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RESUMO
Monografia de Especializacdo em Pesquisa e Ciéncia  do Movimento Humano
Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia do Movimento H  umano

Universidade Federal de Santa Maria

PRODU(;AO DE TORQUE NO CICLISMO: ANALISE DA SIMETRIA NA
PEDALADA DURANTE 40 km SIMULADOS
Autor: Felipe Pivetta Carpes
Orientador: Prof. Dr. Carlos Bolli Mota
Data e local da defesa: Santa Maria, RS, 17 de dezembro de 2004.

O objetivo deste estudo foi verificar a producdo de torque durante 40 km de ciclismo, verificando
também as relagcSes entre simetria na producdo de torque, influéncia do membro dominante e
intensidade do exercicio (%VO,méax). Um grupo de 5 ciclistas da modalidade mountain bike cross
country (idade média de 24,4 anos, estatura de 1,81 m, massa corporal de 73,48 kg, e VO,max de
55,16 ml.kg™".min™) foi submetido a dois protocolos de avaliacdo com intervalo de no maximo 48 h,
sendo 0 primeiro um teste para determinacdo do consumo maximo de oxigénio em protocolo de
rampa (100 W iniciais com incremento de 25 W.min™), utilizando o cicloergdmetro SRM Training
System e analisador de gases Aerosport TEEM 100. O segundo protocolo consistiu na realizacdo de
uma prova simulada de 40 km no cicloergbmetro SRM Training System, onde foi analisado o
consumo de oxigénio e o torque propulsivo produzido pelos membros inferiores. O torque foi
analisado durante 10s, a cada 5 minutos durante os 40 km, sendo assumida como assimetria
diferencas percentuais iguais ou superiores a 10% entre os picos do membro direito e esquerdo. O
tempo médio para percorrer os 40 km foi 62 min 35s, e a intensidade mantida foi em média
66,33 %VO,max. Os resultados mostram que em relacdo a simetria na producdo de torque, cada
ciclista apresentou uma resposta diferenciada ao protocolo. O torque médio durante os 40 km
apresentou uma correlacdo de 0,87 com o pico de torque nos 40 km. Com relacdo a simetria na
producéo de torque, os resultados mostraram que os ciclistas possuem caracteristicas de assimetria,
entretanto, a mesma variou durante os 40 km e entre os ciclistas, ndo apresentando uma relacdo
direta com o tempo. A analise do torque propulsivo em relagdo ao membro dominante (perna de
chute) mostrou que o mesmo apresentou relagdo com os picos de torque (salvo excecgdes
observadas), ou seja, seguidamente o pico de torque foi produzido pelo membro dominante. A
intensidade do exercicio pareceu nao ser um fator limitante para a assimetria, pois foram observadas
diferentes respostas dentre o grupo de estudo. Com isso conclui-se que os ciclistas estudados
desenvolvem torque de maneira assimétrica em diferentes etapas ao longo de um percurso de 40 km,
também essa assimetria apresenta relagdo com o membro dominante, mas ndo com a intensidade do
exercicio. Para uma melhor compreensédo do torque produzido durante a pedalada sugere-se o uso
de pedais instrumentados e a realizacdo de avaliacdes individualizadas, visto as diferencas
observadas entre os ciclistas.

Palavras-chaves: Ciclismo, SRM Training System, Torque, Simetria.

felipe_carpes@hotmail.com
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ABSTRACT

TORQUE PRODUCTION DURING CYCLING: ANALYSIS OF SYMME TRY IN
SIMULATED 40 km

Author: Felipe Pivetta Carpes
Advisor: Prof. Dr. Carlos Bolli Mota

Date and presentation place: Santa Maria, RS, December, 17", 2004.

The aim of this study was verify the torque production in cycling during 40 km, also verifying the
relationships between symmetry of torque, dominant member and intensity of the exercise
(%VO,max). A group of 5 mountain bike cross country cyclists (age 24.4 years old, height 1.81 m,
body mass 73.48 kg, and VO,max 55.16 ml.kg".min™) was submitted to two protocols with 48 h of
maximal interval, being the first a test for determination of the maximum oxygen uptake (VO,max) in
ramp protocol (start at 100 W with increment of 25 W.min™), using the cyclergometry SRM Training
System and gas analyzer Aerosport TEEM 100. The second protocol consisted in the execution of a
40 km simulated test in the cyclergometry SRM Training System, where the oxygen uptake and
propulsive torque produced by lower limbs was analyzed. The torque was analyzed during 10 s, to
every 5 minutes during the 40 km course, being assumed the percentile differences equal or superiors
at 10% among the peaks of the right and left member as asymmetry. The average time to the 40 km
was 62 min 35 s, and the average intensity was 66.33%V0,max. For the torque, the results show that
each cyclist presented a differentiated answer to the protocol. The average torque during the 40 km
presented a relationship with the torque peak in the 40 km (r = 0.87). With relationship to the
symmetry in the propulsive torque, the results show that the cyclists have asymmetry, however, this
situation varied during the 40 km and among the subjects, not presenting a pattern defined. The
analysis of the propulsive torque in relation to the dominant member (kick leg) it showed that the same
presented a relationship with the torque peak, e. g., the torque peak was produced by the dominant
member in the majority cases. The intensity of the exercise doesn't be a factor determinant for the
asymmetry, because different answers were observed the study group. In summary, the studied
cyclists develop torque in an asymmetric way in different stages along a course of 40 km, that's
asymmetry is related to the dominant member and nor the intensity of the exercise. For a best
understanding of the torque production during pedaling, suggests the use of instrumented pedals and
the accomplishment of individualized evaluations because the differences observed among the
subjects.

Keywords: Cycling, SRM Training System, Torque, Symmetry.

felipe_carpes@hotmail.com
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apds a contextualizacdo do tema abordado por este estudo,
esta apresentada a formulacdo do problema de pesquisa, seguido pelos objetivos

tracados, justificativa e motivacéo para o desenvolvimento deste estudo.

1.1 Contextualizac&o do problema

A partir da década de 70, foi observado um grande aumento na producéo do
conhecimento ocorreu nas ciéncias do esporte e do exercicio. Novas teorias no
treinamento e na preparacdo de atletas comecaram a surgir e a aliangca com o
avanco tecnologico permitiu o melhor entendimento do desempenho humano bem
como sua adaptacao ao estresse do exercicio. Com isso pode-se, entdo, comecar a
melhor compreender de que forma o exercicio interfere na vida humana (FARIA &
CAVANAGH, 1978).

Nesse contexto o ciclismo vem se revelando um esporte cada vez mais
exigente, tanto para os atletas como também para técnicos e fornecedores de
equipamentos especializados. Além disso, a atividade de pedalar vem sendo
constantemente utilizada em préticas de reabilitagdo, principalmente devido a
possibilidade de controle da carga imposta ao aparelho locomotor (GARRICK &
WEBB, 1999).

De acordo com TOO (1990), a evolugéo da bicicleta tornou seu projeto e
fabricagdo cada vez mais influenciada por detalhes, aonde engenheiros e
pesquisadores do esporte vém atuando em conjunto na busca de um desenho cada

vez melhor, pois se chegou a um consenso que ndo basta apenas uma
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aerodinamica perfeita. E preciso, ainda, uma evolucédo na capacidade fisiologica e
biomecanica do atleta de forma simultanea com a do equipamento. Hoje, os diversos
modelos e a atualizacdo quase que constante da geometria de equipamentos
confirmam o proposto por TOO.

De acordo com as conclusdes dos estudos realizados por BURKE (2003), o
atleta de ciclismo é exigido em intensidades quase maximas durante seus
treinamentos e competicGes o que corrobora para que este esporte seja um vasto
campo para pesquisa relacionada ao desempenho humano.

Isso serve principalmente a biomecanicos e fisiologistas do exercicio, pois a
interacdo ciclista-bicicleta € afetada por fatores biomecanicos, tais como ajustes
geomeétricos da bicicleta, posicao do corpo, diferentes tipos de acessorios, e fatores
fisiologicos, dentre eles, intensidade do exercicio, nutricdo e capacidade aerdbica
(COYLE, FELTNER, KAUTZ et al, 1991), principalmente no ciclismo competitivo,
onde ciclistas profissionais mantém grande producdo de poténcia, e
consequentemente altas intensidades, ao longo das provas (CHAVARREN &
CALBET, 1999).

Para competir em provas de longa distancia e duracao, ciclistas profissionais
devem possuir valores de consumo de oxigénio e limiar de lactato altos, para
conseguir manter exercicios prolongados com intensidades superiores a 70% do
consumo maximo de oxigénio (FERNANDEZ-GARCIA, TERRADOS, PEREZ-
LANDALUCE et al, 2000; NEUMAYER, PFISTER & MITTERBAUER et al, 2002).

Estas provas apresentam caracteristicas especiais, tais como manutengao
de altas cadéncias (LUCIA, HOYOS & CHICHARROS, 2001), maiores picos de
torque, com diminuigcdo do torque producente ao longo da fase de recuperagao

(SANDERSON & BLACK, 2003), deplecéo dos estoques de glicogénio e decorrente
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fadiga (LEPERS, MAFFIULETTI & ROCHETE et al, 2002). Percebe-se também que,
nessas provas, a caracteristica de andar em pelotbes ajuda os atletas menos
preparados a manter o desempenho devido aos beneficios da perseguicao
(ACKLAND & BUTLER, 2001).

Durante a pratica do ciclismo os pedais com clipes provém muitas vantagens
(CAPMAL & VANDERWALLE, 1997; HINTZY, BELLI & GRAPPE et al, 1999) e
espera-se que as forcas transmitidas aos pedais apresentem uma proporcionalidade
qguando se comparar o torque produzido pelo membro inferior direito e pelo membro
inferior esquerdo. Embora a situacao ideal seja de simetria nessa producédo de forca,
alguns estudos mostraram que as assimetrias tém se mostrado frequentes (SMAK,
NEPTUNE & HULL, 1999; GREGOR, 2000).

Observa-se que estes estudos avaliaram a simetria na producéo de torque e
forca em protocolos especiais, de esforco maximo, diferentes cadéncias ou periodos
curtos de exercicio. Sabe-se também que provas de ciclismo prolongado séo
possuidoras de caracteristicas aerébicas e anaerdbicas nas quais 0 tempo de
exercicio e a consequente fadiga neuromuscular podem exercer influéncia sobre
diversas variaveis do desempenho no ciclismo (COYLE, FELTNER & KAUTZ, 1991,
MILLET, MILLET & LATTIER et al, 2003; LEPERS, MAFFIULETTI, ROCHETTE et
al, 2002; PASSFIELD & DOUST, 2000).

Dentre os estudos analisados nao foram encontradas referéncias ao
comportamento da producgéo de torque em cada um dos membros inferiores em uma
situacdo mais préxima da realidade, como durante o ciclismo em provas que
envolvam um tempo prolongado em situacdo proxima a realidade enfrentada em

treinamentos e competi¢coes, como provas de 40 km.
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Haja vista que o torque € uma importante variavel da técnica de pedalada e
seu comportamento pode fornecer parametros para determinacdo do desempenho
do atleta, torna-se importante o conhecimento de padrées e sua relacdo com o
exercicio, buscando conhecer mais dados sobre sua resposta ao exercicio
prolongado e suas relacdes com fatores individuais, tais como a dominéncia de

membros. Com base nestes argumentos, formulou-se a seguinte situacéao problema:

“Como se comporta a producgéo de torque e a simetria na pedalada

durante 40 km de ciclismo?”

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo € verificar se existem variacdes na producdo
de torque e sua simetria durante uma prova de 40 km simulada, no formato contra-

relogio.

1.3 Objetivos especificos

=  Quantificar o torque produzido pelo membro inferior direito e membro
inferior esquerdo em ciclistas durante 40 km de ciclismo simulado;

=  Verificar se existe influéncia do membro inferior dominante sobre a
producao de torque;

=  Verificar se existe simetria na producdo de torque pelos membros

inferiores durante 40 km de ciclismo simulado;
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= Verificar se a producdo e simetria de torque é influenciada pela

intensidade de esforco mantida durante 40 km de ciclismo simulado;

1.4 Justificativa

A popularidade do ciclismo vem aumentando no Brasil, trazendo um maior
interesse pela pratica do esporte e uma maior atencdo dos pesquisadores e
incentivadores, principalmente apés a boa atuacdo de ciclistas brasileiros no
Pan Americano de Santo Domingo em 2003, a participa¢do da equipe brasileira nos
Jogos Olimpicos de Atenas em 2004 e a confirmacdo de uma das etapas da Copa
do Mundo de Mountain Bike no Brasil, em 2005.

Durante provas de longa duracao, diversas alteracdes séao reportadas pela
literatura, porém, ndo se encontrou estudos que tenham analisado a producdo de
torque durante um exercicio que simule competicdo, tampouco estudos que
investiguem a simetria de producdo de torque e relacdes com dominancia de
membros.

Os dados obtidos fornecem parametros para a analise do desempenho e a
influéncia do tempo de exercicio sobre a simetria na producdo de torque propulsivo,
bem como a relagao entre membro dominante e ndo dominante. Com isso, um maior
conhecimento sobre as respostas humanas ao estimulo do exercicio pbde ser
discutido.

A partir deste estudo, inclui-se na literatura cientifica uma questao que até o

momento parece nao ter sido investigada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo esta apresentada a revisdo de literatura sobre diversos
temas referentes ao esporte ciclismo. Optou-se por abordar ndo somente aspectos
relacionados a producdo de torque, mas também outras variaveis biomecéanicas
comumente encontradas na literatura. Com relacéo a fisiologia do exercicio, optou-
se por uma breve abordagem acerca do consumo maximo de oxigénio e realizacéo

de provas simuladas em laboratério.

2.1 Biomecéanica do ciclismo

O ciclismo esportivo, de alto rendimento e preocupacdes diversas, que vao
desde a posicdo tomada pelo atleta na bicicleta, até componentes como pedais,
freios, selim, pneus, entre outros, tem na pesquisa cientifica fatores focalizados
como as respostas para as alteracées na carga de trabalho e/ou na producéo de
energia, efeitos da posi¢cdo do corpo e configuragdo do quadro sobre o desempenho
(GREGOR, 2000).

Para a aplicacdo no objetivo de melhora da condi¢do aerdbica, a bicicleta
deve ter conforto, seguranca e habilidade para regular a resisténcia (produzida pelas
diferentes relagcées de marchas), acomodando uma escala de exigéncias individuais
amplas. Com isso, percebe-se que o ciclismo, de acordo com FARIA & CAVANAGH
(1978), é extremamente dependente de aspectos mecanicos do corpo humano e da

bicicleta, que agem em conjunto corroborando a pratica.
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Os estudiosos da area da biomecanica do esporte procuram entender e
explicar os fendbmenos que promovem a interacdo ciclista-bicicleta, visto que a
biomecanica aplicada ao esporte estuda os movimentos no processo do exercicio
fisico e também analisa as acfes motoras do esportista como um sistema de

movimentos ativos reciprocamente relacionados (DONSKOI & ZATSIORSKY, 1988).

2.1.2 Cinematica do ciclismo

A discussdo de modelos para a cinematica do membro inferior durante o
ciclismo geralmente enfoca o movimento ritmico de flex6es, extensdes, aducbes e
abducdes alternadamente dos membros inferiores, (RUBY, HULL, & HAWKINS,
1992; GREGERSEN & HULL, 2003; CHAUDHARI, DYRBY, & ANDRIACCHI, 2004),
operando em alguma escala “6tima” de movimento, projetada para produzir o
maximo de beneficio partindo das propriedades mecanicas dos musculos
envolvidos, como exemplo, 0os musculos esqueléticos dos segmentos inferiores
utilizados para gerar poténcia e movimentar a bicicleta (GREGOR, 2000). O
movimento caracteristico do membro inferior direito de um ciclista durante um ciclo

de pedalada é apresentado na figura 2.1.
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Deslocamentos durante o pedalar /

(
&

(@) (b)
Figura 2.1 : Movimento caracteristico do membro inferior direito de um ciclista durante a
pedalada, sendo (a) o movimento angular e (b) o movimento linear.

GREGOR (2000) reitera ainda que, ao se fazer um levantamento de
pesquisas sobre a cinematica do ciclismo, nota-se que a maioria dos autores
considera apenas movimentos no plano sagital, de flexdo e extensao do joelho e de
flexdo plantar e dorsal do tornozelo. Recentemente (2004), DIEFENTHAELER
concluiu com avaliagcdes de diferentes posicoes de selim, que a articulacdo do
tornozelo parece ser a mais influenciada por esse tipo de situacdo, sendo o tronco,
quadril e joelho articulagbes pouco afetadas em suas caracteristicas cinematicas.

Outra aplicacdo da cinematica é encontrada em um estudo acerca das
diferentes posi¢cdes de apoio no guidom, de autoria de GRAPPE, CANDAU, BUSSO
et al (1998), o qual propde que as diferencas entre a posi¢ao vertical, inclinada e
aerodinamica podem ser explicadas pela diferenca no angulo do quadril. Os autores
ainda colocam que mudangas no “seat tube angle”, ou, angulo de inclinagcdo do
selim, podem causar mudancas no angulo de flexdo plantar do tornozelo, bem como
mudancas na posicdo do membro inferior em relacdo ao eixo do pé de vela,

mudancas estas que podem alterar a aplicacdo das forcas durante a pedalada.
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Em 2004, DIEFENTHAELER estudou os efeitos de mudancas na posi¢cao do
selim sobre a cinematica do membro inferior em ciclistas de elite, buscando tracar
relacbes entre a posicdo adotada pelo ciclista em treinamentos e competicdes,
denominada pelo autor de “posicédo de referéncia” e mudancas de 1 cm na posicao
do selim (mais acima, abaixo, a frente e para tras), verificando que a posicao
comumente adotada pelo ciclista parece realmente ser a mais eficiente.

Estudando diferentes modelos de selim, BRESSEL & LARSON (2003),
analisaram as mudancas nos angulos do tronco e pelve em conjunto com o conforto
percebido por ciclistas decorrente do uso de trés tipos de selim (figura 2.2), testando
a hipotese de que a mudanca nestes angulos acarreta mudancas na distribuicdo do
peso sobre o guidao, o que pode influenciar as cargas na coluna e ao perineo.

Como os ciclistas pedalam inclinados a frente com as maos apoiadas ao
guidom, uma pressdo consideravel € aplicada ao perineo anterior. Os resultados
deste estudo evidenciam que os desenhos dos selins voltados a diminuigdo da
pressdo no perineo anterior influenciam a posicdo do ciclista na bicicleta,
especificamente, o selim com corte parcial parece ser o mais confortavel.

Modelo padrao Modelo com corte parcial  Modelo com corte completo

17
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Figura 2.2 : Desenhos de selins, adaptado de Bressel & Larson (2003).

A partir dessas andlises, os deslocamentos, velocidades e aceleracdes da

coxa, perna e pé, parecem ser mais afetadas pela cadéncia e pela configuracdo da
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bicicleta, como por exemplo, a altura e posicao para frente ou para tras do selim,
comprimento do pé de vela e posicdo do pé sobre o pedal. Com relacdo aos
segmentos superiores do corpo, a inclinagdo do tronco parece exercer pouco efeito
sobre a cinematica do membro inferior (GREGOR, 2000).

Nos dUltimos anos, tem-se dado maior importancia a caracteristica
tridimensional da pedalada, onde se encontram, por exemplo, informacdes sobre
rotacdes da tibia sobre seu eixo e translacdo do joelho no plano frontal, sendo este
alvo de estudos que apontam que o joelho pode se mover até 6 cm no plano frontal
durante um ciclo da pedalada (RUBY, HULL & HAWKINS, 1992), bem como sofrer
influéncia da intensidade do exercicio (CARPES, ROSSATO, dos SANTOS et al,
2004).

A cadéncia de pedalada é caracterizada pelo numero de revolucbes
completas que o pé de vela completa em um minuto (rpm). Com relacédo a cadéncia
de pedalada preferida por ciclistas, LUCIA, HOYOS & CHICHARRO (2001),
analisaram a cadéncia desenvolvida por ciclistas durante as provas do Giro d’ltalia,
Tour de France e Vuelta a Espafia. Durante trajetos de 50 km e 190 km no plano os
ciclistas desenvolveram uma cadéncia média de 90 rpm. Em contraste, nas subidas
a cadéncia preferida foi em média de 70 rpm, bem mais econdmica. Apesar das
cadéncias maiores que 90 rpm nao serem as mais econdmicas, elas sdo as

preferidas por ciclistas.

2.1.3 Cinética do ciclismo

Para uma analise do ponto de vista biomecéanico cinético no ciclismo, se faz

de interesse uma Otima integracdo entre ciclista e bicicleta por meio da
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compreensao de forcas externas e interativas partindo da bicicleta e que agem sobre
o ciclista, sendo as principais as forcas que agem no selim, guidom e pedal. A
literatura cientifica apresenta varios estudos que consideram as forcas atuantes no
pedal como objeto de estudo, visto que a maior energia para o0 movimento é gerada
pelos membros inferiores e transmitida a bicicleta pelo pedal. Ja estudos que
envolvam as forcas atuantes no guidom e selim sdo mais escassos.

Em estudo acerca das forcas geradas no guidom e selim, SODEN &
ADEYEFA (1979), se interessaram em avaliar a resisténcia e o desempenho dos
quadros de bicicleta. Para alcancar esse objetivo fizeram medicdes de forcas no
guidom, no selim e nos pedais, durante a partida, a subida e a nivel normal (terreno
sem inclinacéo) no ciclismo.

Os autores descreveram “puxadas” no guidom realizadas com uma forga
equivalente a 64% do peso corporal do ciclista, com assimetrias nas forcas
exercidas pelos bragos que compensam as cargas alternadas aplicadas aos pedais
no esforgo para iniciar o movimento da bicicleta durante o ciclo de pedalada.

No ciclo de pedalada existem duas fases, a primeira, denominada como a
fase de poténcia, corresponde ao intervalo de 0° a 180° da posicdo do pé de vela
(PDV), e a fase de recuperacao ao intervalo de 180° a 360° (figura 2.3). A posicao
do pé de vela em 360° determina o ponto maximo superior (PMS), j& a posicdo em
180° é o ponto maximo inferior (PMI). Comumente o PMS é adotado como ponto de

inicio e fim de um ciclo de pedalada.
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Figura 2.3 : Representacdo esquematica do ciclo de pedalada, adaptado de BAUM & LILI
(2003).

A orientacdo das forcas aplicadas aos pedais é parte da técnica de
pedalada de ciclistas de elite (GROOT, WELBEGEN & CLIJSEN et al, 1994), sendo
também uma importante variavel para o treinamento no ciclismo, pois de acordo com
COYLE, FELTNER, KAUTZ et al (1991), alteracbes na técnica de pedalada podem
contribuir para melhorar o limiar de lactato e o desempenho em treinamento
continuo. As principais forcas estudadas no pedal séo: a forca resultante aplicada ao
pedal (Fr), a forca vertical ou normal (Fy) e a for¢ca horizontal ou tangencial (Fx), que

sao ilustradas na figura 2.4.
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Figura 2.4 : Forcas exercidas no pedal — plano sagital
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As componentes decompostas em funcédo de angulos do pedal e pé de vela
levam a um modelo biomecéanico para o estudo das forcas. Para este tipo de estudo
€ adicionada as forcas descritas anteriormente mais duas, a componente de forca
efetiva (Fe), geradora do torque propulsivo e que corresponde a componente da Fr
que atua perpendicularmente ao pé de vela e a componente Fi, denominada de
forca inefetiva que atua no sentido do pé de vela, ndo contribuindo para o

movimento rotatorio. As componentes da Fe e Fi sdo ilustradas na figura 2.5.

Fe

Figura 2.5 : Decomposicao das forcas para analise biomecéanica — Plano sagital

A forca efetiva € uma variavel importante frente a estudos biomecéanicos do
ciclismo, pois a partir dela e da forca resultante (Fr), pode-se calcular a efetividade
ou indice de efetividade (IE), que é definido no plano sagital como a razdo entre a
forca efetiva e a forca resultante aplicada ao pedal (equacéo 2.1), DAVIS & HULL
(1981), mostrando com isso 0 quanto o atleta € eficiente na producdo de torque

(FARIA, 1992).

IOSGOFe(a)Dia
IE ="
[ Fr(a) oo
0
Equacédo 2.1
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Além do indice de efetividade, DAVIS & HULL (1981) propuseram outra
forma de analise da técnica de pedalada por meio das forcas aplicadas aos pedais,
denominada como indice de performance (IP), que representa a razao entre a forca

efetiva e a maxima forca gerada pelo ciclista (equacgéo 2.2).

F
IP=—2¢
|:mé\x
Equacéo 2.2

Estudando o efeito do exercicio prolongado de ciclismo, SANDERSON &
BLACK (2003), analisaram as forcas aplicadas ao pedal e a cinematica das
articulagbes do quadril, joelho e tornozelo durante os trés minutos iniciais e finais de
um teste de esforco maximo. Os ciclistas estudados apresentaram uma menor
efetividade durante a fase de recuperacédo, o que parece ter influenciado o aumento
do pico de torque no final do teste, possivelmente devido a resisténcia do membro
oposta durante a fase de recuperacéo.

GREGOR (2000) coloca que o pico de forca perpendicular a superficie do
pedal, ou seja, a forca normal € de aproximadamente 60% do peso corporal do
individuo, sendo essa porcentagem semelhante para todos os ciclistas, desde que
por um periodo consistente, dificiimente excedendo o peso do ciclista, a menos que
ele se apdie no guidom.

O mesmo autor explica que embora os ciclistas freqientemente sintam que
estdo puxando o pedal durante a recuperacdo, a puxada do pedal de fato é rara.
Segundo GREGOR (2000), puxar o pedal ndo é essencial para uma técnica eficiente
de pedalada no ciclismo, e os ciclistas competitivos reservam essa acao para

subidas e arrancadas (também chamadas entre os atletas de “sprints”). O autor

29



afirma ainda que a simetria de forca na pedalada seja rara, e serdo encontradas
constantemente assimetrias entre os membros na for¢a aplicada ao pedal.

No estudo de ALVAREZ & VINYOLAS (1996), o valor do pico de forca
perpendicular a superficie do pedal foi de aproximadamente 74% do peso corporal
do individuo. Valores superiores ao peso corporal do ciclista foram encontrados por
GREGOR, BROKEN & RYAN (1991), onde a magnitude da forca vertical alcancou
cerca de 70% acima do peso corporal.

O estudo de ERICSON & NISELL (1988), propde que a forca efetiva, tem seu
maior valor préximo aos 90° do pé de vela, isto porque ela relaciona-se com a
distancia horizontal entre o pedal e o pé de vela, ou seja, o braco de forca
representado pelo comprimento do pé de vela.

A magnitude e a orientacdo dessas forcas no pedal se alteram
constantemente durante todo o ciclo da pedalada, conforme a mudanca nas
posicoes dos membros inferiores. Como consequéncia, o estudo da pedalada em
uma abordagem tridimensional torna-se bastante complexa. Com esse tipo de
analise, RUBY, HULL & HAWKINS (1992), indicam que uma carga em varo é
aplicada ao joelho durante a fase de poténcia na propulséo.

Na fase de propulsdo, a resultante das forcas no pedal é medial,
aproximando-se de uma linha vertical e na fase de recuperagdo, no momento em
que as forcas de reacdo no pedal sdo baixas, estas aparecem laterais ao joelho,
assim o vetor forca é medial ao joelho durante a fase de poténcia, sendo afetada
pela altura do selim e, em geral, lateral ao joelho durante a recuperagéo. A figura 2.6
mostra o grafico do torque produzido pelo membro inferior direito de um ciclista no

inicio e no final de um exercicio simulado de 40 km contra-relégio.
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Figura 2.6 : Torque produzido durante 40 km contra-relégio simulados em laborat6ério —
Cortesia do Laboratorio de Pesquisa do Exercicio da UFRGS.

O torque produzido é o principal responséavel pela produgéo de poténcia. De
acordo com COYLE, FELTNER, KAUTZ et al (1991), ciclistas de elite preocupam-se
em produzir grandes torques durante a fase propulsiva e ndo se preocupam tanto
com o torque producente (torque positivo) na fase de recuperacéo.

As assimetrias na producédo de torque nao sao raras (GREGOR, 2000). Para
SMACK, NEPTUNE & HULL (1999), a andlise da simetria na pedalada é importante
por diversas razdes, tais como, prevencéo de lesbes, comportamento das cargas
aplicadas as articulagdes e influéncia do membro dominante. Neste estudo acerca
da assimetria na poténcia produzida (que esta relacionada ao torque), os resultados
indicam que embora a assimetria na pedalada ocorra, nem sempre ela é relacionada
ao membro dominante (perna de chute) sic, além do que os valores apresentam-se
bastante flutuantes, variando de 3% para as forcas e de 3 a 15% para o trabalho
produzido (RUBY, HULL & HAWKINS, 1992).

A distribuicdo de pressdo dentro da sapatilha é outro tema de estudo
interessante, mas até o momento pouco investigado. Em 2000, SANDERSON,

HENNIG & BLACK relataram que atletas pedalando em diferentes cadéncias e
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diferentes poténcias apresentaram as maiores pressdes localizadas no primeiro
metatarso e halux, sendo estas influenciadas pela forca aplicada ao pedal.

Os autores ressaltam também que essa distribuicdo de pressdo pode nao
estar relacionada com o treinamento, mas sim com uma relacéo intrinseca entre o
pé, o calcado e o pedal. A caracteristica rigida dos solados das sapatilhas de
ciclismo contribui para uma melhor distribuicdo da pressdo, mas mesmo nos solados
mais rigidos os maiores valores concentram-se nas regides das cabecas dos

metatarsos (SANDERSON & HENNIG, 1993).

2.2 Fisiologia do ciclismo

A fisiologia do exercicio estuda como as estruturas e fungbes do corpo
humano séo alteradas quando exposto a episédios agudos e cronicos de exercicio.
A fisiologia do esporte aplica os conceitos da fisiologia do exercicio ao treinamento
de atletas e a melhora do desempenho esportivo. Frequentemente torna-se dificil
fazer distingBes entre a fisiologia do exercicio e a fisiologia do esporte, por essa
razao as duas sao consideradas em conjunto (WILMORE & COSTILL, 1999).

O ciclismo competitivo, em trilha ou em estrada, € um esporte
fisiologicamente exigente. Tipicamente, as provas se escalonam de uma corrida de
velocidade com duracéo de aproximadamente dez segundos até o Tour de France, a
prova mais famosa do ciclismo, que dura vinte e trés dias. Entre esses extremos,
existe uma gama inteira de eventos individuais, emparelhados e em grupo.

Essa vasta escala de distancias competitivas resulta em atletas que se

especializam em eventos especificos com semelhantes exigéncias de energia
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metabdlica. Em provas ciclisticas, o ciclista apresenta tipicamente baixa gordura
corporal, alta consumo maximo de oxigénio, boa capacidade anaerobica e forte
musculatura de membro inferior. Desse modo, as principais variaveis fisiolégicas
estudadas sdo o consumo maximo de oxigénio (VO,max), o limiar anaerobico, a
economia de movimento, a frequéncia cardiaca, os tipos de fibra muscular e a

mecanica muscular do membro inferior (BURKE, 2003; FARIA, 1992).

2.2.1 Consumo maximo de oxigénio

Durante o exercicio, o gasto energético pode ser estimado pelo consumo do
oxigénio (VO3). O consumo maximo de oxigénio (VO,max) € definido por FARIA
(1992), como a guantia maxima de O, que um individuo pode usar durante trabalho
realizado ao nivel do mar.

O VO,méx é considerado o melhor indicador da capacidade de resisténcia
cardiorrespiratéria e do condicionamento aerdbico, caracterizando a efetiva
integracdo do sistema nervoso, cardiopulmonar e sistemas metabdlicos. Como as
necessidades individuais de energia variam com o tamanho corporal, 0 VO,méax
geralmente é expresso em relacdo ao peso corporal (ml.kgt.min™), o que permite
comparacdes mais precisas entre individuos de tamanhos diferentes (DAY,
ROSSITER & COATS et al, 2003; WILMORE & COSTILL, 1999).

Os valores médios para 0 consumo maximo de oxigénio para ciclistas
masculinos de elite se escalonam de 67,1 a 77,4 ml.kgt.min?, e a média para
ciclistas femininas é 61 ml.kg™*.min™, embora isso, estudos sugerem que o papel do
VO,max pode ser menos importante do que a experiéncia em ciclismo competitivo

(BURKE, 2003).
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Dentre os protocolos utilizados em laboratorio para a determinacdo do
VO,max de ciclistas (tipicamente divididos em protocolos de escada — grandes
incrementos em longos intervalos — e protocolos de rampa — pequenos incrementos
em curtos intervalos), o estudo de AMANN, SUBUDHI & FOSTER (2004), mostrou
que ndo ocorrem diferencas estatisticamente significativas no VO,max entre os
diferentes protocolos, ja a poténcia produzida difere, sendo maior em protocolos de
rampa.

No ciclismo, FARIA (1992), propde que o consumo de oxigénio consiste de
trés componentes: (a) aquele necessario para manter a posicdo do corpo na
bicicleta e manter o trabalho fisiologico; (b) aquele necessario para mover 0s
membros durante o padrdo de movimento da pedalada, e (c) aquele necessario para
manter a carga resistiva.

Estudo publicado por LUCIA, HOYOS & SANTALA (2002), propds que
ciclistas de alto nivel, competidores profissionais em provas de estrada, tém exibido
notavel adaptacao fisiologica ao esforco, tal como habilidade para desempenhos de
cerca de uma hora a quase 90% do seu VO,méax ou uma grande resisténcia a fadiga
de suas unidades motoras lentas.

Os autores propdem ainda que os resultados reflitam uma das maiores
adaptacdes ao ciclismo de estrada em atletas profissionais, a capacidade de
eficiéncia mecéanica em altas intensidades, o que pode ser explicado pelo nivel de
desempenho. Isso sugere que a grande eficiéncia em atletas profissionais contribui
para a habilidade de manter altas cargas de trabalho por longos periodos como
400 W de poténcia durante uma hora.

No ciclismo mountain bike, realizado em trilhas com terrenos irregulares, a

prova de cross-country € a mais popular, sendo esporte olimpico desde 1996.
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IMPELLIZZERI, SASSI, RODRIGUEZ-ALONSO et al (2002) em estudo com 17
ciclistas especialistas em cross-country ressaltam valores para VO,max de 75,2
ml.kg™.min™ e pico de poténcia em torno de 367 W.

Os resultados apresentados pelos autores sugerem que as competicoes de
cross-country apresentam intensidades maiores que as provas de estrada. Isso pode
ser facilmente percebido pela curta duracdo de competi¢cdes cross-country quando

comparadas a provas de estrada.

2.2.2 Simulacédo de provas em laboratorio

Para a realizacdo de provas simuladas em laboratorio, o exercicio de
ciclismo em cicloergbmetros tém sido os instrumentos mais utilizados para
avaliacbes biomecanicas e fisioldgicas, principalmente pela facil calibracdo e
possibilidade do uso dos acessorios do proprio atleta, bem como os rolos
estacionarios e ciclossimuladores, que permitem uma avaliagdo mais préxima a
realidade das provas, com o ciclista utilizando a sua prépria bicicleta.

De acordo com GARDNER, STEPHENS, MARTIN et al (2004),
ciclossimuladores como o SRM Training System séo fidedignos e indicados para
avaliac6es em laboratorio e pista, desde que seguidas as instru¢des de calibracdo e
utilizacdo fornecidas por seus fabricantes. As simula¢ces de provas ciclisticas em
laboratério com uso de cicloergbmetros vém sendo descritas ha algum tempo pela
literatura (COYLE, COGGAN & HOPPER et al, 1988 e COYLE, FELTNER & KAUTZ
et al, 1991), como bons métodos para a avaliacdo do desempenho atlético em

provas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos todos os procedimentos metodoldgicos
realizados no decorrer das avaliacbes que forneceram os dados para a realizacao

deste estudo.

3.1 Delineamento da pesquisa

Este estudo caracterizou-se como descritivo, de corte transversal, pois
descreveu as alteracdes nas variaveis analisadas durante um percurso simulado de

40 km de ciclismo no formato contra-relogio.

3.2 Grupo de estudo

O grupo de estudo foi constituido por 05 ciclistas do sexo masculino, atletas
de mountain bike, na faixa etaria dos 18 aos 25 anos, com experiéncia superior a 5
anos de préatica.

Os ciclistas foram convidados intencionalmente, sendo que o requisito para
participacdo no estudo foi participar das etapas do Campeonato Gaucho de Ciclismo

Cross Country 2004.
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3.3 Instrumentos para coleta dos dados

A seguir sdo descritos 0s instrumentos utilizados para a coleta e

processamento dos dados coletados neste estudo.

3.3.1 Balanca-estadidbmetro

A massa corporal e a estatura dos ciclistas foram aferidas por meio de uma
balanca-estadiémetro da marca Wellmy®, com resolu¢do de 0,1 cm e 0,1kg na
leitura. Os dados foram registrados simultaneamente a afericdo em uma planilha

eletrénica (Microsoft Excel 2000).

3.3.2 Cicloergbmetro SRM

Todos o0s protocolos de avaliagdo foram realizados utilizando-se o
cicloergbmetro Schoberer Rad Messtechnik, SRM Training System® (SRM - Science,
Welldorf, Germany- www.SRM.de), previamente validado para as medidas
realizadas neste estudo (BALMER, DAVIS, COLEMAN et al, 2000; MARTIN,
MILIKEN, COBB et al, 1998). O SRM possibilita a avaliacdo de importantes variaveis
do desempenho, tais como torque, poténcia, cadéncia, freqiéncia cardiaca, tempo
de exercicio, velocidade e distancia percorrida, bem como possibilita a adaptacao de
acessoérios do atleta, dentre eles guidom, selim e pedais além de ajustes
geométricos para selim, guidom e pé de vela.

Para isso, o SRM possui um microcomputador acoplado ao guidom, o

Powercontrol 1V, que adquire, mostra e armazena o0s dados. Desse
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microcomputador, um cabo serial foi conectado a um computador Celeron 64 MHz,
onde através do Software SRMwin os valores de poténcia, cadéncia, velocidade,
temperatura e distancia percorrida foram adquiridos continuamente a cada
0,5 segundo durante as avaliagbes. Com o software, diversas analises podem ser
feitas com os dados os quais podem ser também exportados para outros softwares
como planilhas eletronicas e pacotes estatisticos.

Através do Software Ptnews, o torque gerado pelo ciclista pode ser
adquirido durante intervalos de 1 a 30 segundos, de acordo com o objetivo da
avaliacdo. Os dados deste programa séo gravados em arquivos de texto e podem
ser exportados para planilhas de trabalho e pacotes estatisticos. Os dados gravados
pelo Ptnews sdo transmitidos a um computador através da porta paralela, e
apresentados quase em tempo real (com uma defasagem de tempo, cerca de 1

segundo).

3.3.2 Analisador metabdlico

As variaveis ventilatérias foram mensuradas pelo ergoespirdbmetro
AeroSport TEEM 100® Metabolic Analise System, previamente validado para estes
objetivos (NOVITSKY, KATCH, SEGAL, 1995).

Este aparelho permitiu a andlise dos valores de trocas gasosas, fornecendo
valores de consumo de oxigénio (VO;), producdo de gas carbdnico (VCO,),
coeficiente respiratorio (RQ), ventilagdo (VE) entre outras variaveis respiratérias. O

avaliado usou uma mascara facial conectada ao equipamento tanto em repouso,
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exercicio e recuperacdo durante as avaliacées. O TEEM 100 e a mascara facial séo

representados na figura 3.1.

Figura 3.1 : TEEM 100 e posicionamento da mascara facial.

3.4 Procedimentos para a coleta dos dados

Previamente ao periodo de coleta dos dados os ciclistas intencionalmente
convidados assinaram um termo de consentimento informado dos procedimentos,
concordando com o uso dos resultados em trabalhos cientificos. Apds esta etapa, 0s
horarios para as visitas e avaliacdes no Laboratorio de Fisiologia do Exercicio e
Performance Humana da UFSM foram agendados. Neste momento os atletas foram
questionados quanto a sua dominancia de membro inferior, relacionada a perna de
chute, de acordo com o protocolo de SMAK, NEPTUNE, HULL (1999).

Para aumentar a fidedignidade da prova simulada os ciclistas realizaram
alguns testes similares no laboratério nas semanas precedentes a avaliacdo da
prova simulada, a fim de familiarizacdo com o SRM, conforme indicado por
LAURSEN, SHING, JENKINS (2003).

Antes do inicio das avaliagBes os protocolos e objetivos foram explicados

aos ciclistas. Porém, néo foi dito aos ciclistas que a principal varidvel analisada seria
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a producao de torque e a sua simetria, a fim de evitar que os atletas alterassem sua

técnica de pedalada em raz&o da avaliacao.

3.5 Protocolos

Foram realizados dois protocolos para a avaliacdo dos ciclistas, realizados
em intervalos de até 48 h em dois dias. Nestes dois dias, os ciclistas compareceram
ao Laboratorio de Fisiologia do Exercicio e Performance Humana do CEFD / UFSM
no horario agendado previamente. O SRM foi ajustado pelo atleta de acordo com as
dimensdes de sua bicicleta. Como os atletas jA conheciam o equipamento este
procedimento foi realizado rapidamente.

No dia prévio a avaliacdo recomendou-se aos ciclistas reduzirem suas
cargas de treinamento e manter uma dieta normal. No dia das avaliacdes os atletas
trouxeram seus pedais e demais acessorios que julgaram necessarios para que 0s
mesmos fossem acoplados ao cicloergdmetro.

Por preferéncia comum entre todos os ciclistas, foi utilizado o mesmo tipo de
pedal com clipe (Shimano SPD) e o mesmo comprimento de pé de vela (175 mm).

O ambiente de coleta dos dados junto ao laboratério € apresentado na

figura 3.2.
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Computador de
aquisicéo

Cicloergdbmetro SRM

Analisador de gases
TEEM 100

Avaliagdo em
andamento

Figura 3.2 : Ambiente de coleta dos dados

3.5.1 Dia 1 — Teste progressivo maximo (TM)

No primeiro dia de avaliagdo, os ciclistas foram submetidos a um teste
progressivo maximo (TM), seguindo um protocolo semelhante ao utilizado por
HOLDEN, KIMBERLEY, ALLEN (2000) para avaliar ciclistas de mountain bike, e
também por LUCIA, PARDO, DURANTEZ et al (1998) para avaliar ciclistas de
estrada. Este tipo de protocolo ja foi descrito na literatura como indicado para
comparacdes com o desempenho em 40 km (AMMAN, SUBUDHI, FOSTER, et al,
2004). O objetivo deste teste foi determinar o consumo maximo de oxigénio e a

producdo de poténcia maxima para cada atleta.
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A temperatura da sala foi mantida entre 20°C e 24°C. Ap6s um periodo de 3
minutos em repouso, com o ciclista sentado, 0 mesmo se posicionou ho SRM e o
teste foi iniciado, seguindo um modelo de rampa, com carga inicial de 100 W,
seguida de incrementos de 25 W a cada minuto até a exaustdo voluntaria maxima.
Durante o teste, os ciclistas foram encorajados a manter uma cadéncia entre 95 e
110 rpm.

Neste teste, o comportamento do VO,, foi analisado e armazenado a cada
20 s pelo TEEM 100, e a poténcia, velocidade, cadéncia e distancia percorrida foram
adquiridas a cada 1s pelo SRM, conectado a um computador dedicado. Os
resultados obtidos neste teste para pico de VO, e poténcia foram utilizados como
parametro para o segundo dia de avaliacao.

A interface do software SRMwin configurado para o teste progressivo

maximo € apresentada na figura 3.3 com o protocolo descrito acima configurado.

¥ SRM-Online & x|

Options

SRM-Online

5350 B:40 730 820 10 10:00 1050 1140 1230 1320 1410 1500 1550 1640 1730
| — Povver — Heartrats  — Cadence  — Spesd — HRVariance I

Figura 3.3 : Protocolo de avaliagcdo para o teste maximo configurado no SRM.
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3.5.2 Dia 2 — 40 km simulados

No segundo dia, o protocolo de avaliacdo consistiu na realizacdo de uma
prova de 40 km simulada no SRM. Durante os 40 km, o ciclista foi encorajado a
desenvolver seu ritmo de prova, procurando idealizar a situacdo real, ndo sendo
solicitada ao atleta qualquer estratégia. Foi permitido ao atleta o biofeedback da
distancia, tempo, poténcia, cadéncia e velocidade durante os 40 km, como propdem
FOSTER, KONING, HETTING et al (2003). Esse biofeedback foi fornecido pelo
Powercontrol 1V. O percurso simulado foi configurado com cadéncia entre 90 e 110
rpm e producao de poténcia de 70% da producdo maxima de poténcia.

A interface do software SRMwin configurado para os 40 km é apresentada

na figura 3.4.

§ srM-Online =& x|

Options

[—Power  —Heartrate —Cadence  —Speed  —HRVariance ||

Figura 3.4: Protocolo de avaliagdo para o teste de 40 km configurado no SRM.
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O comportamento do VO, foi analisado e armazenado pelo Aerosport
TEEM 100 a cada 40 s; a poténcia, velocidade, cadéncia, temperatura e distancia
percorrida foram adquiridas a cada 0,5 s, além disso, o torque a cada 5 min era
medido durante 10 s pelo software Ptnews, que estava conectado ao computador
dedicado.

De acordo com o proposto pelo Colégio Americano de Medicina do Esporte
(ACSM, 2000), foi feita a rehidratacédo do ciclista com agua ao longo do teste, sendo
dadas por¢cdes de 200 ml ao ciclista sempre que ele solicitasse. Como os ciclistas
utilizavam repositores energéticos durante treinamento e competicdes, essa situacao
foi mantida na prova simulada. Para isso, no quildmetro 20 (metade da prova), era
administrada ao ciclista uma solucdo comercial a 13% de carboidratos, diluida em
agua, procedimento este utilizado também por SMITH, DAVISON, BALMER et al em
2000.

Nestes momentos, de rehidratacdo e administracdo do repositor, a
mangueira de ar conectada a mascara facial era retirada, e um canudo era
introduzido para que o atleta sorvesse a agua e o repositor, conforme ilustra a figura

3.5.
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Apos o final do percurso de 40 km, os ciclistas eram conduzidos a um
periodo de 5 minutos de recuperacdo, com uma poténcia e cadéncia mais baixas
(cerca de 100W e 80 rpm). Procurou-se, logo apdés o teste, mostrar o
comportamento das variaveis para cada ciclista. Posteriormente a coleta dos dados
os ciclistas foram convidados a retornar ao laboratério em outro dia, onde os

resultados dos testes foram expostos e explicados aos atletas.

3.6 Procedimentos de analise estatistica dos result ados

As variaveis de caracterizacdo da amostra, escores encontrados para
VO.,max, VO,, poténcia, torque, cadéncia e tempo foram analisados por meio da
estatistica descritiva, sendo analisada a média e o desvio-padréo para cada minuto
(para o teste maximo) e a cada 5 minutos (para a prova simulada).

A analise do torque foi feita a cada 5 minutos durante a prova simulada,
onde foram considerados os ciclos do pé de vela adquiridos durante 10 segundos.

Com base em estudos de HULL et al (1992), que relata porcentagens de
assimetria encontrada em estudos cientificos variando entre 3% e 15% para forgas e
trabalho, este estudo utilizou uma porcentagem de 10% como referéncia para
classificagdo de simetria ou assimetria. Quando a diferenca entre os picos fosse
igual ou superior a 10%, a situacao era classificada como de assimetria.

Para essa analise levou-se consideragdo o fato de que diferengas menores
gue 10% séao consideradas naturais, tanto no ciclismo como em outras atividades,
como por exemplo, a marcha humana (GREGOR, 2000).

A comparacdo entre os picos de torque nas parciais de tempo definidas

foram feitas por meio de teste t, com nivel de significancia de 0,05.
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A relacao entre o torque médio e o pico de torque durante os 40 km foi feita
através do teste de Correlagcédo de Pearson.

A influéncia da dominancia de membros inferiores foi observada de acordo
com as assimetrias relatadas e o membro inferior responsavel pelo pico.

Para apresentacao grafica, os dados de torque foram submetidos a FFT
(Transformada Ré&pida de Fourier) com frequiéncia de corte de 10 Hz, por meio do
software Origin Professional 6.0.

Os procedimentos estatisticos foram desenvolvidos nos softwares

Miscrosoft Excel 2003 (Microsoft Corp.) e Statistica 5.1 (Statsoft Inc.).

3.7 Limitagcdes metodoldgicas deste estudo

Algumas limitagdes metodoldgicas foram encontradas no desenvolvimento
deste estudo, e as mais relevantes sdo expostas a seguir.

Ainda que em Santa Maria residam alguns dos melhores atletas de ciclismo
mountain bike do Rio Grande do Sul e do Brasil, 0 apoio ao esporte na regiao ainda
€ pequeno, o que desfavorece a sele¢do de um grupo de estudo mais homogéneo.

Devido a instrumentacdo utilizada, as variaveis ventilatérias foram
adquiridas a cada 40 segundos durante a prova simulada, diminuindo com isso a
amostragem, podendo ter subestimado os escores de consumo de oxigénio.

Devido a caracteristica do SRM Training System, foi analisado somente o
torque propulsivo. Deve-se também relatar que este foi o primeiro trabalho
desenvolvido com equipamento na Instituicdo, o que em um primeiro momento foi

um fator limitante devido a inexperiéncia quanto ao seu funcionamento.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados a seguir apresentados sao referentes ao teste para 0 consumo
méaximo de oxigénio (VO,max) e para o percurso de 40 km simulados em laboratorio
com o0 uso do SRM. Os valores estdo apresentados em médias e desvios-padréo

para o grupo e também individualmente.

4.1 Resultados do teste maximo

De acordo com o proposto por SMITH, DAVISON, BALMER et al (2000) e
DAY, ROSSITER, COATS et al (2003), o valor encontrado para o pico de VO, foi
considerado como VO,max, devido ao fato do pico ser a medida mais valida para
determinacdo do VO,max e o platd no consumo de oxigénio, comumente definido
COmMO 0 consumo maximo, ndo estar obrigatoriamente relacionado com o incremento
no exercicio.

O grupo apresentou idade de 24,4 anos em média, com uma massa corporal
e estatura médias de 73,48 kg e 1,81 m. O consumo maximo de oxigénio foi de
55,16 ml.kg™.min™, variando de 48,9 a 58,6 ml.kg™.min™ na média entre os suijeitos.

O consumo maximo de oxigénio correspondeu em meédia a uma poténcia
maxima de 410 W, semelhante ao encontrado por SANDERSON & BLACK (2003)
em estudo com ciclistas durante um teste progressivo maximo. As caracteristicas do

grupo de estudo séo apresentadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Caracteristicas dos ciclistas do grupo de estudo.

- Idade Estatura Massa VO, max PoEe_nua DA
Ciclistas (anos) (m) corporal (mlkg ~.min?) maxima Dominancia
(kg) - (W)
1 18 1,75 53,8 56,6 300 Direita
2 25 1,86 89,4 58,6 475 Esquerda
3 22 1,71 73,4 48,9 400 Esquerda
4 19 1,85 73,2 57,4 475 Direita
5 18 1,89 77,6 54,3 400 Esquerda
M 24,40 1,81 73,48 55,16 410,00 -
dp 3,05 0,08 12,82 3,84 72,02 -

4.2 Resultados do teste de 40 km simulados

Para os resultados obtidos na prova de 40 km simulados a apresentagéo €
feita separadamente, de acordo com intensidade e duracdo, e caracteristicas de

torque, quanto ao padrao de torque, simetria e dominancia de membro inferior.

4.2.1 Intensidade e duracgéo

O teste de 40 km simulados teve a configuragdo de uma prova, onde o
ciclista tem a liberdade de tracar sua estratégia de competicdo. Procurou-se manter
0 ambiente de coleta em siléncio e sem muita movimentacao, a fim de néo interferir
na concentracao do atleta. Como descrito anteriormente, o ciclista foi rehidratado, e
no meio da prova (20 km percorridos) foi administrada uma solugédo comercial para
reposicdo energética (13% de carboidratos diluidos em agua). Para ventilacdo do
ambiente de coleta, o ciclista foi posicionado abaixo de um ventilador de teto.

Com relagdo ao tempo para percorrer os 40 km, observou-se semelhanca

entre 0s sujeitos, sendo o tempo médio reportado de 1h 02 min 35 s. Para que a
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velocidade néo influenciasse os resultados do torque foi mantida uma cadéncia entre
95 e 110 rpm, desse modo as diferencas no tempo estdo relacionadas com a
variacdo na producédo de poténcia.

Durante a prova, a intensidade do exercicio mantida em relagdo ao consumo
maximo de oxigénio para o grupo foi 66,33% em média, com uma cadéncia de
100 RPM em meédia (variando entre 98 e 106 RPM). Esta cadéncia esta ja reportada

na literatura como caracteristica dos atletas de ciclismo (BELLUYE & CID, 2001).

Tabela 4.2: Caracteristicas da prova simulada quanto ao tempo, intensidade e cadéncia.

Ciclistas t 40km (h:min:s) % VO, 40 km (%VO,max) Cadéncia preferida (rpm)
1 01:03:40 66,10 100
2 01:02:52 60,14 98
3 01:04:01 69,5 98
4 01:00:19 72,80 106
5 01:02:03 63,12 98
M 01:02:35 66,33 100
dp 00:01:29 5,01 3,46

4.2.2 Padrao de producéo de torque

A figura 4.1 ilustra a maneira como foram determinados os picos de torque
para cada membro inferior e seus angulos correspondentes, bem como a assimetria
entre 0s picos.

O pico de torque para o membro direito foi definido pelo torque de maior
magnitude desenvolvido entre 0° e 180° do ciclo do pé de vela, sendo o pico de
torque para o membro esquerdo o torque de maior magnitude desenvolvido entre

180° e 360°.
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A andlise da assimetria foi feita em relacdo ao membro inferior que gerou o
maior pico (considerado como 100%), sendo a assimetria analisada a cada 5

minutos, conforme descrito anteriormente.

25 4
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20 1 Pico E

|
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para o pico D para o pico E
(a)
25 1
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20 A .
entre os picos
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o s > >

~— % 80 S a0 360

(b)
Figura 4.1 : (a) Determinacao dos picos de torque para o membro direito (D) e esquerdo (E)
e (b) a assimetria entre os picos

Na tabela 4.3 sdo apresentados os picos de torque e o angulo para o pico
de torque para o membro dominante (D) e ndo dominante (ND) durante a prova de
40 km simulada.

O pico de torque teve diferentes magnitudes entre os ciclistas, sendo
observado que estes picos ocorreram sempre no final do percurso (exceto para um
ciclista), dentre os 4 quilometros finais. Dentre os ciclistas foi observada uma grande

variabilidade, indicando que a analise deveria ser feita individualmente.

50



Tabela 4.3: Picos de torque durante os 40 km simulados e angulo para o pico, para o
membro dominante e membro ndo dominante.

Tpico 40 km (N.m)

Ciclistas Dominante (D) Angulo D (°) N&o Dominante  (ND)  Angulo ND (°)
1 19,36 116 19,16 124
2 27,71 129 25,76 133
3 27,94 129 27,98 122
4 30,83 108 25,76 116
5 24,82 120 23,7 127
M 26,13 120,40 24,47 124,40
dp 4,34 8,96 3,33 6,27

Na tabela 4.4 séo apresentados torque meédio e o angulo médio para o pico
de torque para o0 membro dominante (D) e ndo dominante (ND) durante a prova de
40 km simulada. A magnitude de torque médio mantido durante a prova teve um
comportamento semelhante ao observado para os picos, porém foram magnitudes
menores. Foi observada uma boa correlacéo entre o torque médio e o pico de torque
durante os 40 km (r = 0,87 para o0 membro dominante e r = 0,78 para 0 membro

dominante).

Tabela 4.4: Torque médio e 0 angulo médio para o pico de torque produzido pelo membro
dominante (D) e ndo dominante (ND) nos 40 km simulados.

Tmédio 40 km (Nm)

Ciclistas Dominante (D) Angulo D Nao Dominante (ND) Angulo ND
1 11,08 117 9,27 116
2 20,45 135 21,67 132
3 17,61 125 16,42 126
4 17,84 135 17,37 104
5 15,79 120 14,17 125
M 16,55 126,40 15,78 120,60
dp 3,48 8,35 4,54 10,90
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O padrao de producéo de torque observado para o grupo é apresentado na
figura 4.2, a qual representa a média de todos os sujeitos ao longo dos 40 km,
divididos em parciais, sendo elas: parcial 1 (minutos 5, 10, 15), parcial 2 (20, 25, 30),

parcial 3 (35, 40, 45) e parcial 4 (50, 55, 60).

— Parcial 1

30 - - --Parcial 2
Parcial 3

25 Parcial 4

Torque (N.m)

Angulo do PDV (o)
Figura 4.2 : Torque produzido pelo grupo a cada 5 minutos

Em 2002, LEPERS, MAFFIULETTI, ROCHETTE et al, estudaram relactes
entre exercicio prolongado e fadiga neuromuscular, relatando uma perda na
capacidade de produzir forga de acordo com o decorrer do exercicio em intensidade
constante. Para esses autores, a fadiga neuromuscular teve reflexo sobre a geracéo
de torque extensor no joelho.

Neste estudo, quando se observa o comportamento do grupo, percebe-se
uma diminuicdo na producdo de torque ao longo do tempo, entretanto, proximo ao
final dos 40 km os picos comegaram a apresentar uma magnitude maior, resultado
provavelmente da caracteristica de aumento de velocidade no trajeto final, na busca

do tdo conhecido sprint final. Neste estudo, observando o comportamento para o
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grupo, percebe-se que o pico de torque no final do percurso (parcial 4) foi

semelhante ao pico no inicio da prova (parcial 1).

Entretanto esse comportamento para grupo nao foi observado em todos os

ciclistas, entdo se optou por apresentar o comportamento individualmente. Portanto,

as figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ilustram o padrao de producao de torque para cada

sujeito ao longo dos 40 km de acordo com as parciais descritas anteriormente.

Torque (N.m)

Torque (N.m)

30 -

25 ~

20 ~

15 1

— Parcial 1
----Parcial 2
— —Parcial 3

Parcial 4

Angulo do PDV (o)

Figura 4.4 : Padrao de torque para o ciclista 1.
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Figura 4.6 : Padréo de torque para o ciclista 3.
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Figura 4.7 : Padrdo de torque para o ciclista 4.
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Figura 4.8 : Padréo de torque para o ciclista 5.

Com esta analise foi possivel observar que houve semelhancas entre os
ciclistas, mas embora isso, um padréo determinado para o grupo nao foi observado.

A analise individual foi feita comparando-se os picos de torque em cada
uma das parciais propostas. A seguir esta discutida a analise do torque ao longo das
parciais de tempo, sendo exposto também o valor encontrado para o p
(probabilidade) no teste estatistico utilizado. p representa a probabilidade da
hipotese de diferenca nos torques ser rejeitada, ou seja, sempre que 0 p apresentar
um valor menor que 0,05, ou seja, 5%, a hipotese de diferenca foi aceita, com um
intervalo de confianca de 95%.

Para o ciclista 1, o torque produzido na parcial 4 foi o maior ao longo dos
40 km (p < 0,01) e o torque na parcial 1 foi o0 menor (p < 0,01). Os torques nas
parciais 2 e 3 diferiram das parciais 1 e 4, entretanto ndo diferiram entre si (p =
0,07). Portanto, observa-se que o ciclista 1 diminui a producéo de torque na parcial 2

(comparada a parcial 1), manteve a producéo de torque na parcial 3, e apresentou

uma maior magnitude na parcial 4.
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Por outro lado, para o ciclista 2, esse comportamento foi semelhante. No
entanto, a partir da parcial 1, o torque diminui na parcial 2 (p < 0,01). Na parcial 3 o
torque foi semelhante ao produzido na parcial 1 no inicio dos 40 km (p = 0,09). No
final dos 40 km (parcial 4), o ciclista 2 gerou um torque maior em relacdo as outras
parciais (p < 0,01).

O comportamento do torque em relacéo as parciais analisadas relata que o
ciclista 3 apresentou um decréscimo na producao de torque nas parciais 2 e 3 em
relacdo a parcial 1 (p < 0,01). Entretanto, na parcial 4, relativa ao final dos 40 km, o
ciclista 3 conseguiu aumentar a producao de torque significativamente em relacéao as
parciais 2 e 3 (p < 0,01) e mantendo um torque semelhante (p = 0,92) a parcial 1.
Percebe-se até entdo as semelhancas entre os ciclistas, onde todos procuraram
gerar maiores torgues no final do percurso de 40 km, representado pela parcial 4.

O ciclista 4 conseguiu manter uma producédo de torque semelhante entre as
parciais 1, 2 e 3, que nao diferiram estatisticamente. Na parcial 4, 0 aumento na
producdo de torque diferiu estatisticamente de todas as outras parciais (p < 0,01),
estabelecendo a caracteristica que tem sido observada para o grupo.

Com relagdo ao ciclista 5, o torque produzido na parcial 1 foi
estatisticamente diferente, sendo o maior entre todas as parciais, ao contrario do
relatado para os outros ciclistas. Na parcial 4, o torque foi semelhante ao produzido
na parcial 3. Nota-se que o ciclista 5 ndo conseguiu gerar o maior torque na parcial
4, final do percurso, entretanto, ele buscou aumentar a producdo de torque quando
se observa a parcial precedente. Pode-se sugerir que talvez esse ciclista tenha

experimentado um processo de fadiga maior em relagdo aos outros ciclistas.
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4.2.3 Andlise do torque em relacdo a simetria

Para SMACK, NEPTUNE & HULL (1999), uma das principais razbes em se
estudar a simetria é prover bases para o treinamento. Entretanto, esses autores
analisaram a relacdo do membro dominante com a producéo de poténcia.

Neste estudo, avaliou-se a simetria na producéo de torque, observando-se
que esta ocorreu de forma assistematica entre os ciclistas, corroborando a estudos
prévios que ja apresentaram grande variabilidade em relacdo as forcas e trabalho
dispendido (SARGEANT & DAVIS, 1997; LAFORTUNE, CAVANAGH, VALIANT et
al, 1989; CAVANAGH, PETAK, SHAPIRO et al, 1974).

Como descrito anteriormente, considerou-se como assimétrico o ciclista que
apresentasse diferencas entre os membros inferiores que fossem iguais ou
superiores a 10% em relacdo ao membro do pico. A figura 4.9 apresenta a
assimetria para o0 grupo ao longo do tempo para percorrer os 40 km, sendo
apresentada a média entre os ciclistas a cada amostra (5 minutos).

Ressalta-se que essa comparagao considerou os picos, independente da
dominancia, haja vista que nem sempre o membro dominante foi o produtor dos
torques de maior magnitude.

A andlise do grupo indica 3 distintas situacdes durante os 40 km: do inicio
do percurso até o minuto 20 0 grupo apresentou simetria. A partir dos 25 minutos até
os 40 minutos, uma assimetria foi observada, para entdo a partir do minuto 45 até o
final do percurso uma simetria ser novamente observada, exceto no minuto 55, que
precedeu o sprint caracteristico desenvolvido pelos atletas.

Nas figuras, a linha tracejada representa o percentual de limiar para a

consideracao da assimetria, que foi de 10%.
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Figura 4.9 : Comportamento da assimetria entre 0s picos — médio do grupo

Esse comportamento observado quando se considera a média entre 0s
sujeitos do grupo de estudo ndo é encontrado quando se analisa cada ciclista
individualmente. Uma analise do grupo de estudo somente iria ocultar as
caracteristicas individuais que foram observadas de modo significativo. Por essa
razdo, a seguir sdo apresentados os comportamentos individuais para a assimetria
ao longo do tempo no percurso de 40 km simulados.

Na figura 4.10 estd apresentado o comportamento para o ciclista 1.
Percebe-se que este ciclista apresentou assimetria significativa durante a maior
parte da prova, atingindo o maior valor préximo aos 30 min, onde se observou 42,5%
de assimetria. No final de prova o ciclista conseguiu diminuir essa assimetria,

chegando ao valor nao significativo de 1%.
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Figura 4.10 : Comportamento da assimetria entre 0s picos para o ciclista 1.

A figura 4.11 ilustra o comportamento da assimetria para o ciclista 2. Este
apresentou um padrdo bastante irregular em relagdo a assimetria, tendo sido
assimeétrico nos minutos 15 (12,12% de assimetria) e 20 (11,98%) e posteriormente
nos minutos 40 (10,47%), 45 (15,19%) e 50 (20,60%).
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Figura 4.11 : Comportamento da assimetria entre 0s picos para o ciclista 2.

A andlise da assimetria de producdo de torque no ciclista 3 (figura 4.12)
remete a observacdo de um padrao novamente distinto entre 0s sujeitos

apresentados até o momento. O ciclista 3 apresentou assimetria no minuto 10
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(10,4%), conseguindo manter simetria até o minuto 25. A partir disso, observou-se
assimetria significativa novamente no minuto 30 (11,8%), 35 (16,6%), 40 (17,2%) e

45 (13,8%). A partir do minuto 50 o ciclista manteve um comportamento simétrico até
o fim da prova.

50 -
40 ~
30 ~

20 A

% Assimetria

T T T T hd

0 T T T hd

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (min)

Figura 4.12 : Comportamento da assimetria entre 0s picos para o ciclista 3.

Com a andlise da producdo de torque para o ciclista 4 (figura 4.13),
percebeu-se uma caracteristica alternada de simetria e assimetria. A maior
percentual de assimetria entre os membros para este ciclista ocorreu no minuto 25,
chegando a 21,4%. Ao contrario do observado nos ciclistas 1, 2 e 3, o ciclista 4

apresentou uma assimetria significativa (16,4%) no final da prova (minuto 60).
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Figura 4.13 : Comportamento da assimetria entre 0s picos para o ciclista 4.

Para o ciclista 5 (figura 4,14), percebeu-se uma clara divisdo durante a
prova em relacdo a assimetria. Nos primeiros 30 minutos de exercicio, nao
ocorreram assimetrias significativas, porém, a segunda meia hora apresentou
comportamento assimétrico permanente, com um valor maximo de assimetria

observado no minuto 40 (40,6%).
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Figura 4.14 : Comportamento da assimetria entre 0s picos para o ciclista 5.
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4.2.4 Andlise do torque em relagcdo a dominancia

Na analise do torque foi observado também o comportamento em relacao
ao membro dominante. Com essa analise buscou-se verificar se existe relacdo entre
a dominancia de membros e a producao de torque propulsivo.

Na figura 4.15 é apresentada a média dos picos de torque entre os ciclistas
a cada amostra para 0 membro dominante e membro ndo dominante. Com a
descricdo dessa variavel, percebe-se novamente o comportamento da producéo de
torque ao longo da prova, que decresceu até proximo do fim, para entdo os maiores
picos serem observados. A analise do grupo mostrou que o membro dominante foi
sempre o responsavel pelo pico de torque quando a assimetria foi observada de

modo significativo.
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Figura 4.15 : Comportamento dos picos em relacdo ao membro dominante e ndo dominante
— analise do grupo.
* Assimetria observada, com o membro dominante produzindo o maior torque

A seguir é apresentada a analise individual acerca do comportamento do

hY

membro dominante e ndo dominante em relacdo a producao de torque. Para o
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ciclista 1, percebe-se, de acordo com o apresentado na figura 4.16, que o membro
dominante produz um torque maior em relagdo ao membro ndo dominante sempre

gue uma assimetria foi verificada, seguindo uma tendéncia observada para o grupo.
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0 T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo {min)

Figura 4.16 : Comportamento dos picos em relacdo ao membro dominante e ndo dominante
para o ciclista 1.
* Assimetria observada, com o membro dominante produzindo o maior torque

A mesma analise, agora para o ciclista 2 (figura 4.17), mostra um
comportamento mais irregular, que se afastou do observado para o0 grupo.
Observou-se, para este, que quando a assimetria foi verificada, somente em um
ponto (minuto 40) o membro dominante gerou o pico de torque. Em todos os outros

pontos de assimetria 0 membro ndo dominante foi o responsavel pelo pico.
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Figura 4.17 : Comportamento dos picos em relacdo ao membro dominante e ndo dominante
para o ciclista 2.

* Assimetria observada, com o membro dominante produzindo o maior torque

# Assimetria observada, com o membro ndo dominante produzindo o maior torque

Com relagéo ao ciclista 3 (figura 4.18), observou-se novamente o padréo
encontrado para o grupo. O membro dominante foi o produtor dos picos de maior

magnitude sempre que assimetrias foram verificadas.
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Figura 4.18 : Comportamento dos picos em relacdo ao membro dominante e ndo dominante
para o ciclista 3.
* Assimetria observada, com o membro dominante produzindo o maior torque
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O ciclista 4 (figura 4.19) apresentou um padrdo semelhante observado para
0 grupo, entretanto uma particularidade foi percebida. Em um ponto (minuto 45) a
assimetria observada relata que o pico de torque foi produzido pelo membro n&o
dominante, sendo todos os outros pontos de assimetria com pico produzido pelo
membro dominante.
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i Nao dominante

0 T T T T T T T T T T 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Figura 4.19 : Comportamento dos picos em relacdo ao membro dominante e ndo dominante
para o ciclista 4.
* Assimetria observada, com o membro dominante produzindo o maior torque
# Assimetria observada, com o membro ndo dominante produzindo o maior torque
Com relacdo ao ciclista 5 (figura 4.20) observou-se que 0 pico de torque
diminuiu ao longo do percurso, sendo que no final do percurso, onde os outros
ciclistas apresentaram 0s maiores picos, 0 ciclista 3 apenas manteve o torque

produzido na amostra anterior. Para esse ciclista observou-se que o membro

dominante foi o principal produtor de torque sempre que a assimetria foi observada.

65



Torque (N.m)

5 - —4— Dominante
- N3o dominante

o T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (min)

Figura 4.20 : Comportamento dos picos em relacdo ao membro dominante e ndo dominante
para o ciclista 5.
* Assimetria observada, com o membro dominante produzindo o maior torque

Existem diversos estudos acerca de provas simuladas em laboratério e sua
relacdo com testes progressivos maximos e desempenho humano (LAURSEN,
SHING, JENKINS, 2003; JEUKENDRUP, MARTIN, 2001; SMITH, DAVISON,
BALMER et al, 2000), entretanto, dentre a vasta literatura cientifica existente, nao foi
reportado nenhum trabalho que tenha investigado relagcbes entre simetria,
dominancia de membros e exercicio prolongado. Com isto, este estudo deu enfoque
a essas variaveis e suas inter-relacdes, ndo sendo possiveis muitas relacdes diretas

com outros trabalhos.
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5 CONCLUSOES E DIRECOES FUTURAS

Inicialmente € importante salientar que este estudo, por ser o primeiro a
relacionar o torque propulsivo no ciclismo em uma prova simulada de longa distancia
com a dominancia de membros inferiores e simetria, por si sO ja foi um fator
motivante para seu desenvolvimento, entretanto a originalidade e o ineditismo de
seus objetivos limitaram a discussdo dos resultados e possibilitaram o futuro
desenvolvimento de muitos outros estudos relacionados a esta linha de pesquisa.

ApOs a andlise dos resultados, podem-se prover algumas conclusées
acerca do grupo estudado:

Com relacédo a producdo de torque ao longo do tempo para percorrer 0s
40 km simulados, observou uma caracteristica de maiores picos no final do percurso,
relacionada possivelmente a caracteristica de aumento de intensidade e velocidade
no final de provas ciclisticas deste tipo, o que ndo ocorreu apenas para um ciclista.

Por outro lado, quanto a simetria nos picos de torque, analisada a cada 5
minutos, observou-se que esta ndo se mostrou constante, sendo observados
diferentes comportamentos entre os ciclistas estudados ao longo do percurso de
40 km, mostrando que os ciclistas do grupo estudado possuem a caracteristica de
assimetria, porém uma relagdo com o tempo de exercicio ndo se apresentou de uma
maneira clara entre os ciclistas.

Com relacdo a intensidade do exercicio, os resultados instigam que a
mesma pareceu nao ser um fator determinante da assimetria na producéao de torque
para o grupo estudado, haja vista que entre os ciclistas, as assimetrias significativas

nao ocorreram em periodos de tempo perfeitamente semelhantes.
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Com relacdo a dominancia de membros inferiores, salvo excecdo de um
sujeito, observou-se que quando assimetrias significativas eram observadas, a
mesma era relacionada ao membro dominante, que produziu 0s maiores picos,
reforcando a idéia de que o membro inferior dominante pode exercer um esforgo
maior durante o exercicio quando comparado ao membro ndo dominante e que
avaliacdes deste tipo ndo podem desconsiderar essa questao.

Essa conclusdo em relacdo a assimetria ressalta a importancia e influéncia
da dominéancia, principalmente no que diz respeito a avaliacbes que consideram
apenas um dos membros para analise.

Para estudos futuros sugere-se unir a capacidade de simular provas do
SRM a um sistema de pedais instrumentados, possibilitando a medida do torque nas
fases de propulsdo e recuperacdo, as forcas atuantes no pedal, e a poténcia
produzida em cada membro inferior, fornecendo bases maiores para analise da
técnica de pedalada.

Sugere-se também verificar da simetria relacdo a dominéncia sobre outras

caracteristicas biomecénicas, tais como a cineméatica do membro inferior.

68



6 REFERENCIAS

ACSM; ADA; DC. Nutrition and Athletic Performance. Medicine and Science in
Sports and Exercise .v.32,n.12, p:2130-2145. 2000.

ACKLAND, G. J. & BUTLER, D. Pack formation in cycling and orienteering.
NATURE. v. 413, p:127. 2001.

AMANN, M.; SUBUDHI, A. & FOSTER, C. Influence of testing protocol on ventilatory
thresholds and cycling performance. Medicine and Science in Sports and
Exercise . v. 36, n.4, p:613-622. 2004.

ALVAREZ, G. & VINYOLAS, J. A new bicycle pedal design for on-road
measurements of cycling forces. Journal of Applied Biomechanics. v.12, n.1, p:
131-142. 1996.

BALMER, J.; DAVIS, R. C.; COLEMAN, D. A.; BIRD, S. R. The validity of power
output recorded during exercise performance tests using a Kingcycle air-braked cycle
ergometer when compared with an SRM powermeter. International Journal of
Sports Medicine . v.21, p:195-199. 2000.

BAUM, B. S. & Li, L. Lower extremity activies during cycling are influenced by load
and frequency. Journal of Electromyography and Kinesiology . 13, p:181-190.
2003.

BELLUYE, N. & CID, M. Approche biomécanique du cyclisme moderne, données de
la littérature. Science and Sports . v.16, p : 81-87. 2001.

BENTLEY, D. J.; McNAUGHTON, L. R.; THOMPSON, D.; VLECK, V. E.;
BATTERHAM, A. M. Peak power output, the lactate threshold and time-trial
performance in cyclists. Medicine and Science in Sports and Exercise . v.33, n.12,
p:2077-2081. 2001.

BRESSEL, E. & LARSON, J. Bycicle seat designs and their effect on pelvic angle,
trunk angle and comfort. Medicine and Science in Sports and Exercise.  v.35, n.2,
p:327-332. 2003.

BRISSWALTER, J.; HAUSSWIRTH, C.; SMITH, D.; VERCRUYSSEN, F. & VALLIER,
J. M. Energetically optimal cadence vs. freely-chosen cadence during cycling: effect
of exercise duration. International Journal of Sports Medicine , v.2, p:60-64. 2000.

69



BROOKS, G. & MERCIER, J. Balance of carbohydrate and lipid utilization during
exercise: the “crossover” concept. Journal of Applied Physiology . 76, p: 2253-
2261. 1994.

BURKE, E. R. Fisiologia do ciclismo. In: A Ciéncia do exercicio e dos esportes
Porto Alegre: Artmed. p:745-757. 2003.

CARPES, F. P.; ROSSATO, M.; dos SANTOS, J. O. L.; STEFANI, C.; RODRIGUES,
J.; PORTELA, L. O. C.; MOTA, C. B. Correlagéo entre cinematica frontal do joelho de
ciclistas e diferentes percentuais do VO, max. Edicdo Especial da Revista
Brasileira de Ciéncia e Movimento. p: 198. 2004.

CAVANAGH, P. R.; PETAK, K. L.; SHAPIRO, R.; DALY, D. Bilateral asymmetry in
work output during cycling ergometer pedaling. Medicine and Science in Sports
and Exercise . v.6, 80-81. 1974.

CHAUDHARI, A. M.; DYRBY, C. O. & ANDRIACCHI, T. P. Dynamic changes in
anterior/posterior translation and internal/external rotation of the knee during cycling.
Stanford Biomotion Laboratory, Stanford, CA, USA . Disponivel em
<http://www.biomotion.stanford.edu> acesso em 20 de maio de 2004, 21:45h.

CHAVARREN, J. & CALBET, J. A. L. Cycling efficiency and pedaling frequency in
road cyclists. European Journal of Applied Physiology. 80, p:555-563. 1999.

COYLE, E. F.; COGGAN, A. R.; HOPPER, M. K. & WALTERS, T. J. Determinants of
endurance in well-trained cyclists. Journal of Applied Physiology . 64, p:2622-2630.
1988.

COYLE, E. F.; FELTNER, M. E.; KAUTZ, S. A.; HAMILTON, M. T.; MOUNTAIN, S.
J.; BAYLOR, A. M.; ABRAHAM, L. D. & PETREK, G. W. Physiological and
biomechanical factors associated with elite endurance cycling performance.
Medicine and Science in Sports and Exercise . v.23, n.1, p:93-107. 1991.

DAY, J. R.;; ROSSITER, H. B.; COATS, E. M.; SKASICK, A. & WHIPP, B. J. The
maximally attainable VO, during exercise in humans: the peak versus maximum
issue. Journal of Applied Physiology. 95, p:1901-1907. 2003.

DAVIS, R. R. & HULL, M. L. Measurement of pedal loading in bicycling: Il. Analysis
and results. Journal of Biomechanics. v.14. p:857-872. 1981.

DIEFENTHAELER, F. Proposta metodoldgica para avaliacdo de diferentes posicoes
do selim sobre a técnica de pedalada de ciclistas. Dissertacdo de Mestrado -
UFRGS 2004.

70



DONSKOI, D. & ZATSIORSKY, V. Biomecanica de los ejercicios fisicos . Moscou:
Madrugada. 1988.

ERICSON, M. O. & NISELL, R. Efficiency of pedal forces during ergometer cycling.
International Journal of Sports Medicine . v.9, n.2, p:118-122. 1988.

FARIA, I. E. & CAVANAGH, P. R. The physiology and biomechanics of cycling -
ACSM series. New York: John Wiley & Sons, 1978.

FARIA, I. E. Energy expenditure, aerodynamics and medical problems in cycling.
Sports Medicine. v.14, p:43-63. 1992.

FERNANDEZ-GARCIA, B.; TERRADOS, N.; PEREZ-LANDALUCE, J. &
RODRIGUEZ-ALONSO, M. Intensity of exercise during road race pro-cycling
competition. Medicine and Science in Sports and Exercise. v.32, n.5, p:1002-
1006. 2000.

FOSTER, C.; KONING, J. J.; HETTINGA, F.; LAMPEN, J.; LACLAIR, K. L.; DODGE,
C.; BOBERT, M.; PORCARI, J. P. Pattern of energy expenditure during simulated
competition. Medicine and Science in Sports and Exercise.  v.35, n.5, p:826-831.
2003.

GARDNER, A. S.; STEPHENS, S.; MARTIN, D. T.; LAWTON, E.; LEE, H.; JENKINS,
D. Accuracy of SRM and Power Tap Power monitoring system for bicycling.
Medicine and Science in Sports and Exercise.  v. 36 n.7 p:1252-1258. 2004

GARRICK, J. G. & WEBB, D. R. Sports Injuries : diagnosis and management. 2. ed.
W. B. Saunders Company. 1999.

GRAPPE, F.; CANDAU, R.; BUSSO, T. & ROUILLON, J. D. Effect of cycling position
on ventilatory and metabolic variables. International Journal of Sports Medicine
19, p:336-341. 1998.

GREGERSEN, C. S. & HULL, M. L. Non-driving intersegmental knee moments in
cycling computed using a model that includes three-dimensional kinematics of the
shank/foot and the effect of simplifyng assumptions. Journal of Biomechanics . 36,
p:803-813. 2003.

GREGOR, R. J. Biomechanics of cycling. In: GERRET, W. E. & KIRKENDAL, D. T.
Exercise and Sport Science . Philadelphia — EUA: Lippincott Williams & Wilkins,
2000.

GREGOR, R. J.; BROKER, J. P. & RYAN, M. M. The biomechanics of cycling.
Exercise and Sports Science Reviews. v.19, p:127-169. 1991.

71



GROOT, de G.; WELBERGEN, E.; CLIJSEN, L; CLARIJS, J.; CABRI, J. & ANTONIS,
J. Power, muscular work and external forces in cycling. Ergonomics . v.37, n.1, p:31-
42.1994.

HINTZY, F.; BELLI, A.; GRAPPE, F. & ROUILLION, J. D. Effet de l'utilisation de
pédales mécaniques mesurees lords de sprints sur cycloergomeétre non isocinétique.
Science & Sports . 14, p:137-144. 1999.

HOLDEN, S-H. M.; KIMBERLEY, J. H.; ALLEN, P. J. Effects of front and dual
suspension mountain bike system on uphill cycling performance. Medicine and
Science in Sports and Exercise. v.32, n.7, p:1274-1280. 2000.

HAWLEY, J. A.; NOAKES, T. D. Peak power output predicts maximal oxygen uptake
and performance time in trained cyclists. European Journal of Applied Physiology.
65, p:79-83. 1992.

IMPELLIZZERI, F., SASSI, A, RODRIGUEZ-ALONSO, M., MOGNONI, P., &
MARCORA, S. Exercise intensity during off-road cycling competitions. Medicine and
Science in Sports and Exercise .v.34, p: 1808-1813, 2002.

JEUKENDRUP, A. E.; MARTIN, J. Improving cycling performance: how should we
spend our time and money. Sports Medicine. 31, p:559-569. 2001.

KUIPERS, H.; VERSTAPPEN, F. T. J.; KEIZER, P.; GEURTEN, P.; VAN
KRANENBURG, G. Variability of aerobic performance in the laboratory and its
physiologic correlates. International Journal of Sports Medicine. 6, p:197-201.
1985.

LAFORTUNE, M. A.; CAVANAGH, P. R.; VALIANT, G. A.; BURKE, E. R. A study of
the riding mechanics of elite cyclists. Proceedings of the American Society of
Biomechanics. P:113. 1989.

LAURSEN, P. B.; SHING, C. M.; JENKINS, D. G. Reproducibility of a laboratory-
based 40 km cycle time trial on a stationary wind-trainer in highly trained cyclists.
International Journal of Sports Medicine. V.24, p:481-485. 2003.

LEPERS, R.; MAFFIULETTI, N. A.; ROCHETTE, L.; BRUGNIAUX, J. & MILLET,
G. Y. Neuromuscular fatigue during a long-duration cycling exercise. Journal of
Applied Physiology .92, p:1487-1493. 2002.

LINDSAY, F. H.; HAWLEY, J. A.; MYBURGH, K. H.; SCHOMER, H. H.; NOAKES, T.
D. Improved athletic performance in highly trained cyclists after interval training.
Medicine and Science in Sports and Exercise. 28, p:1427-1434. 1996.

72



LUCIA, A.; HOYQOS, J. & CHICHARRO, J. L. Heart rate and performance parameters
in elite cyclists: a longitudinal study. Medicine and Science in Sports and Exercise.
v.32, n.10, p:1777-1782. 2000.

LUCIA, A.; HOYOS, J. & CHICHARRO, J. L. Preferred pedalling cadence in
profesional cycling. Medicine and Science in Sports and Exercise. v.33, n.8,
p:1361-1366. 2001.

LUCIA, A.; HOYOS, J.; SANTALLA, A.; PEREZ, M. & CHICHARRO, J. L. Kinetics of
VO, in professional cyclists. Medicine and Science in Sports and Exercise . v.34,
n.2, p:320-325. 2002.

LUCIA, A.; PARDO, J.; DURANTEZ, A.; HOYOS, J. & CHICHARRO, J. L.
Physiological differences between professional and elite road cyclists. Internacional
Journal of Sports Medicine .19, p:342-348. 1998.

MARTIN, J. C.; MILIKEN, D. L.; COBB, J. E.; McFADDEN, K. L.; COGGAN, A. R.
Validation of a mathematical model for road cycling power. Journal of Applied
Biomechanics . v.14, p:276-291. 1998.

McCOY, R. W. & GREGOR, R. J. The effect of varying seat position on knee loads
during cycling. Medicine and Science in Sports and Exercise.  v.21, s:79. 19809.

MILLET, G. Y.; MILLET, G. P.; LATTIER, G. MAFFIULETTI, N. A. & CANDAU, R.
Alterations of neuromuscular function after a prolonged road cycling race.
International Journal of Sports Medicine . 24, p:190-194. 2003.

NOVITSKY, S,; KATCH, V. L.; SEGAL, K. Validity of the TEEM 100 metabolic
analyzer. European Journal of Applied Physiology . 70, p:104-110, 1995.

NEPTUNE RR, KAUTZ AS & HULL ML. The effect of pedaling rate on coordination in
cycling. Journal of Biomechanics ., v.30, n.10, p:1051-1058. 1997.

NEUMAYER, G.; GANZER, H.; STURM, W.; PFISTER, R.; MITTERBAUER, G. &
HORTNAGL, H. Physiological effects of an ultra-cycle ride in an amateur athlete — a
case report. Journal of Sports Science and Medicine. 1, p:20-26. 2002.

NEUMAYER, G.; PFISTER, R.; MITTERBAUER G.; GAENZER, H.; STURM, W.;
EIBL, G. & HOERTNAGL, H. Exercise intensity of cycle-touring events. International
Journal of Sports Medicine . v.23, p:505-509. 2002.

73



PADILLA, S.; MUJIKA, I.; ORBANANOS & ANGULO, F. Exercise intensity during
competitions time-trials in professional road cycling. Medicine and Science in
Sports and Exercise .Vv.32, n.4, p:850-856. 2000.

PASSFIELD, L. & DOUST, J. H. Changes in cycling efficiency and performance after
endurance exercise. Medicine and Science in Sports and Exercise . v.32, n.11,
p:1935-1941. 2000.

POWERS, S. K. & HOWLEY, E. T. Fisiologia do exercicio : teoria e aplicacdo ao
condicionamento e ao desempenho. Sdo Paulo: Manole. 2000.

RUBY, P.; HULL, M. L. & HAWKINS, D. Three dimensional knee loading during
seated cycling. Journal of Biomechanics. v.25, p:41-53. 1992.

SANDERSON, D. J. & BLACK, A. The effect of prolonged cycling on pedal forces.
Journal of Sports Science .v.21,n.3, p:191-199. 2003.

SANDERSON, D. J. & HENNIG, E. M. In-shoe pressure distribution in cycling and
running shoes during steady-rate cycling. Journal of Biomechanics . v.23, n.3,
p:318. 1993.

SANDERSON, D. J.; HENNIG, E. M. & BLACK, A. H. The influence of cadence and
power output on force application and in-shoe pressure distribution during cycling by
competitive and recreational cyclists. Journal of Sports Science . v.18, n.13, p:173-
181. 2000.

SARGENT, A. J.; DAVIES, C. T. M. Forces applied to the cranks of a bicycle
ergometer during one and two-legged pedaling. Journal of Applied Physiology.
V.42, p:514-518. 1977.

SMAK, W.; NEPTUNE, R. R.; HULL, M. L. The influence of pedaling rate on bilateral
asymmetry in cycling. Journal of Biomechanics . 32, p:899-9056. 1999.

SMITH, M. F.; DAVISON, R. C. R.; BALMER, J.; BIRD, S. R. Reliability of mean
power recorded during indoor and outdoor self-paced 40km cycling time-trial.
International Journal of Sports Medicine . 22, p:270-274. 2001.

SODEN, P. D. & ADEYEFA, B. A. Forces applied to a bicycle during normal cycling.
Journal of Biomechanics , 12, p:527-541. 1979.

TOO, D. Biomechanics of cycling and factors affecting performance. Sports
Medicine . v.10, n.5, p:286-302. 1990.

74



WESTGARTH-TAYLOR, C.; HAWLEY, J. A.; RICHARD, S.; MYBURG, K. H,;
NOAKES, T. D. Metabolic and performance adaptations to interval training in

endurance trained cyclists. European Journal of Applied Physiology . 75, p:298-
304. 1997.

WILMORE, J. H. & COSTILL, D. L. Physiology of sport and exercise . Human
Kinetics. 1999.

Pedidos de reprint deste trabalho podem ser feito diretamente ao autor, pelo
endereco de correio eletronico felipe_carpes@hotmail.com

75



