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RESUMO

DI ALENCAR, T. A. M,; BINI, R. R.; MATIAS, K. F. S.; DIEFENTHAELER, F.; CARPES, F. P. Influéncia do
comprimento do pedivela no desempenho de ciclistas. Brazilian Journal of Biomotricity, v. 4, n. 1, p 32-47,
2010. O presente estudo teve o objetivo de revisar, de forma sistematica, estudos cientificos que
investigaram a influéncia do comprimento do pedivela sob os aspectos fisiolégicos e biomecanicos no
ciclismo. Da literatura revisada, 30 textos foram selecionados. Dentre estes, artigos obtidos em base de
dados como Medline, SciSearch, Embase, Lilacs e Scielo assim como livros publicados entre 1979 e 2009.
Os resultados revelam que pedivela com dimensdes maiores do que aquelas correspondentes a parametros
antropométricos do ciclista aumentam o risco de lesdo musculoesquelética além de influenciar as variaveis
do desempenho, tais como consumo de oxigénio, poténcia produzida, cadéncia, momento, pico de forca e
atividade mioelétrica.

Palavras-chave: comprimento do pedivela, ciclismo, biomecanica, cadéncia, lesdo musculoesquelética.

ABSTRACT

DI ALENCAR, T. A. M,; BINI, R. R.; MATIAS, K. F. S.; DIEFENTHAELER, F.; CARPES, F. P. Influéncia do
comprimento do pedivela no desempenho de ciclistas. Brazilian Journal of Biomotricity, v. 4, n. 1, p 32-47,
2010. This study aimed to review, systematically, scientific research addressing the influence of crank arm
length on physiological and biomechanical aspects of cycling. From the literature reviewed, 30 papers were
selected. The papers were retrieved from Medline, SciSearch, Embase, Lilacs and Scielo published from
1979 to 2009. Books and book chapter were also included when relevant. The results suggest that crank
arm length longer than the recommended based on anthropometric parameters of the cyclist increases the
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risk of musculoskeletal injury and may affect performance variables, such as oxygen consumption, power
output, cadence, moment, peak force and myoelectric activity.

Key words: crank arm length, cycling, biomechanics, cadence, musculoskeletal injury.

INTRODUCAO

Atualmente uma area que tem despertado interesse de profissionais que trabalham com
pesquisa sobre ciclismo tem sido a influéncia do comprimento do pedivela sobre
caracteristicas biomecénicas do gesto esportivo (BROKER, 2006; JOHNSTON, 2007;
MACDERMID e EDWARDS, 2009). O pedivela é um componente normalmente nao
regulavel em bicicletas ergométricas, apresentando comprimento muitas vezes
inapropriado as caracteristicas do usuario (JOHNSTON, 2007). Igual problema ocorre nos
praticantes de ciclismo competitivo das modalidades de montanha e triatlo. Isso acontece
porque a maioria das bicicletas adquiridas, como as de cross-country, em lojas nao
oferece opcdo de escolha do comprimento deste componente, o qual geralmente
apresenta comprimento de 175 mm (MACDERMID e EDWARDS, 2009). Em casos que a
loja oferece a possibilidade de adquirir um comprimento de pedivela especifico, 0s
vendedores e técnicos carecem de fundamentacdo tedrica para determinar qual o
comprimento de pedivela ideal para cada atleta.

O pedivela serve como componente mecanico para transferir a forca gerada pelos
membros inferiores a bicicleta (MESTDAGH, 1998; LEFEVER-BUTTON, 2001;
JOHNSTON, 2007). Seu comprimento € mensurado a partir do centro do orificio para
encaixe do eixo do pedal até o centro do eixo do movimento central (MESTDAGH, 1998;
TOO e WILLIAMS, 2001; JOHNSTON, 2007), local em que o pedivela é acoplado ao
guadro da bicicleta. O comprimento do pedivela influencia variaveis biomecanicas e
fisioldgicas durante o ciclismo (GONZALEZ e HULL, 1989; SPRULES, 2000). Dentre as
variacbes biomecanicas destacamos a producéo de torque e poténcia produzida durante
a pedalada. Entende-se por torque o produto do comprimento do pedivela pela forca
aplicada perpendicularmente ao mesmo (SPRULES, 2000; MILEVA e TURNER, 2003;
BERTUCCI et al., 2005); e por poténcia o produto do torque pela velocidade angular
(SPRULES, 2000). Por isso, sua manipulagéo pode melhorar a interacdo entre o ciclista e
a bicicleta (SPRULES, 2000).

Avaliar e otimizar essa interacéo, determinando por exemplo, a sua dimensao adequada
tem sido um desafio a técnicos, atletas e cientistas (BROKER, 2006). Modelos
matematicos tém sido propostos na tentativa de identificar o comprimento do pedivela
ideal (MORRIS e LONDEREE, 1997; BROKER, 2006) para minimizar fatores
biomecénicos especificos & sobrecarga musculoesquelética, tais como producgdo de forca
muscular e torques articulares. No entanto, estes modelos matematicos freqiientemente
selecionam como ideais pedivela mais curtos do que aqueles comumente utilizados pelos
atletas (BROKER, 2006).

Embora ainda n&o se tenha conseguido cientificamente determinar dimensdes especificas
gue tenham aplicabilidade na prética, é fato que sua alteracdo influencia parametros
fisioldgicos do desempenho humano. Dentre eles: consumo de oxigénio (COOGAN, 1981;
CONRAD e THOMAS, 1983; MORRIS e LONDEREE, 1997; BROKER, 2006), percepcao
de esforco (BROKER, 2006), padrdo de ativacdo muscular (MILEVA E TURNER, 2003),
pico de forca aplicada no pedal (COOGAN, 1981; FARIA, 1992; TOO e WILLIAMS, 2001;
MARTIN e SPIRDUSO, 2001; Faria, PARKER e FARIA, 2005), poténcia produzida
(COOGAN, 1981; GONZALEZ e HULL, 1989; TOO e WILLIAMS, 2001; MARTIN e
SPIRDUSO, 2001, MACDERMID e EDWARDS, 2009), fadiga muscular (COOGAN, 1981),
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cadéncia de pedalada (HULL e GONZALEZ, 1988; GONZALEZ e HULL, 1989; FARIA,
1992; MARTIN e SPIRDUSO, 2001, MACDERMID e EDWARDS, 2009), custo funcional e
torque articular (HULL & GONZALEZ, 1988).

Todavia, a analise destes fatores nem sempre apresentam resultados em comuns quanto
a determinacdo do comprimento 6timo do pedivela, ainda que o comprimento dos
membros inferiores e/ou estatura do ciclista tenham sido levados em consideragao
(BROKER, 2006). Isso significa, por exemplo, que embora determinado comprimento de
pedivela possa reduzir o consumo de oxigénio, o direcionamento da forca aplicada ao
pedal ao longo do ciclo da pedalada pode ndo ser otimizada. Mesmo que o0s estudos
cientificos fornecam evidéncias quanto a melhores escolhas de equipamentos, uma
melhor compreensao dos mecanismos de interacdo entre o comprimento do pedivela e o
desempenho permitird avaliagdes mais especificas visando o aumento do desempenho,
assim como minimizacgao de riscos de lesdo durante treinamentos e competi¢cdes.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi revisar, de forma sistematica, as premissas
propostas pela literatura em relacdo a influéncia do comprimento do pedivela sobre
parametros fisiolégicos e biomecéanicos do desempenho no ciclismo.

METODOS

Foi desenvolvido o seguinte método para o levantamento da literatura revisada:
publicacdes consideradas envolveram ensaios clinicos prospectivos e randomizados,
artigos e livros ou capitulos de livros publicados de 1979 a 2009. A busca foi realizada nas
bases de dados como Medline, SciSearch, Embase, Lilacs e Scielo. Para isso, foram
utilizadas as seguintes palavras chave, por légica booleana (palavras combinadas por
“AND"): comprimento do pedivela (crank arm length), ciclismo (cycling), biomecanica
(biomechanics), cadéncia (cadence) e lesdo musculoesquelética (musculoskeletal injury).

O primeiro levantamento das palavras-chave, por meio de pesquisa eletrbnica e sem
filtragem indicou 249 artigos. Realizada a primeira filtragem por meio de uma visualizagéo
extensiva, de modo a selecionar apenas 0s artigos de carater cientifico, foram obtidos 36
artigos relacionados ao tema.

Todos os textos obtidos por meio das diferentes estratégias de busca foram avaliados e
classificados em: a) elegiveis: estudos que apresentam relevancia e possibilidade de ser
incluidos na revisdo; b) ndo elegiveis: estudos com pouca relevancia, sem possibilidade
de inclusdo na revisdo sistematica. Foram considerados estudos com pouca relevancia
agueles que apresentaram abordagem indireta ao tema em questdo. Apos a aplicacao de
todos os critérios de elegibilidade, 30 artigos foram utilizados nesta revisdo. Todos 0s
textos estavam escritos em inglés.

RESULTADOS

Os resultados encontrados nesta revisdo revelam que as varidveis antropométricas
influenciam no comprimento do pedivela, que por sua vez altera os aspectos fisiologicos e
biomecanicos do desempenho no ciclismo.

O parametro antropométrico utilizado para determinacdo do comprimento do pedivela
apresentou-se controverso. O posicionamento do selim se mostra influenciavel pelo
comprimento do pedivela, da mesma forma, pedivelas muito longos podem incorrer em
lesbes na articulagdo do joelho bem como alterar o angulo de flexdo-extensao das
articulagdes do quadril (coxo-femoral) e tornozelo (talo-crural). A cadéncia de pedalada
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tem sido descrita como aumentada pela utilizacdo de pedivelas mais curtos. Observou-se
ainda que o pico de forga aplicado ao pedal diminui com o aumento do pedivela e que a
variacdo do comprimento do pedivela altera a atividade miolétrica de alguns musculos dos
membros inferiores.

DISCUSSAO

Influéncia de variaveis antropométricas na determinacdo do comprimento do
pedivela

A avaliacdo antropométrica esta diretamente relacionada ao ajuste dos componentes
moveis da bicicleta, dentre eles o pedivela (GONZALEZ e HULL, 1989; SPRULES, 2000;
ASPLUND e ST PIERRE, 2004; SILBERMAN et al., 2005). A maioria dos ajustes de
partes moveis da bicicleta a antropometria do ciclista é feita em avaliagbes do
posicionamento corporal, também chamadas de bike fit.

Segundo Burke e Pruitt (2003) e Trombley (2005) a determinagéo do tamanho do quadro
e feita a partir da medida referente a distancia do chao a sinfise pubica (MESTDAGH,
1998; SANNER e O'HALLORAN, 2000; BURKE & PRUITT, 2003; SILBERMAN et al.,
2005; PRUITT e MATHENY, 2006), comumente denominada de cavalo. Esta medida
deve ser realizada com o ciclista descalco (MESTDAGH, 1998; SILBERMAN et al., 2005;
PRUITT e MATHENY, 2006), com os pés paralelos e distanciados em 20 cm. Embora a
determinacdo do comprimento do pedivela com base no valor do cavalo seja considerada
uma técnica valida (MESTDAGH, 1998; SANNER e O'HALLORAN, 2000; BURKE e
PRUITT, 2003; SILBERMAN et al., 2005), muitos lojistas, e até mesmo profissionais que
lidam com ciclismo, incluindo alguns autores internacionais, insistem em estabelecer o
comprimento do pedivela e do quadro por meio da estatura do ciclista.

O fator mais importante a ser considerado quando se avalia 0 comprimento do pedivela é
o comprimento do membro inferior do ciclista (SANNER e O’HALLORAN, 2000;
SPRULES, 200; LEFEVER-BUTTON, 2001; BROKER, 2006). De acordo com Buttars
(1982) o método para determinar o comprimento apropriado do pedivela é baseado na
distancia do ch&o ao trocanter maior. Mestdagh (1998) considera a altura do cavalo como
parametro mais fidedigno para se determinar o comprimento ideal.

O pedivela merece total atencdo durante avaliacdo do bike fit para que a dimenséao ideal
seja indicada ao atleta reduzindo a possibilidade da desenvolvimento de lesdo
musculoesquelética ou ainda perda de rendimento na pratica esportiva. A vantagem do
parametro referido por Mestdagh (1998) em relacdo ao de Buttars (1982) baseia-se na
possibilidade de ocorréncia de coxa vara ou valga, fato que influencia significativamente
na indicacdo do comprimento do pedivela. A figura 1 ilustra a diferenca entre a
antropometria determinada pela altura do chdo ao trocanter maior e do chdo a sinfese
pubica na realizacdo do bike fit. A coxa valga apresenta um angulo do colo femoral maior
do que o normal fazendo com que a medida do cavalo aumente enquanto a distancia do
chdo ao trocanter maior permaneca inalterada. Identificar a diferenca entre estas duas
antropometrias torna-se importante ja que os dois métodos sao utilizados por profissionais
gue trabalham com bike fit.
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Figura 1 - Demonstracdo do angulo do colo femoral: (A) valgo, (B) normal e (C) varo.

Em 2001, Martin e Spirduso (2001) realizaram uma pesquisa com o objetivo de
determinar o comprimento 6timo do pedivela para poténcia maxima considerando o
comprimento do membro inferior ou da tibia como parametro antropométrico para
determinacdo do comprimento do pedivela. O comprimento do membro inferior foi definido
como a diferenca entre a estatura do ciclista em pé e sentado. J& o comprimento da tibia
foi definido como a distancia entre 0 maléolo lateral e a interlinha articular lateral do
joelho. Para Burke e Pruitt (2003) a base antropométrica estabelecida por Martin e
Spirduso (2001) n&o é totalmente correta, pois dois ciclistas podem ter a mesma estatura
e ainda assim os membros inferiores podem ser desproporcionais no comprimento.

Considerando um preceito de Burke e Pruitt (2003), Martin e Spirduso (2001) falharam ao
referir a escolha do pedivela baseando-se no comprimento da tibia. Por igual motivo usar
a estatura do ciclista para determinar o comprimento do pedivela € um procedimento
errado, ja que a relacdo estatura versus comprimentos dos membros inferiores nem
sempre € constante entre individuos. Em decorréncia das desproporcionalidades
anatbmicas os estudos corroboram a determinagéo do comprimento do pedivela por meio
do cavalo como uma técnica mais adequada.

Influéncia do comprimento do pedivela sobre o posicionamento

O comprimento do pedivela influencia o posicionamento antero-posterior do selim pelo
método KOPS (Knee Over the Pedal Spindle) (SANNER e O’'HALLORAN, 2000;
LEFEVER-BUTTON, 2001; PRUITT e MATHENY, 2006), o qual significa joelho sobre o
eixo do pedal. Por exemplo, se a um ciclista for indicado um pedivela de 165 mm e ele
optar em usar um de 175 mm, o eixo do pedal sera anteriorizado em 1 cm, fazendo com
gue o selim seja, de igual forma, anteriorizado em 1 cm para manter 0 ajuste proposto
pelo bike fit segundo o método KOPS (Figura 2A). Uma anteriorizagdo de 1 cm aproxima
o ciclista mais do guiddo. Neste caso, optar pelo pedivela mais comprido resultara em
desperdicar 1 cm do comprimento do top tube efetivo, segmento virtual que estabelece o
comprimento real do quadro. Além disso, a altura do selim deve ser reavaliada, pois o
angulo de flexdo-extensédo do joelho poderd sofrer alteracdo, j& que o0 pé se posicionara
em uma posi¢cao mais baixa (Figura 2B) (BURKE, 2002; PRUITT e MATHENY, 2006).
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Figura 2 - Influéncia do comprimento do pedivela no ajuste do selim. Representacao da influéncia
do comprimento do pedivela (A) sobre o posicionamento do selim e (B) sobre a altura do selim em
relacéo ao eixo do pedal.

Embora a diferenca entre um pedivela de 165 mm e outro de 175 mm pareca pequena,
um pedivela excessivamente longo pode acarretar mudancas consideraveis. Como regra
geral, visando uma perspectiva preventiva, o ciclista deve adquirir um pedivela
imediatamente menor ao indicado, isto €, 2,5 mm menor, do que um maior, quando o
comprimento indicado ndo estiver disponivel para compra (SANNER e O'HALLORAN,
2000).

Influéncia do comprimento do pedivela sobre a cinematica

Os bracos dos pedivelas disponiveis nas lojas de ciclismo variam de 165 mm a 180 mm
(GREGOR, BROKER e RYAN, 1991; SANNER e O'HALLORAN, 2000; BURKE e
PRUITT, 2003; BROKER, 2006), na maioria das vezes com incrementos de 2,5 mm
dentro deste intervalo. Ciclistas com membros inferiores mais compridos necessitam de
um pedivela mais longo (BURKE e PRUITT, 2003).

Mudancas no comprimento do pedivela também afetam a relagédo entre forca, velocidade
e poténcia e entre forca e comprimento muscular (TOO e WILLIAMS, 2001). Para Broker
(2006), diferencas em parametros musculoesqueléticos, tais como: tipo de fibra muscular,
distribuicdo do comprimento musculo-tendineo, rigidez tendinea e bracos de alavanca nas
articulagbes podem influenciar a escolha do comprimento ideal do pedivela. Morris e
Londeree (1997) relatam que os efeitos da composicado das fibras musculares sobre o
comprimento 6timo do pedivela devem ser investigados ja que individuos com
predominancia de fibras musculares do tipo Il (rdpidas) produzem um trabalho mais
eficiente em altas velocidades de contragao.

O comprimento do pedivela determina o tamanho do circulo realizado pelo pé a cada
revolucdo do pedal (MORRIS e LONDEREE, 1997; SANNER e O’HALLORAN, 2000;
LEFEVER-BUTTON, 2001), bem como o angulo de flexdo-extensao descrito pelo joelho,
quadril e tornozelo a cada ciclo da pedalada (MORRIS e LONDEREE, 1997; SPRULES,
2000; SANNER e O'HALLORAN, 2000). Ajuste no comprimento do pedivela em 5 mm
(170-175 mm) leva a um aumento de 3% na circunferéncia realizada pelo pedal,
resultando em alteracdo da cadéncia (MACDERMID e EDWARDS, 2009). Este aumento
do comprimento do pedivela implica em aumento da velocidade de contracdo dos
musculos dos membros inferiores para que seja mantida a mesma cadéncia (Morris e
Londeree, 1997).
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O uso de pedivela muito longo, comparado ao ideal sugerido por meio de analise
antropomeétrica, pode gerar sobrecarga em estruturas na face anterior do joelho
(ASPLUND e ST PIERRE, 2004; SILBERMAN et al., 2005), afetando principalmente o
tendao patelar e quadriciptal (ASPLUND e ST PIERRE, 2004). Além disso, aumenta-se a
compressao da patela sobre o fémur em decorréncia do maior angulo de flexado de joelho
(MESTDAGH, 1998).

No geral, considerando o mesmo ciclista, o pedivela para a modalidade de estrada é
menor comparado & modalidade de montanha (PRUITT e MATHENY, 2006; BROKER,
2006). O maior problema decorrente do uso de pedivela muito longo € que o joelho deve
passar por uma maior excursao e a tibia deve percorrer uma distancia maior em torno dos
cbndilos femorais; consequentemente o joelho atinge limites de deslocamento mais
distantes do top tube nas proximidades do ponto morto inferior (PMI) e mais préximos no
ponto morto superior (PMS), devido a disparidade no tamanho dos céndilos medial e
lateral, influenciando cargas em varo e valgo. O PMI é definido como o ponto mais baixo
do ciclo da pedalada, enquanto o PMS o mais alto (SANNER e O'HALLORAN, 2000).

Um pedivela muito longo também significa que o retindculo patelar deve percorrer
grandes distancias em torno do fémur a cada ciclo de pedalada, possivelmente
aumentando a tensdo sobre esta estrutura (SANNER e O’'HALLORAN, 2000). Pedalar
com pedivela longo, especialmente quando combinado com grandes cargas e baixas
velocidades de rotacdo do pedal, ndo s6 pode causar problemas na regido fémoro-patelar
como também induzir a um estresse do reto femoral e dos musculos vastos (MESTDAGH,
1998; BROKER, 2006). Para Burke (2002) é importante checar o comprimento do
pedivela caso o ciclista sinta seus joelhos flexionarem muito no ponto morto superior,
ainda que o selim esteja adequadamente posicionado em relacéo a altura.

Influéncia do comprimento do pedivela sobre o consumo de oxigénio (VO,)

Conrad e Thomas (1983) publicaram em 1983 os resultados de uma pesquisa acerca da
correlacdo entre consumo de oxigénio e diferentes comprimentos de pedivelas: 165 mm a
180 mm, com variagdo de 2,5 mm entre os pedivelas utilizados. Os testes foram
realizados com vinte ciclistas. Os participantes pedalaram sob carga constante, com
média de 70% do VOazma (L.min™). Independente do pedivela utilizado, a altura do selim
foi mantida constante. Os resultados do VO,max Obtidos para os pedivelas de 165 mm e
180 mm foram 3,35+0,55 e 3,48+0,43, respectivamente, revelando uma diferenca nao
significativa quanto ao consumo de oxigénio entre os sete comprimentos de pedivelas
utilizados. Os autores relatam ainda que nédo foi possivel prever uma correlagdo entre
comprimento o6timo do pedivela, consumo de oxigénio e a antropometria realizada
(comprimento dos membros inferiores, coxa, perna, pé e cavalo).

Morris e Londeree (1997) realizaram uma pesquisa com seis ciclistas competidores
confederados (23,8+1,7 anos, estatura de 176,8+2,1 cm, 70,7+5,1 kg). O objetivo do
estudo foi determinar os efeitos promovidos sobre o consumo de oxigénio ao utilizar
pedivelas de trés comprimentos: 165 mm, 170 mm e 175 mm.

Para dar inicio ao teste cada ciclista fez um aquecimento de cinco minutos para entao
comecarem a pedalar a 90 rpm, mantendo a cadéncia constante, e carga que 0S
levassem a 65% do VOzmax. Cada participante utilizou sua propria bicicleta, a qual foi
acoplada a um simulador magnético. Pedalaram por 105 minutos em posicdo sentada. A
coleta do ar expirado durante o teste foi realizada por 15 minutos a partir dos marcos: 0,
30, 60 e 90 minutos. Os resultados do consumo de oxigénio foi expresso em VO, (mL.m’
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! min™) e classificados de acordo com os valores obtidos em: mais baixo, médio e mais
alto, conforme mostra tabela 1.

Tabela 1 - Sumario dos resultados de Morris e Londeree (1997)

1 4,33 170 4,60 175 4,80 165
2 4,85 175 5,06 170 5,37 165
3 5,81 165 6,03 175 6,03 170
4 5,53 170 5,81 165 5,90 175
5 5,55 165 5,57 175 5,92 170
6 4,56 170 4,81 165 4,89 175

A analise dos resultados obtidos revela diferenca significativa entre as categorias alta,
média e baixa quanto ao consumo de oxigénio (P < 0,01), com valores variando em
apenas 7%. Os autores revelaram ainda que nao encontraram correlagcdo entre
comprimento 6timo do pedivela e as variaveis antropométricas: comprimento total do
membro inferior, comprimento do fémur e da tibia.

Macdermid e Edwards (2009) realizaram uma pesquisa com sete ciclistas mulheres,
competidoras de cross-country, com idade de 26+3,8 anos, cujo objetivo foi verificar se
pequenas alteracbes no comprimento do pedivela seriam suficientes para provocar
mudancas significativas no desempenho especifico ao cross-country e sua influéncia em
potencial em competicdes. Foram utilizados pedivelas de diferentes comprimentos: 170
mm, 172,5 mm e 175 mm. Para iniciar o teste cada ciclista realizou um aguecimento de
10 minutos. Os valores de VOumax (L.m™) obtidos paras os pedivelas de comprimento 170
mm, 172,5 mm e 175 mm foram 3,3+0,3, 3,2+0,3 e 3,3+0,3, respectivamente.

Os resultados obtidos por Conrad & Thomas (1983) e Macdermid & Edwards (2009)
revelam concordancia quanto a variacdo do consumo de oxigénio ao alterar o
comprimento do pedivela, todavia, os valores obtidos foram considerados n&o
significativos na eficiéncia da prética do ciclismo.

Influéncia do comprimento do pedivela sobre a cadéncia e poténcia produzida

Pesquisas cientificas indicam que o pedivela influencia a cadéncia da pedalada (BURKE,
2002; FARIA, PARKER e FARIA, 2005) e a alavanca em relagcdo os pedais (BURKE,
2002). Pevivelas mais longos (170 mm a 180 mm) tém sido tradicionalmente usados para
uma maior alavancagem em subidas (TOO, 1990; SANNER e O’'HALLORAN, 2000;
BURKE, 2002; BURKE e PRUITT, 2003) devido a alta vantagem mecanica (BROKER,
2006) enquanto que os mais curtos (160 mm a 170 mm) para alta cadéncia (TOO, 1990;
FARIA, 1992; SANNER e O'HALLORAN, 2000; BURKE, 2002; BURKE e PRUITT, 2003;
BROKER, 2006; MACDERMID e EDWARDS, 2009) e rpida acelera¢do (TOO, 1990;
SANNER e O'HALLORAN, 2000; BURKE e PRUITT, 2003). Para Suzuki (1979) a
cadéncia otima para um ciclista pode depender da composi¢do das fibras musculares;
desta forma aqueles que apresentarem alta porcentagem de fibras do tipo rapida sao
mais eficientes em cadéncias mais elevadas.

Qualquer vantagem biomecéanica, como otimizar o comprimento pedivela para facilitar a
obtencdo mais rapida do pico de poténcia, pode ser fundamental para determinar o
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resultado e uma prova ciclistica (MACDERMID e EDWARDS, 2009).

Em 2003, Lucia et al. descreveram achados fisioldgicos relacionados a alta e baixa
cadéncia. As conclusdes foram baseadas em pesquisas conduzidas especialmente com
ciclistas com nivel de treinamento nao tdo elevado. Para os autores os fatores freqiiéncia
e débito cardiaco, ventilacdo pulmonar (em L.min™), VO,, fluxo sanguineo no quadriceps
e bomba musculoesquelética encontraram-se diminuidos a baixa cadéncia (<60-70 rpm)
guando comparados a alta cadéncia (> 90 rpm). Em contrapartida, os fatores
economia/eficiéncia e estresse muscular apresentaram-se aumentados a baixa cadéncia
e diminuidos em alta.

De acordo com estudos revisados por Faria, Parker e Faria (2005) a cadéncia da
pedalada ideal para a producao de poténcia diminui com o aumento do comprimento do
pedivela. Esta informagao concorda com os resultados encontrados por Martin e Spirduso
(2001), conforme representa Figura 3. Portanto, um aumento do comprimento do pedivela
aumenta o comprimento do braco de alavanca de modo que o ciclista é impossibilitado de
manter uma alta cadéncia de pedalada para alcancar a poténcia desejada. Segundo
Johnston (2007), na reabilitacdo, um pedivela mais longo pode ser favoravel para a
producao de energia para um paciente incapaz de alcancar alta cadéncia.

140 T 26
125 &
135 2
124 E
S 130+ +23 3
o @
14 1 o
5 125- 22 o
£ +21 ¢
S 120- Y20 %
g 3
2 115+ T19 §
S 118 3
1107 +17 2

105 . . . . 1,6

120 145 170 195 220

Comprimento do pedivela (mm)

Figura 3 - Relacdo entre comprimento do pedivela, cadéncia (®) e velocidade do pedal étima (0).
Adaptado de Martin e Spirduso, 2001, p. 415.

Em 1981, Coogan publicou uma pesquisa realizada com quatro ciclistas com experiéncia
competitiva, utilizando pedivela de diferentes comprimentos: 160 mm, 170 mm, 180 mm e
190 mm. Todos os ciclistas tiveram o cicloergbmetro devidamente ajustado para entao
iniciarem um aquecimento de cinco minutos até atingir 50% VOzmax. O sprint no
cicloergdbmetro foi de 45 segundos com cadéncia mantida a 90 rpm. Os resultados desta
pesquisa sao resumidos na tabela 2.
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Tabela 2 - Sumario dos resultados de Coogan (1981)

Poténcia Média (W) 576,5*+28,5 589,6+17,0 601,6*+28,7 586,7+26,6
Pico de Torque (N.m) 86,5+5,2 91,145,1 95,0+4,6 94,2+5,3
Pico de Forca (N) 540,5+32,5 535,8+30,0 526,8+25,6 495,8+27,9
Fatigabilidade (%) 49,0+5,3 49,346,1 50,945,9 51,546,5

O parametro fatigabilidade foi determinado pela diferenca entre pico de torque no inicio e
no fim de cada teste. Os resultados obtidos por Coogan (1981) mostraram que: (1) a
poténcia média para o pedivela de 180 mm foi significativamente maior durante o periodo
de 45 segundos quando comparado ao de 160 mm; (2) o pico de torque para os pedivelas
de 180 mm e 190 mm foram significativamente maiores do que o de 170 mm; (3) a
poténcia média diminuiu com pedivela muito longo; (4) o pico de for¢ca diminuiu
aproximadamente 50% ao longo dos 45 segundos de duracdo do sprint, mostrando que
(5) a fatigabilidade aumentou com o aumento do comprimento do pedivela. Coogan
(1981) ndo encontrou nenhuma variavel que expressasse o comprimento do pedivela
como porcentagem do comprimento total dos membros inferiores.

N&o surpreende que, com um pedivela mais longo, a for¢a aplicada no pedal seja menor,
considerando cadéncia e poténcia constantes. Além disso, quanto mais comprido € o
pedivela menor € a cadéncia desenvolvida (GONZALEZ e HULL, 1989; FARIA, 1992,
MORRIS e LONDEREE, 1997; MARTIN e SPIRDUSO, 2001; LOVEGREN, 2007). De
outro modo, um pedivela com maior comprimento solicita menor aplicacdo de for¢a sobre
0 pedal para gerar a mesma poténcia em comparacdo com um pedivela mais curto
(GONZALEZ e HULL, 1989; LOVEGREN, 2007).

Bertucci et al. (2005) indicam que a manutencdo de uma forca constante em pedivela
mais longo aperfeicoa o torque aplicado no pedivela, e, conseqientemente, a producao
de poténcia. Ja Faria (1992) refere que o aumento do comprimento do pedivela durante a
fase de propulsdo resulta em um maior pico de torque. As informagbes de ambos os
autores vao ao encontro dos resultados obtidos por Coogan (1981).

J& os resultados obtidos por Macdermid e Edwards (2009) revelaram que houve um efeito
significativo da variagcdo do comprimento do pedivela sobre o tempo despendido para
atingir o pico de poténcia. A tabela 3 mostra resultados de algumas das variaveis
analisadas.

Tabela 3 - Resultados obtidos por Macdermid e Edwards (2009)

Pico de Poténcia (W) 756,3£78,1 741,1+85,8 741,0£71,7

Tempo de cada Pico de Poténcia

()

Taxa da Poténcia Desenvolvida
(W.s™

2,57£0,79* 2,79£0,70 3,29+0,76

324+117 309+111 241+79
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A analise das variaveis demonstrou uma diferenca no tempo de pico de poténcia no teste
de pico de poténcia-cadéncia entre os pedivelas de 175 e 170 milimetros (P <0,05),
resultando em uma diferenca de 27,8% no desempenho. Estes dados sugerem que o
pedivela de 170 mm influenciou de forma positiva na obtencdo dos resultados que
possam ser de importancia estratégica para o desempenho de provas de cross-country.
N&o foram observadas diferencas significativas no desempenho quanto a poténcia, forca
ou resultados de resisténcia entre os diferentes pedivelas avaliados.

Influéncia do comprimento do pedivela sobre o desempenho

Em 1988, Hull e Gonzales realizaram uma simulagcdo computacional a partir dos dados
dos trés individuos para analisar o efeito da variagdo do comprimento do pedivela sobre
variaveis do desempenho, tais como momento e custo funcional. Entende-se por custo
funcional a somatéria dos momentos das articulagées do quadril e joelho. A estatura de
cada um dos participantes era de 177,8 cm, 162,6 cm e 193 cm, denominados de
mediano, baixo e alto, respectivamente. O pedivela utilizado nos testes variaram de 140
mm a 200 mm, com acréscimos de 5 mm, e cadéncia de 60 a 140 rpm. Os resultados séo
apresentados nas figuras de 4A a 4D.
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Figura 4. Representacdo dos resultados: (A) média absoluta do momento articular vs.
comprimento do pedivela para cadéncia de 100 rpm (100 W, homem mediano); (B) custo funcional
do momento vs. cadéncia referente aos pedivelas de comprimento 170 mm + 5 mm (100 W,
homem mediano); (C) custo funcional do momento vs. cadéncia referente aos pedivelas de
comprimento 165 mm = 5 mm (100 W, homem baixo); (D) custo funcional do momento vs.
cadéncia referente aos pedivelas de comprimento 175 mm + 5 mm (100 W, homem alto). L: longo,
M: médio e C: curto. Adaptado de Hull e Gonzales, 1988, pp. 843, 846, 847, 848.
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Martin e Spirduso (2001) realizaram uma pesquisa com dezesseis ciclistas homens
treinados e pedivelas de quatro comprimentos: 145 mm, 170 mm, 195 mm e 220 mm. Os
testes foram realizados a uma poténcia de 100 W, com um aquecimento prévio de cinco
minutos. Quatro testes foram realizados para cada comprimento de pedivela utilizado. Os
resultados (Figura 5) mostram que a poténcia maxima variou em 4% entre os pedivelas
utilizados, partindo de 1149 W a 1194 W para os pedivelas de comprimento 220 mm e
145 mm, respectivamente.

1250

1200 -

1150 -

Poténcia maxima (W)

1100 T — —y T 1
120 145 170 195 220

Comprimento do pedivela (mm)

Figura 5. Poténcia maxima em watts referentes aos comprimentos dos pedivelas utilizados
(*P<0,05). Adaptado de Martin & Spirduso, 2001, p. 414.

Os resultados obtidos por Martin e Spirduso (2001) vao de encontro aos de Coogan
(1981) para a variavel poténcia méxima relativa ao comprimento do pedivela.

Influéncia do comprimento do pedivela sobre a ativacdo muscular

Mileva e Turner (2003) avaliaram 10 ciclistas com experiéncia moderada (9 homens e 1
mulher) com o objetivo do estudo foi avaliar a influéncia do comprimento do pedivela (155,
175 e 195 mm) no padréo de ativacdo dos musculos reto femoral, tibial anterior, séleo e
biceps femoral.

Os ciclistas realizaram um aquecimento de cinco minutos, seguido de testes com poténcia
de 90-100 W e cadéncia de 60 rpm. Foram solicitados a manter as méos no guidao e nao
mudar a postura durante os testes. Comparando os resultados obtidos pelos pedivelas de
145 mm e 195 mm (Figuras 6A-6D), observou-se atividade eletromiografica aumentada
nos masculos tibial anterior e soleo, reduzida no biceps femoral e inalterada no reto
femoral. Os autores também concluiram, que a velocidade angular das articulagdes do
joelho e tornozelo durante na fase de propulsdo foi fortemente dependente do
comprimento do pedivela.
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Figura 6. Eletromiografia dos musculos: (A) tibial anterior, (B) séleo, (C) biceps femoral e (D) reto
femoral, para os pedivelas de 145 mm (linha preta) e 195 mm (linha cinza). Adaptado de Mileva e
Turner, 2003, p. 396.

Por meio da analise qualitativa dos resultados obtidos é possivel interpretar a atividade
mioelétrica e a funcdo desempenhada pelos quatro musculos no ciclo da pedalada. O
tibial anterior apresentou funcéo de dorsiflexdo do tornozelo na fase de recuperagao; o
sb6leo com funcdo de flexor plantar na fase de propulsdo; enquanto o biceps femoral
apresentou-se como extensor do quadril e flexor do joelho na fase de propulséo e o reto
femoral com funcao de flexor do quadril e extensor do joelho nas fases de recuperacéo e
propulséo, respectivamente. Entende-se por fase de recuperagédo o retorno do pedal do
ponto morto inferior ao superior e por fase de propulsdo o movimento do pedal do ponto
morto superior em dire¢ao ao inferior.

CONCLUSAO

Ainda ndo existe uma férmula definitiva que determine o comprimento ideal do pedivela
para cada ciclista. Ainda assim, existem protocolos utilizados por alguns métodos
utilizados para configurar os componentes da bicicleta (bike fit) que sugerem valores que
se adequam bem as caracteristicas antropométricas do atleta. No entanto, é importante
enfatizar que a indicacdo do comprimento do pedivela considerando a estatura do ciclista
ou um segmento isolado do membro inferior como pardmetro € um procedimento passivel
de resultados duvidosos, visto que ha ocorréncia de desproporcionalidade de
comprimento entre segmentos corporais, como tronco e membros inferiores entre
diferentes sujeitos. Com base na literatura revisada, a determinacdo do comprimento
6timo do pedivela depende da finalidade almejada no ciclismo (pico de forca, cadéncia,
consumo de oxigénio, poténcia produzida) uma vez que a manipulacdo do comprimento
do pedivela pode refletir diferentes respostas para cada uma das varidveis do
desempenho. No entanto, a determinacdo do comprimento 6timo do pedivela com fins de
otimizar estas variaveis ainda carece maiores investigacoes.
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