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Resumo: O ciclismo é uma modalidade esportiva de
movimento sincronizado de multiplas articulacbes
em cadeia cinética fechada, cuja forca produzida
pelos muasculos da regido lombo-pélvica e membros
inferiores é transmitida ao pedivela para propulsar a
bicicleta. O objetivo desta revisdo foi discutir a
cinesiologia e biomecénica do ciclismo, abordar a
relacdo entre postura e centro de gravidade, o efeito
da aerodinamica sobre a resisténcia do ar, a relagéo
da forca aplicada perpendicularmente ao pedivela e
a de reacdo do solo ao pneu traseiro, funcdo
ligamentar no joelho, funcéo e atividade elétrica dos
principais muasculos do membro inferior na
producdo de forca e assimetria de forca no ciclo da
pedalada. Foram utilizados oitenta e quatro textos,
entre artigos da base de dados da SciSearch, Embase,
Lilacs, Scielo, PubMed e livros publicados de 1959 a
2010. Os resultados revelaram que: a postura
aerodin@mica dos ciclistas leva o centro de gravidade
a ficar mais proximo do solo e reduz a &rea frontal
voltada para o movimento, diminuindo,
consequentemente, o arrasto aerodinamico; a forca
de reacdo do solo sobre o pneu traseiro é
diretamente  proporcional & forca aplicada
perpendicularmente ao pedivela; a trajetéria
realizada pela tuberosidade anterior da tibia no
plano frontal durante o ciclo da pedalada é eliptica;
a angulacéo da atividade muscular é dependente da
cadéncia, carga, angulo do seat tube, dispositivos de
fixacdo do pé ao pedal, posicionamento relativo do
peé ao eixo do pedal e altura do selim e que a
assimetria de forcas aplicadas ao pedal geralmente
esta presente. A importancia desta abordagem deve-
se ao fato do ciclismo ser um esporte com crescente
ndmero de praticantes e pelo fato do cicloergdmetro
e ciclossimuladores serem utilizados com frequéncia
em reabilitacdo cinético-funcional e em pesquisas
sobre ciclismo.

Palavras-chave: ciclismo, postura, aerodinamica,
atividade muscular, assimetria.

Abstract: Cycling is a sport that requires
synchronized movement of multiple joints in closed
kinetic chain, whose force produced by the core
stabilization and lower limbs muscles is transmitted

to the crank arm to propel the bike. The aim of this
review was to discuss the kinesiology and
biomechanics of cycling, addressing the relationship
between posture and center of gravity, the effect of
aerodynamics on the air resistance, the ratio of force
applied perpendicularly to the crank and the ground
reaction to the rear tire, knee ligament function,
function and electrical activity of the main lower
limb muscles to produce force and asymmetry of
power in the pedaling cycle. Were used eighty-four
texts, including articles of the database SciSearch,
Embase, Lilacs, SciELO, PubMed and books
published from 1959 to 2010. The results showed
that the aerodynamic posture of the cyclists take the
center of gravity to stay closer to the ground and
reduces the frontal area facing the movement,
decreasing consequently the aerodynamic drag, the
ground reaction force on the rear tire is proportional
to the force applied perpendicular to the crank, the
trajectory performed by the anterior tibial
tuberosity in the frontal plane during the pedaling
cycle is elliptical, the angle of muscle activity is
dependent of the cadence, load, seat tube angle,
positioning relative of the foot to the pedal axis and
saddle height and the asymmetry of forces applied to
the pedal is usually present. The importance of this
approach is due to the fact that cycling is a sport
with a growing number of practitioners and because
the cycle ergometer and cycle simulator are
frequently used in kinetic-functional rehabilitation
and on cycling research.

Keywords: cycling, posture, aerodynamics, muscle
activity, assymetry

Introducéo

Pedalar é uma atividade que requer movimentos
sincronizados de multiplas articulagdes*? em cadeia
cinética fechada®* visando gerar propulsdo®® por meio
da utilizag8o das forcas produzidas, principalmente, por
musculos da regido lombo-pélvica® e membros
inferiores’. O desempenho dos ciclistas depende das
forgas aplicadas, do treinamento especifico e da
utilizacdo de bicicletas mais leves e com geometria mais
aerodinamica’.
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Compreender a biomecéanica do ciclismo pode
ajudar a eliminar os fatores etioldgicos das lesbes por
esforco repetitivo decorrentes da pratica do ciclismo®®.
Considerando a perspectiva corporal por meio da
cinesiologia aplicada ao ciclismo, pesquisadores relatam
que é possivel aumentar o desempenho a partir do ajuste
do complexo ciclista-bicicleta’. Estas alteracdes
reduzem ao maximo a resisténcia do ar pela reducéo do
coeficiente aerodinamico™'®, sem, contudo, predispor o
ciclista & lesdo®. A incidéncia de leses em membros
inferiores no ciclismo € alta e historicamente as analises
biomecénicas nesta modalidade esportiva dirigia
atencéo ou a bicicleta ou ao ciclista, relatam Gregor &
Wheeler’.

O objetivo desta revisdo foi abordar a relacdo entre
postura e centro de gravidade, o efeito da aerodindmica
sobre a resisténcia do ar, apresentar a relacdo da forca
aplicada perpendicularmente ao pedivela e a reagdo do
solo ao pneu traseiro, fungdo de alguns ligamentos no
joelho, a atividade elétrica e a fungdo dos principais
musculos do membro inferior envolvidos na producdo
de forca e a assimetria de forca durante o ciclo da
pedalada.

Métodos

Foi realizada uma busca na base de dados SciSearch,
Embase, Lilacs, Scielo e PubMed com os descritores:
ciclismo (cycling), postura (posture), aerodindmica
(aerodynamics), atividade muscular (muscle activity) e
assimetria (assymetry). Foram utilizados oitenta e
quatro textos, entre artigos e livros publicados de 1959 a
2010. Todos os textos obtidos por meio das diferentes
estratégias de busca foram avaliados e classificados em:
a) elegiveis: estudos que apresentam relevancia e tém
possibilidade de ser incluidos na revisdo; b) néo
elegiveis: estudos sem relevancia, sem possibilidade de
inclusdo na revis&o.

Discussao

O Ciclo da Pedalada - Considera-se como zero
grau do ciclo da pedalada o ponto mais alto alcancado
pelo pedivela, posicdo também conhecida por ponto
morto superior. O ciclo da pedalada se divide em duas
fases: fase de propulsdo (0-180°) e fase de recuperacao
(180-360°). A fase de propulsdo vai do ponto morto
superior (0°) ao ponto morto inferior (180°), enquanto a
fase de recuperacdo vai do ponto morto inferior ao
ponto morto superior, considerando o sentido
horério***?, Stapelfeldt & Mornieux™ citam a divisdo do
ciclo em quatro etapas: impulso (315-45°), compressdo
(45-135°), retorno (135-225°) e puxada (225-315°).

Postura e Centro de Gravidade - A postura
assumida pelo ciclista é dependente de trés pontos de
contato com a bicicleta: o pedal, o selim e o
guidao***® A distribuicdo do peso sobre estes trés

pontos influencia a localizacdo do centro de massa do
ciclista*>*®. A postura adequada e confortavel ao ciclista
0 permite manobrar a bicicleta sem transferir seu centro
de gravidade muito & frente’’. O centro de gravidade do
conjunto ciclista-bicicleta é dependente da altura do
movimento central relativo ao solo®* e é um fator
basico para se conseguir um ajuste confortavel®.

A exemplo da pratica do downhill, a producdo de
poténcia ndo é tdo importante quanto a estabilidade e
controle da bicicleta pelo ciclista. A estabilidade e o
controle podem ser alcangados reduzindo o centro de
gravidade do ciclista pelo rebaixamento da altura do
selim®®. O ciclista em postura muito ereta eleva o centro
de gravidade™. Segundo Matteson®, se durante descidas
a projecdo vertical do centro de gravidade do conjunto
ciclista-bicicleta estiver a frente do eixo da roda
dianteira o ciclista sera projetado a frente.

Resisténcia do Ar - A importancia da aerodinamica
teve primeiro impacto no ciclismo profissional quando
Greg LeMond venceu Laurent Fignon na Ultima etapa
do Tour de France em 1989, utilizando clip de guid&o,
capacete aerodindmico e roda traseira fechada, também
denominada de lenticular®?, enquanto Fignon pedalou
sem clip e sem capacete, expondo seus cabelos longos a
resisténcia do ar’’. A prova foi um contra-relégio de 24
km? e Fignon tinha 50 segundos de vantagem em
relagdo a LeMond?. Ainda assim, LeMond venceu com
diferenca de 8 segundos?.

A resisténcia aerodindmica e a de rolamento (atrito)
sdo forcas que reduzem significativamente a velocidade
do ciclista®. A resisténcia de rolamento é proporcional
ao didmetro da roda, calibragem e tipo do pneu,
superficie do solo e atrito dos mecanismos internos da
bicicleta®®, o qual contabiliza menos de 5% de toda a
forca resistiva por atrito?®. Broker®® relata que o
aumento de 10% na massa do conjunto ciclista-bicicleta
exige do ciclista um aumento da poténcia produzida em
10%, na intencdo de manter a aceleracdo do conjunto e
superar os efeitos gravitacionais e a resisténcia de
rolamento adicionais. A poténcia exigida para superar a
resisténcia do ar é proporcional ao cubo da velocidade
do conjunto®?"?,

Vérios autores relatam que dois tercos do arrasto
aerodindmico durante competi¢do de ciclismo de estrada
é criado pela resisténcia do ar secundario ao corpo
humano, enquanto um terco deve-se & bicicleta**?"?°. A
forca de arrasto aerodindmico é calculada pela equacédo
1, onde F é a forca de resisténcia, p a densidade do ar,
C, o coeficiente aerodinamico, As a area frontal voltada
para o movimento e v a velocidade do conjunto ciclista-
bicicleta®.

1 2
F = EpCdAfv (D

E possivel notar por meio da equagdo 1 que as
modalidades de ciclismo de maior velocidade estdo
sujeitas a maiores forcas de resisténcia do ar®. Os
quatro métodos que podem ser utilizados por ciclistas
para reduzir a resisténcia do ar sdo: projetar-se atras de
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outro ciclista; reduzir a area frontal voltada para o
movimento; eliminar superficies rugosas e utilizar
bicicletas em formatos aerodinamicos*****,

Projetar-se atras de outro ciclista é uma técnica
denominada por “vacuo”™ e considerada proibida pela
Unido Internacional de Ciclismo (UCI) em provas de
contra-rel6gio®®. Quanto mais préximo um ciclista se
mantém daquele posicionado a sua frente, menor é o
arrasto™. A resisténcia do ar reduz & medida que a
distancia entre as rodas diminui, na seguinte propor¢do
44,42, 38,34,30e 27% para0,2,0,4,0,6,1,0,1,5e2,0
m, respectivamente?’. Hagberg & McCole* relatam que
em um pelotdo de oito ciclistas a economia de energia
para o segundo, terceiro e quarto ciclistas posicionados
atras do condutor do pelotao é de 26 + 7% e de 39 + 6%
para ciclistas da quinta a oitava posicdo. De acordo com
Broker® a poténcia exigida pelo segundo e terceiros
ciclistas é de 61 a 66% e de 57 a 62% da poténcia
realizada pelo condutor, respectivamente.

Quanto maior a area frontal do ciclista condutor
maior é a vantagem para 0s que 0s seguem?®’. Basset et
al.®® desenvolveram um método para estimar a &rea
frontal do ciclista utilizando a altura (H) e massa
corporal (M) como pardmetros (equacéo 2). Os ciclistas
que se projetam em fila atr4s do condutor do pelotdo
gastam menos energia. Um grupo pode completar uma
prova em menor tempo, comparado a um ciclista
isolado, se um revezamento de condugéo for realizado,
considerando que o grupo seja formado por ciclistas de
mesmo nivel de treinamento?. Desta forma o Gltimo
ciclista pode economizar mais energia para 0 momento
que tiver de conduzir o pelotdo. A velocidade do pelotdo
pode aumentar de 4,8 a 6,4 km/h desde que haja um
ritmo constante em percurso plano e com pouco
vento®,

Ap = 0,0293H%725M%4?5 + 0,0604 )

A eliminagdo de superficies rugosas pode ser feita

reduzindo a exposicdo de cabos, garrafas?*?%#3!
utilizando camisetas mais justas***3' e sapatilhas ao
invés de firma-pé®®®*. O wuso de capacete

aerodindmico por ciclistas de cabelos longos pode
reduzir a resisténcia do ar em 7%*. Segundo Kyle*’ a
utilizacdo da malha denominada por Lycra Spandex
possibilita o ciclista reduzir a resisténcia do ar em
aproximadamente 11%. A utilizacdo de componentes e
quadros mais aerodinamicos reduz a turbuléncia®®.
Broker® relata que bicicletas de contra-relégio
aerodindmicas podem reduzir o arrasto aerodindmico
em 20%.

A reducdo da area frontal pode ser alcangada com o
ciclista se posicionando em posicdo  mais
aerodinamica'#®. Forrester” relata que embora a
mudanca da postura verticalizada para a utilizada em
triathlon resulte em reducdo do arraste de 12%, reducédo
similar pode ser conseguida reduzindo a quantidade de
36 raios para 6 raios. O nimero de raios tem um
impacto significativo sobre a poténcia e velocidade
desenvolvida??. Em geral, quanto maior o nimero de

raios maior o arrasto, portanto, entre as rodas com raios,
a de 3 raios apresenta o menor arrasto®. A utilizagéo de
rodas fechadas ou de trés raios apresentam significativa
redug?o da resisténcia do ar comparada as com 36
raios™.

A Cinemaética e Cinética - Para Too! mudanca na
altura do selim altera a cinematica do ciclismo, pois
modifica a amplitude de movimento articular nos
membros inferiores bem como o comprimento e
alavanca muscular. A forga responsavel em girar o
pedivela é tangente a trajetoria realizada pelo eixo do
pedal®®. A poténcia transferida ao pedivela é calculada
multiplicando a velocidade angular do pedivela pelo
torque'?%*>% A Figura 1 ilustra as forcas atuantes na
relacdo da bicicleta, bem como a forca horizontal
exercida pelo solo sobre o pneu (F4).

! ]
L4}
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Figura 1. Relacdo entre forca aplicada ao pedal e o
componente da forca horizontal na roda traseira. Seja
F1, F2, F4, L1, L2, L3 e L4 a forca que age
perpendicular ao pedivela, a forca de tracdo sobre a
corrente, a forgca exercida pelo solo sobre o pneu, o
comprimento do pedivela, o raio da coroa, o raio da
catraca e o raio da roda traseira, respectivamente. O
angulo do seat tube é representado por «. Fonte:
Adaptado de Cavanagh & Sanderson®, p. 99.

O torque gerado pelo pedivela é calculado pelo
produto da forca F1 pelo comprimento do pedivela*®?*’
(equagdo 3). Desprezando o peso do conjunto ciclista-
bicicleta e as forcas inerciais é possivel determinar a
forca sobre a corrente, ja que o torque é constante em
todos os pontos da coroa (equacdo 4). Em decorréncia
da forca F2 ser transmitida diretamente da coroa a
catraca o0 torque relativo a este componente &
determinado segundo a equacdo 5. Substituindo a
equacdo 4 na 5 encontra-se uma nova relacdo, F4, que
fica em funcdo de F1 e de todos os raios*’ (equagio 6).

M1=F1xL1 (3)
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L1
F1XL1=F2xL2 F2=F1XE 4)

L3
F4xL4=F2x13 .F4=F2x 5)

L3
F4=F1xL1x X L4 (6)

Considerando os valores 17, 10, 2,25 e 35 cm como
medidas de L1, L2, L3 e L4, respectivamente, é possivel
reescrever a equacdo 4 da seguinte forma: F4 = 0,11 X
F1. Este resultado mostra que a forca reativa do solo
sobre a roda traseira é igual a 11% da forca aplicada ao
pedal®” (F1). Sentado & bicicleta, o ciclista pode aplicar
ao pedal uma forca de aproximadamente metade de seu
peso corporal durante a fase de propulsdo, enquanto que
em pé, segurando ao guiddo, a forca aplicada pode ser
até trés vezes maior que seu peso corporal. Para uma
maxima eficiéncia mecénica a bicicleta deve ser
ajustada de modo que o ciclista possa ter vantagem da
intensidade e direcionamento da forca aplicada®*.

A forga aplicada ao pedal (FA) gera um componente
vetorial denominado de forga efetiva (FE, Figura 2),
tangente & trajetoria realizada pelo eixo do pedal™*’.
Quando o pé aplica uma forga ao pedal, uma for¢a de
reacdo de igual modulo e direcdo oposta é imposta ao
pé®. Outra forga atuante no membro inferior do ciclista
€ o torque rotacional, proveniente da rotacdo axial da
tibia durante o ciclo da pedalada®.

Figura 2. llustracdo das forcas aplicada (FA) e efetiva
(FE).

A forca efetiva é responsavel em gerar propulséo a
bicicleta'**" e superar a resisténcia do ar imposta sobre
o ciclista e a forca de atrito entre o solo e o pneu®. A
forga efetiva aumenta a medida que o pedivela se
aproxima de 90° do ciclo da pedalada, angulo que
corresponde ao pico de atividade do quadriceps™. Na
intengdo de prolongar ao maximo a forca efetiva durante
a fase de recuperacdo os dispositivos de fixacdo do pé
ao pedal foram desenvolvidos®® (ex. sapatilha de

ciclismo). Para Cavanagh & Sanderson®” denomina-se
por forca indtil a subtracéo algébrica da forca aplicada
ao pedal e a forca efetiva.

Segundo Cavanagh & Sanderson®’ e Broker® o
torque produzido no ciclo da pedalada é resultante das
forcas aplicadas em ambos os pedais (equacdo 7).
Algumas vezes as forcas aplicadas pelos membros
inferiores se somam para aumentar o torque propulsor,
porém é possivel em algumas ocasifes que um dos
membros inferiores gere torque negativo®’.

T = (Fz MIE + Fg MID) x L1 7)

Durante a fase de recuperacdo é esperado que ocorra
uma forca ascendente sobre o pedal ou que o pedal ndo
sofra descarga de peso®’. Para que o torque negativo
(forca descendente) sobre o pedal na fase de
recuperagdo ndo ocorra, duas forcas devem ser
superadas: a forca da gravidade sobre o membro
inferior® e a forca inercial ou tendéncia do peso dos
membros inferiores em resistir a0 movimento do
pedal***°. Quando estas duas forcas ndo sio superadas
0 peso do membro inferior na fase de recuperacéo aplica
uma forca descendente no pedal, produz um torque
negativo ao pedivela e reduz a eficiéncia do torque
gerado pelo membro contralateral na fase de
propulsdo®’.

Cavanagh & Sanderson®” relatam que segundo
pesquisa realizada com ciclistas recreacionais e
profissionais, alguns dos participantes ndo realizaram
descarga de peso sobre o pedal durante a angulagdo de
315 a 360°. Puxar o pedal na fase de recuperagdo é uma
condicdo rara® e ndo é essencial a eficiéncia da
pedalada®. Timmer* relata que quando o ciclista
consegue realizar uma forca resultante em direcéo
ascendente torna-se possivel puxar o pedal. Para
Gregor, Conconi & Broker®® ciclistas profissionais
reservam essa técnica para aclives ou sprint, pois
segundo Cavanagh & Sanderson®’ o gasto energético
relacionado a esta pratica é talvez o principal motivo
pelo qual ciclistas geralmente ndo puxam o pedal na
fase de recuperagéo.

A Artrocineméatica - O cicloergbmetro é um
aparelho utilizado como recurso terapéutico para
aumentar a amplitude de movimento das articulac@es do
quadril, joelho e tornozelo bem como para fortalecer
musculos dos membros inferiores®**, Além da cépsula
articular e dos componentes musculo-tendineos que
transpassam o joelho, os ligamentos colateral medial,
colateral lateral, cruzado anterior e cruzado posterior
também ajudam a manter a estabilidade do joelho
durante o movimento articular. Os ligamentos cruzado
anterior e posterior restringem a translacdo anterior e
posterior**> em 85% e 95%, respectivamente®. J4 os
ligamentos colateral medial e lateral restringem nesta
ordem o estresse em valgo e varo®™ e apresentam maior
tensdo quando o joelho esta completamente estendido®.

O ligamento cruzado anterior apresenta um vetor de
acdo que ajuda o fémur a proteger-se de um
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deslizamento posterior, funcdo assistida pelos meniscos
e ligamentos  meniscotibiais***®.  Dentre  os
estabilizadores secundarios do joelho, destacam-se a
articulacdo patelofemoral (quadriceps, patela e tendao
patelar), os fsquios-tibiais e o gastrocnémio®*’. Os
isquios-tibiais sdo estabilizadores do joelho quanto a
translacdo anterior da tibia em relacdo ao fémur, em
resposta a uma carga extensora gerada pelo
quadriceps**“*®. Considerando a importancia dos isquios-
tibiais para proteger o ligamento cruzado anterior
pesquisadores tém proposto fortalecimento dos isquios-
tibiais durante a reabilitacéo cinético-funcional®.

O platd tibial posterior medial e lateral, no plano
sagital, tem wuma inclinagdo de 7°* e 9
respectivamente*’*°. Devido a esta angulacdo, o fémur
tende a deslizar-se posteriormente sobre a superficie
articular da tibia sob descarga de peso em posicdo
ortostatica***’. Chaudhari, Dyrby & Andriacchi®
relatam que aos 78° de flexdo do joelho ocorre uma
translacéo antero-posterior do fémur em relagéo a tibia
com média de 1,4 + 0,06 cm na fase de recuperagdo e
média de 0,9 + 0,02 cm na fase de propulsdo. A flexao
do joelho durante o ciclo da pedalada é acompanhada
porlluma rotacdo medial da tibia de aproximadamente
130,

O torque desenvolvido na articulagdo do tornozelo é
proporcional a distancia entre o ponto de fixa¢do da
sapatilha ao pedal 4 articulagdo do tornozelo®. Grappe®
relata que o posicionamento da cabeca do primeiro
metatarso sobre o eixo do pedal é importante por gerar o
braco de alavanca mais eficiente. Quando a cabeca do
primeiro metatarso é posicionada a frente do eixo do
pedal o brago de alavanca do tornozelo é reduzido;
consequentemente, menos estresse é imposto ao tendao
de Aquiles e ao triceps sural e menos forca € exigida
para estabilizar o pé no pedal®*®, desde que a forca
aplicada ao pedal ndo aumente para compensar a
reducdo do braco de alavanca. Este posicionamento
pode ser util no tratamento de ciclistas com lesdo no
tenddo de Aquiles™.

Sanner & O’Halloran®, Moran® e Francis® relatam
que a tuberosidade anterior da tibia no plano frontal
deve descrever trajetoria eliptica, conforme ilustra
Figura 3A. Sanner & O’Halloran® acrescentam ainda
que a tuberosidade anterior da tibia pode descrever
trajetoria em forma de oito (Figura 3B). A razdo para
execucdo de trajetdria eliptica é devido ao fato do
quadril sofrer aducdo durante a extensdo do joelho
decorrente do valgismo fisiolégico e da disparidade
entre os raios de curvatura dos condilos femorais®. O
raio de curvatura do condilo lateral é maior que o do
condilo medial®®*’, crescendo de péstero-anteriormente
de 17 para 38 mm no condilo medial e de 12 para 60
mm no condilo lateral, gerando a curva evoluta® . Para
Kapandji®’ quando o joelho move-se de extensdo para
flexdo o eixo anatdbmico do joelho move-se
aproximadamente 2 cm. Em decorréncia do pé e quadril
trabalharem em cadeia cinética fechada o joelho se
movimento no plano frontal para compensar esta
disparidade, resultando em medializacdo do joelho ao

movimento pdstero-anterior da tibia a superficie distal
do condilo femoral durante a extenséo do joelho®.

A B
Figura 3. Vista frontal da trajetéria realizada pela
tuberosidade anterior da tibia durante o ciclo da
pedalada: (A) trajetéria eliptica e (B) em forma de oito.
Fonte: (a) Francis™, p. 163; (b) adaptado de Sanner &
O’Halloran®, p. 370.

Ericson & Nisell®® realizaram um estudo cujo
objetivo foi mensurar alteracbes das forcas de
compressdo fémoro-patelar causadas por mudangas na
carga, cadéncia, altura do selim e posicdo do pé relativo
ao pedal. Foram analisadas as forgas de compresséo
fémoro-patelar (Fcp), forca de compressdo entre o
tenddo do quadriceps e a tréclea (Fcq), forcas do tenddo
do quadriceps (Fq) e tenddo patelar (Fp), conforme
ilustra Figura 4. A referéncia adotada pelos autores foi
120 W, 60 rpm, altura do selim correspondendo a 113%
da distdncia da tuberosidade isquidtica ao maléolo
medial e cabeca do segundo metatarso posicionado
sobre o eixo do pedal.

Figura 4. Representacdo do fémur, tibia e patela
posicionada sobe a troclea. Fonte: Adaptado de Nisell®,
p. 19.
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As forcas Fcp, Fp e Fq apresentaram pico com o
pedivela a 60° do ciclo da pedalada. A forga Fcq teve
pico aos 30°, enquanto Fcp apresentou pico médio igual
a 905 N a 83° de flexdo de joelho, angulacdo na qual os
picos de Fp e Fq apresentaram valores de 661 N e 938
N, respectivamente. A forca Fcq teve pico média no
valor de 295 N & angulacdo média do joelho de 108°%®
(Figura 5).

1000 7
900 A o Fp
800 1 O Fq
700 T v Fcq
z 600 - ® Fcp
S 500 A
5 400
[T

0 90
Ciclo da Pedalada (graus)

Figura 5. Intensidade de forca mensurada durante o

ciclo da pedalada. Fonte: Adaptado de Ericson &

Nisell*®, p. 1367.
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Segundo os autores, as for¢cas de compressdo (Fcp e
Fcq) podem ser minimizadas reduzindo-se a carga ou
aumentando a altura do selim. No entanto, alteracdes na
cadéncia e no posicionamento do pé relativo ao pedal
ndo influenciam significativamente na intensidade
destas forcas™.

A Atividade Muscular - A atividade elétrica de
muitos musculos que exercem grande fun¢do no ciclo da
pedalada (Tabela 1) pode ser facilmente avaliada
utilizando eletrodos de superficie posicionados no
ventre muscular®®®®®2. Gregor, Broker & Ryan?® relatam
que o uso da eletromiografia no ciclismo tem sido
focado primariamente na descoberta dos diferentes
efeitos do recrutamento dos musculos dos membros
inferiores.

Tabela 1. Fungdo dos principais musculos do membro
inferior no ciclo da pedalada

Musculo Funcdo
Gliteo Maximo® Extensor do quadril
ileo-Psoas” Flexor do quadril

Vasto Lateral®
Vasto Medial®
Reto Femoral®
Biceps-Femoral
cabeca curta®
cabeca longa”
Semitendined”
Semimembranoso”
Tibial Anterior®

Extensor do joelho
Extensor do joelho
Extensor do joelho e flexor do quadril

Flexor do joelho

Flexor do joelho e extensor do quadril

Flexor do joelho e extensor do quadril

Flexor do joelho e extensor do quadril
Dorsiflexor do tornozelo

Gastrocnémio® Flexor plantar do tornozelo e flexor do joelho
Séleo? Flexor plantar do tornozelo

#uniarticular, ®biarticular

Dos dez musculos representados na Figura 6 o ileo-
psoas é o Unico que ndo tem estudo sobre sua atividade
eletromiografica, todavia, por ser flexor do quadril, fica
subentendido que sua atividade ocorre durante a fase de
recuperacdo™®. A razdo por ndo ter estudo a seu respeito
deve-se ao fato de ser um musculo profundo e,
consequentemente, de dificil andlise eletromiografica,
relata Houtz & Fischer®.

Figura 6. Representacdo dos principais masculos dos
membros inferiores envolvidos na pedalada: (1) ileo-
psoas, (2) reto femoral, (3) vasto medial e (4) vasto
lateral, (5) tibial anterior, (6) s6leo, (7) gastrocnémio,
(8) biceps femoral, (9) semitendinoso e (10) glateo
méximo. Fonte: adaptado de Rankin & Neptune®®, p.
1495

Para Fluhme, Kaplan & Fu® a medida que o joelho é
estendido, a patela cursa para cima pela tréclea,
aumentando o torque de extensdo. O quadriceps é o
principal gerador de poténcia na fase propulsiva e
muitos ciclistas enfatizam o treinamento destes
musculos para melhorar o desempenho, porém, esta
pratica pode aumentar o risco de lesdo por esforco
repetitivo no joelho® na presenca de desequilibrio
muscular®. Lefever-Button™ e Pruitt & Matheny®
referem o tensor da fascia lata e gracil, ambos
biarticulares, como estabilizadores lateral e medial do
movimento do joelho no plano sagital, respectivamente.

Jorge & Hull® analisaram a atividade
eletromiogréfica de oito musculos durante a pedalada:
gliteo maximo, reto femoral, vasto medial, vasto lateral,
tibial anterior, gastrocnémio, biceps femoral cabeca
longa e  semimembranoso. Utilizando um
ciclossimulador e eletrodos de superficie os autores
observaram a angulacdo relativa de ativacdo dos
musculos avaliados (Figura 7).

D
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mm Gluteo Maximo
mm Reto Femoral
mm \asto Medial
Vasto Lateral
mm Tibial Anterior
mm Gastrocnémio
Biceps Femoral
mm Semitendinoso

160°
Figura 7. Representacéo eletromiograficos da média da

atividade muscular. O ilio-psoas, semimembranoso e
soleo ndo foram representados. Fonte: Adaptado de
Jorge & Hull®®, p. 689.

O padrdo de atividade elétrica é dependente da
cadéncia®, carga®, altura do selim®®*%’  angulo do seat
tube®, dispositivos de fixacdo do pé ao pedal®®’ (ex.
firma-pé, sapatilha de ciclismo) e posicionamento do pé
relativo ao eixo do pedal®. Dessa forma, a
representacdo eletromiografica ilustrada por Jorge &
Hull®® na Figura 7 representa 0 comportamento
muscular no ciclo da pedalada nas seguintes condicGes:
cadéncia de 80 rpm, relacdo de marcha 52x19, a 100 W,
com uso de taco e altura do selim no valor de 100% da
distdncia do trocanter maior ao solo. A amplitude de
movimento do quadril, joelho e tornozelo**® varia com
ajustes na altura do selim*2#316,

De 0 a 120° o musculo gliteo maximo contribui na
extensdo do quadril®. O inicio da atividade do glateo
maximo ocorre imediatamente antes do ponto morto
superior (0°), apresentando pico de atividade aos 55° no
ciclo da pedalada®. Os isquios-tibiais também estendem
0 quadril e estdo ativos de 45 a 180° e inicio da fase de
recuperacéo®. A atividade do reto femoral antecede a do
vasto lateral e medial®, provavelmente por se tratar de
um musculo biarticular e atuar na flexdo do quadril no
inicio da segunda metade da fase de recuperagdo. A
forca tangente ao pedal na fase de propulsio €
substancialmente mantida pela ac&o dos vastos®*.

A articulacéo do quadril apresenta um angulo de 71°
quando o pedivela encontra-se no ponto morto superior
e de 28° quando o pedivela atinge o ponto morto
inferior, realizando, portanto, uma amplitude de
movimento de 43°. O gliteo maximo e os isquios-tibiais
colaboram com aproximadamente 27% do trabalho
muscular total desta fase'’. A méxima extensdo
alcancada  pelo  quadril e  joelho  ocorre
simultaneamente®.

O quadriceps encontra-se ativo na segunda metade
da fase de recuperagdo e de 0 a 120°, sendo responsavel
por impulsionar o pedal ao passar pelo ponto morto
superior. Devido a sua acdo, o vetor forga resultante no
pedal no inicio da fase de propulsdo é orientado para
baixo e ligeiramente para frente**. O quadriceps entra
em atividade na segunda metade da fase de recuperacéo

do trabalho muscular total

produzindo 4%
",

atividade do reto femora

A contracdo do quadriceps na fase de propulsdo
estende o joelho e cria uma forca descendente no pedal,
desde que o gliteo e os isquios-tibiais estendam o
quadril. De fato, se 0 pé encontra-se fixado ao pedal por
meio de uma sapatilha, o joelho é estendido mesmo sem
acdo do quadriceps, porque a extensdo do quadril
empurra 0 pedal para baixo levando o joelho a
extensdo™’,

Segundo  Lefever-Button™ a amplitude de
movimento do tornozelo geralmente envolve 15° de
dorsiflexdio e 20° de flexdo plantar. E observada
atividade muscular no tibial anterior, gastrocnémio,
s6leo e demais musculos do compartimento profundo da
perna, perfazendo aproximadamente 20% do trabalho
total realizado. Trinta e oito por cento deste trabalho
tem sido atribuido ao tibial posterior, flexor longo dos
dedos e flexor longo do halux*!. A maxima dorsiflex&o
coincide com a maxima flexdo do joelho e quadril entre
a posicao de 337° e 23° do ciclo da pedalada™.

Os principais flexores plantares também estéo ativos
durante a fase propulsiva, e por mais que ndo sejam
considerados geradores primarios de forca, séo
importantes por promover uma ligacdo estavel entre o
pedal e as articulagdes do tornozelo e joelho®. Os
flexores plantares asseguram que toda a forga produzida
pela musculatura lombo-pélvica e demais cadeias
musculares nos membros inferiores possa  ser
transmitida ao pedal na fase de propulsdo*® ™.

O recrutamento do mdsculo s6leo é anterior ao do
gastrocnémio, dos 27 aos 145°°“?  com pico de
atividade antes de 90°. O gastrocnémio é recrutado aos
350042 apresentando pico de atividade em média a
107°®°, declinando gradualmente durante a fase de
recuperacdo e finalizando sua atividade préximo aos
270°*°%° Estes dois misculos entram em contracio ap6s
0s extensores da coxo-femoral e do joelho iniciarem
suas atividades. O gastrocnénio apresenta a maior
amplitude de atividade de todos os musculos no ciclo da
pedalada®. A atividade do tibial anterior tem inicio
quando o gastrocnémio deixa de contribuir, proximo a
270°, por se tratar de mésculos antagonistas®®.

O semimembranoso e semitendinoso sdo recrutados
na fase de propulséo, com pico de atividade ocorrendo
aos 90° (ou ligeiramente apds), quando a atividade do
gliteo maximo e vastos estdo reduzindo rapidamente. O
pico de atividade do semitendinoso ocorre ligeiramente
apés a do semimembranoso e a atividade do biceps
femoral € o mais variavel dos trés musculos que
compdem o0s isquios-tibiais®®. Os fsquios-tibiais e o
gastrocnémio estdo ativos na primeira metade da fase de
recuperagdo, proporcionando acdo importante na flex&o
do joelho®*°. Durante a flexdo do joelho o trabalho dos
isquios-tibiais e gastrocnémio contabilizam 10%"".

O paradoxo de Lombard postula que muasculos
antagonistas podem atuar na mesma modalidade de
contracdo que seus agonistas”. Durante a fase de

pela

propulsdo a contracéo de musculos
agonistas/antagonistas ocorre para gerar torque
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necessario para transmitir a forca gerada pelos membros
inferiores ao pedal’®. Esta ocorréncia pode ser
observada no ciclismo quando o reto femoral estende o
joelho e os isquios-tibiais estendem o quadril.
Teoricamente € um movimento complexo, visto que o
reto femoral além de flexor do quadril é extensor do
joelho e os isquios-tibiais também sdo flexores do
joelho além de extensores do quadril ™. A explicacéo
para este paradoxo deve-se ao fato do torque extensor
gerado pelos isquios-tibiais no quadril ser maior que
gerado pelo reto femoral na mesma articulagdo e o
torque extensor gerado pelo quadriceps no joelho é
maior que o torque flexor produzido pelos isquios-
tibiais. Em movimento de cadeia cinética fechada, a co-
contracdo dos posteriores de coxa e quadriceps ocorre
para fazer o pedal percorrer a fase de propulséo’®™.

Van Ingen Schenau et al.?° sugerem que no ciclismo
0s musculos  biarticulares sdo  responsaveis
principalmente em controlar a direcdo da forca
produzida e sua transferéncia aos segmentos adjacentes
durante 0 movimento articular, enquanto os musculos
uniarticulares sdo essencialmente responsaveis por
contribuirem na producdo de forca. Um musculo é
considerado importante ao movimento se contribuir
efetivamente ao movimento desejado, trabalhando em
sinergia com o0s demais mulsculos agonistas para
desempenhar suas fungdes biomecénicas e alcangar uma
meta inatingivel por um musculo isolado. Assim, por
definicéo, masculos sinérgicos devem ser co-ativados™®.

No ciclismo o sbleo e o gastrocnémio sdo co-
ativados durante a extensdo do joelho na fase de
propulsdo® assim como os musculos tibial anterior e
reto femoral ipsilaterais na segunda metade da fase de
recuperacdo® para transferir a forca gerada pelo
membro inferior ao pedivela®®'. Devido & associag&o
mecanica e ao sinergismo dos musculos dos membros
inferiores, o reto femoral e o tibial anterior sdo co-
ativados com os flexores plantares e o biceps femoral do
membro contralateral para propulsionar o pedivela ao
longo das respectivas zonas de transicio®. Sem a agdo
sinérgica dos musculos flexores plantares o tornozelo
seria dorsifletido durante a extensdo do quadril,
resultando em perda parcial da forca gerada pelo gliteo
maximo®.

Assimetria de Forca e Poténcia - Segundo
Cavanagh & Sanderson®” e Bertucci & Grappe™ sugerir
que o ciclismo seja uma atividade essencialmente
simétrica, com cada membro inferior exercendo igual
contribuicdo parece plausivel. No entanto, Daly &
Cavanagh® mostraram que em ciclistas recreacionais as
contribuigBes relativas de cada membro inferior néo
eram simétricas. De acordo com Gregor, Conconi &
Broker®® a ocorréncia de simetria na técnica de pedalada
é rara e a falta de ajuste da bicicleta ao ciclista pode
acentuar a assimetria.

De acordo com Broker® os mountain bikers exibem
distribuicdo mais uniforme de for¢a durante o ciclo da
pedalada, comparado as outras modalidades de ciclismo,
em andlise laboratorial. Provavelmente esta habilidade

tenha sido adquirida porque estes ciclistas se expdem
freqlientemente as condigdes que requerem mais
uniformidade na geracdo de torque, como por exemplo,
treinamento em aclives.

Cavanagh & Sanderson®’ determinaram dois indices
para avaliacdo da simetria: o indice de forca assimétrica
(FA; equacdo 8) e o indice de trabalho assimétrico (TA,
equacdo 9). A forca assimétrica € calculada
considerando o impulso da forca resultante aplicada
pelos membros inferiores®. A razéo da forca resultante
do membro inferior direito pelo esquerdo multiplicado
por 100 fornece a porcentagem relativa de contribuigdo
de cada membro e é denominada de indice de forca
assimétrica. Se o valor encontrado é maior que 100 o
membro inferior direito aplica mais forca do que o
membro inferior esquerdo e se o valor encontrado é
menor que 100 o membro inferior esquerdo aplica mais
forca do que o direito. A assimetria na forca aplicada
pode traduzir diferencas quanto a forca muscular ou
histérico de lesdo no membro inferior®’.

_ (Fa MID

= (m> X 100 (8)

O indice de trabalho assimétrico é a relagdo do
trabalho realizado pelo membro inferior esquerdo pelo
direito, multiplicado por 100. Nesta relagdo matematica
apenas a forca efetiva é utilizada para célculo do indice.
Quando a assimetria relativa a forca e trabalho €
ipsilateral mais trabalho estd sendo realizado como
resultado de mais forca estar sendo aplicada. Se a
assimetria relativa a forga e trabalho é contralateral o
membro que produz maior for¢a realiza o menor
trabalho. Isto implica que a forca gerada est4d sendo
transmitida a bicicleta com menor eficiéncia pelo
membro que aplica maior forca®. O motivo desta
diferenga pode ser devido a historico ou presenca de
lesdo, variacdo anatdmica, déficit neuromuscular ou

problemas com o treinamento®”®,

Fr MID L
h (FR MIE) * 100 )

Cavanagh & Sanderson®” relatam que quando a
assimetria durante a fase de propulsdo gera um
desequilibrio do trabalho muscular realizado, o ciclista
tende a apresentar perda no desempenho comparado a
condicdo na qual os membros inferiores apresentam
igual contribuicdo a producdo de poténcia. Daly &
Cavanagh® se interessaram na influéncia da lateralidade
sobre a assimetria do padrdo de pedalada para diferentes
poténcias. Eles determinaram o indice de assimetria
(equagéo 10):

Trabalho do membro dominante

A= (Trabalho do membro ndo dominante) x 100 (10)

Carpes et al.®* avaliaram seis ciclistas homens em
um cicloergbmetro quanto a simetria na pedalada
durante o percurso de 40 km simulados (contra-reldgio).
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O tempo gasto por cada ciclista foi divido em quatro
partes, formando quatro fases. O tempo para completar
o percurso foi de 61 + 1,5 min. Foi utilizado o valor
arbitrario de indice de assimetria (IA) > 10% de
diferenga entre os membros inferiores para permitir um
limiar a fim de atribuir uma pontuacdo de assimetria
significativa ou ndo significativa®.

A analise do torque produzido no pedivela mostrou
um indice da assimetria significativo para todos os
ciclistas na primeira e Gltima fase. O pico de torque nas
fases 1, 2, 3 e 4 foram 15,58 + 6,49, 14,25 + 3,86, 13,48
+ 5,51 e 18,14 + 4,58 N.m, respectivamente. As fases
intermediarias, 2 e 3, apresentaram indice de assimetria
iguais a 13,51 + 4,17% e 17,28 + 5,11%, enquanto as
fases 1 e 4, os valores encontrados foram de 8,91 +
0,7% e 0,32 + 2,92%. Os resultados encontrados
também revelaram que a ocorréncia de assimetria
significativa esteve associada & maior producdo de
torque pelo membro dominante, assim denominado por
ser 0 membro que o ciclista usa para chutar®. Para
Carpes et al.** a aplicacdo de forca simétrica no pedal é
importante a otimiza¢do do desempenho, dado que o
fendbmeno da assimetria parece estar associado com os
mecanismos da fadiga neuromuscular e adaptacdo para
reduzir a susceptibilidade a fadiga precoce ou lesdo
musculoesquelética.

Conclusao

A cinesiologia e biomecénica aplicada ao ciclismo
possibilita melhor compreensdo da modalidade
esportiva quanto a artrocinematica, atividade elétrica,
sinergismo do recrutamento muscular e assimetria de
forca e poténcia transmitida ao pedal durante o ciclo da
pedalada. A importancia desta abordagem deve-se ao
fato do cicloergbmetro e ciclossimuladores serem
utilizados com frequéncia em reabilitagdo cinético-
funcional e em pesquisas sobre ciclismo.
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