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A calibragdo dinamica de cicloergdémetros de frenagem
mecanica (Ciclo-Mec) exige a aplicacdo de um torquimetro,
durante o acionamento do Ciclo-Mec a velocidades
conhecidas, para cada um dos ajustes de carga. Na maioria
dos centros de avaliacio fisica é feita apenas a calibrag@o, em
separado, da velocidade da roda e da resisténcia aplicada sobre
ela. Como a calibra¢do dinamica exige aparelhos sofisticados,
e a fragmentada pode levar a erros, o objetivo deste trabalho
foi propor a calibragdo dinamica indireta que consiste na
comparacao do consumo de oxigénio (VO2), medido em
diversas cargas, com valores preditos por equacdo de
regressdo amplamente utilizada. Apds a calibracdo da
velocidade e da carga resistiva do Ciclo-Mec, sete individuos
do género masculino (70,6 £4,3kg, 177,3+5,0cm,25,9+7,7
anos) pedalaram a 50 rpm, com carga resistiva inicial de 0,95 kg
(286,9 kgm.min-1) e incrementos de 1,0 kg a cada 3 min (302
kgm.min-1), até a carga de 4,95 kg (1494,9 kgm.min-1). Para
controle das rotagdes do pedal, cada sujeito seguia o ritmo
marcado por um metrdnomo digital. O VO2 era medido
continuamente pelo Analisador Metabélico Aerosport modelo
Teem 100. Para calculo do VO2 Predito para carga, aplicou-se
apoténcia nominal a equaco: VO2 predito = poténcia nominal
x2+ (3,5 X peso corporal). A poténcia nominal foi corrigida
pela equagdo: poténcia corrigida = [ VO2 medido - (3,5 X peso
corporal)] /2. Comparando-se a poténcia nominal e a corrigida
observou-se que o erro de medida da Ciclo-Mec estudado é
maior a medida que aumenta a Poténcia Nominal aplicada.
Corrigiu-se a poténcia nominal aplicada pela equacio: poténcia
corrigida=0,53 x poténcia nominal + 55,12.
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Abstract

LIMA,J.R.P; BRANCO,F. C.; RIBEIRO NETO, F.; NOVO
JUNIOR, J. M. Indirect cycle ergometer calibration by oxygen
consumption. R. bras. Ci. eMov. 2003; 11(3): 33-36.

Usually, mechanical cycle ergometers (Cycle-Mec) are
calibrated in a fragmented way: speed of the wheel and the
applied resistance are calibrated independently. For more
accurate calibration, it should be performed the dynamic
calibration, using a torquimeter while the Cycle-Mec works
at different speeds for each possible load, calibrating the
system in the real test situation. As the dynamic calibration
demands sophisticated equipments, inaccessible to most of
the evaluation centers, the objective of this work was to
experiment the indirect dynamic calibration of a Cycle-Mec
by comparing the oxygen consumption (VO2), in several
loads, with the VO2 predicted by regression equation used
in aerobic assessment. After speed and resistive load
calibration, 7 male individuals (70.6 £ 4.3 kg, 177.3 £ 5.0 cm,
25.9 +7.7 years) pedaled at 50 rpm, with initial resistive load
of 0.95 kg (286.9 kgm.min-1) and increments of 1.0 kg each 3
min (302 kgm.min-1), until 4.95 kg (1494.9 kgm.min-1). The
cadence was marked by digital metronome. Metabolic
Analyzer Aerosport Teem 100 measured VO2. For Predicted
VO2 calculation it was applied the equation: Predicted VO2
= Nominal power x 2 + (3,5 X corporal weight). Nominal
Power was corrected by the equation: Corrected Power = /2.
Comparing nominal and corrected power it was possible to
observe that the error of the studied Cycle-Mec was larger as
nominal power increases. Correction of nominal power is
obtained by the equation: Corrected power = 0.53 x Nominal
Power + 55.12.

KEYWORDS: aerobic power, aerobic assessment, energy

Recebido: 05/06/2002
Aceite: 20/05/2003

n. 3 p. 33-36 jul./set. 2003 33



| ntroducéo

O cicloergdmetro de frenagem mecanica (Ciclo-Mec) da
marca MonarkO é um dos ergdmetros mais utilizados em
avaliacdo metabdlica, devido a seu baixo custo e a facilidade
de determinacdo da poténcia por ele produzida. Neste tipo
de ergdmetro, a poténcia € dada pelo produto de dois fatores:
velocidade da roda e carga mecénica resistiva aplicada sobre
a roda. A velocidade da roda € obtida multiplicando-se o
deslocamento da roda em uma rotagdo completa do pedal
pela freqiiéncia de rotacdo do pedal. A carga mecanica
resistiva € obtida por meio do atrito provocado por uma
cinta que envolve a circunferéncia da roda. A intensifica¢dao
do atrito € obtida pressionando a cinta contra a roda, o que
pode ser feito por meio de pesos ou por um tensionador e
uma balanca de péndulo que mede a diferenca de forga entre
dois pontos da cinta (4).

No Ciclo-Mec Monark, uma rota¢io completa do pedal
faz com que um ponto na circunferéncia da roda seja
deslocado por 6,0 m. Para testes aerébios, recomenda-se a
rotagdo do pedal de 50 rpm. Desta maneira, pedalando a 50
rpm x 6,0 m de deslocamento, tem-se uma velocidade de 300
m.min-1, que, multiplicada por uma carga resistiva de, por
exemplo, 1 kg, resulta em uma poténcia de esperada 300
kgm.min-1.

Normalmente, ha dois processos de calibrag@o do Ciclo-
Mec: a calibragdo fragmentada e a dindmica. A primeira é
composta por calibra¢des independentes da velocidade da
roda e da carga mecianica resistiva. A calibracdo da
velocidade consiste na medi¢do da circunferéncia da roda e
de seu deslocamento em uma revolucio completa do pedal
e na conferéncia do equipamento utilizado para determinar
a freqiiéncia de pedalada (velocimetro ou metrénomo). A
calibracdao da carga mecéanica resistiva consiste na
comparacio do deslocamento do péndulo da balanca com a
aplicagdo de pesos conhecidos.

Entretanto, a calibracdo isolada dos fatores determinantes
da poténcia (velocidade da roda e carga mecanica resistiva)
pode levar a erros. Para que a poténcia produzida durante o
teste seja igual a esperada, deve-se assumir que, durante a
calibrag@o, a roda esteja girando a uma velocidade constante
e que o aumento do atrito provocado pela cinta sobre a roda
seja linear ao aumento da carga mecanica resistiva. Portanto,
a calibragdo fragmentada apenas calibra o dispositivo de
medicdo e ndo leva em consideracdo as perdas por atrito no
mecanismo de transmissao (2).

Quando medi¢des mais precisas sdo necessarias, deve
ser realizada a calibrag@o dindmica do Ciclo-Mec (3,6) Por
calibracdo dindmica entende-se a calibra¢do do sistema
enquanto o mesmo estd sendo acionado a velocidades
conhecidas para cada um dos ajustes de carga, calibrando
o sistema na situacdo real de uso. A calibrag@o dindmica da
poténcia produzida pelo Ciclo-Mec deve ser feita por
torquimetro - equipamento dispendioso e praticamente
inacessivel aos centros de avaliacdo. Em vista desta
dificuldade, propde-se, neste estudo, a calibracdo dindmica
indireta de um Ciclo-Mec por meio da comparacido do
consumo de oxigénio (VO2) medido com o VO2 previsto
por equacdo de predi¢do largamente empregada (1, 5).
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Material eM é&odos

Foi estudado um Ciclo-Mec cuja carga resistiva é
aplicada por meio da colocagdo de pesos a uma das
extremidades da cinta que envolve a roda. A outra
extremidade € fixada no quadro do Ciclo-Mec. Este Ciclo-
Mec foi escolhido por se tratar de um protétipo, produzido
por uma pequena empresa, que, apesar de bastante similar
a0 modelo fabricado pela MonarkO, apresenta algumas
modifica¢gdes na fixagdo da cinta e no mecanismo de
colocacdo dos pesos. Em todos os testes realizados neste
Ciclo-Mec, a poténcia aerdbia dos individuos avaliados era
sistematicamente superior a esperada.

Sujeitos — Foram testados sete individuos do sexo
masculino (estudantes e professores de Educacgio Fisica),
cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1- CARACTERISTICAS DA AMOSTRA ESTUDADA (N=7)

Peso Estatura Idade

(kg) (cm) (anos)
Média 70,6 177,3 25,9
DP 4.3 5,0 7,7

Dimenstes do Ciclo-Mec — A roda volante tem
circunferéncia da 1,6265 m. A transferéncia da rotagao do
pedal a roda se faz por corrente movimentada por uma coroa
de 52 dentes e um pinhdo de 14 dentes — relagdo que
multiplica por 3,714 cada rotagdo do pedal. Por conseguinte,
uma rotacao do pedal provoca o deslocamento de 6,04 m da
roda volante (1,6265 x 3,714).

Protocolo — Os individuos pedalaram a 50 rpm, com
carga resistiva inicial de 0,95 kg (286,9 kgm.min-1) e
incrementos de 1,0 kg a cada 3 min (302 kgm.min-1), até a
carga de 4,95 kg (1494,9 kgm.min-1). Para controle das
rotagdes do pedal, os avaliados seguiam a cadéncia marcada
por um metrénomo digital. O VO2 era medido continuamente
pelo Analisador Metabdlico Aerosport modelo Teem 100,
com medicdes a cada 20 segundos. Antes de cada série de
medidas, o analisador metabdlico era calibrado com uma
mistura de 15,5 % de oxigénio e 5 % de didxido de carbono.

VO2medido—A média da trés medidas de VO2 do dltimo
minuto de cada carga foi utilizada como representativa do
VO2 medido da carga.

VO2 predito — Para cédlculo do VO2 predito para cada
carga aplicada, aplicou-se a Poténcia Nominal a equacgéo
do Colégio Americano de Medicina do Esporte (1):

VO2 predito = poténcia nominal x 2 + (3,5 X peso
corporal) (eq 1)

Poténciacorrigida— A partir do VO2 predito para carga,
a Poténcia Nominal foi corrigida pela equacio:

Poténcia Corrigida = [VO2 Medido - (3,5 X peso
corporal)] /2 (eq 2)

Cargaresistivacorrigida— A carga resistiva nominal
foi corrigida pela equag@o:

Carga Resistiva Corrigida = Poténcia Corrigida /
(50rpm x 6,04 m) (eq 3)

Construcéo de equagdes — Equacdes de regressédo
lineares foram construidas a partir dos valores médios do
grupo, utilizando-se o programa Microsoft Excel.
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Resultados

A média do VO2 medido aumentou de forma linear em
fun¢do da poténcia nominal aplicada. Entretanto, os valores
de VO2 medido foram inferiores aos valores preditos,
conforme mostram a Tabela 2 e as Figuras 1 e 2. Comparando
as equacdes que ajustam os valores de VO2 medido (y =
1,10X+ 367,94) e predito (y = 2,00X+ 248,50), observa-se
que os pontos de interse¢do das equagdes apresentam uma
diferencga relativamente pequena (119,44 ml.min-1).
Entretanto, o coeficiente de regressdo, que determina a
inclinagdo da reta, da equagdo do VO2 medido (1,10) € 45%
menor que o coeficiente da equacdo do VO2 predito. As
retas partem de pontos proximos, mas, como tém inclina¢des
diferentes, se distanciam progressivamente. Sugerindo que
o erro de medida da Ciclo-Mec estudado é maior a medida
que aumenta a poténcia nominal aplicada.

TABELA 2- POTENCIA NOMINAL E CORRIGIDA E VO, MEDI-
DO E PREDITO, POR CARGA MECANICA RESISTIVA NOMI-
NAL E CORRIGIDA APLICADA (RESISTENCIA)

Resisténcia (Kg) Poténcia (kgm.min™") VO, (ml.min’™")
Nominal  Corrigida Nominal  Corrigida Medido Predito
0,95 0,65 286,9 195,6 638,5 821,4
1,95 1,21 588,9 364,2 975,6 14254
2,95 1,80 890,9 541,1 1329,5 2029,4
3,95 2,29 1192,9 688,4 1624,2 2633,4
4,95 2,76 1494,9 826,8 1901,0 3237,4

FIGURA 1 - MEDIA, ERRO PADRAO DA MEDIA E 1,96 X ERRO
PADRAO DA MEDIA DO CONSUMO DE OXIGENIO MEDIDO,
POR POTENCIA NOMINAL APLICADA
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FIGURA 2 - MEDIA DO CONSUMO DE OXIGENIO MEDIDO E
ESTIMADO, POR POTENCIA NOMINAL APLICADA
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Tomando por base 0 VO2 medido para cada carga, corrigiu-
se a poténcia nominal aplicada para se obter a poténcia corrigida,
ou seja, a poténcia que seria esperada para o VO2 medido
(Figura 3) e obteve-se a equagao de corregdo:

Poténciacorrigida=0,53x Poténcianominal + 55,12 (eq 4)

FIGURA 3 — POTENCIA NOMINAL APLICADA E POTENCIA
CORRIGIDA PELO CONSUMO DE OXIGENIO PREDITO
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A Figura 4 mostra a correcdio da carga resistiva aplicada,
tomando por base a carga resistiva que seria necessaria
para gerar a Poténcia Corrigida, mantidos 50 rpm e o mesmo
deslocamento da roda por revolucdo. Para correcio da carga
resistiva deve-se aplicar a equagio:

CargaResistivaCorrigida=0,53x CargaResistiva
Nominal +0,18 (eq 5)

FIGURA 4 — CARGA RESISTIVA (KG) NOMINAL APLICADA E
CARGA RESISTIVA CORRIGIDA PELO CONSUMO DE OXIGENIO
PREDITO
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Discusséo

Os principais componentes para a determinagio da
poténcia mecanica produzida do Ciclo-Mec estudado (roda
volante, coroa e pinhdo) possuem dimensdes semelhantes
as dimensdes do Ciclo-Mec Monark — considerado como
uma referéncia em avaliagdo aerdbia. Na aplicagdo da carga,
a cadéncia do pedal (rpm) foi controlada, e os pesos,
aplicados como carga mecanica resistiva, foram previamente
calibrados. Mas, como pdde ser inferido pelo VO2 predito
para as cargas aplicadas, a poténcia real produzida foi menor
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que a calculada tomando por base seus determinantes
(velocidade da roda volante e carga resistiva aplicada sobre
ela). Uma explicagdo plausivel para o resultado encontrado
seria que o atrito gerado pela cinta sobre a roda volante ndao
¢ linear a carga resistiva aplicada. A provavel diferenca no
atrito pode ser o resultado de uma ou das duas adaptagdes
feitas na cinta pelo fabricante do Ciclo-Mec. Na face interna
da cinta, que mantém contato com a roda volante, foram
fixados segmentos de “lona” de freio utilizada em automoveis
e, diferentemente do Ciclo-Mec Monark, no qual as duas
extremidades da cinta sdo unidas, a cinta do protétipo
estudado tinha a extremidade oposta aquela na qual eram
colocados os pesos, fixada ao quadro do Ciclo-Mec.

Os resultados do estudo ressaltam a importancia da
calibracdo dindmica do Ciclo-Mec, uma vez que o modelo
estudado apresentava poténcia inferior ao que seria
esperado para dada velocidade e carga resistiva. Deve-se
alertar, também, que alteracdes, aparentemente sem
importancia no Ciclo-Mec, podem resultar em grandes
diferencas na poténcia produzida. Devem-se sugerir
calibragdes dinamicas periddicas para assegurar a validade
dos resultados da avaliacdo aerébia feita em Ciclo-Mec.

A estratégia de calibragdo dindmica indireta, realizada
neste estudo, mostrou-se viavel de ser realizada em
laboratérios que dispdem de equipamento de espirometria.
Porque, nesses laboratérios, a medida de VO2 ja é um
procedimento rotineiro, o que ndo exige nenhum treinamento,
ou providéncias extraordindrias. A estratégia também se
mostrou vdlida, porque os resultados confirmaram a
observagado de que as avaliagdes feitas no ergdmetro estudado
sempre apresentavam resultados superiores ao esperado para
o nivel de treinamento dos avaliados. Os resultados corrigidos
pela equag@o proposta eram mais condizentes com a condi¢do
dos avaliados e com a literatura da area.

O estudo foi realizado com a aplica¢do de cinco cargas
resistivas para 50 rpm, por ser a cadéncia mais usual em
avaliagdo aer6bia. Ndo se pode assegurar que, com cadéncias
mais elevadas ou em protocolos com variacdo de velocidade
—como no caso do teste de Wingate- a tendéncia encontrada
seja a mesma. Pode-se supor que protocolos com aceleragao
ampliem a tendéncia de erro do Ciclo-Mec estudado.

A estratégia proposta, apesar dos cuidados que foram
tomados, por ser indireta, deve ser utilizada com um
procedimento auxiliar na calibrag¢@o do Ciclo-Mec. Caso os
resultados de VO2 sejam coincidentes com os preditos pela
literatura, provavelmente, ndo ha necessidade de calibragdo
dindmica direta. Além disso, no caso de a calibragfo indireta
apontar alguma tendéncia de erro, tal resultado serd uma
ferramenta importante na investigagdo e correcdo do
problema que motiva o erro de medida do ergdbmetro. Nova
calibracdo indireta deve ser feita apds a tentativa de corregdo.

Conclusdes

Em suma, pode se concluir que a calibragdo dindmica
indireta de Ciclo-Mec, por meio da medida do VO2, pode
ser uma estratégia vidvel de calibragdo. Mas, por se tratar
de estratégia indireta, sugere-se que seja feita a correcdo
dos erros eventualmente encontrados.
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