, este autor ndo encontrou diferengas, independentemente da forma como
foram obtidos os pardmetros inerciais. Sendo assim, devido a sua praticidade, os parametros
antropométricos foram obtidos através de tabelas propostas por Clauser (1969) e Dempster
(1955). Partindo do pressuposto que os pardmetros inerciais ndo sdo determinantes no
resultado final da analise oriunda da dinamica inversa, ¢ possivel admitir que os valores
fornecidos pela literatura para o segmento pé podem ser aplicados ao segmento pé-pedal,

utilizado neste estudo.
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Para a medicdo das variaveis cinematicas foi utilizado o sistema video Peak
Performance (Peak Performance Inc. Englewood, CO). Os pontos anatdmicos de referéncia
utilizados foram: trocanter maior do fémur, representando a articulagdo do quadril; epicondilo
lateral do fémur, representando a articulagdo do joelho; maléolo lateral, representando a
articulagdo do tornozelo € um ponto no tronco para determinagdo da angulagdo do quadril. A
base do quinto metatarso, tradicionalmente utilizada para limitacdo do segmento pé, ¢
substituida por um ponto localizado na base lateral do pedal, para delimitar o segmento pé-
pedal, considerado como um tnico segmento. A medi¢do dos angulos do pedal () e pé-de-
vela (o) foi realizada pela marcacdo do ponto central de rotagdo (eixo do pé-de-vela), e dois
pontos representando a superficie lateral do pedal. Para uma melhor precisdo da medida
angular do pedal, estes pontos podem ser colocados na extremidade de uma haste que

acompanhava a superficie lateral do pedal (Figura 3.2).

Figura 3.2: marcadores reflexivos utilizados para o calculo de §

Tradicionalmente adota-se um sistema de referéncia local no centro da plataforma
de forga para as varidveis cinéticas e cinematicas. No ciclismo, como a plataforma de forca se
movimenta continuamente, ¢ necessaria uma mudanca no referencial dos dados cinematicos a
cada instante. Esta mudanca ¢ realizada com o auxilio de uma matriz de rotagao, descrita na

equacao (1):

x| | cosp  senf || X-X, "
y - —senf3 cosP || Y -7,
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onde,

x € y sdo as componentes do vetor no sistema de referéncia local

X e Y sdo as componentes do vetor no sistema de referéncia global

Xy e Yy é aorigem do sistema local, em coordenadas do sistema de referéncia global
B € o angulo entre as abscissas dos dois sistemas de referéncia

Apos a determinagdo das varidveis utilizadas para a obtengao dos valores de forca
e momento resultante com as devidas modificagdes, a aplicacdo do método foi o mesmo
proposto por Loss et al (2002). Cada segmento corporal S;, se idealizado como um corpo
rigido, vai se mover de acordo com os principios da mecanica Newtoniana. Estes principios
especificam que o movimento de S; em um referencial inercial R € regido pelas equagdes do

movimento, que em um plano podem ser representadas por trés equagdes escalares:

ZFX =m.a, (2)
D F =ma, 3)
2 M. =14, )

onde,

F\ e F, representam as componentes de forga x e y, respectivamente

ax e a,representam as componentes de aceleragdo x e y, respectivamente
M. momento em torno do eixo z

m; representa a massa do segmento S;

¢; aceleragdo angular do segmento S;

1; momento de inércia, em relacdo ao centro de massa, do segmento S;

Para a avaliagdo dos parametros fisioldgicos foi utilizada a variavel Economia de
Movimento, calculada através da divisao da poténcia média de cada ciclo pelo consumo de
oxigénio correspondente ao limiar ventilatério de cada individuo. Para a avaliagdo dos
parametros biomecanicos optou-se por analisar uma varidvel que representasse o esfor¢o
muscular. O parametro escolhido foi o Impulso Angular Total, obtido através da soma dos
valores de momento muscular ao longo do tempo (10 ciclos consecutivos para cada atleta) nas
trés articulagdes (tornozelo, joelho e quadril), e calculando-se a integral no tempo para cada
um dos ciclos analisados. Desta forma, obteve-se um valor unico representativo de cada uma

das varidveis para cada ciclo.
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Os valores foram plotados em fun¢ao das cadéncias, e uma fungao polinomial foi
calculada a fim de descrever o comportamento de cada uma das varidveis (Economia de

Movimento, Impulso Angular Total). Fisiologicamente, o ponto de maximo da funcao

interpolada para a Economia de Movimento representa a cadéncia “mais economica”. Sob o

ponto de vista biomecanico, o ponto de minimo da funcao interpolada para o Impulso Angular

Total representa a cadéncia com “menor esforco muscular”. Foram comparadas as diferencgas
entre os valores maximos da funcdo da Economia de Movimento ¢ minimos da fun¢ao do
Impulso Angular Total e o valor da funcdo correspondente a cadéncia preferida para cada um
dos individuos. A comparacdo foi realizada através de procedimentos estatisticos,
primeiramente aplicando-se um teste de normalidade Shapiro—Wilk e posteriormente através

de teste ¢ pareado. O nivel de significncia adotado foi p < 0,05.

3.3. RESULTADOS

A Figura 3.3 mostra os valores de momento muscular, para as articulagdes do
quadril, joelho e tornozelo, em um dos individuos analisados, para os 10 ciclos de pedalada,
na cadéncia de 90 rpm. Apesar de s6 serem mostrados os resultados referentes a um dos
sujeitos, todos eles apresentaram um padrdo semelhante. Os resultados revelaram-se bastante
préximos aos apresentados na literatura (Ericson et al., 1986; Ruby & Hull, 1992; Marsh &
Martin, 1997). O momento muscular resultante na articulacao do tornozelo ¢ basicamente de
flexdo plantar, com valores muito baixos de flexdo dorsal entre 290° € 360°. Na articulagdo do
joelho, os valores de momento resultante sdo principalmente de extensores, assim como no
quadril. Nos dois primeiros quadrantes, denominada fase propulsiva, ¢ a fase onde ocorrem os
maiores valores de momento muscular para as trés articulagdes, sendo que o quadril ¢ a

articulagdo que apresenta os maiores valores.
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Figura 3.3 — Momentos musculares nas articulagcdes do quadril, joelho e tornozelo.

A Figura 3.4 apresenta os valores de Impulso Angular Total em fungdo das
cadéncias e a fun¢do interpolada entre os pontos para um dos individuos nos 10 ciclos de cada
cadéncia. Os valores foram interpolados a partir de uma fungdo polinomial de 2° ordem, com
> de 0,98. A analise das fung¢des interpoladas demonstrou que a cadéncia que minimiza o

momento muscular (127 rpm) ¢ muito similar a cadéncia preferida (115 rpm).

A pouca variabilidade dos pontos demonstra uma consisténcia nos resultados.
Mesmo quando o individuo era solicitado a pedalar, por exemplo, a 105 rpm, pequenas
variagdes na velocidade apresentavam variagdes no momento muscular, demonstrando a
dependéncia entre estas duas variaveis. O polindmio de 2° grau foi a fungdo que mais se

adequou aos valores obtidos.
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Figura 3.4: Impulso angular em cada ciclo e fung@o polinomial interpolada para um dos atletas analisados.

A Figura 3.5 apresenta as fungdes interpoladas para o Impulso Angular Total para
os 7 ciclistas analisados. Todas as fungdes interpoladas sdo polindmios de 2° grau com

> 0.97.
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Figura 3.5: Funcdes polinomiais do impulso angular para os 7 atletas em fun¢do das cadéncias

A Figura 3.6 apresenta as fungdes interpoladas para a Economia de Movimento
para os 7 ciclistas analisados. As fungdes interpoladas sdo fungdes polinomiais de 2° e 3°
graus com 0.3< r* < 0.97. Apesar de serem significativos, alguns valores de correlagio foram

muito baixos, demonstrando que as fungdes interpoladas ndo representam da melhor maneira
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possivel a Economia de Movimento. Mesmo assim, para efeitos de comparacdo, foram

utilizadas aquelas funcdes que apresentaram os maiores valores de r°.
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Figura 3.6: Fungdes polinomiais da Economia de Movimento para os 7 atletas em fung@o das cadéncias

Os resultados mostram que nao existem diferengas significativas entre a cadéncia
que minimiza o0 momento muscular e a cadéncia preferida (p>0.05). Por outro lado, existem
diferencgas estatisticamente significativas entre a cadéncia mais econdmica e a cadéncia

preferida.

3.4. DISCUSSAO

Pela andlise da Figura 3.3, observa-se que até aproximadamente 150°, as trés
articulagdes atuam no sentido de propulsao do pedal, fazendo extensao de joelho e quadril e
flexdo plantar de tornozelo. A partir de 150°, apesar de se esperar que o joelho ainda tivesse
momentos extensores, ele passa a ter momento flexor. De forma igualmente inesperada, o
quadril apresenta momentos extensores na fase de recuperacdo, quando deveria apresentar
momentos flexores, como que numa inten¢do de “puxar” o pedal no sentido do movimento.
Segundo Gregor et al (1985) esta geragdo de momento flexor no joelho est4 associada a linha
de acdo do vetor de forca produzida no pedal. Além disso, afirmam que no caso do ciclismo
ndo ha ocorréncia do paradoxo de Lombard, onde por haver momento extensor de quadril, os

musculos biarticulares fariam com que houvesse momento flexor de joelho, sendo contraposto
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por um momento extensor no joelho para gerar o movimento de extensao, o que seria bastante

inecondmico.

Segundo Aleshinsky (1986) estes momentos em oposi¢do ao sentido do
movimento da musculatura que envolve o quadril estd associada ao armazenamento de
energia sob a forma de energia eléstica, para auxiliar na fase propulsiva subseqiiente. Apesar
do armazenamento de energia elastica ser uma forma de poupar energia, o gasto energético
envolvido para superar este torque contrario realizado por esta musculatura em contragdo
excéntrica, ¢ superior a quantidade de energia que se armazena sob a forma de energia
elastica, o que parece nido ser um processo econdmico. Este “contra-movimento” também
pode ser explicado como uma transferéncia de energia da musculatura do quadril para a
musculatura do joelho, através dos musculos biarticulares (van Ingen Schenau et al, 1990).
van Ingen Schenau et a/ (1992) apresenta um estudo onde ¢ demonstrado que a variagdo da
diregdo da forca resultante medida no pedal altera o sentido do momento muscular
dependendo da posicdo em que a linha de acdo do vetor esta em relacdo a articulacdo de
analise. Esta mudanga da linha de acdo do vetor pode ser controlada pela ativacdo dos
musculos biarticulares. Desta forma, os musculos biarticulares sdo considerados como
direcionadores do movimento e os monoarticulares como propulsores, tendo que ser

analisados separadamente.

Virios estudos ja foram realizados na tentativa de explicar o motivo pelo qual a
cadéncia mais econdmica obtida pelo calculo da Economia de Movimento ndo coincide com a
cadéncia preferida. Observando-se as Figuras 4 e 5, dentro da amplitude das velocidades
analisadas, a cadéncia de 60 rpm foi a que apresentou os maiores valores de momento
muscular, indicando que o maior esfor¢o ¢ realizado nesta velocidade. A medida em que a
velocidade aumenta, o esfor¢co muscular diminui, chegando a um valor minimo préximo a
cadéncia preferida do atleta, tornando a aumentar novamente em velocidades muito altas.
Segundo Takaishi ef al (1996), em cadéncias muito baixas existe a necessidade de gerar uma
grande forga para realizar um determinado trabalho. Esta quantidade de for¢a vai diminuindo
a medida em que a velocidade aumenta, chegando a um valor 6timo de relacdo forga x
velocidade (cadéncia preferida). Em cadéncias muito altas, o esfor¢o gerado também ¢ alto,
devido ao aumento da co-contragdo da musculatura agonista/antagonista. Isto esta

evidenciado no estudo de Neptune & Herzog (1999), que fazem uma decomposi¢do do torque
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no pedal para determinar o percentual de trabalho negativo gerado pela musculatura em
cadéncias mais altas. Caso exista um aumento no trabalho negativo, isto evidencia a
necessidade de aumento de trabalho positivo e conseqiientemente aumento do esforco
muscular. Na medida em que a cadéncia aumenta, o trabalho muscular negativo também
aumenta, confirmando a hipdtese do aumento de esforco muscular em cadéncias mais altas.
Este aumento de esfor¢o muscular em cadéncias mais altas se deve a um aumento da

dificuldade de coordenacdo a medida em que a velocidade aumenta.

Considerando-se a hipdtese de que a escolha da cadéncia preferida esta associada
ao esfor¢co muscular, Marsh et al/ (2000) fazem uma relagdo entre a soma dos momentos
absolutos sobre as articulagdes do tornozelo, joelho e quadril e o ritmo de pedalada. A soma
dos momentos absolutos representa todo o esfor¢o muscular gerado para realizar uma
determinada atividade. Neste trabalho sdo testadas as hipoteses de que a cadéncia preferida
coincide com a minimizagdo da soma dos momentos e que isto independe da experiéncia do
individuo. De acordo com os dados obtidos neste estudo, as cadéncias preferidas pelos
individuos, independente do grupo, mesmo ndo sendo as que minimizam o consumo de
oxigénio, sdo similares aquelas que minimizam a soma dos momentos articulares.
Considerando-se que o momento articular resultante estd diretamente relacionado com o
esforco muscular, pode-se afirmar que os individuos preferem uma cadéncia com um custo
metabdlico maior, porém com um esfor¢o muscular menor. Desta forma, este tipo de
abordagem ¢ bastante relevante no que se refere ao tipo de esfor¢o ao qual o atleta estd sendo
submetido, bem como no entendimento da escolha de uma determinada cadéncia em

detrimento de outras.

Esta relagdo otimizada de forca x velocidade explicaria a escolha de cadéncias
diferentes pelos atletas, onde um fator individualizado de otimizag¢do (capacidade de

minimizag¢do do esfor¢o muscular) estaria sendo considerado.

A Figura 3.6 apresenta as fungdes interpoladas para a Economia de Movimento
para os 7 ciclistas analisados. Diferentemente das funcgdes interpoladas para o momento
muscular, as fungdes referentes 2 Economia de Movimento ndo apresentaram um padrao entre
si. Além disso, nos resultados apresentados na literatura, as cadéncias mais econdmicas eram
as mais baixas (Takaishi et al, 1994; Takaishi et al, 1996, Marsh & Martin, 1997; Neptune &
Hull, 1999; Marsh et al, 2000; Brisswalter et al, 2000), e os resultados deste estudo nao
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apresentaram um padrao para as curvas de Economia de movimento. Esta diferenca poderia
ser justificada por uma heterogeneidade do grupo analisado, porém Marsh & Martin (1997)
analisaram ciclistas, corredores e ndo-atletas, e os trés grupos apresentaram padrdes similares
para a Economia de Movimento. Desta forma, a heterogeneidade do grupo ndo justificaria a

diferenca.

Outro fator a ser considerado seria a poténcia utilizada para a realizacdo do
protocolo. Grande parte dos estudos utiliza protocolos com esfor¢cos moderados. O presente
estudo utilizou a poténcia correspondente ao limiar ventilatorio do atleta, o que exige um
esfor¢o bastante alto. Marsh et al (1999) e Marsh & Martin (1997) analisaram diferentes
grupos de individuos em varias poténcias e concluiram que a poténcia gerada pelo atleta ndo
afeta a Economia de Movimento. Apesar disto, Woolford et al (1999) demonstram que
utilizando-se bicicletas diferentes, o consumo maximo de oxigénio dos 7 atletas analisados
ndo variou, porém a carga correspondente ao limiar ventilatério sofreu alteragdes.
Considerando-se uma adaptacao diferente de cada atleta a bicicleta utilizada no teste, este

fator poderia justificar a variabilidade nas curvas de Economia de Movimento.

Um outro fator a ser considerado ¢ o tipo de protocolo utilizado. Em todos os
estudos encontrados na literatura, a variavel que era controlada era a poténcia da bicicleta e o
consumo de oxigénio mensurado. No protocolo utilizado neste estudo, a varidvel de controle
foi o consumo de oxigénio, e a poténcia gerada na bicicleta que foi medida. Este protocolo foi
utilizado com o intuito de individualizar o protocolo, porém os efeitos que o controle do
consumo de oxigénio tem sobre o calculo da Economia de Movimento ainda ndo esta descrito

na literatura.

Apesar destes resultados explicarem, ao menos em parte, o motivo pelo qual o
individuo escolhe cadéncias mais altas do que a mais econdmica, o fendmeno fisioldgico que
explicaria como um menor esforco muscular possui um maior consumo de oxigénio nao esta

elucidado e carece de maiores investigacoes.
3.5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo pode-se inferir que a escolha de uma

determinada cadéncia estd mais associada com o esfor¢o muscular do que ao consumo de
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oxigénio. Apesar destas afirmacdes, o fenomeno fisiologico que explicaria como um menor
esforco muscular possui um maior consumo de oxigénio ndo esta elucidado. Além disso,
existem outros parametros que também estdo relacionados com o esfor¢o muscular como o
trabalho gerado pelas articulagdes, a eficiéncia mecanica do atleta no ato de pedalar e a
habilidade do atleta em transferir energia da musculatura para a propulsdo da bicicleta. Estes
parametros nao parecem ter sido abordados na literatura, mas fazem parte das perspectivas

futuras que dardo continuidade a este trabalho.
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Capt’tulo V1 4

Momento flexor do joelho durante a fase propulsiva da pedalada

RESUMO

Durante o ciclismo competitivo, hd a ocorréncia de um fendmeno bastante
discutido na literatura, que ¢ a predominancia de momento flexor no joelho durante a fase de
extensdo desta articulacdo. A literatura ndo apresenta uma Unica justificativa para a ocorréncia
deste fenomeno, sendo, na maioria das vezes, contraditoria. Os objetivos deste estudo foram:
a) explicar a existéncia de um momento flexor no joelho durante a fase propulsiva da
pedalada e, b) analisar o comportamento do momento flexor com o aumento da cadéncia.
Foram analisados 7 ciclistas nas cadéncias de 60, 75, 90 e 105 rpm na carga correspondente
ao limiar ventilatério. Foram analisados os valores de Eletromiografia, momento muscular no
joelho, velocidade de encurtamento, velocidade angular e direcdo do vetor for¢a de reacdo
com o pedal. Os resultados mostraram que a teoria de Denbosch et al (1995) parece ser a que
melhor se adequa ao proposito de explicar a existéncia deste fendmeno e o com relagdo ao
comportamento do momento flexor com o aumento da cadéncia, esta parece interferir de
forma diferente para cada atleta, aumentando o periodo para uns e reduzindo para outros.

Palavras-chave: momento flexor, ciclismo, dindmica inversa
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4.1. INTRODUCAO

O ciclismo ¢ uma modalidade esportiva praticada ndo s6 com o intuito de
competi¢do, mas também para fins como reabilitacio e recreagdo. Durante o ciclismo
competitivo, hd a ocorréncia de um fendomeno bastante discutido na literatura, que ¢ a
predominadncia de momento flexor no joelho durante a fase de extensdo desta articulacdo, o
que poderia ser interpretado como um movimento ndo econdmico. A predominancia do
momento flexor ocorre durante a fase propulsiva da pedalada, quando o pedal esta descendo,

a partir de 110° (Gregor et al., 1985).

Este fenomeno também ocorre em outras situacdes como saltos e arremessos.
Apesar disso, a literatura ndo apresenta uma uUnica justificativa para a ocorréncia deste
fendmeno. Alguns autores consideram este fendmeno como ndo funcional, pois estaria
limitando o movimento desejado (Gregor et al, 1985). Outros autores discordam desta
justificativa, e consideram que sua ocorréncia € necessdria para estabilizar o0 movimento e

evitar uma terminacao prematura do mesmo (Ingen Schenau et al, 1987; Bobert et al, 1988).

A divergéncia das teorias apresentadas na literatura dificulta o entendimento do
fendmeno, gerando distintas interpretacdes nao permitindo o entendimento do porque que em
parte da extensdo do joelho contra a resisténcia do pedal os individuos utilizam
predominantemente os flexores do joelho. Além da explicacdo para a ocorréncia do
fendmeno, uma outra questdo ¢ com relagdo a finalidade do mesmo, ou seja, a existéncia do

momento flexor durante a fase de propulsdo da bicicleta é funcional?

Assim como o motivo da utilizacdo predominante de flexores de joelho durante a
extensao dessa articulag@o ¢ importante verificar o comportamento do momento flexor para as
diferentes cadéncias, pois isso pode indicar uma diferenga na técnica utilizada pelos atletas

para otimizar o movimento.

Sendo assim, os objetivos deste estudo foram: a) explicar a existéncia de um
momento flexor no joelho durante a fase propulsiva da pedalada e, b) analisar o

comportamento do momento flexor com o aumento da cadéncia.
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4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1 Amostra:
Foram avaliados 7 ciclistas profissionais, pertencentes a Federagdo Galcha de
Ciclismo que participam regularmente de competi¢cdes de nivel nacional (idade média: 26,14

DP: 7,97 anos; altura média: 173,46 DP: 6,02 cm; peso médio: 67,81 DP: 4,34 Kg)

4.2.2 Procedimentos de teste:

A coleta de dados foi realizada em duas sessdes, realizadas em dias diferentes. Na
primeira sessdo, os ciclistas realizaram um teste de consumo maximo de oxigénio em rampa
para determinacao do limiar ventilatério e sua carga correspondente. Tal protocolo foi
escolhido, pois conforme Lucia et al. (2000), torna mais facil a visualizacdo dos limiares

ventilatérios quando os incrementos de carga sdo leves e graduais.

No segundo dia, apdés um aquecimento inicial, os ciclistas pedalaram 3 min em
cada uma das seguintes cadéncias: 60, 75, 90, 105. A carga utilizada era equivalente a 5%

abaixo do consumo de oxigénio do limiar ventilatorio.

Em ambos os dias, a bicicleta ergométrica foi ajustada de acordo com as
preferéncias de cada testado. A bicicleta foi adaptada de modo que o banco pudesse ser
ajustado vertical e horizontalmente. Isto para que se pudesse simular o maximo possivel as

situagdes de competicdo para os atletas.

4.2.3 Calculo dos momentos musculares:

O momento muscular resultante na articulagdao do joelho foi obtido utilizando-se a
técnica de dindmica inversa. Esta técnica baseia-se na determinagdo de forgas de contato
interno a partir da mensuracao das forcas de contato e ndo contato externo, das aceleracdes e

das massas (Loss, 2002).

O modelo utilizado foi bidimensional, composto por trés segmentos: coxa, perna e
pé-pedal. Os pardmetros antropométricos (massa, centro de massa e momento de inércia de
cada segmento) foram obtidos através de tabelas propostas por Clauser (1969) e Dempster

(1955).
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Para obten¢ao das forgas de contato externo foi utilizado um pedal dinamométrico
apresentado por Dreyer Neto ef al (2001) que registra as for¢cas normais e tangenciais

aplicadas sobre ele.

Para a medicdo das variaveis cinematicas foi utilizado o sistema de video Peak
Performance (Peak Performance Inc. versdo 5.3). Os pontos anatomicos de referéncia
utilizados foram: trocanter maior do fémur, representando a articulacdo do quadril; epicondilo
lateral do fémur, representando a articulacdo do joelho; maléolo lateral, representando a
articulagdo do tornozelo e um ponto no tronco para determinagdo da angulagdo do quadril. A
base do quinto metatarso, tradicionalmente utilizada para limitacdo do segmento pé, no
ciclismo ¢ substituida pelo centro lateral do pedal, para delimitar o segmento pé-pedal,

considerado como um Unico segmento.

A medicdo dos angulos do pedal (B) e pé-de-vela (o) foi realizada através de
cinemetria, pela marcagdo do ponto central de rotacdo (eixo do pé-de-vela), e dois pontos
representando a superficie lateral do pedal. O referencial local foi adotado como sendo o

centro do pedal.

Para a andlise do comportamento do momento muscular ao longo das cadéncias,
analisou-se o angulo do pé-de-vela em que o momento tornava-se flexor com o joelho ainda
estendendendo, até o angulo em que o joelho comecasse a flexionar, para as quatro cadéncias

analisadas.

4.2.4 Eletromiografia

Foi utilizado um eletromiografo (Bortec eletronics Inc., Calgary, Canada) e
eletrodos de superficie com disposi¢ao bipolar. Foram observados os padrdes sugeridos por
Merletti e Di Torino (1999) para o registro dos sinais EMG e recomendados pela Sociedade
Internacional de Eletrofisiologia e Cinesiologia, bem como as referéncias de Sodenberg e
Knutson (2000), recomendados pela Sociedade Internacional de Biomecanica e Sociedade

Brasileira de Biomecanica.

Os sinais eletetromiograficos (EMG) de quatro musculos do membro inferior
(gastrocnémio medial, vasto lateral, reto femural e biceps femural) foram coletados com uma

taxa de amostragem de 2880Hz. O sinal foi quantificado através do valor RMS com janela
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movel de 0,04s, tipo Hamming e normalizado pelo média de 10 repeti¢des do pico de ativacao

na cadéncia de 60rpm.

4.2.5 Velocidade de Encurtamento

As velocidades de encurtamento foram calculadas como proposto por Gregoire

(1984). Para musculos mono articulares através da equacao (13) e biarticulares pela equacao

(14).
Ve(t)=d ¢ (2) a3

Ve(t)=d ¢ (t1)=d ¢,(?) (14)

onde,

Ve - Velocidade de encurtamento do muisculo
d*, - distancia perpendicular do masculo na articulagdo proximal
d*, - distancia perpendicular do mésculo na articulago distal

g, - velocidade angular da articulagdo mais proximal

d, - velocidade angular da articulagdo mais distal

Os valores de distancia perpendicular dos musculos foram obtidos de acordo com a

literatura (Visser et al, 1990).
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4.3. RESULTADOS
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Figura 4.1: EMG médio de vasto medial, reto femural (Figura 4.1A) biceps femural e gastrocnémio (Figura

4.1B) medial normalizado pelo pico médio de ativagdo a 60 rpm de um dos atletas analisados.

A Figura 4.1 apresenta os valores médios de 10 ciclos de eletromiografia dos
musculos vasto lateral, reto femural, biceps femural e gastrocnémio medial em percentual do
valor RMS do sinal eletromiografico a 60 rpm. Pela anélise da Figura 4.1, observa-se uma
ativacdo predominante de extensores de joelho (vasto lateral e reto femural) no primeiro
quadrante, diminuindo sua ativacdo a praticamente zero até o final do terceiro quadrante, onde

o reto femural torna a aumentar, provavelmente com o intuito de flexionar o quadril.
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Os musculos biceps femural e gastrocnémio medial tem sua ativacdo aumentada
no inicio do segundo quadrante, predominando até o final do terceiro quadrante, sendo que a
atividade do gastrocnémio medial ¢ maior no segundo quadrante e do bisceps femural no
terceiro. A ativacdo das musculaturas antagonistas em contra-fase demonstra o pequeno
percentual de co-contragdo entre as musculaturas, o que permite a analise dos momentos
musculares obtidos por dinamica inversa, principalmente no trecho de interesse, onde ocorre o

momento flexor (entre 120° ¢ 150° de angulagdo do pé-de-vela).

A ndo existéncia de ativacdo elétrica das musculaturas extensoras de joelho em
uma fase de extensdo desta articulagdo, combinada com uma alta ativacdo de flexores de
joelho, corroboram as informagdes obtidas por dindmica inversa, de que os flexores de joelho

predominam durante a extensao.

o
(@)
|

— Atleta 1
Atleta 2

w
(@
\

0 90 180

,Momento [Nm]
o

w
o
—
;Q
§
-

o
o
|

Angulo pé-de-vela [graus]

Figura 4.2 — Momento muscular na articulag@o do joelho. Valores negativos indicam momento extensor;

valores positivos indicam momento flexor.

A Figura 4.2 mostra os valores de momento muscular no joelho, para dois ciclistas
na cadéncia de 90 rpm. Valores negativos indicam momento extensor, e valores positivos
indicam momento flexor. O padrido da curva de momento no joelho ¢ distinto para os dois
atletas, principalmente na fase propulsiva (dois primeiros quadrantes). Dos 7 ciclistas

analisados, 5 apresentaram o padrao do Atleta 2 e dois do Atleta 1. O Atleta 1 ndo apresenta
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momento flexor na fase de propulsdo, onde o joelho estende até os 150°, diferentemente do
Atleta 2, que no intervalo entre 120° ¢ 150° do pé-de-vela, o0 momento é flexor sendo que o
joelho ainda esta estendendo. Este periodo da fase propulsiva em que os valores de momento
sdo positivos, demonstram que esta articulagdo estd estendendo com a utilizagdo

predominante dos flexores de joelho.
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Figura 4.3: Velocidade angular de joelho para dois dos atletas analisados. Valores positivos indicam

extensdo do joelho; valores negativos indicam flex&o.

A Figura 4.3 apresenta os valores de velocidade angular do joelho em fungdo do
angulo do pé-de-vela em graus para os mesmos dois atletas. Valores positivos indicam
extensdo de joelho e valores negativos flexao de joelho. O padrdo dos dois cislistas ¢ similar
independente da ocorréncia ou ndo de momento flexor, havendo a extensio do joelho até 150°

e depois a flexdo até 350
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Figura 4.4: Velocidade de encurtamento do vasto medial para dois dos atletas analisados
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Figura 4.5: Velocidade de encurtamento dos musculos reto femural, biceps femural e gastrocnémio medial

para os atletas 1 (Figura 4.5A) e atleta 2 (Figura 4.5B).

A Figura 4.4 apresenta a velocidade de encurtamento do musculo vasto lateral em

funcao do angulo do pé-de-vela para os dois ciclistas apresentados na Figura 4.2. A Figura 4.5

apresenta a velocidade de encurtamento dos musculos reto femural, biceps femural e

gastrocnémio em func¢do do angulo do pé-de-vela em graus para os Atletas 1 e 2,

respectivamente. Valores positivos indicam encurtamento do musculo e valores negativos

indicam alongamento. O musculo vasto medial que representa os musculos monoarticulares

que cruzam a articulacdo do joelho, apresenta um padrao semelhante para os dois atletas,

independente da existéncia de momento flexor. O

vasto medial encurta-se até

aproximadamente 160° e depois comega a alongar. Os musculos biarticulares também
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apresentam um padrao semelhante entre os atletas, independente da ocorréncia do momento
flexor com extensdo do joelho, com pequenas diferencas em relacio a magnitude da
velocidade. O reto femural encurta-se até aproximadamente 160° depois alonga-se até 310°,
tornando a encurtar. O biceps femural alonga-se até 70° graus, encurta-se até
aproximadamente 280° tornando a alongar. O musculo gastrocnémio lateral alonga-se até 90°,

encurta-se até aproximadamente 270°, tornando a encurtar.

Figura 4.6: Diregao do vetor forca para os atletas 1 (figura 4.6A) e atleta 2 (Figura 4.6B).

As Figuras 6A e 6B apresentam a direcdo do vetor forca de reagdo com o pedal

para os dois atletas apresentados na Figura 4.2 no periodo entre 120° ¢ 150° de inclinagdo do
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pé-de-vela em relagdo as principais articulagdes do membro inferior. Para o Atleta 6A, o vetor
forga de reagdo com o pedal ndo passa a frente da articulacao do joelho enquanto esta ainda
estd estendendo. Este Atleta também ndo apresenta momento flexor neste periodo. Para o
Atleta 2, a partir de 130° do pé-de-vela, o vetor passa a frente da articulagdo do joelho,

coincidindo com o instante em que o momento passa a ser flexor.
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Figura 4.7: Angulo correspondente ao inicio de momento flexor em fungdo das cadéncias

A Figura 4.7 apresenta os dados de Angulo correspondente ao inicio da ocorréncia
de momento flexor em graus em funcdo das cadéncias analisadas. Os atletas analisados nao
apresentaram um padrao com relagdo ao instante de inicio, sendo que dois dos 7 atletas ndo
apresentaram a ocorréncia de momento flexor. Para 2 atletas, a medida em que a cadéncia
aumenta, o angulo de inicio do momento flexor com extensdo de joelho diminui (atletas 2 e
5), para outros dois, o angulo aumenta (atletas 1 e 4), e para um deles permanece constante
(atleta 3). O angulo em que o momento passa a ser flexor com flexao de joelho ¢ semelhante

para todos os atletas, independente da cadéncia (média: 151.65°, SD: 2.27°).
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4.5. DISCUSSAO

Os dados de EMG apresentados neste estudo corroboram com os dados de Faria e
Cavanagh, 1978; Gregor et al, 1985; Clarys et al (1988) e Ingen Schenau et al (1992), que
afirmam que o percentual de co-contrag@o no ciclismo nunca ¢ elevado o suficiente a ponto de
comprometer a analise dos dados obtidos por dindmica inversa. Como o objetivo deste estudo
¢ analisar os valores de momento para a articulagdo do joelho, optou-se por apresentar apenas
os valores de eletromiografia dos principais musculos superficiais que atuam sobre esta

articulacao.

A Figura 4.2 mostra que dois atletas pertencentes a um mesmo grupo apresentam
padroes de momento muscular do joelho diferentes. O esperado seria um padrao semelhante
ao do Atleta 1, onde o momento ¢ extensor durante a extensdo do joelho. Apesar disso, a
maioria dos atletas ndo apresentou este comportamento, sendo encontrada a existéncia de
momento flexor durante a extensdo em aproximadamente 20% do tempo total da fase de

extensao do joelho.

Uma das teorias discutidas na literatura para interpretagdo deste fendomeno ¢
apresentada por Gregoire et al (1984) que afirmam que os musculos mono e biarticulares
possuem papéis diferentes na realizagdo do movimento. Os musculos mono articulares teriam
um papel de gerar o movimento, ja que estariam ativados e encurtando-se. Os musculos
biarticulares teriam o papel de transferir a energia gerada nas articulagdes mais proximais para
a propulsdo nas articulagdes mais distais, ja que estariam ativados eletricamente porém sem
variar seu comprimento. Observando-se os dados apresentados neste estudo, esta teoria ndo se
justifica, ja que no periodo em que ocorre 0 momento flexor, os muisculos monoarticulares
que estendem o joelho (vasto lateral) ndo apresenta atividade elétrica (Figura 4.1) apesar de
estar variando seu comprimento. Além disso, o musculo reto femural também ndo apresenta
atividade elétrica e varia seu comprimento, desta forma ndo poderia estar “transferindo
energia” para as articulagcdes mais distais. O musculo biceps femural, apesar de estar ativado
eletricamente, como suposto na teoria de Gregoire et al (1984), apresenta grandes variagoes

de comprimento, o que também contradiz os principios desta.

Uma segunda teoria ¢ apresentada por Gregor et al (1985) que seria a ocorréncia

do Paradoxo de Lombard durante o movimento da pedalada. O Paradoxo de Lombard
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caracteriza-se pela co-contracdo dos musculos biarticulares da coxa (isquiotibiais e reto
femural) fazendo com que haja extensdao de joelho e extensdo de quadril simultaneamente,
devido a diferenga nas distancias perpendiculares de ambas as musculaturas. Pela analise dos
dados obtidos neste estudo, observa-se uma ativacdo em contra-fase dos musculos reto
femural e biceps femural, ndo havendo co-contracdo em nenhuma das fases do movimento.
Além disso, Gregor et al (1985) sugerem que a ocorréncia de uma co-contracdo deste tipo

seria altamente ndo-econdmica do ponto de vista metabdlico.

Segundo a teoria de Denbosch et al (1995), a ocorréncia de momento flexor
durante uma extensao ¢ justificada pela necessidade de direcionar o vetor forga de reagdo com
0 meio externo. Para isso, eles projetaram um dinamometro em que o individuo era
posicionado sentado e sob seu pé havia uma plataforma de for¢a, que se movimentava em
rotacdo e em deslocamentos na vertical. O individuo era orientado a direcionar a for¢a em
uma determinada angulagio (entre —45° ¢ 45° de inclinagdo em relagdo ao solo), controlando
através de um feedback visual. Os resultados mostraram que os momentos musculares do
quadril e joelho variavam em fungdo da dire¢do do vetor for¢a. Ingen Schenau ef al (1992) ja
haviam demonstrado alguns principios desta teoria para algumas situacdes, inclusive no
ciclismo, porém sem o controle visual da direcdo da forga externa, e demonstram que a
varia¢ao da dire¢ao da forca externa se correlaciona com os momentos musculares, fazendo

com que estes adotem diferentes combinagdes dependendo da direcao de forga requerida.

Pela andlise da Figura 4.6, observa-se que a direcdo do vetor for¢a de reagdo dos
dois ciclistas ¢ diferente. No ciclista onde ocorre 0 momento flexor (Atleta 2), o vetor forca de
reacdo com o pedal passa a frente da articulacao do joelho, o que gera um momento extensor
sobre esta articulagdo. Partindo-se do principio de agdo e reacdo, um momento extensor deve
ser contraposto por um momento flexor, gerado neste caso pela musculatura flexora do joelho,
independente do movimento ser de extensdo. Considerando-se o movimento de pedalar como
cadeia cinética fechada, pois o pedal restringe o pé na proximidade mais distal, j& que os
ateletas aplicam sobre este forgas da ordem d seu corporal, os flexores de joelho (isquiotibiais
e gastrocnémio) contraindo-se concentricamente, poderiam fazer a extensdo do joelho sem a
participagdo dos extensores de joelho. Isto estd demonstrado nas figuras 1 e 5, onde os
musculos gastrocnémio medial e biceps femural estdo ativados e se encurtando. Além disso,

como o movimento de pedalar ¢ ciclico, a partir de 90° do pé-de-vela, a intengdo do atleta
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deveria ser de empurrar o pedal para baixo e para trds, o que pode ser feito de uma maneira
mais eficiente com os flexores de joelho, ja que os isquiotibiais também sao extensores de
quadril. Esta intencdo de “empurrar” o pedal para tras ja a partir do segundo quadrante pode
ser um indicativo de melhor técnica do atleta, pois este estaria tentando direcionar o vetor

forca na dire¢do de propulsdo do movimento.

Observando-se a Figura 4.7 onde os atletas apresentam padroes diferentes de
comportamento com relagdo a duragdo do intervalo de momento flexor e considerando-se a
hipdtese de Denbosch et al (1995) de que o momento flexor estd relacionado com a direcao
do vetor forca resultante, a diferenca entre os atletas pode ser explicada pela diferenca na
técnica entre eles, onde alguns atletas com o aumento da cadéncia modificam a técnica de
pedalada. Desta forma, o padrdo de momento flexor também varia. De acordo com Ericson
(1988), o indice de efetividade, que ¢ um parametro representativo da técnica de cada atleta,
diminui com o aumento da cadéncia, ja que o aumento da velocidade dificulta a coordenagao
do movimento, bem como a aplica¢ao de forca na dire¢ao correta. Analisando-se o padrao de
tempo de duragdo de momento flexor para cada atleta, e considerando-se que o momento
flexor durante a extensdo € representativo de uma melhor técnica, observa-se que alguns
atletas apresentam melhor habilidade em direcionar a forca, alguns até apresentando aumento
no tempo de duracdo com o aumento da cadéncia. Para uma melhor interpretacdo do
comportamento do tempo de duragdo de momento flexor e sua relagdo com a técnica do
atleta, seria necessaria uma comparacdo entre este parametro e o indice de efetividade, em

particular no segundo quadrante da pedalada.

4.6. CONCLUSOES

Comparando-se os diferentes métodos existentes na literatura com o intuito de
explicar a ocorréncia do momento flexor, a teoria de Denbosch et a/ (1995) parece ser a que
melhor se adequa a este propodsito. Desta forma, a existéncia de momento flexor durante a
extensdo de joelho parece ser caracteristica da técnica de cada atleta, mostrando-se necessaria

sua ocorréncia para o melhor direcionamento da forga de reagdo com o pedal.
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O aumento da cadéncia parece interferir de forma diferente para cada atleta,
evidenciando uma individualidade na adaptacdo a nova velocidade, bem como na técnica

utilizada.
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Considerag&es finais

Este trabalho tinha como objetivo geral analisar a caracteriza¢do da escolha da

cadéncia preferida no ciclismo a partir de parametros biomecanicos e fisiologicos.

A partir dos resultados obtidos com este trabalho, pode-se inferir que a escolha de
uma determinada cadéncia parece estar mais associada ao esforco muscular do que ao

consumo de oxigénio em uma determinada cadéncia.

Além disso, com a utilizagdo da metodologia proposta neste estudo ¢ possivel nao
sO avaliar o potencial lesivo da pedalada, mas também obter pardmetros para a avaliacdo da

técnica utilizada pelo atleta durante o ciclismo.

Como perspectivas futuras, sugere-se uma analise do fenomeno fisioloégico que
explicaria como um menor esfor¢o muscular possui um maior consumo de oxigénio e também
a aplicagdo da técnica da dinamica inversa e obtencdo dos pardmetros biomecanicos e

fisiologicos para triatletas e individuos nao-atletas.
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Eficiéncia Mecanica x Economia de Movimento no ciclismo

Denise Soaresl, Everton Rochal, Claudia T. Candottil’z, Diego Velladol, Carina Fragal,

Antodnio Carlos Guimardes', Jefferson Loss'

1- Laboratorio de Pesquisa do Exercicio — ESEF — UFRGS

2- Universidade do Vale dos Sinos - UNISINOS
RESUMO

Para minimizar o desperdicio de energia durante uma prova, treinadores e atletas
buscam otimizar o padrdo de movimento. Muitos autores tém sugerido que a eficiéncia ¢ um
importante fator na performance de esportes ciclicos de longa duracdo, a definindo como a
medida de trabalho efetivo. A economia de movimento (razdo da carga de trabalho pelo
consumo de oxigénio) tem sido usada em adicdo ao termo eficiéncia, j& que ha uma
problemdtica em mensurar a energia despedida para a realizacdo de trabalho, ou seja,
mensurar a eficiéncia. No caso do ciclismo, a energia gerada e/ou dissipada no pedal ¢
eminentemente mecanica e este tipo de abordagem pode fornecer valores bastante relevantes
para o célculo da eficiéncia mecanica no ciclismo. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar a eficiéncia mecanica de ciclistas na cadéncia de 90rpm bem como comparar a
eficiéncia mecanica com a economia de movimento. Para isso foram avaliados oito ciclistas.
O protocolo de testes foi dividido em duas sessdes, na primeira os individuos realizaram um
teste de consumo maximo de oxigénio, utilizando uma bicicleta ergométrica adaptada com
acessorios de competicdo e um ergoespirdmetro; no segundo dia os individuos pedalaram na
cadéncia de 90rpm, tendo sido coletados dados cinematicos através de um sistema de video e
dados cinéticos através de um pedal instrumentado. Os resultados mostram que o quadril ¢é
articulagdo que apresenta os maiores valores de poténcia negativa. A economia de movimento
nao mostrou diferenciagdo entre o grupo de atletas, ao contrario da eficiéncia mecanica, que
parece ser um indice valido para andlise da técnica de pedalada, pois diferengas
imperceptiveis do ponto de vista da economia de movimento ficam mais evidenciadas do
ponto de vista da eficiéncia mecanica.

Palavras chave: eficiéncia mecanica, economia de movimento, ciclismo
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5.1. INTRODUCAO

Para minimizar a energia gasta durante uma prova, treinadores e atletas buscam
otimizar o padrdao de movimento. Muitos estudos tém sugerido que a eficiéncia ¢ um
importante fator na performance de esportes ciclicos de longa duracdo e definem eficiéncia
como sendo a medida do trabalho efetivo, comumente expressa como a porcentagem da
energia despendida que produz trabalho (Moseley & Jeukendrup, 2001). O problema reside
em como mensurar o percentual da energia dispendida que produz trabalho. O termo
“Economia de Movimento” (Emov) tem sido utilizado em adi¢do a defini¢do de eficiéncia,
pois economia ¢ a razdo da carga de trabalho pela energia despendida, mensurada através do

VO, (Moseley & Jeukendrup, 2001).

Esta abordagem supde que a partir da analise consumo de oxigénio € possivel
estimar o gasto energético total para a realizacdo de uma determinada atividade, onde 48ml/s
de O, = 1kW. Este célculo possui limita¢gdes na medida em que o oxigénio ndo ¢ a tnica fonte
metabolica do organismo e que além da energia metabdlica o corpo também produz energia

térmica e energia mecanica (Neptune & van den Bogert, 1998).

Considerando-se que no ciclismo o tipo de energia gerada e/ou dissipada no pedal
¢ eminentemente mecanica, o calculo da energia mecanica gerada no corpo humano durante a
realizacdo da pedalada pode fornecer valores bastante relevantes para o calculo da eficiéncia
mecanica no ciclismo. Estes valores de eficiéncia mecanica podem caracterizar e diferenciar
um bom ciclista ou um individuo em potencial, na medida em que uma maior eficiéncia esté
associada a um melhor aproveitamento da energia mecanica gerada para a realizagdo de uma

determinada atividade.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a eficiéncia mecanica de
ciclistas na cadéncia de 90rpm bem como comparar a eficiéncia mecanica com a economia de

Movimento.

5.2. METODOLOGIA

Amostra: 8 ciclistas profissionais, pertencentes a Federacdo Gaucha de Ciclismo que

participam regularmente de competi¢des de nivel nacional.



64

Protocolo: A coleta de dados foi dividida em duas sessoes, realizadas em dias diferentes. Na
primeira sessdo, o individuo realizou um teste de consumo maximo de oxigénio em rampa na
bicicleta ergométrica que foi adaptada com acessorios de competi¢do para determinar o limiar
ventilatdrio e sua carga correspondente. No segundo dia, o individuo pedalou durante 3min na

cadéncia de 90 rpm ap0s ter o consumo de oxigénio estabilizado (aproximadamente Smin).

Instrumentacdo: I) pedal dinamométrico apresentado por Dreyer Neto et a/ (2001) que registra

as forcas normais e tangenciais aplicadas sobre ele; II) Sistema de Video 2D Peak
Performance Versao 5.3 (Peak Performance Incorporation - EUA) com freqiiéncia de
amostragem de 120 Hz; III) ergoespirdmetro modelo MGC CPX/D da Medical Graphics
Corporation (St. Paul, EUA); IV) bicicleta ergométrica (CardiO, — Medical Graphics).

Calculo das variaveis: O célculo dos momentos resultantes nas articulagdes foi obtido

utilizando-se a técnica da dinamica inversa (Loss et al, 2002) adaptado para o ciclismo, que
baseia-se na determinagdo de for¢as de contato interno a partir da mensuragao das forcas de

contato e nao contato externo, das aceleracOes e das massas.

A poténcia muscular serd calculada através da equacdo (1) proposta
por Elftmann (1939) onde a poténcia muscular (Pj) de cada articulagdo j ¢ dada pela

multiplicagdo do momento muscular (4)) e a velocidade angular ()):

P=Muw, (1

J J T

A poténcia muscular total gerada pelas articulagdes (PA) ¢ dada pela
soma das poténcias de cada articulagdo (PQ, PJ e PT) mais a poténcia da forga articular no
quadril (PFQ) que segundo Ingen Schenau (1990) representa a poténcia gerada pelos

segmentos corporais acima da articulacdo do quadril (equacao 2):

PA=PQ+PJ+PT+PFQ 2

A poténcia mecanica muscular ¢ a taxa de realizacdo de trabalho
(Winter, 1990). Desta forma o trabalho mecanico muscular (WA), realizado em um dado

intervalo de tempo, ¢ obtido através da integral do médulo da poténcia muscular (PA):

WA = j

PAldt (3)
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O trabalho final gerado no pedal (WP) ¢ calculado pelo modulo da

integral da poténcia gerada no pedal, que ¢ obtida pelo produto escalar da for¢a perpendicular

ao pé-de-vela ( FP) com a cadéncia (VP) :

-> o

wp=("|Fp.vP

4

dt 4)

A efetividade mecanica ¢ um indice que relaciona WA com WP,

onde 100% indica a efetividade maxima, e ¢ dada pela equacao (5):

EMec = (KA] *100 (5)
wP

Andlise dos dados: Foram coletados os 30 segundos finais do tempo de 3 minutos previstos

no protocolo. Considerando-se que antes dos 30s de coleta o atleta j4 manteve por pelo menos
2,5 min uma situacdo de estabilidade, tanto de consumo de oxigénio quanto de cadéncia de
pedalada, e considerando ainda que esta estabilidade se mantém ao longo do periodo de
coleta, qualquer intervalo de dez ciclos seria representativo deste periodo. Sendo assim, 10
ciclos consecutivos foram selecionados para andlise a partir do pulso de sincronismo, que foi
dado aleatoriamente ap6s os 2,5 minutos de estabilidade. Para a solugdo das equacdes de
movimento (1) a (5) foram utilizadas rotinas desenvolvidas no software MATLAB

especificamente para este fim.

5.3. Resultados:

A Figura 5.1 apresenta os valores de poténcia muscular para um dos atletas nas
articulagdes do quadril (PQ), joelho (PJ) e tornozelo (PT) em funcdo do angulo do pé-de-vela,
onde 0° é o ponto morto superior € 180° o ponto morto inferior. Apesar de serem apresentados
os valores de apenas um dos atletas, os outros apresentam comportamentos semelhantes em

todas as variaveis.

A andlise da figura mostra que o joelho ¢ o principal gerador de poténcia na
pedalada, e que o quadril apresenta os maiores valores de poténcia negativa. Esta poténcia
negativa, que representa uma contragdo excéntrica, em um primeiro momento parece

“atrapalhar” a propulsdo do pedal, ja que seria contraria ao sentido do movimento. Segundo
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Broker e Gregor (1994) um percentual da energia gasta na contragdo excéntrica volta ao

sistema armazenada sob a forma de energia elastica. Desta forma, para o calculo de WA, os

valores de poténcia muscular sdo somados em mddulo.
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Figura 5.1: Poténcia muscular PQ, PJ e PT
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Figura 5.2: Poténcia no pedal (PP) e muscular (PA)

A Figura 5.2 apresenta os valores de
poténcia no pedal (PP) e da poténcia muscular total
gerada pelas articulagdes (PA). Pela andlise da
figura, observa-se que as curvas siao muito
semelhantes, porém existem pequenas diferengas

nos valores de pico maximo e minimo.

Segundo Winter (1990), a tnica forma de
gerar energia mecanica no corpo humano ¢ através
da Sendo

diferengas entre PA e PP provavelmente se devem a

contracdo muscular. assim, estas
contribuicdo de fontes geradoras de poténcia.
Considerando-se entdo que a poténcia gerada pelas
articulagdes foi subestimada (Ingen Schenau et al,
1990), adicionou-se 10% ao valor final calculado

para PA.

Outra questdo a ser considerada ¢ com
relagdo ao valor total real da carga externa. A
poténcia apresentada em PP ¢ dada pelo produto da
forca efetiva pela velocidade angular do pé-de-vela.
Este célculo ndo considera a energia dissipada, por
exemplo, na friccdo das articulagdes e outros
tecidos, nas co-contragdes, nas contragdes dos

musculos posturais, etc. (Ingen Schenau, 1990).

Segundo Andrews (1974) considerar as
articulagdes livres de atrito ¢ bastante razodvel,

particularmente para individuos normais onde o
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aporte de liquido sinovial fornece um excelente lubrificante entre as superficies articulares.
“A lubrificacdo fornecida é tdo efetiva que a friccdo presente em uma articula¢do é
aproximadamente 17 a 33% da fric¢do de um patim no gelo sob a mesma carga” (Hall,

1993).

Estudos utilizando eletromiografia (Faria & Cavanagh, 1978; Gregor et al, 1985;
Clarys et al, 1988) mostraram que durante a pedalada, o nivel de co-contragdo dos musculos
agonistas/antagonistas nunca ¢ elevado o suficiente a ponto de comprometer a interpretacao
dos dados. Consequentemente, a PP calculada utilizando apenas a velocidade angular e a

forga efetiva parece ser um parametro valido para quantificar a carga externa total.

No exemplo ilustrado na Figura 5.2, o trabalho mecanico de ambas as curvas
apresentaram valores de 269,8 J para PA e 238,3 J para PP. Esta diferenca ¢ levemente
superior para PA, o que demonstra que o atleta estd gerando mais energia do que precisaria

para propulsionar o pedal, ou seja, apresenta uma Emec de 88,3%.
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Figura 5.3: Emov para os 8 atletas analisados Figura 5.4: Emec para os 8 atletas analisados

As Figuras 3 e 4 apresentam os valores de média (linha continua) e + dois desvios
padroes (linhas tracejadas) de Emov e Emec respectivamente para os ciclistas analisados. Pela
analise das figuras observa-se que a Emov mostra-se bastante variada entre os atletas, ou seja,
parece existir uma heterogeneidade entre os ciclistas analisados. Por outro lado, pela andlise

da Emec, o individuo 8 apresenta valores muito abaixo da faixa de valores apresentados pelos
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outros ciclistas. Este atleta diferentemente dos outros, ¢ um ciclista campeao de down-hill que
ha 6 meses trocou de modalidade. O down-hill ¢ uma prova de mountain bike onde tanto a
bicicleta quanto os pedais sdo diferentes, exigindo estratégias diferentes do ciclismo. Como o

atleta foi avaliado em condi¢des de ciclismo, este parece estar pouco adaptado a nova situacao

5.4. CONCLUSAO

Através da andlise dos dados parece que a Emov ndo mostra uma diferenciagao
dos melhores atletas, ao contrario da Emec. Sendo assim, a Emec parece ser um indice valido
na andlise da técnica utilizada pelos atletas durante o ciclismo. Diferengas imperceptiveis do

ponto de vista da Emov ficam mais evidenciadas do ponto de vista da Emec.
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RESUMO

Para o entendimento do funcionamento do corpo humano ¢ fundamental a
compreensdo dos padrdes e critérios que o sistema nervoso utiliza para a realizagdo de
determinadas fung¢des. No ciclismo, quanto mais aproveitada a poténcia gerada mais eficiente
¢ o atleta e o indice que relaciona essa poténcia gerada nas articulagdes com a poténcia
liberada para o pedal ¢ chamada de eficiéncia mecanica. Sabendo-se o percentual de
contribuicdo de cada articulacdo envolvida na producdo de energia, pode-se inferir sobre a
técnica utilizada pelo atleta para a realizacdo do movimento. Desta forma, este trabalho teve
como objetivo analisar a eficiéncia mecanica e o percentual de contribui¢do de cada
articulagdo nas cadéncias de 60, 75 ¢ 90 rpm em oito ciclistas profissionais. Os atletas
realizaram em uma primeira sessdo, teste de consumo méaximo de oxigénio utilizando uma
bicicleta ergométrica ¢ um ergoespirdometro. Na segunda sessao os individuos pedalaram
durante 3 minutos nas cadéncias de 60, 75 e 90 rpm escolhidas randomicamente. Foram
analisados 10 ciclos consecutivos selecionados a partir do pulso de sincronismo, o qual foi
dado apods 2,5 minutos de estabilidade. Foram utilizadas rotinas no software Matlab para a
solugdo das equagdes. O percentual de contribui¢do do tornozelo apresentou diferencas
estatisticas apenas entre as cadéncias de 75 e 90 rpm. A partir da cadéncia de 75 rpm o joelho
apresentou um padrao crescente de contribui¢do na poténcia muscular final, ja o quadril teve
um padrdo decrescente a partir de 75 rpm. Estas diferencas parecem ndo afetar a eficiéncia
mecanica entre as cadéncias (p<0.05).

Palavras chave: mechanical efficiency, muscle power, cycling
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6.1. INTRODUCAO

A compreensdo dos padrdes e critérios que o sistema nervoso utiliza para a
realizacdo de determinadas func¢des ¢ fundamental para o entendimento do funcionamento do
corpo humano. Segundo Prilutsky et al/ (1997), os animais realizam seus movimentos
locomotores de uma maneira otimizada, porém o critério de otimizagdo depende do objetivo
final. Em uma viagem de longa distancia, por exemplo, o critério seria a economia energética;

para escapar de um predador, a velocidade ¢ o fator determinante.

A eficiéncia mecanica ¢ um indice que relaciona a poténcia gerada nas
articulagdes com a poténcia liberada para o pedal. Quanto mais aproveitada a poténcia gerada,
mais eficiente € o atleta. As principais articulagdes envolvidas na producao de energia durante
a pedalada sdo o tornozelo, o joelho e o quadril. Sabendo-se o percentual de contribuigdo de
cada articulagdo, pode-se inferir sobre a técnica utilizada pelo atleta para a realiza¢do do

movimento.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi analisar a eficiéncia mecanica e o
percentual de contribui¢do de cada articula¢do nas cadéncias de 60, 75 e 90 rpm em ciclistas

profissionais.

6.2. METODOLOGIA

Amostra: 8 ciclistas profissionais, pertencentes a Federagdo Gaucha de Ciclismo que

participam regularmente de competi¢cdes de nivel nacional.

Protocolo: Sessdao 1: teste de consumo maximo de oxigénio em rampa na bicicleta
ergométrica que foi adaptada com acessorios de competicdo para determinar o limiar

ventilatorio e sua carga correspondente.

Sessao 2: o individuo pedalou durante 3min nas cadéncias de 60, 75 e 90 rpm,
escolhidas randomicamente, apds ter o consumo de oxigénio estabilizado (aproximadamente

Smin).
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Instrumentacgdo: I) pedal dinamométrico apresentado por Dreyer Neto et a/ (2001) que registra

as forcas normais e tangenciais aplicadas sobre ele; II) Sistema de Video 2D Peak
Performance Versdao 5.3 (Peak Performance Incorporation - EUA) com freqiiéncia de
amostragem de 120 Hz; III) ergoespirdmetro modelo MGC CPX/D da Medical Graphics
Corporation (St. Paul, EUA); IV) bicicleta ergométrica (CardiO, — Medical Graphics).

Calculo das variaveis: O calculo dos momentos resultantes nas articulagdes foi obtido

utilizando-se a técnica da dindmica inversa (Loss ef al, 2002) adaptado para o ciclismo.

A poténcia muscular foi calculada através da equacao (1) proposta
por Elftmann (1939) onde a poténcia muscular (Pj) de cada articulagdo j ¢ dada pela

multiplicacdo do momento muscular (A4)) e a velocidade angular (w;):

P=Mow, (D

J J T

O percentual de contribui¢ao de cada articulacio foi dado pela razao
entre a poténcia média de cada articulacdo (PQ, PJ e PT) pela poténcia muscular total

(PQ+PJ+PT) (equacdo 2):

%PQ=P—Q*IOO (2)
PO+ PJ+PT

A efetividade mecanica ¢ um indice que relaciona o trabalho
muscular total (WA, dado pela integral da poténcia muscular total) com o trabalho gerado no

pedal (WP), onde 100% indica a efetividade méaxima, e ¢ dada pela equacao (3):

EMec = (@j *100 3)
WP

Andlise dos dados: Foram coletados os 30 segundos finais do tempo de 3 minutos previstos

no protocolo para cada uma das cadéncias analisadas. 10 ciclos consecutivos foram
selecionados para analise a partir do pulso de sincronismo, que foi dado aleatoriamente apds
os 2,5 minutos de estabilidade. Para a solugdo das equagdes (1) a (3) foram utilizadas rotinas

desenvolvidas no software MATLAB especificamente para este fim.
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A comparacdo entre o percentual de poténcia muscular entre as
articulagdes e entre as cadéncias foi realizada através do procedimento estatistico ANOVA

one-way, com nivel de significancia p<0.05.

6.3. Resultados:

A Figura 6.1 apresenta os valores médios de percentual da poténcia muscular para
cada uma das articulagdes (PQ, PJ e PT) nas 3 cadéncias analisadas. O joelho ¢ o principal
gerador de poténcia na pedalada independente da cadéncia analisada. A contribuicdo do
tornozelo ndo apresenta grandes variagdes entre as cadéncias analisadas, embora haja uma
diferenca estatisticamente significativa entre as cadéncias 75 rpm e 90 rpm. O quadril é a

unica articulacdo que apresenta poténcias negativas.

Existem controvérsias na literatura a respeito da explicacdo para as implicagdes de
poténcias negativas. Segundo Ingen Schenau (1990) poténcias negativas implicam em fluxos
de energia entre articulacdes através dos musculos biarticulares, efeito denominado
intercompensacgdo. Neste estudo um aumento da poténcia negativa no quadril reflete em um
aumento na poténcia positiva no joelho. Para Aleshisnky (1986 a-b) poténcias negativas
representam contragdes excéntricas, onde um percentual desta poténcia volta ao sistema
armazenado sob a forma de energia elastica. Além disto seria fisicamente improvavel que
houvessem transferéncias de energia entre as articulagdes (ndo-intercompensacao). Broker &
Gregor (1994) testam as duas possibilidades (intercompensag¢do e ndo-intercompensacao).
Considerando-se a possibilidade de intercompensagdo, os resultados mostraram-se mais
coerentes com as expectativas tedricas, porém nao descartam a possibilidade de

armazenamento de energia elastica.
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Figura 6.1: percentual de contribui¢do de cada articulag@o.

a=diferenca das situagdes 60rpm e 75rpm. b=difereng¢a da situa¢do 75rpm para p<0.05.

Apesar das divergéncias, existe um consenso entre os autores de que poténcias
negativas ndo necessariamente sejam uma energia desperdicada. Esta afirmagdo fica
evidenciada na Figura 6.2 que apresenta os valores médios de Emec nas trés cadéncias
analisadas. Como nao houve diferencas estatisticamente significativas entre as cadéncias,
estes resultados sugerem que apesar do aumento do percentual de contribui¢do do joelho e da
diminui¢do percentual do quadril, esta relagdo se mantém, fazendo com que a Emec seja

praticamente constante no grupo de ciclistas.
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Figura 6.2: Emec nas diferentes cadéncias.
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6.4. CONCLUSAO

Independente da cadéncia, o joelho ¢ a articulagdo que apresenta maior
contribui¢do para o gesto de pedalar. J& a contribuicdo do tornozelo parece permanecer a
mesma nas diferentes cadéncias, enquanto que a contribui¢do do quadril parece diminuir a
medida em que a velocidade de pedalada aumenta, tendo sua queda acentuada a partir de 75
rpm. Embora haja um percentual distinto de contribuicdo para cada articulacdo nas diferentes

cadéncias, isto parece ndo afetar a Emec nas cadéncias de 60, 75 e 90 rpm.
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Anexo 1

Termo de Consentimento Informado

Voce estd sendo convidado a participar de um estudo sobre a performance do ciclismo, o qual
pretende investigar as implicagdes da técnica de pedalada na economia de movimento de
triatletas e ciclistas. Neste sentido, pedimos que vocé leia esse documento e esclareca suas
davidas antes de consentir, com sua assinatura, sua participagdo neste estudo.

Objetivo do Estudo

Estudar a associa¢do (1) da participag@o de for¢a no pedal, (2) da freqiiéncia de giro e (3) dos
padrdes de ativacdo muscular dos membros inferiores com (4) a economia de movimento da
pedalada executada por triatletas, ciclistas e ndo atletas visando a busca de informagdes que
possam ser utilizadas no ensino, bem como no monitoramento de atletas no ciclismo e no
triathlon.

Procedimentos

Participar de uma avaliagdo do consumo méximo de oxigénio (VO,), realizada no
Laboratorio de Pesquisa do Exercicio da Escola de Educagdo Fisica da UFRGS, em
que vocé deverd pedalarem uma bicicleta ergométrica, no seu proprio ritmo, até a
exaustdo ou até¢ o VO, atingir um platd. A partir desse teste, sera calculado o seu
limiar ventilatdrio, que sera utilizado na proxima avaliagdo.

Participar de uma avaliagdo do padrdo de pedalada, em que vocé ird pedalar em trés
ritmos (60, 80, 100 rpm), no seu proprio limiar ventilatorio. Durante esse teste, estarao
sendo coletados (a) dados de for¢ca no pedal, (b) dados de eletromiografia dos
musculos do membro inferior direito (gliteo méximo, vasto lateral, biceps femoral,
reto femoral, gastrocnémio lateral, tibial inferior) e (c) o consumo de oxigénio. Essa
avaliacdo também serd realizada no Laboratorio de Pesquisa do Exercicio da Escola de
Educacao Fisica da UFRGS.

As avaliagdes serdo realizadas com o intervalo de uma semana entre elas.

Riscos e Beneficios do Estudo

Primeiro: Nenhuma das etapas da avaliagdo oferece nenhum risco a sua saude, tdo pouco
0 expde a situagdes constrangedoras.

Segundo: Cada individuo receberd um relatorio com os resultados de suas avaliagdes, que
podera beneficiar os atletas em seus treinos.

Terceiro: Este estudo poderd contribuir no entendimento cientifico dos problemas
relacionados com a técnica da pedalada de ciclistas e triatletas.
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Confidencialidade

Ficara resguardado ao pesquisador responsavel o uso das informagdes recolhidas, as quais
ficardo protegidas de revelacao nao-autorizada.

Os treinadores e técnicos dos atletas envolvidos receberao um relatorio das avaliagdes
realizadas.

Voluntariedade

A recusa do individuo em participar do estudo sera sempre respeitada, possibilitando que
seja interrompida a rotina de avaliagdes a qualquer momento, a critério do individuo
participante.

Novas informacgoes

A qualquer momento, os individuos e os treinadores e/ou técnicos poderdo requisitar
informagdes esclarecedoras sobre o estudo, mediante contato com o pesquisador.

Os treinadores e/ou técnicos poderdao acompanhar a realizacdo das avaliagdes , se assim
preferirem.

Contatos e Questoes

Profa. Claudia Tarragd Candotti

Fone: (51) 3316 5858 /3316 5859 /3316 5817

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de P6s Graduacgao em Ciéncias do Movimento Humano.
Rua Felizardo, 750 — Bairro Jardim Botanico

CEP: 90690-200

Porto Alegre — RS
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Declaragao de Consentimento

EU, oo , tendo lido as informacdes oferecidas acima e
tendo sido esclarecido das questdes referentes ao estudo, concordo em participar
livremente do presente estudo.

Assinatura:
Data: _ /_ [/




