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RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar a influéndia posicionamento do individuo na bicicleta, dwamtpedalada, sobre a
sobrecarga mecéanica na coluna cervical. Foramaalai nove individuos durante teste em uma bicidetaompeti¢do
acoplada a um ciclossimulador. O protocolo consistin pedalar em quatro posturas (ereta, descamsomediaria e
ataque), com filmagem simultanea no plano sagdaimagens foram digitalizadas softwareDVideow e possibilitaram o
calculo das variaveis cineméticas, as quais foreeridas no modelo biomecénico, permitindo o céldal forca muscular
(FM) e da forga articular (FA). Os resultados destiaram que quando os individuos modificaram ss&upa de ereta para
descanso, de descanso para intermediaria e denediria para ataque, os valores médios e méaxirassFdl e FA
aumentaram (p<0,05). Assim, concluiu-se que as inatps das FM e FA aumentam a medida que a cokmical se torna
mais estendida e anteriorizada.

Palavras-chave Ciclismo. Biomecanica. Coluna Vertebral. Postura.

INTRODUGAO poluicdo do ar, e alternativa viavel para
locomover-se nas metrépoles, evitando o0s
O ciclismo € um dos esportes recreacionaigongestionamentos no transito (ALENCAR et
mais populares praticados pela populacéo jovera|, 2011; SALAI et al, 1999). Além disto, o
e adulta em geral, visto que esta modalidade nagiclismo também é um esporte de alto
exige habilidades e equipamentos complexosendimento (ALVES, 1980; VEY MESTDAGH,
para a sua pratica (ALENCAR et al, 2011;1998; SILBERMAN et al, 2005), assim como
ASPLUND; ROSS, 2010). Outros fatores yma ferramenta Gtili em alguns casos de
também favorecem a expansao de adeptos a esigabilitacdo  (KOLEHMAINEM;  HARMS-
modalidade recreativa, dentre eles: praticaRINGDAHL:; LANSHAMMAR, 1989).
recreativa para qualquer idade, bicicleta como O ciclismo pode ser utilizado para uma
meio de transporte barato, que nado causgasta gama de situacdes, envolvendo um niimero
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586 Candotti et al.

consideravel de adeptos, ndo é dificil entender presente estudo que teve por objetivo investigar
porqué de varias pesquisas terem sido focadas influéncia do posicionamento do ciclista na
no complexo ciclista-bicicleta (ALENCAR et al, bicicleta, durante a pedalada, ao que se refere a
2011; CANDOTTI et al, 2012). No entanto, sobrecarga mecéanica na coluna cervical, ou seja,
percebe-se que a maioria das pesquisas opta pas magnitudes das forcas musculares e
investigar questdes relacionadas com aarticulares, calculadas pela técnica da dinamica
competitividade e desempenho dos atletas comanversa.

por exemplo, analisando a técnica mais

econdmica e eficiente da pedalada (TOO, 1990; ]

GREGOR, 2000; DIEFENTHAELER et al, METODOS

2008; BINI; CARPES; DIEFENTHAELER, o ,

2011) e respostas fisiolégicas deste esporte A @mostra deste estudo foi intencional,
(DlEFENTHAELER et al, 2007’ SANTANA et CompOSta por pratlcantes recreativos de ciclismo
al. 2008: LUCAS et al, 2000: SILVA JUNIOR do sexo masculino, todos saudaveis e sem
et al. 2008: CARITA: GRECO: DENADAI, histérico de lesdes, 0s quais participavam apenas

2009), sendo poucas as pesquisas que abordanfi§ competicdes amadoras locais, com frequéncia

bem-estar fisico dos praticantes destzd€ treino de trés a cinco vezes por semana e com

modalidade (ALENCAR et al, 2011: tempo minimo de préatica de ciclismo de cinco
CANDOTTI et al, 2012). ’ ' anos. Participaram nove praticantes recreativos

Nesta perspectiva, encontram-se algunéje ciclismo, com médias de idade, estatura e

estudos que tratam de assuntos que abordamM@ssa corporal de 29,2 +5,5 anos, 173,1 + 5,5

presenca de desconforto e risco de lesBes causag® © 723 * 49 kg, respectivamente.

pela pressdo sobre o perineo e regido genitgfrewamentg aos teftes, todos os individuos
(SOMMER et al, 2001), assim como a ocorréncid €ceberam informacbes detalhadas sobre os
de patologias nos membros inferioresprocedlmentps reallzgdos e assinaram o Termo
(SILBERMAN et al, 2005). Porém, tais estudos,de Consentlmento 'lere e Esclarecido. Este
além de serem desenvolvidos a partir de um&Studo respeitou rigorosamente a Resolucao
andlise subjetiva (sem a mensuracdo ou estimativip®/96 do Conselho Nacional de Saude e foi
das forcas), ndo tém focado seus objetivos sobre@Provado pelo Comité de Etica e Pesquisa, sob
coluna vertebral (CANDOTTI et al, 2012). nimero 2007718.

N&o obstante, acredita-se pertinente abordar
o ciclismo do ponto de vista da coluna vertebral PROCEDIMENTOS DE AQUISIGAO E
e, mais especificamente, da coluna cervical, ANALISE
visto que grande parte dos praticantes, tanto
recreativos quanto atletas profissionais, realizam
esta modalidade por longos periodos em umgrotocolo de avaliagdo
postura aparentemente desfavoravel (flexdo do

- ~ Os individuos foram posicionados sobre
tronco sobre a bicicleta e extensdo da coluna P

. . L .~ .uma bicicleta de competicdo, acoplada a um
cervical) para a sua saude, no intuito de diminuit. Pete P

as forcas de arrasto (posturas que favorecem %closgl_m_uIadorcateyeCS-lOOO para garantir a
aerodinamica) (ALENCAR et al, 2011: es_p_eC|f|C|dade (_Jlo ge_sto e da ppstura ao pedalar.
CANDOTTI et al, 2012). Essa postura adotadalmC'almente foi registrada a imagem com 0

pelo ciclista depende do somatdrio de algunéndlvIOIUO ha postura ereta (postura de

. referéncia) sobre a bicicleta, estando com os pés
fatores, como o comprimento do quadro da ) P

- . : equilibrados. O protocolo consistiu em pedalar
bicicleta e do avanco utilizados, assim como da q P P

altura e largura do guiddo (VEY MESTDAGH, durgnte L min com a Ncadenma de 80 rpm.
1998; SALAI et al, 1999). Aba|_xo segue a descricdo das quatro posturas

Pela caréncia de estudos que quantifiquen?nalllzsrictjs_s ?&E(r:%se:;e \E/):trltjiigll mantendo as
de forma pontual e objetiva os valores das ' '

: R urvaturas fisiolégicas da coluna vertebral,
cargas impostas a coluna vertebral durante § 9

o . - com a cabeca e cervical em posicdo neutra,
realizacdo desse tipo de tarefa, justifica-se o & posI¢
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membros superiores ao longo do corpo e pésnanetes da bicicleta, com maior flexdo da
equilibrados sobre os pedais (Figura 1a); coluna lombar e toracica e maior extensao da
Descanso: tronco projetado a frente, comcoluna cervical, se comparado a posicao de
0 sujeito fazendo a pegada no ponto maiglescanso (Figura 1c);
medial do guidao, com uma pequena flexdo da Ataque: tronco projetado a frente, com o
coluna lombar e toracica e uma pequenasujeito fazendo uma pegada mais baixa no
extensdo da coluna cervical (Figura 1b); guiddo, com maior flexdo da coluna lombar e
Intermediaria: tronco projetado a frente, toracica, e maior extensao da coluna cervical,
com o sujeito fazendo a pegada um pouccse comparado a posicao intermediaria (Figura
mais aberta, com as maos envolvendo od4d).

Figura 1 - Posturas utilizadas no protocolo: (a) eretadéscanso, (c) intermediaria e (d) ataque.

Durante o protocolo de avaliacdo, forammental (P3), anterior ao tragus, na cabeca da
obtidos dados cinematicos utilizando o mandibula (P4), no vértice (P5), no
procedimento de cinemetria, para 0 qualprolongamento de P3 e P4 (P6), na
foram colocados marcadores reflexivos sobreprotuberancia occipital externa (P7), no
0s pontos anatbmicos de interesseprocesso espinhoso de C1l (P8), no processo
determinados pela imagem radiolégica daespinhoso de C4 (P9) e no processo espinhoso

coluna cervical. de C7(P10).
Apos a colocacdo desses marcadores,
Exames radiol6gicos foram realizadas duas radiografias com o

Um dos participantes foi submetido a um individuo sentado: (1) mantendo as curvaturas

exame radiol6gico no plano sagital da colunafisiologicas da coluna vertebral e (2)
vertebral  cervical. Inicialmente  foram realizando extensao cervical maxima (Figura

colocados, utilizando fita dupla face, dez?2)- Esses procedimentos foram necessarios
marcadores de chumbo com area de £ cmPara estimar a localizacédo do eixo de rotagao
cada, sobre os seguintes pontos anatdémicos d¥® Ceéntro do corpo vertebral de C7, e a

pescoco e da cabeca: mantbrio external (P1joc@lizacdo da inser¢cdo muscular no processo
proeminéncia laringea (P2), no processo®SPinhoso de C7.
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=5

(b)

Figura 2 - Posicionamento dos marcadores de chumbo em exameioldgicos
convencionais e medi¢édo das distancias entre RD €d?) e entre o centro de
rotacdo na vértebra C7 e P10 (d 2) nas posicdese(dra e (b) em extensdo
maxima da coluna cervical.

A localizagdo do eixo de rotagdo no sdo, respectivamente, 48 e 42% da distancia
centro do corpo vertebral de C7 foi estimadaque separa P1 de P10. De posse dos dados
primeiramente tragando-se uma reta entre P1 dessas posturas extremas, atribuiu-se, de
P10, a qual perpassa o centro do corpdorma linear, valores ao eixo de rotagdo em
vertebral de C7. Apés, verificou-se a distanciaC7 as posturas descanso e intermediaria, 0s
(d1) entre esses dois pontos (P1 e P10) guais foram, respectivamente, 44 e 46% da
calculou-se a distancia (d2), que correspondelistancia que separa P1 de P10.

a distancia entre P10 e o centro do corpo A localizagdo da inser¢do muscular no

vertebral (Figura 2). A localizac&o do eixo de processo espinhoso de C7 foi estimada pela
rotacdo (ER) foi estimada sobre a reta que unenesma distancia (d1) utilizada para estimar o
os pontos P1 e P10, pela propor¢cdo entre asentro de rotacdo, e calculando-se a distancia

distancias d2 e d1, conforme equacgdao 1: (d3), que corresponde a distancia entre P10 e
0 processo espinhoso de C7 (Figura 3). A
d2x100 localizacdo da insercdo muscular (IM) foi
Equacao 1 - ER:T estimada sobre a reta que une os pontos P1 e

P10, pela proporcdo entre as distancias d3 e

O resultado desse calculo demonstrou qudll: conforme equagdo 2:

os valores do ER na vértebra C7, estando o
individuo na posi¢ao neutra (postura ereta) e Equaco 2 - IM = d3x100
em extensdo da cervical (postura de ataque) dl
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(b)

Figura 3 - Posicionamento dos marcadores de chumbo em exad®|6gicos convencionais e
medicao das distancias entre P1 e P10 (d1) e emeatro de rotacdo na vértebra C7
e P10 (d 2) nas posigdes: (a) neutra e (b) em s&kbemaxima da coluna cervical.

Como resultado dos calculos, verificou-se Inicialmente  foram  colocados  dez
gue o ponto externo que representa o processmarcadores reflexivos (diametro=1,4 cm) sobre
espinhoso de C7 encontra-se a 22% da distancias pontos anatémicos demonstrados na Figura 3.
entre P1 e P10 (d1), indo de P10 a P1, quando Bara a aquisicdo dos dados cinematicos foi
sujeito encontra-se na posicdo neutra e 28%itilizada uma camera filmadora digital JVC
guando se encontra na posicdo de extensdb00 com uma frequéncia de amostragem de 50
maxima da cervical. Conforme descrito Hz e iluminagdo direcionada por um
anteriormente, para as posturas intermediariasquipamento refletor. A camera de video foi

atribuiram-se valores linearmente posicionada a 4 m de distancia do individuo com
intermediérios, de forma que na posturao seu eixo 6ptico perpendicular ao plano sagital
descanso e intermediéria atribuiu-sedo mesmo. Além disso, dois refletores foram

respectivamente o percentual de 24% e 26%. @osicionados a cerca de 1 m do individuo.

célculo destas distancias percentuais somente foi Os avaliados pedalaram em cada postura
possivel porque durante o exame radioldgico dddescanso, intermedidria e ataque), sendo
coluna vertebral foi utilizado um calibrador, o registrada a imagem correspondente a postura
qual consistia em um objeto retangular, desagital de sua coluna vertebral pela filmagem
chumbo, com medidas conhecidas. A realizacdalurante os ultimos 15 segundos de cada estégio.
de radiografias em um unico individuo e emTambém foi realizado um registro de 15
apenas duas posturas ocorreu por motivos éticosegundos da postura ereta com 0s sujeitos
e por entender que esta metodologia é eficamantendo os pés estaticos e na mesma altura, 0s
para cumprir com o que se propde. Cabe lembrasracos ao longo do corpo e a coluna cervical
que os individuos foram previamente com suas curvaturas fisiolégicas preservadas.
selecionados de acordo com suas caracteristic&#ara posterior digitalizagdo das imagens, foram
antropométricas, constituindo um  grupo selecionados 0s 5 segundos centrais de cada 15
homogéneo. Por essas razdes, as propor¢cfesgundos obtidos nas quatro posturas.

obtidas por meio desse processo com um Unico Posteriormente, a captura das imagens

individuo foram utilizadas para os demais. filmadas foi realizada pela utilizacdo doftware
Adobe Premief Pro 2.0. O procedimento de
Cinemetria captura consistiu da transformagéo das imagens

gravadas com a filmadora digital em um arquivo no
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formato “AVI” , para posterior digitalizacdo das O modelo biomecanico utilizado para o
imagens e obtencdo das varidveis cinematicasalculo das forcas musculares e articulares na
utilizando o sistema para andlises cinematicasoluna cervical durante o ciclismo foi adaptado do
Digital Video For Biomechanics- Windows32  modelo de acdo simultdnea das forcas, proposto
Bits (DVideow) (BARROS, et al, 1999; por Dulhunty (2002). O diagrama de corpo livre
FIGUEROA; LEITE; BARROS, 2003). O (DCL) deste modelo, que considera os segmentos
procedimento consistiu em rastrear por meio deabeca e pesco¢co como um segmento Unico, o qual
algoritmos de rastreamento staftwareDvideow, a  constitui uma rigida estrutura com formato
localizacdo enpixels(unidades adimensionais) no curvilineo esta apresentado na Figura 4. Essa
monitor do computador, dos pontos brancos enestrutura conta com trés vetores de forcas: (b vet
contraste com o fundo escuro. gue representa as forgcas muscularessjFqual

Este procedimento de digitalizacdo forneciaparte da protuberancia occipital externa até o
uma matriz de dados com os pares ordenadgwocesso espinhoso de C7, representando os
(X,Y) dos dez marcadores reflexivos pirels De  extensores cervicais; (2) vetor que representa a
posse desta matriz de dados e com um arquivo derca peso (P), que € representada num sentido
calibracdo, o qual consistia de quatro pontogerpendicular ao solo no local do centro de massa;
reflexivos em uma caixa, com dimensdes(3) vetor que representa a forca articular redgltan
conhecidas, foi realizada a reconstrucdo da imagefffrAg), que é igual ao somatdrio das forcas
em duas dimensdes (2D), a qual possibilitou anuscular e peso, com sentido oposto e direcao
calculo dos deslocamentos, velocidades eéntermediaria a estas forcas. O eixo de rotaca@o fic
aceleracbes dos segmentos corporais, fornecendtocalizado no corpo vertebral de C7 e o centro de
assim as variaveis cinematicas. O arquivo demassa um pouco anterior ao tragus, na cabeca da
calibracdo foi necessario para fornecer umanandibula (Figura 4). Foi designado que, quando o
transformacdo entre as unidades pileels e as  individuo estivesse na postura ereta, a linha
métricas reais por meio de uma caixa conformada entre a proeminéncia laringea e o processo
dimensBes conhecidas, estabelecendo assim aspinhoso de C4 seria utilizada como referéncia.
sistema de coordenadas global e sua origem. A
reconstrucdo 2D da imagem forneceu uma matriz
de dados com os pares ordenados (X,Y) dos dez
marcadores reflexivos em unidades métricas.

Para ser possivel uma analise mais precisa
dos dados cinematicos coletados, realizou-se
uma rotina no MTLAB a qual foi responséavel 5
pela filtragem dos sinais. Foi utilizado o filtro d
tipo “Butterworth”, de ordem 3, com frequéncia
de 5 Hz, com base na técnica de andlise de
residuos (WINTER, 1990). Assim, as
coordenadas (X,Y) de todos o0s pontos
anatomicos de interesse no sistema referencial
inercial estabelecido foram filtrados. FAR

Parametros de massa e centro de massa . . o .
Figura 4 - Modelo biomecéanico da coluna cervical

Os parametros de massa e centro de massa (DCL), adaptado de Dulhunty (2002).
foram retirados das tabelas antropométricas
propostas por Clauser, Mcconville e Young (1969) O calculo das forgas internas na coluna
e Dempster (1955), pelas medidas antropométricagertebral  cervical, a partir das equagdes
de cada avaliado. desenvolvidas com a utlizagdo da técnica da
Dinamica Inversa foi desenvolvido reoftware

. ) MATLAB, o qual realizava todos os
MODELO BIOMECANICO PARA O CALCULO procedimentos matematicos necessarios para o

DAS FORGAS INTERNAS célculo das forcas internas.
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Para a analise das forcas internas, avaliaddasanslacdo do centro de massa (22 Lei de Newton -
pela técnica da dindmica inversa, utilizou-se cequacéo 3) quanto de rotacdo (principio de Euler -
Modelo Tedrico Biomecanico da Coluna Cervical, equacéo 4).

0 qual é bidimensional e possui apenas um

segmento rigido. A importancia de considerar a  Equac&o 3 - Z FE = m.a.

cabeca e todas as vértebras cervicais como um

anico segmento rigido reside no fato de que os

opjetps_ rigidos movem-se de acordo com 0S  Equacdo 4 - S M, = 1,ad,
principios da mecéanica Newtoniana. Partindo deste

principio, pode-se afirmar que o movimento de um

corpo rigido em um sistema refe_rencial inercial € o que,
regido pelas equacdes de movimento, tanto de

forcas atuantes no segmento

massa do segmento

Fﬂ
m

a i aceleracdo do centro de massa do segmento

M momento de forca em torno do eixo de rotacéo do segnto
I

momento de inércia, em relacdo ao eixo de rotacaiy segmento

i aceleracdo angular do segmento

Pela formulacdo das equagcbes de (1) a aceleracdo angular do segmento
movimento o0 préximo procedimento para cabecga-pescoco é aproximadamente O.
determinacdo das forcas internas de acordo com (2) em decorréncia da aceleracdo angular do
Loss et al (2006) é a distribuicdo das forcas esegmento ser aproximadamente 0 o momento de
torques intersegmentares. No caso do modelo deércia do segmento, também pode ser assumido
coluna cervical adotado, a determinacdo dagomo O;
forcas internas, a partir da técnica da dindmica
inversa, consiste na determinacdo das forgaa
musculares e articulares resultantes.

Assim, na técnica de dindmica inversa (4) a massa do segmento cabe(;a-pescogo foi

?‘p"c‘?“.’a a coluna cervical foi necessaria Fetirada das tabelas antropomeétricas e permitiu o
identificacdo das forcas externas que atuavam

o A P
no segmento corporal e contribuiam nas forcas 8alcglo da for(g ' iindo d o d
momentos internos. Estas forcas sdo: (1) forca €SS€ Modo, partindo do pressuposto de que o

de nd&o-contato (forca peso do segmentcfnovImento da_coJu_na cervical du rante o ciclismo
atende o principio do equilibrio rotacional,

corporal) atuando verticalmente no centro de ssumiu-se que o somatoério dos momentos flexores

massa do segmento, oriunda da acdo dd extensoreg em torno de C7, é igual a O (equacao

gravidade, e (2) forcas de contato que atuam n ' €19 quac
Desenvolvendo esta equacdo, obteve-se a

extremidade do segmento (forcas 50 6 | tod i ~
intersegmentares em C7), oriundas do segment((a‘)qu‘r"(;ao » Na qual, todos 0s 1ermos sao

corporal adjacente. Estas forgas_conheudos, exceto a forca muscular. Assim,

intersegmentares incluem 0s efeitos|solando-se a forca muscular (equacao 7), chega-se
compressivos nas cartilagens, estruturas éssea%c,) valor da forga muscular resultante.
efeitos das tensbes dos musculos e ligamentos .
(LOSS, 2002). Equagdo 5 - Mey,=M,
Para realizacdo destes célculos, quatro
condi¢cBes foram assumidas:

3) ady e di foram obtidas pela analise
as radiografias no plano sagital em cada
postura realizada;
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. Al | — (2R A0 « - 5 4 o
Equacéo 6 - (PE[IP)—( M ) Equacgao 7 - FMR = P PS P
dy
em que:
M P = momento flexor
M Mo~ momento extensor
P = forca peso do segmento cabeca-pescoco
70
d P~ distancia perpendicular da forca peso

—

F R _—
M forca muscular resultante

o —
d M T distancia perpendicular da forca muscular resultaite

Decompondo a forgca muscular resultante
nas componentes  paralela Fo e Equagdo 9 - FJ =seny []FNFf
perpendicular F.\I, obtiveram-se as equacdes
8 e 9. Partindo do principio de equilibrio Equacéo 10 - FX+FX =0
translacional, o qual considera que o A M
somatdrio das forcas € igual a 0, obtiveram-se v v
as equacbes 10 e 11, nas quais ao isolar a Equacdo 11 - F.+F, +P=0
forca articular nas suas componentes paralela

F. e perpendicular FA e utilizando a

X
. Equagao 12 - R:Ji X+ Yi
equacdo 12, obteve-se a forca articular quag FA FA FA

resultante.
em que:

Equacéo 8 - FMX = cosa [FMR

FX =

componente horizontal da forca muscular resultante

a = angulo de atuacéo da forga muscular resultante

F Y
M componente vertical da forca muscular resultante
FJX =
A componente horizontal da forca articular resultane
Y _
F A 7 componente vertical da forga articular resultante

FAR —

~ forca articular resultante

Nas Figuras 5 e 6, que ilustram a posturaorgca peso do segmento cabeca-pescoco (a) e
de descanso e de ataque, respectivamentg, dﬁ, bem como o momento extens My

pode-se facilmente visualizar, de', bem produzido pela forga muscular (b).

como o momento flexoMp produzido pela
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(a) (b)

0
dp doFM,,

I
Figura 5 - llustracdo das distancias perpendiculares e dosemios: (a) da for¢ca peso e (b) da forca muscular
resultante na postura de descanso.

/ (a)

Figura 6 - llustracao das distancias perpendiculares e dosemims: (a) da forca peso e (b) da forca muscular
resultante na postura de ataque.

Para a analise estatistica foi utilizado o
Software SPSS18.0. Inicialmente  foi
verificada e confirmada a equivaléncia das RESULTADOS
variancias (Teste de Levene) e normalidade
dos dadosfhapiro-WilR. Os dados FM e FA
(valores médios e méaximos) foram
submetidos a multipladinova One-waypara
medidas repetidas e ao tespest hoc de
Bonferroni ¢=0,05).

As magnitudes das forcas musculares e
articulares, médias e maximas (pico de forga),
estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Valores de média e desviadrao das for¢gas musculares e articulares (Npostsiras ereta, descar
intermediéria e ataque.

FM FA

Média Maxima Média Maxima
Ereta 59,4+9,4 63,210,1 113,29,9 118,410,7
Descanso 405,9:31,7 450,%38,9 368,423,8 406,929,7
Intermediaria 585,4:39,9 659,852,6 569,446,7 656,263,8
Ataque 907,6:72,6 1033,#82,2 918,871,7 1073,282,9
Valor de p <0,001 0,001 <0,001 0,015
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Para a FM, verificou-se diferenca tanto paraproporcionalmente. Por exemplo, enquanto que
os valores médios (p<0,01) quanto para osa média da forca muscular aumenta em 85%
valores maximos (p<0,01) entre as quatroquando se altera a postura de ereta para
posturas. Do mesmo modo, foi evidenciado qualescanso, a média da forca articular aumenta
para a FA também existe diferenca tanto para oapenas 69,1% com a mesma modificacdo de
valores médios (p<0,01) quanto para os valorepostura. Quando 0 sujeito passa da postura de
maximos (p<0,01) entre as quatro posturaglescanso para intermediaria, a média da forca
(Figura 7). muscular aumenta 30,7% e a média da forca
articular aumenta 35,3%. Ao passar da posi¢cao
B intermediaria para ataque, a média da forca
DISCUSSAO muscular aumenta 35,5% e a média da forca
) ) _ . articular aumenta 38%. Do mesmo modo,
Este estudo foi realizado com 0 propositoampém se observaram variacdes dos valores de
de investigar a influéncia do posicionamentopicqs de forca muscular e articular em diferentes
do ciclista na bicicleta, durfmte a pedalada’proporgﬁes. Enquanto que o pico de forca
sobre a sobrecarga mecanica na colungn,scylar aumenta em 85,9% quando os sujeitos
cervical, ou seja, sobre as magnitudes dagy,gificaram sua postura de ereta para descanso,
forcas musculares e articulares, calculadagy \510r maximo de forca articular aumenta
pela técnica da dinamica inversa. Os achadogpem‘S 70,9% com a mesma modificacdo de
do presente estudo demonstraram que tanto Qg,sryra. Quando o sujeito passa da postura de
valores medios quanto os maximos das forcagescanso para intermediaria o pico de forca
musculares e articulares aumentam a medidg,,scular aumenta 31,7% e o pico de forca
que a coluna cervical se torna mais estendida iicylar aumenta 38,1%. Ao passar da posicao
e anteriorizada  (Figura 7),  estandoiermediaria para ataque o pico de forca
diretamente relacionados aos diferentes tipo$,,scular aumenta 36,1% e o pico de forca
de posicionamentos dos individuos Nagicylar aumenta 38,8%.
bicicleta. Assim, as posturas com menor e  Ng Figura 7 séo ilustrados os resultados da
maior sobrecarga na coluna cervical foram agomparacio entre todas as posturas. Observa-se
posturas ereta e de ataque, respectivamente. 4,6 houve diferenca significativa entre todas as
posturas, tanto para a forca muscular quanto
i I { articular, em ambas as formas de expressao,
média e maxima. Estes resultados indicam que
conforme o posicionamento adotado pelo
¢ P . ¢ individuo na bicicleta as magnitudes das forcas
{ musculares e articulares séo afetadas, sendo a
maior sobrecarga mecanica ha postura de
200 " & ataque. Portanto, os resultados deste estudo
0 = = demonstraram que as forcas musculares e
media piee media pice articulares aumentam na medida em que a
Forea Muscular Forea Articular cabeca se torna mais anteriorizada e a coluna
sereta Wdescanso @intermediaria < ataque cervical se torna mais estendida, em funcédo dos
Figura 7 - Valores de média e erro-padréo das forcasPosicionamentos adotados pelos ciclistas sobre a
musculares e articulares (N) nas posturasbicicleta.
ereta, descanso, intermediaria e ataque e Uma explicacdo para a ocorréncia destes
diferencas significativas (*) encontradas resultados reside no fato de que conforme a
entres as posturas (p<0,05). postura é alterada também ocorre alteracdo das

distancias perpendiculares das forcas peso e

~Na Tabela 1, pode-se observar que asnscular. Quando a cabeca se torna mais
médias e os picos das forcas musculares e do
P

articulares aumentam gradativamente & medid@nteriorizada e estendida, aumenta,
que a coluna cervical é anteriorizada eOcasionando aumento no momento flexor. Para

estendida. No entanto, este aumento ndo ocorfgntrabalancar esse aumento na magnitude do

—o—
——

©
=1
=]

Forga (N)
o
o
o
@
—
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momento flexor, a fim de manter o sistema eminfluenciam a capacidade de producédo de torque
oL e . . ] ) isioldai
equilibrio rotacional, e considerando qu‘dM em musculos do pescoco com taxas fisiolégicas

diminui com as alteracdes de postura, sendéie movimento, desenvolveram um modelo

menor na postura de ataque, ocorre aumento ng)raflco musculo-esquelético baseado na cabeca

momento extensor, pl’OleOVidO gracas a ume NoO pescoco em tres dimensdes, mcorporando

aumento na magnitude da forca muscularparémetros morfologicos experimentalmente

Considerando que a forca muscular inﬂuenciamensurados. Este modelo foi construido usando

diretamente a forca articular, o comportamentoO Software para Modelamento ~ Musculo-

da forca articular nas diferentes posturas tende l;squeletlco Interativo Irjterative

ser semelhante ao comportamento da forgg/lusculoskeletal Modeling pelos — dados

muscular. Assim, a forca articular aumenta naextraldos da literatura, dissecacdo de cadaveres

medida em que a postura do ciclista varia de ldl_s%usso?sb en(;re exper|ent,esUa_nator_?|stas,
postura de descanso para a de ataque. EntendB® utln O colaboradores daul(taeg S nlverS|ty
se que uma consequéncia desse comportamen%n re os principals resultados, oS autores

das forcas associado a variacdo da postura sob rgongtra(l;am que da capacidade q total - de
a bicicleta seja a predisposicdo do individuoP'0du¢ao de torque dos extensores do PESCOGO
praticante a0  aumento  da ativagéoparece decrescer tanto em posturas flexionadas

neuromuscular da  musculatura  extensordlyanto estendidas. Em posturas flexionadas, a

(CANDOTTI et al, 2012), bem como a queixa capac_idade de producdo de torque ext§n§or_é
de dor na regido cervical (QUEISSER et al”aproxquamente constante, mas a d!St?‘”f?'a
1994), fatos que justificam o desenvolvimentoperper.]dICUIar dos _extensores tende a d|rr~1|nU|r.
de estudos que visem subsidiar o conhecimentEOdaV_'a’ com mais de~ 20° de extens_ao_, a
de profissionais da area da Saude envolvido§@Pacidade de producdo de torque diminui

com a realidade do ciclismo, além dos pr()prios""pre_Ci""V_GImente (de forma fT‘a‘S perceptivel no
ciclistas e treinadores semiespinhal e no esplénio, musculos que

Nesse sentido, os achados do presentBossuem grande capacidade na postura ereta).

estudo sdo relevantes, visto que a literatura n pesar de figurar entre os modelos

area carece deste tipo de informacao. |omecénicos mais completos_ da coluna
Investigacbes em torno da coluna Vertebralcerwcal,oestudo de Vasavada, Li e Delp (1998)

(WILKE et al, 1999: DULHUNTY, 2002: apresenta também limitagbes, tais como o fato
ADAMS: DOL’AN 2'005) e do ’ciclismc') do modelo desenvolvido ter sido criado apenas

(KOLEHMAINEM: HARMS-RINGDAHL: com base em dados descritos previamente na
LANSHAMMAR, 1989: VEY MESTDAGH, literatura. Ainda cabe ressaltar que esse modelo
1998: SALAI et al, 1999: SILBERMAN et al, nao contempla o contexto do ciclismo. Nesse
2005. DIEFENTHAELER et al. 2007: sentido, até onde se tomou conhecimento, ndo
SANTANA et al. 2008: LUCAS et al. 2000: ha na literatura cientifica nenhum modelo

BINI; CARPES; DIEFENTHAELER, 2011) s&0 biomecéanico que simule e quantifique as forcas,

intensas, porém, s3o poucos 0s estudos nguscular?artlcular, atuant;as nadcotluga cervul:al
visam relacionar esses dois aspectoé.'_as posturas — comumente — adotadas — pelos

(ALENCAR et al, 2011). Dado que a complexa C'Cl'étas' ) tados d |
anatomia do sistema msculo-esquelético da “OM Pase nos resultados do presente estudo,

cabeca e do pescoco transforma a mensurag (ygelret-se at_e?(;ao espet_:lalt aos fabrlc?ntes de
“in vivo" das forcas que atuam em suasPiCiClEtas, visto que ajustes incorretos na

estruturas em um verdadeiro desafio, ndo sendBiCiCleta podem causar desde uma diminuicao da
ainda hoje totalmente conhecidas (ADAMS; eficiéncia até sérias patologias aos praticantes
DOLAN. 2005 VASAVADA: LI DELP "desta modalidade (VEY MESTDAGH, 1998;

1998), entende-se que a utilizacdo de modelo?ALAICet al, 1?92;OSILBSER'\£AN eF al, 2005&
pode contribuir para o avango no conhecimentd‘-ENCAR et al, .11)' endo assim, entende-
dessas forcas. Por exemplo, Vasavada, Li e Del e que os conhecimentos gerados neste estudo

(1998), objetivando analisar como a morfologia evam Ser compartnhados com os fabricantes
muscular e a distancia perpendicular9€Sté ipo de equipamentos, que por sua vez
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deveriam ser construidas sob medida para caddeterminadas  atividades  ou posturas
usuario, em especial para atletas, que passaflARMS-RINGDAHL, 1986; FINSEN, 1999;

longos periodos ininterruptos sobre a bicicletaTHURESSON et al., 2005) costumam realizar
Da mesma forma, diante dos resultados dagrandes simplificacbes, subestimando uma
presente estudo, faz-se necessario criaguantidade muito grande de elementos que
alternativas para o desenvolvimento depoderiam exercer influéncia sobre seus
bicicletas que sejam ao mesmo tempo eficientegesultados. Em contrapartida, estudos que
que possibilitem diminuir as forcas de arrastoprocuram maior exatiddo com base na
sem causar danos a salde, e garantam anatomia e morfologia dos tecidos da coluna
longevidade esportiva aos atletas e praticanteservical geram modelos meramente teoricos,

em geral desta modalidade esportiva. de dificil aplicacdo préatica (SNIJDERS;
Apesar da contribuicdo do presente estuddHOEK VAN DIJKE; ROOSCH, 1991;
ao entendimento das forcas internas que atuaMASAVADA; LI; DELP, 1998;

na coluna cervical, algumas limitacbes doDULHUNTY, 2002). Assim, sugere-se, para
modelo biomecanico precisam ser apontadasstudos futuros, o desenvolvimento de um
como: (1) considerar a cabeca e a colunanodelo biomecanico da coluna cervical com
cervical como um anico e rigido segmento, (2)um numero maior de segmentos articulados,
atribuir apenas um vetor de forca representativajue incremente outros vetores representativos
das forcas musculares, (3) avaliar o movimentadas forcas musculares, que considere as
apenas no plano sagital, e (4) extrapolar agstruturas passivas como ligamentos e tenddes
estimativas de centro de rotacdo e insercde que possa ser aplicado na pratica do
muscular de um Unico individuo para todos osciclismo.

demais da amostra. Nao obstante, cabe ressaltar Em suma, o0s resultados do presente
que a utilizacdo de modelos biomecéanicos enestudo sugerem que quanto mais aerodinamica
estudos relacionados a préatica do ciclismo dor a postura do ciclista, maior serd a
restrita, possivelmente porque o modelamentanagnitude das forgcas muscular e articular,
da coluna vertebral é dificil de ser realizado emsendo aumentada em grandes proporgdes
funcdo da complexidade de sua estruturaquando o ciclista permanece na postura de
Alguns autores desenvolveram modelos deataque. Considerando que o ciclismo nao é
segmentos articulados para o0s membrograticado somente por atletas, mas por um
inferiores (GONZALEZ; HULL, 1989; KAUTZ; numero cada vez maior de usuarios, com a
HULL, 1995) objetivando aperfeicoar a técnicaintencdo de lazer e recreacdo, os resultados
da pedalada, testar ajustes e equipamentos, algmermitem aconselhar uma postura mais ereta
de avaliar problemas existentes em treinos delurante a prética do ciclismo.

resisténcia. Entretanto, raramente  Sao

encontrados na literatura modelos que sejam _

direcionados as estruturas da coluna vertebral, CONCLUSAO

importantes para esclarecer fatores ligados a

origem de lesdes e dor nesta regido. Por outro OS resultados demonstraram que as
lado, os estudos que envolvem o modelament§@gnitudes  das  forcas musculares e
da coluna vertebral estdo, em geral, associados3{{iculares aumentam significativamente a
regido lombar (KINGMA; VAN DIEEN, 2004; medldg que a co_Iuna cervical se tqrna mais
ARJMAND; SHIRAZI-ADL, 2006), de modo estendida e anteriorizada, estando diretamente

que a coluna cervical raramente é contemplag&€lacionados — aos  diferentes  tipos de
nos modelos biomecanicos posicionamentos dos individuos na bicicleta.

Embora se acredite na viabilidade daP© Ponto de vista pratico, estes resultados
utilizacdo das informagdes provenientes dosSUderem que durante a pratica do ciclismo os
modelos, cabe ressaltar que a maioria do&'SUarios deveriam assumir e manter uma

estudos que se propdem a avaliar as forcas r,odostura mais ereta, mantendo as curvaturas da
coluna em seres humanos durantecoluna vertebral.
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MECHANICAL OVERLOAD ON THE CERVICAL SPINE BASED ON CYCLIST POSI
FROM INVERSE DYNAMICS TECHNIQUE

TION ESTIMATED

ABSTRACT

This study examined the influence of the subjesitiom on the bicycle during pedaling, on the medata overload in the cervical
spine. Nine subjects were evaluated during theteatracing bicycle coupled to a cyclesimulatbe frotocol consisted in pedaling
in four different postures (erect, rest, intermedand attack), with video filming in the sagitiidne. Images were digitized using the
software DVideow, which enabled the calculatiokinBmatic variables, later inserted into the bidmamics model to calculate the
muscle (FM) and joint (FA) forces. When the sulsi@ttanged from erect to rest posture, rest tometdiate posture, intermediate to
attack posture, the mean and the maximum valuesiaind FA have increased (p<0.05). Therefore, tivarea significant increase

in the FM and FA forces as the cervical spine beaaore extended and projected forward.

Keywords: Cycling. Biomechanics. Spine. Posture.
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