MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA MECANICA

DESCRICAO COMPARATIVA DO PADRAO ANGULAR EM BICICLETA
ESTACIONARIA, MODALIDADE INDOOR, CHASSI FIXO E ARTICULADO

por

Cassiano Pinzon

Projeto para obtencdo do Titulo de

Mestre em Engenharia

Porto Alegre, abril de 2012



DESCRICAO COMPARATIVA DO PADRAO ANGULAR EM BICICLETA
ESTACIONARIA, MODALIDADE INDOOR, CHASSI FIXO E ARTICULADO

por

Cassiano Pinzon

Engenheiro Mecanico
Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecénica, da

Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos

requisitos necessarios para a obtencdo do Titulo de

Mestre em Engenharia

Area de Concentragdo: Processos de Fabricago
Orientador: Prof. Dr. Ney Francisco Ferreira

Aprovado por:

Prof. Ph.D. Rodrigo RiCO BiNi ........ccccceviviiiiiiiiiiiceen, Lab. Biomecanica/ IBTeC
Prof. Dr. Eduardo Nabinger ... PPGMEC / UCS
Prof. Dr. Herbert Martins GOMES ........cccovvvivereniesieneee e e PROMEC / UFRGS

Prof. Ph.D. Francis Henrique Ramos Franca
Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, 27, abril de 2012



Dedico este trabalho a minha esposa Danielle
a nossa filha Gabriela

e aos meus pais Nirto e Eva.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Ney Francisco Ferreira pela orientacao do trabalho.;

Ao professor Eduardo Nabinger, que de alguma forma sempre disposto a contribuir;
Ao pesquisador Rodrigo Rico Bini, pela oportunidade de té-lo presente na avaliacdo
deste trabalho, como também pelas inUmeras contribuicbes para que 0 mesmo se
tornasse realmente uma dissertacéo.

Aos colegas do PROMEC que de alguma forma contribuiram.

Aos tios Rubens e Elisabete e a prima Bruna, sempre dispostos a oferecer algo que

com certeza também fez parte da realizacéo deste sonho.



RESUMO

A bicicleta estacionaria articulada é um tipo de equipamento disponibilizado recentemente ao
mercado de fitness, consequentemente ndo explorado em estudos no meio académico
cientifico. Desta forma surgem alguns problemas de pesquisas, desde o fato da
instrumentacdo deste equipamento até a escolha de metodologias e varidveis a serem
estudadas para potencializar o seu uso. Este estudo foi realizado com o proposito de descrever
as diferencas quanto ao padrdo angular da pedalada do ciclista, ou seja, o angulo do pedal
relativo ao pedivela, utilizando-se desta nova bicicleta estacionaria de ciclismo indoor,
comparando a condigéo chassi fixo com o articulado. Para a instrumentacéo, foi acoplado um
gerador e um encoder junto a roda de inércia tendo controle das varidveis carga e cadéncia.
Para a medi¢do do angulo do pedal, os pedais (direito e esquerdo) da bicicleta foram
substituidos por pedais instrumentados com potencidmetros, ja para o registro do angulo do
pedivela, foi utilizado um sensor eletromagnético, do tipo reed switch. A amostra foi
composta por cinco praticantes, todos devidamente adaptados com bicicletas de chassi
articulado, submetidas a um protocolo pré-estabelecido, variando condicédo (fixo e articulado)
e posicdo (pedalando no selim e em pé) com carga e cadéncia determinada. Embora a
amplitude de movimento para ambos os pedais ndo apresentaram diferencas, em andlise, 0s
resultados apontaram que o uso do chassi articulado afeta o padrdo angular do pedal durante o
ciclo da pedalada, menos acentuado quando utilizou-se a posi¢do sentado no selim, e mais
acentuado quando estava-se pedalando em pé. Das posi¢Bes no pedivela que apresentaram as
diferengas no padrdo angular durante o uso do chassi articulado, 80% foram na parte
produtiva da pedalada (angulo de 0° a 180°), e 0 angulo de 150° concentrou 60% destas
ocorréncias. Ja, tratando-se de forcas no pedal, o chassi articulado apresenta evidéncia de ser
mais eficiente do que o chassi fixo.

Palavras-chave: Ciclismo indoor; Padrdo angular da pedalada; Bicicleta estacionaria
articulada.



ABSTRACT

The stationary articulated bicycle is a type of equipment which is available to the fitness
market only recently, and therefore it was not investigated in academic or scientific studies
yet. Thus, this fact arises some problems of research, from the fact of instrumentation of this
equipment to the choice of methods and variables to be studied to maximize its use. This
study was conducted with the purpose to describe the differences in the angular pattern of
cyclist pedaling, i.e., the angle on the pedal crank, using this new stationary bicycle of indoor
cycling, by comparing the condition of the fixed chassis with the articulated one. For the
instrumentation, a generator and an encoder were connected to the wheel of inertia, taking
control of the load and cadence variables. To measure the angle of the pedal, the left and right
pedals of the bicycle were replaced by pedals which were instrumented with potentiometers.
To record the angle of the crank, we used an electromagnetic sensor, the reed switch. The
sample consisted of five practitioners, all suitably adapted with articulated frame bicycles,
which were subjected to a pre-established protocol, varying the condition (fixed or
articulated), and the position (pedaling in the saddle or standing up), with determined load and
cadence. The results indicated that the use of articulated frame affects the pattern of the pedal
angle during the pedaling cycle, less marked when the sitting position on the saddle was used,
and more pronounced when pedaling on the standing up position. About the positions of the
crank that showed differences in angle while using the articulated frame: 80% were in the
productive part of the pedaling (angle from 0° to 180°), and the angle of 150° concentrated
60% of these incidents. The amplitude of angular movement of the pedal showed no
differences between fixed and articulated frame. However, in the case of forces on the pedal,
the articulated frame shows evidence of being more efficient than the fixed frame.

Keywords: Indoor cycling; angular pattern of pedaling; stationary articulated bicycle.
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1 INTRODUCAO

Na busca pela salude e bem estar, consequentemente qualidade de vida das
populacBes, o surgimento e o crescimento de inovacdes tecnoldgicas no mercado de fitness,
cada vez mais atrai pessoas para academias e centros esportivos. Aliado a esse cenério
mundial, temos a bicicleta como um dos meios de transporte mais utilizado, sendo também o
que mais cresce em numero de usuarios [Carmo, 2002].

Segundo Silva et al., 2002, dentro do processo evolutivo da bicicleta, um dos maiores
destaques foi a possibilidade de seu uso para avaliacdo organica e funcional, como também
para treinamento especifico da modalidade de ciclismo feito em ambiente fechado. Surge
entdo a bicicleta ergométrica, posteriormente a bicicleta estacionéria, e o ciclismo indoor.

O ciclismo indoor é uma modalidade de exercicio especifica, geralmente praticada
por um grupo de pessoas ao comando de um instrutor, em bicicletas com caracteristicas
singulares, sendo estas identificadas, principalmente, por uma roda de inércia dotada de
pinhdo fixo, um freio mecéanico que permite ajustar a carga da pedalada ao adequado nivel de
treino, e a regulagem de posicionamento vertical e horizontal do selim e do guidom.

Apesar de que, desde o surgimento da pratica do ciclismo indoor, inventores como
Augspurger et al. e Harabayashi, 1991, ja iniciavam suas primeiras tentativas de obter uma
bicicleta estacionaria de chassi articulado, aproximadamente 18 anos depois, todas as
bicicletas disponiveis no mercado para o exercicio continuam sendo de chassi fixo (rigido).
Irving et al. e Pinzon, 2009, disponibilizaram aos consumidores do ciclismo indoor, bicicletas
estacionarias de chassi movel, contendo graus de liberdade em chassis que eram tratados
anteriormente como fixos. Estas apresentadas na Figura 1.1, como também a posic¢éo do eixo

de giro para cada modelo de bicicleta.

()

Figura 1.1 — Bicicleta estacionaria de chassi articulado: (a) RealRyder [adaptado de Irving et.
al., 2009], (b) Movebike [adaptado de Pinzon, 2009].



Bicicleta estacionaria de chassi articulado é uma nova concepcdo de bicicleta
estaciondria, Figura 1.2. Esta possui uma rotula, situada entre dois elementos de uma
estrutura, destinada a permitir deslocamentos angulares relativos (Da), sensivel a forca
aplicada no pedal (Fp), a qual proporciona um momento (Mt) sobre o eixo de giro, a fim de
eliminar todo e qualquer impacto que ocorre na estrutura 6ssea e nervosa do corpo humano
[Pinzon, 2009].

Bl o d

Figura 1.2 — Principio basico de funcionamento da bicicleta estacionaria de chassi articulada
Movebike [adaptado de Pinzon, 2009].

Para realizacdo de um teste ou exercicio, pressupde-se que a carga imposta ao ciclista
seja conhecida, visto que, dessa forma sera possivel analisar a resposta fisiologica seguinte, 0
que facilmente pode ser feito com cicloergdmetros [Jeukendrup, 2002].

Ergbmetro é um aparelho que possibilita o exercicio com a medigdo da quantidade de
trabalho fisico em uma determinada atividade. H& varios tipos de ergdmetros, tais como
esteiras rolantes, ergdbmetros para membros superiores, bicicletas ergométricas e até mesmo
piscinas com turbilhonamento [Szmuchrowski et al. 2004]. O cicloergbmetro € um dos
ergdbmetros mais utilizados, tanto em clinicas fisioterapéuticas, como em pesquisas e atividade

fisica.



Atualmente algumas bicicletas de ciclismo indoor ja permitem a realizacdo de
mensuraces de trabalho, porém estas ainda ndo sdo produzidas em grande escala pela
indUstria, de forma a tornar facil o acesso ao meio académico cientifico. Dessa forma, Silva,
2006 e Turra, 2008, instrumentaram bicicletas de ciclismo indoor, possibilitando a graduacao
de trabalho e potencia produzida, podendo estas ser classificadas como cicloergdmetros, além
de que, suas geometrias, fiel as caracteristicas das bicicletas de ciclismo indoor, acabaram por
preencher uma lacuna existente nesta area.

Caria et. al., 2007 também desenvolveram a instrumentacdo de uma bicicleta de
ciclismo indoor, porém esta possuia um potenciémetro utilizando-se de modelos matematicos
que predizem a poténcia, sem considerar a carga mecanica resistiva da roda.

Com a construcéo e validacao de bicicletas de ciclismo indoor instrumentadas, torna-
se possivel a realizacdo do monitoramento e alternancia de cargas, e a investigacdo de
parametros fisiolégicos como: componentes rapido e lento do consumo de oxigénio de
sedentérios, ativos e atletas; respostas lactacidémicas [Gomes et al., 2004] e glicémicas de
praticantes saudaveis e/ou portadores de doencas [Silva et al., 2006]; resposta pressérica de
hipertensos e normotensos em diferentes tipos de aula de ciclismo indoor [Dangelo et al.,
2004]. Pode também ser utilizado para avaliar o custo metabdlico das sessfes de ciclismo
indoor [Lima et al., 2003], os limiares de transicdo aerébio-anaerdbio e a resposta hormonal
relacionada a intensidade de exercicio.

Silva, 2006, diz que na area de biomecanica seriam focos de pesquisa pertinentes ao
ciclismo indoor, a investigacdo dos torques gerados nos pedais, da atividade eletromiogréafica
e da variagé@o angular em diferentes cadéncias de pedalada.

Além de todo esse campo vasto de pesquisa ainda em aberto no ciclismo indoor,
pelas caracteristicas atuais das bicicletas disponiveis, dificuldade de leitura e controle das
muitas variaveis envolvidas, surge a bicicleta estacionaria de chassi articulado, possibilitando
uma nova linha de pesquisa a levantar as diferengas entre chassi fixo e chassi articulado.

A Dbicicleta estacionaria articulada, por ser um equipamento disponibilizado
recentemente ao mercado de fitness como também no meio académico cientifico, problemas
de pesquisa sdo inumeros, desde o fato da instrumentacdo deste equipamento até a escolha de
metodologias e variaveis a serem exploradas.

Como a grande novidade proposta pelo equipamento € o sistema de articulacao, leva-

se a este primeiro momento como parametro, estudar o angulo do pedal durante a pedalada,



como também pelo fato de que o seu comportamento determina a posi¢do do vetor forca
normal e tangencial no sistema de referencia local do pedal.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo descrever as diferengas quanto o padréo
angular da pedalada do ciclista, utilizando uma bicicleta estacionaria de ciclismo indoor na

condicdo chassi fixo e articulado.

1.1.2 Objetivos especificos

- Instrumentar uma bicicleta de ciclismo indoor, chassi fixo e articulado, de forma a
oferecer o controle de carga, cadéncia de pedalada e medicdo do angulo de pedal (direito e
esquerdo);

- Relacionar dados de ciclistas usuarios da modalidade indoor, em diferentes
condicdes (chassi fixo e articulado) e posicdes (pedalando do selim ou em pé);

- Comparar o angulo de pedal descrevendo as diferencas entre 0 uso e o ndo uso do

chassi articulado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, s@o apresentadas informacdes relevantes para a dissertagdo, com o
intuito de resgatar o que diversos cientistas ja desenvolveram e que podem fundamentar o

desenvolvimento desta.

2.1 Breve historico sobre a bicicleta

A bicicleta é um dos meios de transporte mais utilizados no mundo, sendo também o
gque mais cresce em numero de usuarios, tanto com objetivo de lazer, treinamento fisico,
reabilitacdo ou pratica competitiva [Carmo, 2002].

A bicicleta ¢ uma maquina que transforma energia humana em propulsédo, sendo,
desde os tempos mais remotos, um meio de facilitar o transporte mais rapido se comparado
com o caminhar. Pode-se dizer que o pedalar imprime facilmente uma velocidade entre 16 a
19 quilémetros por hora, quase quatro vezes a velocidade do caminhar [Pequini, 2005; Silva,
2008].

De acordo com Pequini, 2000, ha ddvidas quanto a data de nascimento e o inventor
da bicicleta. Leonardo Da Vinci e o Conde Sirvac sao apontados como autores, além das
representacfes nos baixos-relevos do Egito e Babilonia, como também em afrescos de
Pompéia, tornando seu surgimento ainda mais impreciso.

Segundo Hinault, 1988, o francés Conde Sirvac em 1790, apresentou o Celerifero,
Figura 2.1, que era um veiculo com duas rodas, feito de madeira, composto por quatro traves

e impulsionado pelo toque dos pés ao chao.

Figura 2.1 — Celerifero [Pequini, 2000].
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Em 1816, um aleméo, o Bardo Karl Drais, apresentou um aperfeicoamento do
celerifero, a bicicleta Draisiana, Figura 2.2, que era dotada de um guiddo que possibilitava a
mudanca de direcdo [Hinault, 1988].

Figura 2.2 — Bicicleta Draisiana [Hinault, 1988].

Foram varios os modelos que surgiram a partir da bicicleta Draisiana, mas nenhum
tendo destaque como a patente n° 59,915 de 20 de novembro de 1866 — EUA, [Lallement,
1866], onde o francés Pierre Lallement, apresentou o primeiro registro de aperfeicoamento em
uma bicicleta, Figura 2.3. Esta possuia pedais no mesmo eixo da roda dianteira, tendo uma
relacdo de um para um entre a roda e 0s pedais.

g

O

Figura 2.3 — Bicicleta com pedais [Lallement, 1866].
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Logo ap6s o surgimento da bicicleta de pedais, aparecem em 1870 as bicicletas com
roda dianteira maior, Figura 2.4, ou seja, a necessidade de uma roda com maior didmetro era
fundamental para aumentar a distancia percorrida em uma pedalada, ja que a relagcdo entre

pedais e roda continuava sendo a mesma [Hinault, 1988].

Figura 2.4 — Bicicleta com roda dianteira maior [Hinault, 1988].

Por volta de 1885, o inglés J. K. Starley produziu, com grande sucesso comercial, a
primeira bicicleta similar as utilizadas atualmente, Figura 2.5. Tinha rodas do mesmo tamanho

e pedais que acionavam a roda traseira por intermedio de uma corrente.

Figura 2.5 — Bicicleta comum [Hinault, 1988].

Pode-se observar que apos mais de um seculo, a estrutura basica de uma bicicleta
tém-se mantido inalterada, sendo que a maioria das mudancas de hoje estdo ligadas a
acessorios e aos materiais envolvidos na fabricacdo das pecas, além da introducdo de marchas
que proporcionam a variacdo da relacdo de transmissdo entre a pedalada e a acdo da roda
[Nabinger, 1997].



2.2 Estado da arte acerca de bicicletas estacionarias articuladas

Estado da arte, que segundo a Lei da Propriedade Industrial, LPI n® 9.279/96, é
constituido por tudo aquilo tornado acessivel ao publico antes da data de depdsito do pedido
de patente, por descrigéo escrita ou oral, por uso ou qualquer outro meio.

Os documentos que foram resgatados na pesquisa foram compostos por patentes,
tanto pedido publicado como patente em vigor e ou patente extinta.

A busca se deu especificamente na IPC, Classificagdo Internacional de Patentes
A63B 22/06 e A63B 22/08, com periodo estabelecido para as anterioridades de 20 anos,
contados a partir de 1991 até 2011.

As informacg6es foram encontradas em bancos de patentes gratuitos, tanto no Brasil
como no exterior, em escritorios como: INPI, USPTO, EPO e OMPI. Apos as buscas, foram
selecionados alguns documentos, considerados de grande importéncia para o0 estudo,
apresentando um breve resumo, citando os referidos autores e seus inventos.

Conforme Harabayashi, 1991, os equipamentos atléticos convencionais sdo
construidos em posicdo estacionaria, mas ndo para ambos os lados durante a pedalada. No
entanto, no ciclismo real, ndo ha apenas uma pista reta, mas também percurso ascendente e
descendente. Sendo assim, o autor exibiu no objeto da sua invencédo, Figura 2.6a, um tipo de
equipamento atlético que pode inclinar o assento do usuério para qualquer angulo, em
qualquer direcdo durante a pedalada, fortalecendo a forca das pernas. Na Figura 2.6b, tém-se
o0s possiveis deslocamentos angulares da bicicleta proposta por Masao Harabayashi.

P
%ﬂ
z—%}%ﬂ

\

(@) (b)

Figura 2.6 — Bicicleta do tipo equipamento atlético: (a) bicicleta, (b) deslocamentos angulares
[adaptado de Harabayashi, 1991].
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De acordo com Chang, 2000, existem uma série de dispositivos para exercicios
fisicos permitindo que as pessoas se exercittem em ambientes internos. Por exemplo, a
bicicleta estacionaria, como sendo uma das melhores méaquinas para um programa de
condicionamento cardiovascular. No entanto os modelos convencionais sdo rigidamente
montados em uma posi¢do fixa, tornando-se incapaz de simular movimentos angulares,
causando ao usudrio uma indisposicdo em um curto periodo de tempo. Baseado nestas
consideracOes, 0 autor expds que o principal objetivo de sua invencdo era proporcionar um
melhoramento do exercicio para bicicletas estacionarias que pudesse ser balancada de um
lado para o outro, Figura 2.7a. Na Figura 2.7b, tém-se os possiveis deslocamentos angulares
da bicicleta proposta por Jeffery Chang.

Figura 2.7 — Equipamento proposto pelo autor: (a) bicicleta, (b) deslocamentos angulares
[adaptado de Chang, 2000].

Mais tarde Lim et al., 2001, afirma que uma bicicleta em recinto fechado se tornou
um das ferramentas mais populares de fazer exercicio sem gastar muito tempo, que estas
bicicletas incluem uma base na qual o chassi esta montado, e esta base € fixada ao chassi de
forma que ndo pode se mover ou balancar durante a acdo de pedalar. Entdo, quando uma
pessoa se dispde a andar em uma bicicleta deste modelo, ndo pode sentir as atividades
oscilantes providas por bicicletas ao ar livre, se cansando facilmente deste tipo de bicicleta em
recinto fechado. Deste modo o autor descreveu a melhoria de uma bicicleta de recinto
fechado, Figura 2.8, a qual possui balanco, provendo atividades oscilantes semelhantes as

bicicletas ao ar livre, cujo beneficio é fazer com que o usuério nao sinta dores nos musculos.
9
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Figura 2.8 — Bicicleta indoor para exercicio fisico [adaptado de Lim et al., 2001].

Posteriormente Badarneh et al., 2005, publicagcdo nos termos do PCT sob o n°® WO
2005/046806, apresentou um novo design para bicicletas de exercicio interior, sendo esta
instavel, possuindo um sistema para controlar a instabilidade, simulando um sentimento de

estar pedalando em uma bicicleta mdvel, Figura 2.9.

(b)

Figura 2.9 — Aparato de treinamento: (a) bicicleta, (b) possiveis deslocamentos [adaptado de
Badarneh et al., 2005].

Recentemente Irving et al., 2009, apresentou aparelho que permite ao usuario
executar um exercicio de ciclismo simulado, Figura 2.10. O projeto possui uma armagao e
uma montagem, incluindo um elemento de multiplos arranjos distribuidos para manter o
quadro em equilibrio (péndulo), sendo balancado por intermédio do direcionamento do

guidom para os lados, originando-se uma bicicleta que inclui exercicios para membros

10
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inferiores (pernas) e superiores (bracos) ao mesmo tempo, além de proporcionar uma

pedalada mais realistica se comparada com o ciclismo outdoor.

(b)

Figura 2.10 — Bicicleta de exercicio para exercitar multiplos elementos: (a) bicicleta, (b)
deslocamentos angulares [adaptado de Irving et al., 2009].

Logo ap6s, Pinzon, 2009, apresentou uma bicicleta estacionaria rotulada destinada
para exercicios fisicos, mais particularmente para interiores (indoor), Figura 2.11. Esta
bicicleta possui uma rotula, situada entre dois elementos de uma estrutura, destinada a
permitir seus deslocamentos angulares relativos, cuja inten¢do é proporcionar, a0 mesmo
tempo, uma combinacdo de equilibrio e liberdade, sensivel as forcas aplicadas, a fim de
eliminar todo e qualquer impacto que ocorre na estrutura dssea e nervosa do corpo humano,

proporcionando conforto ao praticante.

Figura 2.11 — Bicicleta estacionéria rotulada: (a) bicicleta, (b) descolamentos angulares
[Pinzon, 2009].
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2.3 Ciclismo estacionario

De acordo com Nabinger, 1997, a atividade do ciclista pode ser exercida em
bicicletas estacionarias ou em bicicletas comuns com acessorios apropriados. Como exemplo
temos: na Figura 2.12a uma bicicleta estacionaria de freio mecénico, na Figura 2.12b um
sistema “velodyne” da marca Swin com freio eletromagnético acoplado a uma bicicleta de

speed, e na Figura 2.12c uma bicicleta convencional sobre um rolo de treinamento.

(a) (b)

Figura 2.12 — Ciclismo estacionério: (a) bicicleta estacionaria, (b) Velodyne da marca Swin,
(c) simulador de trés rolos [Nabinger, 1997].

Temos também os chamados ciclo ergbmetros, 0s quais mensuram variaveis de
controle de forma objetiva. Um dos mais atuais é o equipamento proposto por Mabey, 2010,
um ciclo ergdbmetro chamado de Biobike, Figura 2.13a, o qual permite um ajuste dinamico do
tamanho do quadro ao ciclista, como também através de software especifico, Figura 2.13b,

disponibiliza variaveis biomecanicas diversas em tempo real.

= Blobike - Torque Analysis Visualiser

Setupformatin Datafoes Colours Soeen Coplue  SessionTioe 0 00 Rev: 101126-1022
Left Torque Giaph Zoo

(@) (b)
Figura 2.13 — Biobike: (a) ciclo ergbmetro, (b) software [adaptado de Mabey et. al., 2010].
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Dentro do ciclismo estacionario, uma das modalidade mais praticadas em centros
esportivos e academias de ginasticas é o exercicio conhecido popularmente por ciclismo
indoor. Uma atividade ministrada por um profissional de Educacdo Fisica, para um grupo de
pessoas que variam de idade, sexo e aptiddo fisica, em uma bicicleta estacionaria, com
variacdo de treinamento de resisténcia aerdbica e anaerobica. De um modo geral, a préatica do
ciclismo indoor é realizado em um local especifico e tem fins de condicionamento vascular.

Domingues Filho, 2005, descreve a existéncia de confusdo quando se refere a
atividade de ciclismo indoor, pois para a maioria das pessoas, qualquer aula feita em bicicleta
estacionéria dentro de uma academia € considerada spinning. Porém o spinning® € um

programa de treinamento, assim como outros divulgados em eventos de fitness.

2.3.1 Técnica de pedalar no ciclismo indoor

Ao pedalar em ambientes externos, os ciclistas e triatletas mudam constantemente de
posicao para que possa haver uma melhora na eficiéncia, na aplicacdo da forca e no conforto.
Muitas circunstancias como chuva, vento, subidas descidas e variacdo do terreno, sdo
responsaveis pela mudanca constante de posicdo e de marcha sobre a bicicleta, a fim de
transpor os obstaculos com sucesso. Assim deve ser também no ciclismo indoor, com
mudancas de posicao e de carga pelos praticantes, porém sem vento, chuva e outras variaveis
gue sdo encontradas no ambiente externo. Quanto ao tipo de pedalada e cadéncia, algumas

técnicas sdo descritas para a pratica da modalidade ciclismo indoor [Domingues Filho, 2005].

Pedalar sentado

Além de ser mais confortavel e de ter menor dispéndio energético, a posi¢do sentada
¢ a mais comum das técnicas de ciclismo indoor. Em geral a atividade é iniciada nessa
posicao, apenas fazendo os ajustes necessarios na bicicleta e prestando atengdo na maneira
correta de pedalar e de manter a postura. Assim, realiza-se uma simulagdo de subidas,
descidas, planos, onde o praticante varia a carga de acordo com seu ritmo.

Segundo Domingues Filho, 2005, existem basicamente trés maneiras de pedalar
sentado na prética do ciclismo indoor:

Pedalar sentado no plano: nessa maneira usa-se um pedalar por longos periodos
num mesmo ritmo, que varia de 70 a 90 RPM, podendo alcangar até 110 RPM.

13
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Pedalar sentado na subida: essa maneira simula pequenas subidas e terrenos
irregulares. Para isso aumenta-se a carga da bicicleta, o que leva a diminuicdo da velocidade.
Essa carga depende da aptidao fisica de cada praticante, e apesar do aumento da carga, nao
pode haver perda no movimento correto da pedalada, mantendo um ritmo de 50 a 90 RM.

Pedalar sentado na descida: é um movimento mais rapido, acelerado, mas com
pouca carga. E usado como trabalho de recuperacéo e as vezes dificil de equilibrar a rotagio

com a carga para um pedalar confortavel. O ritmo varia de 80 a 110 RPM.

Pedalar em pé

Pedalar em pé é uma técnica que necessita de equilibrio, coordenacdo e estabilidade
e é usada para simular terrenos irregulares. Utiliza-se essa posi¢do para descansar da posi¢do
sentada, ou para aumentar a carga por um tempo. Existem duas maneiras de pedalar em pé:

Pedalar em pé no plano: nesse caso usa-se carga moderada e existe um movimento
do corpo de um lado para outro. O ritmo varia de 70 a 90 RPM.

Pedalar em pé na subida: nesse caso simula-se uma subida bem dificil ou um
terreno bem irregular, onde a carga é gradualmente aumentada, varia de 50 a 70 RPM.

Durante uma aula de ciclismo indoor varia-se a rotacdo de 50 a 110 RPM,
diminuindo as RPMs com cargas mais elevadas e aumentando-as com cargas mais leves. Essa
atividade e considerada uma aula de alta intensidade devido ao fato da quantidade de energia
consumida por unidade de tempo ser bastante consideravel. E importante, para um bom
rendimento, que a forma de pedalar seja correta, ou seja, uniforme, com movimentos

continuos, a fim de realizar um exercicio com qualidade [Domingues Filho, 2005].

2.3.2 Bicicletas no ciclismo indoor

No ciclismo estacionario, observam-se duas grandes categorias de bicicletas: as
equipadas com pinhdo livre e as com pinhdo fixo. Em um par de rodas dentadas, o pinhdo é
aquele que possui 0 menor nimero de dentes e permite 0 movimento da roda pela propulsédo
humana no pedivela através de um sistema de transmissdao. O pinhdo livre € aquele que
permite que a roda gire independente dos pedais, sendo que as bicicletas equipadas com esse
dispositivo sdo mais adequadas aos iniciantes e pessoas com limitacGes ortopédicas. Ja o

pinhdo fixo faz com que a roda gire concomitante ao pedais, 0 que € potencialmente perigoso
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para os iniciantes, e demanda grande vivéncia préatica para o alcance do total dominio do gesto
motor [Silva, 2008].

O surgimento da bicicleta, especificamente dotada de caracteristicas consideradas
préprias para o ciclismo indoor foi idealizada no inicio da década de 90, por Jonathan
Goldberg, também conhecido por Johnny G., natural da Africa do Sul e ex-atrela profissional,
que treinava para competicOes de ciclismo de estrada. Ele adaptou uma bicicleta de estrada
para 0 meio estacionario na necessidade de treinamentos indoor [Goldberg, 2000]. Com a
ideia consolidada, Goldberg comecou a colocar alguns alunos particulares para pedalar em
sua garagem, obtendo assim muito rapidamente o sucesso de sua bicicleta, surgindo a
modalidade indoor.

Posteriormente, vieram as empresas do mercado de fitness interessadas em
industrializar esta nova bicicleta. Somente em 1995, foi criada uma empresa nos EUA
chamada de Mad Dogs Athletics, a qual fechou acordo com o inventor, patenteando 0 método
de treinamento em ciclismo indoor intitulado de “Johnny G. Spinning Program”, aliados a
outra empresa americana, fabricante de bicicletas chamada Schwinn, a qual disponibiliza até

hoje, bicicletas especificas para pratica do ciclismo indoor, Figura 2.14.

b
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Figura 2.14 — Bicicleta especifica para préatica do ciclismo indoor da marca Schwinn, modelo
A.C.™ Performance [Schwinn Fitness, 2011].
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Atualmente, a bicicleta estacionria de ciclismo indoor com chassi articulado, é um
equipamento que possui em seu quadro a possibilidade de um movimento lateral, Figura
2.15a, mas continua sendo identificada, principalmente, pela roda de inércia dotada de seu
pinh&o fixo, um freio mecanico que permite ajustar a carga da pedalada ao adequado nivel de
treino, e a possibilidade de regulagem de altura e do selim e do guidom, permitindo ao usuario
um ajuste ergondmico de acordo com suas medidas antropométricas [Pinzon, 2009].

O diferencial desta bicicleta esta nos graus de liberdade do chassi, o qual permite
deslocamento angular para ambos os lados, Figura 2.15c. Este movimento é provocado pela
forca aplicada no pedal gerando um momento em relagéo ao eixo de giro, sendo liberado por
meio de uma trava mecanica, Figura 2.15b, dando ao usuério a opcao de utilizar o ou ndo o

sistema de articulacdo, [Movebike, 2011].

\e /7
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(b)

Figura 2.15 — Bicicleta estacionaria articulada e seus graus de liberdade: (a) bicicleta, (b)
trava de acionamento da articulacao, (c) deslocamento angular permitido [Movebike, 2011].

Segundo Silva, 2008, o empenho dos pesquisadores para evidenciar cientificamente
o ciclismo indoor vem sendo significativo nos Gltimos anos. Porém, muitas destas pesquisas,
utilizaram bicicletas de ciclismo indoor convencionais, ou seja, 0s experimentos foram feitos
sem a quantificacdo da carga utilizada [Robergs et al., 1998; Richey et al., 1999; John et al.,
1999; Bradford et al., 1999; Smith et al., 2000; Baptista, 2002; Lima et al., 2003; Kang et al.,
2005; Braga et al., 2005].
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Sobre o ciclismo em bicicletas de chassi articulado, por ser algo recente, ndo foram
encontradas evidéncias oriundas de pesquisas realizadas neste tipo de equipamento, j& para o
ciclismo convencional, sdo inumeros os estudos feitos em laboratorio com ciclo ergdmetros
estacionarios, podendo estes contribuir para o embasamento tedrico no desenvolvimento

deste.

2.4 Biomecanica do ciclismo

Gregor, 2000, expbe que a pesquisa cientifica no ciclismo tem seu foco em fatores
como respostas fisioldgicas e biomecanicas para as alteracGes na carga de trabalho e ou na
producdo de energia, bem como dos efeitos da posicdo do corpo, configuracdo do quadro e
geometria de componentes da bicicleta sobre o desempenho.

J4, Candotti, 2003, diz que existem muitos fatores que afetam o bom desempenho no
ciclismo, tais como: fatores do meio ambiente, mecanicos, fisiolégicos e biomecanicos,
fatores estes referenciados na literatura como: diferencas na posicdo do corpo; altura do selim;
comprimento do pedivela; cadéncia de pedalada; gasto de energia; economia de movimento;
aplicacdo e direcdo de forcas no pedal; e fatores técnicos.

Nabinger, 2006, descreve que o0s estudos da biomecénica da pedalada de ciclistas tem
por objetivo compreender e analisar o movimento do ciclista com a finalidade de aumentar o
desempenho, a efetividade, evitar lesbes de sobrecarga nas articulacbes e obter o maximo
beneficio em atividade de recuperacdo na fisioterapia.

De acordo com Fonda et al., 2010, os estudos de ciclismo em laboratorio iniciaram-
se no inicio do século 20, quando o primeiro ciclo ergbmetro foi construido (Krogh &
Lindhard, 1913). O equipamento permite estudo dos padrées de movimento, em condigdes
laboratoriais, devido as suas cargas padronizados e controle preciso, uma caracteristica que o

torna altamente adequado para outros fins além de testes e diagnosticos, como o exercicio.
2.4.1 Conceitos bésicos da pedalada
Ao pedalar em uma bicicleta o ciclista desenvolve um movimento ciclico de rotacdo

do eixo do pedal em torno do eixo central da bicicleta, impulsionado pelo movimento de seus

membros inferiores. O movimento da pedalada apresenta limitagdes geométricas de
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movimento devido a trajetoria circular do eixo do pedal e a restricdo total ao movimento
lateral [Nabinger, 2006].

De acordo com Carpes e Nabinger, 2006, para a avaliacdo biomecanica, um termo
muito utilizado é chamado ciclo de pedalada, que compreende a trajetdria do pedivela, desde
0 ponto morto superior (PMS, 0°), até o ponto morto inferior (PMI, 180°), chamada de fase de
propulsdo, e a trajetéria do PMI até o PMS, chamada de fase de recuperagdo, onde a soma
destes corresponde a uma revolucdo completa do pedivela. Observa-se também que o ciclo é

dividido em quatro quadrantes, Figura 2.16.

7 PMS (0°) 3\
4°quadrante |  1° quadrante
Fase de < 270° £ ‘,k 90° Fase de
recuperacao ‘\ r. propulsio
3° quadrante "€ 2° quadrante
PMI(180°)
¥ J

Figura 2.16 — Ciclo de pedivela ou ciclo de pedalada [Carpes, 2006].

As fases definidas por parametros funcionais sdo descritas em funcdo da componente
de forca ou torque, ou pelo tipo de movimento articular (flexdo ou extensdo). As regides
produtiva e contraprodutiva sdo descritas pelo sentido do torque produzido pela forca efetiva
sobre o pedivela, Figura 2.17 [Gregor, 2000].

400

Forca (N)

" A

0 90 180 270 360
Angulo do Pé-de-vela (graus)

-100

Figura 2.17 — Forca efetiva sobre o pedivela, (I) regido produtiva e (1) contraprodutiva
[Nabinger, 2006; adaptado de Gregor, 2000].
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2.4.2 Movimentos articulares e seus angulos

De acordo com Burke, 1996, os movimentos articulares durante um ciclo da
pedalada sdo descritos em funcdo da sua posicdo de referéncia e em relacdo aos planos

anatomicos, Figura 2.18a.

|
Rotacdo

externa

/~Flexdo
\~ Extensao

(™ Extens@o
\«Flexdo

~ Dorsiflexao
= Flexdo plantar

EversGo~/

(@) (b)

Figura 2.18 — Planos e movimentos: (a) planos anatdmicos de referéncia, (b) movimentos
articulares caracteristicos [adaptado de Burke, 1996].

A Figura 2.18b ilustra os movimentos articulares caracteristicos de cada plano
anatdmico de referéncia, durante um ciclo da pedalada. No plano sagital, as articulacdes do
quadril e joelho apresentam dois movimentos: flexdo e extenséo; e a articulacdo do tornozelo
apresentam os movimentos de dorsiflexdo e flexao plantar. No plano frontal, a articulacédo do
quadril apresenta os movimentos de abducao e aducéo, e a articulacdo do tornozelo apresenta
inversdo e eversdo. No plano transversal, ocorre 0 movimento de rotagéo interna e externa da
tibia.

Os membros inferiores de um ciclista podem ser representados através de um modelo
simplificado, Figura 2.19, que apresenta quatro segmentos: coxa, perna, pé e pedivela. Cada
segmento é descrito por vetores compostos por pontos anatbmicos bem determinados,
trocanter maior (quadril), epicondilo lateral (joelho), maléolo lateral (tornozelo), centro de
rotacdo do pedal e centro de rotacao do pedivela. A descricdo do movimento destes segmentos
pode ser obtida pela técnica da cinemetria, onde ocorre a digitalizacdo de marcadores
reflexivos posicionados nos pontos anatémicos de referéncia, ou através de uma medicéo
direta utilizando potencidometros rotacionais [Nabinger, 2006].
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Figura 2.19 — Segmentos e seus angulos articulares [adaptado de Ambrosini, 1990].

Com base na cinemetria, alguns modelos para analise do movimento em duas ou trés
dimensdes tém sido desenvolvidos, com o propdsito de explicar as caracteristicas mecanicas
do movimento ciclico realizados pelos membros inferiores durante a pedalada [Bailey et al.,
2003; Gregersen et al., 2003 e Ruby, 1992].

Carpes et al., 2006, com objetivo de comparar a cinemética da pedalada em ciclistas
de duas modalidades diferentes (estrada e mountain-bike), concluiram que para as articulaces
do quadril e joelho, o padrdo de movimento é muito semelhante entre as duas modalidades.
Por outro lado, a articulagdo do tornozelo demonstrou-se ser um fator determinante das
diferengas da técnica de pedalada nas modalidades avaliadas.

Com o proposito de os efeitos do ciclismo extenuante, por uma hora, em intensidade
de 80% VO, maximo sobre a técnica da pedalada, Wiest et al, 2009, avaliaram por cinematica
bidimensional gquatro ciclistas experientes da modalidade mountain-bike. Como no estudo de
Carpes et al., 2006, a articulacdo do tornozelo foi a qual apresentou maiores alteracoes
durante o exercicio. A amplitude do movimento angular do tornozelo apresentou aumento
significativo, o que sugere esta articulagdo como a mais pertinente em relacdo a cinematica

para a avaliagdo da fadiga no ciclismo.
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2.4.3 Angulo do pedal

O angulo entre o pedal e o pedivela é chamado de angulo relativo (o) e relaciona o
pedivela com o sistema de coordenadas local do pedal, Figura 2.20b. Este € utilizado para a
decomposigdo das forcas normais e tangenciais do pedal nas componentes efetiva e ndo
efetiva. O angulo do pedal (B) descreve a inclinagdo do pedal em relagdo ao sistema de
coordenadas global. Define o angulo entre os sistemas de coordenadas local (x, y e z) e global
(X, Y e Z), Figura 2.20c. O angulo do pedal (B), ¢ obtido através de uma relacdo direta pela
subtracdo do angulo relativo (o) e o angulo do pedivela (0), Figura 2.20a.

00
360° Angulo do
b pé-de-vela

Angulo
90° do pedal
(B)

270° Angulo

relativo

L - (U') Yglobal
' ’I, - T L '
180° 270° Xglobal -90
(a) (b) (c)

Figura 2.20 — Angulos: (a) do pedivela, (b) relativo, (c) do pedal [Nabinger, 2006].

O angulo do pedal em um ciclista, Figura 2.21, possui uma caracteristica que pode
ser considerada como a representacdo da técnica da pedalada, ou seja, 0 comportamento do
pedal que por sua vez determina a posi¢ao do vetor for¢a normal e tangencial no sistema de

referencia local do pedal.
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Figura 2.21 — Angulo do pedal em um ciclista durante um ciclo de pedalada: (a) curva, (b)
valores numeéricos ilustrados com intervalos de 22,5° [adaptado de Nabinger, 2006].
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2.4.4 Forgas exercidas sobre os pedais

Hoes et al., 1968, desenvolveram um dos primeiros estudos em forcas exercidas
sobre os pedais durante a pedalada, descobrindo que as mesmas sdo mais elevadas quando o
pedivela esta na posicdo horizontal (90°), e que a sua magnitude da forca no pedal em uma
Unica revolucdo era o dobro da carga de trabalho predeterminada no ciclo ergdbmetro. As
medicdes foram realizadas com os pedais padrdo que ndo permitiam "puxar™ na segunda fase
(recuperacdo) da revolucdo, no entanto eles ainda mostraram claramente as forgas ativas na
primeira fase (propulsdo). Davis e Hull, 1981, entretanto procuraram formas de aumentar a
eficiéncia das forcas, e descobriram que ela aumenta quando se utiliza pedais com acessérios
permitindo uma melhor fixacdo dos pés, como também com o incremento das cargas de
trabalho.

Ericson e Nisell, 1988, reportaram que nas for¢as mecéanicas envolvidas no ciclo da
pedalada, somente a forca tangencial ao pedivela (Ft) é mecanicamente eficiente, enquanto
que a forca radial (Fr) paralela ao pedivela, ndo contribui para fins de eficiéncia mecanica.

Segue na Figura 2.22 uma ilustragdo com as devidas forcgas citadas.

Figura 2.22 — Forcas mecanicas envolvidas no ciclo da pedalada, F=Forca resultante no pedal,

Fr=Forca radial, Ft=Forca tangencial e M=Momento.
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Bini et al., 2005, diz que, como propulsdo no ciclismo depende do torque aplicado
sobre o pedivela e este ocorre através das forcas aplicadas no plano sagital (componentes
normal e tangencial ao pedal), a componente médio-lateral passa a ser desperdicada.

Nabinger, 2006, expde as principais forcas que atuam no ciclo da pedalada, Figura
2.23, sdo: forca normal (FN), forca tangencial (FT), forca resultante (FR) e forga efetiva (FE).
Temos também a forca inefetiva, com direcdo paralela ao pedivela, a qual ndo produz torque
para o sistema. A direcdo destas forcas depende dos angulos apresentados anteriormente na
Figura 2.20.

FE

Figura 2.23 — llustracdo das forgas que atuam no ciclo da pedalada: FN=Forg¢a normal,
FT=Forca tangencial, FR=Forca resultante e FE=Forca efetiva [Adaptado de Bini, 2011b].

Segundo Nabinger, 2006, nem toda a forca aplicada no pedal é transmitida para o
movimento, a forca efetiva é a componente é a componente de forca aplicada sobre o pedal
perpendicular ao pedivela, responsavel por transmitir o torque ao sistema responsavel pelo
movimento.

Diefenthaeler, 2004, avaliou os efeitos da posicdo do selim na técnica da pedalada de
ciclistas. A partir da posicdo adotada como referéncia, quatro novas posi¢oes foram ajustadas
durante o protocolo, com varia¢do de um centimetro para cima, para baixo, para frente e para

trés. A andlise demostrou que ocorreram modificacfes na direcdo e na magnitude das forcas
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aplicadas no pedal quando a posi¢do do selim foi alterada. Entretanto, os resultados obtidos
sinalizaram que os ciclistas do estudo possuem melhor técnica de pedalada na posi¢do que
estdo habituados a treinar. O autor diz que, tal fato possivelmente ocorre devido a adaptacédo
funcional e a propriedade mecanica muscular for¢ca-comprimento. Com relacéo as limitagdes
do estudo, destaca-se o fato de se dispor de apenas um pedal instrumentado, assumindo-se que
0s resultados seriam 0s mesmos para ambos os lados.

Com 0 objetivo de analisar os torques no ciclismo de subida em posicdo sentado
sobre o selim usando diferentes cadéncias, Bertucci et al., 2005, compuseram seus estudos em
quatro testes, inclinagdo zero (nivel do solo) em 80 e 100 rpm, e inclinagdo para cima (9,25%
graus) a 60 e 80 rpm. Os resultados, Figura 2.24, apontaram que a poténcia aerébica maxima
determinada pela relacéo entre o torque e o angulo do pedivela, variam substancialmente de
acordo com a cadéncia da pedalada e com efeito secundario de acordo com o terreno. Outro
objetivo do estudo era encontrar a cadéncia ideal para ciclismo de subida, com a experiéncia

de grandes competicOes levou a acreditar que deveria ser inferior ao andar em terreno plano.
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Figura 2.24 — Média de torque nas posigdes pedivela a 0°, 45°, 90°, 135° e 180° em poténcia
aerobica maxima, terreno plano (L) e subida (U), sentado sobre o selim, em diferentes
cadéncias (80 e 100 rpm) [adaptado de Bertucci et al., 2005].

Bertucci et al., 2005, ao monitorar alteracdes de torque em diferentes posi¢des sobre

a bicicleta, descobriram que o torque aumenta em 26% quando se tem uma inclinagdo de
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terreno com 8% para cima, na mesma cadéncia (80 rpm). O torque foi estatisticamente
superior em cadéncia de 60 rpm se comparado com cadéncia de 80 rpm em terreno plano,
como também foi estatisticamente significativamente maior do que a cadéncia 100 rpm
observada em terreno plano. A maior diferenca foi detectada quando se comparam ciclismo
de terreno plano em cadéncia de 100 rpm e ciclismo de subida em cadéncia de 60 rpm.

Bini et al., 2009, com objetivo de comparar a forga aplicada no pedal quando os
ciclistas adotam a posicdo de pedalada com os joelhos tangenciando o quadro da bicicleta
(aducdo) com a usualmente utilizada durante treinos e competicdes (referéncia), e também
ainda com uma condi¢do na qual o ciclista pedalava com os joelhos o mais afastado possivel
do quadro da bicicleta (abduc¢éo), concluiram que, na posi¢cdo de Adugdo houve um aumento
na capacidade de aplicacdo de forca no pedal, capacitando o ciclista em aplicar mais forca no
pedal nesta posicdo. O treinamento na posicdo de Aducdo é sugerido para que ocorra uma
adaptacdo muscular nessa posi¢do e posterior melhora da técnica de pedalada, resultando,
possivelmente, em um aproveitamento aumentado da forca aplicada no pedal, visto que esta
posicdo pode melhorar aspectos aerodindmicos da pedalada5.

Carpes et al., 2005, objetivando verificar a estratégia adotada por um triatleta
submetido a uma simulacdo de 40 km contra-rel6gio, em laboratério, do ponto de vista da
aplicacdo de forca no pedal e efetividade, Figura 2.25b, das variaveis fisioldgicas (VO2 e
frequéncia cardiaca) e desempenho medido a partir do tempo para vencer 0 percurso,
concluiram que a estratégia adotada pelo atleta possivelmente influencia o direcionamento
das forcas e o aproveitamento destas durante a pedalada, consequentemente influenciando sua

técnica de pedalada.
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Figura 2.25 — Forca efetiva em funcgéo do angulo do pedivela: (a) com impulsos propulsivo e
resistivo, [Bini et al., 2009], (b) no inicio e fim dos 40 km [Carpes et al., 2005].

25



26

Diefenthaeler et al., 2005, com o objetivo de analisar os efeitos de diferentes posturas
do ciclista durante a pedalada, no impulso da forga efetiva, os autores concluiram que ocorreu
modificacdes na direcdo e na magnitude das forcas aplicadas no pedal quando a posicao do
selim foi alterada. Entretanto, a posicdo de referéncia foi a mais efetiva entre as testadas,
Figura 2.26a.

Nabinger, 2006, estudou trés ciclistas com objetivo avaliar a efetividade da forga
aplicada sobre o pedal, Figura 2.26b, durante o0 movimento da pedalada de ciclistas em funcgéo
da utilizacdo de acessorios medido por uma plataforma tridimensional. Baseado nos
resultados do indice de efetividade, e do momento normal o melhor desempenho do ciclista A
foi apresentado utilizando o anel afastador, o ciclista B apresentou melhor desempenho com a
palmilha pronadora e o ciclista C apresentou o melhor desempenho com a palmilha neutra. O
autor diz que estes resultados indicam que o sistema de medicdo permitiu identificar
mudancas significativas nos ensaios, ndo tem por finalidade recomendar a utilizagdo destes
acessorios. Com o aumento da carga todos os ciclistas apresentaram um aumento do indice de
efetividade, permitindo afirmar que ocorreu um aumento de forca em regides que transmitem
mais torque para 0 movimento a normalizacdo da cadéncia e da poténcia permitiu a

comparacéo direta das forcas relativas entre condi¢des de ensaio com diferentes cargas.
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Figura 2.26 — Forca resultante e forca efetiva em funcdo do angulo do pedivela: (a) média de
10 ciclos com o selim na posi¢do de referéncia [Diefenthaeler et al., 2005], (b) média de 40
ciclos pedalando sentado sobre o selim [Nabinger., 2006].
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2.5 Instrumentacéo no ciclismo indoor

Como descrito anteriormente, ha um crescimento significativo nos ultimos anos,
referente a pesquisas voltadas a modalidade ciclismo indoor, porém a maioria dos
pesquisadores negligenciaram a quantificagdo da carga.

As pesquisas de Mello et al., 2003; Silva et al., 2006 e Silva et al., 2008,
caracterizaram a mensuracdo de carga, poréem foram utilizados cicloergdmetros equipados
com pinhdo livre, que ndo refletem as reais caracteristicas da modalidade em estudo, além de
tratarem especificamente de investigaces cientificas voltadas a fisiologia do exercicio.

O estudo de Caria et al., 2007, foi capaz de medir em tempo real a poténcia
produzida durante o ato de pedalar em bicicletas de ciclismo indoor. Contudo, a carga nao foi
estabelecida para a prescricéo e apenas foi registrada e apresentada em valores médios.

Silva, 2008, construiu e calibrou uma bicicleta de ciclismo indoor, comparando-a
com o cicloergbmetro Monark em amostra heterogénea de ciclistas, ignorando que o
cicloergdbmetro possuia pinhao livre enquanto sua bicicleta era de pinhao fixo.

Com uma pesquisa voltada para o desenvolvimento futuro deste trabalho, Turra,
2008, desenvolveu e implementou um sistema para medir a poténcia imprimida por uma
pessoa quando na realizacdo de exercicios em uma bicicleta estacionaria. O objetivo do
trabalho referiu-se na substituicdo do freio mecénico, o qual proporciona um controle de
forma empirica e sem precisdo, por um freio eletromagnético, acionado por um gerador

acoplado a roda de inércia por intermédio de uma correia, Figura 2.27.

Roda de inércia

Correia

Gerador

Figura 2.27 — Gerador acoplado a roda de inércia [adaptado de Turra, 2008].
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Para 0 caso, ao pedalar o usuario movimenta a roda de inércia que por sua vez aciona
um alternador automotivo, que alimenta uma carga fixa, onde o efeito do freio é controlado
através da variacao de tensdao de campo. Apesar de possuir um gerador, a tensdo de campo e a
alimentacdo dos periféricos foram feitas externamente, observando que a tensdo gerada pelo
alternador era insuficiente para alimentar o préprio campo em baixas rotagdes [Turra, 2008].

Segundo o autor o sistema desenvolvido foi controlado por um microprocessador, o
qual recebe os sinais dos sensores da bicicleta e os transforma em variaveis de interesse do
praticante, tais como: quantidade de calorias, poténcia, distancia percorrida e rotacao.
Possibilita também ao usuario ajustar o nivel de carga desejado, através de um sinal de PWM
que é aplicado ao sistema de freio, variando de 0 a 100%, com incremento de 10%, o nivel de
esforco requerido. Para melhor entendimento, € apresentado na Figura 2.28, o diagrama de

blocos do sistema.
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Figura 2.28 — Diagrama de blocos do sistema [Turra, 2008].

De acordo com o diagrama, o sistema possui uma fonte de alimentacgéo para o campo
do alternador e o microprocessador, este responsavel por processar 0s sinais provenientes da
saida do alternador e do encoder. Na fonte o sinal PWM foi amplificado e convertido a um
nivel continuo onde a tenséo de saida era proporcional a largura de pulso aplicado na entrada.
Através de teclas é possivel aumentar ou diminuir a largura de pulso do sinal de PWM, onde
0s dados coletados séo tratados e em seguida mostrados em um display LCD fixado na placa

do sistema, Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Placa do sistema [Turra, 2008].

O gerador utilizado foi um alternador automotivo, com algumas caracteristicas
originais alteradas para adequar-se ao sistema, como a retirada do regulador de tenséo, o qual
é responsavel por fornecer a energia para 0 campo magnético, mantendo na saida, um nivel
fixo de 14V diretamente conectado a uma resisténcia elétrica.

O autor diz que, ao se aumentar a tensdo de campo do alternador, mantendo uma
velocidade angular constante, ha consequentemente uma elevacao no nivel de tensao de saida.
Essa tenséo aplicada sobre a carga aumenta o esfor¢o que o praticante realiza, caracterizando
um freio ou resisténcia. Portanto pode-se dizer que “aumentou ou diminuiu a carga da

bicicleta”.

2.5.1 Calibracgao do sistema proposto por Turra

Para calibragdo do sistema de carga gerado pelo alternador, foi necessario o
levantamento das curvas de rendimento do mesmo, a fim de poder medir toda a poténcia
produzida pelo ciclista. Desta forma, foi instalado uma alavanca acoplada ao eixo da roda de
inércia e em sua extremidade uma balanca, Figura 2.30, esta responsavel por medir uma forca
que multiplicada pelo seu comprimento resultou em torque, que por fim associado ao
monitoramento da velocidade obteve-se a poténcia do sistema. As medicGes realizadas foram
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feitas com variacdo na tenséo de campo do alternador de 0 a 25 V e a rotacdo da roda de
inércia de 50 a 310 rpm.

Eixo roda inércia

Alavanca

Balanga

Figura 2.30 — Calibracdo do sistema [Turra, 2008].

Em andlise a dindmica do sistema, o autor concluiu que a poténcia total fornecida
transforma-se em outras formas de poténcia. Estas formas sdo: poténcia elétrica, poténcia
mecanica (atrito) e poténcia eletromagnética.

A Poténcia elétrica envolvida no sistema foi medida a partir da saida do alternador,
onde foram obtidas as caracteristicas elétricas do mesmo. O valor total da poténcia elétrica foi
obtido através das seguintes medicOes: tensdo de saida do alternador com a resisténcia de
carga conectada, poténcia dissipada pela resisténcia de carga e a tenséo de saida do alternador
a vazio.

A Poténcia mecénica por atrito foi obtido com a medicdo do alternador sem carga
e sem tensdo de campo aplicada. Deduziu-se, portanto, a existéncia de uma poténcia sendo
dissipada na forma de atrito mecanico em funcdo da correia, rolamentos e escovas do
alternador. Para medir esse esforgo variou-se a velocidade da roda de inércia com a tensdo de
campo nula e com a resisténcia de carga desconectada.

A Poténcia eletromagnética obteve-se com a resisténcia de carga desconectada da
saida do alternador. Nestas medi¢cdes observou-se a existéncia de um esforgo sobre a balanca,

proveniente da forca eletromagnética que o rotor do alternador faz sobre o estator do mesmo.
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Com base nas poténcias anteriormente citadas, segue na Tabela 1, os resultados

calculados para a poténcia total fornecida pela roda de inércia.

Tabela 1 — Poténcia (W) total fornecida pela roda de inércia [Turra, 2008]

PM
50 80 110 140 170 200 230 260 290 310

Volt

0,0 6,42 10,3 14,7 18,7 24,4 28,8 354 | 44,1 53,6 60,5

2,5 8,48 14,0 19,8 26,6 34,9 43,1 52,0 60,1 74,5 82,8

5,0 8,73 20,1 31,1 43,1 56,8 71,9 87.4 104,2 | 1221 136,9

7.5 17,7 30,8 50,9 73.3 94,3 119,2 | 1418 | 166,9 | 193,6 | 2150
10,0 | 19,2 42,7 69,5 | 104,3 | 1353 | 1746 | 209,1 | 243,1 | 2786 | 3089
12,5 26,2 55,5 93,2 1453 | 2035 | 2486 | 2953 | 3539 | 414,1 | 4904
15,0 34,2 63,7 1243 | 1726 | 242,8 | 310,2 | 369,8 | 4340 | 5586 | 6274
17,5 34,7 67,8 1328 | 1906 | 266,3 | 3544 | 431,2 | 5582 | 6822 772,3
20,0 37,2 83,0 1413 | 2229 | 3039 | 3924 | 5257 | 57,1 | 8074 | 910,8
22,5 38,5 87,1 1610 | 233,7 | 3449 | 4428 | 5564 | 7185 | 8818 1000
25,0 43,3 92,5 176,3 | 248,1 | 3816 | 492,1 | 6285 | 7813 | 9772 1089

Através do grafico apresentado na Figura 2.31, podemos observar os dados da Tabela

1 plotados de uma forma ilustrativa, com poténcia total fornecida em funcédo das variagdes de

tensdo no campo do alternador e de rotacdo da roda de inércia.
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Figura 2.31 — Poténcia total fornecida pela roda de ineércia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo previstos os detalhes de todos os procedimentos metodoldgicos
para descrever as diferencas quanto o padrdo angular da pedalada do ciclista. Por vezes, a
descricdo ocorre a partir da instrumentacdo individualizada quanto a poténcia/cadéncia e
angulo dos pedais. Ndo foram sincronizadas as informacfes obtidas pelo fato de que a
instrumentacdo foi desenvolvida em diferentes momentos, sendo esta focada na medigéo do
angulo do pedal, auxiliada pela anterior que se tem controle de carga e cadéncia, ja que medir

somente o angulo do pedal sem controlar poténcia e frequéncia este estudo seria invalido.

3.1 Instrumentacéo — poténcia e cadéncia

A primeira etapa da instrumentacdo da bicicleta estacionaria de ciclismo indoor,
chassi fixo e articulado, foi feita através da instalacdo do sistema proposto por Turra, 2008,
adaptado para uma bicicleta da marca Movebike modelo 2010, Figura 3.1, permitindo o
controle dos parametros propostos, carga e cadéncia, incluindo o movimento lateral

proporcionado pelo chassi na posigéo articulado.

Figura 3.1 — Bicicleta Movebike instrumentada.

O microcontrolador utilizado foi o PIC16F877A, que possui as seguintes

caracteristicas: arquitetura RISC de alto desempenho; 35 instrucdes executadas em ciclo de
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maquina, com excecao as de desvio; clock de até 20 MHz; memoria de programa de 8K x 14
palavras (FLASH); memdria de dados de 368 x 8 bytes (RAM); memoria de dados de 256 x 8
bytes (EEPROM); trés contadores / temporizadores; modulo de comparacao, captura e PWM,;
e conversor A/D. Este foi responsavel por processar os valores de poténcia e rotacdo do
pedivela e apresentando-o0s em um display LCD de 16 colunas por 4 linhas.

O alternador instalado foi da marca BOSCH, Figura 3.2, especificacfes de 14V e 20

—30A, onde a minima e maxima corrente ¢ especificada entre 1800 rpm a 6000 rpm.

Roda de inércia Correia

Alternador

Suporte

4‘\.
A

Figura 3.2 — Alternador da marca Bosch, 14V e 20 — 30A.

Devido ao fato de que cada pessoa possui um ritmo diferente de praticar o exercicio,
com cadéncias variaveis, ndo é possivel que o alternador gere energia suficiente para
alimentar o sistema. Assim, uma fonte de alimentacdo variavel, Figura 3.3, alimenta uma
tensdo de campo no alternador, onde o nivel de tensdo do campo é controlado pelo PWM.

Figura 3.3 — Fonte de alimentagéo para a tensdo de campo no alternador.
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A variagdo de tensdo no campo do alternador foi conectada a uma resisténcia de

carga com valor fixo, sendo quatro resistores de fio de niquel-cromo em paralelo, Figura 3.4.

Resistor

Figura 3.4 — Resistor de carga.

A poténcia total foi determinada pelo somatério das poténcias elétrica,
eletromagnética e mecénica. A medicdo das poténcias foram feitas da seguinte forma: a
elétrica pelo sinal de tensdo sobre o resistor de carga, a eletromagnética pelo sinal de tensdo
de campo do alternador, e a mecanica através da variacdo de velocidade angular da roda de
inércia com a tensdo no campo nula e a resisténcia de carga desconectada.

A velocidade angular foi obtida a partir de um encoder de 36 ranhuras instalado na
roda de inércia, Figura 3.5, em conjunto com um acoplador 6tico PHCT104. Levando em
consideracdo a relacdo entre a roda de inércia e o pedivela, obtém-se o valor visual

instantaneo de rotagdo dos pedais.

Encoder

Sensor

Figura 3.5 — Encoder para medicédo de velocidade angular.
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3.2 Instrumentacdo — angulo do pedal

Para aquisicdo dos dados referente a angulo do pedal em funcdo do pedivela, os
pedais de uso comum da bicicleta foram substituidos por pedais instrumentados com

potenciémetros, Figura 3.6, adaptados no eixo de ambos os pedais, direito e esquerdo.

Pedal

Potenciometro

Figura 3.6 — Pedal instrumentado.

Os potencidmetros rotacionais continuos que foram acoplados aos pedais sdo da
marca Vishay Spectrol modelo 601 HE, medicdo rotacional de 360 graus, com tempo de
transmissdo igual a 50us, velocidade rotacional méxima de 120 rpm e alimentagdo de 5V. A
instalacdo se deu com um potencidmetro no sentido horario e outro anti-horéario

Como a cadéncia do pedivela foi somente para controle visual do sujeito, este ndo foi
incorporado junto ao sistema de aquisicdo para o &ngulo do pedal. Assim, para o registro do
angulo do pedivela, foi utilizado um sensor eletromagnético, do tipo reed switch, Figura 3.7,
fixado na carenagem da bicicleta, proximo ao movimento central, e um ima fixado no

pedivela direito.

Sensor reed switch Ima

Figura 3.7 — Sensor eletromagnético do tipo reed switch.
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A posicdo do sensor reed switch em relagdo ao ponto morto superior (PMS) do
pedivela (0°) foi medida com o auxilio de um goniémetro manual. O sensor permitiu a
determinacéo do inicio e o fim de cada ciclo da pedalada.

Antes do inicio de cada coleta, ambos os pedais foram calibrados com o pedivela no
ponto morto superior, com o auxilio de um nivel, Figura 3.8, a fim de garantir a posi¢do zero

graus dos mesmos.

Figura 3.8 — Calibracéo dos pedais.

Os sinais dos potenciémetros, pedal direito (PD), pedal esquerdo (PE), e do sensor
reed switch, foram convertidos por uma placa analdgico-digital (MC - Measurementt
Computing, USB-1208LS) com resolugdo de 12 bits para o sistema de aquisicdo e
processamento de dados (SADpedal), onde posteriormente foram determinadas médias,

desvios, amplitudes pelo software Matlab, 2010.

Sistema Placa Conversor A/D

Fonte

Canal 2 (PE)

Canal 1 (PD)

Canal 3 (reed swicht)

Figura 3.9 — Sistema de aquisicéo de dados.
36



37

3.3 Amostra e condic¢Oes da coleta de dados

A amostra deste estudo foi composta por 5 praticantes, classificados como sujeito A,
B, C, D e E, todos com experiéncia de, no minimo, 2 anos na modalidade, ou seja, usuérios ja
adaptados com bicicletas de chassi fixo e articulado. O grupo em andlise, pratica em média
cinco aulas semanais. Estes concordaram com os itens abordados no termo de consentimento
proposto, apéndice A.

Apresenta-se na Figura 3.10 as condi¢Oes adotadas como protocolo para coleta dos
dados. A partir da posigdo de regulagem vertical e horizontal, referente a selim e guidom,
adotados por cada ciclista, ajustes os quais o praticante estad adaptado a usar em suas aulas e
ou treinos, cada sujeito iniciou sua pedalada durante trés minutos com intuito de obter um
aquecimento. Nos primeiros noventa segundos em uma cadéncia entre 90 + 3 rpm, posi¢do
sentado com chassi fixo e carga de 45 *+ 2 Watts, reduzindo para 60 = 3 rpm, na posi¢do em

pé com chassi articulado, aumentando a carga para 125 + 2 Watts.

B Fixo / selim B Articulado / em pé
[ ] Articulado / selim [ Fixo / em pé
Cadéncia Poténcia
(rpm) A (W)
90 — 45

60

Tempo (s)

0 90 180 270 360 450 540

[] Aquecimento I Preparagdo B Coleta

Figura 3.10 — Condig0es da coleta de dados.
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Ap06s 0 aquecimento e antes de cada coleta, fez-se uma preparacdo, destinando-se
trinta segundos para que o sujeito se adaptasse a condigéo (chassi fixo ou articulado), posicéo
(pedalando sentado no selim ou em pé), carga e cadéncia pré-determinada.

Para a carga foram fixados dois patamares referenciados pela cadéncia e posi¢do ao
mesmo tempo, um sendo carga de 45 = 2 Watts, cadéncia de 90 £ 3 rpm, na posicao sentado
no selim, e outra com carga de 125 + 2 Watts, cadéncia de 60 + 3 rpm, na posicdo em pé,
variando apenas a condicao do chassi, fixo e articulado para ambos os casos. Estes valores, de
carga e cadéncia foram baseados na pratica do ciclismo indoor [Goldberg, 2000; Domingues
Filho, 2005], como também as posicBes pedalando sentado no selim e em pé, propostas por
Bertucci et al., 2005.

A cadéncia foi controlada visualmente por cada sujeito através do display do sistema.
Toda a amostra foi devidamente orientada para ter a minima variacdo possivel, pois quaisquer
alteracdo além dos limites afetariam o valor da carga, ja que a velocidade angular é
diretamente proporcional a poténcia.

E importante ressaltar que cada coleta foi composta por periodos de 60 s, com dados
gravados separadamente, no intuito de processar e apresentar os resultados de uma forma
esquematizada em diferentes condig¢des do estudo.

Assim, para cada sujeito, obteve-se seis arquivos de dados, dois sendo de calibragéo
e quatro de coletas em diferentes condicdes, distribuidos da seguinte forma:

e Arquivo 1 — calibragéo pedal direito;

e Arquivo 2 — calibragédo do pedal esquerdo;

e Arquivo 3 — chassi fixo / pedalando sentado no selim;

e Arquivo 4 — chassi articulado / pedalando sentado no selim;
e Arquivo 5 — chassi fixo / pedalando em pé;

e Arquivo 6 — chassi articulado / pedalando em pé.
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4 RESULTADOS

Os resultados a seguir, sdo apresentados individualmente para cada ciclista, da
seguinte forma: representacdo ilustrativa de como se comportavam os gréaficos adquiridos
durante a coleta antes do processamento, valores quanto a cadéncia e poténcia, graficos das
curvas sobrepostas, médias e seus desvios para cada posicdo e ou condicdo da coleta,

comparagdes na condicdo chassi fixo e articulado.

4.1 Visao geral dos graficos coletados

A Figura 4.1 apresenta os resultados, de uma forma ilustrativa, de um dos graficos
adquiridos na coleta de dados durante um periodo de sessenta segundos, em uma determinada
condicdo e posicdo sobre a bicicleta. O grafico € composto por trés canais, sendo: canal(1)
pedal direito, canal(2), pedal esquerdo e canal(3) reed switch.

6 . ! T T T I
! ' canal [1]
, T | canal [2]
canal [3]
4 ____________ i.___ L - - - _.___IF.___F._
2 : 4 H
s |
g | (. .
T 1) O o SV S R S . S S .
[:4]
m :
w 1
= '
= :
—2_ """""""" ':f """""""" b D by A i D Ay A [ il intmiaih Anlaiai i T-~~~~- "~ °=°°-° r-=——-=-"==7==°7-° ]
_4_ ___________ Lo oA} IS QUUNPIN USRS EPIEDEY QERIDEN NI [ A I SRR A [T A S —
£ | I I I I I
] 2 4 6 8 10 12 14

Figura 4.1 — Grafico dos sinais adquiridos, onde: canal 1 (angulo do pedal direito), canal 2
(angulo do pedal esquerdo) e canal 3 (reed switch).
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4.2 Cadéncia e poténcia

Os valores da Tabela 2, mostram o resultado referente a cadéncia e poténcia média
adquirida, durante cada periodo, condicdo e posicdo adotada, para cada sujeito estudado,
como também na Figura 4.2 os resultados apresentados em um gréfico.

Tabela 2 — Resultados da cadéncia e poténcia média.

AMOSTRA A B C D E
" Cadéncia | Poténcia | Cadéncia | Poténcia | Cadéncia | Poténcia | Cadéncia | Poténcia | Cadéncia | Poténcia
CONDICAO
(rpm) (watt) (rpm) (watt) (rpm) (watt) (rpm) (watt) (rpm) (watt)
Fixo / no selin 90,8 45,4 92,3 46,2 89,6 44,8 90,2 45,1 90,3 45,2
Articulado / no selin 90,6 45,3 90,7 45,4 90,7 45,4 91,2 45,6 88,6 44,3
Fixo / em pé 60,1 125,2 59,9 124,8 59,9 124,8 61,5 128,1 62,4 130,0
Articulado / em pé 62,2 129,6 62,6 130,4 58,4 121,7 60,4 125,8 63,8 132,9
Cadéncia média Poténcia média
95 T T T 140
ap 130
120 -
85 ——
T A £ 110
_% 80 = m=p g 100 |
2 75 c = 90
5 g
E 70 ——— 2 %0
& 70
&85 —_—
60
60 A - =0
35 40
Fino Articulado| Fixo | Articulado Fixo |Articulado|  Fixo  Articulado
No selim Em pé No selim Em pé
(@) (b)

Figura 4.2 — Cadéncia e poténcia média, chassi fixo e articulado, pedalando no selim e em pé,
para todos o0s sujeitos: (a) cadéncia, (b) poténcia.

4.3 Angulo do pedal relativo ao pedivela

Na Figura 4.3, apresenta-se os graficos do sujeito A, contendo curvas e medias com
um desvio padréo, para cada condigéo e posicdo adotada: chassi fixo ou articulado, sentado no

selim ou em pé. Demais sujeitos sdo apresentados no apéndice B.
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Curvas A - chassi fixo / selim

Angulo do pedal (graus)
° 3
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Pedal direito
Pedal esquerdo
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Curvas A - chassi articulado / selim

Angulo do pedal (graus)
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Curvas A - chassi fixo / pé

Anguio do pedal (graus)

Pedal direito
Pedal esquerdo

i i i
45 %0 135 180 225
Angulo do pé-de-vela (graus)

(€)

Curvas A - chassi articulado / pé

Angulo do pedal

Pedal direito
Pedal esquerdo

i i i
180 225 270 315 360
Angulo do pé-de-vela (graus)

(9)

41

Angulo do pedal (graus)

Figura 4.3 — Sujeito A — Curvas e médias com desvio
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Médias - chassi fixo / selim

squerdo
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Angulo do pedal (graus)
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I I I I
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o 45 90 1
Angulo do pé-de-vela (graus)
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Desvios esquerdo

20 H

(d)

Médias A - chassi fixo / pé

Pedal direito

Desvios esquerdo

i i i
1 225 270 315 360
Angulo do pé-de-vela (graus)

(f)

Médias A - chassi articulado / pé

i i i
1 225 270 315 360
Angulo do pé-de-vela (graus)

(h)

s: (a)(b) chassi fixo/selim, (c)(d) chassi
articulado/selim, (e)(f) chassi fixo/pé, (g)(h) chassi articulado/pé.
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4.4 Comparacodes entre chassi fixo e chassi articulado

Os gréaficos a seguir apresentam os resultados das médias dos angulos do pedal com
cada sujeito (A,B,C,D e E), quanto a condi¢do de uso do chassi (fixo e articulado), para a
mesma posi¢do sobre a bicicleta (sentado no selim ou em pé), pedal direito e esquerdo.

Observa-se que, todas os sujeitos em algum momento durante o ciclo da pedalada,
apresentam diferencas se comparadas entre as condi¢cfes fixo e articulado. Estas diferencas
sd0 menos acentuadas quando utiliza-se a posicdo sentado no selim, e mais acentuadas
quando se estd pedalando em pé. Pode-se também verificar que, o pedal direito possui

diferencas maiores que o pedal esquerdo.

Médias A - chassi fixo e articulado / selim Médias A - chassi fixo e articulado / pé
30 T T T 30 T T T T T T
mmm Pedal direito - fixo = Pedal direito - fixo
= Pedal esquerdo - fixo = Pedal esquerdo - fixo
mmm Pedal direito - articulado mm Pedal direito - articulado

mm— Pedal esquerdo - articulado H 20 - S : et e e Pedal esquerdo - articulado H

Angulo do pedal (graus)
Angulo do pedal (graus)

B0 e R e -

- i i | | | i i . I I I | | | |
400 45 90 135 180 225 270 315 360 400 45 90 135 180 225 270 315 360
Angulo do pé-de-vela (graus) Angulo do pé-de-vela (graus)
(@) (b)
- - . JoR T - g - . - ,
Figura 4.4 — Sujeito A — médias, chassi fixo e articulado: (a) no selim, (b) em pé.
Médias B - chassi fixo e articulado / selim Meédias B - chassi fixo e articulado / pé
50 50
‘ ‘ ‘— Ped;l direito - fix‘o ‘ ‘ ‘ ‘— Ped‘a\ direito - ﬁx‘u
: : : : = Pedal esquerdo - fixo = Pedal esquerdo - fixo
4F - - B R e == Pedal direito - articulado |4 aF - B o . e s Pedal direito - articulado |
— Pedal esquerdo - articulado —— Pedal esquerdo - articulado

Angulo do pedal (graus)
Angulo do pedal (graus)

B I I I I I I I L I I
40D 45 920 135 180 225 270 315 360 0 45 920 135 180 225 270 315 360

Angulo do pé-de-vela (graus) Angulo do pé-de-vale (graus)

(@) ()

Figura 4.5 — Sujeito B — médias, chassi fixo e articulado: (a) no selim, (b) em pé.
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Angulo do pedal (graus)

Angulo do pedal (graus)

Angulo do pedal (graus)
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[ 45 920 135 180 225 270 315 360
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Médias D - chassi fixo e articulado / selim
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Angulo do pedal (graus)

Angulo do pedal (graus)
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Médias C - chassi fixo e articulado / pé
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30

T T T T T
: : m Pedal direito - fixo

m— Pedal esquerdo - fixo
mmn Pedal direito - articulado
= Pedal esquerdo - articulado

30

45

I I I I
180 225 270 315

i
90 135
Angulo do pé-de-vela (graus)

(b)

Figura 4.6 — Sujeito C — médias, chassi fixo e articulado: (a) no selim, (b) em pe.

Médias D - chassi fixo e articulado / pé
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mm Pedal direito - fixo

m— Pedal esquerdo - fixo
= Pedal direito - articulado
m—— Pedal esquerdo - articulado
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Angulo do pé-de-vela (graus) Angulo do pé-de-vela (graus)
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Figura 4.7 — Sujeito D — médias, chassi fixo e articulado: (a) no selim, (b) em pé.
Médias E - chassi fixo e articulado / selim Médias E - chassi fixo e articulado / pé
20 20
. . ‘ ‘ ‘— Ped;l direito - hx‘o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘— Ped;\ direito - hx‘o
m— Pedal esquerdo - fixo m Pedal esquerdo - fixo
s Pedal direito - articulado m Pedal direito - articulado
= Pedal esquerdo - articulado 10 e Pedal esquerdo - articulado

Angulo do pedal (graus)

50 I I I I
[ 45 920 225 315

I
180
Angulo do pé-de-vela (graus)

(@)

I
135 270 360

I I I
180 225 270

I
90 135
Angulo do pé-de-vela (graus)

()

Figura 4.8 — Sujeito E — médias, chassi fixo e articulado: (a) no selim, (b) em pé.
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4.4.1 Posicdo onde ocorrem as diferengas

A seguir apresenta-se graficos de resultados das médias e seus respectivos desvios
(quadro “a”), com énfase na posicdo do pedivela onde ocorreram as diferencas. A area plotada
(quadro “b”) representa a diferenca entre a curva do desvio no chassi fixo e a curva do desvio
do chassi articulado, estas somente para a posicdo durante o ciclo da pedalada que
apresentaram valores positivos, como também o seu valor maximo atingido.

As diferencas aparecem em todos os sujeitos, porém dependendo da posicdo e pedal
sdo diferenciadas, ocorrem em: C, D e E pedalando em pé ambos pedais; A e B pedalando em

pé no pedal direito; e somente em E pedalando no selim ambos pedais.

Amostra A - pedal direito - chassi fixo e articulado / pé
T T

Meédias A - pedal direito - chassi fixo e articulado / pé
T T T T T

T T
— FiXO
Desvios fixo
s Articulado
Desvios articulado |

Angulo do pedal (graus)
Diferenga angular (graus)
@

T

05 oot
20 I I I I I 1 I 1 I I h 0 I I I
50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 0 135 180 225 270 315 360
Angulo do pé-de-vela (graus) Angulo do pé-de-vela (graus)

Figura 4.9 — Sujeito A — Diferenga no pedal direito entre chassi fixo e articulado, pedalando
em pé: (a) médias com desvios, (b) area da diferenca.

Médias B - pedal direito - chassi fixo e articulado / pé Amostra B - pedal direito - chassi fixo e articulado / pé
T T T T T T T T T T T

37 T 03
— Fix0 Yet6
Desvios fixo : : : : : : : Y —0.264
s Articulado
340 Desvios articulado |-

@

o
*

Angulo do pedal (graus)
o
B

Diferanga angular (graus)

22

L L L L L L
90 135 180 225 270 315 360

i i i i
5 8 1 14 17 20 23 26 29 32 35

Angulo do pé-de-vela (graus) Angulo do pé-de-vela (graus)

Figura 4.10 — Sujeito B — Diferenca no pedal direito entre chassi fixo e articulado, pedalando
em pé: (a) médias com desvios, (b) area da diferenca.
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Figura 4.11 — Sujeito C — Diferenca no pedal direito entre chassi fixo e articulado, pedalando
em pé: (a)(b) médias com desvios, (c) area da diferenca.
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(a) (b)

Figura 4.12 — Sujeito C — Diferenca no pedal esquerdo entre chassi fixo e articulado,
pedalando em pé: (a)(b) médias com desvios, (c) area da diferenca.
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Figura 4.13 — Sujeito D — Diferenca no pedal direito entre chassi fixo e articulado, pedalando
em pé: (a) médias com desvios, (b) area da diferenca.
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Amostra D - pedal esquerdo - chassi fixo e articulado / pé
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Figura 4.14 — Sujeito D — Diferenca no pedal esquerdo entre chassi fixo e articulado,
pedalando em pé: (a) médias com desvios, (b) area da diferenca.
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Figura 4.15 — Sujeito E — Diferenca no pedal direito entre chassi fixo e articulado,
pedalando em pé: (a) médias com desvios, (b) area da diferenca.
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Figura 4.16 — Sujeito E — Diferenca no pedal esquerdo entre chassi fixo e articulado,
pedalando em pé: (a) médias com desvios, (b) area da diferenca.
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Médias E - pedal direito - chassi fixo e articulado / selim Amostra E - pedal direito - chassi fixo e articulado / selim
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Figura 4.17 — Sujeito E — Diferenga no pedal direito entre chassi fixo e articulado, pedalando
no selim: (a) médias com desvios, (b) area da diferenca.
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Figura 4.18 — Sujeito E — Diferenca no pedal esquerdo entre chassi fixo e articulado,
pedalando no selim: (a) médias com desvios, (b) &rea da diferenca.

Tém-se na Figura 4.19 um resumo dos resultados referentes a posicdo no pedivela
onde ocorrem as diferencas, expressos através de um graficos polar que representa o ciclo da
pedalada.

Das dez ocorréncias que apresentam diferencas, os resultados apontam que oito
destas se concentram na parte produtiva da pedalada, de 0° a 180°, podendo chegar até os
210° em quatro ocorréncias. O angulo de 150° no pedivela € a posi¢do que concentra 0 maior

ndmero de ocorréncias, seis.
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- Amostra A - em p¢ (pedal direito)
- Amostra B - em pé (pedal direito)
- Amostra C - em pé (pedal direito)
- Amostra D - em pé (pedal direito)
- Amostra E - em pé (pedal direito)

: Amostra C - em pé (pedal esquerdo)
Amostra D - em pé (pedal esquerdo)
Amostra E - em pé (pedal esquerdo)

D Amostra E - no selim (pedal direito)

Amostra E - no selim (pedal esquerdo)

Figura 4.19 — Posicdo no pedivela onde ocorrem as diferengas.

4.4.2  Angulo maximo e minimo

A Tabela 3 e 4, apresenta respectivamente, os resultados numéricos para cada pedal,

<

direito e esquerdo, referente ao angulo méximo e /\ minimo ( ), posicdo de
ocorréncia deste angulo relativo ao pedivela (PDV), amplitude ( ), e &ngulo dos pedais quando
0 pedivela encontra-se na posi¢do 90°. Todos os valores estdo representados com desvios
(STD) nas condicdes fixo e articulado, posicBes sentado no selim ou em pé, para cada sujeito

em estudo.
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Tabela 3 — Resultados numéricos do angulo do pedal direito.

ANGULO PEDAL DIREITO (graus)

SUJEITO | CONDIGAO | POSICAD MAXIMO MINIMO AMPLITUDE| PDV 90°
=T | smo | pov | sto | =T | sto [ rov [sto | A\ [ sto [=T | 51O
No selim | Fixo 21 | 13| 69 | 14| 16 | 15| 281 | 15| 37 | 14| 20 | 14
A [Noselim |Jarticuladof 20 | 2,2 ] 72 12 ] 19 | 16 [284 | 15 ] 39 [ 13 ] 19 | 13
Em pé Fixa 0 | 16| 76 | 22| 3243|300 22] 42|29 9 | 18
Em pé Artiewlade| 6 [ 14| 70 | 19| 31| 21|29 |22 37| 17| 4 | 16
Fixa noselim | 30 | 12| 73 [ 14| 6 | 11 |278 | 14| 37 | 12| 29 | 1.4
g |Aiculado [noselim | 20 |23 [ 73 [14] 0 [13]2m2] 29[ 38 [23] 28 | 16
Fixo em pé 2% | 11| 70 | 20| 16| 14 |306 | 28] 42 | 12| 24 | 12
Articulado [em pé 23 | 17| 73 | 18| 19| 14|30 19| 41 | 15| 15 | 18
Fixo ] 34 | 21| 8 [ 23| o7 | 17|27 | 23| 41 | 19| 30 | 2.4
Ne selim
¢ [|Ariculado 32 | 23| 82 [ 47| o |27 |279 | 37| 41 | 25| 28 | 46
Fixa emoe |22 |24 [ 88 [ 19 28| 17 [307 ] 21[57 [45] 20 |18
m
Articulado P 35 | 19| 81 | 20| 37 | 20313 22| 62 | 20| 17 | 10
Fixo ] 18 | 18| 60 | 29| 21| 1727825 39 | 18] 16212
Mo selim
p |Aticulado 16 | 13| 64 | 13| 22 | 17282 | 18] 38 | 15| 14 | 13
Fixo £ o 25 | 64 | 26| 31 | 32 |z208 | 23] 40 [ 29| 7 | 26
m p
Articulado 1,7 | 61 | 29| 24 |34 200 | 23] 39 |25] 3 | 27
Fixa ] 13 | 12| 74 [ 12| 26 | 18201 | 2,7 39 [ 15| 12 | 13
MNa selim
p [|Articulado 10|09 77 | 20| 28| 16203 26 38 [ 23| 9 |10
Fixo fmos |8 | 18 [ 69 [ 19 28| 25[307 ] 24[34 22/ 4|18
m
Articulado P 4 | 10| 69 [ 11| 34| 213032037 |25] 2 | 12
Fixo ] 23 | 79| 73 |84 | a5 | 78| 281 50| 39 [ 15| 21 | 73
[i:] Ne selim
5 |Articulado 21 | 83| 73 [ 59| 17 |75 |282 |70 39 [ 12| 20| 75
E Fixa emoe |28 (%4 [ 73 |68 27|57 [304]39[ a3 5] 13]78
m p
Articulado 12 |92 70 [ 64| 31 |64 |305 56| 43 [94] &8 | 65
Tabela 4 — Resultados numéricos do angulo do pedal esquerdo.
ANGULO PEDAL ESQUERDO (graus)
SUJEITO | CONDIGAO | POSIGAD MAXIMO MINIMO AMPLITUDE| PDV 90°
=T | sto | rov|sto|=T|sto|rov|so| A [sto|=T]| s
Noselim | Fixo 18 | 18| 73 | 18| 24 [ 15 | 265 | 15| 42 | 16| 17 | 18
A [Noselim |articuladof 18 | 16 | 76 | 15| -24 | 20 [267 | 29 | 42 [ 18] 17 | 14
Em pé Fixa 9 | 18| 88 [ 18| 38 | 33 |288 | 39| a7 |26 9 | 16
Em pé Articulado | &8 | 21 | 89 [ 23| 36 | 23 | 288 | 26| 43 | 22| 8 | 22
Fisio noselim | 24 | 16 | 70 [ 17 | 32 | 21| 282 | 22| 46 | 19| 13 | 17
g |Articulado [noseim | 21 |13 [ 77 [15] -3 | 26261 27 [ 45 [20] 11 | 14
Fixa em pé 12 | 14| 81 |13 ]| 31|37 |296 | a2 43 | 25| 12 | 11
Articulado |em pé 14 [ 13| 78 | 13| 31 [ 30| z88 | 36| 45 | 20 ] 13 | 11
Fixio , 15 |43 | 92 | 44| 24 [ 41 | 260 | 37| 40 | 42| 15 | 44
Me selim
C  |Articulado 16 (53| 90 | 55| 25|58 |261 |55 510 |55 16 | a6
Fixa emos |12 [ 23] 92 [24] a4 | 36 |288 |31 565 |29] 1|24
m
Articulado P 11 | 18| 80 | 20| 46 [ 30 202 | 29| 57 | 25 ] 10 | 21
Fixio , 20 |30 81 | 31| 26| 32|20 |32 46 | 31| 19 | 33
Me selim
p |Aticulado 6 | 13| 80 | 13| 20 24 | 262 | 24| 46 | 18| 16 | 14
Fixa emos |10 [ 23] 95 [27] 40| 34 |285 | 33] 50 28] 9 |23
m
Articulado P 6 | 16| 90 [ 27| 45| 35| 282 | 34| 51 | 25 2,7
Fixio , 12 | 14| 83 | 15| 23| 16 | 265 | 16| 45 | 15| 11 | 1.4
Me selim
g [|Articulado 10 |11 87 | 21| 22| 18 |268 | 28] 43 | 24] 10| 11
Fixa bmos L5 1 23] 87 [24] 42| 47286 46| 47 | 35] 4 |24
m
Articulado P 1 |15 86 | 13 ] 45 | a4 | 285 43| 46 | 30 0,4
Fixio , 6 |29 82 | 62| 20| 41|23 | 10 46 | 23] 15 | 27
[i:] Me selim
5 |Articulade 14 (31| 82 | 56| 21|39 |24 |32 45 [ 32| 14 | 29
E Fixa bmos 110 | 28] 89 [49] 39|45 |289)39]48 40| 9 |27
m
Articulado P 8 | 44| 86 [ 45| 41| 63| 287 | 34| 48 | 50 4,0
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O pedal direito e esquerdo, nos sujeitos A, C, D e E, e o pedal direito no sujeito B,

apresentam angulo méximo menor quando se utilizou o chassi articulado, somente o pedal

esquerdo do sujeito B o valor do angulo méaximo foi maior para essa condicdo, Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Angulo maximo do pedal, chassi fixo e articulado, pedalando no selim e em pé,
para todos os sujeitos: (a) pedal direito, (b) pedal esquerdo.

O angulo minimo, Figura 4.21, comportou-se da seguinte forma: pedal direito e

esquerdo, nos sujeitos C, D e E, e o pedal direito no sujeito B, apresentam valores menores

guando se utilizou o chassi articulado, demais e mantém o mesmo valor nas duas condicdes,

com excecdo do sujeito A, pedalando em pé, que o valor é maior no chassi articulado.
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Figura 4.21 — Angulo minimo do pedal, chassi fixo e articulado, pedalando no selim e em pé,
para todos os sujeitos: (a) pedal direito, (b) pedal esquerdo.
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Nas Figuras 4.22 e 4.23, tém-se respectivamente a posi¢do de ocorréncia do angulo
maximo e minimo no pedivela. Pode-se dizer que na posicdo méximo ndo temos uma
tendéncia definida na posicdo selim, enquanto alguns sujeitos diminuem, outras aumentam,

como também tém-se aquelas que se mantém no mesmo angulo.
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Fixo Articulado Fixo Articulado | Fixo Articulado Fixo Articulado

No selim Em pé | No selim Em pé

(a) (b)

Figura 4.22 — Posi¢do do angulo méximo no pedivela, chassi fixo e articulado, pedalando no
selim e em pé, para todos os sujeitos: (a) pedal direito, (b) pedal esquerdo.

No minimo, a posicdo angular comportou-se da seguinte forma: no selim, pedal
direito e esquerdo, todos 0s sujeitos aumentam com excecdo de B; em pé temos alguns
conflitos, A se mantém e C aumenta em ambos pedais, enquanto B e D aumentam no direito e

diminuem no esquerdo.
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Figura 4.23 — Posi¢édo do angulo minimo no pedivela, chassi fixo e articulado, pedalando no
selim e em pé, para todos os sujeitos: (a) pedal direito, (b) pedal esquerdo.
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A média do valor x posi¢do para o dngulo maximo e minimo, Figura 4.24 e 4.25,
respectivamente, independente para pedal direito e esquerdo, representa o quanto os valores
deslocaram-se comparando a condicdo fixo e articulado para a mesma posicdo sobre a
bicicleta. Observe que, tanto para o0 &ngulo maximo quanto para o angulo minimo do pedal, 0s
mesmos comportam-se da mesma forma. Comparando a condi¢do posic¢do fixo no selim com
articulado no selim, o angulo do pedal diminui e a posicdo angular no pedivela aumenta, ja
entre fixo em peé e articulado em pé, ambos os angulos do pedal e pedivela diminuem, com

excecao do angulo minimo para o pedivela no pedal direito.
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32 P = u p q
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Figura 4.24 — Média do valor x posi¢do do angulo maximo de todos os sujeitos, chassi fixo e
articulado, pedalando no selim e em pé: (a) pedal direito, (b) pedal esquerdo.
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Figura 4.25 — Media do valor x posi¢do do &ngulo minimo de todos os sujeitos, chassi fixo e
articulado, pedalando no selim e em pé: (a) pedal direito, (b) pedal esquerdo.
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Baseado nos resultados de &ngulos mé&ximos e minimos, a amplitude, Figura 4.26,

permanece a mesma, apresentando um valor médio igual entre chassi fixo e articulado.
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Figura 4.26 — Média da amplitude angular dos pedais, chassi fixo e articulado, pedalando no
selim e em pé, para todos o0s sujeitos: (a) pedal direito, (b) pedal esquerdo.

Segue na Figura 4.27, a média do angulo do pedal, quando o pedivela encontra-se na
posicdo 90°, apresenta-se os valores desta variavel em funcdo de uma futura discussao acerca

do indice de efetividade.
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Figura 4.27 — Posi¢do do angulo minimo no pedivela, chassi fixo e articulado, pedalando no
selim e em pé, para todos os sujeitos: (a) pedal direito, (b) pedal esquerdo.
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5 DISCUSSAO

O objetivo do presente estudo foi descrever as diferencas no padrdo angular do pedal
quando os ciclistas pedalaram sobre uma bicicleta estacionaria (ciclismo indoor) comparando
0 uso de chassi fixo com articulado, na posi¢do sentado no selim como em pé.

Os resultados encontrados no presente estudo apontam que, todos 0s sujeitos em
algum momento durante o ciclo da pedalada apresentaram diferencas no uso entre os dois
tipos de chassi, menos acentuadas quando utilizou-se a posi¢cdo sentado no selim, e mais
acentuadas quando estavam pedalando em pé. Isto caracterizou-se porque quando se esta
pedalando em pé, o peso do sujeito contribui para aplicacdo da forca sobre os pedais, a qual
incrementa 0 momento sobre o eixo de giro do chassi, aumentando também a amplitude
angular do mesmo. Outro limiar é que quando se esta pedalando sentado sobre o selim, cria-se
uma especie de restricio ao movimento lateral, contraindo de alguma forma os graus de
liberdade do chassi, implicando em um pedalar muito semelhante entre chassi fixo e
articulado.

As diferencas sempre foram maiores no pedal direito, este pelo fato de que todos
eram destros, apresentando concordancia com estudos feitos com pedal instrumentado para
ambos os lados, principalmente na simetria de forcas durante a pedalada [Bini et al., 2011a].

Quanto a posicdo do pedivela onde ocorreram as diferencas angulares, 80% foram
na parte produtiva da pedalada, e o angulo de 150° concentrou 60% destas ocorréncias. Pode-
se afirmar que, como o prdprio nome ja identifica, setor produtivo, aquele onde o ciclista
imprimi as maiores forcas durante o ciclo da pedalada, o 4ngulo do pedal fica condicionado a
variacOes diferenciais entre chassi fixo e articulado mais acentuadas nesta fase,
principalmente no segundo quadrante, pois 0 movimento ciclico harmonico entre o pedivela e
o0 chassi articulado, ndo podem apresentar defasagem acentuada entre o ponto morto inferior e
a posicdo angular méxima de inclinacdo do chassi, isto implicaria em forgas dindmicas
contrarias ao movimento, fazendo com que o ciclista tenha dificuldade de adaptacéo, tornando
0 pedalar desconfortavel.

Com relacdo ao angulo e a posicdo de ocorréncia (maximo e minimo), ambos os
pedais, direito e esquerdo, comportaram-se da mesma forma, apresentando um offset com
intensidade e direcdo semelhante. Em funcgéo disto, pode-se afirmar que a amplitude de

movimento ndo apresentou diferencas. Provavelmente isso veio a ocorrer pelo fato de ter se
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utilizado cargas consideradas baixas para um experimento nestas condi¢Ges, onde o chassi
necessita de maior forgca no pedal para proporcionar maiores inclinagdes laterais.

Dentre as limitacfes do presente estudo, destaca-se a impossibilidade de mensurar as
forcas aplicadas no pedal, permitindo apenas a medicdo dos angulos que compdem a direcédo
de tais forcas. Estas, com certeza, contribuiriam para uma analise detalhada quanto ao indice
de efetividade, variavel da qual é referéncia para muitos estudos no ciclismo. Entretanto, fica
aqui uma estimativa de que, em analise da média do angulo do pedal, quando o pedivela
encontra-se na posicao 90°, apresentado em alguns estudos como angulo aproximado onde se
tem a maior efetividade [Bini et al., 2005, Carpes et al., 2005, Diefenthaeler et al., 2005 e
Nabinger, 2006], o uso do chassi articulado sera mais eficiente do que o chassi fixo, pois com
angulo do pedal menor (mais proximo de zero), a decomposicao das forcas implicara em uma
forca tangencial ao pedivela de maior grandeza, podendo chegar ao valor da propria forca
normal.

Outra limitacdo foi em questdo do uso de cargas muitos pequenas, refletindo
diretamente nos resultados, pois mais tarde foram encontradas evidéncias de que o uso de
cargas maiores reduz significativamente o desvio [Hug et al., 2008]. Acredita-se que, iSso
faria com que as diferencas se tornassem mais visiveis, permitindo-se uma melhor
compreensdo do uso entre chassi fixo e articulado.

Com isto, sugere-se que estudos futuros devem ser conduzidos associando além do
padrdo angular do pedal, as for¢as envolvidas durante a pedalada, como também a analise de
varidveis cinematicas quanto ao uso do sistema articulado. Para fins de descricdo do
comportamento do angulo do pedal durante o ciclo da pedalada, utilizando um chassi que
proporciona movimento lateral, o modelo de estudo adotado foi satisfatorio.
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6 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi atingido, ou seja, a descricdo acerca das
diferengas quanto ao padrdo angular da pedalada do ciclista, utilizando uma bicicleta
estacionaria de ciclismo indoor na condicdo chassi fixo e articulado, bem como a
apresentacdo dos resultados em um experimento.

Em uma analise aos resultados apresentados, comparando o uso do chassi fixo com o
chassi articulado, pode-se descrever que:

o O uso do chassi articulado afeta o padrédo angular do pedal durante o ciclo da
pedalada, menos acentuado quando utilizou-se a posicdo sentado no selim, e mais acentuado
guando estavam pedalando em pé.

o A posicdo do pedivela que apresentaram as diferencas no padrdo angular
durante o uso do chassi articulado, 80% foram na parte produtiva da pedalada, e o angulo de
150° concentrou 60% destas ocorréncias;

. A amplitude de movimento para ambos os pedais nao apresentaram diferencas;

. O chassi articulado apresenta evidéncia de ser mais eficiente do que o chassi
fixo.

. E a instrumentacdo da bicicleta com mensuracdo de carga e cadéncia, foi de
extrema importancia para o controle destas varidveis, dando confiabilidade aos resultados da
medicdo do angulo de pedal em fungéo do pedivela.

6.1 Trabalhos futuros

Como se tratou de um estudo em uma nova concepcao de bicicleta para interiores,
ainda desconhecida no meio académico cientifico, as sugestes de trabalhos futuros sao todas
aquelas metodologias possiveis que estudam o ciclismo, como por exemplo, dinamometria,
cinemetria e eletromiografia, como também a medi¢do do angulo do chassi durante a

pedalada.
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8 APENDICES

8.1 Apéndice A - Termo de consentimento livre

Eu, de livre e

espontanea vontade, sem ser forcado ou coagido, aceito participar da pesquisa, intitulada
“AVALIACAO COMPARATIVA EM BICICLETA ESTACIONARIA, MODALIDADE
INDOOR, CHASSI FIXO E ARTICULADO .

Este estudo sera realizado nas dependéncias da academia Simbiose — Passo Fundo,
em parceria com o Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica — PROMEC da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, sendo responsavel o mestrando
Cassiano Pinzon, sob orientagéo do Prof Dr. Ney Francisco Ferreira .

Estou ciente de que todas as informacdes obtidas durante o estudo permanecerdo
confidenciais, sendo que todos os voluntarios serdo identificados através de letras e ou
nameros, de forma que s6 o investigador principal saberd minha identidade. O investigador
principal sera a Unica pessoa que mantera informacdes sobre o assunto. As informacdes que
unem o nome do voluntario ao seu respectivo nimero serdo mantidas em segredo pelo
investigador.

Nenhum beneficio especial sera concedido para a compensacao ou para pagamento
de algum tratamento sé por causa de minha participacdo nessa pesquisa.

Terei o direito de perguntar sobre quaisquer investigacoes relativas ao estudo. Todas
as possiveis duavidas serdo respondidas com satisfacdo pelos envolvidos.

Eu li e entendi todas as informagdes contidas neste termo de consentimento e, assino
abaixo, e confirmo através deste documento a minha participacdo legal de livre e esponténea

vontade e autorizo a utilizacdo destes dados em publicacdes cientificas.

Passo Fundo, de de 2011.

Assinatura do voluntario

Cassiano Pinzon

Testemunha

62



63

8.2 Apéndice B - Curvas e médias, sujeitos B, C,D e E

Segue a partir da Figura 7.1 os gréaficos dos sujeitos B, C, D e E, contendo curvas e
médias com um desvio padrdo, para cada condi¢cdo e posicdo adotada: chassi fixo ou

articulado, sentado no selim ou em pe.
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Figura 8.1 — Sujeito B — Curvas e médias com desvios: (a)(b) chassi fixo/selim, (c)(d) chassi
articulado/selim, (e)(f) chassi fixo/pé, (g)(h) chassi articulado/pé.
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Curvas C - chassi fixo / selim
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Figura 8.2 — Sujeito C — Curvas e médias com desvios: (a)(b) chassi fixo/selim, (c)(d) chassi
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Figura 8.3 — Sujeito D — Curvas e médias com desvios: (a)(b) chassi fixo/selim, (c)(d) chassi
articulado/selim, (e)(f) chassi fixo/pé, (g)(h) chassi articulado/pé.
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Curvas E - chassi fixo / selim
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Figura 8.4 — Sujeito E — Curvas e médias com desvios: (a)(b) chassi fixo/selim, (c)(d) chassi



