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ROSSATO, Mateus. A técnica de pedalada de ciclistas: alteragbes decorrentes do uso de
diferentes cadéncias e intensidades. 2007. Dissertagdo de Mestrado. Programa de Pés Graduagao
em Educacao Fisica, UFSC, Florianopolis.

RESUMO

Introdugado: No ciclismo, a técnica de pedalada é dependente de diversos fatores, dentre eles a
intensidade e a cadéncia. No entanto, os estudos que investigaram de forma associada esses fatores
sdo carentes quanto aos aspectos da individualidade e a especificidade do treinamento. Objetivo:
Verificar a ocorréncia de alteragcbes na técnica de pedalada de ciclistas quando modificadas as
cadéncias e as intensidades. Metodologia: Fizeram parte do estudo oito ciclistas profissionais com
idade entre 18 e 30 anos. Todos os atletas realizaram um teste progressivo para a determinagéo dos
valores de poténcia maxima. Apds 48 horas, os ciclistas realizaram duas séries de 30 minutos, com
intervalo de 30 a 35 minutos entre as séries, nas intensidades de 60% e 80%Pmax. Cada série foi
constituida por: 10 minutos na cadéncia preferida (Pref), 10 minutos na cadéncia 20% abaixo da
cadéncia preferida (Pref -20%) e 10 minutos na cadéncia 20% acima da preferida (Pref +20%). Para o
registro das forcas utilizou-se um pedal instrumentado bidimensional, sincronizado com um sistema de
cinemetria para a identificagdo simultdnea do respectivos angulos do pedal e pé-de-vela (PDV).
Analises estatisticas: Utilizou-se a estatistica descritiva para apresentar as variaveis. Para
comparagao entre as cadéncias e intensidades utilizou-se analise de varidncia Anova two way, com
post-hoc de tukey (HSD), o nivel de significancia assumido foi de 0,05. Resultados: Efeitos da
cadéncia: 1) Os valores de Forca Resultante (FR), Forca Efetiva (FE) e torque, em ambas as
intensidades, foram superiores, porém nao significativos na fase de propulsdo para Pref. Na fase de
recuperagdo a Pref -20% apresentou-se estatisticamente superior para FR(60%), FE (60 e 80%) e
Torque (60 e 80%) 2) A taxa de efetividade nao foi influenciada pelas cadéncias 3) Os %FE positiva e
negativa da Pref +20%, em ambas as intensidades, foi estatisticamente diferente das demais cadéncias
4) O IE nao foi alterado com as cadéncias 5) A cadéncia Pref (60 e 80%) Pref +20% (80%) foram as
mais técnicas em relagado ao IE propulsivo. Efeitos das intensidades: 1) A 80% os %FE positiva e
negativa tenderam a apresentar valores superiores, porém ndo foram sgnificativos. 2) A taxa de
efetividade, com excegdo da intensidade 80% na Pref +20%, apresentaram comportamentos
semelhantes 3) A intensidade 80% apresentou os maiores valores de IE, porém significativo somente
para Pref +20%. 4) Nao foram reportadas diferengas significativas entre os IE propulsivo e IE
recuperagdo, apesar de ser observado valores mais elevados para 60% (propulsivo) e 80%
(recuperagao) 5) A 80% todas as cadéncias apresentaram valores superiores de pico de torque
negativo, indicando que em intensidades elevadas os ciclistas procuram puxar o pedal. Conclusodes:
Chegou-se a conclusédo que tanto a cadéncia quanto a intensidade, alteram a técnica de pedalada.
Analisando de forma separada a cadéncia preferida pelos ciclistas tende a apresentar melhor padrao
técnico que as demais, independente das intensidades testadas. Em relagédo a intensidade concluiu-se
que para a 80%, independente das cadéncias, é onde os ciclistas apresentam uma melhor técnica de
pedalada. Portanto, as caracteristicas dos treinamentos, geralmente préximos a 80%, e em cadéncia
preferida, sao responsaveis por adaptagdes na técnica dos ciclistas.

Palavras-chave: Ciclismo, técnica de pedalada, biomecanica.



ROSSATO, Mateus. The cyclist’s pedaling technique: modifications decurrent from use of
different cadence and intensities. Master’s dissertation. Programa de P6s Graduagao em Educacao
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ABSTRACT

Introduction: In cycling the pedaling technique depends of many factors as intensity and cadence.
However, the studies that have investigated the association of these factors have not given attention
about cyclist’s individuality and specificity training. Purpose: To verify the changes in the cyclist’s
pedaling technique when the cadence and intensity are altered. Method: Eight professional cyclists with
age between 18 and 30 years, take part of this study. All the cyclists completed an incremental test to
assess the maximal power output. After 48 hours the cyclists to accomplish two bounds of 30 minutes
pedaling within 60 and 80% of maximal power output, with 30-35 minutes of rest. Each bound were
divided in: 10 min pedaling at the preferred cadence (Pref); 10 min pedaling at 20% below the preferred
cadence (Pref-20%); 10 min pedaling at 20% above the preferred cadence (Pref+20%). A bi-dimensional
dynamometric pedal was fixed in the cyclists’ bicycle in order to acquire the normal and tangential
components of the force applied on the pedal synchronized with a motion system to identify the crank
and pedal angles along the cycle. Statistic procedure: A descriptive statistic was used to show the
variables. For comparison among different cadences and intensities were used a variance analysis
ANOVA two way with a Tukey post-hoc, the level of significance was 0.05. Effects of the cadence: 1)
the values of resultant Force (FR), effective force (FE) and torque, in both intensities, were higher,
however not significant in the propulsion phase for Pref. In the recovery phase the Pref -20% was higher
estatistic for FR(60%), FE (60 and 80%) and Torque (60 and 80%) 2) The rate of effectiveness (TE) was
not influenced by the cadences 3) Positive and negative %FE of Pref +20%, in both intensities, was
estatistics different from the other cadences 4) IE was not altered with the cadences 5) the cadence Pref
(60 and 80%) Pref +20% (80%) they were the more techniques in relation to the IE propulsivo. Effects of
the intensities: 1) to 80% positive and negative %FE tended to present higher values, however they
were not significant. 2) the rate of effectiveness (TE), except for the intensity 80% in Pref +20%, they
presented similar behaviors 3) the intensity 80% presented the largest values of IE, however significant
only for Pref +20%. 4) they were not significant differences between the IE propulsivo and IE recovery, in
spite of being observed higher values for 60% (propulsivo) and 80% (recovery) 5) To 80% all the
cadences presented superior values of peak of negative torque, indicating that in elevated intensities the
cyclists try to pull the pedal. Conclusions: The cadence and intensity changed the pedaling technique.
Cyclists pedaling at preferred cadence seem to show better technique instead others cadence tested,
independent of the intensity. In relation to intensity was concluded that pedaling at 80%, independent of
the cadence, cyclists demonstrate a better technique. Therefore, training at intensities close 80% of the
maximal power output, at preferred cadence, seem to provoke adaptations in the cyclists’ pedaling
technique.

Key-words: Cycling, pedaling technique, biomechanics.
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INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA

O estudo do ciclismo por parte das ciéncias dos esportes, pode ser
considerado como uma analise da relagdo ideal entre o homem e a maquina
(CARMO 2001; BELLUYE e CID 2001), a qual vem sendo explorada em relagao ao
lazer, turismo, trabalho, meio de locomocao, forma de reabilitacdo e pratica
desportiva (MADERS e ZARO 1998; GREGOR, 2003).

Com o intuito de melhor compreender e otimizar esta relagcdo entre bicicleta
e ciclista, os biomecéanicos do esporte tém desenvolvido uma série de pesquisas
procurando investigar os diferentes fatores que interferem no bom desempenho
através do estudo de diversas variaveis combinadas (Para uma revisdo, veja
GREGOR, 2003).

A capacidade de gerar e manter altas produgdes de poténcias € considerado
um fator decisivo para o sucesso no ciclismo (COYLE et al., 1991 e GROOT et al.,
1994; BALMER et al., 2000, JEUKENDRUP e MARTIN, 2001) e tem merecido
grande destaque nas pesquisas envolvendo a biomecanica do ciclismo
(MCCARTNEY et al, 1983, SCHABORT et al,1998, HILL e SMITH, 1999,
MACINTOSH et al., 2000, SANDERSON et al., 2000, MARTIN et al., 2002).

No entanto, a transferéncia da poténcia gerada pelo ciclista para a bicicleta é
influenciada por diversos fatores, tais como o comprimento de pé-de-vela, posicéo
do pé no pedal, cadéncia, altura do selim e inclinagcdo do banco em relagdo ao eixo
do pé-de-vela, (FARIA et al., 2005, GREGOR, 2003).Todos estes fatores interferem
na orientagao e magnitude das for¢cas nos pedais e por consequéncia interferem nos
valores de poténcia produzida.

Como fora citado anteriormente a cadéncia de pedalada exerce influéncia
sobre a poténcia produzida. Tal fato tem merecido uma atencéo especial por parte
dos cientistas do esporte (CHAVARREN e CALBET 1999, NEPTUNE e HULL 1999,
SANDERSON et al., 2000, MACINTOSH et al., 2000, MARTIN e SPIRDUSO 2001,
HANSEN et al., 2002, SARRE et al., 2003, BERTUCCI et al., 2004, LUCIA et al.,
2004, NESI et al., 2004, NIELSEN et al., 2004, SOARES et al., 2005, KOHLER e
BOUTELLIER 2005, SARRE et al, 2005, PIERE et al, 2006, HANSEN e
SJOGAARD 2006, CANDOTTI et al., 2007), principalmente pelo fato de existir uma
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divergéncia entre as cadéncias mais econémicas e aquelas preferidas pelos ciclistas
durante seus treinamentos e competig¢des.

Com relacdo a selecdo da cadéncia, é consenso entre os autores que os
fatores que determinam a preferéncia por cadéncias mais elevadas nao estéo
completamente elucidados, sendo que fatores hemodinamicos (GOTSHALL et al.,
1996), fatores ligados a minimizagéo da fadiga (TAKAISHI et al., 1994, TAKAISHI et
al., 1996, FARIA et al., 2005, KOHLER e BOUTELLIER, 2005) e fatores ligados a
diminuicdo dos momentos articulares ( WIDRICK et al., 1992, MARSH et al.,1999,
SOARES et al., 2005) entre outros, parecem estar associados com a escolha por
parte dos ciclistas de cadéncias mais elevadas, que as tidas como mais econdémicas.

Com o intuito de compreender o a orientacdo da forga aplicada nos pedais
em diferentes situacdes, diversos estudos empregaram em suas metodologias
pedais instrumentados (SANDERSON 1990, NABINGER e ZARO 1998, NEPTUNE
e HULL 1999, SMAK et al., 1999, NEPTUNE e HERZOG 2000, SANDERSON et al.,
2000, SANDERSON e BLACK 2003, DIEFENTHAELER et al., 2005, CARPES et al.,
2005, CANDOTTI et al., 2007). No entanto, apesar desses estudos terem sido
conduzidos sob diferentes protocolos experimentais, poucos destes tém se dedicado
a investigar alteracbes em parametros cinéticos relacionados a biomecanica da
pedalada, quando manipuladas variaveis como a intensidade de exercicio
(percentuais da poténcia maxima) e a cadéncia de pedalada, procurando respeitar a
individualidade de cada ciclista (ERICSON e NISELL 1988, PATERSON E MORENO
1990, SANDERSON et al., 2000).

Os estudos nos quais tém se estudado a associacdo entre diferentes
cadéncias e diferentes intensidades sugerem que, tanto a forga resultante quanto a
forca efetiva, aumentam de maneira significativa a medida que a producdo de
poténcia aumenta (ERICSON e NISELL 1988, SANDERSON et al., 2000), além de
ser observada uma diminuicdo no torque negativo ou contra-producente
(SANDERSON, et al., 2000) em resposta a incrementos na poténcia. Da mesma
forma, sugere-se que, independente da poténcia produzida, o aumento na cadéncia
resultara em uma diminuicdo tanto na forga resultante, quanto da forga efetiva
(PATERSON e MORENO 1990, SANDERSON et al., 2000).

Apesar de nao utilizar diferentes intensidades de exercicio, Candotti et al.,
(2003), investigaram duas cadéncias tidas como muito proximas das mais

econdmicas fisiologicamente (60rpm) e preferidas pelos ciclistas (90rpm) reportando
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que a utilizagdo de cadéncia mais elevada resultou em uma redugdo na forca
resultante, forca efetiva e também no indice de efetividade durante a pedalada. A
explicagdo encontrada para estas alteragdes € baseada na alteracdo de algumas
propriedades mecanicas dos musculos de forma que o aumento da velocidade de
movimento ocasiona uma diminui¢ao da forga aplicada ao pedal.

Apesar de esses estudos terem fornecido parametros importantes para o
atual entendimento da mecénica de pedalada, alguns detalhes devem ser
considerados. Dentre eles podemos ressaltar a nao utilizagado de atletas de ciclismo
(ERICSON e NISELL 1988, PATERSON e MORENO 1990) o que desconsidera o
aperfeicoamento da técnica individual (TAKAISHI et al., 1996). Talvez por se tratar
de ndo ciclistas as cargas testadas estdo muito aquém da realidade dos ciclistas
(ERICSON e NISELL 1988, PATERSON e MORENO 1990).

Outros fatores podem influenciar a aplicacdo dos resultados no ciclismo
competitivo, como por exemplo, a utilizacdo de protocolos relativamente curtos
(PATERSON e MORENO 1990), o que pode interferir na estabilizacdo do padrao
motor, e por fim a utilizagdo de um sistema pouco utilizado em avaliagées da
mecanica da pedalada como foi o caso do trabalho realizado por (ERICSSON e
NISSEL 1988) que utilizaram um pedal esquerdo instrumentado, onde na grande
maioria dos trabalhos realizados utiliza-se de pedais direitos, principalmente pelo
fato da maioria dos ciclistas serem destros.

Assim, a partir do que foi exposto percebe-se uma lacuna na literatura
referente a realizacao de trabalhos envolvendo a medida da forga aplicada aos
pedais, onde aspectos como a individualidade e a especificidade sejam
consideradas, principalmente pelo fato de grande parte dos estudos estarem
relacionados ao desempenho esportivo.

Portanto, este trabalho se propbde a investigar o seguinte problema de
pesquisa: Ocorrem alteragdes na técnica de pedalada de ciclistas em fungéo do uso

de diferentes cadéncias e intensidades?

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a ocorréncia de alteragdes na técnica de pedalada de ciclistas

quando modificadas as cadéncias e intensidades de esforgo.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir da associagao entre duas intensidades de esfor¢co e trés cadéncias,
0s seguintes objetivos especificos foram tragados:
. Caracterizar os ciclistas quanto as variaveis antropométricas e
fisiologicas;
. Identificar as intensidades para as sessdes submaximas;
Quando mantida as intensidades de esforgo e alteradas as cadéncias:

e Determinar e comparar o comportamento das componentes da forga
resultante (FR), forca efetiva (FE), taxa de efetividade (TE) e torque (T);

e Determinar e comparar os impulsos da for¢a resultante (IFR) e impulsos
da forga efetiva (IFE);

e Determinar e analisar os percentuais da forga efetiva positiva (%FE
positiva) e negativa (%FE negativa);

e Determinar e comparar o indice de efetividade durante todo o ciclo de
pedalada (IE) e separados por fases (IE propulsivo e IE recuperacao).

Quando mantida as cadéncias e alteradas as intensidades de esforgo:
e Identificar as cadéncias preferidas nas diferentes intensidades de esforgo;

e Analisar os percentuais da forga efetiva positiva (%FE positiva) e negativa
(%FE negativa);

e Analisar o comportamento da taxa de efetividade (TE) e o torque (T);

e Comparar o indice de efetividade durante todo o ciclo de pedalada (IE) e
separados por fases (IE propulsivo e IE recuperacéo).

1.4 HIPOTESES TESTADAS

Em relagao as alteragdes na técnica de pedalada:

H1- Ocorrem alteracdes na técnica de pedalada de ciclistas, em funcao do uso
de diferentes cadéncias e intensidades de esforgo.

Em relagao as cadéncias:

H2- As cadéncias preferidas pelos ciclistas sdo as que apresentam a melhor
técnica de pedalada.

Em relagao as intensidades:

H3- A intensidade 80%da poténcia maxima, € a que apresenta a melhor

técnica de pedalada
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1.5 DEFINICAO OPERACIONAL DAS VARIAVEIS
° Intensidades (Cargas em Watts, correspondentes a 60 e 80% da poténcia

maxima obtida no teste progressivo maximo);

. Cadéncias (Numero de rotagdes por minuto que o ciclista deveria manter
(Preferida, Pref -20% e Pref +20%));

o Forga Resultante (FR) (N):E a forga aplicada no pedal no plano sagital.

o Forga Efetiva (FE) (N): Forca que é aplicada perpendicularmente ao pé-de-

vela.

o Impulso da Forga Efetiva (IFE) (N.s): Valor numérico que representa a

integral da curva da FE.

o indice de Efetividade (IE) (N.s): Valor numérico que, matematicamente,
pode ser definido como a razéo entre o impulso da forca efetiva (FE) e o impulso da
forgca resultante (FR). Este indice é utilizado para quantificar a relagdo existente
entre a forga total aplicada no pedal pelo ciclista e o quanto dessa forca e
transmitida para o pé-de-vela ao longo do ciclo da pedalada.

o indice de Efetividade na fase de propulsdo (IE propulsivo) (%): Valor
numeérico que, matematicamente, pode ser definido como a razao entre o impulso da
forca efetiva (IFE) e o impulso da forga resultante (IFR). Este indice é utilizado para
quantificar a relacéo existente entre a forga total aplicada no pedal pelo ciclista e o
quanto dessa forga e transmitida para o pé-de-vela de 0° a 180° do ciclo da
pedalada.

o indice de Efetividade na fase de recuperagio (IE recuperagao) (%): Valor
numérico que, matematicamente, pode ser definido como a razao entre o impulso da
forca efetiva (FE) e o impulso da forga resultante (FR). Este indice € utilizado para
quantificar a relacao existente entrem a forca total aplicada no pedal pelo ciclista e o
quanto dessa forgca e transmitida para o pé-de-vela de 180° a 360° do ciclo da
pedalada.

o Taxa de Efetividade (TE) (%): Valor que pode ser matematicamente definido
como a razao entre a FE e a FR. A taxa de efetividade expressa a capacidade
técnica do individuo ao longo do ciclo de pedalada por meio de valores

compreendidos entre -1 a 1. O valor mais préximo de 1 expressa a aplicacao de
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forga que gera torque no sentido do movimento do pé-de-vela, enquanto que o valor
-1 expressa a aplicagao de forga que gera torque no sentido contrario ao movimento
do pé-de-vela.

° Forga Efetiva Positiva (%): Forca aplicada ao pedal que e transferida para o
pé-de-vela propulsionando a bicicleta. Esta forga é aplicada perpendicularmente ao
pé-de-vela, gerando torque propulsor.

o Forgas Inefetivas (%): Forcas que geram torque negativo para o membro
contra-lateral, prejudicando a propulsdo da bicicleta e aumentando o gasto
energético (neste estudo é a FE negativa).

o Torque (N/m):E produto entre a FE e o comprimento do pé-de- vela.



2 REVISAO DE LITERATURA

A cinética envolve o estudo do movimento, incluindo o exame da forca como
agente do movimento (ENOKA, 2000).

A forga, do ponto de vista das ciéncias exatas, representa a acdo de um
corpo ou particula sobre outro, e pode ser exercida a distancia ou por contato direto,
sendo caracterizada pelo seu ponto de aplicacdo, intensidade, direcdo e sentido,
portanto representada por um vetor (BRANSON, 1974). J& autores relacionados a
biomecanica, como Hamill e Knutzen (1999), definem a forca como qualquer
interacdo, de impulso ou de tragcédo, entre dois objetos, que faca ou ndo que um

objeto acelere positivamente ou negativamente.

2.1 CARACTERISTICAS DE UMA FORGCA

A forca é uma grandeza vetorial, e como tal, possui as caracteristicas de
magnitude, direcdo e sentido, onde a magnitude representa a quantidade de forga
aplicada (HAMILL e KNUTZEN, 1999). Ainda, segundo estes autores, a forga
apresenta outra caracteristica importante que é seu ponto de aplicagao.

No corpo humano, o ponto de aplicacdo é o ponto onde a forca é aplicada,
geralmente é a origem muscular no 0sso ou na insercdo do musculo, ja a linha de
aplicacao de forgas representa uma linha de comprimento infinito na dire¢cao na qual
a forca esta agindo. A orientacdo da linha de aplicacao é geralmente dada com
respeito a uma referéncia (sistema de coordenadas x-y no caso bidimensional). A
orientacdo da linha de aplicacdo nesse sistema é dada como uma posi¢cao angular e
€ denominada angulo de aplicacao.

Dentre os tipos de forgas existem as for¢as de contato, caracterizadas como
sendo as forgas que resultam de uma interagcéo entre dois objetos, como a forgca de
reacao do solo, forca de reacao articular, forca de arrasto, forca de inércia, forca
muscular e forga elastica (HAMILL e KNUTZEN, 1999). Neste momento somente
abordaremos algumas destas forgas, mais relacionadas com a biomecanica do
ciclismo.

A forca de reacdo do solo pode ser compreendida como sendo a reacao
proporcionada pela superficie onde a pessoa esta se movendo. Assim como todas

as forcas, a forca de reacado do solo resultante € um vetor e pode ser decomposta
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em seus componentes (FX, FY, FZ), onde FX é o componente antero-posterior, FY o
componente vertical e FZ o componente médio-lateral. No ciclismo a forga de reagao
do pedal é medida com auxilio de pedais instrumentados que serdo descritos a
seguir.

Outra forga caracterizada como sendo de contato é a forga muscular, com a
caracteristica de ter apenas caracteristicas de tragéo, ou seja, € unidirecional. Assim
cada movimento é realizado por pares de musculos, agonistas e antagonistas. As
forcas musculares sédo geralmente calculadas como forgas totais, nao forgcas
individuais apesar de existirem modelos matematicos para avaliar forcas musculares

individuais.

2.2 CINETICA E O CICLISMO

Durante a analise biomecanica do ciclismo, é imprescindivel a abordagem
de aspectos cinéticos. O estudo da cinética do ciclismo envolve a produgao de forga
muscular pelo ciclista e um completo entendimento das forgas externas e das forcas
interativas partindo da bicicleta que agem sobre o ciclista, sendo as principais as
forcas que agem no guidom e nos pedais, neste trabalho abordaremos mais as

questoes relacionadas a aplicacao de forcas nos pedais.

2.2.1 Torque

Quando uma forga é aplicada de modo que cause uma rotacao, o produto
daquela forga e a distancia perpendicular entre o ponto de aplicagdo e o ponto de
rotacdo € denominada torque (T) ou momento de forca. Branson (1974) define
torque como sendo a soma de todos os momentos das forgas em relagdo a um dado
ponto. Sendo os momentos grandezas vetoriais, eles obedecem as regras de soma
dos vetores.

O torque nao é uma forga, mas meramente a efetividade de uma forga para
causar rotagao sobre um eixo especifico (HAMILL e KNUTZEN, 1999). Torque é
uma quantidade vetorial e assim tem as propriedades de magnitude e diregcdo. A
magnitude é representada pela magnitude da forga vezes a magnitude do brago do

momento e o sentido é determinado pela convengédo da mao direita.
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O conceito de torque esta muito presente no ciclismo, uma vez que
alteracdes principalmente no comprimento do pé de vela interferem diretamente nos
bracos de momento e consequentemente na geracdo de torques. Too e Landwer
(2000) foram alguns dos pesquisadores que estudaram diferentes comprimentos de
pé de vela na geracao de poténcia. A descricdo mais elaborada de seus trabalhos
encontra-se descrita abaixo.

O torque produzido é o principal responsavel pela produgado de poténcia. De
acordo com Coyle 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 recuperagao. Pelo fato do torque ser

dependente da aplicagao de forgas, optou-se por apresenta-lo abaixo.

2.2.2 Forgas aplicadas ao pedal

O primeiro trabalho que procurou medir forga de reacdo em pedais data de
1896, e foi realizado por Sharp. Os pedais por ele descritos e desenhados
continham molas montadas entre duas plataformas que defletiam em resposta a
carga durante a pedalada e causava uma marca de trago em uma tira de um papel
circular montado embaixo do pedal. Esses dados (em forma grafica) mostravam a
componente perpendicular da forga, similar a os dados gravados pelos varios pedais
de alta tecnologia instrumentados hoje (BURKE, 1996). Mas de |a para ca muitos
outros foram construidos e alguns ainda estdo sendo utilizados (DAVIS e HULL,
1981, NEWMILLER et al., 1988, ALVAREZ e VINYOLAS, 1996).

No Brasil, também foram desenvolvidos pedais instrumentados
(BONTEMPO et al., 1996, NABINGER 1997, MADERS e ZARO 1998, NABINGER e
ITURRIOZ, 2005 e CARPES, 2006 (protétipo ainda n&o publicado)).

Segundo Bontempo et al, 1996 o conhecimento detalhado das forcas
atuantes nos pedais € de grande interesse por varios motivos:

. E importante no estudo de freqiientes contusdes sofridas pelos
ciclistas, principalmente nos joelhos, que é em virtude da ma postura assumida pelos
mesmos ou aplicacao excessiva de esfor¢cos quando se esta pedalando.

. Estes estudos tém estreita relacdo com a fadiga muscular, ja que

durante a pedalada a musculatura envolvida é colocada a trabalhar em regime
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ciclico, sendo mais criticos os casos em que se observam grandes amplitudes para
os esforcos aplicados.

. Além disso, a determinacao das forgas no ciclismo tem a funcédo de
determinar o rendimento do ciclista e sua eficiéncia no ato de pedalar, pois se
aplicando os esforgos em ocasides oportunas grandes partes do esforgo serao
transmitidas para a bicicleta, melhora-se a técnica do ciclista e diminui-se a fadiga
muscular sofrida pelo mesmo.

. Esses levantamentos também sdo importantes para o projeto e a
fabricacéo de bicicletas, pois tendo o dominio dos processos que ocorrem com uma
bicicleta pode-se trabalhar em busca de novas solugdes e otimizagcdes de
desempenho.

Autores como Groot et al.(1994) e Gregor (2003) afirmam que, embora a
magnitude da forga de reacdo do pedal seja importante, a orientagcdo do vetor
resultante (FR) com respeito as extremidades inferiores também ¢é importante e,
notadamente, influenciara a maneira como os musculos das pernas responderao a
variacdo das cargas de trabalho. Gregor (2003) relata que, durante o ciclo de
pedalada, ocorrem tanto alteracdes na orientacao do pedal como também alteragdes
na orientagao da forga resultante na bicicleta e no sistema de referéncia do pedal. O
autor ainda afirma que a magnitude da forca de reacado de pedal e a orientacédo se
alteram constantemente por todo o ciclo de pedalada conforme muda a posi¢cao do
membro acima do pedal.

Em relagdo as componentes da forca elas podem ser classificadas como:
forca resultante (Fr) que € obtida mediante combinagcdo das componentes normal
(Fy) e tangencial (Fx) aplicadas no pedal, e representa a forga total, no plano sagital,
aplicada pelo ciclista no pedal, conforme ilustra a Figura 1 Além das forgas normal e
tangencial, ha também outras duas forgas envolvidas no movimento da pedalada: (1)
a forga efetiva (Fe), que é a componente da for¢a aplicada perpendicularmente ao
pé-de-vela e que produz torque positivo, também chamada de forca transmitida; e
(2) a forga inefetiva (Fi), que é a componente da forga paralela ao pé-de-vela e que
ndo produz torque (LAFORTUNE e CAVANAGH, 1983; BURKE, 1996; GREGOR,
2000).
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270°

Onde:

FX: forca horizontal
FY: forca vertical
FT: for¢a tangencial
FN: forca normal
FR: forgca resultante
FE: forca efetiva
Fl: forga inefetiva

Figura 1: llustragédo das forgas utilizadas na analise biomecanica da pedalada, adaptado de Coyle
etal., (1991).

Portanto, a dindmica do ciclismo se torna bastante complexa quando se
considera o verdadeiro movimento tridimensional dos membros e a orientacdo que
varia do vetor resultante vindo do pedal. Em relagdo aos angulos do pé de vela onde
ocorrem os picos de forga, estes dependem da técnica individual utilizada por cada
ciclista, isso promove certa discordancia entre os resultados de alguns estudos
Davis e Hull (1981); Bolourchi e Hull (1985) afirmam que este pico ocorre entre 100°
e 105° graus, ja Gregor et al, (1991) afirma que estes picos ocorrem por volta de
90°, no entanto Bertucci et al. (2004) acrescenta a discussao referendando valores
de pico de torque em subidas por volta de 90° e em terrenos planos por volta de 95
a 97°. Portanto as faixas correspondentes entre 90 e 105° sdo apontados como

sendo os locais onde ocorre o pico de geragao de for¢cas nos pedais.

2.2.3 Avaliagao da técnica no ciclismo

Um dos melhores indicativos utilizados para discriminar a técnica de
pedalada é o indice de efetividade (IE), ou efetividade da pedalada, que é definido

como a razao entre o impulso da componente perpendicular da forga ao pé-de-vela
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(FE) e o impulso da componente resultante (FR) no pedal (COYLE et al, 1991,
ZAMEZIATI et al., 2005).

Este indice mostra o quanto de toda a for¢ca aplicada no pedal, esta
realmente gerando movimento, ou seja, mostra que a parcela que estd sendo
aplicada perpendicularmente ao pé-de-vela representada aqui pela forga efetiva
(FE). A magnitude do IE varia de 1 a -1 durante o ciclo da pedalada (Davis e Hull,
1981).

Autores como Coyle et al. (1991) e Zameziati et al.(2005) tém utilizado
diferentes formas de avaliar o IE. Enquanto Coyle et al. (1991) utilizaram duas
equacodes, sendo que uma representaria o IE em todo o ciclo de pedalada (equagao
1) e a outra representaria apenas a fase descendente da pedalada, ou fase de
propulsdo (equacgado 2), Zameziati et al., (2005), apesar de terem utilizado uma
nomenclatura diferente para definir forca efetiva e forca resultante, também
utilizaram as duas formas de expressar o |E utilizados por Coyle et al.(1991). No
entanto, também apresentaram uma nova equacdo para identificar o IE na fase
ascendente do ciclo de pedalada, ou fase de recuperagdo. (equagédo 3), ou

popularmente conhecida como fase de puxada.
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Dentre as diversas situacdes que o IE tem sido estudado, uma tém merecido
destaque, sendo a que apresenta o IE como diretamente proporcional a carga de
trabalho (PATERSON e MORENO 1990, BLACK et al., 1993, AMOROSO et al., 1993,
SANDERSON e BLACK 2003, ZAMEZIATI et al.,2005).

Patterson e Moreno (1990) analisaram o comportamento do |IE durante todo
o ciclo da pedalada (IEss0), em duas poténcias (100 e 200 W) encontrando aumento
no IE tende a medida que poténcias maiores sado requeridas. Os autores
encontraram valores de 27% e 40%, para 100 e 200 W respectivamente, os quais
estariam relacionados com melhoras na aplicagdo de forgas. Somam-se a isto os
achados de Zameaziati et al., (2005), que reportaram aumentos no |E3s de 43% para
59% quando valores maiores de poténcia foram requeridos (164 e 268 W
respectivamente). No mesmo estudo, os autores reportaram correlagcoes
significativas (r=0,79, p<0,05) entre o IEssp e a eficiéncia bruta (gross efficiency
(GE)), sugerindo que o IEzso pode exercer um papel determinante na modulagao da
eficiéncia muscular para cadéncias constantes.

No estudo de Black et al.,1993, os autores avaliaram o comportamento de
variaveis cinéticas e cinematicas de ciclistas quando submetidos a um teste
progressivo maximo, com analises no inicio e no final do teste. Em relagdo a
efetividade na aplicagdo de forgas, os autores relatam que o aumento na carga de
trabalho fez com que a efetividade na aplicacao de forcas também aumentasse, o
que estaria diretamente envolvido com o angulo do pé-de-vela em que o pico da
forca resultante aconteceu, ou seja, no final do teste houve uma antecipagcdo em
relagdo ao angulo onde aconteceu o pico, representando assim uma mudanga na
estratégia de pedalada.

O comportamento da efetividade na aplicagcdo de forcas também tem sido
estudado em protocolos de exaustdao (AMOROSO et al.,, 1993 e SANDERSON e
BLACK 2003). Amoroso et al.,(1993) estudaram variaveis cinéticas e cinematicas de
11 ciclistas durante a realizagcdo de um protocolo de exaustdo onde foi utilizada uma
carga fixa de 300W. As analises foram feitas entre o primeiro e o ultimo minuto do
teste. Em relacdo aos parédmetros cinéticos, ndo foram observadas alteragdes
signiicativas na FE, o que pode também ser visualizado quando fora calculado o IE
entre as situagdes, quando ambas apresentaram valores semelhantes (57%).
Porém, foram encontradas diferengas significativas na forca normal na fase

descendente (0-180°), e também uma redugdo na aplicagdo de forgcas tangenciais.
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Os autores concluiram dizendo que a instalagdo de mecanismos de fadiga interfere
na capacidade dos ciclistas em modificar a estratégia de pedalada.

Outro estudo que investigou a efetividade da pedalada durante protocolos de
exaustéo foi o desenvolvido por Sanderson e Black (2003). Os autores avaliaram a
efetividade em protocolos de exaustédo a 30 e 80% da poténcia maxima, mantendo
uma cadéncia de 90 rpm. As comparacdes foram feitas nos minutos iniciais e finais.
Os resultados mostraram um aumento significativo no pico de forga efetiva quando
comparado inicio e final, também os autores concluiram que os ciclistas se tornaram
menos efetivos na fase de recuperagao, aumentando a demanda de forga na fase de

propulséo.

2.2.4 Fatores que interferem na orientacao das forgas nos pedais

As forgas que os ciclistas aplicam nos pedais sdo comumente utilizados para
caracterizar a técnica de pedalada (BURKE 1996) e sao altamente dependente de
fatores mecanicos (TOO 1990 e GROOT et al.,1994), como altura e posi¢cao do selim
(DIEFENTHAELER et al., 2005) poténcia produzida (SANDERSON,1990), cadéncia
de pedalada (ERICSON E NISELL 1988, SANDERSON 1990, PATERSON e
MORENO 1990, SANDERSON et al., 2000, e FARIA et al., 2005 ), tamanho do pé
de vela (TOO e LANDWER 2000), e também fisiolégicos, como a fadiga muscular
(SANDERSON e BLACK, 2003, CARPES et al., 2005).

O padrao de aplicagdes de forgas nos pedais, quando modificado a altura e
a orientacao do selim em relacdo a posicao comumente utilizada pelo ciclista foi
estudada por Diefenthaeler (2005). O autor encontrou diferengas tanto na magnitude
quanto na orientagao entre as diferentes posi¢cdes € uma das conclusdes do trabalho
foi que a posicao mais efetiva na geracédo de forgcas € a posigdo em que o ciclista
esta habituado a pedalar.

Sanderson (1990) investigou a influéncia de duas poténcias (100 e 235W) e
trés cadéncias (60, 80, 100 rpm) sobre a assimetria de aplicacdo de forgcas em 45
sujeitos, e encontrou que quanto menor a poténcia produzida em cadéncias mais
elevadas, maiores eram as assimetrias entre membros na aplicacdo das forgcas. A
cadéncia tende a influenciar na fadiga neuromuscular (FARIA et al., 2005), uma vez
que o aumento de cadéncias aumentaria o numero de fibras de contragéo lenta,

reduzindo a fadiga nas fibras de contragao rapida, porém teria como consequéncia a
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reducdo da forga aplicada aos pedais por revolugdes por minuto (PALMER et al.,
1999). No entanto esta menor forga aplicada aos pedais é compensada com altas
cadéncias, uma vez que altas cadéncias diminuem o tempo de contragdo muscular,
o que aumenta o fluxo sanguineo para as fibras tipo |, retardando a fadiga. Isso
explicaria em partes o porque da escolha de altas cadéncias entre os ciclistas. A
seguir abordaremos mais aspectos relacionados as cadéncias.

Outro fator que também mereceu investigacdo e também exerce influéncia
na geragao de forgas € o comprimento do pé de vela. A modificagdo do comprimento
do pé de vela interfere na relagcao forca/comprimento e também na relacéo entre
forca/velocidade, estas relagcbes agem diretamente na producao de forga, torque e
poténcia. Este assunto foi investigado por Too e Landwer (2000), os autores
estudaram 5 comprimento de pé de vela (110, 145, 180, 230 e 265 mm) em 11
sujeitos durante a realizagao do teste de Wingate, onde foram observados os valores
de pico, média e minimo de producédo de poténcia. Os autores concluiram que o
comprimento que apresentou os maiores valores de pico e de média de poténcia foi
o de 180 mm.

Até agora, todas as causas apresentadas que poderiam interferir na geragao
de forgca eram de carater mecanico, mas aspectos fisioldgicos, como a fadiga,
também podem interferir no padrao de aplicacdo de forgas, foi o0 que Sanderson e
Black (2003) procuraram investigar. Os autores utilizaram um protocolo de 80% da
maxima poténcia até a exaustdo, onde os 12 ciclistas estudados teriam que manter
uma cadéncia de 90 rpm. As comparacdes entre o primeiro minuto e o ultimo
revelaram que ocorreu um aumento no pico de forca efetiva e aumento nos valores
de torque propulsivo, assim os autores concluiram que ciclistas fadigados tendem a
retardar a geracao de forca na fase de recuperagédo e aumentar a producao de forga
durante a fase de propulsdo ainda que a poténcia produzida permanega constante.
Ou seja, quando se aproxima de niveis considerados fatigantes o ciclista procura
aproveitar ao maximo a aplicacdo de forgcas a fim de contrapor-se ao processo de
fadiga. Conclusdes semelhantes foram reportadas por Carpes et al., (2006), em
estudo envolvendo intensidades de esforco e assimetrias entre membros. Neste
estudo foi investigado o comportamento na geragao de torque propulsivo em ambas
as pernas durante a realizagdo de um teste progressivo maximo em 5 ciclistas, os
autores concluiram que as assimetria entre as pernas na geragcdo de forgas

presentes de forma significativa, até intensidades a baixo de 90% do VO, max,
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deixava de existir quando a intensidade ultrapassava esta faixa de esforgo. Os
autores concluiram que a explicagao poderia ser uma maior participagdo na geragao

de forgas pela perna nao dominante.

2.3 CADENCIAS DE PEDALADA

A cadéncia de pedalada é definida como o niumero de revolugdes por minuto
do pé de vela que o ciclista de mantém, e tem sido objeto de estudo de um grande
numero de trabalhos cientificos nos ultimos anos (BARSTOW et al, 1996,
CHAVARREN e CALBET 1999, NEPTUNE e HULL 1999, SANDERSON et al., 2000,
MACINTOSH et al, 2000, MARTIN e SPIRDUSO 2001, HANSEN et al., 2002,
SARRE et al., 2003, BERTUCCI et al., 2004, LUCIA et al., 2004, NESI et al., 2004,
NIELSEN et al, 2004, SOARES et al., 2005, KOHLER e BOUTELLIER 2005,
SARRE et al., 2005, PIERE et al., 2006, HANSEN e SJOGAARD 2006).

Apesar de saber que a cadéncia é um dos fatores que afetam a
performance, ainda nao existe consenso sobre quais sdo os reais fatores
determinantes na escolha das cadéncias mais elevadas (FARIA et al., 2005).
Paradoxalmente as cadéncias mais econdmicas sdo as compreendidas entre 50 e
80 rpms, (GAESSER e BROOKS 1975, DI PRAMPERO 2000), mas os ciclistas
preferem utilizar cadéncias menos econdmicas compreendendo uma faixa de 90 a
105 rpm, talvez esta discordancia entre o recomendado e o utilizado seja o ponto
gue mais intriga os pesquisadores.

Dentre os autores que tentam explicar tal fato, estdo os que defendem que
fatores hemodinamicos estariam envolvidos (GOTSHALL et al., 1996), uma vez que
a manutencdo de cadéncias mais elevadas ajudaria na bomba muscular, outros
(WIDRICK et al., 1992) defendem a idéia que componentes internos da carga de
trabalho necessarios para a movimentacdo dos membros sao proporcionalmente
reduzido para cadéncias entre 82 e 101 rpm, o que resultaria em uma maior
eficiéncia mecanica. Esta constatacado também foi comprovada por Soares et al.,
(2005), que analisaram por meio da analise dos momentos musculares, diferentes
cadéncias (preferida e 60, 75, 90, 105 rpm ) e reportaram que nas cadéncias ditas
como preferidas foram as que apresentaram um menor momento muscular, ainda os
autores constataram que o momento muscular era maior para cadéncias mais baixas

e diminuia a medida que se aproximava das cadéncias preferidas, mas tornava a se
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elevar a medida que a cadéncia maiores sao solicitadas. A explicagao encontrada foi
que em cadéncias baixas existe a necessidade de gerar uma grande forca, e esta
quantidade de forca vai diminuindo a medida que se aproxima da cadéncia preferida
chegando a um valor étimo da relagéo forga x velocidade, mas em cadéncias acima
da cadéncia preferida ocorre um aumento do esfor¢co devido principalmente devido
ao aumento da co-contracdo da musculatura agonista-antagonista. Os autores
concluiram que a escolha da cadéncia estaria mais associada com o esforgo
muscular do que com o consumo de oxigénio em uma determinada cadéncia.

Ainda em relacado ao esforgco muscular e sua influéncia na fadiga muscular
existe os que defendem que este aumento na cadéncia estaria ligado a fadiga
neuromuscular (TAKAISHI et al., 1994 e TAKAISHI et al., 1996, FARIA et al., 2005),
uma vez que o aumento nas cadéncias aumentaria o numero de fibras de contragao
lenta, reduzindo a fadiga nas fibras de contracao rapida. Esta questdo também foi
abordada por Kohler e Boutellier (2005) que afirmam que a utilizagdo de cadéncias
mais elevadas, existe uma menor recrutamento de pontes cruzadas para
determinada area de sessao transversa, assim cada fibra muscular seria usada por
um periodo de tempo menor aumentando o periodo de recuperacdo. Portanto a
utilizacdo de cadéncias mais elevadas, que as consideradas eficientes, fazem com
que o ciclista consiga resistir mais a fadiga, apesar de ser exigida uma demanda
energética superior em virtude de uma menor eficiéncia. No entanto Sarre et al,,
(2003) investigaram a atividade eletromiografica de 3 musculos (reto femoral, vasto
medial e vasto lateral) em 3 diferentes poténcias (60, 80 e 100% VO, max) e 5
cadéncias (70, 85, 100, 115, 130% da cadéncia preferida) e concluiram que exceto
para o reto femoral os demais musculos ndo foram influenciados significativamente
em fungdo da cadéncia, independentemente da poténcia. O que leva a compreensao
que a minimizagao da atividade dos musculo extensor de joelho ndo € um fator que
conduziu a escolha de uma cadéncia em ciclismo, mas os autores concordam que
outros fatores neuromusculares podem estar envolvidos na escolha das cadéncias
preferidas.

O fato da maioria dos ciclistas experientes apresentarem valores de
cadéncias preferidas bastante elevadas, levou Marsh e Martin (1997) a investigarem
se a experiéncia, nivel de condicionamento e a poténcia produzida eram
determinantes para a escolha destas cadéncias, para isso utilizaram 12 ciclistas, 10

corredores treinados e 10 nao ciclistas e criaram 4 hipoteses. As conclusdes foram
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que (1) a experiéncia no ciclismo ndo € um fator determinante para a escolha de
cadéncias elevadas, uma vez que os corredores apresentaram valores de cadéncias
preferidas semelhantes as utilizadas pelos ciclistas, (2) a aptiddo fisica e o
treinamento de endurance parecem estar associadas com a escolha de cadéncias
mais elevadas, pois o0 grupo de destreinados apresentaram valores
significativamente inferiores de cadéncias preferidas, (3) as cadéncias preferidas
para os 3 grupos estudados ndo aumentam a medida que cargas superiores sao
requeridas, no grupo de ciclistas apresentou uma ligeira diminuigdo, os corredores
mantiveram e os destreinados apresentaram uma queda mais significativa nos
valores de cadéncias preferidas e (4) as cadéncias mais econdmicas nao foram
alteradas com a mudanca na poténcia, sendo que as mais cadéncias mais
econbmicas se encontram sempre abaixo das consideradas preferidas, sugerindo
assim que a minimizacao da demanda aerdbica ndo € um determinante chave para a
escolha da cadéncia preferida.

Posteriormente outro trabalho desenvolvido com o mesmo grupo de sujeitos
Marsh et al, (2000), avaliaram a influéncia dos mesmos fatores (diferentes
cadéncias, experiéncias e poténcias) sobre a eficiéncia delta. Os autores concluiram
que, (1) cadéncia nao afetou a eficiéncia delta, (2) os ciclistas apresentaram
eficiéncias levemente superiores aos outros dois grupos estudados, (3) Os ciclistas
nao foram capazes de maximizar suas eficiéncias delta nas cadéncias preferidas, (4)
tanto o grupo de corredores quanto o grupo destreinado, que possuiam diferengas
significativas na aptidao fisica, ndo apresentaram diferengas na eficiéncia delta, (5) a
eficiéncia delta parece ser independente da experiéncia e do nivel de aptidao.

Kohler e Boutellier (2005) baseados nas propriedades de forgca-velocidade e
liberacdo de calor das fibras musculares propostas por Hill, indicaram que a
cadéncia ideal nao pode ser considerada como um valor fixo, e sim dependente das
caracteristicas de cada prova. Os autores, identificaram a existéncia de cadéncias
mais eficientes e cadéncias mais potentes.

As cadéncias mais eficientes segundo os autores sdo as consideradas mais
baixas (42-60 rpm), ja as cadéncias mais potentes sdo as consideradas mais
elevadas (80-115 rpm), e conforme as caracteristicas de cada prova uma cadéncia
prevaleceria sobre a outra. Esta prevaléncia estaria associada a fatores energéticos,
onde em provas mais curtas este fator ndo tem uma implicancia tao significativa,

podendo ser usadas cadéncias mais potentes, ja em provas mais longas onde os
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fatores energéticos tendem a ter mais influéncia, seria interessante a utilizagdo de
cadéncias mais eficientes.

Apesar de varios estudos se deterem aos possiveis fatores que interferem
na escolha das cadéncias, poucos tem investigado os aspectos biomecanicos
relacionados a aplicagao de for¢cas na pedalada quando relacionados a mudancgas
tanto na poténcia quanto cadéncia (ERICSON E NISELL 1988, PATERSON e
MORENO 1990, SANDERSON et al., 2000, CANDOTTI et al., 2003). Sendo que os
estudos que abordam estes aspectos o fazem de maneira separada, e muitas vezes
nao condizente com a realidade com que os ciclistas estdo acostumados a realizar
em suas rotinas de treinamento.

Dentre os estudos que abordaram a associacao entre diferentes poténcias e
cadéncias sobre parametros biomecanicos relacionados ao ciclismo, destaca-se o
trabalho de Ericson e Nisell (1988). Neste trabalho os autores investigaram além das
diferentes forcas que atuam nos pedais, o indice de efetividade (IE) em trés
diferentes poténcias (0, 120, 240 W), quatro diferentes cadéncias ( 40, 60, 80, 100
rom), trés diferentes alturas de banco ( baixo, médio, alto) e duas posigdes do pé no
pedal (anterior e posterior). Os autores reportaram que a for¢a efetiva aumenta de
maneira significativa a medida que poténcias mais elevadas séo solicitadas e
também quando a posicao do pé é localizado mais a frente em relacédo ao pedal. Em
relacdo a diferentes cadéncias utilizadas no estudo, os autores relataram nao
influenciarem a FE. Além disso cabe ressaltar que este estudo utilizou-se de sujeitos
saudaveis, porém nao ciclistas, e as medidas de for¢ca foram realizados com um
pedal esquerdo, fato este bastante incomum em se tratando de pedais
instrumentados.

Outro estudo bastante referenciado foi o desenvolvido por Paterson e
Moreno (1990), no referido estudo foram utilizadas duas poténcias (100 e 200 W) e
cinco cadéncias (40, 60, 80, 100 e 120 rpm). Os autores analisaram a forga
resultante, forca efetiva e o indice de efetividade. Os autores concluiram que
independente da poténcia, com o aumento da cadéncia tanto a forca resultante
quanto a forga efetiva tenderam a diminuir, ainda em relagdo aos valores de forga
resultante, quando modificado a cadéncia de 60 para 120 rpm houve uma
diminui¢cado de 3% e 13% respectivamente para 100 e 200W. Em relagdo ao indice
de efetividade este também apresentou comportamento semelhante. Apesar deste

estudo ter sido referendado em muitos outros trabalhos, cabe ressaltar que foi
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realizado por um grupo de nao ciclistas atletas, sendo que os ciclistas pedalaram um
minuto para cada situagao, e as cargas utilizadas neste estudo estdo muito aquém
da capacidade que ciclistas podem manter durante provas.

Outro estudo que investigou a influéncia da cadéncia e da poténcia na
aplicagao de forgas foi o desenvolvido por Sanderson et al., (2000), onde dois
grupos de ciclistas (17 recreacionais e 12 competitivos) utilizaram trés cadéncias
(60, 80, 100 rpm) associadas a quatro poténcias (100, 200, 300, 400 W). Em relagao
aos resultados, nao foram encontradas diferencas no pico da forca resultante e forca
efetiva quando comparados os grupos. Quando elevada a poténcia, mas mantendo
a cadéncia constante, ocorreu um aumento significativo tanto um aumento no pico
da forca resultante quando na forca efetiva, além de uma diminuicdo do pico de
forca negativa. Quando a cadéncia foi elevada e poténcia mantida constante, foram
observadas redugdes significativas tanto no pico da forga resultante como no pico de
forca efetiva.

Os autores concluiram que os ciclistas respondem de duas formas diferentes
com o aumento da intensidade, aumentando a componente normal das forcas
aplicadas no pedal e alterando a orientacdo do pedal durante a fase de recuperagao
para se tornar mais efetiva.

Com a finalidade de comparar a técnica de pedalada entre duas cadéncias
ditas como mais econémicas (60 rpm) e as mais utilizadas (90 rpm) Candotti et al.,
(2003) testaram 8 ciclistas na intensidade correspondente ao segundo limiar
ventilatério individual. Os autores reportaram uma reducao significativa no pico de
forga resultante (428N para 369N), no pico de forga efetiva (410N para 299N) e
também para o indice de efetividade (38 para 15%). A partir dos resultados os
autores concluiram que quando os ciclistas pedalaram na freqténcia de giro de 60
rom, empregaram mais forca no pedal e obtiveram uma maior efetividade na
pedalada.

Um estudo interessante que apesar de nao ter estudado a associagao entre
diferentes intensidades e cadéncias, mas ajudou no esclarecimento sobre os
aspectos da mecanica de pedalada e fadiga, foi desenvolvido por Sarre et al., (2005)
neste estudo os autores utilizaram 3 cadéncias (preferida, 50 e 110 rpm) durante
sessdes de 1h de ciclismo a 65% do VOamax. Em relagcdo a mecéanica de pedalada os
autores utilizaram para a analise o torque positivo (0-180°) e o torque negativo (180-

360°) no pé-de-vela direito, e constataram que o padrdo mecénico da pedalada foi



36

significativamente influenciado pela cadéncia, mas este ndo se alterou com o
decorrer da sessdo, em outras palavras, o aumento da cadéncia ocasionou um
aumento tanto do torque positivo quanto do negativo. Dados semelhantes aos
apresentados por Sarre et al.,(2005) também foram reportados por outros autores
(NEPTUNE e HERZOG 1999, PATERSON E MORENO 1990, SANDERSON et al.,
2000). O aumento no torque negativo pode ser consequéncia de uma falta de
ativacdo dos flexores do joelho e quadril, o que faz com que seja aumentado o

torque positivo na fase de propulsdo a fim de manter dada taxa de trabalho.

2.5 CARACTERISTICAS DOS PROGRAMAS DE TREINAMENTO DOS CICLISTAS

O processo de treinamento no ciclismo assim como para outros esportes, &
regido pelas regras do treinamento desportivo, dentre estas se destaca a frequéncia,
duracgao e intensidade de treinamento.

Freqléncia e duracdo sdo variaveis relativamente faceis de controlar,
durante um programa de treinamento, no entanto a intensidade do exercicio tem
sido bastante estudada nos ultimos anos.

Para se obter sucesso em programas de treinamento, principalmente de
predominio aerdbio, existe a necessidade de serem aumentados os periodos de
tempo em que o exercicio é realizado acima do limiar anaerdbio (LUCIA et al., 1998
e BURKE, 2003), considerado por autores como Coyle, et al., (1991), Lucia et al.,
(1998) e Wilber et al., (1997) entre outros, como sendo intensidades entre 78 a 90%
do VOomax, porém intensidades ainda mais elevadas tém sido relatadas, como os
apresentados nos estudos de Coyle et al.,, 1991 e Lucia et al., 1999, onde valores
acima de 90% do VOgomax foram mantidos pelo periodo de 1 hora em ciclistas
profissionais.

Ainda em relacao a intensidade de esforgo deve-se salientar que além das
sessdes de treino, o ciclista participa de competicbes onde muitas vezes a
intensidade de treino é superada, sendo o0 organismo do ciclista carregado ao
maximo ou proximo deste, atingindo valores de 80 a 85% do VOzmax (Burke 2003).
Apesar de serem necessarios equipamentos sofisticados, para a determinagao do
VO,, alguns estudos (PERREY et al.,, 2003 e CARPES 2004) tém investigado em
situacoes de laboratério a intensidade de esforco mantida durante provas contra

relégio. Investigando a intensidade de esfor¢go auto-selecionada por 12 triatletas
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durante um contra-relégio de 30 quilémetros, Perrey et al., (2003) reportou valores
de 88% do VOzmax, estes valores ndo diferiram da intensidade obtida através do
segundo limiar ventilatorio.

Carpes (2004), avaliando ciclistas de nivel estadual durante simulagéo
contra relégio em laboratério, encontrou valores inferiores (66,3% do VOnsx) aos
reportados por Perrey et al., (2003), no entanto além da distancia ter sido superior,
os ciclistas eram sub-elite.

Além da utilizagdo de percentuais do VOymax como indicadores de
intensidade de esforgo, também tem sido usado percentuais da frequiéncia cardiaca
maxima (PADILLA et al., 2000, NEUMAYR et al., 2000, FERNANDES-GARCIA et
al., 2000, IMPELLIZZERI et al., 2002), principalmente durante treinamentos e
competicdes, onde medidas diretas se tornariam inviaveis.

Padilla et al., (2000) investigaram a intensidade de esforgo durante
diferentes competicbes de contra relégio em 18 ciclistas profissionais, os valores
percentuais em relagao a frequéncia cardiaca maxima variou de 89% em provas de
time trial com distancias inferiores a 10 quildmetros, até 80% em provas com
distancias superiores a 40 quildbmetros.

Outro estudo que buscou investigar a intensidade de esforgo durante
competi¢cdes foi realizado por Impellizzeri et al., (2002), porém este utilizou ciclistas
off-roads (modalidade de Mountain Bike). As interpretagées foram realizadas com
base no total de minutos em que a frequéncia cardiaca permaneceu em uma
intensidade leve (abaixo do limiar de lactato), moderada (entre o limiar do lactato e o
OBLA de 4 mmol), intensa (acima do OBLA de 4 mmol). Os valores encontrados
foram de 18%, 51% e 31% respectivamente para as intensidade correspondentes a
leve, moderada e intensa. Os valores médios de frequéncia cardiaca para o grupo
foram de 170 bpm, o que corresponderia a 90% da frequéncia cardiaca maxima e
84% do VOymax.

Dentre as estratégias utilizadas para determinar a intensidade das
competicdes esta a realizacdo de testes progressivos maximos em laboratério, onde
sdo determinados os valores de VOzmax, FChax € também as concentragdes de
lactato, posteriormente sdo monitoradas as intensidades durante as provas somente
com a freqléncia cardiaca, onde sdo calculadas as intensidades mantidas.
Metodologia como a reportada anteriormente foi utilizada por Fernandéz-Garcia et

al., (2000) em 18 ciclistas de nivel internacional durante as duas etapas das provas
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mais importantes do mundo (Tour de France e Vuelta a Espafia). Os pesquisadores
definiram a partir dos testes em laboratério 4 intensidades de esforgo, anaerébio
(>90% do VO2max), aerébio intenso (70 a 80% do VOzmax), aerdébio moderado (50 a
70 do VOgzmax) € recuperagéo (<50% do VOzmax). Os resultados encontrados durante
a Vuelta a Espana e Tour de France, foram respectivamente para a intensidade
anaerdbica (12,99 e 16,8%), aerdbio intenso (29,5 e 29,2%), aerdbio moderado
(32,4 e 31,9%) e recuperacgéao (25,1 e 25,2%), todos esses valores sao referentes ao
total do tempo de cada prova. Assim os autores concluiram que as duas etapas das
provas mais importantes do mundo s&o realizadas em uma intensidade muito
intensa.

Apesar do grande interesse ser o monitoramento do treinamento de atletas,
também em ciclistas recreacionais tem sido monitoradas as intensidades durante
eventos de cicloturismo. Neumayr et al., (2000) investigou em 14 ciclistas, por meio
da frequéncia cardiaca, a intensidade de exercicio, durante um evento de ciclo-
turismo (230 km). Os autores dividiram as intensidades em recuperagao (<70%
FCmax), moderadamente aerdbio (70 — 80% FCnax), aerdbio intenso (80 — 90%
FCmax) € anaerdbio (>90% da FCsx).O percentual médio de frequéncia cardiaca
maxima mantida durante o trajeto pelo grupo foi de 77%, além disso 18,5% do tempo
total foi mantido com frequiéncias cardiacas abaixo de 70% da FCmax, 28% do tempo
dentro de uma intensidade moderadamente aerdbia, 39,5% em intensidades
consideradas como sendo aerdbias intensa e 14% em intensidades consideradas
pelos autores como sendo anaerébias. Os autores concluiram que as intensidades
mantidas por ciclistas recreacionais sao bastante elevadas e similares as
encontradas por atletas.

Como se pode perceber acima, a intensidade de esfor¢co tem merecido uma
atencdo muito especial nos estudos envolvendo ciclismo, no entanto o volume de
treinamento tem poucas referéncias na literatura sendo que as disponiveis sao
referentes a ciclistas europeus.

Dados referidos por Atkinson et al., (2003) apontam que atletas profissionais
europeus chegam a percorrer durante uma temporada de 25000 a 30000
quildmetros, sendo que nesta distancia estdo incluidas mais de 90 dias de provas e
ao menos uma participacdo entre as 3 maiores provas de ciclismo, as quais tem
duragao de aproximadamente 3 semanas. No entanto ndo somente entre atletas

profissionais estes volumes de treinamento sao considerados elevados, os autores
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também apresentam valores para atletas europeus amadores que ultrapassam
25000 quilébmetros e 50 competi¢cdes por ano.

Dados semelhantes aos reportados por Atkinson et al., (2003) foram
apresentados por Fernandéz-Garcia (2000), que ao estudar a intensidade de
esforco, de 18 ciclistas profissionais, durante duas etapas do Tour de France e
Vuelta a Espana, reportou que os ciclistas tinha percorrido a quilometragem de
30000 a 35000 km, na fase de treinamento durante o ano que antecedeu a
realizacao do estudo.

Valores aquém dos referenciados para atletas de alto nivel, mas também
bastante expressivos sao apresentados por Neumayr et al., (2000), que investigou
14 ciclistas recreacionais austriacos, no ano de 1999 a média de quilometragem
comprida por eles foi de 6591 km, no entanto a escala oscilou entre 3300 e 12000
km.

A partir do que foi reportado da literatura, sobre intensidade e volume de
treinamento de ciclistas, concluiu-se que as intensidades de esforco mantidas pelos
atletas profissionais ou nao, tanto durante treinamentos quanto durante as provas,
possuem caracteristicas de esforcos classificados como sendo moderadamente
intenso e intenso.

Em relagcdo aos volumes de treinamento estes podem variar de acordo com
o grau de desempenho exigido, no entanto mesmo em ciclistas recreacionais sao

referendadas quilometragens bastante significativas.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZAGAO DO ESTUDO

De acordo com os pressupostos metodoldgicos, descritos por Gil (1991) e
Thomas e Nelson (2002), esta pesquisa, do ponto de vista de sua natureza pode ser
caracterizado como sendo uma pesquisa aplicada. Quanto a abordagem do
problema é quantitativa. Do ponto de vista de seus objetivos trata-se de uma
pesquisa descritiva. Em relacdo aos seus procedimentos técnicos pode-se ser

considerada como sendo empirica do tipo diagnéstica.

3.2 GRUPO DE ESTUDO

3.2.1 Caracterizagao do grupo

Para fazer parte do estudo os ciclistas deveriam ter experiéncia superior ou
igual a quatro anos, estar participando regularmente de competicdes a nivel estadual
e ou nacional, ter idade entre 18 e 30 anos, ndo relatar em anamnese prévia
nenhuma patologia de membros inferiores que viesse a influenciar os resultados, e
comprometer-se com todas as etapas da pesquisas. Os valores referentes as
variaveis de caracterizagdo dos 8 ciclistas estudados estdo apresentados na tabela
1.

Tabela 1: Valores médios e desvios padrao referentes as variaveis de caracterizagdo do grupo de

estudo.
Massa Vol. de
ldade Estatura Experiéncia Membro
corporal treinamento
n=8 (anos) (cm) (anos) dominante
(kg) km/sem.
MédiaxDP 2443 73+6,3 178+6,8 814 4881171 Direito

3.4 PROCEDIMENTOS PARA COLETAS DE DADOS

Inicialmente fez-se contato com os ciclistas, os quais foram esclarecidos
sobre a metodologia a qual seriam submetidos, e aqueles que aceitaram participar

do estudo entdo assinaram um termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE),
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aprovado previamente junto ao Comité de Etica em Pesquisas com Seres Humanos
(CEPSH) da Universidade Federal de Santa Catarina sob o registro n° 065/06.
Anexo 01.

3.4.1 Avaliagcdao antropomeétrica

Em um segundo momento, os ciclistas fizeram a primeira visita ao BIOMEC-
CDS-UFSC onde foram aferidas as medidas antropométricas referentes a
circunferéncia da coxa média e panturrilha, comprimento da coxa e perna e didmetro
do epicdndilo do fémur e tibia. Todas as medidas foram realizadas no hemicorpo
direito. Foi utilizado um paquimetro para medida dos didmetros e comprimentos e
uma fita métrica para as circunferéncias, ambos com resolu¢gao de 1 mm. Todos os
procedimentos utilizados seguiram o protocolo proposto por Petroski et al. (1999).0s
valores referentes as variaveis antropométricas dos ciclistas estudados estédo

apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Valores médios e desvios padrao referentes as variaveis antropométricas

Circunferéncias Comprimentos Diametros 6sseos
n=8 Coxa Panturilha Coxa Perna Epicondilo Maléolo
MédiatDP 5543 3742 43+3,9 41,3+2,6 9,740,7 6,8+0,6

3.4.2 Teste Progressivo Maximo

Depois de aferidas as variaveis antropométricas, os ciclistas realizaram o
Teste Progressivo Maximo (TPM), nas dependéncias do LAEF-CDS-UFSC. O TPM e
os posteriores testes foram realizados nas proprias bicicletas, preservando assim a
individualidade de cada ciclista. A altura do selim foi a que o ciclista estava
habituado a pedalar, indo de acordo com o estudo de Diefenthaeler (2005), que
mostrou que € nesta altura que o ciclista consegue apresentar a melhor técnica de
pedalada. A relacdo de marchas utilizada foi a 39/18. Quando a bicicleta nao
possuia esta relacdo de marchas, utilizava-se a que mais se aproximasse desta.

O protocolo de avaliagao do TPM teve uma carga de aquecimento de 100 W
e foram acrescidos 30W a cada 3 minutos (SURIANO et al.,, 2006), sendo que a

cadéncia deveria ser mantida acima de 90 rpm. Os critérios para término do teste
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foram a incapacidade de manter a cadéncia solicitada, a FC atingir valores maximos
preditos para a idade e/ou ciclista apresentar sintomas de fadiga voluntaria maxima.
Quando a carga do estagio nédo foi completada, a Wmax foi identificada

segundo o método proposto por Kuipers et al., (1985). Equacgéo 4:

W ..=Wf+(/180x30) (4)
Onde :
Wf . corresponde a poténcia do estagio ndo completado

t: Tempo em segundos de permanéncia no estagio ndo completado

3.4.2.1 Variaveis analisadas

Consumo de oxigénio (VO;)

Durante o teste progressivo maximo, o consumo de oxigénio (VO,), foi
monitorado a cada 20 segundo através de um analisador de gases da marca
AeroSport TEEM 100® Metabolic Analyze System, todas as calibragdes foram
realizadas de acordo com as recomendagdes dos fabricantes. Este equipamento em
estudos prévios tem se mostrado valido para tais fins (WIDEMAN et al.,1996).0

VOy,ico foi assumido como sendo o maior valor relatado pelo equipamento.
Freqliéncia cardiaca

A frequéncia cardiaca (FC) foi monitorada minuto a minuto durante a
realizacdo do TPM, para isso foi utilizado um freqliencimetro da Marca POLAR ©
modelo S610i.

Poténcia Produzida

O monitoramento da poténcia foi realizado através de um ciclosimulador
eletromagnético da marca CompuTrainer Profissional modelo 8001 (RaceMate Inc®),
cedido pelo laboratério de Biomecanica da Universidade Federal de Santa Maria,

especialmente para estas coletas (Figura 2). Este equipamento tem se mostrado
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valido quando comparado com outros equipamentos, tidos como padrdo ouro
(EARNEST et al, 2005). Todas as calibragdes foram realizadas segundo as
recomendagdes preconizadas pelos fabricantes.

Figura 2: Ciclosimulador CompuTrainer Profissional modelo 8001 (RaceMatelnc®)

Os valores obtidos no TPM para o grupo de ciclistas durante o TPM estao
apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Valores médios e desvios padrao referentes as variaveis obtidas no TPM

8 Pot. Maxima FC maxima Pot. Relativa VOopico
n=

(w) (bpm) (W/kg) (ml.kg™".min™)
MédiatDP 371133 19119 5,12+0,57 62,2+3,4

3.4.3 Testes Submaximos

A realizagao dos testes submaximos tinha por objetivo submeter os ciclistas
a situagbes semelhantes as que estavam acostumados a realizar em seus
programas de treinamento, sendo que para isso foram variadas tanto as
intensidades como as cadéncias.

A ordem das cadéncias nao foi realizada de forma randémica por ser
necessario saber qual era a cadéncia preferida para cada carga, para entao calcular

as demais cadéncias. A utilizagdo da cadéncia correspondente a Pref -20% logo
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apos a preferida foi definida apds a realizacao de dois estudos piloto, onde no
primeiro foi elevada (Pref +20%) a cadéncia e no segundo reduzida (Pref -20%). O
ciclista testado relatou um menor desconforto com o fato de primeiro reduzir a
cadéncia e depois eleva-la.

Em relagdo a ordem das cargas (60 e 80%), optou-se por escolher 60% para
ser a primeira carga pelo fato de servir também como forma de aquecimento para a
realizacdo de uma carga superior. Caso fosse invertida a ordem das cargas talvez
alguns dos ciclistas ndo conseguissem completar a primeira série de 30 minutos a
80%.

Primeira etapa

Respeitando um periodo minimo de 48 horas apds a realizagdo do TPM, os
ciclistas retornaram ao BIOMEC para a realizacao das sessdes submaximas. A
primeira etapa teve a duracdo de 30 minutos, onde os ciclistas deveriam manter uma
intensidade de esforco correspondente a 60% da maxima poténcia obtida durante o
TPM. Neste periodo foram variadas trés cadéncias, sendo inicialmente 10 minutos
de exercicio na cadéncia preferida, posteriormente 10 minutos a uma cadéncia 20%
abaixo da cadéncia preferida e para finalizar a primeira etapa 10 minutos em uma

cadéncia correspondente a 20% superior a cadéncia preferida.

Segunda etapa

Terminada a primeira etapa os ciclistas permaneceram em repouso por um
periodo que variava de 30 a 35 minutos, para entdo dar-se inicio a realizagao da
segunda etapa. Esta variacdo de 5 minutos para o inicio da segunda etapa era
devido a reinstalacdo dos equipamentos.

A segunda etapa também teve duracdo de 30 minutos, onde os ciclistas
deveriam manter uma intensidade de esforgo correspondente a 80% da maxima
poténcia obtida durante o TPM. Neste periodo, foram variadas trés cadéncias, sendo
inicialmente 10 minutos na cadéncia preferida, posteriormente 10 minutos a uma
cadéncia 20% abaixo da cadéncia preferida e para finalizar a primeira etapa 10

minutos em uma cadéncia correspondente a 20% superior a cadéncia preferida.



por meio de um display localizado no guidon da prépria bicicleta.

O quadro abaixo ilustra bem as etapas metodoldgicas as quais os ciclistas

foram submetidos.

Quadro 1: Esquema metodoldgico para a aquisigdo dos dados.

Em ambas as etapas o controle da cadéncia foi realizado pelo proprio ciclista

Primeira etapa

[ Segunda etapa
60% da Poténcia Maxima @" 80% da Poténcia Maxima
10 min 10 min 10 min ;‘J- 10 min. 10 min. 10 min.
Pref Pref-20% | Pref+20% é Pref Pref-20% | Pref+20%

3.4.3.1 Variaveis analisadas
Poténcia

Por ser a poténcia a variavel de controle da intensidade utilizada neste
estudo, ela foi monitorada por meio do ciclosimulador Compu Trainer Profissional
modelo 8001 (RaceMate Inc®), descrito anteriormente. Os ciclistas foram instruidos a
manterem sempre a mesma cadéncia. A relacao de marchas foi a mesma assumida
no TPM (39/18).

Freqliéncia cardiaca

A FC também foi monitorada para as duas situagdes. Utilizou-se o0 mesmo
equipamento usado na avaliacdo do TPM, descrito anteriormente. A utilizacdo deste
equipamento possibilitou o monitoramento das intensidades de esforcos relativas as

cargas utilizadas.
Percepgéo Subjetiva de Esforgo
Ao final de cada série de 10 minutos era solicitado que os ciclistas

informassem a PSE relativa ao esfor¢co que estavam realizando, para isso utilizou-se

a escala de Borg de 20 pontos.
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Dinamometria

Foi utilizado um pedal-plataforma de for¢ca acoplado a um condicionador de
sinais ENTRAN MSC6, com médulos MSC-A1 utilizando alimentagcao de ponte de 1V
e ganho de 1 K, de propriedade do Laboratério de Pesquisa no Exercicio (LAPEX)
da Escola de Educacgao Fisica (ESEF) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), e a um computador modelo Compaq Presario (Celeron 1300 Hz).

O sistema possibilitou a medi¢ao simultanea de duas componentes da forca
no plano sagital, nas diregbes normal (FX) e tangencial (FY), ao longo dos 360° da
pedalada. A geometria do pedal-plataforma, em forma de H, € composta de quatro
vigas em balango instrumentadas com extensémetros - strain gages (Neto et al,,
2001) (Figura 3).

Vg

Figura 3: Pedal instrumentado (direito), cedido especialmente pelo LAPEX-ESEF-UFRGS.

O pedal foi calibrado com cinco cargas de até 110,36 N para ambas as
componentes da forgca (FX e FY). Para a forga normal, obteve-se uma relagao linear
de 243,4599 (N.V') entre a tensao elétrica e a forca aplicada sobre o pedal, sendo
obtida uma correlacdo alta (R?= 0,994). Na calibracdo da forca tangencial,
encontrando-se uma relagao linear de 126,0902 (N.V'1) entre a tensdo elétrica e a
forca aplicada sobre o pedal, sendo obtida uma correlacdo alta (R*= 0,989). O
acoplamento existente entre as componentes das forgas normal e tangencial no
pedal foi eliminado a partir de uma matriz de desacoplamento, apresentada no

Anexo 2.
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O sistema pedal-plataforma de forca computadorizado, e o sinal elétrico
emitido por ele foi transmitido para o mesmo condicionador de sinais citado acima. O
sinal amplificado foi convertido por uma placa analdgico-digital de 16 canais CODAS
(Dataq Instruments, Inc. Akron, USA), e as componentes da forga normal e
tangencial aplicadas sobre o pedal foram obtidas por meio do software WINDAQ a
uma frequéncia de 400 Hz e resolucao de 16 bits, que forama armazenadas no

mesmo computador mencionado anteriormente.
Cinematica

Para a medida do posicionamento do pedal durante a pedalada, utilizou-se o
sistema de cinemetria Digital Motion Analysis System (DMAS 5.0%) da SPICATek®.
Este sistema é composto por uma camera filmadora digital DALSA® - CCD Image
Capture Technology | CA-D4, com resolucdo de 1024x1024 pixels e fator de
correcao de 1:1 a 40 quadros por segundo (fps); servidor Dual Intel Pentium ne
500MHz e software especifico para digitalizagdo das imagens.

Para a calibracdo do equipamento utilizou-se uma referéncia métrica
bidimensional composta por cinco pontos dispostos em um plano. Sendo que as

coordenadas X e Y eram expressadas em metros, conforme ilustra a Figura 4.

® (0;0,5) (0,5:0,5) ®

® (0,25;0,25)

e (0;0) (0,5:0) ®

Figura 4: Calibrador bidimensional.
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Para minimizar os possiveis erros de digitalizagdo o software dispde do filtro
digital Least Square Fit®, que opera de forma automatica, com uma freqiéncia de
corte estabelecida em 3 Hz.

Para que o sistema de cinemetria identificasse o movimento do pedal
durante a pedalada, foi fixada uma haste de madeira na lateral do pedal onde foram

posicionados trés marcadores reflexivos, conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5: Estrutura montada no pedal para a identificagdo dos &ngulos do pedal através da
cinemetria.

Para sincronizacao dos sistemas de cinemetria e dinamometria foi utilizado
um dispositivo eletrdbnico que gerava um sinal luminoso e um pulso elétrico
simultaneamente. Os dados de cinematica foram gravados por um periodo maximo
de 7 segundos. A camera ficou distante 3,5m do local onde estava a bicicleta do

avaliado, perpendicular ao principal plano de movimento (sagital).

3.4.3.2 Analise dos Dados

Para a analise dos sinais de forca foi elaborada uma rotina utilizando o
software MATLAB® (MathWorks Inc., EUA). Esta consistiu da andlise das
componentes normal (FY) e tangencial (FX) da for¢ca aplicada no pedal. Para os
sinais de forga foi utilizado um filtro digital passa baixa do tipo Butterworth de ordem
3, com frequéncia de corte de 10 Hz. Se obteve a média de cinco ciclos

consecutivos de pedalada. Os recortes foram normalizados na escala de tempo a
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partir da curva com menor numero de pontos antes de ser calculada a média e o
desvio padrao das mesmas.

Por meio de rotinas desenvolvidas no software MATLAB® (MathWorks Inc.,
EUA) foram analisadas as varidveis cinematicas. Na mesma rotina de
processamento foi realizada a sub-amostragem dos dados de for¢ca de 400 Hz para
40 Hz referente a freqUéncia que foi obtida a informacdo advinda da cinemetria. A
escala dos dados da cinemetria foi ajustada para metros.

A determinagdo do angulo do pedal foi feita considerando-se a posigdo do
segmento anterior do pedal, formado pelo segmento definido pelo vetor entre a
extremidade anterior do pedal e o centro do mesmo, em relacédo ao eixo horizontal
(Figura 6)

| ) 8

e

B = angulo do péde-vela
© = dngulo do pedal

- «.

Figura 6: Representacao esquematica do angulo relativo.

As componentes das forcas normal (FY) e tangencial (FX) foram
decompostas em componentes axiais e radiais ao eixo do pé-de-vela, porém para o
calculo da forgca efetiva (FE), conforme proposto por Carpes et al., (2005),
considerou-se apenas as componentes radiais (perpendiculares ao pé-de-vela). A
obtencao destas componentes foi realizada com a multiplicagao da forca normal pelo
seno do angulo relativo e pela multiplicagdo da forga tangencial pelo co-seno do

mesmo angulo. As componentes axiais de ambas serédo desprezadas, visto que nao
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havia interesse na determinacao da forga inefetiva (forga aplicada paralela ao pé-de-
vela).

O calculo da FE consistiu do somatério dos componentes perpendiculares ao
pé-de-vela das forcas normal e tangencial, utilizando-se o angulo do pedal relativo
ao pé-de-vela como referencial da posi¢cao de cada componente de forca em relagao
ao sistema de coordenadas do pé-de-vela, como demonstrado nas Figura 7 e Figura

8 e representado pela equagéao 5.

FE=Fy" +Fx* (5)

Fx "

* Fx

Fx

Figura 7: Decomposigao da forga tangencial Figura 8: Decomposigéo da forga normal

O calculo da forga resultante aplicada no pedal (FR) foi realizado através da
equacao 6. Esta foi representativa da forga total aplicada no pedal no plano sagital,

visto que o pedal nao registra a componente de forca médio-lateral.

FR=,F)? + F¥ (6)

Para a apresentagado dos graficos foi convencionado que o sinal da FE, no
pedal direito, teria valor positivo quando produzisse torque no pé-de-vela no sentido
horario (torque propulsor) e teria valor negativo quando produzisse torque no sentido
anti-horario (torque resistivo).

Foram calculadas posteriormente as areas da forca efetiva (FE) e da forga
resultante (FR) (através da integral das mesmas) para a determinagéo do “impulso

linear”, como mostra a Figura 9.
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Figura 9: Desenho representativo dos impulsos propulsivo e resistivo

As areas sob as curvas de forga resultante e forca efetiva em fungao do
tempo foram obtidas através do calculo da integral, e denominada de impulso da
forca resultante (IFR) e impulso da forca efetiva (IFE), respectivamente
(LAFORTUNE e CAVANAGH, 1983).

IFE = [ FEdt (6)
0

IFR = | FRdt 7)
0

Foi realizado também o calculo do indice de efetividade (IE) e da taxa de
efetividade (TE), propostos por LAFORTUNE e CAVANAGH (1983) e

respectivamente explicitados nas equagdes abaixo.
IE = | FEdt/ | FRdt (8)
0 0

TE = FE/FR (9)
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O IE foi calculado por meio da raz&o entre o impulso da forga efetiva (IFE) e
da forga resultante (IFR), enquanto a taxa de efetividade consistia na razdo simples
de cada valor de forga efetiva (FE) pelo seu respectivo valor de forga resultante (FR).
Estes foram realizados com o intuito de avaliar o percentual de aproveitamento da
forca efetiva (taxa de efetividade) e do impulso gerado pela mesma (indice de
efetividade). O IFE, IFR e IE foram calculados para as fases de propulsdo (0 a 180°)
e recuperacao (180-0° graus).

Foi realizado também o calculo do percentual do impulso contraproducente
gerado pela forga efetiva (impulso que gera torque contraproducente sobre o pé-de-
vela), como utilizado por Sanderson (1991). Este foi normalizado pelo impulso total
da forca efetiva (impulso positivo somado com o impulso negativo) com o intuito de
verificar qual o percentual da forca efetiva se opunha ao movimento do pé-de-vela.
Os valores de torque foram obtidos a partir da média da curva de forga efetiva média

dos 5 ciclos, multiplicados pelo tamanho do pé-de-vela em metros.

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram agrupados para média e desvio-padrao. A normalidade dos
dados foi analisada por meio do teste de Shapiro-Wilk. Depois de verificada a
normalidade dos dados, para as comparacdes das variaveis analisadas entre as
diferentes cadéncias (intra-grupos) e entre as diferentes Intensidades (inter-grupos)
utilizou-se analise de variancia de dois fatores, Anova two way, e o teste post-hoc de

Tukey (HSD). Foi considerado um nivel de significancia p<0,05.



4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A apresentagdo dos resultados iniciara pelos valores médios e desvios
padrao correspondentes as intensidades de 60% e 80% da poténcia maxima,
cadéncia 20% abaixo da preferida (Pref -20%), cadéncia preferida (Pref) e cadéncia
20% acima da preferida (Pref +20%). (Tabela 4).

Posteriormente os resultados referentes aos testes submaximos, foram
subdivididos em Efeitos das cadéncias onde serdao priorizadas as analises
intragrupos e Efeitos das intensidades, onde a énfase sera dada nas analises
intergrupos.

Apesar de ser descrito anteriormente que apresentariamos inicialmente os
efeitos das cadéncias, o que priorizaria as comparagdes intragrupos, optamos neste
momento por apresentar os efeitos das intensidades (poténcias) sobre as cadéncias
preferidas e seus respectivos percentuais, 0 que priorizou a analise intergrupos, isto
foi necessario a fim de melhorar o entendimento por parte do leitor, uma vez que
deve ficar claro a existéncia de diferencas significativas entre as cadéncias quando
comparadas as duas intensidades.

Tabela 4: Valores médios e desvios padréo referentes poténcia correspondentes a 60 e 80% da

poténcia maxima (Watts) e os respectivos valores de cadéncia (rpm).

Cadéncias Cadéncias
n=8 60% 80%
Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%
MédiatDP 223+20 7746° 96+9° 114+9° 297+27 7347 90+11 107+11
@ p< 0,05 entre Pref 60% e Pref 80%
b p< 0,05 entre Pref -20%-60% e Pref-20%-80%

° p< 0,05 entre Pref +20%-60% e Pref +20%+80%

Em relagéo a selegcédo da cadéncia preferida, o grupo de ciclistas apresentou
valor médio condizente com as cadéncias utilizadas por ciclistas profissionais
(FARIA et al., 2005). No entanto o valor de cadéncia preferida se apresenta superior
aos de Lepers et al.,, (2001), a 80% da poténcia aerdbica maxima (86 £ 4 rpm) e
Hansen et al., (2002), para intensidades correspondentes a 40% (74 rpm) e 70%
(80rpm) da poténcia maxima.

A reducao da cadéncia preferida com o aumento da intensidade de esforgo,

visualizada no presente estudo, esta de acordo com o apresentado na literatura
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(MARSH e MARTIN 2000, LUCIA et al.,2001). Sendo que o trabalho de Lucia et al.,
(2001) foi desenvolvido em campo, analisando a cadéncia preferida em trés das
mais expressivas competicdes internacionais, relataram que os ciclistas adotaram
em etapas de montanha cadéncias de 71 rpm, ja em contra-relégios as cadéncias
preferidas foram superiores (92,4 rpm), indicando que carga a ser vencida parece
ser determinante na escolha das cadéncias preferidas.

Como fora descrito na metodologia, nas séries submaximas também foi
avaliado o %FCnax € Percepcao Subjetiva de Esforgo, mas como estes dados nao
sdo pertinentes para a avaliagdo da técnica de pedalada, optou-se por apresentar os

valores individuais somente em anexo.

4.1 EFEITOS DA CADENCIA

4.1.1 Efeitos das cadéncias sobre a Forca Resultante (FR)

Na Figura 10 e Figura 11 estdo apresentados os comportamentos da Forga
Resultante (FR) nas diferentes situagdes estudadas. Cabe ressaltar que a FR é
considerada toda a forga aplicada ao pedal no plano sagital. Em ambas as
intensidades, a cadéncia Pref -20% apresentou valores de FR maiores em
angulacao menores, porém nao foram reportadas diferengas significativas quando
analisados os valores de maior pico e os angulos que estes ocorreram (Tabela 5).

Em relagdo a fase de recuperacgao (180-0°), em ambas as intensidades, os
valores mais elevados de menor pico foram para as cadéncias mais baixas (Pref -
20%), porém somente para a intensidade 60%, foram observadas diferencas
significativas (p<0,05) (Tabela 5). Indicando que em cadéncias mais baixas, os
ciclistas aplicam mais for¢ga no pedal na fase de recuperacao. No entanto analisando
a FR de maneira isolada, ndo é possivel identificar se esta quantidade superior de

forca na fase de recuperacéao ¢é efetiva ou ndo para a realizagao de torque propulsor.
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Tabela 5: Valores de média, desvios padrdo e amplitudes de maior e menor pico (N), angulos

relativos ao maior e menor pico (°) de FR nas diferentes situagdes estudadas.

FR 60%(N) FR 80% (N)
Pref -20% Pref Pref +20% | Pref -20% Pref Pref +20%
Maior Pico 272+33 27636 25127 302+38 318132 296142
Amplitude 220-324  218-332 207-287 240-355 272-375 244-375
Ang. Maior Pico 91114 99+13 10018 90412 95+12 9419
Amplitude 76-111 79-118 78-125 81-121 76-115 83-107
Menor Pico 25+13° 1817 1245 19110 17110 1216
Amplitude 12-42 7-30 4-19 5-34 8-36 3-19
Ang. Menor Pico 294+16 314+14 307+19 286+25 302+13 295+16
Amplitude 274-313  284-332 268-321 247-320 261-332 274-311

® p< 0,05 entre Pref -20% e Pref +20%

Estes achados discordam dos apresentados por Sanderson et al., (2000),

que apesar de nao apresentarem as curvas de FR, relatam uma diminuigao

significativa no pico de FR em resposta ao aumento da cadéncia. O comportamento

relatado por Sanderson et al., (2000) ndo pode ser constatado no presente estudo,

pois a cadéncia intermediaria (Pref), foi que apresentou, em ambas as intensidades

os valores mais elevados de maiores pico de FR, apesar de nao significativos.
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4.1.2 Efeitos das cadéncias sobre o Impulso da Forga Resultante (IFR)

Os valores de IFR foram obtidos através da integragdo da curvas de FR em
funcdo do tempo para completar cada rotacdo, sendo que os respectivos valores
estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de média e desvio-padrao referentes ao Impulso da Forga Resultante (IFR) (N.s)

nas diferentes situagdes estudadas

IFR 60% IFR80%
Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%

n=8

MédiatDP  100,9:8,6° 844%10,8 68,6:10,3 | 111,2¢15° 97 1x14,1° 76,7x12

@ p< 0,05 entre Pref -20% e Pref
b p< 0,05 entre Pref -20% e Pref +20%
° p< 0,05 entre Pref +20% e Pref

Pode-se perceber que em ambas as intensidades as cadéncias Pref -20%
apresentaram valores mais elevados de IFR, sendo esses estatisticamente
superiores (p<0,05) as demais cadéncias estudadas. Também foi encontrada
diferenca significativa (p<0,05) entre a cadéncia Pref e Pref +20% para a intensidade
80%. Sendo assim constata-se que as cadéncias mais baixas (Pref -20%) séo as
que apresentam os maiores valores de IFR. O comportamento decrescente do IFR a
medida que maiores valores de cadéncias eram assumidos, ocorre em virtude da

diminuicdo do tempo para completar cada rotacao.

4.1.3 Efeitos das cadéncias sobre a Forga Efetiva (FE)

Em ambas as intensidades estudadas foram observadas duas tendéncias
principais, em relagédo ao comportamento da FE (Figura 12 e Figura 13). A primeira,
no segundo quadrante da fase de propulsdo (90-180°), onde as cadéncias Pref
apresentaram os maiores picos positivos de FE (Tabela 7) quando comparados com
os demais. Porém nao foram reportadas diferencas significativas, nem nos valores
de pico positivo, nem nos angulos onde esses picos ocorreram.

A segunda tendéncia foi observada no terceiro quadrante (fase de

recuperagao), onde as cadéncias Pref -20% apresentaram valores de picos
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negativos, significativamente superiores (p<0,05) as demais cadéncias (Tabela 7),

demonstrando que as cadéncias mais baixas sdo mais efetivas em “puxar o pedal”.
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Tabela 7: Valores de média, desvios padrdo e amplitudes de pico positivo e negativo (N), angulos

relativos ao pico positivo e negativo (°) de FE nas diferentes situagdes estudadas.

FE 60% FE 80%
Pref -20% Pref Pref +20% | Pref -20% Pref Pref +20%
Pico Positivo 249442 267+36 249+28 269436  298+42  289+41
Amplitude 163-280  216-322  206-289 | 236-331 212-348  241-357
Ang. Pico positivo 105+8 10811 10011 110£11 106+12 99+12
Amplitude 92-114 92-128 87-117 97-126 90-120 87-126
Pico negativo -69+26™  -107+#35  -130#35 | -46+17®  -75%37  -100%45
Amplitude -101a-29 -170a-62 -191a-90 | -77a-23 -133a-2 -157a-17
Ang. Pico negativo  239+10 23510 223+11 243+20 234417  228%19
Amplitude 227-256  226-256  209-239 | 220-274 211-258  204-262

@ p< 0,05 entre Pref -20% e Pref

b p< 0,05 entre Pref -20% e Pref +20%

Sanderson et al., (2000) analisando ciclistas competitivos e recreacionais

relataram que o pico da FE diminuiu de maneira significativa com o aumento da

cadéncia (60-100 rpm). Este comportamento nao foi visualizado no presente estudo,

pois em ambas as intensidades as cadéncias Pref, apesar de nao significativos,

apresentaram valores superiores de pico positivo que as cadéncias mais baixas.
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Sanderson et al, (2000), apesar de nao terem discutido sobre o
comportamento da FE na fase de recuperacdo, quando observadas as curvas do
referido estudo, nota-se um comportamento semelhante, ou seja, quando o grupo de
ciclista adota cadéncia mais baixa (Pref -20%) eles tendem a apresentar valores
menos negativos na fase de recuperacdo, indicando uma tendéncia de puxar o
pedal.

Outro estudo que procurou investigar o comportamento da FE em diferentes
cadéncias foi desenvolvido por Paterson e Moreno (1990). No referido estudo, os
autores também encontraram uma reducgdo linear da FE com o aumento da
cadéncia. Os autores encontram sustentacdo de seus resultados na relagao forca-
velocidade, que afirma que quanto maior a velocidade (cadéncia) menor sera a forga
gerada. No entanto, alguns aspectos devem ser considerados no ciclismo. O fato de
ciclistas experientes tenderem a apresentar melhor técnica para puxar o pedal
(TAKAISHI et al., 1997) pode interferir na FE média, a qual foi utilizada no estudo de

Paterson e Moreno (1990).

4.1.4 Efeitos das cadéncias sobre o Impulso da Forga Efetiva (IFE)

Assim como fora utilizado para a FR, também para FE optou-se por integrar
os valores sob a curva de FE em fungao do tempo de cada ciclo. O IFE foi analisado
em relacdo a média para o ciclo, e também em relacdo as fases de propulsao e
recuperacao. Os valores de IFE para as diferentes situacées estudadas estdo na
Tabela 8.

Tabela 8: Valores de média e desvio-padrao referentes ao Impulso da Forga Efetiva (IFE) (N.s) nas

diferentes situacoes estudadas

IFE 60% IFE 80%
Pref -20% Pref pref +20% | Pref -20% Pref pref +20%

n=8

MédiatDP 57,3+6% 48,8+7,2 37,2+6,4 | 65,5¢13,2° 59,391 46,5+8,3

@ p< 0,05 entre Pref -20% e Pref
b p< 0,05 entre Pref -20% e Pref +20%

Para ambas as intensidades, as cadéncias Pref -20% apresentaram os

maiores valores de IFE, sendo estes significativamente diferentes (p<0,05) da
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cadéncia Pref e Pref +20% para a intensidade correspondente a 60%, e apenas
diferente da Pref+20% para a intensidade 80%.

Como fora justificado para o IFR, cabe ressaltar que em cadéncias mais
elevadas o tempo para completar cada rotagdo € menor interferindo nos valores de
IFE.

Apesar da Figura 12 e Figura 13 terem mostrado que as cadéncias Pref
apresentaram valores superiores de FE na fase de propulsdo, quando estes foram
normalizados pelo tempo de cada ciclo, estes comportamentos n&o foram vistos. E o

que mostra a Tabela 9.

Tabela 9: Valores médios e desvios padrao referentes aos Impulsos da Forca Efetiva na fase de

propulsao (IFE propulsiva) (N.s) nas diferentes situagbes estudadas

IFE Propulsiva 60% IFE Propulsiva 80%
Pref -20% Pref pref +20% Pref -20% Pref pref +20%

n=8

MédiatDP  56+6,3%° 48,2+6,8° 37,1%6,5 | 63,2+12,4°°  57,2+7,5° 458+7,6

@ p< 0,05 entre Pref -20% e Pref
b p< 0,05 entre Pref -20% e Pref +20%
° p< 0,05 entre Pref e Pref +20%

Para ambas as intensidades, foram observadas que as cadéncias Pref -20%
apresentaram os maiores valores de IFE propulsiva em relacdo as demais
(p<0,05).Também foram encontradas diferengas significativas entre a cadéncia Pref
e Pref +20% para ambas as intensidades.

Assim como fora apresentado o IFE propulsiva, também apresentaremos o
IFE recuperacao, isto associado a analise qualitativa realizada anteriormente (Figura
12 e Figura 13), favorece o melhor entendimento nas diferentes fases da pedalada.

Analisando a Tabela 10 observa-se que em ambas as intensidades a
cadéncia Pref -20% tenderam a apresentar valores mais elevados de IFE
recuperagao, indicando nesta cadéncia os ciclistas tendem a “puxar o pedal”
produzindo uma quantidade maior de FE para determinado tempo. Porém nao foram

reportadas diferengas significativas quando comparadas as diferentes cadéncias.
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Tabela 10: Valores médios e desvios padréo referentes aos Impulsos da Forca Efetiva na fase de

recuperacao (IFE recuperagdo) (N.s) nas diferentes situacdes estudadas

8 IFE recuperacgao 60% IFE Recuperacéao 80%
n=

Pref -20% Pref pref +20% Pref -20% Pref pref +20%
MédiazDP 1,221 0,6+0,1 0+0,1 2,142,2 2+3,9 0,7£1,5

4.1.5 Efeitos das cadéncias sobre o Percentual da Forgca Efetiva positiva (%FE

positiva) e Percentual da Forga Efetiva negativa (%FE negativa)

Outra variavel interessante que engloba toda a FE aplicada ao pedal, seja
na fase propulsdo ou na fase de recuperacédo, é o %FE positiva, ou seja, a
propor¢do da FE que realmente ira gerar o torque propulsivo, e 0 %FE negativa,
caracterizada pela forga que age no sentido contrario ao movimento. Os valores de

%FE positiva e %FE negativa estao representados na Tabela 11.

Tabela 11: Valores médios e desvios padrao referentes aos % da Forga Efetiva Positiva e Negativa

de todo ciclo de pedalada nas diferentes situacdes estudadas

_ %FE 60% %FE 80%

n=8 Pref -20% Pref pref +20% | Pref -20% Pref pref +20%
Positiva  70%6" 69+4° 6414 73+6° 70%4° 6614
Negativa  30+4° 31+6° 3616 27+4° 3046 ° 3416

b p< 0,05 entre Pref -20% e Pref +20%
° p< 0,05 entre Pref e Pref +20%

Em ambas as intensidades, observamos que o %FE positiva, tanto para
cadéncias Pref -20% quanto da Pref, apresentaram valores semelhantes, sendo
estes estatisticamente superiores (p<0,05), os valores reportados para a cadéncia
Pref +20%. Isso indica um menor aproveitamento da FE em cadéncias mais
elevadas. Para o %FE negativa foram observadas os mesmos resultados, porém no
sentido oposto.

Sanderson et al.,(2000) abordam este comportamento, porém com
nomenclatura diferente (Impulso positivo e negativo). Os autores relataram que a
medida que ocorre um aumento da cadéncia, ocorre uma reducao dos percentuais

da FE que sao aproveitadas para a geracao de torque propulsivo. Em contrapartida,
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elevam-se os percentuais que atuardo no sentido oposto ao movimento. No presente
estudo, constatou-se que os ciclistas aproveitam de maneira semelhante a FE na

cadéncia preferida, quando comparada com as cadéncias mais baixas.

4.1.6 Efeitos das cadéncias sobre a Taxa de Efetividade (TE)

De posse dos valores de FE e FR, obtém-se por meio da razdo entre ambas
a Taxa de Efetividade (TE), que esta representada graficamente na Figura 14 e
Figura 15. A TE deve ser interpretada da seguinte forma: quanto mais préximo de 1
mais efetiva é a pedalada e quanto mais préoximo de -1 mais inefetiva a pedalada se
torna, isso porque o valor de 1 indicaria que toda a forca aplicada esta sendo
empregada de maneira efetiva (perpendicular ao pé de vela).

Sendo assim, quando observadas as curvas de TE nas diferentes cadéncias
e intensidades estudadas, constata-se a existéncia de uma alternancia entre os
quadrantes, em relacao a qual cadéncia é mais efetiva. Interessante notar que a
cadéncia Pref apresenta com comportamento intermediario, tanto na fase de
propulsdo quanto na fase de recuperacao. Isto podera exercer influéncia nos valores

de IE apresentados a seguir.
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Na literatura poucos sdo os estudos que enfocam a TE, especificamente
abordando diferentes cadéncias. Ericson e Nisell (1988) apresentam curvas de TE

em diferentes situagdes (intensidades, cadéncias, alturas de bancos e posi¢gdes do
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pé no pedal) e segundo os autores, as quatro cadéncias utilizadas no estudo (40, 60,

80 e 100 rpm) ndo exerceram influéncias significativas sobre a TE.

4.1.7 Efeitos das cadéncias sobre o Indice de Efetividade (IE)

Por meio da raz&o entre as integrais das curvas de FR e FE obtém-se o
indice de Efetividade (IE) que é um valor em percentual que expressa o quanto de
toda a forca aplicada ao pedal é transferida perpendicularmente ao pé de vela.
Neste estudo o IE também foi avaliado em relagédo as fases da pedalada (propulsao
e recuperacao).

Os valores relativos ao IE de todo o ciclo de pedalada para as situagcbes

estudadas encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12: Valores médios e desvios padrao referentes aos indices de Efetividade (%) de todo ciclo

de pedalada nas diferentes situagbes estudadas

8 IE 60% IE 80%
n=

Pref -20% Pref pref +20% | Pref -20% Pref pref +20%
MédiazDP 575 585 5414 59+7 615 6115

Apesar de ter sido observado em ambas as intensidades, que a cadéncia
Pref (60% e 80%) e Pref +20%(80%) apresentaram valores superiores de IE em
relacao as demais, estes n&o foram significativos.

Os comportamentos intermediarios das cadéncias Pref, em ambas as
intensidades visualizado nas curvas de TE, (Figura 14 e Figura 15), explicam em
partes os valores de |IE mais elevados. Portanto a alteragdo das cadéncias nao
exerceu influéncias significativas sobre o IE de todo o ciclo de pedalada.

Apesar de nao termos controlado a intensidade de exercicio por meio de
limiares como fez Candotti et al., (2003), espera-se que a intensidade de 80%
utilizada neste estudo, se assemelhe com cargas relativas ao limiar anaerdbio.
Sendo assim, se compararmos os dados da autora em relacao a cadéncia preferida
(15 = 0,9%) observaremos que os valores de |IE para este grupo de ciclistas
estudados séo superiores (61+5%).

Outra constatacao do presente estudo foi que, para ambas as intensidades,

o IE da cadéncia Pref ndo diferiu do IE da cadéncia mais baixa (Pref -20%), o que
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diverge do proposto por Candotti et al., (2003), que relataram que cadéncias mais
proximas das preferidas apresentam valores de IE menores.

Os achados do presente estudo também estdo em oposi¢cao aos dados de
Paterson e Moreno (1990). Os autores relataram um decréscimo linear do IE a
medida que cadéncias mais altas eram assumidas, independente da carga de
trabalho a ser vencida. Os achados do presente estudo ndo mostram tais
tendéncias, sendo que para a intensidade correspondente a 80%, ainda que nao
diferissem de maneira significativa, o maior valor foi reportado para as cadéncias
mais elevadas (Pref e Pref +20%). Talvez o que pode explicar tal comportamento
sdo as caracteristicas do estudo de Paterson e Moreno (1990), que utilizaram
ciclistas recreacionais, associados a cargas de trabalho relativamente baixas (100 e
200 W).

Outro estudo que investigou ciclistas considerados de elite e de nivel bom foi
desenvolvido por Coyle et al., (1991). Os autores reportaram valores de IE de 63,5%
para os ciclistas de elite e 69,3% para ciclistas bons. Se compararmos os dados do
presente estudo, com os apresentados por Coyle et al,, (1991), veremos que 0s
ciclistas do presente estudo apresentam um padrao técnico inferior.

No estudo de Sanderson e Black (2003), que procurou verificar os efeitos do
ciclismo prolongado sobre as forgas aplicadas nos pedais, também foram reportados
valores de |IE superiores aos do presente estudo (67% no inicio e 63% no final).

Os dados do presente estudo estdo em acordo com o proposto por Ericson e
Nisell (1988), que nao encontram diferencgas significativas quando comparadas os |IE
em diferentes cadéncias. O fato de nao ter sido encontradas diferengas significativas
no |E relativo a todo ciclo de pedalada, instigou a analisar o IE por fases (Propulsiva
de 0-180° e de Recuperagédo 180-0°). Na Tabela 13 estdo apresentados os valores
referentes ao IE na fase de propulsao (0-180°).

Tabela 13: Valores médios e desvios padrdo referentes aos indices de Efetividade na fase de

propulsao (IE propulsivo %) nas diferentes situagdes estudadas

8 IE propulsivo 60% IE propulsivo 80%
n=

Pref -20% Pref pref +20% | Pref -20% Pref pref +20%
MédiazDP 744 81+4% 7845 71£7 77+4° 79+3°

@p< 0,05 entre Pref e Pref -20%
b p< 0,05 entre Pref +20% e Pref -20%
° p< 0,05 entre Pref +20% e Pref
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Em relagdo a intensidade 60%, a cadéncia Pref apresentou o valor mais
elevado de |E propulsivo, sendo este estatisticamente significativo (p<0,05), quando
comparado com as demais cadéncias. Para a intensidade 80%, os valores de IE
propulsivo foram semelhantes entre as cadéncias Pref e Pref +20%. No entanto
apresentaram-se de forma estatisticamente superiores (p<0,05) ao valor da cadéncia
Pref +20%.

Os resultados do presente estudo, independente das intensidades e
cadéncias, sao superiores aos apresentados por Coyle et al., (1991) que reportaram
valores de IE propulsivo de 70,8% para ciclistas de elite e 74,8% para ciclistas bons.
Considerando que o IE de todo o ciclo de pedalada foi maior para o grupo estudado
por Coyle et al., (1991) e o |IE na fase de propulsao ter se apresentado superior no
presente estudo, a diferenga entre os estudos possivelmente resida no |IE na fase de
recuperagao, porém Coyle et al.,(1991) ndo reportaram no estudo tais valores, o que
permite apenas inferir sobre esta discussdo. Em relacao a fase de recuperagéao (180-
0°), os valores referentes as diferentes situagdes estudadas encontram-se descritos
na Tabela 14.

Tabela 14: Valores médios e desvios padrdo referentes aos indices de Efetividade na fase de

recuperagao de todo ciclo de pedalada nas diferentes situa¢des estudadas

n=8 IE recuperacao 60% IE recuperacao 80%
ciclistas Pref -20% Pref pref +20% | Pref -20% Pref pref +20%
MédiatDP 6112 314 0 10110 11125 5+10

Apesar de ter sido observado, em ambas as intensidades, que as cadéncias
mais baixas (Pref -20%) apresentaram valores superiores de |E recuperagéo, o que
indicaria uma melhor técnica nesta fase, nado foram reportadas diferencas
significativas entre as cadéncias. Talvez pelo fato do grupo de ciclistas estudado ter
apresentado uma grande variabilidade quando analisados os valores de desvios

padrao.

4.1.8 Efeitos das cadéncias sobre o Torque (T)

O torque no ciclismo compreende o produto entre a FE aplicada no pedal e o

tamanho do PDV. Na Figura 16 e Figura 17 estdo apresentados os comportamentos
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das curvas de torque durante o ciclo de pedalada nas diferentes situacdes
estudadas.

Em ambas as intensidades, os maiores picos positivos de torque foram
relativos a cadéncia Pref, porém ndo foram reportadas diferengas significativas nem
entre os picos, nem em relagao aos angulos que estes se apresentaram (Tabela 15).

Na fase de recuperagdo (180-0°), observa-se que as cadéncias Pref -20%,
para as duas intensidades estudadas, apresentaram valores estatisticamente
superiores (p<0,05) quando comparadas com as demais. Indicando que nesta fase
as cadéncias mais baixas tendem a ser melhores para a producao de torque. Apesar
de ter sido observada uma tendéncia na diminuicdo dos angulos onde ocorrem os

picos negativos, estes ndo foram estatisticamente significativos.
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Tabela 15: Valores de média, desvios padréo e amplitudes de pico positivo e negativo (N/m), angulos

relativos ao pico positivo e negativo (°) de Torque nas diferentes situagdes estudadas.

Torque 60% Torque 80%
Pref -20% Pref Pref +20% | Pref -20% Pref Pref +20%
Pico Positivo 4317 4616 4315 4716 52+7 5047
Amplitude 29-48 38-56 36-50 41-57 37-60 42-62
Ang. Pico positivo 10518 10811 100+11 110£11 106+12 99412
Amplitude 92-114 92-128 87-117 97-126 90-120 87-126
Pico negativo -12+4%° -1916 -2316 -8+3% -1316 17417
Amplitude -18a-5 -30a-11 -33a-16 -13a-4 -23a0 -28a-3
Ang. Pico negativo 23910 235+10 223+11 24320  234+17 228+19
Amplitude 227-256  226-256  209-239 220-274 211-258  204-262

@ p< 0,05 entre Pref -20% e Pref
b p< 0,05 entre Pref -20% e Pref +20%

Em relagdo a fase de recuperagado (180-0°), os dados do presente estudo
estdo de acordo com o proposto por Neptune e Herzog (1999) e Sarre et al., (2005)
que afirmam que em cadéncias mais elevadas os ciclistas tendem a apresentar
valores de torques mais negativos. Por outro lado na fase de propulsao (0-180°) nédo
se observa com tanta clareza uma reducado do pico de torque com o aumento da
cadéncia. Este aumento no torque negativo, com a elevagdo das cadéncias, tem
sido atribuido a uma ativagdo insuficiente dos flexores do joelho e quadril
(NEPTUNE e HERZOG 1999).

4.2 EFEITOS DA INTENSIDADE

Algumas das variaveis analisadas anteriormente como, por exemplo, as
comparagdes entre as magnitudes das forgas e impulsos, ndo serao abordadas nos
tépicos que seguirdao abaixo, principalmente pelo fato da intensidade interferir nestes
valores. Sendo assim, a énfase sera maior para as variaveis normalizadas pelos

valores de forga.
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4.2.1 Efeitos da intensidade sobre os percentuais da Forga Efetiva Positiva (%FE

positiva) e Negativa (%FE negativa)

Na Tabela 16 estdao apresentados os valores percentuais de Forca Efetiva

Positiva (%FE positiva) e Percentuais de Forga efetiva negativa (%FE negativa).

Tabela 16: Valores médios e desvios padrdo para o percentual da Forca Efetiva Positiva (%FE
positiva) e percentual da Forca Efetiva Negativa (%FE negativa), quando mantidas as cadéncias e

modificadas as intensidades

% FE
Pref -20% Pref Pref +20%
n=8 60% 80% 60% 80% 60% 80%
Positiva 7016 7316 694 704 6414 6614
Negativa 304 27+4 3116 3016 3616 3416

Apesar de ser observada a tendéncia da intensidade 80% apresentar
valores ligeiramente superiores, quando comparadas as diferentes intensidades, nao
foram encontradas diferencas significativas.

Sanderson et al., (2003), comparando o primeiro com o ultimo minuto de
uma carga a 80% da poténcia maxima a 90 rpm, reportaram aumentos significativos
no impulso positivo (equivalente da % FE positiva), indicando que a intensidade de
esforco parece interferir na quantidade de FE aplicada na geracdo de torque
propulsor. Porém, como o presente estudo apresentou intensidades constantes, nao
pode-se concluir se em intensidades préximas as maximas tais diferengcas nao

fossem significativas.



4.2.2 Efeitos da intensidade sobre a Taxa de Efetividade
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A seguir estdo apresentadas as curvas de TE para as diferentes cadéncias,

nas intensidades 60 e 80% (Figura 18, Figura 19 e Figura 20).
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Em ambas as cadéncias foram observadas a ocorréncia de alternancias
entre os quadrantes, em relacdo a qual intensidade foi mais efetiva. Interessante
notar que na cadéncia Pref +20%, a intensidade 80% apresentou valores de TE
acima dos observados para as demais cadéncias em relagdo ao quarto quadrante

(270-0°). Isto podera exercer influéncia nos valores de IE apresentados a seguir.

4.2.3 Efeitos da intensidade sobre o Indice de Efetividade (IE)

Na Tabela 17 encontra-se os valores de IE de todo o ciclo de pedalada

quando comparadas as diferentes intensidades para as mesmas cadéncias.

Tabela 17: Valores médios e desvios padrao referentes aos indices de Efetividade (IE%) quando

comparadas as intensidades de 60 e 80% para as das mesmas cadéncias.

IE (%)
Pref -20% Pref Pref +20%
n=8 60% 80% 60% 80% 60% 80%
MédiatDP 5715 59+7 5815 6115 5414 61£5°

@ p< 0,05 entre 60 e 80% para a cadéncia Pref -20%

Observa-se que independente da cadéncia utilizada, a intensidade 80%
sempre apresentou valores superiores de IE. Isso indica que quando analisando o IE
de todo o ciclo de pedalada, os ciclistas tendem a ser mais técnicos em intensidades
mais elevadas. Porém foram encontradas diferengas significativas (p<0,05) somente
para a cadéncia Pref +20%.

O comportamento crescente do IE com o aumento da intensidade tem sido
bem apresentado na literatura. Davis e Hull (1981) foram os primeiros a relatar tais
tendéncias. Neste trabalho, os autores relataram valores de 21,5% para 85W, 26,6
% para 140W e 28,9% para 200W. Interessante destacar que no estudo de Davis e
Hull fivelas foram utilizadas para prender o calcado ao pedal, o que talvez explique
os valores mais baixos de IE que os apresentados para o presente grupo de ciclistas
que foram avaliados fazendo uso de pedais competitivos com clipe.

Outro trabalho que apresentou comportamento semelhante foi desenvolvido
por Black et al., (1993). Apesar deste estudo ter sido realizado durante um TPM, os

autores reportaram aumentos significativos no IE, quando comparados o inicio (30%)
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e final (60%) do protocolo indicando que em intensidades mais elevadas os ciclistas
procuraram melhorar a estratégia de recrutamento muscular melhorando a aplicagao
de forgas e contrapondo os mecanismos de fadiga.

Zameziati et al., (2006) reportaram aumentos de 43 para 59% para
intensidades abaixo e acima de 60% do VO,max respectivamente, porém a cadéncia
se manteve fixa em 80 rpm. Paterson e Moreno (1990) justificam as redugdes
significativas no IE em intensidades mais baixas pelo fato dos ciclistas apresentarem
uma maior dificuldade na otimizacdo do direcionamento das forcas quando o
exercicio é realizado sob baixa intensidade. Isso talvez explique o fato de nao terem
sido observadas diferengas significativas entre as intensidades, quando comparadas
as cadéncias Pref -20% e Pref, pois a intensidade 60% pode ndo ser uma
intensidade tao baixa a ponto de serem visualizada tais diferencgas.

Na Tabela 18 estdo apresentados os valores de IE propulsivo quando

comparadas as diferentes intensidades dentro das mesmas cadéncias.

Tabela 18: Valores médios e desvios padrao referentes aos indices de Efetividade na fase propulsiva

(IE propulsivo %) quando comparadas as intensidades de 60 e 80% para as das mesmas cadéncias.

IE propulsivo(%)

Pref -20% Pref Pref +20%
n=8 60% 80% 60% 80% 60% 80%
MédiatDP 7414 717 814 774 785 7943

Com excecgao da cadéncia Pref +20% onde o IE propulsivo foi ligeiramente
superior para a intensidade 80%, para todas as demais, a intensidade 60% foi a que
apresentou os valores mais elevados, porém nao foram encontradas diferencas
significativas.

Dados de Zameziatti et al., (2006) apontam valores de |IE propulsivo de 70 e
73% para intensidades abaixo e acima de 60% do VOamax respectivamente, no
presente estudo, com excecao da cadéncia Pref -20% na intensidade 80%, todas as
demais situagcbes apresentaram valores superiores, no entanto os sujeitos dos
estudo eram estudantes.

Mounieux et al., (2005) apresenta semelhanca a uma das situagcbes
analisadas (60% e cadéncia Pref-20%) os resultados do presente estudo se

apresentam superiores (70,8%).
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Na Tabela 19 estdo apresentados os valores de IE recuperacao quando

comparadas as diferentes intensidades dentro das mesmas cadéncias.

Tabela 19: Valores médios e desvios padrdo referentes aos indices de Efetividade na fase
recuperagao (IE recuperacado %) quando comparadas as intensidades de 60 e 80% para as das

mesmas cadéncias.

IE recuperacgao (%)

Pref -20% Pref Pref +20%
n=8 60% 80% 60% 80% 60% 80%
MédiatDP 6112 10+10 3+4 11+25 0 5+10

Observou-se que, para todas as cadéncias a intensidade de 80% sempre
apresentou os maiores valores, indicando que em intensidades mais elevadas os
ciclistas tenderiam a apresentar uma melhor técnica na fase de recuperagao. Porém,
assim como foi observado para o IE propulsivo, também nao foram reportadas
diferencas significativas entre as intensidades, possivelmente pela grande
variabilidade dos dados.

Dados de Zameziati et al., (2006) apontam valores de |IE recuperagao de -34
e -4% para intensidades abaixo e acima de 60% do VOunax respectivamente, no
presente estudo, todas as demais situacbes apresentaram valores superiores.
Interessante notar que assim como no trabalho Zameziati et al.,(2006) também
observou-se que em intensidades mais elevadas os ciclistas tendem a possuir
valores superiores de IE recuperacdo. Isso explica, em parte, os maiores IE em

intensidades mais elevadas.

4.2.4 Efeitos da intensidade sobre o Torque

A seguir serdo apresentados os comportamentos das curvas de torque para

a cadéncia Pref -20%, Pref e Pref +20% nas duas intensidades estudadas (60 e

80%) respectivamente (Figura 21, Figura 22 e Figura 23).
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Tabela 20: Valores de média, desvios padrao e amplitudes de pico positivo e negativo (N/m), e

angulos relativos ao pico positivo e negativo (°) de Torque nas diferentes situagdes estudadas.

Pref -20% Pref Pref +20%

60% 80% 60% 80% 60% 80%
Pico Positivo 437 47+6 4616 52+7 435 50+7
Amplitude 29-48 41-57 38-56 37-60 36-50 42-62
Ang. Pico positivo 10518 11011 108+11 106+12 100£11 99+12
Amplitude 92-114 97-126 92-128 90-120 87-117 87-126
Pico negativo -12+4 -8+3° -19+6 -13x6° -23+6 -17+8°
Amplitude -18a-5 -13a-4 -30 a-11 -23a0 -33a-16 -28a-3
Ang. Pico negativo 239+10 24320 235+10 23417 223+11 228+19
Amplitude 227-256 220-274 226-256 211-258 209-239 204-262

@ p< 0,05 entre Pref 80% e Pref 60%
® p< 0,05 entre Pref -20%-80% e Pref-20%-60%
° p< 0,05 entre Pref +20%-80% e Pref +20%+60%

Observou-se em todas as cadéncias, basicamente dois comportamentos. O
primeiro comportamento esta no segundo quadrante (90-180°), onde se observa que
a intensidade 80% apresenta uma magnitude maior de valores de torque, o que ja
era esperado, uma vez que a carga a ser vencida & maior. O segundo
comportamento encontra-se no terceiro quadrante (180-270°), onde na intensidade
80%, os ciclistas apresentaram valores de pico negativo estatisticamente superiores
(p<0,05) aos relatados para a intensidade 60% (Tabela 20), indicando que em
intensidades mais elevadas os ciclistas tendem a “puxar o pedal”’ apresentando
menores valores de torque negativo. No entanto, ndo foram relatadas diferencas
significativas nos &ngulos onde estes picos aconteceram.

Este comportamento ja tinha sido abordado por Kautz et al., (1991), que
relataram uma diminuicdo do torque negativo na fase de recuperagdo. Porém, os
autores utilizaram somente uma cadéncia (90 rpm) e duas intensidades (60,9 e
92,3% do VO, max). Assim, o presente estudo acrescenta que, independente da
cadéncia utilizada (Pref -20%, Pref e Pref +20%), a intensidade parece ser decisiva
para o comportamento do torque na fase de recuperagcdo. Também se deve
considerar que a medida que o ciclista adquire a habilidade de gerar torque
propulsor durante a fase de recuperagéo, ocorre uma redugao do torque resistivo
produzido pelo peso do préprio segmento (BURKE, 1996; GREGOR, 2000).



CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos para o grupo de ciclistas estudados e

levando em consideragdo os objetivos especificos, chegou-se as seguintes

conclusoes:

Efeitos das cadéncias:

1)

2)

3)

4)

As cadéncias preferidas pelos ciclistas estiveram relacionadas com os
maiores picos FR, FE e torque para a fase de propulsdo. No entanto, as
cadéncias abaixo das preferidas apresentaram melhores resultados para
estas variaveis, quando foi considerada a fase de recuperacédo. A TE néo foi
afetada pela cadéncia;

Os comportamentos do IFR e IFE apresentaram-se de forma inversamente
proporcional ao aumento da cadéncia. Isso deu-se devido ao tempo
necessario para completar cada revolucao;

As cadéncias preferidas pelos ciclistas, em ambas as intensidades,
apresentaram aproveitamentos da FE (%FE positiva e negativa) semelhantes
as cadéncias mais baixas;

Apesar de ndo terem sido encontradas diferengas significativas foram as
cadéncias preferidas pelos ciclistas que apresentaram os maiores IE. Quando
analisada a fase de propulsdo, as cadéncias preferidas pelos ciclistas
apresentaram valores significativamente superiores as demais. Em relacéo a
fase de recuperacéao, a cadéncia preferida nao diferiu das demais.

Efeitos das intensidades

1)

2)

3)

4)

A cadéncia preferida pelos ciclistas € influenciada pela intensidade de
esforco;

Apesar de nao terem sido observadas diferengas significativas, em relagcao
ao aproveitamento da forca efetiva, os maiores percentuais foram relatados
para a intensidade 80%;

Com excegédo das cadéncias mais elevadas a 80%, a TE n&o foi afetada pelas
intensidades.

Em todas as cadéncias, o IE para a intensidade 80% foi sempre maior que a
60%, porém diferiu significativamente somente para a cadéncia Pref -20%.



75

Em relacdo as fases, em todas as cadéncias a intensidade 60% apresentou
valores mais elevados na propulsao, e a intensidade 80% na recuperacao,
porém nao foram reportadas diferengas significativas.

5) Desconsiderando os maiores picos positivos de torque para a intensidade
80% (o que ja era esperado), em intensidades mais altas os ciclistas
apresentaram, em todas as cadéncias, valores mais elevados de picos
negativos.lsso € indicativo que em intensidades mais elevadas os ciclistas
tendem a puxar mais os pedal que em intensidades mais baixas.

A partir do que fora exposto acima a hipétese H1, que afirmava que tanto a
intensidade quanto a cadéncia interferem na técnica de pedalada esta confirmada. A
hipétese H2 que afirmava que as cadéncias preferidas pelos ciclistas é a que
apresenta a melhor técnica de pedalada, também se confirmou. A hipétese H3, que
afirmava que intensidade 80% era onde os ciclistas apresentavam a melhor técnica
de pedalada, também esta confirmada.

Portanto, com base nestas observacoes, conclui-se que o fato dos ciclistas
estarem envolvidos por longos periodos em atividades ciclicas, sob intensidades de
moderada a alta, faz-nos inferir que ocorrem adaptagbes nas estratégias de
recrutamento musculares, sendo expressadas pela melhor técnica de pedalada para
a cadéncia preferida e intensidades mais elevadas.

Apesar de algumas variaveis analisadas terem sido observadas apenas
tendéncias, n&o significativas, deve-se ressaltar que em se tratando de atletas,

pequenas alteragdes podem ser responsaveis pela vitéria ou derrota.

SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

Ao findar este estudo, apresentam-se sugestdes, dentre elas:

1. A replicagdo do experimento com a utilizacdo de dois pedais instrumentados,
para a verificagdo das assimetrias entre membros na geracéo e aplicagéao de
forcas;

2. A simulacdo de situagdes de campo em ambiente laboratorial inserindo

fatores como: resisténcia do ar e troca de relagcdes das marchas;

3. A utilizagdo de medidas de VO, durante as séries submaximas viabilizando
analises envolvendo eficiéncia fisioldgica e eficiéncia biomecéanica e economia
de movimento.
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APENDICE A
VALORES INDIVIDUAIS

Tabela 01: Valores individuais referentes as variaveis de caracterizacdo do grupo de estudo, idade
(Anos), massa corporal (kg), estatura (cm), anos de pratica (anos), quilometragem semanal de
treinamento (anos) e membro dominante.

Cioistas  1dade i Estat. AL kmisem. MO
1 26 67,2 170,5 16 350 direito
2 26 73,8 180 10 400 direito
3 29 71 174 7 600 direito
4 20 67,3 166 4 630 direito
5 24 73,8 185 4 400 direito
6 24 71,6 176,5 10 800 direito
7 21 75,5 184 10 420 direito
8 21 86 184 5 300 direito

Tabela 02: Valores individuais referentes as medidas de circunferéncias para coxa média (cm)
panturrilha (cm), comprimentos da coxa (cm) e perna (cm) e didmetros do epicondilo (cm)

maléolo(cm)
Circunferéncias Comprimentos Diametros
Ciclistas Coxa Panturrilha Coxa Perna Epicondilo Maléolo
1 53 35,5 38,5 40,6 9,8 6,7
2 54,5 36 42,2 42 9,7 6,6
3 57,3 38 50 43 8,5 5,6
4 59 36 38,1 35,7 9,1 6,7
5 51 36 45,7 44,7 9,7 6,6
6 53,5 39 41 41 9,5 7.4
7 54 38 44 42 10,6 7.4
8 60 40 44 41 10,4 7,3

Tabela 03: Valores individuais referentes a Poténcia maxima (watts), Frequéncia Cardiaca
Maxima (FC max), Poténcia Relativa e Pico de Consumo de Oxigénio (VOaic), todas obtidas

durante o Teste Progressivo Maximo.

Ciclistas Pot. Max. FC max. Pot. Rel. VOzpico

1 350 185 5,26 65,2
2 390 189 5,28 61,6
3 370 196 5,20 62,7
4 350 205 5,33 59,2
5 330 196 4,47 56,4
6 440 194 6,15 65,6
7 370 181 4,93 65

8 370 179 4,30

e
e



85

Tabela 04: Valores individuais referentes aos valores de poténcia correspondentes a 60 e 80% da
poténcia maxima (Watts) e valores de cadéncia preferida, valores de cadéncia 20% inferior a
preferida e valores de cadéncia 20% superior a preferida (rpm).

- o Cadéncias o Cadéncias
Ciclistas 60% 0% prer  +20% | S0 T 20% pref +20%
1 210 74 88 105 280 69 79 98
2 234 69 84 100 312 64 74 89
3 222 72 91 109 296 71 9 108
4 210 83 103 123 280 84 102 122
5 198 77 98 119 264 69 85 105
6 264 78 99 120 352 78 103 119
7 222 88 112 128 296 79 100 113
8 222 77 94 112 296 71 87 105

Tabela 05: Valores individuais referentes as variaveis Percepgdo Subjetiva de Esforco (PSE) e
Percentual da Frequéncia Cardiaca Maxima (% FCy.:x) para carga correspondente a 60 e 80% da

poténcia maxima.

60% Pot. max

80% Pot. max

Ciclistas PSE % FCrmax PSE YoF Cmax
20% Pref +20% | 20% Pref +20% | 20% Pref +20% | 20% Pref +20%
1 12 13 14 67 71 75 14 15 16 83 88 96
2 12 13 12 74 82 82 13 13 15 81 87 88
3 12 13 17 73 82 86 14 17 17 82 92 95
4 13 12 14 84 87 93 16 15 19 95 95 98
5 13 14 16 80 85 89 16 17 18 84 93 94
6 14 13 13 77 82 85 14 13 12 87 89 94
7 11 13 13 79 81 91 14 15 16 93 92 99
8 11 10 14 72 78 82 14 16 15 79 87 90

Tabela 06: Valores Individuais referentes aos valores de Maior Pico da Forga Resultante (N), nas
diferentes situacoes estudadas

Maior Pico FR 60% Maior Pico FR 80%
Ciclistas Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%
1 287 302 260 311 315 294
2 220 251 240 319 272 263
3 283 307 275 291 341 296
4 282 263 258 312 317 329
5 274 258 207 240 333 260
6 295 280 262 332 305 309
7 236 218 223 257 288 244
8 324 332 287 355 375 375
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Tabela 07: Valores Individuais referentes ao Angulo (°) onde ocorreu o Maior Pico da Forca
Resultante (N), nas diferentes situagdes estudadas.

Angulos do Maior Pico FR 60%

Angulos do Maior Pico FR 80%

Ciclistas Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%
1 104 98 102 81 93 101
2 96 118 125 101 88 100
3 104 109 93 85 107 94
4 81 89 113 93 95 83
5 111 110 121 121 115 107
6 80 79 84 96 76 85
7 76 103 81 87 98 94
8 79 88 78 94 84 86

Tabela 08: Valores Individuais referentes aos valores de Menores Picos da Forga Resultante (N), nas

diferentes situagbes estudadas

Menor Pico FR 60%

Menor Pico FR 80%

Ciclistas Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%
1 37 19 4 26 27 4
2 12 30 16 21 8 14
3 13 15 1 7 11 16
4 40 14 13 25 18 16
5 22 21 7 11 11 3
6 14 21 19 18 12 15
7 23 7 10 5 10 19
8 42 14 15 34 36 9

Tabela 09: Valores Individuais referentes ao Angulo (°) onde ocorreu o Menor Pico da Forga
Resultante (N), nas diferentes situa¢des estudadas

Angulos do Menor Pico FR 60%

Angulos do Menor Pico FR 80%

Ciclistas Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%

316 314 330 287 299 317
2 274 315 299 293 261 280
3 304 317 312 282 320 279
4 280 314 320 262 300 305
5 299 332 321 320 311 300
6 284 284 268 317 280 274
7 281 313 299 281 332 297
8 313 326 306 247 315 311

Tabela 10: Valores Individuais referentes aos valores de Pico Positivo da Forca Efetiva (N), nas

diferentes situacdes estudadas

Pico Positivo FE 60% (N)

Pico Positivo FE 80%

Ciclistas Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%
1 285 295 258 236 303 290
2 163 236 236 244 212 251
3 280 301 276 277 318 293
4 252 256 244 280 310 323
5 273 258 206 239 331 246
6 264 254 260 305 285 308
7 209 216 221 238 277 241
8 265 322 289 331 348 357
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Tabela 11: Valores Individuais referentes ao Angulo (°) onde ocorreu o Pico Positivo da Forga Efetiva
(N), nas diferentes situagdes estudadas.

Angulo do Pico Positivo FE 60%

Angulo do Pico Positivo FE 80%

Ciclistas Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%
1 110 109 111 103 108 97
2 113 128 112 126 117 126
3 107 108 93 97 116 99
4 101 102 98 109 100 92
5 114 11 117 122 120 107
6 92 98 91 119 90 87
7 98 114 87 99 108 98
8 101 92 94 101 90 89

Tabela 12: Valores Individuais referentes aos valores de Pico Negativo da Forca Efetiva (N), nas
diferentes situagbes estudadas

Pico Negativo FE 60% (N)

Pico Negativo FE 80% (N)

Ciclistas Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%
1 -92 -124 -124 -51 -79 -114
2 -29 -62 -90 -32 -2 -17
3 -82 -103 -137 -59 -98 -103
4 -54 -78 -107 -33 -65 -96
5 -101 -170 -160 -44 -72 -115
6 -82 -117 -140 -77 -133 -157
7 -40 -79 -91 -23 -63 -56
8 -70 -126 -191 -49 -86 -140

Tabela 13: Valores Individuais referentes ao Angulo (°) onde ocorreu o Pico Positivo da Forga Efetiva
(N), nas diferentes situagdes estudadas.

Angulo do Pico Negativo FE 60%

Angulo do Pico Negativo FE 80%

Ciclistas Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%
1 227 226 221 241 232 212
2 240 256 229 263 255 262
3 245 227 225 242 258 236
4 228 230 209 220 211 204
5 231 237 235 223 219 230
6 241 230 214 223 223 208
7 242 232 209 255 236 236
8 256 240 239 274 240 235

Tabela 14: Valores Individuais referentes aos valores de Pico Positivo do Torque (N/m), nas
diferentes situacoes estudadas

Pico Positivo Torque 60% (N)

Pico Positivo Torque 80%

Ciclistas Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%
1 49 51 45 41 52 50
2 29 41 41 43 37 44
3 48 52 48 48 55 50
4 43 44 42 48 53 55
5 48 45 36 42 58 43
6 46 44 45 53 50 54
7 37 38 39 42 49 42
8 46 56 50 57 60 62
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Tabela 15: Valores Individuais referentes ao Angulo (°) onde ocorreu o Pico Positivo do Torque (N/m),
nas diferentes situagdes estudadas.

Ang. Pico Positivo Torque 60% Ang. Pico Positivo Torque 80%
Ciclistas Pref -20% Pref Pref +20% | Pref -20% Pref Pref +20%
1 110 109 111 103 108 97
2 113 128 112 126 117 126
3 107 108 93 97 116 99
4 101 102 98 109 100 92
5 114 111 117 122 120 107
6 92 98 91 119 90 87
7 98 114 87 99 108 98
8 101 92 94 101 90 89

Tabela 16: Valores Individuais referentes aos valores de Pico Positivo do Torque (N/m), nas
diferentes situagbes estudadas

Pico negativo Torque 60% (N/m) Pico NegativoTorque 80% (N/m)
Ciclistas Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%
1 -16 -21 -21 -9 -14 -20
2 -5 -11 -16 -6 0 -3
3 -14 -18 -24 -10 -17 -18
4 -9 -13 -18 -6 -1 -16
5 -18 -30 -28 -8 -13 -20
6 -14 -20 -24 -13 -23 -28
7 -7 -14 -16 -4 -1 -10
8 -12 -22 -33 -8 -15 -24

Tabela 17: Valores Individuais referentes ao Angulo (°) onde ocorreu o Pico Negativo do Torque
(N/m), nas diferentes situacdes estudadas.

Ang. Pico Negativo Torque 60%

Ang. Pico Negativo Torque 80%

Ciclistas Pref -20% Pref Pref +20% Pref -20% Pref Pref +20%
1 227 226 221 241 232 212
2 240 256 229 263 255 262
3 245 227 225 242 258 236
4 228 230 209 220 211 204
5 231 237 235 223 219 230
6 241 230 214 223 223 208
7 242 232 209 255 236 236
8 256 240 239 274 240 235

Tabela 18: Valores individuais referentes aos Impulsos da For¢a Resultante (IFR) diferentes situagoes

estudadas.
Ciclistas IFR 60% IFR80%

-20% Pref 20% -20% Pref 20%
1 99,6 82,0 61,8 100,3 82,6 65,2
2 87,2 924 75,4 118,6 94,1 82,8
3 104,2 97,6 78,4 120,1 116,0 86,8
4 93,7 65,0 58,9 111,5 84,6 76,4
5 108,7 81,3 53,8 90,9 115,2 65,5
6 100,3 84,3 73,3 1141 83,8 78,1
7 98,2 76,7 64,5 96,6 91,3 61,6
8 115,2 95,8 82,9 137,5 108,7 97,0
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Tabela 19: Valores individuais referentes aos Impulsos da Forga Resultante (IFE) diferentes situagtes
estudadas.

Ciclistas IFE 60% IFE 80%

-20% Pref 20% -20% Pref 20%
1 52,3 47,3 35,5 44,9 48,0 39,0
2 55,9 60,9 46,3 76,6 70,9 60,1
3 62,9 51,4 40,4 68,9 67,9 52,3
4 48,2 41,9 28,2 59,4 48,8 43,7
5 55,9 39,1 28,0 53,2 64,2 39,4
6 63,9 50,7 41,1 78,3 51,5 44,4
7 54,3 43,7 36,5 60,3 56,4 38,0
8 65,2 55,6 41,3 82,4 66,4 55,3

Tabela 20: Valores individuais referentes aos Impulsos da Forga Efetiva na fase propulsiva (IFE
propulsiva) nas diferentes situagdes estudadas

- IFE propulsiva 60% IFE propulsiva 80%
Ciclistas -20% Pref 20% -20% Pref 20%
1 52,2 47,0 35,5 44,5 47,8 39,0
2 49,5 58,2 46,2 71,1 59,1 55,8
3 62,5 51,2 40,3 66,8 65,8 52,1
4 48,0 41,2 28,2 59,1 48,8 43,7
5 55,8 39,0 27,9 52,6 63,9 38,4
6 61,9 50,0 41,1 73,7 51,0 443
7 53,8 43,5 36,4 55,9 55,3 37,6
8 64,5 55,4 41,3 82,0 65,7 55,2

Tabela 21: Valores individuais referentes aos Impulsos da Forca Efetiva na fase de recuperacdo (IFE
recuperacao) nas diferentes situacdes estudadas

Ciclistas IFE recuperacgao 60% IFE recuperacgao 80%

-20% Pref 20% -20% Pref 20%
1 -0,04 0,22 -0,02 0,20 0,08 0,00
2 6,22 2,57 0,10 5,43 11,59 4,30
3 0,32 0,08 -0,05 1,93 1,91 0,13
4 0,07 0,75 -0,06 0,25 -0,05 -0,08
5 0,03 0,08 0,15 0,55 0,29 0,96
6 1,71 0,56 -0,07 4,23 0,43 -0,06
7 0,42 0,15 0,02 4,30 1,03 0,33
8 0,65 0,11 0,02 0,21 0,54 -0,01

Tabela 22: Valores individuais referentes ao Indice de Efetividade (IE) nas diferentes situagdes
estudadas

Cictist IE 60% IE 80%
Iclistas 20% Pref 20% 20% Pref 20%
1 0,53 058 057 0.45 058 0.60

2 0,64 0,66 0,61 0,65 0,75 0,73

3 0.60 0,53 0,52 0,57 0,59 0,60

4 0,51 0.65 0,48 0,53 0,58 0,57

5 0.51 048 0,52 0.59 0.56 0.60

6 0,64 0,60 0,56 0,69 0,61 0,57

7 0,55 0,57 0,57 0,62 0,62 0,62

8 0,57 0,58 0,50 0,60 0,61 0,57
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Tabela 23: Valores individuais referentes ao indice de Efetividade na fase propulsiva (IE propulsivo)
nas diferentes situagdes estudadas

Ciclistas IE Propulsivo 60% IE Propulsivo 80%

-20% Pref 20% -20% Pref 20%
1 0,72 0,79 0,80 0,57 0,76 0,79
2 0,71 0,84 0,85 0,72 0,76 0,81
3 0,78 0,75 0,74 0,72 0,73 0,80
4 0,69 0,88 0,68 0,67 0,72 0,73
5 0,71 0,78 0,85 0,75 0,71 0,85
6 0,83 0,83 0,79 0,81 0,85 0,79
7 0,73 0,77 0,75 0,73 0,80 0,81
8 0,74 0,80 0,77 0,75 0,81 0,78

Tabela 24: Valores individuais referentes ao indice de Efetividade na fase propulsiva (IE propulsivo)
nas diferentes situagdes estudadas

Ciclistas IE recuperagao 60% IE recuperagao 80%

-20% Pref 20% -20% Pref 20%
1 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
2 0,37 0,12 0,00 0,28 0,75 0,32
3 0,01 0,00 0,00 0,07 0,07 0,01
4 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,05
6 0,07 0,02 0,00 0,18 0,02 0,00
7 0,02 0,01 0,00 0,22 0,04 0,02
8 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00

Tabela 25: Valores individuais referentes ao Percentual da Forga Efetiva Positiva (%FE positiva) nas
diferentes situagbes estudadas

Ciclistas %FE positiva 60% %FE positiva 80%

-20% Pref 20% -20% Pref 20%
1 0,65 0,68 0,62 0,70 0,68 0,63
2 0,81 0,76 0,71 0,79 0,94 0,79
3 0,69 0,65 0,64 0,76 0,71 0,71
4 0,66 0,67 0,57 0,67 0,62 0,60
5 0,69 0,68 0,63 0,68 0,67 0,71
6 0,78 0,74 0,67 0,80 0,71 0,61
7 0,68 0,63 0,63 0,77 0,65 0,65
8 0,64 0,67 0,62 0,63 0,63 0,61
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ANEXO 01

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA — UFSC
CENTRO DE DESPORTOS - CDS
Programa de Pés Graduagédo em Educagao Fisica — PPGEF
Mestrado

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

A Universidade Federal de Santa Catarina, através do mestrando em educacao
fisica Mateus Rossato, sob a orientacdo do Professor Anténio Renato Pereira Moro,
esta desenvolvendo uma pesquisa intitulada “Associagées entre intensidades e
cadéncias sobre parametros relacionados a técnica de pedalada de ciclistas’.

Esta pesquisa sera desenvolvida junto ao Laboratério de Biomecéanica da
Universidade Federal de Santa Catarina e tera por objetivo verificar a influéncia de
diferentes percentuais da carga maxima associadas a 3 diferentes cadéncias sobre
os parametros relacionados a técnica de pedalada de ciclistas.

Nao existem riscos associados a pesquisa, pois a coleta de dados sera
similar as rotinas de treinamento com que os atletas estdo acostumados a realizar.

Os testes que serao realizados compreenderao inicialmente a determinacao
de algumas variaveis antropométricas, e a realizacdo de um Teste Progressivo
Maximo em bicicleta para a determinacdo de parametros que serdo utilizados na
segunda etapa do trabalho. Apos 48 horas da realizacdo deste teste os ciclistas
retornardo ao laboratério para que seja cumprida a segunda etapa compreendida de
duas séries de 30 minutos, com intervalo de 30 minutos entre as séries, sob uma
intensidade de 60 e 80% da maxima poténcia produzida durante o Teste Progressivo
Maximo. Nestas duas séries de 30 minutos, serdao subdivididas em 3 séries de 10
minutos, sendo que a primeira série de 10minutos sera realizada em uma cadéncia

preferida pelos ciclistas, a segunda série de 10 minutos sera realizada em uma
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cadéncia 20% inferior a preferida e a terceira e ultima série de 10 minutos em uma
cadéncia 20% superior a preferida.

Este estudo se justifica pela importdncia da avaliagcdo dos parametros
técnicos associados a técnica de pedalada em diferentes situacdes de intensidade e
cadéncia.

Se o Sr. Estiver de acordo em participar deste estudo, garantimos que as
informacdes fornecidas serdao confidenciais e sé serao utilizadas neste trabalho. Da
mesma forma, se tiveres alguma duvida em relagdo aos objetivos e procedimentos
da pesquisa, pode, a qualquer momento, entrar em contato conosco pelos telefones
(48) 3331-8530 / 91469250 ou pessoalmente no Laboratério de Biomecanica.

Obrigado!

Prof. Dr. Antonio Renato Pereira Moro Mateus Rossato

Pesquisador Responsavel/Orientador Pesquisador Principal
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TERMO DE CONSENTIMENTO POS-INFORMADO

Eu , portador(a) da

RG: fui informado sobre todos os procedimentos da pesquisa e

que recebi de forma clara todas as explicagdes pertinentes ao projeto. Eu
compreendo que neste estudo a minha participagédo requer que sejam feitos alguns
testes fisicos e que todos os dados a meus respeito serao sigilosos e sera mantido
o carater confidencial das informagdes relacionadas a minha privacidade. Declaro,
também, que fui informado de que tenho a liberdade de retirar meu consentimento e
posso deixar de participar do estudo a qualquer momento; de que tenho a garantia
de receber a resposta qualquer pergunta ou esclarecimento a duvidas sobre

procedimentos, riscos, beneficios e outros relacionados a pesquisa.

Nome atleta:

Equipe:

Floriandpolis, [ Assinatura:




ANEXO 2

Matriz de desacoplamento

%Matriz de acoplamento de for¢as no pedal
%0Obs: todos os valores devem estar com o zero de forga em zero de voltagem
%Desacoplamento da Forca Normal

VN = input ('Voltagem Fnormal:');

VT = input ('"Voltagem Ftang:');

a=1

d=1

AT = input ("Acoplamento Tang:');

AN = input (‘Acoplamento Normal:');

¢ =-AT/VN

b =-AN/NT

VDN =[VN *a + AT * b];

VDT =[AN * ¢+ VT * dj;

disp('Voltagem Normal Desacoplada:');
disp(VDN);

disp('Voltagem Tangencial Desacoplada:'’);
disp(VDT);

FN =-43.164./VDN

FT =43.164./VDT

disp('Escala Forgca Normal:');

disp(FN);

disp('Escala Forga Tangencial:');

disp(FT);
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ANEXO 3

Rotina para o processamento dos dados

%Mateus rotine2-kinetic and kinematic data during
cycling

%by: Bini and Mateus

%date January 2007

%Abrir os dados dos zero do pedal antes
%Variaveis comuns aos dados cineticos e
cinematicos receberao num

%1-cineticos e 2-cinematicos apos o nome das
mesmas.

%Carregando zero do pedal (*.mat)
h=msgbox('Input the zero pedal force');
waitfor(h);

uiopen('LOAD");

%Carregando dados de forca (*.mat)
h=msgbox('Input the pedal forces');

waitfor(h);

uiopen('LOAD");

clear('data’);

Npoints1=length(force);

%Carregando dados de cinemetria (*.xls)
h=msgbox('Input the kinematic data');

waitfor(h);

uiopen('LOAD");

clear('h','textdata’,'colheaders');

%separando os canais-forca

Time1=force(:,1);

FN=force(:,2);

FT=force(:,3);

Ciclo=force(:,4);

Sinc=force(:,5);

%Ajustando o zero do pedal

FN=FN-FNmean;

FT=FT-FTmean;

clear (‘'FNmean','FTmean');

%Cortando o sinal de forca apos o sinc
plot(Sinc);

hold on;

h=msgbox('Choose the point that indicates the initial
sinc');

waitfor(h);

[x,y]=ginput(1); % choose one point with mouse
x=round(x);

datacut1=x(1); = %Determining the points to cut
the signal
Time1=Time1(datacut1:Npoints1);
0s sinais
FN=FN(datacut1:Npoints1);
FT=FT(datacut1:Npoints1);
Ciclo=Ciclo(datacut1:Npoints1);
close all;

%Cortando

clear('Sinc','x','y','"datacut1','h");
Y%filtrando ciclo e forca (FN e FT)
Npoints1=length(Time1);
TimeMax1=max(Time1);
TimeMin1=min(Time1);
TimeMax1=(TimeMax1-TimeMin1);
SR1=round(Npoints1/TimeMax1);
frequencia de amostragem
SRr1=2*(10/SR1); Y%relacao entre
frequencia de corte e frequencia de amostragem

%Achando a

[B,Al=butter(3,SRr1,'low'); %construindo o
filtro butterworth de ordem 3
ciclofilt=filtfilt(B,A,Ciclo);
% clear('Ciclo');
ciclo
clear('SRr1','TimeMax1','TimeMin1');
%Filtrando o sinal de forca
FN=Afiltfilt(B,A,FN);
FT=Afiltfilt(B,A,FT);
clear('B");
%Variaveis cinematicas para sincronizar com a
forca
% CentPedX=cinemetria(:,2);
CentPedY=cinemetria(:,3);
Npoints2=length(CentPedY);
%Normalizando CentPedY pelo max do mesmo
CentPedYmax2=max(CentPedY);
CentPedY2=CentPedY/CentPedYmax2;
clear('CentPedYmax2','CentPedY");
%define number of cycles
counter=0;
for j= 1:Npoints2
if CentPedY2(j)>0.9 ee

CentPedY2(j+1)>CentPedY2(j)

A=j;

if A+5>Npoints2

break

end

[Y,[]=max(CentPedY2(A:A+1));

counter = counter+1;

Peak2(counter) = |+A-1;

end
end

%filtrando o sinal
%deletando variavel

%Confirmation of the first and the last point of
Peak2

stem(Peak2);

hold on;

h=msgbox('Choose the first and the sixty point that
indicates the 5 cycles limit');

waitfor(h);

[x,y]=ginput(2); % choose two point with mouse
x=round(x);

y=round(y);

s=Peak2(x);

Peak2=s;  %Determining the points of the
beginning and the end of kinematic file
clear('x','y','n','s");

close all;

%Peak2 = downsample(Peak2,2);
Sinc2=min(Peak?2);
clear('CentPedY2','counter','Y".'j",'q",'I','A");
%Normalizando ciclofilt pelo max do mesmo
ciclofiltmax2=max(ciclofilt);
ciclofilt2=ciclofilt/ciclofiltmax2;
clear('ciclofiltmax2','ciclofilt');

%Achando primeiro ponto max no ciclo - force data
counter=0;

g=1;

for j= 1:Npoints1



if ciclofilt2(j)>0.85 ee ciclofilt2(j+1)>ciclofilt2(j) ee
g>0
A=j;
if A+100>Npoints1
break
end
[Y,l=max(ciclofilt2(A:A+25));
counter = counter+1;
Peak1(counter) = |+A-1;

q =-100; Y%tells us that we hit the
top, and then wait 30 samples
end
g=q+1;

end

Sinc1=min(Peak1);

%Achando ponto no reed switch referente ao zero

graus do PDV

rswitch=input('Informe o angulo do PDV do reed

switch:");

npoints=length(Peak1);

for i=1:npoints-1

diffPeak1(:,i)=Peak1(i+1)-Peak1(i);

end

clear('npoints');

cyclemax=rswitch+360;

factorPeak1=360./diffPeak1;

ncycles=6;

clear('diffPeak1");

%Definindo ciclos completos da forca para

sincronizar

cycle1=(rswitch:factorPeak1(

cycle2=(rswitch:factorPeak1(

cycle3=(rswitch:factorPeak1(

cycled=(rswitch:factorPeak1(

cycle5=(rswitch:factorPeak1(

cycle6=(rswitch:factorPeak1(

clear('cyclemax','factorPeak1");

pointcycle1=(Peak1(1):Peak1(

pointcycle2=(Peak1(2):Peak1(

pointcycle3=(Peak1(3):Peak1(

pointcycle4=(Peak1(4):Peak1(
E (5): (

1):cyclemax);
2):cyclemax);
3):cyclemax);
4):cyclemax);
5):cyclemax);
6):cyclemax);
1+1
2+1
3
4

);
);
+1)
+1))
pointcycle5=(Peak1(5):Peak1(5+1));
pointcycle6=(Peak1(6):Peak1(6+1));
x1=min(find(cycle1>359 e cycle1<361));
x2=min(find(cycle2>359 e cycle2<361));
x3=min(find(cycle3>359 e cycle3<361));
x4=min(find(cycle4>359 e cycle4<361));
(find( );
);

x5=min(find(cycle5>359 e cycle5<361
x6=min(find(cycle6>359 e cycle6<361
Peak11=pointcycle1(x1);
Peak12=pointcycle2(x2);
Peak13=pointcycle3(x3);
Peak14=pointcycle4(x4);
Peak15=pointcycle5(x5);

Peak16=pointcycle6(x6);
clear('cycle1','cycle2','cycle3','cycle4','cycle5','cycle6’

clear('x1','x2','x3','x4",'x5','x6");

%Criando Variavel Tempo da cinemetria
SR2=40; %Sample rate =
180Hz
TimeMax2=Npoints2/SR2;

o tempo total de coleta
TimePoint=TimeMax2/Npoints2;
%Determinando a amostragem da cinemetria em
relacao ao tempo

%Achando
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Time2=(TimePoint:TimePoint: TimeMax2);

%Variavel com o tempo da cinemetria

Time2=Time2";

clear('TimeMax2");

%Sincronizando dados de cinemetria (PDV no 360)

%Recortar sinal de cinemetria pelo Sinc2 (Sinc

inicial)

%Limite do arquivo para 5 ciclos

cinemetria2=cinemetria(Sinc2:Peak2(2),:);

Time2=Time2(Sinc2:Peak2(2));

Npoints2=length(cinemetria2);

%Sincronizando cada ciclo da forca com a

cinemetria

FN1=FN(Peak11:Peak12);

FN2=FN(Peak12:Peak13);

FN3=FN(Peak13:Peak14);
)
)

== ===

FN4=FN(Peak14:Peak15);
FN5=FN(Peak15:Peak16);
FT1=FT(Peak11:Peak12);
FT2=FT(Peak12:Peak13);
FT3=FT(Peak13:Peak14);
FT4=FT(Peak14:Peak15);
FT5=FT(Peak15:Peak16);
Ciclo1=Ciclo(Peak11:Peak12);
Ciclo2=Ciclo(Peak12:Peak13);
Ciclo3=Ciclo(Peak13:Peak14);
Ciclo4=Ciclo(Peak14:Peak15);
Ciclo5=Ciclo(Peak15:Peak16);
Time11=Time1(Peak11:Peak12);
Time12=Time1(Peak12:Peak13);
Time13=Time1(Peak13:Peak14);
Time14=Time1(Peak14:Peak15);
Time15=Time1(Peak15:Peak16);

)

—_—

clear('Peak11','Peak12','Peak13','Peak14','Peak15'",
Peak16');

%Concatenando sinal de forca em arquivo unico
para sub-amostragem
FNa=cat(1,FN1,FN2,FN3,FN4,FN5);
FTa=cat(1,FT1,FT2,FT3,FT4,FT5);
Cicloa=cat(1,Ciclo1,Ciclo2,Ciclo3,Ciclo4,Ciclob);
Time1a=cat(1,Time11,Time12,Time13,Time14,Time
15);

clear('FN1''FN2','/FN3','FN4','FN5','FN6");
clear(FT1,'FT2,'FT3','FT4"'FT5','FT6'");
clear('Ciclo1','Ciclo2','Ciclo3','Ciclo4','Ciclo5','Ciclo6")

clear('Time11','Time12','Time13','Time14','Time15";
Time16'");
Npoints1a=length(FNa);
%Sub-amostrando sinal de forca para 40Hz
for i=1:Npoints1a
if i*10>Npoints1a
break
end
Time1b(i,1)=mean(Time1a((i-1)*10+1:i*10));
FNb(i,1)=mean(FNa((i-1)*10+1:i*10));
FTb(i,1)=mean(FTa((i-1)*10+1:i*10));
Ciclob(i,1)=mean(Cicloa((i-1)*10+1:i*10));
end
clear('Npoints1a','Npoints2');
Npoints1=length(Time1b);
Time1=Time1b;
FN=FNb;
FT=FTb;
Ciclo=Ciclob;
clear('Time1a','FNa','FTa','Cicloa’);



%Corrigindo cinemetria para Npoints da forca
cinemetria3=interpft(cinemetria2,Npoints1);
%Escalando as forcas no pedal
FN=FN*243.4599;

FT=FT*126.0902;

%Calculando a FR

FNpower=FN.*FN;

FTpower=FT.*FT,;
Fplus=FNpower+FTpower;

FR=sqrt(Fplus);
clear('FNpower','FTpower','Fplus');

%
%Cinemetria

% %filtrando dados cinematicos
% SRr2=2*(5/SR2);

% [B,A]=butter(4,SRr2,'low");
filtro butterworth de ordem 4 (Reiserll, 2002)
% cinemetriafilt=filtfilt(B,A,cinemetria);

% clear('A','B','SRr2");

%separando os canais-cinemetria
% Time2=cinemetria(:,1);
CentPedX=cinemetria3(:,2);
CentPedY=cinemetria3(:,3);
PedAntX=cinemetria3(:,4);
PedAntY=cinemetria3(:,5);
PedPostX=cinemetria3(:,6);
PedPostY=cinemetria3(:,7);
%Calculando o eixo do PDV
for i=1:Npoints1

PDVX(i,1)=median(CentPedX);

PDVY (i,1)=median(CentPedY);
end
%Escalando cinemetria pelo tamanho do PDV
pdv=input('Tamanho do PDV em metros:");
%Tamanho em metros
distX=PDVX-CentPedX;
distY=PDVY-CentPedY;
PDV=median(sqrt((distY.*distY)+(distX.*distX)));
escala=pdv./PDV;
%Determinando tamanho do segmento PDV
PDV=pdy;
clear('pdv');
%Escalando variaveis cinematicas
CentPedX=escala.*CentPedX;
CentPedY=escala.*CentPedY;
PedAntX=escala.*PedAntX;
PedAntY=escala.*PedAntY;
PedPostX=escala.*PedPostX;
PedPostY=escala.*PedPostY;
PDVX=escala.*PDVX;
PDVY=escala.*PDVY;
clear('escala");
%Determinando segmento superficie do pedal
distX=PedAntX-PedPostX;
distY=PedAntY-PedPostY;
Pedal=median(sqrt((distY.*distY)+(distX.*distX)));
clear ('distX','distY");
%Pedal Angle
SegVert=PedAntY-CentPedY;
SegAntPed=Pedal/2;
SinPedalAngle=SegVert./SegAntPed;
PedalAngle=SinPedalAngle.*90;
PedalAngle=PedalAngle.*-1;
clear('SegVert','SegAntPed','SinPedalAngle');

%construindo o
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%Calculando o angulo do PDV para ajustar o off-
set do reed switch
rvcrankR=[PDVX,PDVY]-[CentPedX,CentPedY];
rxcrankR=rvcrankR(:,1);
rzcrankR=rvcrankR(:,2);
rangcrR=atan2(rxcrankR,rzcrankR);
CrankAngle=(rangcrR*180/pi)+180;
clear('rvcrankR','rxcrankR','rzcrankR','rangcrR');

%Relative angle (PedalAngle + CrankAngle)
RelAngle=PedalAngle+CrankAngle;
RelAnglemin=min(RelAngle);
RelAngle=RelAngle-RelAnglemin;
PedalAngle=PedalAngle.*-1;

%Effective force
Sin=sind(RelAngle);

Cosin=cosd(RelAngle);

FNperp=FN.*Sin;

FTperp=FT.*Cosin;

FE=FNperp-FTperp;

FE=FE.*-1;
clear ('Sin','Cosin','FNperp','FTperp','RelAnglemin’);

%Ratio of Effectiveness
RE=FE./FR;

%Concatenando CrankAngle para achar o ultimo
ciclo
CrankAngle2=cat(1,CrankAngle,CrankAngle);
Npoints=length(CrankAngle2);

%Definindo numero de ciclos
counter=0;
for j= 1:Npoints

if CrankAngle2(j)>0 ee CrankAngle2(j)<30
A=j;
if A+5>Npoints
break
end
[Y,I]=min(CrankAngle2(A:A+1));
counter = counter+1;
Peak(counter) = [+A-1;
end

end

clear('counter','Y","j','q",'I',/A"}'i','CrankAngle2');

%Confirmation of the first and the last point of
Peak2
stem(Peak);
hold on;
h=msgbox('Choose the six points that limits the 5
cycles");
waitfor(h);

[x,y]=ginput(6); % choose two point with mouse
x=round(x);
y=round(y);
s=Peak(x);

Peak=s;  %Determining the points of the
beginning and the end of kinematic file
clear('x','y','h','s");
close all;

%Limpando peak p/deixar apenas 1 valor minimo
%Peak = downsample(Peak,2);
if Peak(6)>Npoints1

Peak(6)=Peak(6)-1;
else
Peak(6)=Peak(6);

end
%Cortando os ciclos - sub-rotina cutcycles5.m
ncycles=5;
[FEall,FEmedian,FESE]=cutcycles5(FE,Peak,ncycle
s);



[FRall,FRmedian,FRSE]=cutcycles5(FR,Peak,ncycl
es);
[FNall,FNmedian,FNSE]=cutcycles5(FN,Peak,ncycl
es);
[FTall,FTmedian,FTSE]=cutcycles5(FT,Peak,ncycle
s);
[REall,REmedian,RESE]=cutcycles5(RE,Peak,ncycl
es);
[CrankAngleall,CrankAnglemedian,CrankAngleSE]=
cutcycles5(CrankAngle,Peak,ncycles);
[PedalAngleall,PedalAnglemedian,PedalAngleSE]=c
utcycles5(PedalAngle,Peak,ncycles);
[RelAngleall,RelAnglemedian,RelAngleSE]=cutcycle
s5(RelAngle,Peak,ncycles);
Npoints=length(FEmedian);
%Analisando angulo do pedal - em graus
%Max e min
MaxPedalAngle=max(PedalAngleall);
MinPedalAngle=min(PedalAngleall);
%ROM
ROMPedalAngle=MaxPedalAngle-
MinPedalAngle;
%Mean
MeanPedalAngle=mean(PedalAngleall);
%Calculando cadéncia media - em RPM
diffTime11=(Time1(Peak(2)))-(Time1(Peak(1)
diffTime12=(Time1(Peak(3)))-(Time1(Peak(2)
diffTime13=(Time1(Peak(4)))-(Time1(Peak(3)
diffTime14=(Time1(Peak(5)))-(Time1(Peak(4)));
diffTime15=(Time1(Peak(6)))-(Time1(Peak(5)));
TimeCadence=[diffTime11; diffTime12; diffTime13;
diffTime14; diffTime15];
clear('diffTime11', 'diffTime12', 'diffTime13',
'diffTime14', 'diffTime15');
MeanCadence=mean(TimeCadence);
StdCadence=std(TimeCadence);
StdCadence=StdCadence*(60/MeanCadence)/Mea
nCadence;
MeanCadence=60/MeanCadence;
Cadence=60./TimeCadence;
Cadence=Cadence;
CicloTime=mean(TimeCadence);
%Calculando o impulso da FE e FR - em N.s
IFEall=max(cumsum(FEall))./360;
TimeCadence=TimeCadence";
IFEall=IFEall.*TimeCadence;
IFRall=max(cumsum(FRall))./360;
IFRall=IFRall.*TimeCadence;
%Calculando o |IE
|IEall=IFEall./IFRall;
%Calculando Torque - em N.m
Torque=FE.*PDV;
[Torqueall, Torquemedian, TorqueSE]=cutcycles5(To
rque,Peak,ncycles);
MeanTorque=mean(Torqueall);
%Calculando Poténcia - em Watts
VelAngularPDV=Cadence.*6;
VelAngularPDVrad=((VelAngularPDV).*2*(pi))./360;
%VelAngularPDVrad=VelAngularPDVrad';
MeanPO=(MeanTorque.*2).*(VelAngularPDVrad);
%VelAngularPDV=VelAngularPDV";
%Calculando PO instantanea - em Watts
for A=1:ncycles
for i=1:Npoints

).
).

3
4 );
5
6

A Al AlgAy

)
)
)
)

POall(i,A)=((Torqueall(i,A)).*2).*VelAngularPDVrad(
A);
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end
end

clear ('A')'l")

%Calculando IFE, IFR e IE por fases (propulsao e
recuperacao) - em N.s
IFEpropall=max(cumsum(FEall(1:180,:)))./180;
IFErecall=max(cumsum(FEall(181:360,:)))./180;
IFRpropall=max(cumsum(FRall(1:180,:)))./180;
IFRrecall=max(cumsum(FRall(181:360,:)))./180;
|IEpropall=IFEpropall./IFRpropall;
|Erecall=IFErecall./IFRrecall;

%Calculando FE positiva e FE negativa - em % da
FEabsoluta
[PercFEposall,PercFEnegall,Peak3]=posneg(FEall);
%Sub-rotina posneg.m
%Criando vetor angulo PDV
PDVangle=(1:1:360);

PDVangle=PDVangle';

%Compactando dados para exportar
Exportdata=[PDVangle,FEmedian,FESE,FRmedian,
FRSE,FNmedian,FNSE,FTmedian,FTSE,REmedian
,RESE,PedalAnglemedian,PedalAngleSE, Torquem
edian,TorqueSE];
dimwrite('curves.txt',Exportdata, ';');
Exportdata2=[MaxPedalAngle;MinPedalAngle;ROM
PedalAngle;MeanPedalAngle];
dimwrite('pedalangle.txt',Exportdata2, ';');

Exportdata3=[Cadence;MeanTorque;VelAngularPD
V;MeanPO];

dimwrite('cadence.ixt',Exportdatag3, ';');
Exportdatad=[IFEall;IFRall;|Eall;|IFEpropall;IFRpropa
II;IEpropall;IFErecall;IFRrecall;|IErecall;PercFEposall
;PercFEnegall];

dimwrite('impulsos.txt',Exportdata4, ';');

uisave;
function[yall,ymedian,ySE]=cutcycles5(y,Peak,ncycl
es)

%CUTCYCLES2 cut the variables in n cycles
curves. The input arguments

% are the variable data, the signal with the
reference signal

% to cut the signal and the number of cycles
that will be

% cut. The output variables are the vectors
with variable

% median and standard error.

npoints=length(Peak);

for i=1:npoints-1
diffPeak(:,i)=Peak(i+1)-Peak(i);

end

x=max(diffPeak);

for i=1:ncycles
y2=y(Peak(i):(Peak(i+1)));
x2=interpft(y2,x);
y3(:,i)=x2;

end

yall=y3;

yall=interpft(yall,360);

yall=rot90(yall);

counterclock

ymedian=median(yall);

cycles

ymedian=interpft(ymedian,360);

ySE=std(yall)/ncycles;  %SE of the n cycles

ySE-=interpft(ySE,360);
yall=yall';

%Fitting the matrix in

%Median curve of n



ymedian=ymedian';

ySE=ySE';
function[Percvariableposall,Percvariablenegall,Peak
]=posneg(variable)

%POSITIVE-NEGATIVE gives the positive and
the negative part of a

% variable. Calculates the percentage
of positive and

% negative parts of a curve in relation to
the absolute

% varible. As input you have to give the
vector to be

% analyzed. As output you will have the
percentages of

% positive and negative part of the
variable and the

% npoints of each curve.

ncycles=min(size(variable));
[CUTx,CUTy]=find(variable>0); = %Finding the
npoints of the positive part
CUTxa=cat(1,CUTx,ncycles,ncycles);
npoints=length(CUTxa);
counter=0;
g=1;
for j= 1:npoints
if CUTxa(j)>355 ee CUTxa(j+1)>CUTxa(j) ee g>0
Asj;
if A+2>npoints
break
end
[Y,l]=max(CUTxa(A:A+4));
counter = counter+1;
Peak(counter) = |+A-1;

q =-100; %tells us that we hit the
top, and then wait 30 samples
end
g=qg+1;

end

npoints=length(variable);
Percvariableposall(:,1)=Peak(1)/npoints;
%Percentage of positive part of each curve
for A=2:ncycles
Percvariableposall(:,A)=(Peak(A)-Peak(A-
1))/npoints;
end
Percvariablenegall=1-Percvariableposall;
%Percentage of negative part of each curve
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