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FERNANDES, K. A. Avaliacao da Poténcia no Paraciclismo de Amputados. 2019. 220f.
Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

O ciclismo pode auxiliar na reabilitagdo de pessoas com amputacao de membro inferior, uma
vez que, ndo expde esta regido as elevadas cargas de impacto, além de promover uma maior
inclusdo social e combater o sedentarismo. No entanto, em geral, as proteses comercializadas
sdo projetadas para caminhada ou corrida e possuem um elevado custo. Neste sentido, este
trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento biomecanico de ciclistas com amputacao
transtibial, através do desenvolvimento de um equipamento de avaliacdo da poténcia, por meio
da andlise da carga aplicada nos pedais. Este sistema ¢ associado com o desenvolvimento de
uma protese transtibial de comprimento varidvel, de baixo custo e, fixada diretamente ao pedal
através de um taquinho. Os angulos articulares inferiores também foram analisados por meio
de filmagens. Para obter um pardmetro de comparacdo, um teste piloto foi realizado com um
ciclista sem amputagdo. Verificou-se que a contribui¢do das pernas do ciclista sem amputagao
na produgao de poténcia total foi aproximadamente simétrica, enquanto que para os dois
ciclistas com amputagdo transtibial, utilizando uma proétese de referéncia, foi menor para a
perna com amputacdo, contribuindo com no maximo 39,11%. Constatou-se que reduzir o
comprimento do pedivela pode promover um aumento de até¢ 9,53% na poténcia, utilizando a
protese de referéncia. Para a protese desenvolvida, a poténcia maxima produzida pela perna
amputada foi de 55,72% da poténcia total, para os comprimentos de protese de 143 mm e de
pedivela de 170 mm. No entanto, os comprimentos de protese e de pedivela que proporcionaram
maior simetria na produgdo de poténcia foram de 143 mm e de 160 mm, respectivamente, que
corresponde a 50,08% da poténcia total para a perna amputada e 49,92% da poténcia total para
a perna sem deficiéncia. A técnica de pedalada utilizada pelo atleta mudou em alguns testes,
verificando-se uma possivel tendéncia da perna sem deficiéncia puxar o pedal na fase de

recuperacdo, auxiliando a perna amputada na fase de propulsdo, para uma cadencia de 50 rpm.

Palavras Chave: Paraciclismo. Protese transtibial. Poténcia no ciclismo. Esporte Paralimpico.
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FERNANDES, K. A. Evaluation of Power in Cycling Amputees. 2019. 220f. PhD Thesis,
Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

The practice of cycling can help rehabilitate people with lower limb amputation, since it does
not expose this region to high impact loads, as well as promote greater social inclusion and
avoid sedentary lifestyle. However, in general, commercial prostheses are designed for walking
or running activities and are costly. Thus, this study aims to evaluate the biomechanical
behavior of cyclists with transtibial amputation from the development of a power evaluation
equipment, through the analysis of the load applied to the pedals. This system is associated with
the development of a transtibial prosthesis of varying length, low cost and that is fixed directly
to the pedal through a cycling cleat. The lower articular angles were also analyzed by means of
filming. To obtain a comparison parameter, a pilot test was performed with a cyclist without
amputation. It was observed that the contribution of the cyclist's legs without amputation in the
total power production was approximately symmetric. While for the two cyclists with transtibial
amputation, using a reference prosthesis, it was smaller for the amputated leg, contributing at
most 39.11%. It was found that reducing the length of the crank can promote an increase of up
to 9.53% in power, using the reference prosthesis. For the prosthesis developed, the maximum
power produced by the amputated leg was 55.72% of the total power, for prosthesis lengths of
143 mm and of crank of 170 mm. However, the prosthesis and crank lengths that provided
greater symmetry in power generation were 143 mm and 160 mm, respectively. These values
correspond to 50.08% of the total power to the amputated leg and 49.92% of the total power
for the leg without disability. The pedaling technique used by the athlete changed in some tests,
with a possible tendency of the non-disabled leg to pull the pedal in the recovery phase, aiding

the leg amputated in the propulsion phase, for a cadence of 50 rpm.

Keywords: Cycling. Transtibial Prosthesis. Cycling Power. Paralympic Sport.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A atividade fisica, especialmente quando direcionada a algum esporte, tem a funcao de
promover a integragdo social e melhorar a satde de seus praticantes, combatendo o
sedentarismo e evitando problemas futuros relacionados a uma vida inativa (VIEIRA, 2012).
Nesse sentido, os desportos praticados por pessoas com deficiéncia, principalmente atletas de
alto nivel, tem sido alvo de varios estudos, a fim de contribuir na melhoria da qualidade de vida
dessas pessoas.

O ciclismo, especialmente, pode auxiliar na reabilitagdo de pessoas com amputacao de
membro inferior, uma vez que ndo expde o membro as elevadas cargas de impacto. Todavia, a
aquisi¢ao de uma prétese possui um elevado custo, impossibilitando sua obtencao pela maioria
da populagdo. Além disso, as proteses disponiveis comercialmente sdo destinadas ao esporte de
modo geral, principalmente, para caminhada e corrida. Estas proteses possuem um mecanismo
cuja fungdo ¢ imitar um pé sauddvel, armazenando energia em um contato inicial com o chao,
e liberando-a imediatamente, impulsionado a passada. No ciclismo, este sistema acaba
armazenando energia na fase de propulsdo e liberando-a na fase de recuperagao. Dessa maneira,
as for¢as musculares que deveriam ser utilizadas para empurrar o pedal na fase de propulsao,
acabam sendo utilizadas para comprimir o pé protético, enquanto na fase de recuperacao, esta
energia armazenada ¢ liberada gerando uma for¢a contraria ao movimento do pedal. O resultado
deste processo ¢ uma pedalada assimétrica, uma vez que o membro intacto tende a compensar
essa perda de energia (CHILDERS; KISTENBERG; GREGOR, 2011).

Além destas limitagdes, na literatura existem poucos estudos relativos a biomecanica do
ciclismo para pessoas com amputacao, restringindo-se ainda, aos atletas com amputagao

transtibial unilateral. Um destes estudos, foi realizado por Childers (2011), que investigou a



influéncia de variaveis da bicicleta e da prétese, no gesto motor de amputados transtibiais. O
autor também estudou a influéncia do comprimento do pedivela e da rigidez da protese, na
assimetria do trabalho, e comparou os resultados com os obtidos para pessoas sem deficiéncia.
No entanto, sdo necessarios estudos adicionais acerca do tema, uma vez que diversas varidveis
poderiam influenciar nos resultados obtidos.

Neste sentido, foi proposto o desenvolvimento de um equipamento para avaliacdo de
poténcia para ciclistas amputados, onde € possivel variar o comprimento do pedivela e da carga
aplicada ao pedal. Com o objetivo de compreender a técnica de pedalada e da aplicacao de forca
nos quatro ciclos de pedalada, também foi sugerido neste equipamento, a medicao da poténcia
em func¢do da posicao do pedivela. Paralelamente, associado ao equipamento foi projetada e
fabricada uma proétese transtibial de comprimento ajustavel, de baixo custo e que ndo necessita
calgar uma sapatilha de ciclismo para pedalar com taquinho. O propdsito deste equipamento
em conjunto com a protese ¢ determinar os ajustes adequados para qualquer nivel de amputagao
do atleta. No projeto da protese, foi removido o pé protético e inserido apenas uma base para
conexao do taquinho com o pedal, a fim de avaliar a influéncia da auséncia de um pé protético,
no desenvolvimento da poténcia, uma vez que os pés protéticos comerciais, ndo sao articulados
ou nao promovem de forma integral o movimento do pedal.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo geral, desenvolver uma proétese de baixo
custo e um sistema de avaliagdo da poténcia no ciclismo, promovendo a inclusdo social de
pessoas com deficiéncia por meio do esporte. Esta tese foi dividida em 5 capitulos descritos a
seguir:

e (apitulo I: Aborda a introdugao ao tema proposto e os objetivos do trabalho em
questao.

e C(Capitulo II: revisdo da literatura sobre as proteses de membro inferior
desenvolvidas para o ciclismo, bem como estudos relativos a biomecanica de
atletas com amputacdo transtibial. Também foram pesquisados os equipamentos
disponiveis comercialmente para avaliagado fisica no ciclismo;

e Capitulo III: metodologia utilizada no projeto da protese e do equipamento, bem
como no desenvolvimento dos sistemas eletronicos e de programagao para leitura
do sinal. Nesta etapa também sao descritos o planejamento de um protocolo de

teste e os processos de medicao utilizados (sensores de poténcia e por imagem);



e (Capitulo IV: resultados obtidos com o protétipo, desde sua calibragdo até os testes
finais realizados pelo voluntario, utilizando a protese de referéncia e a protese
desenvolvida neste trabalho;

e Capitulo V: conclusdes sobre o funcionamento do equipamento ¢ a avaliagdo da
poténcia do ciclista, utilizando a protese de referéncia e desenvolvida, bem como

as sugestdes para trabalhos futuros.

1.1. Objetivos e inovacoes da tese

Os principais objetivos do trabalho foram compreender a biomecanica no paraciclismo e
melhorar o desenvolvimento da poténcia em ciclistas com amputagdo transtibial. Para isto, foi
proposto um sistema de avaliagdo da poténcia em amputados, composto por um equipamento
de medicao de poténcia associado a uma prétese de comprimento ajustavel.

Entre as inovagoes, destacam-se:

e Avaliar a poténcia total em fungdo da posi¢ao angular do pedivela;

e Avaliar a poténcia para diferentes comprimentos de pedivela;

e Avaliar a poténcia para diferentes comprimentos de protese;

e Ajustar o comprimento da protese, sem a necessidade de fabricar outra protese.

e Aumentar a producdo de poténcia do membro amputado, utilizando a protese
desenvolvida.

e Fabricar uma proétese de baixo custo destinada ao ciclismo.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A inatividade fisica apds o periodo de reabilitagdo de pacientes com amputacdo, pode
agravar o estado funcional do individuo e ainda em caso de doenga vascular ou neuropatica, o
sedentarismo pode gerar novas complicagdes (CARVALHO, 2003). Além das limitagdes
impostas pela deficiéncia, verifica-se também a auséncia de programas voltados para essa
populacgio.

Atividades fisicas praticadas por pessoas portadoras de deficiéncia, principalmente atletas
de alto nivel, tem sido alvo de varios estudos, que buscam contribuir para a melhoria da
qualidade de vida e favorecem a integragdo social destes pacientes (ARONI, 2006 apud
PEDRINELLI, 1994).

De acordo com Chin et al. (1997), o ciclismo pode oferecer diversas vantagens na
reabilitagdo de individuos com amputagdo de membros inferiores, principalmente, na
conservagao da satde cardiovascular e no condicionamento fisico, sem expor qualquer membro
as altas cargas de impacto. No entanto, ndo existe comercialmente proteses especificas para este
esporte, cabendo ao atleta, optar por uma especifica para caminhadas, ou ainda, pela remocgao
do pé protético, conectando o membro residual ao pedal por meio de uma haste. Em 2016 a
Autodesk desenvolveu uma protese para a ciclista Denise Schindler competir as paralimpiadas,
fabricada por impressdao 3D, cujas vantagens foram: menor tempo para projeto e fabricagcdo
(5 dias); custo de 25% da versdo antiga; quase a metade da massa da antiga protese de fibra de

carbono (GALILEU, 2016).



2.1. Esporte adaptado

Em 1960, surgiram os Jogos Paralimpicos, onde pela primeira vez, atletas com
deficiéncias, tiveram a oportunidade de participar das competi¢des. A ideia foi baseada em uma
competicao realizada em 1948 em Londres, que reunia veteranos da II Guerra Mundial. Em
Toronto, 16 anos depois, foram adicionados na competicdo outros grupos de pessoas com
deficiéncia. A partir dai, surgiu a ideia de unir estes diferentes atletas em um grande torneio
esportivo internacional. Hoje, os Jogos Paralimpicos sdao um evento de esporte de alto
rendimento para atletas com deficiéncia (CPB, 2015).

O ciclismo, especificamente, até¢ a década de 80, era praticado somente por deficientes
visuais. Nas Paraolimpiadas de Nova lorque, em 1984, foi estendido aos paralisados cerebrais
e aos amputados, e nas de Seul, em 1988, incluiu a prova de estrada no programa oficial. Mas
foi apenas na edi¢ao de Atlanta, em 1996, que as deficiéncias passaram a ser setorizadas por
categorias. Paralisados cerebrais, deficientes visuais, amputados e lesionados medulares
(cadeirantes), de ambos os sexos, competem no ciclismo adaptado, seguindo as regras da Unido
Internacional de Ciclismo (UCI), cujas modalidades apresentam apenas algumas diferengas a
fim de adequar-se ao programa. Dentre as classificagdes disponiveis no comité paralimpico, os
atletas com amputagao transtibial se enquadram na classe LC2, destinada a atletas com prejuizo

fisico em uma das pernas, permitindo o uso de protese para competi¢ao (CPB, 2015).

2.2. Protese para membros inferiores

A protese ¢ definida como sendo um aparelho ou dispositivo destinado a substituir um
membro ou parte do membro destruido ou gravemente acometido. A Ortese destina-se a suprir
ou corrigir a alteragdo morfoldgica de um 6rgdo de um membro ou de um segmento de um
membro, bem como a deficiéncia de uma fungdao (QUEIROZ, 2008).

O uso de proéteses para membros superiores e inferiores € constatado desde a antiguidade
e possivelmente desde a pré-historia. Sabe-se que a prétese mais antiga descoberta até o
momento, pertencia a uma mumia que provavelmente viveu entre 1000 a.C. e 600 a.C. e foi
fabricada em madeira e couro com a fung¢ao de substituir o dedo polegar e parte do pé¢ amputado

(BBC, 2019).



Elas podem ser classificadas em diferentes tipos, de acordo com varios fatores como a
necessidade do amputado, a altura da amputacdo, o membro amputado, entre outros.

A Figura 2.1 mostra diversos niveis de amputacdo, bem como sua porcentagem de
ocorréncia. Verifica-se que a amputagdo transtibial (abaixo do joelho, 47%) e a amputagao
transfemoral (acima do joelho, 31%), sdo os niveis de amputacdo mais frequentes

(MEYER, 2012).

Desarticulagio do ombro 1,5';3

Desarticulagdo do cotovelo 0,5%
8% Transradial
Amputagaodamaoc 2%

3%

Transfemoral

Desartlculaqan da anca
‘ ou Hemipelvectomia

1% Desarticulagao do joelho

Desarticulagdo do tDrnnzeIn 47% Transtibial

ou Symes

Figura 2.1 - Diferentes niveis de amputagdo e quantificacao de ocorréncia (MEYER, 2012).

As proteses sao divididas em dois grupos distintos: as exoesqueléticas e as
endoesqueléticas.

As proteses exoesqueléticas ou proteses convencionais (Fig. 2.2) geralmente sdo
fabricadas em madeira ou plastico. Estes componentes servem para fazer a ligacdo entre o
encaixe e o pé protético. Apresentam uma grande durabilidade e resisténcia e nao necessitam
de manutengdo. Todavia possuem uma estética pouco agradavel e uma elevada limitagcdo de

componentes (CARVALHO, 2003).

Figura 2.2 - Exemplo de uma protese exoesquelética (MATOS, 2009).



As proteses endoesqueléticas ou modulares sdo consideradas superiores as
exoesqueléticas, uma vez que, apresentam maior funcionalidade e aparéncia mais agradavel e
“humana” (Fig. 2.3). Este tipo de dispositivo utiliza tubos para a liga¢c@o entre o encaixe e o pé
protético e componentes modulares, acabamento final constituido de espuma e meia cosmética.
A maior vantagem das proteses modulares deve-se a extensa liberdade de movimentos e
conforto durante o uso. Devido a sua confecgdo, as proteses possibilitam uma troca rapida de

componentes sem perder o alinhamento anterior (CARVALHO, 2003).

- G~

Figura 2.3 - Exemplo de uma protese endoesquelética (MATOS, 2009).

2.2.1. Componentes das Proteses

Sdo componentes de uma protese: os encaixes; as articulagdes; os tubos de ligacdo; os
adaptadores e os pés, conforme mostrado na Fig. 2.4. Cada componente apresenta uma
caracteristica particular de modo a formar um dispositivo que cumpra as exigéncias do paciente.
O peso e o grau da atividade do paciente sdo fatores importantes na escolha dos componentes

protéticos (MATOS, 2009).

P e ; s
Pé  Adaptador Tubo  Articulagio Encaixe

Figura 2.4 - Componentes de uma prétese de membro inferior (MATOS, 2009).

O encaixe ¢ considerado o componente mais importante da protese e serve para encaixa-
la a0 membro residual, sem impedir a circulagdo sanguinea. Tem como objetivo transmitir as
forgas e controlar os movimentos. Geralmente ¢ fabricado em material termoplastico por meio
de um molde negativo do membro residual. Além disso, ¢ utilizado um “J/iner” (revestimento

fabricado em silicone ou gel) para revestir este membro, cuja fungdo € proteger a pele, reduzir



os picos de pressdao dentro do encaixe e eliminar o movimento entre ele 0 membro residual
(PEREIRA, 2014).

As articulagdes simulam o movimento de um membro durante a marcha, como por
exemplo, o joelho, proporcionando estabilidade na fase de apoio e controle na fase de balango.

Os tubos de ligacao e os adaptadores dependem da configuragdo da protese e de seus
componentes.

Os pés devem ser selecionados de acordo com a proétese, o joelho e o tipo de atividade do
paciente. Hoje em dia, existe uma vasta gama de pés protéticos, entre eles: os pés nao
articulados, os pés articulados, os pés multiaxiais € os pés de resposta dindmica
(CARVALHO, 2003).

A fim de proporcionar uma estética similar ao membro amputado, a protese pode ser
revestida por uma espuma cosmética.

Ha diversas limitagdes associadas ao uso e ao conforto das proteses, como o aparecimento
de edemas, neuromas, contragdes articulares, infeccdo, dor, problemas cutaneos e dsseos
(FONSECA, 2011). Alguns deles, como a sensagdao de desconforto e problemas cutineos se
devem a incorreta adaptacdo da protese ao membro residual. O inadequado encaixe da protese
ao membro amputado, pode acarretar a incorreta sustentacdo do corpo no dispositivo, ou ainda,
exercer fortes pressdes na zona de encaixe, provocando dores nesta regido. A utiliza¢do da
prétese promove um aumento da transpiragao, principalmente na zona do encaixe da protese ao
membro residual, favorecendo a exposi¢do da pele a infecgdo por bactérias e fungos

(FRIEDMANN, 1994).

2.2.2. Materiais utilizados na fabricagdo de proteses

Atualmente, sdo utilizados na construcdo de proteses e de Orteses: tubos; barbatanas e
armaduras em ago inox; duraluminio e titanio; além dos compdsitos em fibra de carbono, devido
a sua leveza, flexibilidade, impermeabilidade a 4gua, resisténcia a umidade, calor, frio e
corrosdo. Outra caracteristica deste material ¢ a liberagdo de energia armazenada, ou seja,
memoria elastica (A.A.C.D., 2002).

O grupo de materiais poliméricos também apresenta propriedades Uteis na construgdo de
estruturas, dispositivos e produtos em geral. Geralmente sdo leves, flexiveis e apresentam boa
resisténcia a corrosdo (PADILHA, 1997). A borracha passou a ser utilizada em revestimentos
de estruturas orticas metalicas, pois, além de confortar e absorver choques, ¢ um material

isolante e protetor, podendo auxiliar na movimentagdo e no posicionamento de algumas



articulagdes. A borracha natural tem excelentes propriedades elasticas. As borrachas sintéticas,
como por exemplo, a borracha butilica, apesar de ndo possuir grande resisténcia ao desgaste,
apresenta boa resisténcia ao calor, a agua, ao envelhecimento e alguns produtos quimicos
(VANALLE, 1987).

A partir da década de 60, o desenvolvimento da industria polimérica expandiu
exponencialmente e, desde entdo, vém revolucionando a reabilitagdo através de Orteses
plasticas, pois ndo sdo toxicas, ndo sdo atacadas por liquidos como a dgua, urina e 6leos, sendo
faceis de manipular e apresentam um grau de modelagem relativamente alto, com um curto
tempo de endurecimento. Podem ser divididos em dois grandes grupos: os termoplasticos € os
termorrigidos ou termofixos. O primeiro se deforma quando aquecido e endurece quando
resfriado. Pode ser moldado e remodelado com o calor e devido a esta caracteristica ¢
frequentemente utilizado. J4 os termorrigidos ou termofixos, exibem uma forma acabada
quando aquecidos, ou seja, ndo deformam quando reaquecidos e ndo podem ser remodelados.

Os termoplasticos de alta temperatura tornam-se moles ¢ moldaveis quando aquecidos
em temperaturas entre 149 °C e 177 °C, resultando em uma estrutura forte, rigida e muito
resistente quando resfriado. Um material deste grupo, fortemente utilizado na confec¢do de
proteses e orteses € o polipropileno, devido a sua elevada leveza, resisténcia e plasticidade. Por
causa da alta temperatura em que ¢ moldavel, a técnica de confec¢do do polipropileno e de
outros termoplasticos deste grupo, consiste basicamente em realizar o engessamento do
segmento do corpo que recebera os dispositivos, aquecer a placa do material e revestir o molde
positivo ja obtido (SILVEIRA, 1981).

Os termoplasticos de baixa temperatura nao sao utilizados quando se exige altas tensoes,
mas sdo frequentemente utilizados em proteses de membro superior e de outros tipos. Sao
aquecidos em agua, entre 60 °C e 77 °C, podendo ser moldados diretamente sobre o paciente.
Podem ser reaquecidos e reajustados, caso aconteca algum erro ou necessite de reajustes
(TOYOFUKU; TOYODA 2000). Estes materiais apresentam as seguintes caracteristicas:

conformabilidade; resisténcia ao estiramento; memoria; acabamento; rigidez e auto-aderéncia.

2.3. Biomecanica no ciclismo

Através do estudo da biomecanica no ciclismo € possivel propor melhorias na técnica de

pedalada, com o objetivo de: reduzir as lesdes geradas em ciclistas de alto rendimento, devido
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ao esforco repetitivo do gesto motor da pedalada; promover a reabilitagdo e a satide de pacientes
que utilizam cicloergdmetros estacionarios € melhorar o desempenho de atletas de elite
(HULL; JORGE, 1985 apud SCHROEDER, 2005).

O estudo deste movimento pode ser dividido em duas analises, cinematica e cinética, cuja
primeira tem a finalidade de avaliar os parametros temporais, espaciais € espago-temporais do
gesto motor da pedalada, sem levar em consideracdo as forcas aplicadas, enquanto a cinética,

considera o movimento a partir das forcas aplicadas.

2.3.1. Cinemdtica do ciclismo

A descrigdo correta do movimento humano pode ser obtida através de variaveis como:
posi¢do, deslocamento, velocidade e aceleracdo, tanto para a translagdo, quanto para a rotagao.
A reconstru¢ao do movimento humano que nao considera as forgas aplicadas ¢ definida como
cinematica e ¢ geralmente avaliada na biomecanica por meio da andlise de imagens
(videografia, videogrametria, videofotogrametria), a fim de reconstruir o movimento em duas
ou trés dimensdes (ENOKA, 2000).

O movimento executado durante o ciclo da pedalada, envolve a combinacdo de
movimentos do quadril, joelho e tornozelo, gerando diferentes contribuig¢des de cada uma destas
articulacdes para a propulsdo da bicicleta (BINI; DIEFENTHAELER; MOTA, 2008).

Segundo Gregor (2000), a maioria dos estudos relativos a cinematica do ciclismo ¢
realizada no plano sagital (Fig. 2.5) — flexdo e extensdo do quadril e joelho; flexdo dorsal e
flexdo plantar do tornozelo — devido, principalmente, as questdes de instrumentagdo. Em
contrapartida, outros estudos apontam que a analise da pedalada avaliada pelo plano frontal ou
coronal (Fig. 2.5), fornece informacdes mais importantes sobre a cinematica do movimento
(GREGOR; BROKER & RYAN, 1991).

Segundo Hull e Ruby (1996), o gesto motor da pedalada ¢ um movimento tridimensional
complexo que envolve, além das flexdes e extensdes das articulagdes do tornozelo, do joelho e
do quadril, abducao e aducao da articulacdo do quadril, gerando a rotacdo da tibia.

No plano sagital, as varidveis fisicas, tais como, deslocamento, velocidade e aceleragdo
da perna e do pé, parecem ser mais influenciadas pela cadéncia de pedalada e regulagem de
alguns componentes da bicicleta, como por exemplo, altura e angulo de inclinagdo do selim,
comprimento do pedivela e posicdo do pé no pedal (GREGOR, 2000). Ainda, a técnica de
pedalada pode ser influenciada pela antropometria corporal, que esta fortemente relacionado

com as varidveis citadas acima. Por exemplo, o comprimento dos segmentos corporais (coxa,
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perna e pé) e os alinhamentos articulares dos membros inferiores sdo fatores que influenciam
na altura do selim, bem como na amplitude de aducdo e abdugdo da articulagdo do quadril

durante a pedalada (HULL; RUBY, 1996).

Plano Sagital

Figura 2.5 — Planos anatomicos do corpo: sagital; coronal ou frontal e transversal

(JUNIOR, 2015).

A andlise cinematica foi realizada dividindo-se o ciclo de pedalada em quatro etapas
(Fig. 2.6 e Fig. 2.7), descritas a seguir: (a) curso superior do pedal; (b) fase de propulsao; (c)
curso inferior do pedal e (d) fase de recuperagdo. O angulo correspondente a 0° ou 360° do
ciclo de pedalada ¢ chamado de ponto morto superior, enquanto que o angulo equivalente a

180° ¢ chamado de ponto morto inferior.

(a) M Curso Superior
(b) Propulsdo
(c)m curso Inferior
".. (d)m Recuperagio

Figura 2.6 — Etapas do ciclo de pedalada (DI ALENCAR, 2010).
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(a) (b) (c) (d

Figura 2.7 — Desenho esquematico do vetor for¢a resultante e da atividade muscular, durante as
etapas do ciclo de pedalada: (a) curso superior do pedal; (b) fase de propulsao; (c) curso inferior
do pedal e (d) fase de recuperagdo (Adaptado de CHILDERS; KISTENBERG;
GREGOR; 2009).

Na Figura 2.7 também ¢ representado o vetor forca resultante aplicada no pedal ¢ a
atividade muscular em cada etapa do ciclo de pedalada, indicada pela espessura da linha, nas
quais as mais espessas representam os musculos mais ativos naquela fase, descritos pelas
seguintes abreviagdes: iliopsoas (IL); reto femoral (RF), quadriceps (VAS), tibial anterior (TA),
s6leo (SOL), gastrocnémico (GAS), grupo dos isquiotibiais (HAM) e gliteo maximo (GM).

(a) Curso superior do pedal

A parte superior do curso do pedal ¢ uma zona de transi¢ao que ocorre entre 315° ¢ 45°,
em relagdo a zero ou ao ponto morto superior da pedivela. O reto femoral ¢ ativado, flexionando
o quadril e estendendo os joelhos, dirigindo as for¢as para parte anterior (CHILDERS;
KISTENBERG; GREGOR, 2009). Antes do ponto morto superior (0°), os vastos e o gluteo
maximo sdo ativados, auxiliando na extensao do quadril em conjunto com o grupo de isquios-
tibiais, que permanece ativo entre 45° ¢ 180°, até o inicio da fase de recuperacao. A contribuicao
do gliteo-maximo na extensdo do quadril ocorre de 0° a 120°, apresentando pico de atividade

aos 55° (SANNER; O'HALLORAN, 2000).

(b) Fase de propulsao
A fase de propulsdao (45° a 135°) ocorre quando o corpo precisa produzir forgas

suficientes para superar a resisténcia do pedal, bem como ajudar a levantar a perna oposta
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durante a fase de recuperagdo. Nesta fase, cerca de 90% da energia total ¢ transmitida para o
pedal, cuja forca tangencial produzida nele ¢ gerada principalmente pela acao dos vastos e do
gluteo maximo. Os principais flexores plantares também estdo ativos durante esta fase, e por
mais que ndo sejam considerados geradores primarios de forga, sdo importantes para promover
uma ligacao estavel entre o pedal e as articulagdes do tornozelo e joelho. Os flexores plantares
asseguram que toda a forga produzida pela musculatura lombo-pélvica e demais cadeias
musculares nos membros inferiores, possa ser transmitida ao pedal na fase de propulsdo (BINI;
DIEFENTHAELER; MOTA, 2010).

A contragao dos quadriceps na fase de propulsdo, promove a extensao do joelho, criando
uma for¢a descendente no pedal, desde que o gliteo e os isquiotibiais fagcam a extensdo do
quadril. De fato, se o pé encontra-se fixado ao pedal por meio de uma sapatilha, o joelho ¢
estendido, mesmo sem ac¢ao do quadriceps, porque a extensdao do quadril impulsiona o pedal

para baixo causando a extensao do joelho (LAMOREAUX, 2000).

(c) Curso inferior do pedal

O curso inferior do pedal (135° a 225°) ¢ outra regido de transi¢do. Os musculos ativados
nessa fase sao os isquiotibiais, o gastrocnémico e o tibial anterior. O tibial anterior tem a fungao
de estabilizar o tornozelo, de modo que a tensdo desenvolvida no gastrocnémico seja transferida
para a articulagdo do joelho, ajudando os isquiotibiais com a flexdo (GREGOR; KOMI;
JARVINEN, 1987).

(d) Fase de recuperagdo

Esta fase (225° a 315°) ¢ destinada para a recuperacdo de varios grupos musculares
extensores. Durante esta fase, os vastos ndo mostram uma atividade significativa. Os iliopsoas
e o tibial anterior apresentam maior atividade quando o tibial assume duas fung¢des: estabilizar
o tornozelo para transferir a forga dos musculos flexores do quadril e iniciar a dorsiflexao do
tornozelo (RYAN; GREGOR, 1992).

O gastrocnémico ¢ ativado aos 35°, apresentando maxima atividade média em 107°,
reduzindo gradualmente sua atividade durante a fase de recuperagdo e finalizando-a em
aproximadamente 270°. Em conjunto com o séleo, estes dois musculos contraem-se logo apos
os extensores do coxo-femoral e do joelho iniciarem suas atividades. O gastrocnénico apresenta
a maior amplitude de atividade de todos os musculos no ciclo da pedalada. A atividade do tibial

anterior inicia quando o gastrocnémico deixa de contribuir, aproximadamente a 270°, por se
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tratar de musculos antagonistas. Os isquiotibiais ¢ o gastrocnémico estdo ativos na primeira
metade da fase de recuperagdo, proporcionando uma agdo importante na flexdo do joelho,
contabilizando 10% do trabalho (KELLMANN; KALLUS, 2001). A energia na fase de
recuperagao € negativa, ou seja, ¢ absorvida, pois as forgas durante esta fase sao dirigidas para
baixo, no sentido contrario ao movimento.

Do ponto de vista biomecanico, a técnica mais eficiente € puxar o pedal para cima na fase
de recuperagdo. No entanto, esta técnica exige um alto custo metabodlico, independente da
experiéncia no ciclismo e do tipo de pedal (KORFF et al.; 2007). Isto ocorre porque os grupos
flexores do ramo ascendente precisam elevar a atividade muscular, além do desempenho de
linha de base e aumentar toda a demanda metabolica do corpo em 9%, a fim de superar as forgas
gravitacionais e inerciais do conjunto ciclista-bicicleta, com o objetivo de puxar o pé para cima
mais rapido do que ele esta sendo “empurrado” pelo membro oposto (MORNIEUX et al., 2008).

A seguir ¢ mostrado na Fig. 2.8, um grafico do torque médio produzido por ambas as
pernas de 9 ciclistas, na fase de propulsdo e recuperacao, em fungdo da posi¢ao angular do pé.
O pé que comega 0 movimento na fase de propulsdo ¢ denominado membro dominante e inicia

no angulo 0°. Observa-se que na fase de recuperagdo, o torque produzido € negativo

(CHILDERS, 2011).

80

— Membro dominante
- - - Membro ndo dominante

70 4

Torgque (N.m)

=20 4

-30 -
Posicéo do pedivela (°)

Figura 2.8 — Torque médio de 9 ciclistas, sendo denominado membro dominante o pé que inicia

o movimento da fase de propulsdo e posi¢ao angular 0° (CHILDERS, 2011).

Na Figura 2.9 sdo representados os principais musculos dos membros inferiores, ativados

no ciclo de pedalada, citados anteriormente: (1) iliopsoas, (2) reto femoral, (3) vasto medial,
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(4) vasto lateral, (5) tibial anterior, (6) séleo, (7) gastrocnémico, (8) biceps femoral, (9)

semitendinoso e (10) gluteo maximo (RANKIN; NEPTUNE, 2008).

(1) iliopsoas

(2) rete femoral

(3) vasto medial
(4) vasto lateral
(5) tibial anterior
(6) séleo

(7) gastrocnémico
(8) biceps femoral
(9) semitendinoso
(10} glateo maximo

Figura 2.9 — Representacdo dos principais musculos dos membros inferiores envolvidos na

pedalada (RANKIN; NEPTUNE, 2008).

2.3.2. Cinética do ciclismo

A cinética do ciclismo estuda o movimento a partir das forgas aplicadas na bicicleta, onde
sdo avaliadas: as forcas aplicadas no pedal, as forcas inerciais, o torque aplicado no pedivela, a
velocidade linear e angular (cadéncia), a poténcia desenvolvida em cada perna, as forgas
resistivas do meio (ar) e dos componentes da bicicleta (rolamentos, rodas).

Geralmente, o estudo das forcas aplicadas no pedal ¢ realizado utilizando um pedal
instrumentado, que possibilita registrar as forgas aplicadas pelo ciclista durante a pedalada, a
fim de mensurar sua magnitude, orientagdo e técnica (CARPES et al., 2005; ETTEMA;
LORAS; LEIRDAL, 2009).

Para calcular a forca resultante (F7) e a forga efetiva (Fe) desenvolvida no pedal, ¢ comum
adotar os componentes de forcas vertical (Fy) e horizontal (Fx), apresentadas na Fig. 2.10

(BURKE, 1996).
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Fy = Forca Normal
Fx =Forca Tangencial
Fr =Forca Resultante
Fe = Forca Efetiva

Figura 2.10 — Forgas aplicadas no pedal durante o ciclo de pedalada (Adaptado de
BURKE, 1996).

A forga resultante ¢ obtida por meio da combinagao dos componentes de forca horizontal
e vertical aplicadas no pedal, representando a forca total no plano sagital. Além disso, pode-se
determinar a forga efetiva ou transmitida (for¢a aplicada perpendicular ao pedivela, que produz
torque positivo ou torque propulsor) e a componente da for¢a paralela ao pedivela que nao
produz torque (DIEFENTHAELER et al., 2008).

Através da razio entre a forca efetiva e a for¢a resultante, obtém-se o indice de efetividade
(Eq. 2.1), que representa a porcentagem de forca que esta realmente gerando movimento,

indicando a qualidade da técnica de pedalada (DAVIS; HULL, 1981).

120 Fe(6).a6

It = 120 Fr(6)ae

2.1)

Onde:

o /E: Indice de efetividade de 0° a 360° da revolugdo do pedivela.
e I'e: Forca efetiva ou forca normal ao pedivela.

¢ ['r: Forga resultante aplicada ao pedal.

¢ d0: Deslocamento ao longo do ciclo.

O indice de efetividade pode assumir valores entre 1 e -1, cujo valor igual a 1, corresponde
ao caso mais eficaz, indicando que a forga resultante ¢ aplicada perpendicularmente ao pedivela
no sentido do movimento (forga efetiva), enquanto que o valor igual a -1, indica que esta forca
¢ aplicada no sentido contrario ao movimento (CANDOTT]I, 2003).

Na Figura 2.11 sdo ilustradas as forcas atuantes nos demais componentes da bicicleta,

bem como as grandezas fisicas citadas nas equagdes a seguir.
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Fe: Forga normal ao pedivela Ri: Comprimento do pedivela Te: Torque do pedivela

Fr: Forca de tragdo na corrente  Rz: Raio da roda dentada dianteira Tp: Torque da roda dentada dianteira
Fsp: Forga de atrito entre o solo  R3: Raio da roda dentada traseira  77: Torque da roda dentada traseira
e 0 pneu R4: Raio da roda traseira Tr: Torque da roda traseira

Figura 2.11 —Ilustracdo das grandezas fisicas medidas nos componentes da bicicleta (Adaptado

de CAVANAGH; SANDERSON, 1986).

O torque gerado no pedivela (7p) ¢ dado pelo produto da forca normal (Fe) pelo
comprimento do pedivela (R;), Eq. 2.2.

TP = Fe-Rl (22)

A poténcia (P.) transferida ao pedivela (gerada pelo ciclista), pode ser calculada
multiplicando-se a velocidade angular (wp) do pedivela pelo torque (77) do pedivela (Eq. 2.3).
Por sua vez, a velocidade angular do pedivela (wp) € dada pelo quociente da variagdo angular
(dO) pelo intervalo de tempo (df), Eq. (2.4). Substituindo as Egs. (2.2) e (2.4) na Eq. (2.3),

obtém-se a equacado para calculo da poténcia transferida ao pedivela (Eq. 2.5).
PC = Tp.(l)p (23)

_do
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P = Fp.Ry. 5 2.5)

O torque aplicado a roda dentada dianteira 7p, pode ser calculado pelo produto da forca
de tragdo na corrente F7 pelo raio da roda dentada dianteira R (Eq. 2.6), Neste caso, considera-
se somente a componente tangencial na corrente no contato dos elos com os dentes da coroa. O
torque gerado na coroa traseira 77, pode ser calculado multiplicando-se a forga de tragdo na
corrente F'rpelo raio da roda dentada traseira R3 (Eq. 2.7). O torque positivo empregado a roda
traseira T ¢ dado pelo produto da forga entre o solo € o pneu Fisp pelo raio da roda traseira Ry

(Eq. 2.8), desprezando-se as perdas da transmissao.

T,=F,.R,

(2.6)
T, =F,R, o
TR:FSP' R4 (28)

Considerando as rodas dentadas dianteiras e traseiras em equilibrio de rotagao
(velocidade angular constante), os torques horarios e anti-horarios serdo sempre iguais e a forga
de tragdo Fr em todos os pontos da corrente pode ser considerada constante. Assim sendo, o
torque aplicado ao pedivela Tp, serd igual ao torque aplicado a roda dentada dianteira 7p
(Eq. 2.9), obtendo-se a Eq. (2.10) que permite calcular o valor da for¢a de tracdo na corrente.
De acordo com as consideragdes iniciais, o torque aplicado a roda traseira Tr sera igual ao
torque aplicado na roda dentada traseira 77 (Eq. 2.11), obtendo-se a Eq. (2.12), que permite
calcular a forga entre o solo e o pneu Fsp. Esta forca Fispdeve ser no minimo igual a forga de

atrito da roda com o solo, para ocorrer 0 movimento.

Fe .R1 = FT'RZ (29)

_Fe. Ry

F.
T R,

(2.10)
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(2.11)

Fop = 2f1 X (2.12)

Cabe ainda considerar as forgas resistivas devido ao arrasto aerodinamico e de rolamento.
Varios autores relatam que dois ter¢os do arrasto aerodindmico durante competi¢ao de ciclismo
de estrada ¢ criado pela resisténcia do ar a area frontal do corpo humano, enquanto que um tergo
deve-se a bicicleta (GREGOR; BROKER; RYAN, 1991).

A resisténcia de rolamento ocorre devido a deformagdo dos pneus em relacao ao solo
durante o movimento de rotagdo da roda, dissipando parte da energia do sistema. Esta
resisténcia ¢ proporcional a calibragem e tipo do pneu, ao didmetro da roda e a superficie do
solo. Embora exista o atrito de rolamento entre as partes moveis da bicicleta, eles nao sdo
considerados porque contabilizam menos de 5% de toda a forca resistiva de atrito (GREGOR;
BROKER; RYAN, 1991).

Para que a bicicleta se mova, € necessario que a forca aplicada nas rodas (F) seja maior
que a forca de atrito estatico do solo (F.). No entanto, ¢ necessario considerar a deformacao
provocada no pneu. Desprezando-se a resisténcia do ar e devido ao achatamento do corpo, o
ponto de aplicacdo da for¢a normal N serd deslocado para direita, a uma distancia x em relacao
ao ponto em que esta forga atuaria no corpo indeformavel, Fig. 2.12 (NETO, 2014;
WERLANG, 2013).

De acordo com Neto (2014), o coeficiente de atrito de rolamento u, pode ser dado pelo

quociente da forca de atrito F, pela forga de reagdo normal N (Eq. 2.13).

Fat
N (2.13)

M, =

Fat Forga de atrito

F: Forga aplicada na roda
P: Peso daroda

N: Forga de reagiao normal
T: Terque da roda

7 x: Distancia entre Pe N

Figura 2.12 — Forcas atuantes em um corpo deformavel durante o rolamento (NETO, 2014).
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A forga de arrasto aerodindmico Fler, pode ser determinada pela metade do produto entre
a densidade do ar (p), o coeficiente aecrodindmico (C,), a area frontal (4y) exposta e o quadrado
da velocidade relativa do ar (v), conforme mostrado na Eq. (2.14) (GREGOR; BROKER;
RYAN, 1991).

1
Faero = 5p-Ca- Af. v? (2.14)

Basset et al. (1999) desenvolveram um método para estimar a area frontal do ciclista (4y)
em uma posi¢do aerodindmica, utilizando sua altura (H) e sua massa corporal (M) como

parametros (Eq. 2.15).

_ 0,725 70,425
A, =0,0293 H>M ™" +0,0604 (2.15)

A forga resistiva total Frr do conjunto ciclista-bicicleta pode ser determinada pela soma
das forgas de arrasto aerodindmico Flero € de atrito Fu (Eq. 2.16), que pode ser reescrita
conforme mostrado na Eq. (2.17), onde a representa a metade do produto entre a densidade do
ar p, o coeficiente aerodinamico Ca ¢ a area frontal A; (Eq. 2.18), enquanto b refere-se ao

produto da forga de reagao normal N versus o coeficiente de atrito de rolamento u, (Eq. 2.19).

Frr = Faero + Far = 2p.Ca- Ap. v + Nty 2.16)
Frr = av? +b (2.17)
a= %p. Ca-Af (2.18)
b=N.p, (2.19)

Outra maneira de determinar a forga resistiva total Fzrr do conjunto ¢ efetuando a razao
entre a poténcia desenvolvida e a velocidade Eq. (2.20), que podem ser obtidas utilizando-se

sensores de poténcia (GRAPPE et al., 1997).
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Pc

Verifica-se na Eq. (2.17) que a forga resistiva total varia linearmente com o quadrado da
velocidade. Portanto, através da andlise de regressdo linear, € possivel determinar os valores de
a e b (GRAPPE, 2009). Utilizando-se a Eq. (2.15) para calcular a 4rea frontal, é possivel estimar
o valor do coeficiente aerodinamico pela Eq. (2.18).

A Tabela 2.1 mostra uma comparagao entre as forcas resistivas de rolamento e as forcas
resistivas de arrasto do ar, em fungdo da velocidade do ciclista (HELENE, FRIGERE, 2016).
Verifica-se, que para velocidades a partir de 50 km/h a forga resistiva passa a ser determinada

pela forca de arrasto do ar.

Tabela 2.1 — Comparagao entre as forgas resistivas de rolamento e as forgas resistivas de arrasto
do ar, em fung¢do da velocidade do ciclista (HELENE, FRIGERE, 2016).
Velocidade do ciclista (km/h)

2 5 10 20 50

Forca de arrasto do ar (N) 0 1 2 9 56
Forg¢a resultante do atrito de rolamento (N) 5 5 5 5 5
Forca total (N) 5 6 7 14 61
Forca media nos pedais (N) 10 12 14 28 122

2.4. Biomecanica no ciclismo para amputados transtibiais

Foram avaliados os trabalhos relacionados com a biomecanica no ciclismo, para
amputados de membro inferior. No entanto, at¢ o momento, foram encontrados apenas
trabalhos de dois autores. Estes estudos limitam-se a amputados transtibiais unilaterais,
demonstrando a necessidade de mais estudos sobre o tema.

Childers, Kistenberg e Gregor (2009), propuseram recomendagdes de ajustes para a
bicicleta de ciclistas com amputacao transtibial, destacando-se entre elas, a reducao do
comprimento do pedivela. A limitagdo do movimento do membro amputado durante a pedalada,

devido ao uso do pé protético, eleva a amplitude do joelho e aumenta a articulagdo do quadril.
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Koutney et al. (2013) também realizaram testes, a fim de verificar a influéncia da reducao
do braco do pedivela, obtendo uma reducdo da atividade dos mtsculos do membro amputado e
da assimetria geométrica entres as duas pernas, corroborando os resultados obtidos por
Childers, Kistenberg e Gregor (2009).

Segundo Childers (2011), existe uma influéncia relevante da rigidez do pé protético no
desempenho do ciclismo para intensidades elevadas (90% da frequéncia cardiaca maxima).
Todavia, o mesmo ndo ¢ observado para baixas intensidade (70% da frequéncia cardiaca
maxima), ou seja, atividades de lazer. O movimento da pedalada envolve a ativagao dos
musculos triceps sural e tibial anterior, a fim de estabilizar o tornozelo, de modo que a energia
gerada pelos extensores do joelho e do quadril, possa ser transferida para o pedal. No entanto,
0s pés protéticos sdo projetados para imitar um pé saudavel durante a caminhada, ou seja,
permitindo-lhe compactar e armazenar energia em um contato inicial e em seguida,
descomprimir e libera-la em toe-off, instante no qual os dedos do pé perdem contato com o chao
(SOUSA, 2014). Assim, na fase de propulsdo, as for¢as musculares utilizadas para girar o
pedivela acabam sendo utilizadas para comprimir o pé protético, absorvendo a energia que
deveria ser transferida ao pedal. Em seguida, no curso inferior do pedal, as forcas verticais sao
removidas a fim de permitir que o pé descomprima e libere energia. O resultado disso ¢ uma
pedalada assimétrica, uma vez que o membro intacto tende a compensar a perda de energia do
membro amputado (CHILDERS; KISTENBERG; GREGOR, 2011).

Na Figura 2.13 ¢ apresentada a comparagdo da assimetria do trabalho e da for¢a, em
percentagem, para oito ciclistas amputados transtibiais, utilizando um pé protético rigido e um
pé protético flexivel, com um grupo de nove ciclistas sem amputagdo. Na Tabela 2.2 ¢ mostrada
a contribuicdo média de cada membro inferior na producdo de trabalho e forga total, onde o
termo, membro dominante, refere-se ao que apresentou maiores valores de contribuicdo.

Verifica-se que a assimetria do trabalho para o grupo de ciclistas com amputacdo foi
aproximadamente seis vezes maior do que para o grupo de ciclistas sem amputacao (Fig. 2.13).
No entanto, a assimetria da for¢a foi aproximadamente apenas duas vezes maior para o grupo
de ciclistas com amputagdo. Este fato pode ser explicado, analisando o direcionamento das
forgas aplicadas no pedal (Fig. 2.10). Mesmo que a forga resultante Fz desenvolvida por ambos
0s grupos sejam iguais, somente a forga efetiva Fe realizara trabalho. A perda de um membro,
ou seja, a perda da sensibilidade em conjunto com o uso de uma protese, pode reduzir o controle
sobre o direcionamento das forcas aplicadas no pedal, afastando a forca resultante da forca

efetiva e, consequentemente, aumentando a assimetria do trabalho. De acordo com os
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resultados, os valores dessa assimetria sdo elevados quando utiliza-se uma protese flexivel,

corroborando os resultados obtidos por Childers (2011).

40.0 * [ P& Rigido
B Pé Flexivel
T 1S/ Amputacio
30.0 “
g A
:F]
Bn
il
=
S *
& 200 *
Ay
10.0
0.0
Assimetria do Assimetria da
trabalho forca

Figura 2.13 — Comparacdo da assimetria do trabalho e da forca em percentual entre ciclistas
amputados transtibiais e ciclistas sem amputacdo (Adaptado de CHILDERS; KISTENBERG;
GREGOR, 2011).

Tabela 2.2 — Contribui¢do em porcentagem dos membros inferiores na producao de trabalho e

da forga total entre ciclistas amputados transtibiais e ciclistas sem amputagdo (Adaptado de

CHILDERS; KISTENBERG; GREGOR, 2011).

Contribuicao no trabalho total (%)  Contribuicio na for¢a total

(%0)
Membro Membro nao- Membro Membro nao-
Dominante Dominante Dominante Dominante
Pé Rigido 60,7 + 4,1 39,3 +4,1 55,6 4,2 44,4 +42
Pé Flexivel 64,6 + 4,0 35,4+4,0 55,7+3,4 443 +34
S/ amputagdo 52,1 +1,3 479+ 1,3 52,1+1,5 479+ 1,5

Constata-se na Tabela 2.2 que a contribuigdo média na producao de trabalho total para o
grupo de ciclistas utilizando a prétese flexivel foi menor para o membro amputado e igual a
(35,4 £4,0) %, comparado ao grupo que utilizou a protese rigida, que apresentou contribui¢ao
de (39,3 £ 4,1) %. Ja para o grupo de ciclistas sem amputacdo, a contribuicdo das pernas foi

aproximadamente simétrica, cujo menor valor foi de (47,9 £ 1,3) %. Conforme justificado
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anteriormente, a contribuicdo na produgdo de forga total foi similar para os dois grupos de
ciclistas amputados, uma vez que nem toda forg¢a aplicada gera trabalho. Dessa maneira
observou-se a contribuicdo de (44,4 + 4,2) % para o grupo que utilizou um pé rigido e uma
contribuicao de (44,3 £ 3,4) % para o grupo de utilizou um pé flexivel (Tab. 2.2). A perna que
menos contribuiu do grupo sem amputacao, apresentou uma porcentagem de (47,9 £+ 1,5) %.
Além disso, verifica-se que durante a marcha, as pessoas com amputagdo transtibial
tendem a aumentar o momento do quadril e reduzir o do joelho, a fim de auxiliar na propulsao
do tronco sobre a protese. Essas mudangas podem estar associadas a perda dos flexores
plantares do tornozelo, responsaveis pela propulsio e pela estabilizagdo do joelho

(SILVERMAN et al., 2008).

2.5. Regulagens da bicicleta

Existem varios protocolos de ajuste da bicicleta, porém, de acordo com a literatura,
nenhum deles leva em consideragdo deficiéncias ou limitagdes fisicas de um paratleta. Sao
calculos realizados considerando a simetria antropométrica e amplitudes de movimento comum
as pessoas sem deficiéncia. Neste sentido, sdo apresentados, os calculos para ajuste da bicicleta
de um modo geral, e as recomendagoes de ajuste propostas por Childers, Kistenberg e Gregor

(2009) para ciclistas com amputagdo transtibial.

2.5.1. Ajuste para ciclistas em geral

O ajuste da bicicleta, também chamado de bike fit tem o objetivo de avaliar as condigdes
morfoldgicas do ciclista, a fim de adequar as dimensdes da bicicleta as suas caracteristicas
antropométricas. Baseado nos principios da cinesiologia e da biomecanica, este procedimento
visa a maximiza¢ao do desempenho do ciclista, bem como o conforto e prevencao de lesdes
musculoesqueléticas (DI ALENCAR; MATIAS, 2009).

Para isto, sdo necessarias algumas medidas corporais, mostradas na Fig. 2.14, usadas para
definir as dimensdes da bicicleta. Sdo elas: (a) entrepernas EP, (b) tronco 7, (c) perna PE, (d)

coxa C, (e) antebrago A4 e (f) brago B (PEQUINI, 2000).
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Figura 2.14 — Medidas corporais utilizadas no calculo de dimensionamento da bicicleta: (a)

entrepernas, (b) tronco, (¢) perna, (d) coxa, (e) antebraco e (f) braco (PEQUINI, 2000).

O comprimento das entrepernas (EP) corresponde a distancia entre a regiao corporal que
fica apoiada no selim até a planta dos pés (Fig. 2.14 a).

O comprimento do tronco (7), da perna (Pg) e da coxa (C), ¢ mensurado com o atleta
sentado e a coluna ereta, de modo que, a pélvis fique rigida e em contato com a parede. Os
membros inferiores devem ficar alinhados de modo que a coxa e a perna fiquem paralelas e a
perna perpendicular ao chao.

Para a medicdo do comprimento do tronco, o instrumento de medi¢do deve ser
posicionado a partir da superficie em que o atleta encontra-se sentado até a nivel de sua
articulacdo acromioclavicular, localizada no ombro (Fig. 2.14 b). O comprimento da coxa ¢
determinado a partir da parede até o joelho, que pode ser delimitado com um auxilio de uma
barra posicionada na frente dos joelhos (Fig. 2.14 d). J4 a perna, ¢ medida do solo até a
superficie acima dos joelhos (Fig. 2.14 c).

O comprimento do antebrago (4) ¢ mensurado segurando-se um bastdo cilindrico

posicionado perpendicular ao antebrago, e este, dobrado, perpendicular ao tronco. A medigao ¢
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efetuada partir do centro do objeto cilindrico até a protuberancia 6ssea (epicondilo) do cotovelo
do atleta (Fig. 2.14 e).

A determinacdo do comprimento do brago (B) ¢ feita de maneira semelhante ao método
anterior, estendendo-se o membro superior e medindo-se do centro do objeto até o pivo do brago
(Fig. 2.14 f).

Para alguns membros, como a perna, coxa, brago e antebrago, ¢ necessario medir o
comprimento de ambos os lados e efetuar uma média aritmética.

Algumas medidas da bicicleta precisam ser definidas antes de sua aquisi¢ao (Fig. 2.15),
pois serdo utilizadas no dimensionamento, determinando de forma definitiva sua estrutura,
como por exemplo: (@) altura e (b) comprimento do quadro; (c) altura do eixo da transmissao
central em relacdo ao solo; (d) recuo do tubo do selim; (e) medida da frente da bicicleta
(distancia entre o eixo da transmissdo central e a roda da frente); (f) medida da traseira (distancia
entre o eixo da transmissdo central e a roda traseira) e (g) curva do garfo (MARINO; MORAES;

PEQUINI, 2010).

(a) Altura

(b) Comprimento do quadre

(c) Altura do eixo da transmissio
central em relagdo ao solo

(d) Recuo do tubo do selim
(e} Frente da bicicleta

(f) Medida da traseira

(g) Curva do garfo

Figura 2.15 — Componentes da bicicleta com dimensdes fixas (Adaptado de PEQUINI, 2000).

No entanto, ha outros componentes, cujas medidas podem ser variadas (Fig. 2.16): (h)
altura e (7) recuo do selim; (j) distancia entre o selim e o guidado; (k) desnivel entre o selim e o

guidao (diferenga entre as alturas do selim e do guidao) e (/) comprimento do pedivela.
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(h) Altura do selim

(i) Recuo do selim

(j) Distancia entre o selim e o guidao
(k) Desnivel entre o selim e o guidio
(R1) Comprimento do pedivela

Figura 2.16 — Componentes da bicicleta com dimensdes variaveis.
Alguns destes componentes sdo definidos a seguir, de acordo com a literatura.

1. Altura do selim (h)

Apesar da altura do selim (%) ser umas das medidas mais importantes no desempenho do
ciclista, ainda ndo existe um consenso sobre o melhor modo de calcula-la. As maneiras mais
utilizadas sdo: método Hell, método de Holmes ¢ o método de LeMond ou dos 109%
(PEVELER, 2005).

O método Hell realiza o ajuste da altura do selim com o ciclista sentado na bicicleta,
posicionando o pedal no curso inferior, e regulando o selim de modo que as pernas estejam
totalmente estendidas, assegurando que a pélvis esteja na horizontal. Este ajuste ¢é criticado pelo
fato de ndo possuir rigor cientifico e ndo considerar variagdes antropométricas.

Mais recente, o método de LeMond, ¢ uma variacdo do método de 109%. Enquanto o
primeiro indica que a altura do selim deve corresponder a 88,3% do comprimento das
entrepernas, o segundo afirma que deve corresponder a 109%.

Por tultimo, o método de Holmes, ¢ realizado com o auxilio de um gonidmetro, cujo

angulo do joelho deve estar entre 25° e 35°, com os pedais no curso inferior (COELHO, 2016).

II.  Recuo do selim (i)

O recuo do selim (7) corresponde a distancia entre a ponta do selim e o centro do eixo da
transmissdo central. De acordo com o Método LeMond (LEMOND; GORDIS, 1990 apud
COELHO, 2016), esta distancia (i) pode ser obtida pela Eq. 2.21, por meio das medidas das
(EP) entrepernas, (C) coxa e (Pg) pernas.

i=(5-21)+ (é — 1,11).P;.025 2.21)
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11l.  Distdncia entre o selim e o guiddo (j)

Esta medigdo ¢ efetuada a partir da ponta do selim até o espigdo do guiddo. Pode ser
afetada pelas medidas de outros componentes, como a altura do selim, comprimento do quadro
e desnivel entre o selim e o espigdo do guiddo. A distancia entre o selim e o guidao (j) pode ser
calculada pela Eq. 2.22, definida pelos comprimentos do (7) tronco, (EP) entrepernas e (A4)
antebracos (LEMOND; GORDIS, 1990 apud COELHO, 2016).

j = (((13.EP) - 270)/15) + ((ﬁ ~0,76).EP. 0,66) + <(bjip —04).E. 0,9) (2.22)

1IV.  Desnivel entre o selim e o guiddo (k)
Corresponde a diferenca entre as alturas do selim e do guiddo (k) e pode ser determinado
pela Eq. 2.23, a partir dos comprimentos do (7) tronco, (4) antebragos e (EP) entrepernas
(LEMOND; GORDIS, 1990 apud COELHO, 2016).

k= ((%4) - 15) + ((((ﬁ ~0,87) .EP) - ((Eip - 0,4).EP)> o,9> (2.23)

V. Comprimento do pedivela (R;)

Comercialmente, os comprimentos de pedivela (R;) podem variar de 160 mm até 180 mm
de comprimento. Mas geralmente, o comprimento mais utilizado ¢ de 170 mm, j4 que medidas
maiores podem ocasionar dores articulares, enquanto as menores sao adotadas a fim aumentar
a velocidade.

Cientificamente, ndo existe comprovacdo de um método eficaz para definir este
parametro. No entanto, ha duas formas utilizadas pelos ciclistas, para realizar este calculo, onde
o comprimento do pedivela (R;) serd igual a (BIKEDYNAMICS, 2019):

» 125% da altura das entrepernas (em cm) mais 65;

» 9,5% da altura total do ciclista.

O comprimento do pedivela (R;) também pode ser determinado pelo comprimento das

entrepernas, conforme recomendado por Ambrosini (1990) e apresentado na Tab. 2.3.
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Tabela 2.3 — Comprimentos do pedivela em relagio ao comprimento das entrepernas

(AMBROSINI, 1990).

Entreperna (mm) Pedivela (mm)
830 165
840 166
850 167
860 168
870 169
880 a 930 170
Ateé 940 171
Até 950 172
Até 960 172
Até 970 174
De 980 em diante 175

VI.  Altura do quadro (a)
A altura do quadro (a) deve corresponder a 65% do comprimento das entrepernas,

podendo variar para 66% para ciclistas que ndo tem como objetivo aumentar a aerodindmica

(MARINO; MORAES; PEQUINI, 2010).

VII.  Comprimento do quadro (b)
Esta medida (b) pode ser obtida pela soma dos comprimentos do tronco e brago,

verificando-se o comprimento do quadro correspondente na Tab. 2.4 (AMBROSINI, 1990).

Tabela 2.4 — Comprimentos de quadro em fun¢do da soma do comprimento do tronco e do

braco (AMBROSINI, 1990).

Tronco/Braco (cm) Comprimento do quadro (cm)
100 53
101 53,4
102 53,8
103 54,1

104 54,4



105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

2.5.2. Ajuste para ciclistas com amputagdo transtibial

54,7
55,0
55,3
55,6
55,9
56,2
56,5
56,8
57,1
57,4
57,7
58,0
58,3
58,6
58,8
59,0
59,2
59,4
59,6
59,8
60,0
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Childers, Kistenberg e Gregor (2009) propuseram um conjunto de ajustes na bicicleta,

baseado em estudos tedricos e experimentais, que podem ser divididos em oito partes: (a)

redu¢do do pedivela; (b) influéncia do pé protético no ciclismo; (¢) combinagdo da reducao do

pedivela com o pé protético rigido; (d) interface entre o pé e o pedal; (e) distancia entre o pé

protético e o pedivela.

(@) Reducgao do pedivela

Os tornozelos protéticos nao sdo capazes de reproduzir efetivamente os movimentos de

dorsiflexdo e flexdao plantar na parte superior e inferior do pedal, respectivamente, resultando
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num aumento da amplitude do movimento no joelho e /ou um aumento da articulagio no quadril
deste membro, a fim de compensar este movimento. Consequentemente, verifica-se uma
assimetria geométrica entre os membros. A fim de verificar a influéncia do comprimento do
pedivela na assimetria do trabalho, Childers, Kistenberg e Gregor (2011) simularam trés
ciclistas amputados transtibiais unilaterais, pedalando em duas situagdes: utilizando um
pedivela com ambos os lados com comprimentos iguais e, posteriormente, reduzindo 15 mm o
pedivela usado pela perna protética. Os resultados sdo apresentados na Tab. 2.5, onde ¢ possivel

verificar uma reducao da assimetria para dois ciclistas.

Tabela 2.5 — Avaliagdo da assimetria do trabalho de 3 ciclistas amputados transtibiais,
utilizando um pedivela simétrico e um pedivela reduzido 15 mm no lado usado pela perna

protética (CHILDERS; KISTENBERG; GREGOR, 2009).

Assimetria do trabalho (%)

Ciclista Pedivela simétrico Pedivela reduzido 15 mm
1 15,0 7,0
) 30,0 20,8
3 20,8 20,8

De maneira similar, Koutny et al. (2013) realizaram testes variando o comprimento do
pedivela em trés comprimentos (160,00 mm, 167,5 mm e 175 mm), a fim de verificar os angulos
do quadril e do joelho (Fig. 2.17), a atividade muscular por meio de eletromiografia (Fig. 2.18)
e as forcas aplicadas ao pedal (Fig. 2.19).

24
20,8

[ %]
(=]

-
(=]

124 Diferenca Angular do Quadril

m Diferenca Angular do Joelho

6,6 72
5.5
175 160

1675
Comprimento do pedivela (mm)

Diferenca (%)

(=]

Figura 2.17 — Diferenga angular entre os membros com e sem amputagdo, para o quadril e

joelho observado para diferentes comprimentos de pedivela (KOUTNY et al., 2013).
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Figura 2.18 — Atividade muscular do membro amputado de um ciclista amputado transtibial

para diferentes comprimentos de pedivela (KOUTNY et al., 2013).
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Figura 2.19 — Valores de forga exercidas sobre o pedal pelo membro com e sem amputagdo para

diferentes comprimentos de pedivela (KOUTNY et al., 2013).

De acordo com seus resultados, o movimento mais simétrico, ou seja, com menor
diferenca angular entre os membros com e sem amputacdo (Fig. 2.17) e com menor atividade
muscular (Fig. 2.18), foi obtido para o comprimento de pedivela igual a 167,5 mm. No entanto,
esta reducdao nao proporcionou uma mudanga significativa nos valores de forca aplicadas ao

pedal (Fig. 2.19). Do exposto, o autor concluiu que a redug¢ao do pedivela, pode proporcionar
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melhorias no desempenho do atleta em longas corridas, uma vez que gera uma menor exaustao
muscular.
No entanto, encontra-se disponivel na literatura apenas essas duas referéncias a respeito

desta abordagem, demonstrando a necessidade de explorar melhor estes resultados.

(b) Influéncia do pé protético no ciclismo

Verifica-se uma influéncia significativa da rigidez do pé protético no desempenho do
ciclismo para intensidades elevadas. Para girar o pedivela ¢ necessaria a ativagao dos musculos
triceps sural e tibial anterior, a fim de estabilizar o tornozelo, de modo que a energia gerada
pelos extensores do joelho e do quadril possa ser transferida para o pedal. No entanto, os pés
protéticos flexiveis sdo projetados para armazenar energia em um contato inicial e em seguida,
descomprimir e libera-la em toe-off. Portanto, faz-se necessario a projecao de um pé que atenda
as demandas especificas do ciclismo.

As forcas de compressdo utilizadas para armazenar energia em um pé protético, sao
obtidas a partir de fontes musculares utilizadas para girar a pedivela durante a fase de propulsao.
Em seguida, na parte inferior do curso, estas forcas verticais sdo removidas, para permitir que
o p¢ descomprima e libere energia. Portanto, o pé protético flexivel remove parcialmente a
energia que deveria ser transferida para os pedais, aumentando a assimetria do trabalho, sendo
consideraveis para intensidades mais elevadas do ciclismo, como em competigdes, cuja resposta
dindmica apresenta um retorno negativo em seu desempenho (CHILDERS; KISTENBERG;
GREGOR; 2011).

(c) Combinagdo da redugdo do pedivela com o pé protético rigido

Um trabalho piloto foi realizado por Childers, Kistenberg e Gregor (2011) com o objetivo
de otimizar o desempenho e minimizar a assimetria do trabalho de um ciclista. O pé protético
flexivel foi removido e o taquinho foi conectado na extremidade da haste da prétese, por meio
de um suporte de aluminio. A diferencga inicial da assimetria do trabalho foi de 30% entre os
membros inferiores, indicando que a perna sem amputagdo contribuia com 65% do trabalho,
enquanto que a perna amputada contribuia com 35%. Em seguida, o pedivela no lado amputado
foi reduzido 15 mm, gerando uma redugdo do trabalho para uma diferenca de 7% entre os
membros, apresentando também uma diminui¢do das atividades musculares dos isquiotibiais e

gastrocnémico.
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Este resultado ¢ equiparavel ao de um ciclista sem amputacdo para este nivel de elite.
No entanto, ndo se sabe se estes resultados podem ser generalizados para os ciclistas mais

recreativos (CHILDERS; KISTENBERG; GREGOR; 2011).

(d) Interface entre o pé e o pedal

Diversos métodos podem ser utilizados para fixar o pé ao pedal, cuja sele¢do do pedal ¢
um equilibrio entre o nivel de seguranga em relagdo a capacidade do ciclista de remover o pé
em caso de emergéncia. O método mais facil, porém, menos seguro ¢ utilizar um pedal BMX

cravejado (Fig. 2.20) com um sapato de solado macio.

Figura 2.20 — Pedal cravejado, modelo BMX (VIRTUALBMX, 2015).

Outros métodos incluem o uso do velcro entre o pedal e o sapato, uma correia de neopreno
ou sistemas de pedais clipless (Fig. 2.21a), que possuem um sistema para fixar os pés do ciclista
de forma segura, através de um taquinho posicionado na sola do cal¢ado (Fig. 2.21b). Outro
sistema similar ¢ o de mountain bike (Fig.2.21c), que permite a utilizagdo de uma sapatilha de
ciclismo com uma trava embutida (Fig. 2.21d), grampeando ambos os lados do pedal, enquanto
a maioria dos sistemas de pedais de estrada, permitem apenas acesso de um lado.

O sistema do pedal deve requerer 20° ou menos de rotagao axial (conhecido como float),
a fim de facilitar o desengate do grampo. O formato cilindrico do membro residual (coto) ndo
permite um adequado controle de rotagdo, limitando a capacidade do ciclista de desengata-lo
do pedal. Para o uso de um sistema de pedal clipless, recomenda-se que conecte o pé protético
previamente, € em seguida, empurre o chdao com o outro pé, conectando-o ao pedal durante o
movimento. Para desprender o grampo, recomenda-se primeiramente soltar o pé sem
amputacdo, a fim de apoia-lo no chdo, inclinando o corpo para frente e girando o quadril, de

modo a liberar o pé protético (CHILDERS; KISTENBERG; GREGOR; 2009).
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(c) (d)
Figura 2.21 — (a) Pedal Look e (b) taquinho Look utilizados para bicicletas de estrada e (c)
sistema SPD (Shimano Pedaling Dynamics) e (d) taquinho SPD utilizado para mountain bike
(SCHROEDER, 2005).

(e) Distdncia entre o pé protético e o pedivela

O pé protético deve estar alinhado com o pedal sem que seus dedos fiquem para fora, pois
pode criar uma folga entre o calcanhar da protese e o brago da pedivela. Se o amputado utiliza
sua protese de caminhada para o ciclismo, cujos dedos ficam alinhados para fora, é sugerido

que utilize lateralmente um espacgador de pedal, Fig. 2.22.

Espagador

mmﬂ'

l—' -—-d*.&\.f

Figura 2.22 - Espagador de pedal Shimano SPD (CHILDERS; KISTENBERG;
GREGOR; 2009).
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Estes espacadores também podem ser utilizados para alterar algum desvio medial-lateral
do joelho, no plano frontal, podendo ocasionar dores no joelho ou no membro residual devido

a um aumento de seu momento (GREGOR, FOWLER, 1996).

2.6. Proteses existentes para ciclistas amputados transtibiais

Foi realizado um levantamento sobre os pedidos de patentes existentes e de proteses
comercializadas para amputados transtibiais. Até o presente momento, foram encontradas
apenas patentes relacionadas as proteses de caminhada, corrida e esportes em geral. A seguir
sdo apresentados os modelos mais relevantes que servem como referéncia para esta tese.

O pedido de patente PI 1103840-3 A2 (NISSELS; KURTH; KRANNER, 2015), descreve
uma protese de pé, composta por um amortecedor elastico localizado na area do “calcanhar”,
cujo formato da parte dianteira corresponde a uma mola (Fig. 2.23). Uma pega de

preenchimento ¢ inserida entre as partes superior e inferior, aumentando a rigidez a flexao.

Figura 2.23 — P¢ protético referente ao pedido de patente PI 1103840-3 A2 (NISSELS;
KURTH; KRANNER, 2015).

Na Figura 2.24 ¢ mostrada uma protese de pé indicada para esportes em geral, modelo
Axtion 1E56, fabricada por uma empresa internacional (respectiva patente ndo foi encontrada).
Projetada para absorver o impacto do calcanhar e fabricada com carbono e poliuretano, a
prétese ¢ composta por uma placa de fibra de carbono que se estende do calcanhar até a regido

dos dedos a fim de garantir o retorno de energia no antepé (OTTOBOCK, 2016a).



37

Figura 2.24 — P¢ protético Axtion 1ES6 (OTTOBOCK, 2016a).

A seguir ¢ apresentada a atual protese utilizada pelo atleta paralimpico, avaliado neste
trabalho. O modelo de pé protético Trias 1C30 (Fig. 2.25), fabricado por uma empresa
internacional, ¢ projetado para promover um alto amortecimento e um eficiente retorno de
energia durante a marcha, adaptando-se a diferentes velocidades e superficies

(OTTOBOCK, 2016b).

Figura 2.25 — P¢ protético Trias 1C30 (OTTOBOCK, 2016b).

Ferreira et al. (2013) desenvolveram uma protese (Fig. 2.26a) para um ciclista amputado
transtibial, formada por uma haste de carbono/kevlar com dois terminais em liga de aluminio
7075 T651 (Fig. 2.26b), para conectar o soquete € o pé protético (Fig. 2.26¢) a haste. O pé
protético também foi fabricado com esta liga de aluminio. O sistema de ligagdo haste-pé ¢
composto por um conjunto de trés sinoblocos (Fig. 2.26d), posicionado de modo a garantir a

rigidez dindmica e a compensacao angular durante a pedalada.
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(a) (b)

(c) (d)
Figura 2.26 — (a) Protese de ciclismo desenvolvida para um atleta com amputagdo transtibial
composta por uma (b) haste de carbono com dois terminais de liga de aluminio 7075 T651,
(c) um pé protético de liga de aluminio 7075 T651 e (d) um conjunto de trés sinoblocos

(FERREIRA et al., 2013).

Outra proétese de ciclismo para amputados transtibiais (Fig. 2.27) foi desenvolvida por
Aaron (2016). As dimensdes da protese foram projetadas, a fim de assemelhar-se ao pé intacto
do ciclista e realizar o mesmo posicionamento do taquinho. Esta protese permite ajustar: o

comprimento da perna e o angulo desta com o pé, de modo a reproduzir a flexao plantar do pé.
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Figura 2.27 — Protese de ciclismo desenvolvida para um atleta com amputacao transtibial

(AARON, 2016).

Cabe ressaltar que as proteses apresentadas requerem um extenso tempo de projeto, bem
como para sua confec¢ao. Com o intuito de amenizar esses fatores e reduzir o custo da mao de
obra, pesquisas estdo sendo desenvolvidas utilizando a impressdo tridimensional (3D) para a
sua fabricacdo. Para isto, ¢ necessario desenvolver um desenho tridimensional da prétese em
um software CAD (Computer aided design), que posteriormente, ¢ fabricado em uma
impressora 3D, cujos parametros podem ser selecionados em seu software dedicado.

Entre todas as tecnologias de impressao 3D, a mais usual e acessivel € a impressdo por
Deposicao de Material Fundido (FDM), que se utiliza da deposi¢do em camadas de materiais
poliméricos para a constru¢do da peca. Os materiais mais utilizados na impressdo sdo o
poli (4cido lactico) ou PLA e o poli (acrilonitrila-butadieno-estireno) ou ABS, principalmente
por possuirem uma baixa temperatura de transi¢do vitrea, o que facilita a sua moldagem
(OSEJOS, 2016; ABREU, 2015).

Todavia, esta tecnologia ainda apresenta algumas obje¢des quando se refere a fabricagao
de dispositivos que exijam uma boa resisténcia mecanica, como € o caso de proteses. Uma das
principais dificuldades enfrentadas ¢ a em realizar simulagdes numéricas computacionais
precisas, devido a presenca de vazios no interior da pega (OSEJOS, 2016). Estas simulagdes
tem um papel fundamental no projeto, pois ¢ através dela que se definird a melhor geometria

para a protese, buscando uma otimizagdo sem prejudicar a sua resisténcia mecanica. Isso €
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possivel gragas a criagdo de um ambiente virtual capaz de simular fendmenos fisicos, utilizando
um sistema de equacdes diferenciais parciais, aproximados pelo método de elementos finitos
(MEF). Isso permite melhorar o sistema como um todo, a geometria, o material e a
aplicabilidade (AZEVEDO, 2003).

Na Figura 2.28 ¢é exibida uma prétese transtibial fabricada em PLA, por meio da
impressao 3D. Esta protese foi projetada para uma crianga de 5 anos, suportando uma carga

maxima de 550 N (TIRLONE; LUZ, 2017).

(a) (b)
Figura 2.28 - Protese transtibial impressa em PLA (TIRLONE; LUZ, 2017).

Em 2016, conforme citado anteriormente, a ciclista Denise Schindler foi a primeira
ciclista no mundo a competir utilizando uma protese impressa em 3D (Fig. 2.29), desenvolvida

pela AutoDesk, especificamente para o ciclismo (GALILEU, 2016).

Figura 2.29 — Protese transtibial desenvolvida para a ciclista Denise Schindler competir nas

paralimpiadas de 2016.

Além destas aplicagdes, também ha pesquisas utilizando esta tecnologia para projetar e

fabricar o encaixe, componente responsavel por acomodar o membro residual e conecta-lo a
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prétese. Atualmente, este componente ¢ fabricado manualmente por meio de instrumentos de
baixa precisdo, cujo processo de fabricacdo demanda um elevado tempo. Na Figura 2.30
observa-se um (a) encaixe personalizado desenvolvido para um amputado transtibial e impresso
em poliamida, (b) cujo desenho tridimensional do membro residual foi projetado com o auxilio

de um scanner a laser e imagens de tomografia (T4H, 2015).

(a) (b)

Figura 2.30: (a) Encaixe de protese transtibial impressa em poliamida e (b) desenho

tridimensional do membro residual realizado com o auxilio de um scanner a laser e imagens de

tomografia (T4H, 2015).

Do exposto, verifica-se que existem poucos modelos de proteses projetadas para o
ciclismo, cujos pedidos de patente ndo foram encontrados, e que nenhum estudo relativo a
biomecanica neste esporte foi realizado com o uso delas. Ainda, observa-se que estes modelos
foram desenvolvidos em pesquisas e que comercialmente, até o presente momento, ndo ha
proteses especificas para o esporte disponiveis.

Dessa maneira, pode-se concluir que:

» Até o momento ndo foram encontrados modelos de préoteses de membro inferior

especificas para o ciclismo comercializadas;

» Também nao foram encontradas avaliagdes biomecanicas relacionadas com proteses

no ciclismo;

» Os modelos das proteses encontradas em geral sdo padronizados;

» Custo das proteses, de modo geral, sdo elevados tornando-as inacessiveis a maior

parte da populagdo.
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2.7. Sensores de poténcia para ciclistas amputados transtibiais

A avaliacao da poténcia durante os treinos ¢ importante para replicar as condigdes
enfrentadas nas provas. Por exemplo, se durante a execucdo de uma prova, houver vento
contrario ao deslocamento do ciclista, e este despender uma determinada poténcia a qual pode
ser utilizada como base para tal esfor¢o, esse valor ¢ o valor base para seus treinamentos, uma
vez que os valores de poténcia dependem da velocidade e da for¢a (FRIEL, 2012). Nesse
sentido, o desempenho do atleta depende das condigdes em que ele esta inserido como:
aerodinamica, clima e relevo, sendo o controle da poténcia despendida pelo ciclista fundamental
para estratégias de treinamento e de competigdes a fim de armazenar energia nos pontos cruciais
da prova (EBERT et al., 2006).

Uma pesquisa efetuada por Vieira et al. (2015) constatou que os medidores de poténcia
disponiveis no mercado sao desenvolvidos por empresas americanas € europeias, inviabilizando
a aquisi¢@o do mesmo por ciclistas brasileiros devido ao alto culto. Além disso, atualmente nao
héa equipamentos dedicados ao treinamento e avaliagcdo de poténcia no ciclismo para atletas com
amputagdao de membro inferior.

A seguir, sdo apresentados alguns medidores de poténcia e equipamentos para
treinamento comercialmente disponiveis mais utilizados por ciclistas em geral.

O fabricante Garmim oferece diversos modelos de sensores de poténcia, sendo a ultima
versao o Vector 3 (Fig. 2.31 a), com base nos pedais e sensor duplo, possibilitando verificar o
equilibrio da poténcia entre as pernas esquerda e direita (GARMIM, 2018a). A coleta de dados
também pode ser realizada por um computador especifico do fabricante, o Edge (Fig. 2.31 b),
aumentando o custo de aquisicdo desse equipamento, para aproximadamente R$ 12.400,00

(GARMIM, 2018b).

(a) (b)
Figura 2.31 - (a) Sensor de poténcia, modelo Vector 3 (GARMIM, 2018a) ¢ (b) computador,
modelo Edge Bundle 1030 (GARMIM, 2018b), ambos do fabricante Garmim.
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O fabricante Schoberer Rad Messtechnik (SRM) € o pioneiro dos medidores de poténcia.
Patenteado em 1987, foi o primeiro a fabricar um medidor de poténcia para o ciclismo. Em
conjunto com o fabricante Look, a empresa desenvolveu em 2018 os sensores de poténcia Exact
Power (Fig. 2.32a), que realizam a medi¢ao pelo movimento central (EXAKTPOWER, 2018).

O fabricante também disponibiliza, o sensor de poténcia PowerMeter SRM, composto
por um conjunto de até 16 strain gages localizados entre o pedivela e a roda dentada
(Fig. 2.32b).

Ainda, estao disponiveis modelos especificos deste sensor para estrada, mountain bike,

Bicicross (BMX) e pista (SRM, 2018).

(a) (b)
Figura 2.32 — Sensores de poténcia do fabricante SRM, modelos: (a) Exakt
(EXAKTPOWER, 2018) e (b) Powermeter Original Road (SRM, 2018b).

Outro fabricante muito utilizado entre os atletas devido ao custo-beneficio é o PowerTap.
A empresa disponibiliza modelos (POWERTAP, 2018a) com sensores nos pedais (2.33a), no

cubo da bicicleta (2.33b) ou entre o pedivela e a coroa (2.33c).

(a) (b) (c)
Figura 2.33 — Sensores de poténcia do fabricante PowerTap, modelos: (a) P2 Pedals
(POWERTAP, 2018b), (b) G3 Hub (POWERTAP, 2018c) e (c) Cl Chainrings
(POWERTAP, 2018d).
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Além destes sensores de poténcia, também ha equipamentos especificos para treino
indoor, como rolos de treinamento ou bicicletas ergométricas e spinning. Ha diversos modelos,
inclusive equipamentos com sensores de poténcia embutido. Na Figura 2.34 ¢ mostrado um
rolo de treino do fabricante Elite, modelo Real Turbo Muin B+, que possibilita simular
diferentes niveis de dificuldade, medindo a poténcia, a cadéncia, a frequéncia cardiaca, a

velocidade, o tempo e a distancia pedalada pelo ciclista (ELITE, 2018).

Figura 2.34 — Rolo de treino do fabricante Elite, modelo Real Turbo Muin B+ (ELITE, 2018).

Ja as bicicletas ergométricas, apesar de apresentarem um custo menor, sio menos
utilizadas para treinamento por ciclistas. Na Figura 2.35 ¢ exibido uma bicicleta ergométrica
modelo IC5, do fabricante Lifefitness, cujo sistema também possui sensores de poténcia

embutidos (LIFEFITNESS, 2018).

Figura 2.35 — Bicicleta ergométrica do fabricante Lifefitness, modelo IC5

(LIFEFITNESS, 2018).

O prego desses sensores podem variar de R$4.000 a R$8.000,00. Ja o preco dos
equipamentos de treino, podem variar de R$400,00 a R$10.000,00. Além do elevado custo, os
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valores de poténcia sdo dados em fung¢ao do tempo, ndo permitindo a avaliagdo da forga aplicada
nas quatro fases do ciclo de pedalada. Ademais, estes dispositivos foram construidos para uso

de ciclistas em geral, ndo permitindo uma avaliacdo mais completa para atletas com deficiéncia.

2.8. Protocolo de teste no ciclismo

Existem dois tipos de testes aplicados para avaliacdo do condicionamento fisico, Wingate
e Incremental. O primeiro, Wingate, foi desenvolvido em 1970 em Israel no Instituto Wingate,
com o objetivo de obter informagdes sobre o desempenho anaerdbio, ja que em atividades
diarias e esportivas faz-se necessario a realizagdo de movimentos de grande poténcia
instantaneamente ou em poucos segundos. O teste tem duracdo de 30 segundos, onde o
individuo gera a maior poténcia possivel contra uma resisténcia fixa (FRANCHINI, 2002).

O teste incremental objetiva indicar a melhoria da capacidade cardiorrespiratoria, devido
a relagdo positiva entre poténcia produzida e aptidao aerobia, de modo que, durante o teste a
carga seja aumentada progressivamente até a exaustdo do atleta.

Julio et al. (2017) fez algumas recomendagdes para avaliar a poténcia no ciclismo,
utilizando uma bicicleta ergométrica para diferentes condicdes fisicas do ciclista. Essas
recomendacdes sdo apresentadas na Tab. 2.6.

Na Tabela 2.7 sdo exibidos pardmetros de alguns protocolos tradicionais incrementais
voltado para testes com ciclistas. No entanto, estes testes ndo sdo efetuados na bicicleta do
atleta, impedindo que este simule as condigdes mais proximas da realidade (URSO;

VENANCIO; SILVEIRA, 2010).

Tabela 2.6 — Recomendagdes de protocolo de teste para diferentes condicoes fisicas do ciclista

(JULIO et al., 2017).

Sedentario Fisicamente Ativo Alto rendimento
Carga Inicial (W) 55 70 85
Duracao (min) 1 1 1

15 para mulher
Carga adicional (W)
25 para homem

Cadéncia (rpm) 70 -90

25 mulher e homem

70 — 90 — ou livre

45 para mulher
55 para homem

70 — 100 — ou livre
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Tabela 2.7 - Parametros de protocolos incrementais para testes utilizando uma bicicleta

ergométrica (URSO; VENANCIO; SILVEIRA, 2010)

Poténcia Tempode  Tempo
Incremento Cadéncia
Protocolo Inicial estagio total do
W) (rpm) . ]
(W) (min) teste (min)
Teste submaximo
de Astrand em 50 50 50 ND 5-6
cicloergometro
Teste maximo de
50 25 50 2 ND
Balke
Teste maximo de
0 50 ND 3 ND
Bruce
Teste maximo da
0 60 2 ND
ACSM
Teste maximo de
50 25 60 3 ND
Astrand e Rodahi
Teste Incremental
105 35 3 ND
Denadai
Protocolo de
rampa Denadai & 80 40 90 e 100 3 ND
Balikian
Protocolo de
rampa (Neder e 15 15-30 >50 1 14

Stein)

Em contrapartida, outros autores, como por exemplo Diefenthaeler et al. (2008),
definiram um protocolo de teste realizado diretamente na bicicleta do atleta, a fim de avaliar as
forgas aplicadas no pedal, para diferentes ajustes do selim da bicicleta. Este protocolo consistiu
em alterar o selim (10 mm), em quatro posi¢des diferentes (deslocado para cima, para baixo,
para frente e para tras), a partir da posi¢ao de referéncia (aquela adotada para treinamento pelo
ciclista). O atleta pedalava em sua bicicleta que estava acoplada a um ciclo-simulador
magnético, por trés minutos, em cada uma das cinco posi¢des avaliadas até atingir e estabilizar

o critério fisiologico adotado no estudo (segundo limiar ventilatério). As forcas normal e
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tangencial foram registradas por meio de um pedal bidimensional instrumentado, calculando a
média do impulso angular da forga efetiva. O protocolo mostrou-se simples e eficaz, podendo
ser aplicado periodicamente e/ou em momentos especificos do treinamento de ciclistas e
triatletas.

De maneira similar, Childers, Kistenberg e Gregor (2011), também desenvolveram um
protocolo de teste utilizando a bicicleta do atleta, com o objetivo de avaliar a assimetria da
pedalada em ciclistas com amputagao transtibial unilateral. Para tanto, sensores de torque foram
colocados nos pedais e a bicicleta foi acoplada em um rolo de treino, cujo torque resistivo
aplicado a roda traseira podia ser ajustado. O atleta efetuou um aquecimento de 5 minutos para
uma cadéncia e carga escolhidas pelo atleta como de baixa dificuldade. Ja os testes tiveram
duragdo de 5 minutos, para uma cadéncia aproximadamente constante e uma carga definida
pela porcentagem da maxima frequéncia cardiaca para a idade do ciclista. Em outros trabalhos
do autor (CHILDERS, 2011), os testes foram realizados em bicicletas ergométricas com o
objetivo de avaliar a influéncia do comprimento do pedivela nas for¢as exercidas sobre o pedal
(Fig. 2.36), aplicando-se um torque resistivo de 15 N.m e variando a cadéncia em 60, 90 e
120 rpm. Atualmente, encontram-se apenas trabalhos deste autor utilizando um protocolo de
teste para ciclistas com amputacgao transtibial, e por esse motivo, o presente trabalho o utilizou

como referéncia para os testes desenvolvidos.

Figura 2.36 — Testes realizados com um ciclista amputado transtibial em uma bicicleta

ergométrica (CHILDERS, 2011).



CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os testes iniciais que motivaram o desenvolvimento deste
trabalho. Em seguida, sdo apresentadas as etapas realizadas para o desenvolvimento e
constru¢do de um equipamento para avaliagdo da poténcia de ciclistas amputados, bem como,
os procedimentos para ajustes e regulagens da bicicleta. E por fim, sdo descritas as etapas do
projeto da protese e da metodologia para avaliag@o cinética e cinematica do ciclista, utilizando

a protese de referéncia e a protese desenvolvida.

3.1. Teste Piloto: Avaliacio da poténcia do ciclista amputado transtibial

Este teste piloto, foi realizado com o intuito de verificar a poténcia desenvolvida pelas
pernas, separadamente, de um ciclista com amputacdo transtibial, referente ao primeiro
voluntario, utilizando uma proétese de referéncia, que neste caso, foi a protese utilizada no dia-
a-dia pelo atleta (fabricante OTTOBOK, modelo TRIAS 1C30). Esta protese ¢ flexivel e
apropriada para caminhadas, conforme as especificacdes do fabricante (OTTOBOCK, 2016b).

Para a realizacdo dos testes, foi adquirida uma bicicleta especifica para estrada, do
fabricante Audax, modelo Ventus 2000 e quadro de 54 cm (Fig. 3.1). A avaliacdo do torque
resistivo nos pedais da bicicleta e da poténcia desenvolvida pelo ciclista, foi feita em uma
adaptacao de um ergémetro para cadeirantes (Vieira, 2012). Este equipamento permite, por
meio de um aplicativo desenvolvido em ambiente LabVIEW, selecionar um torque resistivo

aplicado a um eixo, que contém duas rodas de propulsao, e calcular a poténcia (Fig. 3.2).
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Figura 3.2 — Adaptagao realizada no aparato experimental desenvolvido por Vieira (2012).

Com o objetivo de transmitir o torque resistivo ao cubo traseiro da bicicleta, as rodas de
propulsao foram removidas e acopladas ao eixo de uma roda dentada e transmissao por corrente
(Fig. 3.2).

A poténcia aplicada pelas pernas, isoladamente, foi monitorada através de dois sensores
de poténcia comerciais, modelo Vector 2, do fabricante Garmim (Fig. 3.3a), resolucao de 1W.

Os sensores foram montados diretamente nos pedais da bicicleta (Fig. 3.4), adquirindo-
se o sinal por meio de um ciclo-computador, modelo Edge Bundle 1000, que acompanha um
sensor de velocidade e um sensor de cadéncia (Fig. 3.3b), ambos do fabricante Garmin. Os

dados de saida dos sensores sdo informados em funcao do tempo (por segundo).
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(a) (b)
Figura 3.3 - (a) Sensores de poténcia, modelo Vector 2 e (b) e o ciclo-computador, modelo Edge

Bundle 1000, ambos do fabricante Garmin.

Figura 3.4 — Montagem dos sensores de poténcia nos pedais da bicicleta.

Durante os testes, o ciclista ndo alterou a relacdo de transmissao e a cadéncia foi mantida
aproximadamente constante em 60 rpm, cujo controle da cadéncia foi realizado pelo proprio
ciclista, monitorando-se o ciclo-computador. O teste foi repetido duas vezes, com duracao de
30 segundos, para os torques de 10 e 20 N.m, selecionados no aplicativo LabVIEW. Os dados
de saida do aplicativo forneceram 248 valores de poténcia para 30 segundos de teste, enquanto
os sensores forneceram valores de poténcia por segundo, ou seja, 30 valores de poténcia média.
A fim de compara-los e considerando a cadéncia da pedalada constante, realizou-se uma média
para cada 8 valores de poténcia obtidos no aplicativo LabVIEW. Em seguida, efetuou-se a
comparagdo da poténcia média fornecida entre os sensores e o aplicativo, tomando o aparato

experimental como padrdo de medicao.
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3.2. Equipamento para avaliacio da poténcia em paraciclistas

Em geral, sensores comerciais possuem limitacdes para avaliar os niveis de poténcia em
intervalos de tempo reduzidos, bem como, mensurar a poténcia em determinadas posi¢des do
pedivela. Para resolver isto, foi desenvolvido um equipamento que analisasse os niveis de
poténcia, durante o ciclo completo de pedalada. O equipamento deve ser capaz de avaliar a
poténcia desenvolvida pelo ciclista, nas quatro fases do ciclo de pedalada, e analisar a influéncia
do comprimento do pedivela, tanto na poténcia, quanto na assimetria geométrica. Um desenho
simplificado da primeira versdo do equipamento (parte estrutural) realizado no software

Autodesk Inventor Professional 2017 ¢ mostrado na Fig. 3.5.

Figura 3.5 — Desenho simplificado da primeira versdo do equipamento.

A fim de gerar um torque resistivo nos pedais, um sistema de resisténcia eletromagnético
(Fig. 3.6) composto por um freio eletromagnético (1) foi adaptado, sendo responsavel por gerar
um torque resistivo com nivel de frenagem pré-determinado e pré-selecionado, discretizado de
5 N.m por nivel, alcangando o valor maximo de 40 N.m. Na Figura 3.6, a saida do sistema de
frenagem (2) € acoplada a um sistema de transmissdao de poténcia por correias (3) através de
um eixo, com a finalidade de amplificar o torque resistente gerado e transmiti-lo até o eixo de
entrada (4). Um desenho esquemadtico deste sistema ¢ mostrado na Fig. 3.6, onde o “Eixo de
Entrada” (4), corresponde ao eixo que ird transmitir o torque resistivo ao cubo da bicicleta,
enquanto o “Eixo de Saida” (2), refere-se ao eixo que estdo instalados o gerador e o freio

eletromagnético.
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“» Microcomputador
{Aquisigdo de dados)

(3) Sistema de
Transmissdo de
Poténcia por
Correias

Placa de Controle

(1) Freio Eletromagnético

(2) Eixo de Saida

Gerador

Figura 3.6 — Esquema do sistema de resisténcia eletromagnético utilizado na constru¢do do

equipamento para avalia¢do da poténcia (Adaptado de Viera, 2012).

No eixo de entrada foi acoplado um torquimetro de faixa nominal 100 N.m, precisdo de
IN.m, do fabricante MKcontrole, modelo MKDC-100N.m e uma roda dentada com niimero de
dentes igual a 46 (roda dentada 1). Essa roda foi ligada a outra roda dentada de 15 dentes (roda
dentada 2) acoplada ao cubo da bicicleta, por meio de uma corrente, com o intuito de transmitir
o torque resistivo para a roda da bicicleta (Fig. 3.7). Esta corrente foi estendida por meio de um
esticador de corrente. A fim de evitar que o eixo de entrada sofresse qualquer influéncia devido
a flexdo, foi construido um suporte composto por uma mancal e rolamentos, evitando a
mobilidade do mesmo. A roda traseira da bicicleta foi removida e a mesma foi suspensa com o
auxilio de um rolo de treino, acoplado ao equipamento por meio de um sistema de regulagens,
construido para esta finalidade.

O cassete da bicicleta utilizado é composto por 10 rodas dentadas, cujo nimero de dentes
¢ apresentado na Tab. 3.1. A roda dentada selecionada no cassete, ¢ denominada de roda
dentada 3. O pedivela apresenta apenas uma roda dentada de 39 dentes (roda dentada 4), devido

a uma adaptacao realizada neste conjunto.

Tabela 3.1 — Nuimero de dentes das rodas dentadas que compde o cassete da bicicleta.
Roda Dentada I 11 111 v \% VI VII VII 1IX X
N° de dentes 28 25 23 21 19 17 15 14 13 12
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Eixo de Entrada

Figura 3.7 — Configuragao do eixo de entrada do equipamento para avaliagdo de poténcia.

A relacdo de transmissao entre o torque resistivo do sistema de resisténcia (T;) e o torque
resistivo gerado no eixo dos pedais (T,) ¢ dada pela Eq. 3.1. Onde z;, z;, z3, Z4 representam o
nimero de dentes das rodas dentadas 1, 2, 3, e 4, respectivamente. Um esquema representativo
dessas rodas ¢ mostrado na Fig. 3.8. Ja a relagdo entre as rotacdes do eixo de entrada (n,) e da

roda dentada da bicicleta (n,), ¢ determinada pela Eq. 3.2.

ZyZy

T, =T, —
4 1Z1Z3 (3'1)

_ ., Az
ng, =ng 70 7 (3.2)

Cubo da bicicleta

T4

Roda dentada da bicicleta

Eixo de entrada do SRE (Roda 4)
(Roda 1)

Figura 3.8 — Esquema do acoplamento das rodas dentadas entre o sistema de resisténcia e a

bicicleta.
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Para verificar a poténcia e a cadéncia nas quatro posi¢des do ciclo de pedalada, utilizou-
se 5 sensores infravermelhos. Cada sensor ¢ composto por um diodo emissor de luz (LED) e
um receptor (fotodiodo). Com o objetivo de medir a cadéncia, utilizou-se um sensor,
posicionando-se o receptor ¢ o emissor de frente um para o outro, entre os dentes da roda 1
(Fig. 3.9), de modo que a medicao fosse efetuada durante a interrupcao do feixe de luz, ou seja,
sempre que um dente passar pelo sensor. Dessa maneira, o periodo (t;) da roda 1, serd igual ao
intervalo de tempo (At) entre dois dentes, multiplicado pelo nimero de dentes (z;) desta roda
(Eq. 3.3). Consequentemente, a frequéncia (f;) serd o inverso do periodo (Eq. 3.4), permitindo

calcular a velocidade angular instantanea (w,) por meio da Eq. 3.5.

tl = At 'Zl (33)
1 1
fl - Z At Zq G4

1
At Z1

Figura 3.9 — Posicionamento dos sensores infravermelhos na roda dentada 1, para medi¢ao da

cadéncia.

J& os demais sensores foram posicionados atrds do pedivela esquerdo e direito, nas
posicdes correspondentes a 180° (Sensor 180°) e a 90° (Sensor 90°). Os emissores € 0s
receptores foram posicionados lado a lado, efetuando a medicdo do torque instantaneo toda vez

que o pedal passasse por eles, refletindo o feixe emitido para o receptor (Fig. 3.10). Essas
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posicdes foram escolhidas, com o objetivo de verificar a poténcia total instantanea em um dos

pontos do curso inferior/superior (180°) e da fase de propulsao/recuperagao (90°).

4 "Sensor90°

4 4
L{

e
N%
(U]

Figura 3.10 — Posicionamento dos sensores infravermelhos, para medi¢ao do torque instantaneo

a90°ea 180°.

A poténcia total instantanea (P,) das pernas do atleta, em cada posi¢dao, pode ser

determinada através dos niveis de torque (T;) e velocidade angular (w,), Eq. 3.6.

PM = Tl'wl (36)

A aquisi¢ao dos niveis de torque e de cadéncia foram realizadas com o auxilio de uma
placa do tipo Arduino, implementando-se um cddigo para leitura do sinal, executado em um
software dedicado, cujos dados de saida foram coletados para posterior analise. Cabe ressaltar
que foi necessario projetar uma placa amplificadora de sinal e de alimentagdo, descrita a seguir,
devido a pequena ordem do sinal de saida (milivolts) do torquimetro e as baixas tensodes
necessarias para alimentar os sensores.

Com o objetivo de avisar o atleta se ele esta na cadéncia desejada, foi acrescentado um
codigo para acender uma lampada de aviso, caso o atleta ultrapasse ou pedale abaixo dessa
rotacao, cujo valor ¢ pré-determinado no programa no inicio do teste.

O “brago” do pedivela foi cortado (Fig. 3.11a) e trés encaixes foram fabricados em
aluminio e adaptados (Fig. 3.11b), a fim de variar o comprimento deste em trés comprimentos,

ou seja, 160 mm, 170 mm e 180 mm.
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Comprimento total do pedivela

..................... -
— _
170 mm | ]
160 mm |_,—l_
bFrmmmmmm e — = -

(a) (b)
Figura 3.11 — (a) Estrutura do pedivela cortada e modificada e (b) um desenho esquematico dos

encaixes que permitem variar seu comprimento.

Com o objetivo de proporcionar seguranga ao usuario durante os testes e proteger o
aparato, considerando os aspectos de segurancga, o equipamento foi protegido por uma caixa de

madeira (Fig.3.12).

Figura 3.12 — Montagem final do equipamento protegido com uma caixa.

3.2.1. Placa amplificadora de sinal e de alimenta¢do
Para que o calculo da poténcia exercida pelo usudrio possa ser efetuado, € necessario fazer
a aquisi¢cdo do torque desenvolvido durante o exercicio. O torquimetro utilizado possui em seu

interior um circuito do tipo ponte de Wheatstone, como visto na Fig.3.13. Este circuito ¢
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alimentado por uma tensdo V; nos terminais 1 e 4 e, devido ao desbalanceamento das

resisténcias elétricas, produz uma tensao de saida V> nos terminais 2 e 3.

Figura 3.13 — Representacdo da configuracdo da ponte de Wheatstone.

No caso do torquimetro, essas resisténcias elétricas do circuito correspondem a
extensometros, que consistem em condutores elétricos cuja resistividade do material ¢ alterada
quando estes sofrem deformagao mecanica, alterando assim o valor de sua resisténcia elétrica.

O sinal proporcional de tensdo na saida da ponte de Wheatstone deste circuito ¢ da ordem
de milivolts e necessita ser amplificado para que o sistema de aquisi¢do seja capaz de adquiri-
lo. Com este propdsito, um circuito dedicado para amplificagdo do sinal foi projetado e pode
ser visto na Fig. 3.14.

O funcionamento do circuito comega com a alimentacao de 110 V ou 220 V, fornecida
pela rede que ¢ transformada em duas saidas, +15 V e -15 V, e uma linha de neutro por um
transformador simétrico. Cada uma destas linhas passa por um capacitor eletrolitico de 1000 uF
para filtragem de ruidos e um regulador de tensdo para obtengdo de +12V e -12V, para posterior
alimenta¢do do amplificador operacional. A tensdo positiva de +15V ¢ utilizada também como
entrada para um regulador de tensdo de precisdo (ADS581), para obtencdo de +10V para
alimentagao do torquimetro. Os sinais de saida do torquimetro e as alimentacdes de 12V foram
conectadas ao amplificador operacional de instrumentagdao INA122, de acordo com as
especificagdes do fabricante. S3o conectados também ao amplificador operacional, dois
capacitores ceramicos, um de 100 nF e outro de 220 nF, para estabilizacdo da alimentacdo. A
amplificacdo realizada por este componente ¢ do tipo diferencial e o sinal de saida (Vg4i4,) pode
ser calculado pela Eq. 3.7, onde V,} 11044 € Ventradas S30 as tensdes proporcionais de saida da
ponte de Wheatstone nos terminais 2 e 3. A variavel G, representa o ganho, determinado pela
Eq. 3.8, sendo R; o valor do resistor de ganho selecionado para o circuito. Neste caso, foi

utilizado um resistor de 100Q2.
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Segundo a Eq. 3.8 de ganho, fornecida pelo fabricante, esta configuracdao de resistor

produz um ganho de aproximadamente 2005 vezes em relacao ao sinal de entrada.

— + R A
Vsaida - (Ventrada Ventrada)' G (3~7)
200k
=54+ —— (3.8)
Rg
12V
1
O
210
TBLOCK-M2 5y
1 3 1
Wl o VO E
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- U4 —l:l TORQ i U3
n 1 IS 7805
vourp2—1L 215 L
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ARDUINO
= = o
= O
TBLOCK-M2
3

vl Vo
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Figura 3.14 — Circuito projetado para alimentacdo e amplifica¢do do sinal do torquimetro.

O sinal de saida amplificado € levado a um conector, juntamente com o neutro do sistema,
para ser entdo conectado ao sistema de aquisicao, que neste caso, ¢ uma placa do tipo Arduino.

Adicionalmente, ha duas outras saidas de alimentagdo auxiliares no circuito: uma de
+12V e uma de +5V, feita através de um regulador de tensao conectado a uma linha de +12V.
Estas saidas servem para alimentagdo da lampada de aviso e dos sensores infravermelhos.

Na Figura 3.15 ¢ mostrado o projeto da placa referente ao circuito descrito.
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Figura 3.15 — Trilhas, posicionamento dos componentes e furagao para os parafusos de fixacao.

3.2.2. Calibragao estatica do torque

Como o sinal de saida do torquimetro ¢ analdgico (tensdo), realizou-se uma calibragdo
estatica do mesmo, para conversdao deste sinal em torque. O Arduino possui um conversor
analdgico-digital com resolugdo de 10 bits que permite mapear tensdes entre 0 V e a tensao
operacional (5V), para valores inteiros entre 0 ¢ 1023 (ARDUINO, 2019). A leitura destes
valores foi realizada para cada carga adicionada e seu respectivo torque foi estimado a partir da
montagem descrita a seguir.

Uma das extremidades do eixo do sistema de resisténcia foi fixado e na roda dentada 1
foi acoplado uma barra de comprimento dg. Na extremidade desta barra, colocou-se um suporte
de massa mg, para adicionar uma carga conhecida. O suporte e a carga foram posicionados de
modo que a direcao da forca peso exercida por eles fosse perpendicular ao “brago de alavanca”
(Fig. 3.16). A distancia entre centros do eixo do sistema de resisténcia e do furo da barra, onde
¢ fixado o suporte, ¢ denominado como brago de alavanca dy, Fig. 3.16. Também foi utilizado
um nivel de bolha para verificar se a barra estava paralela ao solo. As cargas foram adicionadas
gradativamente ao suporte, totalizando cinco massas diferentes (m,), previamente mensuradas
em uma balanca de precisao, do fabricante Instrutherm, modelo BD 650, resolugao 0,1g e faixa
nominal 6.000g. A montagem final deste sistema pode ser verificada na Fig. 3.17. Em seguida
foi calculado o torque (T,.) gerado no eixo por essas cargas, por meio da Eq. 3.9, onde g

representa a aceleracdo da gravidade local.



60
T, = (mg+m.).g.d, (3.9)

Além disso, calculou-se o torque (Tp) gerado no centro de massa da barra (Eq. 3.10), uma

vez que, ela apresenta uma massa apreciavel (mg). Para tanto, considerou-se a distribuicao de

: . . d
massa uniforme e o brago de alavanca igual a metade do comprimento da barra (73)

Ty = my.g.2 (3.10)

Logo, o torque estatico total (T) no eixo sera igual a soma do torque gerado pelas cargas

e pela barra (Eq. 3.11).
T =T.+Tg (3.11)

Esse processo foi realizado adicionando-se e removendo-se as cargas, a fim de verificar
a histerese do torquimetro. Coletou-se 30 valores de torque no Arduino para cada carga
adicionada/removida e calculou-se a média aritmética.

Dois graficos foram gerados a partir dos valores mensurados, ap6s a adi¢do, e outro, apds
a remogao da carga. Para cada um, tracou-se a curva de regressao linear, permitindo converter
o sinal do torquimetro em torque, por meio equagdo genérica de regressao linear (Eq. 3.12),

estimada no software Excel.
Y=a+bX (3.12)

As variaveis X e Y, representam as variaveis independente (sinal do arduino) e dependente
(torque), respectivamente, enquanto b e a sdo os coeficientes e podem ser calculados por meio

das equagoes Eq. 3.13 e 3.14.

Yiz,(XiY;—nXY)

Y XF-nX?

b= (3.13)

a=Y-bX (3.14)
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Figura 3.16 — Esquema do sistema de calibrac¢do do torque.

Figura 3.17 — Calibragdo estatica do torquimetro no eixo do sistema de resisténcia

eletromagnético.

3.2.3. Calibra¢do da rotagdo

A fim de avaliar o sinal da rotagdo adquirido pelos sensores infravermelhos, foi realizada
uma montagem experimental, utilizando um inversor de frequéncia e um motor de indugao,
conectado a um redutor de velocidade do tipo sem-fim/coroa, com relagdo de transmissao de
1:11, acoplado ao eixo de entrada do sistema de resisténcia eletromagnético (Fig. 3.18). Estes
equipamentos foram utilizados com o objetivo de controlar e reduzir a rotagdo do motor as 5

faixas de valores impostas nos testes.



62

—
S
et
al Inversor

| Motor

A ' | Redutor

Figura 3.18 — Montagem do inversor, motor e redutor no eixo do sistema de resisténcia

eletromagnético, para ajuste do sinal de rotacao.

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as especificagdes do motor de indugdo e do inversor de

frequéncia utilizados no ajuste do sinal de rotagao.

Tabela 3.2 — Especificagdes do motor e do inversor de frequéncia.

Motor Inversor
Fabricante Weg Allen-Bradley
Modelo W22 Plus PowerFlex 753
Poténcia (HP) 3 5
Rotacgio (rpm) 1735 -
Tensao (V) 220/380 380
Corrente (A) 8,18/4,47 8,7
Fator de servico 1,15 -

A medicao da rotacao imposta, também foi efetuada com o auxilio de um tacémetro 6tico
de faixa nominal de 2,5 a 99,9 rpm e precisao de 0,1 rpm, do fabricante Instrutherm, modelo
TD-713. O mesmo foi posicionado a uma distancia de 250 mm da polia do sistema de
resisténcia eletromagnético, localizada no eixo de entrada do sistema, onde foram coladas 4

fitas reflexivas, com 10 mm de comprimento, perpendiculares entre si, responsaveis por acionar
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a medi¢cdo do tacometro, usado no modo laser (Fig. 3.19). Segundo o fabricante, quando
utilizado mais de um quadrado de fita reflexiva, o valor indicado no visor do tacometro deve

ser dividido pelo numero de fitas para obtengao do valor real de rotagdo.

» \" - —— - —
Polia do sistema
de\resisténcia

\

Figura 3.19 — Montagem do sistema para medi¢do da rotagdo com o tacometro Optico.

Efetuou-se 5 medigdes, simultaneamente, tanto nos sensores, quanto no tacometro, com
duracdo de 15 segundos, para cada faixa de rotacdo (50 a 90 rpm). Desprezou-se os primeiros
e ultimos cinco segundos de cada teste, devido as forcas inerciais do sistema. Em seguida,
estimou-se a curva de regressao linear, por meio da Eq. 3.12, de maneira similar a efetuada para
o torque.

Também foram estimados os erros absoluto (EA) e relativo percentual (EP) de cada
medi¢do. O primeiro foi calculado, fazendo-se o modulo, da subtracdo entre o valor médio
obtido pelo tacometro (x) e o valor médio observado nos sensores (xy), Eq. 3.15. O segundo, foi
determinado pelo quociente do erro absoluto (EA) pelo modulo do valor médio verificado no

tacometro (x), multiplicado por cem (Eq.3.16).

EA = |x — x| (3.15)

EP =% .100 (3.16)

[x]



64

3.3. Avaliacao da poténcia com sensores comerciais

Além do equipamento desenvolvido, também foram utilizados os sensores de poténcia
comerciais, descritos na primeira etapa, com o objetivo de avaliar a poténcia desenvolvida pelas
pernas separadamente, uma vez que, a atual versao do equipamento desenvolvido neste trabalho
nao fornece este dado.

A medi¢ao destes sensores foi sincronizada manualmente com a medicdo do
equipamento. As variaveis mensuradas foram: poténcia total das pernas; poténcia das pernas
direita e esquerda, cadéncia, angulo de inicio e fim da produgdo de poténcia. Os resultados
obtidos pelos sensores foram comparados com os resultados do equipamento.

Cabe ressaltar que os sensores de poténcia comerciais forneceram valores de poténcia em
funcdo do tempo, em intervalos de um segundo, enquanto no equipamento desenvolvido,
obtém-se valores em func¢do da posi¢do. Para compara-los, foi necessario efetuar uma média
aritmética dos valores de poténcia fornecidos pelo equipamento, em um intervalo de tempo de

um segundo.

3.4. Propriedades mecanicas do Tritan

O material denominado Tritan ¢ um copoliester, langado no mercado em 2007, que de
acordo com seu fabricante (Eastman), oferece uma alta resisténcia mecanica, até trés vezes
maior que a do ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), ¢ livre de bisfenol (A) e tem sido
utilizado amplamente em eletronicos de consumo, eletrodomésticos, mercadorias de
alimentacdo, dispositivos médicos e embalagens (EASTMAN, 2019a). Devido as qualidades
deste material, aliada a manufatura aditiva, que engloba tecnologias de prototipagem rapida,
ferramental rapido e manufatura rapida, optou-se em fabricar uma das versdes da protese por
meio da impressdo 3D, utilizando filamentos de Tritan.

No entanto, o fabricante disponibiliza, somente algumas propriedades mecanicas deste
material, sem considerar a dire¢do, resolucao e preenchimento de impressdao. Na Tabela 3.3 ¢
apresentado as propriedades disponiveis no site do fabricante, para o Tritan Copolyester EX401.

A fim de determinar essas propriedades para o Tritan impresso, efetuou-se o ensaio
mecanico de tragdo em corpos de prova, modificando-se a orientagao da peca na plataforma de

impressao.
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Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas do Tritan Copolyester EX401 (EASTMAN, 2019Db).

Propriedade Método de teste Valor tipico
Tensdo de escoamento ISO 527 45 MPa
Tensao de ruptura ISO 527 49 MPa
Deformagao na fase elastica ISO 527 7 %
Deformagao na fase plastica ISO 527 130 %
Modulo de elasticidade ISO 527 1624 MPa
Modulo de elasticidade a flexao ISO 178 1531 MPa

3.4.1. Corpo de prova
As dimensoes do corpo de prova foram definidas de acordo com a norma ASTM D 638 -
02a (2003) para materiais plasticos, selecionando-se a amostra tipo I, cujas dimensdes sdao

exibidas na Fig. 3.20.

6,00

19,00

57,00

32,86

165,00

Figura 3.20 — Dimensdes do corpo de prova para um material plastico, segundo a norma

ASTM D 638 — 02a referente a amostra tipo 1 (2003).

Os corpos de prova foram desenhados no software Inventor e fabricados em uma
impressora 3D, do fabricante GTMAX, modelo Core H4, cuja interface do software dedicado
a impressora ¢ mostrado na Fig. 3.21.

Foram impressos 6 corpos de prova com preenchimento total, resolu¢do de 0,15 mm,
velocidade de impressdo 4200 mm/min, com deposi¢do do filamento a 45°/-45°. O controle das
direcdes de deposicao do material foi realizado pelo posicionamento da pega na plataforma de
impressao, conforme pode ser observado na Fig. 3.21. Metade dos corpos de prova foram
impressos de modo que, as camadas de deposi¢ao fiquem paralelas ao sentido longitudinal do

corpo (Fig. 3.22a). J4 na outra metade, as camadas ficaram no sentido transversal (Fig. 3.22b).
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A mudanga na orientacdo da pega na plataforma de impressao, foi realizada a fim de verificar

a influéncia do sentido de deposicao das camadas, nas propriedades mecanicas do material.

Buid Statistics Speed (mm/min) Preview Mode L3
Build time: 4 hours 12 minutes 18000, o
Fiament length: 81954 mm 16220 t
Plastic weight: 21,05 g (0.05 1b) A
Material cost: 2,53 a0
12660 N\
10880 h
Show in Preview B
Buid table [ Travel moves 7320 '
5540 i
Toohead [ Retractions e 1
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[ Live preview tracking '(
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n
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Animation Control Options Layer Range to Show

Save Toolpaths to Disk

[ Mitarpase | revesyloe o] e

i Speed: [ ] [ oy show [1
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Figura 3.21 — Interface do sofiware dedicado a impressora 3D, utilizada na impressdo dos

corpos de prova.

Diregao de
carregamento
Diregédo de .
—‘ carregamento ~

é Diregéo de construgao
construcao 2 '

(a) (b)
Figura 3.22 - Direcdo de impressdao em Z, com (a) camadas de deposicao paralelas ao sentido

longitudinal do corpo e (b) camadas de deposi¢@o no sentido transversal.

3.4.2. Ensaio mecanico de tragdo

Foram realizados ensaios de tragdo em uma maquina universal de ensaios, do fabricante
MTS, modelo MTS 647, carregada com uma célula de carga de capacidade 1000 kgf. As garras
foram fixadas a 2/3 do comprimento das extremidades do corpo de prova, com pressdo de

325 psi.
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A velocidade dos ensaios foi de 1 mm/min. A largura e a espessura do centro do corpo de
prova, foram medidas com o auxilio de um paquimetro e inseridas no software dedicado a
maquina de ensaios. As deformagdes foram mensuradas por meio de um extensémetro, tipo
“clip cage”, dedicado a maquina e fixado no centro da superficie da amostra. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Mecanica de Estruturas (LMEst) da Universidade Federal de
Uberlandia.

As propriedades mecanicas do material foram calculadas a partir dos dados de
deformacao versus tensdo, ou seja, o modulo de elasticidade, o limite de escoamento e o limite
de resisténcia a tragao.

A montagem final dos dispositivos e dos corpos de prova na maquina de ensaios usada

nos testes ¢ mostrada na Fig. 3.23.

Figura 3.23 — Montagem dos dispositivos e dos corpos de prova na maquina de ensaios.

A andlise dos testes foi dividida em duas etapas, levando em consideragdo a direcdo de
aplicagdo da carga, em relacdo as camadas de deposi¢do: paralela e perpendicular. Em todos os
testes, fixou-se na superficie do corpo de prova, um extensometro dedicado a maquina,
removendo-o com 80% de deformacao. Apos este procedimento, foi avaliada a fase plastica do

material até a ruptura.

3.4.3. Determinag¢do das propriedades mecdnicas
Para cada corpo de prova foi gerada uma curva de tensdo (o) versus deformagao (g).

Analisou-se os pontos centrais da fase elastica e efetuou-se uma regressao linear, visando obter
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a reta de proporcionalidade entre a tensdo e a deformacao, permitindo determinar o modulo de
elasticidade (coeficiente angular) por meio da inclinagdo da reta.

O limite de escoamento ¢ determinado pela regido do grafico em que se observa o limite
entre a fase elastica e a fase plastica. A resisténcia a tragdo, corresponde ao valor maximo de
tensdo suportada.

Nao foi possivel estabelecer um método para determinar a deformagao longitudinal do
corpo de prova, a fim de calcular o coeficiente de Poisson. Por este motivo, foi utilizado na

simulagdo, o valor do coeficiente de Poisson do nylon, de 0,41 (GOODFELLOW, 2019).

3.5. Projeto da protese para o ciclismo

Conforme descrito na revisdo bibliografica, a articulagdo do tornozelo realiza o
movimento de flexao plantar na fase de propulsdo e de dorsiflexao na fase de recuperagdo. Este
movimento nao pode ser executado por um pé protético, uma vez que, as proteses destinadas a
marcha humana, em geral, apresentam um sistema para armazenar energia em um contato
inicial ¢ em seguida, libera-la. Com isso, no ciclismo, resulta em uma perda da energia que
deveria ser transferida aos pedais e uma pedalada assimétrica.

A fim de reduzir estes problemas, alguns modelos foram sugeridos inicialmente, com o
intuito de articular o pé protético, usando o movimento de um membro sem amputagao,
descartando assim, o problema das proteses atuais utilizadas no ciclismo.

O primeiro modelo proposto era composto por um mecanismo de quatro barras ligado a
coxa do ciclista. Conforme pode ser observado na Fig. 3.24a, o pé protético foi alongado
anterior ao calcanhar (elemento lateral) e conectado & uma segunda barra (barra 1), fixada a
coxa do atleta, por meio de uma cinta, de modo que a for¢a exercida pela coxa movimente o
conjunto de barras. Assim, os movimentos de flexdo e de dorsiflexdo do tornozelo ficam
definidos a partir dos movimentos de extensao e flexao do joelho.

A estrutura deste pé protético ¢ composta por uma base (pé), um elemento central,
elementos laterais e molas (articulagdo) conectados por um eixo central, conforme mostrado

nas Fig. 3.24b.
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Elem. Central

Elem. Lateral

Eixo Central

(a) (b)
Figura 3.24 — (a) Primeiro modelo proposto para um pé protético articulado e (b) seus

respectivos componentes.

Todavia, este modelo apresentava alguns problemas, como a fixa¢ao da cinta a coxa, uma
vez que esta deveria permanecer totalmente estatica, a fim de garantir a transferéncia de energia
da perna para as barras. Além disso, poderia haver um desconforto consideravel devido a
pressdo da cinta exercida sobre a coxa.

Este modelo foi modificado com o intuito de remover esta barra da coxa, porém nao foi
possivel obter uma transferéncia de energia consideravel. Em todos os modelos estudados havia
redugdo de forca aplicada ao pedal.

Considerando a dificuldade de articular o pé protético sem um sistema de armazenamento
de energia e baseando-se nos resultados obtidos por Childers (2011), em que foram observadas
redugdes da assimetria geométrica e da assimetria do trabalho, em ciclistas amputados
transtibiais, utilizando uma protese rigida e reduzindo o comprimento do pedivela, o modelo
foi modificado para uma perna protética de comprimento variavel, fixada diretamente ao pedal,
por meio de uma base, cuja fungdo € acoplar o taquinho, similar ao solado de uma sapatilha de
ciclismo (Fig. 3.25). A estrutura do conjunto ¢ rigida, impedindo qualquer armazenamento de
energia devido a flexibilidade do material.

A perna ¢ composta por: uma base (1), uma bucha inferior (2) e superior (4); um tubo
roscado (3), um encaixe (5). Metade do tubo foi projetado para ser rosca direita e a outra
esquerda, bem como as buchas inferior e superior, respectivamente. Essa configuracao permite
que o usudrio ajuste o comprimento da perna, girando apenas o tubo. Também foram utilizadas

contra-porcas para fixar o tubo no comprimento desejado. O encaixe foi projetado de acordo
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com as medidas comerciais, para que possa ser utilizado com qualquer adaptador. A base
representa o pé e possui os furos e contra-porcas para encaixe do taquinho. A parte frontal foi
arredondada, a fim de impulsionar o passo, quando o usudrio for caminhar até a bicicleta. Cabe
ressaltar que os comprimentos maximos e minimos sdo baseados nas medidas antropométricas

do atleta.

Figura 3.25 — Modelo da perna protética de comprimento ajustavel, destinada ao ciclismo.

3.5.1. Projeto estrutural — Analise por Elementos Finitos

Com o intuito de avaliar a resisténcia estrutural da protese diante dos carregamentos
impostos, efetuou-se uma modelagem tridimensional por elementos finitos. O modelo utilizado
na simulacdo numérica (Fig. 3.25) foi projetado no software Autodesk Inventor Professional
2017 e importado para o software Ansys 2018.

Em uma primeira avalia¢do, foram atribuidos para todas as partes da protese o material
Tritan, com exce¢do do encaixe que foi considerado o ago 1045. Em uma segunda andlise,
utilizou-se: o latdo para o tubo roscado; o aco 1045 para o suporte; o aluminio para as buchas e

a base.
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As propriedades mecanicas destes materiais utilizadas na andlise numérica, sdo definidas
pelo fabricante e apresentadas na Tab. 3.4, com exce¢do do Tritan, que foi determinado por
meio de ensaios mecanicos descritos na etapa anterior. Na Tabela 3.4 sdao mostradas as
propriedades de densidade (p), modulo de elasticidade (F), coeficiente de Poisson (v), limite
de escoamento (S,); limite de resisténcia a tragdo (S.,) para os materiais adotados nas analises

por elementos finitos.

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas dos materiais utilizados na analise por elementos finitos
da protese: aco 1045 (MATERIAIS, 2019), aluminio 6061 (MAKEITFROM, 2019),
latao C36000 (COPPERMETAL, 2019).

Material p (g/cm?) E (GPa) v Sy (MPa) Su: (MPa)

Aco 1045 7,87 190 0,30 450 585
Aluminio 6061 2,71 70 0,33 270 310
Latao C36000 8,50 97 0,35 170 380

Foram efetuadas duas simulacoes a fim de avaliar a resisténcia ao cisalhamento do filete
de rosca e outra para avaliar a resisténcia a tragao. Na primeira condi¢ao, foi analisado somente
o tubo roscado, fixando uma das extremidades e aplicando uma forca de 1200 N, paralela ao
tubo e na metade dos filetes (Fig. 3.26a). Este valor foi tomado como referéncia, considerando
a situacdo mais critica possivel: um ciclista pedalando em pé, cuja massa corporal maxima seja
de 100 kg e for¢a normal aplicada ao pedivela de 200 N, onde a for¢a peso do atleta ¢ somada
a forca normal. Este valor de forca foi constatado por Diefenthaeler (2009) em uma analise da
forca muscular de membros inferiores, durante o ciclismo, até a exaustdo de atletas
competitivos e, por Carpes et al (2005), no estudo das forgas aplicadas ao pedal durante uma
simula¢do de 40 km contra-reldgio. Ferreira, Maranha e Roseiro (2013) também avaliaram a
for¢a méxima de um ciclista, correspondente a um treino com subida ingreme, pedalando em
pé, cujo valor de forca resultante foi de 666 N. Todavia neste caso, a massa do ciclista ndo foi
informada e a prétese utilizada foi desenvolvida por estes autores.

Na segunda condigdo, foi analisado o conjunto inteiro, considerando os contatos como
colados e fixando os furos da base (pé¢), onde € colocado o taquinho. A carga usada foi similar
a anterior e aplicada na superficie superior do encaixe (Fig. 3.26b). O tubo roscado foi inserido

270 mm de cada lado da bucha.
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Figura 3.26 — Interface do sofiware utilizado na analise numérica e representagdo dos

carregamentos impostos no (a) tubo roscado e (b) na protese inteira.

O tubo roscado corresponde a regido mais critica perante os carregamentos € por este

motivo, a malha deste componente foi refinada, a fim de analisar a tensdo de cisalhamento nos
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filetes de rosca. Para realizar tal procedimento, uma linha foi tragada na metade do tubo,
avaliando-se a tensdo de Von-Mises em 14 pontos distribuidos uniformemente nos vales dos
filetes de rosca e variando o tamanho do elemento de malha. O tamanho de elemento mais
adequado, ¢ determinado pela uniformidade dos resultados, ou seja, cuja tensdo analisada (Von-

Mises) permanece constante para qualquer tamanho de elemento menor que este.

3.6. Fabricacao da protese

Dois modelos de prétese foram fabricados apos as analises por elementos finitos, um por
usinagem e um por manufatura aditiva. As fabricacdes foram realizadas no Laboratorio de
Projetos Mecanicos Prof. Henner Alberto Gomide (LPM) da Universidade Federal de
Uberlandia.

3.6.1. Fabricagdo por Usinagem

Os materiais utilizados na fabricag@o por usinagem, sdo descritos na Tab. 3.4. O latdo foi
usado para fazer o tubo roscado e as contra-porcas; o aco 1045 para fabricar o suporte, € o
aluminio para fazer as buchas e a base.

Com o intuito de reduzir a massa da pega, a espessura de alguns componentes da protese
foi reduzida.

Os filetes de roca do tubo roscado foram usinados com um macho 9/16”, com passo de
20 fios por polegada. Na bucha superior foi usinado uma rosca direita e na inferior uma rosca
esquerda. Um manipulo foi colocado no centro do tubo roscado para ajudar as maos a gira-lo.

A extremidade da base foi fresada em 45°, com o intuito de arredonda-la.

3.6.2. Fabricag¢do por manufatura aditiva

Neste processo foi utilizada uma impressora 3D, do fabricante GTMAX, modelo Core
H4, cuja interface do sofiware dedicado a impressora ¢ mostrada na Fig. 3.27.

O material utilizado foi o Tritan, de cor transparente, onde as condi¢des de impressao
foram: preenchimento total, resolu¢dao de 0,15 mm, velocidade de impressao 4200 mm/min e

deposicao do filamento a 45°/-45°.
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Figura 3.27 — Interface do software dedicado a impressora 3D, utilizada na impressao da protese

de Tritan.

3.7. Protocolo de teste utilizado no equipamento desenvolvido

Conforme citado nas referéncias bibliograficas, o protocolo de teste utilizado neste
trabalho, foi desenvolvido usando como referéncia o trabalho de Childers (2011). E do tipo
incremental e também foi baseado nas recomendagdes de Julio et al. (2017).

Antes de realizar os testes ¢ necessario efetuar um ajuste da bicicleta, de acordo com as

medidas antropométricas do ciclista a ser avaliado.

3.7.1. Ajuste da bicicleta

Visto que a estrutura da bicicleta faz parte do equipamento, € possivel ajustar apenas as
medidas dos componentes varidveis. Para tanto, foi necessario mensurar as seguintes medidas
corporais: coxa, perna e entrepernas.

A medigao do comprimento da coxa (C) e da perna (Pr) foram efetuadas com o voluntario
sentado e a coluna ereta, de modo que a pélvis ficasse rigida e em contato com a parede. As
pernas foram dispostas paralelas entre si e na condi¢do perpendicular ao chdo. O comprimento
da coxa foi estimado a partir da parede até o joelho, delimitando esta regido com o auxilio de
uma barra posicionada a frente dos joelhos (Fig. 3.28a). J4 o comprimento da perna, foi medido

do solo até a superficie acima dos joelhos (Fig. 3.28b).
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O comprimento das entrepernas (E£P) foi determinado com o voluntario em pé e os pés
afastados entre si de 200 mm, medindo-se da regido corporal que apoia-se no selim até a planta
dos pés (Fig. 3.28c¢).

Ambas as medigdes foram realizadas com o auxilio de uma trena, com o atleta descal¢o
e utilizando uma roupa de ciclismo.

Dessa maneira, determinou-se: (a) altura do selim; (b) recuo do selim e (¢) comprimento

do pedivela

(a) (b) (c)
Figura 3.28 — Posicionamento para medicdo da (a) coxa, (b) da perna e (c) das entrepernas do

voluntario.

(a) Altura do selim

Este parametro foi determinado pelo método LeMond, cuja altura do selim (%), sera igual
a 88,3% do comprimento das entrepernas (EP), determinado pela Eq. 3.17. Compreende-se
como altura do selim, a distancia axial entre o topo deste até o centro do eixo de transmissao

central (Fig. 3.29).

h = 0,883.EP (3.17)

(b) Recuo do selim

O recuo do selim (7) também foi calculado pelo método LeMond, por meio da Eq. 3.18.
Esta medida corresponde a distancia entre a ponta do selim e o centro do eixo da transmissao
central (Fig. 3.29). As variaveis EP, C e Pg, representam os comprimentos das entrepernas,

coxa e perna, respectivamente, cujo valor deve ser inserido em centimetros na Eq. 3.18.



i = (2 - 21) + (PC—E— 1,11) .P.0,25

3

Altura do selim

Recuo do selim

Figura 3.29 — Medicao da altura e do recuo do selim.

(c) Comprimento do pedivela

76

(3.18)

O comprimento do pedivela (R;) foi selecionado utilizando a Tab. 3.5, proposta por

Ambrosini (1990), que usa como referéncia o comprimento das entrepernas do ciclista.

Tabela 3.5 — Comprimentos de pedivela em fun¢do do comprimento das entrepernas

(AMBROSINTI, 1990).

Entreperna (mm) Pedivela (mm)
830 165
840 166
850 167
860 168
870 169
880 a 930 170
Até 940 171
Até 950 172
Até 960 172
Até 970 174
De 980 em diante 175

3.7.2 . Protocolo de teste

O protocolo ¢ do tipo incremental e foi desenvolvido baseado nos estudos efetuados por

Childers (2011) e adaptado para as condi¢des fisicas do voluntario.
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Os requisitos para ser voluntario foram: ter uma amputagao transtibial unilateral; praticar
o ciclismo ha pelo menos um ano; utilizar prétese ha pelo menos um ano; ndo apresentar risco
cardiaco ou de saude para os testes.

As especificagdes do protocolo sdo mostradas na Tab. 3.6. Um aquecimento de 5 minutos
foi realizado previamente, a uma cadéncia predileta do atleta. Os testes foram efetuados no

Laboratorio de Projetos Mecanicos “Prof. Henner Alberto Gomide™.

Tabela 3.6 — Protocolo de teste desenvolvido para os testes.

Cadéncia (rpm) Torque resistivo (N.m) Tempo (s)
50 2,54 60
70 2,54 60

Foram desprezados os primeiros e ultimos 20 segundos do teste, a fim de evitar erros
iniciais de aquisi¢cdo do sistema e erros devido a influéncia de forgas inerciais. A marcha da
bicicleta ndo foi alterada durante os testes, selecionando-se a roda dentada de 25 dentes
(roda dentada 3) do cassete.

Um teste piloto foi realizado com um voluntdrio sem amputagdo e experiente no esporte,
com o objetivo de verificar o funcionamento dos sensores € a sincronizacao dos sistemas de
medicao, obtendo também um parametro de comparagao, entre a poténcia desenvolvida por um
ciclista com e sem amputacdo. No entanto, neste teste, a cadéncia utilizada no protocolo foi de
60 e 90 rpm, posteriormente alterada para 50 rpm e 70 rpm, nos testes efetuados com o
voluntario amputado transtibial, devido a dificuldade do atleta em pedalar com tal frequéncia.

As condigdes utilizadas nos testes sdo apresentadas na Tab. 3.7 e 3.8, para a protese de
referéncia e a protese desenvolvida, respectivamente. O comprimento do pedivela foi alterado
somente para o lado amputado, cujo comprimento escolhido foi baseado no tamanho
recomendado pela literatura para o atleta (170 mm), no comprimento minimo (160 mm) e
maximo (180 mm) disponivel no mercado. O comprimento do pedivela referente ao lado da
perna sem amputacao (direito), manteve-se igual a 170 mm em todos os testes.

Para os testes realizados com a protese de referéncia, onde ndo € possivel alterar o
comprimento da protese, optou-se em utilizar o comprimento de pedivela recomendado
(170 mm) e outro com 160 mm, a fim de verificar se esta redu¢do influenciaria na producdo de

poténcia (Tab. 3.7).
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Inicialmente, nos testes realizados com a protese desenvolvida, optou-se por igualar o
comprimento da perna amputada com o da perna sem deficiéncia, correspondendo ao
comprimento de 133 mm da prétese. Em seguida, aumentou-se para 143 mm, este
comprimento, a fim de compensar o comprimento perdido com a remogao do pé protético. Para
o pedivela de 180 mm, foi necessario aumentar para 150 mm o comprimento da protese, para
evitar que o corpo do atleta ficasse inclinado na bicicleta (Tab. 3.8).

Os testes foram repetidos, com um intervalo de descanso médio de 5 minutos, entre cada
medi¢ao. Realizou-se no total 16 testes, variando-se a cadéncia conforme indicado na Tab. 3.6,

comparando-se esses dados entre si posteriormente.

Tabela 3.7 — Parametros utilizados nos testes com a protese de referéncia.

Protese de Referéncia

Comprimento do

Teste Comprimento da Protese (mm)
Pedivela (mm)
1 160
I 133
2 170

Tabela 3.8 — Parametros utilizados nos testes com a protese desenvolvida.

Protese Desenvolvida

Comprimento do

Teste Comprimento da Protese (mm)
Pedivela (mm)
1 160
133
2 170
3 160
4 143 170
5 180
6 153 180

3.8. Teste de videogrametria

Com a finalidade de mensurar e comparar os angulos articulares dos membros inferiores,

no plano sagital, utilizando a protese desenvolvida e de referéncia, os testes foram filmados
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utilizando duas cameras de alta-velocidade (marca Sony, modelo HDR-CX160, resolucao
3,3 MP), posicionadas paralelamente ao plano de movimento avaliado (Fig. 3.30), operando em
uma taxa de amostragem de 60 Hz (2D). As filmagens foram analisadas com o software
Kinovea, cuja interface ¢ mostrada na Fig. 3.31. Uma lampada foi posicionada entre as duas

cameras no inicio da filmagem, com o objetivo de sincronizar os dois videos.

Figura 3.30 — Plano sagital (esquerdo) avaliado no teste de videogrametria.

@ Kinovea = x
Arquivo  Editar  Visuzlizar  Imagem  Video Tools  Opgdes  Ajuda

EIEFEEL I

-

000185 - Protese Desenvoviida - 170 mm - 133 mm -70 pm - 1920x1080 @ 59,84 fps

o @ HE P
Figura 3.31 — Interface do software Kinovea, utilizado para avaliagdo bidimensional do

ciclismo.
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Pequenos marcadores reflexivos foram fixados em pontos de referéncia anatomicos: (1)
trocanter maior bilateral; (2) epicondilo lateral do joelho bilateral; (3) maléolo lateral bilateral;
(4) base do 5° metatarso bilateral, cuja disposi¢do ¢ apresentada na Fig. 3.32.

Para as quatro fases do ciclo de pedalada, foi medido o angulo do: tornozelo, joelho e
quadril (Fig. 3.33). O angulo do quadril foi estimado em relagdo ao plano horizontal. O angulo
do tornozelo foi medido entre os marcadores (2), (3) e (4), enquanto o do joelho, foi mensurado
entre os marcadores (1), (2) e (3). Como a protese desenvolvida ¢ fixada diretamente no pedal,
nao havera articulagao do tornozelo, e por isso, neste caso foi estimado o angulo entre o pedivela

e a protese.

Figura 3.32 — Posicionamento dos marcadores segundo os pontos anatdmicos de referéncia
numerados: (1) trocanter maior bilateral; (2) epicondilo lateral do joelho bilateral; (3) maléolo

lateral bilateral; (4) base do 5° metatarso bilateral.

Quadril

Joelho

Tornozelo

Figura 3.33 — Medidas angulares do tornozelo, joelho e quadril.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Teste Piloto: Avaliacdo da poténcia para o ciclista amputado transtibial

Na Figura 4.1 sdo apresentados os valores da poténcia total obtidos no primeiro teste
realizado com um voluntario amputado transtibial, mensurados no aparato experimental
(LabVIEW) e nos sensores de poténcia comerciais, para um torque resistivo de 10 N.m e
cadéncia de 90 rpm. Na Tabela 4.1 sdo mostrados os valores maximos, minimos, médios, e de
desvio-padrao (DP) dessa poténcia e da poténcia das pernas esquerda e direita medidos pelos
sensores comerciais. Também foi estimado a for¢a efetiva do atleta, usando os dados de
cadéncia e o comprimento de pedivela (170 mm). Cabe ressaltar, que estes testes foram
realizados com a protese utilizada pelo voluntario no dia-a-dia.

O comportamento da curva para os valores da poténcia total obtidos nos sensores € no
aparato experimental (LabVIEW) foram similares (Fig. 4.1). No entanto, observa-se uma
diferenca significativa entre estes valores, cuja poténcia total média no aparato ¢ de
(338,46 + 30,29) W, enquanto que nos sensores ¢ de (200,87 £22,47) W, com um erro amostral
de 128,27 W e percentual de 33,82%, indicando uma necessidade de verificar se o sinal de saida
dos sensores comerciais esta correto e se precisa ser ajustado (Tab. 4.1). A forca efetiva total
no aparato foi igual a 211,35 N, enquanto que nos sensores foi de 125,43 N.

No intervalo de 21 e 23 segundos, constata-se uma redugao significativa da poténcia total,

devido a uma redugdo da cadéncia do ciclista durante o teste (Fig. 4.1).
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—— Sensores —o— LabVIEW.
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
0123456 7 8 91011121314151617 18 1920 212223 24 2526 27 28 29 30

Tempo (s)

Poténcia Total (W)

Figura 4.1 — Valores da poténcia total do ciclista amputado transtibial, mensurados no aparato
experimental (LabVIEW) e nos sensores comerciais para um torque resistivo de 10 N.m e

cadéncia de 90 rpm.

Tabela 4.1 — Valores méximos, minimos, médios e de desvio-padrao (DP) da poténcia e valores
da forca efetiva do ciclista amputado transtibial, mensurados no aparato experimental

(LabVIEW) e nos sensores comerciais, para a cadéncia de 90 rpm.

LabVIEW Sensores
Poténcia Total Total Direita Esquerda
Maximo (W) 379,27 251,00 178,21 86,94
Minimo (W) 232,40 136,00 93,38 41,76
Média (W) 338,46 200,87 129,12 73,98
DP (W) 30,29 22,47 14,89 8,84
Forca Efetiva (N) 211,35 125,43 80,63 46,20

Na Figura 4.2 sao mostrados os valores da poténcia das pernas direita (s/amputagdo) e
esquerda (amputada) mensurados nos sensores de poténcia para uma carga igual a 10 N.m e
cadéncia de 90 rpm.

De acordo com a Fig. 4.2 e a Tab. 4.1, a poténcia média para as pernas direita

(s/amputagdo) e esquerda (amputada) foram iguais a (129,12 + 14,89) W e a (73,98 = 8,8) W,
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respectivamente, onde 64,28% da poténcia total média foi desenvolvida pela perna sem
amputagado do ciclista (direita).

Na Tabela 4.1, observa-se que a forca efetiva média da perna esquerda (amputada) e da
direita foi igual a 46,20 N e a 80,63 N, respectivamente. Na Figura 4.3 ¢ mostrada a montagem

final do sistema ¢ a realizagao dos testes.

—m—Esq. —4A—Direita
190

170
150

130

Poténcia (W)
n ~ © :
o o o o

w
o

0123 456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo (s)
Figura 4.2 — Valores da poténcia desenvolvida pelas pernas direita e esquerda, mensurados nos

sensores de poténcia para a carga de 10 N.m e cadéncia de 90 rpm.

Figura 4.3 — Teste piloto para avaliacdo da poténcia do ciclista com amputagao transtibial.
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A diferenga entre a poténcia gerada pela perna sem deficiéncia e pela perna amputada do
ciclista pode ser atribuida ao modelo da protese utilizada (modelo Trias 1C30, do fabricante
Ottobock), indicando que o comportamento biomecanico desta perna nao ¢ similar ao
comportamento biomecanico da perna intacta (direita). Estes resultados, juntamente com a
caréncia de estudos na area, motivaram o tema da pesquisa deste trabalho, pois demonstraram
anecessidade de se compreender melhor a biomecanica do ciclismo para atletas com amputagao
de membro inferior, bem como, o desenvolvimento de proteses especificas para o paraciclismo.

A fim de avaliar a influéncia do comprimento do pedivela na producao da poténcia de um
membro amputado, e visto que ndo existem sensores que mensurem a poténcia nas quatro fases
do ciclo de pedalada, foi proposto o desenvolvimento de um aparato que atendesse tais

condicoes.

4.2. Construcao do equipamento para avaliacao da poténcia de paraciclistas

A montagem final de todo o sistema que compde o equipamento para avaliacdo da
poténcia ¢ mostrada na Fig. 4.4, onde tem-se: (a) visdo geral do equipamento; (b) sensores de
cadéncia; (c) sensores de poténcia infravermelho e comerciais; (d) painel para controle do
torque resistivo e (e) luz de aviso de cadéncia. Ja na Figura 4.5 ¢ exibido a placa amplificadora
e de alimentac¢do do sistema com os respectivos componentes soldados.

O torque resistivo pode ser selecionado no painel mostrado na Fig. 4.4 d, permitindo
varia-lo de 5 em 5 N.m até o valor maximo de 40 N.m. O comprimento do pedivela também
pode ser alterado, para 160 mm, 170 mm e 180 mm (Fig. 4.4f). Os limites de rotagdo que
ascendem a luz de aviso (Fig. 4.4e), podem ser definidos no programa dedicado ao arduino,
digitando-se na linha correspondente, o intervalo de rotacdo desejado, em rpm, cuja linha esta
descrita como “if ((rpm >55 || rpm < 45))”, onde 55 e 45 representam o intervalo permitido para
a rotacgao.

Finalizado a montagem, as proximas etapas foram calibrar o torque estatico e o sinal de

rotacao.
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Sensor Infravermelho ™

(d) (e) &)
Figura 4.4 — Montagem final do equipamento para avali¢do da poténcia de paraciclistas:
(a) visao geral do equipamento; (b) sensores de cadéncia; (c) sensores de poténcia
infravermelho e comerciais; (d) painel para controle do torque resistivo, (e) luz de aviso de

cadéncia e (f) pedivela de comprimento variavel.
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Figura 4.5 — Placa amplificadora e de alimentagdo, com seus respectivos componentes soldados.

4.2.1. Calibragdo do torque estdtico

Na Tabela 4.2 sao mostradas as massas utilizadas na calibragdo estatica do torque.

Tabela 4.2- Massas utilizadas na calibracdo estatica do torquimetro

Carga Massa (kg)

Barra 0,842
Suporte 0,589
Cargal 5,059
Carga 2 4,962
Carga 3 2,519
Carga 4 1,980
Carga 5 0,984

O comprimento total da barra ¢ de 440 mm e entre furos € de 400 mm. O torque estimado
no centro de massa foi de 1,83 N.m. O torque estimado no eixo e os valores coletados no arduino
(a) adicionando e depois (b) removendo as cargas sdo apresentados na Fig. 4.6, assim como as
equacdes de regressao.

Os valores de torque estimado variaram entre 24,13 N.m e 65,37 N.m, enquanto que os
valores digitais verificados no arduino, apresentaram-se entre 108 e 316, ressaltando que estes
valores sdo adimensionais uma vez que correspondem a conversdo do sinal de entrada

(analdgico) para digital (Fig. 4.6).
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Figura 4.6 - Torque estimado no eixo e os valores coletados no arduino (a) adicionando-se e (b)

removendo-se as cargas.

Na Figura 4.6, observa-se que o valor do coeficiente angular e da correlagdo linear,
permaneceu constante, tanto no processo de adigdo (a), quanto no processo de remocao da carga
(b). Estes valores foram iguais a 0,208 e 0,999, para o coeficiente angular e para a correlagao

linear, respectivamente.
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Portanto, o torque estatico (7) serd igual a tensdo do torquimetro mapeada e transformada

em um valor digital (x), multiplicado pelo coeficiente angular de 0,208.

4.2.2. Calibrac¢do da rota¢do

Na Figura 4.7 ¢ apresentada a curva de regressdo linear para os valores de rotacdo,
adquiridos pelos sensores infravermelho e por um tacometro calibrado. Na Tabela 4.3 sdo
mostrados estes valores e seus respectivos erros absolutos e percentuais, tomando-se o

tacometro como padrao de medigao.
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Figura 4.7 — Valores da rotagdo adquiridos pelos sensores infravermelho e pelo tacometro.

Tabela 4.3 — Valores de rotacao mensurados no tacometro e nos sensores infravermelhos e seus

respectivos erros absolutos (EA) e percentuais (EP).

Rotagdo (rpm)

Motor Taquimetro Sensores Infravermelhos EA EP (%)
50,0 50,2 50,3 0,1 0,2
60,0 60,5 60,2 0,3 0,5
70,0 70,4 70,8 0,4 0,6
80,0 80,2 80,0 0,2 0,2

90,0 90,5 90,2 0,3 0,3
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Observa-se na Fig. 4.7 que o valor da correlagdo linear foi de 0,999, indicando uma boa
correlagdo entre as variaveis, cujo grau de associacdo entre elas ¢ diretamente proporcional.
Como o coeficiente angular foi igual a 1,001, conclui-se que os valores de rotacdo obtidos pelos
sensores infravermelhos sdo aproximadamente iguais ao do tacometro.

De acordo com a Tab. 4.3, os erros absolutos variaram entre 0,1 rpm e 0,4 rpm, com
média igual a 0,3 rpm, enquanto que os erros percentuais variaram entre 0,2 e 0,6 %, com média
igual a 0,4%. Estes resultados indicam uma boa precisdo e por este motivo, ndo foi necessario

efetuar nenhum ajuste dos valores de rotacao obtidos pelos sensores infravermelhos.

4.3. Propriedades mecanicas do Tritan

Na Figura 4.8, sdo apresentados os valores de deformagdo e de tensdo referente a fase
elastica do material, obtidos no ensaio de tracdo (a) do corpo de prova 1, cuja dire¢do da carga
aplicada foi perpendicular a deposi¢ao das camadas, e (b) do corpo de prova 4, onde a aplicagao
da carga foi paralela as camadas de material depositado.

Verifica-se na Figura 4.8, que o mddulo de elasticidade do Tritan, referente aos corpos de

prova 1 e 4, apresentaram um valor aproximado, (a) de 1106,0 MPa e (b) de 1084,7 MPa,

respectivamente.
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Figura 4.8 — Valores de tensdo e de deformagdo na fase eldstica nos ensaios de tragcdo com

aplicagdo da carga na diregdo (a) perpendicular e (b) paralela as camadas depositadas.

A fim de determinar as propriedades mecanicas do Tritan impresso, tais como: o limite
de escoamento ¢ o limite de resisténcia a tracao, também foram analisados os valores de tensao
e de deformagdo na fase elastica e plastica. Na Figura 4.9 sdo mostrados os resultados

observados para os corpos de prova 1 ¢ 4.
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Figura 4.9 - Valores de tensdo e de deformagdo nas fases elastica e plastica dos ensaios de
tracdo com aplicagdo da carga na dire¢do (a) perpendicular e (b) paralela as camadas

depositadas.

Na Figura 4.9 constata-se que o limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracao
foram maiores para o (b) corpo de prova 4, com valores iguais a 17,1 e 30,1 MPa,
respectivamente, enquanto para o corpo de prova 1, foram iguais a 11,5 e 13,7 MPa.

Na Tabela 4.4 sao apresentados os valores do modulo de elasticidade (E), limite de
escoamento (S,) e limite de resisténcia a tracdo (S..), obtidos nos ensaios mecanicos para todos
os corpos de prova.

O corpo de prova 2, sofreu ruptura imediatamente apoOs sair da fase elastica,
caracterizando-o como fragil, e por este motivo, foi considerado que o valor do limite de
escoamento foi igual ao limite de resisténcia a tracao, de 15,8 MPa (Tab. 4.4).

Os valores referentes ao limite de escoamento e ao limite de resisténcia a tragdo do corpo
de prova 6, ndo sdo mostrados na Tab. 4.4, pois durante o ensaio, perdeu-se o referencial dos
extensometros apds sua remogao, gerando valores negativos de deformacao. Desse modo, foi

possivel avaliar apenas a fase elastica deste corpo.



92

Tabela 4.4 — Valores do modulo de elasticidade (E), limite de escoamento (Sy) e limite de
resisténcia a tragdo (S.) do Tritan, obtidos nos ensaios de tragdo, com aplicagdo de carga

paralela e perpendicular as camadas de deposicao de material dos corpos de prova.

Corpo de Prova E (MPa) Sy (MPa) Sut (MPa)
1 1106,0 11,5 13,7
S |2 1032,2 15,8 15,8
§ 3 1198,9 12,4 11,9
§ Média 1112,4 13,2 13,8
“~ | pp 83,5 23 2,0
4 1084,7 17,1 30,1
. |5 1134,5 11,3 30,8
:§ 6 1187,3 ] ]
< | Média 1135,5 14,2 30,4
DP 51,3 4,1 0,5

De acordo com a Tabela 4.4, os corpos de prova cuja aplicagdo da carga foi perpendicular
as camadas de deposicdo, exibiu valores médios do modulo de elasticidade, limite de
escoamento ¢ limite de resisténcia a tragao de (1112,4 £ 83,5) MPa, (13,2 £ 2,3) MPa ¢
(13,8 +£2) MPa, respectivamente. J& os corpos de prova referente a carga aplicada paralelamente
as camadas de deposicdo, o modulo de elasticidade médio foi de (1135,5 + 51,3) MPa, o limite
de escoamento foi de (14,2 = 4,1) MPa e o limite de resisténcia a tracao foi de (30,4 £ 0,5) MPa.
Constata-se que o modulo de elasticidade ndo foi influenciado pela direcdo de impressao,
apresentado valores aproximados para ambos os resultados. J4 o valor médio do limite de
resisténcia a tragao destes corpos, foi aproximadamente o dobro em relagdo aos corpos de prova
cuja direcao de aplicagdo de carga foi perpendicular. O limite de escoamento médio também
foi maior para o corpo de prova em que a carga aplicada foi paralela, no entanto, a variabilidade
das leituras também foi maior, indicando uma menor precisao deste resultado (Tab. 4.4).

Verifica-se que o sentido da deposi¢cdo de material na pega, influencia de forma
significativa nas propriedades mecanicas do material. No entanto, para uma melhor
caracterizacdo do comportamento mecanico do material, ¢ necessaria uma maior quantidade de
corpos de prova, a fim de diminuir o desvio-padrdo amostral. Além disso, recomenda-se

verificar se as propriedades mecanicas também podem sofrer influéncia das condi¢des de
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impressao, como a resolugdo, a velocidade de impressdo, o preenchimento e até mesmo, o

numero de componentes impressos a0 mesmo tempo.

4.4. Projeto estrutural da protese — Analise por elementos finitos

A avaliacdo do projeto estrutural foi realizada por meio da analise da tensdo maxima de
cisalhamento e da tensdo equivalente (Von Mises), uma vez que a regido dos filetes de rosca ¢
a regido mais critica do projeto devido aos esforgos aplicados e a concentragdo de tensao.

No processo de geracdo da malha de elementos finitos, foram utilizados elementos
tetraédricos com 4 nds, que permitem um melhor contorno da geometria sem aumentar a
densidade de nds. Com o objetivo de determinar o tamanho ideal dos elementos, foi realizado
um estudo de malha, avaliando o tubo roscado, que conforme citado inicialmente, corresponde
a regido mais critica do projeto, devido a concentracdo de tensdo. Para tanto, adotou-se
14 pontos da metade do tubo roscado, correspondentes aos vales dos filetes de rosca, mostrados
na Fig. 4.10. Os resultados dos campos de tensdes entre os pontos analisados no tubo roscado
para diferentes tamanhos de elemento sdo exibidos na Fig. 4.11. Verifica-se ainda, que o tempo
de simulacdo variou entre 7 segundos ¢ 51 minutos, para o maior ¢ o menor tamanho de
elemento de malha, respectivamente, sendo a analise limitada a um valor minimo de 0,5 mm,

valor, a partir do qual, os valores de tensdo se estabilizam.

e
Ak |
LR R
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Figura 4.10 — Pontos selecionados nos filetes de rosca do tubo roscado.
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Figura 4.11 — Resultados dos campos de tensdes (MPa) para diferentes tamanhos de elementos

de malha, para os pontos selecionados no tubo roscado.

Considerando este estudo, o tamanho dos elementos utilizados nas analises foi de 1 mm

para o tubo roscado, enquanto para os demais componentes, o tamanho foi gerado

automaticamente pelo software. As configuracdes das malhas utilizadas podem ser visualizadas

na Fig. 4.12.
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Figura 4.12 — Configuragao das malhas utilizadas na analise por elementos finitos, referente ao

(a) tubo roscado ¢ aos (b) demais os componentes da protese.

Definido o tamanho do elemento, os resultados obtidos entre uma prétese fabricada em

Tritan com outra fabricada em aluminio e latdo, foram comparados.

4.4.1. Andlise da distribuicdo de tensoes na protese de Tritan

Na Figura 4.13 ¢ mostrada a (a) distribui¢do de tensao equivalente (Von-Mises) e (b) de
tensao de cisalhamento méxima, avaliadas na regido mais critica da prétese (tubo roscado), para
o material Tritan.

De acordo com a Figura 4.13a, a maxima tensdo equivalente foi de 7,7 MPa, enquanto na
Fig. 13b, o maior valor da tensdo de cisalhamento maxima foi de 4,4 MPa. Segundo os
resultados obtidos no ensaio mecanico do material Tritan impresso com camadas de deposi¢ao
na dire¢do transversal, o valor do limite de escoamento apresentou-se acima destes valores, da
ordem de 13,2 MPa, indicando um fator de seguranga de 1,7. Verifica-se ainda, que o valor da
tensdo de cisalhamento méxima foi aproximadamente um terco do valor do limite de

escoamento.
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Do exposto, estima-se que os filetes de roscas do tubo roscado irdo suportar a carga
avaliada nos testes. Cabe ressaltar, que os resultados foram comparados com estes dados,

porque a geometria da peca nao permite imprimi-la com outra dire¢ao de deposi¢cao de material.

A: Avaliagao do Eixo Tritan Z

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

01/02/2019 15:34
7,7123 Max
4,3898
3,8421
3,2943
2,7466
2,1989
1,6511
1,1034

0,55565
0,0079146 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
I .S
12,50 37,50
(a)

A: Avaliagdo do Eixo Tritan Z
Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

01/02/2019 15:33

4,3979 Max
2,3385

2,0468

1,755

1,4633

1,17186

0,8798
0,58806
0,29631
0,0045591 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
I ] |

12,50 37,50

(b)
Figura 4.13 — Avaliacdo da (a) tens@o equivalente e da (b) tensdo de cisalhamento maxima no

tubo roscado da protese de Tritan.
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Na Figura 4.14 ¢ mostrado o campo de tensodes, avaliado para o conjunto completo da

protese de Tritan.

B: Avaliagdo Completa Tritan
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

01/02/2019 15:40

23,495 Max
14,007
12,335
10,573
8,8109
7,0488
5,2867
3,5246
1,7625
0,00038445 Min

0,00 50,00 100,00 (mm) Y
| _____EEEEm |
25,00 75,00

(2)

B: Avaliagdo Completa Tritan
Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

01/02/2019 15:39

13,126 Max
8,3676

7,3217

6,2758

5,2299

4,1839

3,138

2,0921

1,0461
0,00021165 Min

0,00 50,00 100,00 (mm) Y
_ .
25,00 75,00

(b)
Figura 4.14 - Avaliagao da (a) tensdo equivalente e da (b) tensdo de cisalhamento maxima no

conjunto completo da prétese de Tritan.
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Observa-se na Figura 4.14 que os valores maximos de tensdo, tanto equivalente quanto
de cisalhamento, foram observados na regido que faz a ligacdo entre a protese e o soquete do
atleta, ponto de concentracao de tensdo, apresentando valores iguais a 23,5 MPa e 13,1 MPa,
respectivamente. No entanto este material ¢ fabricado em aco 1045, cujo limite de escoamento
¢ de 450 MPa, exibindo um fator de seguranga de 19,1. Comparando-se a tensdo de
cisalhamento maxima com o limite de escoamento, verifica-se que este ¢ aproximadamente

34 vezes maior, indicando que o material ird suportar a carga estimada.

4.4.2. Andlise da distribui¢do de tensoes na protese de aluminio e latdo

A Figura 4.15 é mostrado (a) a distribui¢do de tensdo equivalente (Von-Mises) e (b) de
tensdo de cisalhamento maxima, no tubo roscado de latdo.

Observa-se na Figura 4.15a que a maxima tensdo equivalente foi de 8,8 MPa,
apresentando um fator de seguranca de 19,3. J4 na Figura 4.15b, a tensdo de cisalhamento
maxima foi de 4,5 MPa, aproximadamente 38 vezes menor que o limite de escoamento,
indicando que os filetes de rosca ndo irdo cisalhar para a carga estimada.

Como esperado, estes resultados mostraram-se superiores aos obtidos para o material

Tritan, uma vez que o latdo possui um modulo de elasticidade 97 vezes maior que o do Tritan.

F: Avaliagdo do Eixo Aluminio
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

01/02/2019 15:37

8,7681 Max
3,7847
33124
2,8401
2,3678
1,8954
1,4231
0,95079
0,47847
0,006147 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
I I ]

12.50 37,50

(2)
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F: Avaliagdo do Eixo Aluminio
Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

01/02/2019 15:36

4,4754 Max
2,2674

1,9844

1,7014

14184

1,1354
0,85246
0,56947
0,28649
0,0034991 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
I a0
12,50 37,50

(b)
Figura 4.15 — Avaliacdo da (a) tensdo equivalente e da (b) tensdo de cisalhamento maxima no

tubo roscado de latdo.

A avaliagdo da protese completa € exibida na Fig. 4.16, onde é mostrada a distribui¢ao de

(a) tensdo equivalente e de (b) tensdo de cisalhamento méaxima.

B: Avaliagao Completa Aluminio
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

01/02/2019 15:47

21,607 Max
8,9129

7,7988

6,6847

5,5707

4,4566

3,3425

2,2284

1,1143
0,0002226 Min

0,00 50,00 100,00 (mm) Y
I 2 .
25,00 75,00

(a)
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B: Avaliagdo Completa Aluminio
Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress

Unit: MPa

Time: 1

01/02/2019 15:45

12,023 Max
8,5377

0,00011973 Min

Zz
c.
X
0,00 50,00 100,00 (mm) \
s |
25,00 75,00
(b)

Figura 4.16 - Avaliagdo da (a) tensdo equivalente e da (b) tensdo de cisalhamento maxima no

conjunto completo da protese de aluminio e latdo.

De acordo a Figura 4.16, o valor maximo da (a) tensdo equivalente e da (b) tensdo de
cisalhamento maxima, foi de 21,6 MPa e de 12,0 MPa, respectivamente, indicando um fator de
seguranca de 20,8. A tensdo de cisalhamento méaxima foi aproximadamente 37 vezes menor
que o limite de escoamento.

Comparando-se os resultados obtidos nas simulagdes de ambos os materiais, conclui-se
que a protese projetada em aluminio mostrou-se mais segura que a de Tritan, e por este motivo,
optou-se neste primeiro prototipo, pela fabricacdo em aluminio e latdo, reduzindo as geometrias

das pecas a fim de diminuir a massa do conjunto.

4.5. Fabricacio da protese

Com as redugdes geométricas, a versao final da protese fabricada em aluminio e latdo ¢
mostrada na Fig. 4.17. Esta versdo apresentou uma massa de 660,4 g.
A protese permite ajustar o comprimento de 120 mm (Fig.4.17a) a 160 mm (Fig.4.17b),

movimentando-se apenas o centro do tubo roscado, por meio do manipulo, indicado na
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Fig. 4.17a. Como a metade do tubo ¢ rosca direita e a outra esquerda, pode-se variar este
comprimento sem a necessidade de remover a protese do pedal, por exemplo.
Este modelo também permite fixar um taquinho diretamente a base do pé, nao havendo a

necessidade de utilizar uma sapatilha de ciclismo (Fig. 4.17c).

(b) (c)
Figura 4.17 —Versao final da protese fabricada em aluminio e latdo com (a) o menor e (b) o

maior comprimento permitido e (¢) a fixacao do taquinho na base do pé.

Para fins de comparagdo e trabalhos futuros, uma versdo da protese em Tritan foi

fabricada com as dimensdes analisadas por elementos finitos (Fig. 4.18).

(a) (b) (c)
Figura4.18 —(a) Versao da protese fabricada em Tritan por manufatura aditiva, com (a) o menor

e o (b) maior comprimento permitido e (¢) a fixagdo do taquinho na base do pé.

As condic¢des de impressdo utilizada para todos os componentes foram: preenchimento
total, velocidade de impressao de 4200 mm/min, resolugdo de 0,15 mm e deposicao de material

na transversal. A massa do conjunto ¢ igual a 804,9 g. De maneira similar a protese anterior, &
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possivel ajustar o comprimento (Fig. 4.18b) e fixar um taquinho diretamente na base do pé
(Fig. 4.18c).

Apesar da massa da prétese de Tritan ter sido maior que a da protese de aluminio e latdo,
deve-se ressaltar que ela pode ser reduzida, alterando-se o preenchimento da fabricagdo. No
entanto, sdo necessarios estudos adicionais para avaliar a influéncia do preenchimento de
impressao na resisténcia do material, bem como a avaliacdo de outros materiais em sua
fabricagdo, principalmente, considerando a resisténcia da protese sob acao de carregamentos

dindmicos.

4.6. Teste Piloto: Avaliacdo da poténcia para um ciclista sem amputacao

Antes de iniciar os testes, a bicicleta foi ajustada para as medidas corporais do voluntario

sem amputac¢ao, mostradas na Tab. 4.5 e na Tab. 4.6.

Tabela 4.5 — Medidas corporais do voluntario sem amputacao: coxa, perna e entrepernas.

Coxa (mm) Perna (mm) Entrepernas (mm)

640 620 880

Tabela 4.6 — Comprimento do pedivela, altura e recuo do selim, segundo as medidas corporais

do voluntario sem amputacao.

Comprimento do pedivela (mm) Altura do selim (mm) Recuo do selim (mm)

170 777 71

As maos do ciclista podem ser apoiadas no guiddo ou na curva do guidao. Neste caso, o
ciclista optou por apoia-las na base do guidao. O corpo foi posicionado de forma simétrica na
bicicleta, sem inclinagdo para um dos lados. Para realizagdo dos testes, o ciclista necessitou usar
uma sapatilha de ciclismo, a fim de fixa-la ao pedal, evitando qualquer tipo de movimentacao
lateral dos pés.

Na Figura 4.19 ¢ mostrado o ciclista sem amputacdo posicionado na bicicleta durante a

realizagdo dos testes.
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_—1

Figura 4.19 — Testes realizados com o ciclista sem amputagao.

4.6.1. Analise dos sinais

Na Figura 4.20 s3o apresentados os valores da poténcia total do ciclista sem amputacao,
para as cadéncias de 60 e 90 rpm, em um intervalo de tempo de 20 segundos, mensurados pelos
sensores de poténcia comerciais € pelo equipamento desenvolvido, utilizando o pedivela de
170 mm. Na Tabela 4.7 sdo exibidos os valores maximos, minimos, médios, de desvios-padrao,
de erro absoluto (EA) e de erro relativo percentual (EP) da poténcia total.

Verifica-se na Figura 4.20 que para a rotagdo de 60 rpm, os valores da poténcia total
mensurados no equipamento, variaram de 112,82 a 137,86 W, com poténcia total média de
(125,91 £ 7,20) W. J4 o valor minimo e méximo da poténcia observada nos sensores, foi igual
a 124,00 W e 144,00 W, respectivamente, com poténcia total média de (134,95 + 4,86) W. Os
erros absoluto e relativo percentual verificado para os sensores foram de 9,04 W e de 7,18%

(Tab. 4.7).
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—O0—Eq. (90 rpm) —@—Sens. (90 rpm) —e—Eq. (60 rpm) —0—Sens. (60 rpm)

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120

100
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tempo (s)

Poténcia (W)

Figura 4.20 — Poténcia total do ciclista sem amputacdo, para as cadéncias de 60 e 90 rpm,
mensurada pelos sensores de poténcia comerciais e pelo equipamento desenvolvido, utilizando

o pedivela de 170 mm de comprimento.

Tabela 4.7 — Valores maximos, minimos, médios, de desvios-padrdao (DP), de erro absoluto
(EA) e de erro relativo percentual (EP) da poténcia total, mensurados no equipamento € nos
sensores de poténcia comerciais, para um ciclista sem amputacdo, utilizando o pedivela de

170 mm de comprimento.

Pedivela - 170 mm

Cadéncia 60 rpm 90 rpm
Poténcia Total Equipamento Sensor Equipamento Sensor
Maxima (W) 137,86 144,00 272,33 246,00
Minima (W) 112,82 124,00 240,72 225,00
Média (W) 125,91 134,95 254,31 233,81
DP (W) 7,20 4,86 7,31 5,90
EA (W) - 9,04 - 20,50
EP (%) - 7,18 - 8,06

Para a cadéncia de 90 rpm, o valor médio da poténcia total, foi de (254,31 =7,31) W e de
(233,81 = 5,90) W, no equipamento e nos sensores, respectivamente. O valor da poténcia

minima e maxima observados no equipamento, foi igual a 240,72 W e 272,33 W,
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respectivamente, enquanto nos sensores, constatou-se valores iguais a 225,00 W e 246,00 W
(Fig. 4.20). Os erros absoluto e relativo percentual para o equipamento, foram de 20,50 W e
8,06% (Tab. 4.7).

Constata-se que a maioria dos pontos verificados no grafico da Fig. 4.20, apresentaram a
mesma tendéncia, exibindo um erro percentual maior para o teste efetuado com cadéncia de
90 rpm, caracterizando uma reducao da precisdo da medi¢do realizada com os sensores. Esta
redugdo também pode ser observada pelo aumento do desvio-padrao, de 4,86 W para 5,90 W,
com o aumento da cadéncia de 60 rpm para 90 rpm. Esta tendéncia ¢ observada porque, de
acordo com o manual, este dispositivo mede a poténcia em func¢do da forga aplicada no pedal
no intervalo de tempo de 1 segundo. Aumentando-se a cadéncia, ou seja, aumentando-se a
frequéncia, aumenta-se o niimero de voltas por segundo, reduzindo o niumero de amostras
(forca) coletadas em uma volta.

Do exposto, pode-se afirmar que o erro relativo percentual dos valores de poténcia
mensurados por ambos os processos de medigao, foi relativamente baixo, ndo sendo necessario
efetuar um ajuste do sinal obtido pelos sensores comerciais. A existéncia deste erro, pode ser
remetida as diferentes maneiras pelo qual o sinal de torque ¢ adquirido e calculado pelos
dispositivos, bem como a sincronizacao entre eles, uma vez que essa ¢ efetuada manualmente.
O equipamento mede o torque instantdneo por meio de um torquimetro, cujo resultado em
funcdo do tempo, € obtido pela média aritmética desses valores. Ja os sensores comerciais,
calculam o torque a partir dos valores de forga aplicada ao pedal em um segundo, com sinal
(provavelmente) filtrado e calculado a partir de uma média moével.

O erro significativo entre os valores de poténcia medidos nos sensores e aparato
experimental (LabVIEW), observado no teste piloto com um ciclista amputado transtibial, pode
ser justificado pelo fato deste aplicativo ndo medir a poténcia em tempo real, utilizando curvas

de calibragdo do torque dinamico, previamente calculadas pelo autor (Vieira, 2012).

4.6.2. Comparacdo entre as pernas esquerda e direita

Na Figura 4.21 s3o mostradas as poténcias das pernas esquerda e direita do ciclista sem
amputacdo, mensuradas nos sensores comerciais, para as cadéncias de (a) 60 rpm e (b) 90 rpm.
Na Tabela 4.8 sao mostrados os valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrdo dessas
poténcias.

Verifica-se na Figura 4.21a e na Tabela 4.8, que para a cadéncia de 60 rpm, o maior valor

de poténcia foi desenvolvido pela perna esquerda, igual a 75,79 W, com média de
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(69,94 £3,42) W e forga efetiva de 65,51 N, enquanto o menor valor foi observado para a perna
direita, de 60,76 W, com média de (65,01 £ 1,97) W e forca efetiva de 60,89 N. No entanto, a
diferenca entre as poténcias médias de ambas as pernas foi relativamente pequena, indicando
que a perna esquerda contribuiu com apenas 1,83% a mais na producao de poténcia total que a
perna direita. O menor desvio-padrao foi observado para a perna direita, com 1,97 W, indicando
maior repetibilidade das leituras.

Ja para a cadéncia de 90 rpm, a poténcia média foi similar para ambas as pernas, com
média de (116,89 + 3,46) W e de (116,92 + 4,14) W, para as pernas direita ¢ esquerda,
respectivamente, demonstrando que as pernas contribuiram de forma simétrica para a produgao
de poténcia. A melhor precisdo neste teste, foi constatado na medi¢do da perna direita, com
desvio-padrdo igual a 3,46 W (Fig. 4.21b e Tab. 4.8). Verifica-se na Tab. 4.8, que a forca efetiva
foi de 109,49 N e de 109,52 N para as pernas direita e esquerda, respectivamente.

Cabe ressaltar que se o ciclista ndo utilizar a técnica de puxar o pedal na fase de
recuperagdo, a poténcia serd produzida entre os angulos de 0° e de 180° do ciclo de pedalada
(curso superior ¢ inferior, e fase de propulsao).

Do exposto, conclui-se que o ciclista sem amputag¢do, foi capaz de orientar a forca
aplicada ao pedal, utilizando as duas pernas para gerar poténcia de forma uniforme e similar.
Constata-se também um aumento do desvio-padrdo com o aumento da cadéncia, para as

medicoes efetuadas com os sensores comerciais.

Tabela 4.8 - Valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrao (DP) de poténcia e valores
da forca efetiva do voluntario sem amputacao, para as cadéncias de 60 e 90 rpm, mensurados

Nnos sensores comerciais.

Cadéncia 60 rpm 90 rpm
Poténcia Total Direita Esquerda Total Direita Esquerda
Maxima (W) 144,00 69,12 75,79 246,00 123,00 123,42
Minima (W) 124,00 60,76 63,24 225,00 111,23 105,75
Média (W) 134,95 65,01 69,94 233,81 116,89 116,92
DP (W) 4,86 1,97 3,42 5,90 3,46 4,14
Porcentagem (%) 100,00 48,17 51,83 100,00 50,00 50,00

Forga Efetiva (N) 126,41 60,89 65,51 219,01 109,49 109,52
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Figura 4.21 — Valores da poténcia total e das pernas esquerda e direita do ciclista sem
amputacdo, mensuradas nos sensores de poténcia comerciais, para as cadéncias de (a) 60 rpm

e (b) 90 rpm.

4.6.3. Avaliagdo da poténcia total em fungdo da posi¢do
Na Figura 4.22 sao apresentados os valores da poténcia total do ciclista sem amputagao,

para as cadéncias de (a) 60 rpm e (b) 90 rpm, mensurados no equipamento, para as posigoes:
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lado direito (D180°) e esquerdo do ponto morto inferior (E180°); lado direito (D90°) e esquerdo
da fase de propulsdo (E90°). Na Tabela 4.9 sdo mostrados os valores méaximos, minimos,

médios e de desvio-padrao dessa poténcia em fungao das posicoes.

—8-D90° —/A—E90° —e—D180° ——E 180°
240

220
200
180
160
140
120
100

80

60

40
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tempo (s)

Poténcia (W)

(2)

—&-D90° —/4—E90° —e—D180° ——E180°

460
420
380
340
300
260
220
180
140
100

60
o 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tempo (s)

(b)

Figura 4.22 — Valores da poténcia total do ciclista sem amputagdo, para as cadéncias de (a)

Poténcia (W)

60 rpm e (b) 90 rpm, mensurados no equipamento, para as posicdes: lado direito (D180°) e
esquerdo do ponto morto inferior (E180°); lado direito (D90°) e esquerdo da fase de propulsao

(E90°).
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Tabela 4.9 - Valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrao (DP) da poténcia total do
ciclista sem amputagdo, para as cadéncias de 60 rpm e 90 rpm, mensurados no equipamento,
para as posi¢des: lado direito (D180°) e esquerdo do ponto morto inferior (E180°); lado direito
(D90°) e esquerdo da fase de propulsao (E90°).

Pedivela - 170 mm

Cadéncia 60 rpm 90 rpm
Posicao E180° D180° D90° E90° E180° D180° D90° E 90°
Maxima (W) 71,26 109,12 217,12 187,26 156,05 202,57 419,71 384,29
Minima (W) 52,37 64,50 162,20 155,41 99,06 124,99 318,11 285,93
Média (W) 61,49 82,90 188,64 171,51 130,98 171,83 366,50 335,75
DP (W) 5,57 10,00 13,57 9,37 12,59 15,85 2424 24,01

De acordo com a Figura 4.22a e a Tabela 4.9, o maior valor da poténcia total média na
fase de propulsdo, para a cadéncia de 60 rpm, foi observado para o lado direito, igual a
(188,64 + 13,57) W, enquanto para o lado esquerdo foi de (171,51 £ 9,37) W. Cabe ressaltar
que a poténcia desenvolvida na fase de propulsdao do lado direito, representa a poténcia total
instantanea do ciclista, no qual a perna direita encontra-se na fase de propulsao e a outra perna
na fase de recuperacao, e vice-versa. Portanto, se existe uma diferenca entre as poténcias totais
mensuradas em ambos os lados na fase de propulsdo, pode-se levantar as seguintes hipoteses:
a perna que esta nesta fase pode estar desenvolvendo mais poténcia; ou a perna que se encontra
na fase de recuperagdo estd gerando forga positiva (puxando o pedal), auxiliando a perna que
esta na fase de propulsdo; ou gerando forca negativa (descansando a perna e aplicando o peso
dela sobre o pedal), reduzindo a poténcia total referente a perna na fase de propulsao.

Comparando-se os resultados da Tab. 4.8 com os da Tab. 4.9, constata-se que a perna
esquerda obteve uma melhor orientagdo da forga aplicada ao pedal, e por este motivo, associado
a técnica de pedalada do voluntario, auxiliou a perna direita na fase de propulsdo, gerando forca
positiva na fase de recuperacao, ou seja, “puxando o pé’ nesta fase ao invés de descansa-lo.
Dessa maneira, a poténcia total obtida pelo sensor direito, apresentou-se maior que a do lado
esquerdo na fase de propulsdo, mesmo sendo a perna esquerda que gerou a maior poténcia.

Conforme era esperado, a poténcia total produzida no ponto morto inferior foi
consideravelmente menor que a observada na fase de propulsao, com médiade (61,49+5,57) W

e (82,90 = 10,00) W para os lados esquerdo e direito, respectivamente (Tab. 4.8). Esse resultado
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¢ condizente, uma vez que tanto o ponto inferior, quanto o superior, representam uma fase de
transi¢do, cuja forca aplicada paralelamente ao pedivela, nao gera movimento.

Para a cadéncia de 90 rpm, Fig. 4.22b, observa-se que os maiores de valores de poténcia
total média foram observados para o lado direito, com média de (366,50 + 24,24) W na fase de
propulsao e de (171,83 £15,85) W no ponto morto inferior (Tab. 4.9). Estes resultados

apresentaram a mesma tendéncia que os observados para a cadéncia de 60 rpm.

4.6.4. Analise global dos testes piloto

Verifica-se que a diferenga méxima entre as poténcias das pernas esquerda e direita do
voluntario sem amputagdo, foi de 3,66%, enquanto que para o primeiro voluntario com
amputagao transtibial, foi de 28,56%.

A partir dos resultados discutidos anteriormente, pode-se concluir que:

e A poténcia mensurada pelos sensores de poténcia comerciais esta condizente com
a verificada no equipamento, apresentando um erro percentual maximo de 8,06%.

e A sincronizagdo manual dos processos de medi¢ao permitiu comparar as medidas
obtidas pelos dois dispositivos em fungdo do tempo.

e O equipamento em conjunto com os sensores, permite compreender a técnica de
pedalada utilizada pelo atleta, observando se a perna estd produzindo forca
positiva ou negativa na fase de recuperagao.

e Os resultados deste teste, juntamente com os resultados do primeiro teste piloto,
permitiram comparar a poténcia desenvolvida por um ciclista com e sem
amputacao transtibial, corroborando a necessidade de compreender a biomecanica

destes atletas.

4.7. Avaliacdo da poténcia do ciclista amputado transtibial utilizando uma protese de

referéncia

Nesta etapa, a poténcia foi avaliada para dois comprimentos de pedivela: 170 mm e
160 mm, e para cada um deles, realizou-se as seguintes andlises: (a) avaliagdao da poténcia das
pernas esquerda e direita, e (b) avaliacdo da poténcia total em fung¢ao da posigao.

Para tanto, a bicicleta foi previamente ajustada, segundo as medidas corporais do

voluntario, mostradas na Tab. 4.10.



111

Tabela 4.10 — Medidas corporais do voluntario com amputacdo: coxa, perna e entrepernas.

Coxa (mm) Perna (mm) Entrepernas (mm)

650 600 880

Por meio destas medidas, foi possivel calcular o comprimento do pedivela, a altura e o

recuo do selim, conforme ¢ apresentado na Tab. 4.11.

Tabela 4.11 — Comprimento do pedivela, altura e recuo do selim, segundo as medidas corporais

do voluntario com amputacao.

Comprimento do pedivela (mm) Altura do selim (mm) Recuo do selim (mm)

170 777 79

O posicionamento do ciclista foi simétrico em relacdo a bicicleta e antes de iniciar os
testes foi verificado se ndo havia desconfortos gerados pela prétese e o uso da sapatilha.

Na Figura 4.23 ¢ mostrada (a) a prétese de referéncia do proprio voluntario e (b) o ciclista
posicionado na bicicleta durante os testes. Para a realizacdo destes testes, o pé protético foi

calcado na sapatilha de ciclismo, com o auxilio de uma prétese de pé de silicone (Fig. 4.24).

(a) (b)

Figura 4.23 — (a) Protese de referéncia utilizada pelo ciclista amputado transtibial na (b)

execucao dos testes.
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Figura 4.24 — Protese de pé de silicone utilizada pelo voluntario para revestir a protese e calgar

as sapatilhas de ciclismo.

4.7.1. Testes utilizando o pedivela de 170 mm

(a) Avaliagdo da poténcia das pernas esquerda e direita

Na Figura 4.25 sdo apresentados os valores de poténcia, para as cadéncias de (a) 50 rpm
e (b) 70 rpm, referente ao ciclista amputado transtibial, utilizando o pedivela de 170 mm ¢ a
prétese de referéncia, no intervalo de tempo de 20 segundos. Na Tabela 4.12 sdo exibidos os
valores maximos, minimos, médios ¢ de desvio-padrao dessas poténcias. Cabe destacar, que a
cadéncia foi reduzida para 50 e 70 rpm, devido ao desconforto gerado no membro residual e as

limitagdes fisicas do atleta.
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Figura 4.25 — Valores da poténcia total e das pernas esquerda e direita do ciclista com
amputacao transtibial, mensurados nos sensores de poténcia comerciais, utilizando a protese de

referéncia e pedivela de 170 mm de comprimento, para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm.

Tabela 4.12 — Valores méaximos, minimos, médios, de desvio-padrdo (DP) e em porcentagem
de poténcia e valores da forga efetiva do ciclista amputado transtibial, utilizando a prétese de
referéncia e pedivela de 170 mm de comprimento, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Pedivela de 170 mm

Cadéncia 50 rpm 70 rpm
Poténcia Total Esquerda Direita Total Esquerda Direita
Maximo (W) 59,00 20,65 38,35 95,00 38,95 60,80
Minimo (W) 46,00 14,10 31,74 76,00 28,12 44,66
Meédia (W) 50,48 16,70 33,78 84,05 32,87 51,17
DP(W) 3,23 1,94 1,76 5,04 2,34 3,95
Porcentagem (%) 100,00 33,08 66,92 100,00 39,11 60,89
Forga Efetiva (N) 56,78 18,78 37,99 67,45 26,38 41,06

Verifica-se na Figura 4.25 e na Tabela 4.12, que o menor valor de poténcia média foi
observado para a perna esquerda (amputada), de (16,70 = 1,94) W e de (32,87 = 2,34) W,

realizando 33,08% e 39,11% da poténcia total média, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm,
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respectivamente. J4 a perna direita (sem amputagdo), apresentou poténcia média de
(33,78 £ 1,76) W e de (51,17 + 3,95) W, correspondendo a 66,92% e 60,89% da poténcia total
média, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, respectivamente. Este resultado foi similar ao
obtido para o voluntario amputado transtibial do teste piloto, cuja perna sem amputacao
produziu 64,28% da poténcia total. De maneira similar, a forca efetiva foi maior para a perna
direita e igual 2 37,99 N e a 41,06 N, para as cadéncias de 50 e 70 rpm, respectivamente.

A poténcia total média foi igual a (50,48 + 3,23) W para cadéncia de 50 rpm e igual a
(84,05 £ 5,04) W para a cadéncia de 70 rpm (Tab. 4.12). Constata-se que a precisao dos
resultados diminuiu com o aumento da cadéncia, ratificando os resultados coletados no teste
piloto com o voluntario sem amputagao.

De acordo com os dados coletados nos sensores comerciais, para ambas as cadéncias, o
menor angulo que a perna direita (s/amputacdo) comegou a produzir poténcia foi de 4°,
finalizando com angulo maximo de 210°. A poténcia méxima foi gerada no intervalo de 51° e
128°, enquanto a perna esquerda (amputada) iniciou a produ¢do de poténcia com angulo
minimo de 0°, finalizando com angulo méximo de 193°, com poténcia maxima entre 51° e 127°.

Do exposto, verifica-se que as pernas geraram poténcia em todas as fases, exceto na fase
de recuperagdo. Para que a perna produza poténcia na fase de recuperagdo, ¢ necessario que ela
puxe o pedal nesta fase, gerando forga positiva e superior ao peso do membro, auxiliando a

perna que se encontra na fase de propulsao.

(b) Avaliagdo da poténcia total em fun¢do da posi¢do

Na Figura 4.26 sao apresentados os valores de poténcia total mensurados no equipamento,
para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, referente ao ciclista amputado transtibial
utilizando uma proétese de referéncia e pedivela de 170 mm de comprimento, no intervalo de
tempo de 20 segundos, para as posi¢des: direita a 90° (D 90°) e direita a 180° (D 180°); esquerda
a 90° (E 90°) e esquerda a 180° (E 180°). Na Tabela 4.13 sdo exibidos os valores maximos,
minimos, médios e de desvio-padrdo dessas poténcias.

De acordo com a Fig. 4.26a e na Tab. 4.13, para cadéncia de 50 rpm, os valores de
poténcia total foram maiores para o lado esquerdo a 90° (fase de propulsdo), com média de
(63,00 = 7,64) W, e maiores para o lado direito a 180° (curso inferior), com média de
(35,07 £ 6,15) W. Comparando estes resultados com os obtidos para as pernas direita e esquerda
(Tab. 4.12), pode-se eliminar as seguintes hipoOteses: a perna esquerda (amputada) esta

produzindo maior poténcia ou que a perna direita (s/amputacao) esta produzindo forca positiva



115

na fase de recuperagdo. No entanto, a perna direita pode estar puxando o pedal, de modo a
reduzir o peso do membro sobre ele, diminuindo a producdo de for¢a negativa na fase de
recuperagao e aumentando a poténcia total quando a perna esquerda (amputada) esta na fase de

propulsao.
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Figura 4.26 — Valores da poténcia total do ciclista amputado transtibial, mensurados nas
posigoes: direita a 90° (D 90°) e direita a 180° (D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e esquerda a
180° (E 180°), utilizando uma protese de referéncia e pedivela de 170 mm de comprimento,

para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm.
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Tabela 4.13 — Valores méximos, minimos, médios e de desvio-padrdo (DP) da poténcia total
do ciclista amputado transtibial, para as posi¢des: direita a 90° (D 90°) e direita a 180° (D 180°);
esquerda a 90° (E 90°) e esquerda a 180° (E 180°), para as cadéncias de 50 e 70 rpm, utilizando

uma protese de referéncia e pedivela de 170 mm de comprimento.

Comprimento de Pedivela — 170 mm

Cadéncia 50 rpm 70 rpm
Posicdo E180° D180° D90° E90° E180° D180° D90° E90°
Maéxima (W) 47,06 49,10 67,25 79,35 73,00 81,93 150,94 134,22
Minima (W) 23,93 27,01 40,66 50,82 31,23 24,79 98,17 96,85
Meédia (W) 33,24 35,07 50,81 63,00 49,06 48,94 118,57 110,66
DP (W) 5,93 6,15 6,13 7,64 10,82 14,45 13,88 7,93

Para a cadéncia de 70 rpm, Fig. 4.26b, os maiores valores de poténcia total foram
observados para o lado direito a 90° (fase de propulsao) e para o lado esquerdo a 180° (curso
inferior), com média de (118,57 + 13,88) W ¢ (49,06 + 10,82) W, respectivamente. No entanto,
a diferenca entre as poténcias referente a posi¢ao de 180° do lado direito e do lado esquerdo foi
relativamente pequena, de 0,12 W. Neste teste, verifica-se que o lado de maior poténcia na
posi¢do de 90°, coincidiu com a perna de maior poténcia, a direita. Os diferentes resultados
para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, podem estar associados a mudanca da técnica de pedalada
com o aumento da cadéncia, mais a dificuldade em orientar a forca aplicada ao pedal para
frequéncias maiores, cuja perna sem deficiéncia deixou de puxar o pedal na fase de recuperagao.

Observa-se que houve um aumento do desvio-padrdo com o aumento da cadéncia,

indicando uma reducao da precisao dos resultados.

4.7.2. Testes utilizando o pedivela de 160 mm

(a) Avaliagdo da poténcia das pernas esquerda e direita

Na Figura 4.27 sao apresentados os valores de poténcia do ciclista amputado transtibial,
utilizando o pedivela de 160 mm de comprimento e a protese de referéncia, para as cadéncias
de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no intervalo de tempo de 20 segundos. Na Tabela 4.14 sdo exibidos
os valores maximos, minimos, médios e de desvios-padrao dessas poténcias.

Constata-se na Fig. 4.27 e na Tab. 4.14, que os maiores valores de poténcia foram obtidos
para a perna direita (sem amputagdo), com média de (33,81 = 3,39) W e de (68,20 £ 5,27) W,
realizando 57,39% e 57,67% da poténcia total, para as cadéncias de 50 rpm e de 70 rpm,
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respectivamente. A forga efetiva desta perna foi igual a 38,03 N e a 54,73 N, para as cadéncias
de 50 e 70 rpm. Verifica-se novamente que a precisdo de medi¢ao diminuiu com o aumento da
cadéncia, cuja poténcia total média foi igual a (58,91 = 3,69) W e (118,25 £ 7,21) W, para as

cadéncias de 50 rpm e de 70 rpm, respectivamente.
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Figura 4.27 — Valores da poténcia total e das pernas esquerda e direita do ciclista com
amputagao transtibial, utilizando a protese de referéncia e pedivela de 160 mm de comprimento,

mensurados nos sensores de poténcia comerciais, para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm.
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Tabela 4.14 — Valores méaximos, minimos, médios, de desvio-padrdao (DP) e em porcentagem
da poténcia total e valores de forca efetiva do ciclista amputado transtibial, utilizando a prétese
de referéncia e pedivela de 160 mm de comprimento, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Pedivela — 160 mm

Cadéncia 50 rpm 70 rpm
Poténcia Total Esquerda Direita  Total Esquerda Direita
Maxima (W) 63,32 27,53 37,82 128,58 54,66 75,98
Minima (W) 52,48 21,82 28,08 101,19 45,03 56,16
Meédia (W) 58,91 25,10 33,81 118,25 50,05 68,20
DP (W) 3,69 1,64 3,39 7,21 2,69 5,27
Porcentagem (%) 100,00 42,61 57,39 100,00 42,33 57,67
Forga Efetiva (N) 68,02 30,00 38,03 97,41 42,68 54,73

Além disso, o menor angulo que a perna direita (s/amputagdo) comegou a produzir
poténcia foi de 354°, finalizando com angulo méximo de 211°, com poténcia méxima entre 49°
e 124°. A perna esquerda (amputada) iniciou a producdo de poténcia com angulo minimo de
353°, finalizando com angulo maximo de 203°, com poténcia maxima entre 49° e 124°.
Portanto, conclui-se que as pernas nao produziram poténcia na fase de recuperagao.

Na Tabela 4.15 ¢ mostrado a contribui¢do da perna esquerda (amputada) na produgdo de
poténcia total, em porcentagem, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, utilizando o pedivela de

170 mm e de 160 mm de comprimento.

Tabela 4.15 — Contribuig¢dao da perna esquerda (amputada) em porcentagem, na producao de
poténcia total, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, utilizando o pedivela de 170 mm e de

160 mm de comprimento.

Comp. do Pedivela (mm) 160 170
Cadéncia (rpm) 50 70 50 70
Poténcia (%) 42,61 42,33 33,08 39,11

Verifica-se que ao reduzir o comprimento do pedivela para 160 mm, a contribui¢ao da
perna esquerda (amputada) aumentou 9,53% e 3,22% na producdo de poténcia total, para as

cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, respectivamente (Tab. 4.15).
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(b) Avaliagdo da poténcia total em fungdo da posi¢ao

Na Figura 4.28 sdao apresentados os valores de poténcia total, mensurados no
equipamento, para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, referente ao ciclista amputado
transtibial, utilizando uma protese de referéncia e pedivela de 160 mm de comprimento, no
intervalo de tempo de 20 segundos, para as posicdes: direita a 90° (D 90°) e direita a 180°
(D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e esquerda a 180° (E 180°). Na Tabela 4.16 sdo exibidos os
valores maximos, minimos, médios ¢ de desvio-padrao dessas poténcias.

Para todas as posi¢des o maior valor de poténcia total foi observado para o lado direito
(s/ amputacdo), com média de (57,86 £ 7,76) W e de (148,09 + 14,99) W para a posi¢ao de 90°,
e média de (25,75 +9,03) W e de (71,92 £ 20,40) W para a posi¢ao de 180°, para as cadéncias
de 50 rpm e 70 rpm, respectivamente (Fig. 4.28 e Tab. 4.16). Verifica-se novamente uma
redu¢do do desvio-padrdao com o aumento da cadéncia, indicando uma diminui¢do da
repetitividade das leituras.

Em ambas as cadéncias, a perna direita apresentou maior poténcia média, coincidindo
com o lado (direito) que exibiu maiores valores de poténcia total para as posi¢oes de 90° e de
180°. Nao foi constatado produgdo de poténcia na fase de recuperagao, indicando que se houve

a tentativa de puxar o pedal nesta fase, ela nao foi suficiente para produzir forga positiva.
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Figura 4.28 — Valores da poténcia total do ciclista amputado transtibial, utilizando uma prétese
de referéncia e pedivela de 160 mm de comprimento, para as posigdes: direita a 90° (D 90°) e
direita a 180° (D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e esquerda a 180° (E 180°), para as cadéncias
de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm.

Tabela 4.16 — Valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrao (DP) da poténcia total
do ciclista amputado transtibial, utilizando uma proétese de referéncia e pedivela de 160 mm de
comprimento, para as posic¢oes: direita a 90° (D 90°) e a 180° (D 180°); esquerda a 90° (E 90°)
e a 180° (E 180°), para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Cadéncia 50 rpm 70 rpm

Posi¢do E180° D180° D90° E90° E180° D180° D90° E90°
Maxima (W) 34,95 45,01 76,40 6547 67,26 100,25 169,45 153,24
Minima (W) 9,10 11,27 43,03 43,68 22,23 35,33 111,57 106,71

Média (W) 23,20 25,75 57,86 55,19 48,02 71,92 148,09 131,94

DP (W) 7,28 9,03 7,76 6,37 9,38 20,40 14,99 11,92

4.7.3. Andlise global da poténcia para os testes realizados com a protese de referéncia
Do exposto, conclui-se que:
e A reducdo de 10 mm no comprimento do pedivela recomendado para um membro

sem deficiéncia, proporcionou um aumento de até 9,53% para a poténcia média
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da perna amputada. Cabendo ressaltar que esta reducdo foi realizada somente no
pedivela usado pelo membro amputado.

e Verifica-se uma provavel mudanga na técnica de pedalada para baixas cadéncias,
existindo uma tendéncia da perna sem deficiéncia (direita) puxar o pedal na fase
de recuperagdo, reduzindo o peso aplicado ao pedal e ajudando o membro

amputado (esquerdo) na fase de propulsdo.

4.8. Avaliacdo da poténcia do ciclista amputado transtibial utilizando a protese

desenvolvida

Nesta etapa, variou-se o comprimento do pedivela e o comprimento da perna protética,
combinando esses diferentes ajustes, mostrados na Tab. 4.17. Para cada mudanga, foi analisado:
(a) avaliagdo da poténcia das pernas esquerda e direita, e (b) avaliagdo da poténcia total em

funcao da posicao.

Tabela 4.17 - Combinagdo entre os comprimentos do pedivela e da protese desenvolvida.

Comprimento do Pedivela (mm) 170 160

Comprimento da protese (mm) 133 143 133 143

(b)

Figura 4.29 — (a) Prétese desenvolvida utilizada (b) na execugdo dos testes.
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Na Figura 4.29 ¢ apresentada a (a) a protese desenvolvida e (b) o ciclista posicionado na
bicicleta durante os testes. Nao foi necessario ajustar a bicicleta, uma vez que ela ja havia sido

regulada no teste anterior.

4.8.1. Testes utilizando o pedivela de 170 mm e a protese com 133 mm

(a) Avaliagdo da poténcia das pernas esquerda e direita

Na Figura 4.30 sao apresentados os valores de poténcia do ciclista amputado transtibial,
utilizando a protese desenvolvida com 133 mm de comprimento e pedivela de 170 mm, para as
cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no intervalo de tempo de 20 segundos. Na Tabela 4.18
sdo exibidos os valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrao dessas poténcias.

De acordo com a Figura 4.30 e a Tabela 4.18, a maioria dos valores de poténcia das pernas
esquerda e direita foram similares, com uma diferenga de poténcia média entre as pernas de
3,35 W e de 0,22W, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, respectivamente. A contribui¢do da
perna esquerda (amputada) na produgao de poténcia total foi de 52,92% e de 49,89%, enquanto
a forca efetiva, foi de 34,19 N e de 40,68 N, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm,
respectivamente (Tab. 4.18). Portanto, verifica-se um aumento da produgdo de poténcia e da

forca efetiva da perna amputada, utilizando a protese desenvolvida.

Tabela 4.18 —Valores da forca efetiva e valores méximos, minimos, médios, de desvios-padrao
(DP) e em porcentagem da poténcia do ciclista amputado transtibial, utilizando a prétese

desenvolvida com 133 mm de comprimento e pedivela de 170 mm, para as cadéncias de 50 rpm

e de 70 rpm.
Pedivela - 170 mm / Protese - 133 mm
Cadéncia 50 rpm 70 rpm

Poténcia Total Esquerda  Direita Total Esquerda  Direita

Maxima (W) 69,00 35,88 33,12 118,00 59,16 61,56

Minima (W) 45,00 22,95 22,05 86,00 41,28 44,16

Meédia (W) 57,45 30,40 27,05 101,60 50,69 50,91

DP (W) 5,74 3,22 2,72 8,95 4,82 5,16

Porcentagem (%) 100,00 52,92 47,08 100,00 49,89 50,11

Forc¢a Efetiva (N) 64,62 34,19 30,42 81,53 40,68 40,86




123

—e—Total —A— Esq. —8—Direita

160
140
120
S 100
®©
© 80
<QC) /.\
- —— —__, __—»
S 60 /0 —e—eo— o ¢ o o
40 —°
20 —& a i ﬁ ﬁ a
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (s)
(a)
—e—Total —A— Esq. —#—Direita
160
140
120 /.\ —oeo—*
eyl O
s 100 .\.\ /._. /.\.’./.\._.\ o—®
© .\./. O
‘c 80
c
@
g 6OW
o
40
20
0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (s)
(b)

Figura 4.30 — Valores da poténcia total e das pernas esquerda e direita do ciclista amputado
transtibial, utilizando a prétese desenvolvida com 133 mm de comprimento e pedivela de

170 mm, mensurados nos sensores comerciais, para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm.

\

A producdo de poténcia ocorreu entre os angulos de 354° a 208°, para a perna direita, e
entre 353° e 212°, para a perna esquerda. A poténcia maxima foi observada entre 49° e 124°
para a perna direita, e entre 49° e 125° para a perna esquerda.

Do exposto, conclui-se que nao houve produgdo de poténcia na fase de recuperagao.
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(b) Avaliagao da poténcia média em fun¢do da posi¢ao

Na Figura 4.31 sdo apresentados os valores da poténcia total do ciclista amputado
transtibial, utilizando a prétese desenvolvida com 133 mm de comprimento e pedivela de
170 mm, mensurados no equipamento, para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no
intervalo de tempo de 20 segundos, para as posicdes: direita a 90° (D 90°) e direita a 180°
(D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e esquerda a 180° (E 180°). Na Tabela 4.19 sdo exibidos os
valores maximos, minimos, médios ¢ de desvio-padrao dessas poténcias.

Verifica-se na Figura 4.31, que o lado direito apresentou os maiores valores de poténcia
total para a posicao de 90°, com média de (62,28 + 9,62) W e de (142,46 + 20,64) W, para as
cadéncias de 50 rpm e de 70 rpm, respectivamente (Tab. 4.19). O lado esquerdo exibiu os
maiores valores de poténcia total para a posi¢ao de 180°, com média de (32,79 = 5,93) W e de
(61,76 £ 14,48) W, para as cadéncias de 50 rpm e de 70 rpm, respectivamente (Fig.4.31 e
Tab. 4.19).

Visto que nao ha a possibilidade da perna esquerda (amputada) puxar o pedal na fase de
recuperagdo, pois o encaixe nao possui um sistema (a vacuo) para aderi-lo ao membro residual,
a poténcia total observada para o lado direito a 90° foi produzida pela perna direita
(s/amputagdo). No entanto, observa-se um aumento da poténcia total para o lado esquerdo
(Tab. 4.19), referente a perna esquerda no curso inferior, indicando um aumento da poténcia

desta perna nesta fase ou da perna direita no curso superior.

Tabela 4.19 — Valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrao (DP) da poténcia total
do ciclista amputado transtibial, utilizando a proétese desenvolvida com 133 mm de
comprimento e pedivela de 170 mm, para as posi¢des: direita a 90° (D 90°) e a 180° (D 180°);
esquerda a 90° (E 90°) e a 180° (E 180°), para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Cadéncia 50 rpm 70 rpm
Posi¢do E180° D180° D90° E90° E180° D180° D90° E 90°
Maxima (W) 46,71 37,07 78,71 74,07 87,02 74,10 186,81 145,17
Minima (W) 21,87 19,37 43,32 51,52 37,08 3528 112,26 81,82
Meédia (W) 32,79 29,62 62,28 59,36 61,76 51,78 142,46 113,61
DP (W) 5,93 4,89 9,62 6,48 14,48 10,91 20,64 19,03
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Figura 4.31 — Valores da poténcia total do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese
desenvolvida com 133 mm de comprimento e pedivela de 170 mm, para as posi¢cdes: direita a
90° (D 90°) e a 180° (D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e a 180° (E 180°), para as cadéncias de
(a) 50 rpm e (b) 70 rpm.

Cabe ressaltar, que quanto maior o nimero de testes, maior o cansago fisico do atleta,

fator que pode ter influenciado na técnica de pedalada e consequentemente nos resultados. Por
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exemplo, para a cadéncia de 50 rpm, o lado direito apresentou maior poténcia total a 90°
(Tab. 4.19), sendo que a perna esquerda foi a mais potente (Tab. 4.18). Devido ao cansago ¢
provavel que o atleta tenha descansado a perna direita na fase de recuperacao, produzindo forga
negativa com o peso do membro, reduzindo a poténcia total quando a perna esquerda

encontrava-se a 90°.

4.8.2. Testes utilizando o pedivela de 170 mm e a protese com 143 mm

(a) Avaliagdo da poténcia das pernas esquerda e direita

Na Figura 4.32 so apresentados os valores da poténcia do ciclista amputado transtibial,
utilizando a protese desenvolvida com 143 mm de comprimento e pedivela de 170 mm, para as
cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no intervalo de tempo de 20 segundos. Na Tabela 4.20
sao exibidos os valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrao dessas poténcias.

Constata-se na Figura 4.32 e na Tabela 4.20, que os maiores valores de poténcia média
foram observados para a perna esquerda (amputada), para ambas as cadéncias de 50 rpm e
70 rpm, com média de (34,24 + 2,57) W e de (56,50 + 3,34) W, respectivamente. Esta perna
(amputada) contribuiu com 55,72% e 51,74% para a poténcia total, com forca efetiva de

38,51 N e de 45,34 N, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, respectivamente.

Tabela 4.20 — Valores da forga efetiva e valores maximos, minimos, médios, de desvio-padrao
(DP) e em porcentagem da poténcia do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese

desenvolvida com 143 mm de comprimento e pedivela de 170 mm, para as cadéncias de 50 rpm

e de 70 rpm.
Pedivela - 170 mm / Protese - 143 mm
Cadéncia 50 rpm 70 rpm

Poténcia Total Esquerda  Direita Total Esquerda  Direita

Maxima (W) 67,00 38,19 29,90 121,00 61,20 60,50

Minima (W) 53,00 29,15 23,85 96,00 48,00 48,00

Meédia (W) 61,45 34,24 27,21 109,20 56,50 52,70

DP (W) 4,07 2,57 1,72 6,35 3,34 3,47

Porcentagem (%) 100,00 55,72 44,28 100,00 51,74 48,26

Forga Efetiva (N) 69,11 38,51 30,60 87,63 45,34 42,29
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Figura 4.32 — Valores da poténcia total e das pernas esquerda e direita do ciclista com
amputagdo transtibial, utilizando a protese desenvolvida com 143 mm de comprimento e

pedivela de 170 mm, mensurados nos sensores de poténcia comerciais, para as cadéncias de (a)
50 rpm e (b) 70 rpm.

O menor angulo que a perna direita (s/amputagdo) comegou a produzir poténcia foi de

357°, finalizando com angulo méaximo de 210°, cuja poténcia maxima ocorreu entre 49° e 128°.
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A perna esquerda (amputada) gerou poténcia entre 4° e 214°, com poténcia maxima entre 49°
e 124°. Verifica-se que ambas as pernas nao produziram poténcia na fase de recuperagao.

Na Tabela 4.21 ¢ mostrada a contribui¢do da perna esquerda na producdo de poténcia
total, em porcentagem, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, utilizando a protese desenvolvida

com 133 mm e 143 mm de comprimento e pedivela de 170 mm.

Tabela 4.21 — Contribui¢ao da perna esquerda (amputada) em porcentagem, na producao de
poténcia total, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, utilizando o pedivela de 170 mm e a

protese com 133 mm e 143 mm de comprimento.

Pedivela 170 mm

Comp. da Prétese (mm) 133 143
Cadéncia (rpm) 50 70 50 70
Poténcia % 52,92 49,89 55,72 51,74

Constata-se que aumentando-se o comprimento da protese para 143 mm, observa-se um

aumento relativamente pequeno da poténcia média da perna amputada, de até 2,8% (Tab. 4.21).

(b) Avaliagdo da poténcia média em fun¢do da posig¢do

Na Figura 4.33 sdo apresentados os valores da poténcia total do ciclista amputado
transtibial, utilizando a prétese desenvolvida com 143 mm de comprimento e pedivela de 170
mm, mensurados no equipamento, para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no intervalo
de tempo de 20 segundos, para as posi¢des: direita a 90° (D 90°) e direita a 180° (D 180°);
esquerda a 90° (E 90°) e esquerda a 180° (E 180°). Na Tabela 4.22 sdo exibidos os valores
maximos, minimos, médios e de desvio-padrdo dessas poténcias.

De acordo com as Figura 4.33 e a Tabela 4.22, os maiores valores médios de poténcia
total foram observados para o lado direito na posi¢ao de 90°, com média de (66,27 £5,95) W e
de (138,57 £ 16,51) W, e para o lado esquerdo na posi¢do de 180°, com média de
(45,94 +4,89) Wede (71,57 +8,04) W, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, respectivamente.

Estes resultados apresentaram um comportamento similar ao observado para a protese de
133 mm, onde os maiores valores médios de poténcia total foram observados para o lado direito

a 90° e para o lado esquerdo a 180°, para ambas as cadéncias.
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Figura 4.33 — Valores da poténcia total do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese
desenvolvida com 143 mm de comprimento e pedivela de 170 mm, para as posi¢des: direita a
90° (D 90°) e a 180° (D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e a 180° (E 180°), para as cadéncias de
(a) 50 rpm e (b) 70 rpm.
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Tabela 4.22 — Valores méximos, minimos, médios e de desvio-padrdao (DP) da poténcia total
do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese desenvolvida com 143 mm de
comprimento e pedivela de 170 mm, para as posi¢oes: direita a 90° (D 90°) e a 180° (D 180°);
esquerda a 90° (E 90°) e a 180° (E 180°), para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Pedivela — 170 mm / Protese — 143 mm

Cadéncia 50 rpm 70 rpm
Posicdo E180° D180° D90° E90° E180° D180° D90° E90°
Maéxima (W) 55,96 33,57 7523 71,39 83,12 83,65 183,12 145,63
Minima (W) 36,95 8,02 53,83 59,02 52,59 40,88 116,11 95,88
Meédia (W) 45,94 20,07 66,27 64,45 71,57 62,10 138,57 114,71
DP (W) 4,89 7,24 5,95 3,39 8,04 11,82 16,15 12,72

4.8.3. Analise global da poténcia para os testes realizados com a protese desenvolvida
utilizando o pedivela de 170 mm
Do exposto, conclui-se que:

e A protese desenvolvida proporcionou um aumento significativo da poténcia
produzida pela perna amputada (esquerda) em relacdo a protese de referéncia,
contribuindo com até 55,72% da poténcia total.

e A perna amputada produziu mais poténcia para os testes realizados com a protese
de 143 mm de comprimento, contribuindo com 55,72% da poténcia total.

e Foi constatado que a poténcia total foi maior para o lado direito a 90° e maior para

o lado esquerdo a 180°, para ambos os comprimentos de protese.

4.8.4. Testes utilizando o pedivela de 160 mm e a protese com 133 mm

(a) Avaliagdo da poténcia das pernas esquerda e direita

Na Figura 4.34 sdo apresentados os valores da poténcia do ciclista amputado transtibial,
utilizando a protese desenvolvida com 133 mm de comprimento e pedivela de 160 mm, para as
cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no intervalo de tempo de 20 segundos. Na Tabela 4.23
sdo exibidos os valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrao dessas poténcias.

Verifica-se que a poténcia média das pernas esquerda e direita foram similares e iguais a

(34,31 £2,22) W e (34,79 £ 1,71) W, respectivamente, para a cadéncia de 50 rpm. A forga
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efetiva foi igual a 41,00 N para a perna esquerda e de 39,13 N para a perna direita (Fig. 4.34a
e Tab. 4.23).
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Figura 4.34 — Valores da poténcia total e das pernas esquerda e direita do ciclista com
amputagdo transtibial, utilizando a protese desenvolvida com 133 mm de comprimento e

pedivela de 160 mm, mensurados nos sensores de poténcia comerciais, para as cadéncias de (a)
50 rpm e (b) 70 rpm.
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Tabela 4.23 — Valores da forga efetiva e valores maximos, minimos, médios, de desvio-padrao
(DP) e em porcentagem da poténcia do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese

desenvolvida com 133 mm de comprimento e pedivela de 160 mm, para as cadéncias de 50 rpm

e 70 rpm.
Pedivela - 160 mm / Protese - 133 mm

Cadéncia 50 rpm 70 rpm

Poténcia Total Esquerda Direita Total Esquerda Direita
Maxima (W) 75,10 39,42 37,72 142,31 69,96 73,31
Minima (W) 62,87 31,11 31,76 98,88 49,92 48,96

Média (W) 69,10 34,31 34,79 117,31 59,40 57,91
DP (W) 3,14 2,22 1,71 10,87 5,79 5,73

Porcentagem (%) 100,00 49,66 50,34 100,00 50,64 49,36
Forga Efetiva (N) 80,13 41,00 39,13 97,12 50,65 46,47

Para a cadéncia de 70 rpm, a poténcia média da perna esquerda foi de (59,40 £5,79) W,
com forca efetiva de 50,65 N, enquanto para a perna direita, a poténcia média foi de
(57,91 + 5,73) W, com forga efetiva de 46,47 N (Fig. 4.34b). A perna esquerda (amputada)
contribuiu com 49,66% e 50,64% para producao da poténcia total, para as cadéncias de 50 rpm
e 70 rpm, respectivamente (Tab. 4.23).

Os angulos em que foram observados a producdo de poténcia da perna direita, variaram
de 349° a 214°, com poténcia maxima entre 52° e 129°. Para a perna esquerda, a poténcia foi

gerada entre 0° e 217°, com poténcia maxima entre 52° e 121°.

(b) Avaliagdo da poténcia média em fun¢do da posi¢do

Na Figura 4.35 sdo apresentados os valores da poténcia total do ciclista amputado
transtibial, utilizando a prétese desenvolvida com 133 mm de comprimento e pedivela de
160 mm, mensurados no equipamento, para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no
intervalo de tempo de 20 segundos, para as posi¢des: direita a 90° (D 90°) e direita a 180°
(D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e esquerda a 180° (E 180°). Na Tabela 4.24 sdo exibidos os
valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrao dessas poténcias.

Constata-se na Figura 4.35 e na Tabela 4.24 que os valores de poténcia total média foram

maiores para o lado direto na posicdo de 90°, com média de (66,25 + 4,87) W e de
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(130,99 + 18,72) W, e para o lado esquerdo a 180°, com média de (33,87 +4,18) W e de (63,70 £

10,07) W, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, respectivamente.
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Figura 4.35 — Valores de poténcia total para o ciclista amputado transtibial, mensurada nas
posigoes: direita a 90° (D 90°) e direita a 180° (D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e esquerda a
180° (E 180°), utilizando a protese desenvolvida com comprimento de 133 mm e pedivela de

160 mm, referente as cadéncias de (a) 50 rpm e de (b) 70 rpm.
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Tabela 4.24 — Valores méximos, minimos, médios e de desvio-padrdao (DP) da poténcia total
do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese desenvolvida com 133 mm de
comprimento e pedivela de 160 mm, para as posigdes: direita a 90° (D 90°) e a 180° (D 180°);
esquerda a 90° (E 90°) e a 180° (E 180°), para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Pedivela — 160 mm / Préotese de 133 mm

Cadéncia 50 rpm 70 rpm
Posicao E180° D180° D90° E90° E180° D180° D90° E 90°
Maxima (W) 4299 3883 7494 77,16 80,68 78,94 165,70 139,64
Minima (W) 26,03 13,47 57,37 50,89 41,53 34,00 102,06 85,83
Média (W) 33,87 28,47 66,25 62,86 63,70 54,36 130,99 108,93
DP (W) 4,18 5,56 4,87 7,07 10,07 11,64 18,72 14,64

4.8.5. Testes utilizando o pedivela de 160 mm e a protese com 143 mm

(a) Avaliagdo da poténcia das pernas esquerda e direita

Na Figura 4.36 s3o apresentados os valores da poténcia do ciclista amputado transtibial,
utilizando a protese desenvolvida com 143 mm de comprimento e pedivela de 160 mm, para as
cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no intervalo de tempo de 20 segundos. Na Tabela 4.25

sao exibidos os valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrdo dessas poténcias.

Tabela 4.25 — Valores da forga efetiva e valores maximos, minimos, médios, de desvio-padrao
(DP) e em porcentagem da poténcia do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese

desenvolvida com 143 mm de comprimento e pedivela de 160 mm, para as cadéncias de 50 rpm

e 70 rpm.
Pedivela - 160 mm / Protese - 143 mm
Cadéncia 50 rpm 70 rpm
Poténcia Total Esquerda Direita Total Esquerda Direita
Maxima (W) 69,05 34,17 34,88 123,68 61,20 62,48
Minima (W) 50,44 24,50 24,47 103,06 51,00 48,77
Média (W) 55,79 27,98 27,81 110,49 55,33 55,16
DP (W) 4,94 2,70 2,54 5,51 2,94 3,23

Porcentagem (%) 100,00 50,15 49,85 100,00 50,08 49,92
Forca Efetiva (N) 64,72 33,44 31,28 91,44 47,18 4427
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Figura 4.36 — Valores da poténcia total e das pernas esquerda e direita do ciclista com
amputagdo transtibial, utilizando a protese desenvolvida com 143 mm de comprimento e

pedivela de 160 mm, mensurados nos sensores de poténcia comerciais, para as cadéncias de (a)

50 rpm e (b) 70 rpm.

Observa-se que os valores médios da poténcia para as pernas esquerda e direita foram

similares e iguais a (27,98 £2,70) W e (27,81 £ 2,54) W, para a cadéncia de 50 rpm (Fig. 4.36a),
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e iguais a (55,33 £ 2,94) W e (55,16 + 3,23) W, para a cadéncia de 70 rpm (Fig. 4.36b),
respectivamente (Tab. 4.25).

A forga efetiva da perna esquerda foi um pouco maior que a da perna direita e igual a
33,44 N e a 47,18 N, para as cadéncias de 50 e 70 rpm, respectivamente (Tab. 4.25).

Os angulos em que foram observados a producao de poténcia da perna direita, variaram
de 353° a 214°, com poténcia maxima entre 51° e 131°. A perna esquerda gerou poténcia entre
0° e 207°, com poténcia maxima entre 51° e 122°.

Na Tabela 4.26 ¢ mostrada a contribuicao da perna esquerda (amputada) em porcentagem,
na producdo da poténcia total, utilizando o pedivela de 160 mm e protese de 133 mm e 143 mm

de comprimento, para ambas as cadéncias.

Tabela 4.26 — Contribui¢cdo da perna esquerda (amputada) em porcentagem, na producdo da
poténcia total, utilizando o pedivela de 160 mm e protese de 133 mm e 143 mm de
comprimento, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Pedivela 160 mm

Comp. da Prétese (mm) 133 143
Cadéncia (rpm) 50 70 50 70
Poténcia (%) 49,66 50,64 50,15 50,08

Constata-se que a maior contribuicao foi observada para os testes efetuados com a protese

de 133 mm e cadéncia de 70 rpm, contribuindo com 50,64% da poténcia total (Tab. 4.26).

(b) Avaliagdo da poténcia média em fungdo da posi¢do

Na Figura 4.37 sdo apresentados os valores da poténcia total do ciclista amputado
transtibial, utilizando a protese desenvolvida com 143 mm de comprimento e pedivela de
160 mm, mensurados no equipamento, para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no
intervalo de tempo de 20 segundos, para as posigdes: direita a 90° (D 90°) e direita a 180°
(D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e esquerda a 180° (E 180°). Na Tabela 4.27 sdo exibidos os
valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrdo dessas poténcias.

De acordo com a Figura 4.37 e a Tabela 4.27, os maiores valores da poténcia total, para
as cadéncias de 50 e 70 rpm, foram observados para o lado direito na posi¢ao de 90°, com média
de (50,30 £4,70) W e de (123,97 = 14,84) W, e para o lado esquerdo na posi¢cao de 180°, com
média de (24,24 +£4,22) W e de (57,96 + 11,54) W, respectivamente.
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Estes resultados apresentaram a mesma tendéncia observada para os testes efetuados com
a protese de 133 mm (Tab. 4.24), cuja poténcia total foi maior para o lado direito a 90° e para

o lado esquerdo a 180°, em ambas as cadéncias.
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Figura 4.37 — Valores da poténcia total do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese
desenvolvida com 143 mm de comprimento e pedivela de 160 mm, para as posi¢des: direita a
90° (D 90°) e a 180° (D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e a 180° (E 180°), para as cadéncias de
(a) 50 rpm e (b) 70 rpm.
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Tabela 4.27 — Valores méximos, minimos, médios e de desvio-padrdao (DP) da poténcia total
do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese desenvolvida com 143 mm de
comprimento e pedivela de 160 mm, para as posigdes: direita a 90° (D 90°) e a 180° (D 180°);
esquerda a 90° (E 90°) e a 180° (E 180°), para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Pedivela — 160 mm / Protese — 143mm

Cadéncia 50 rpm 70 rpm
Posicao E180° D180° D90° E90° E180° D180° D90° E 90°
Maxima (W) 35,47 25,31 56,99 60,21 81,94 47,89 163,55 121,09
Minima (W) 18,48 13,59 41,27 41,84 29,21 15,62 102,40 87,81
Média (W) 2424 18,45 50,30 47,27 5796 34,776 123,97 102,83
DP (W) 4,22 4,11 4770 4,66 11,54 8,39 14,84 7,95

4.8.6. Analise global da poténcia para os testes realizados com a protese desenvolvida
utilizando o pedivela de 160 mm
Do exposto, conclui-se que:

e Os resultados indicaram novamente um aumento na producdo de poténcia da
perna amputada (esquerda), utilizando a prétese desenvolvida em relagdo a de
referéncia.

e A maior produgdo de poténcia da perna amputada (esquerda) foi observada para
a protese com comprimento de 133 mm, contribuindo com 50,64% da poténcia
total.

e Para ambos os comprimentos da protese, foi verificado a tendéncia da poténcia

total ser maior para o lado direito a 90° e para o lado esquerdo a 180°.

4.8.7. Testes utilizando o pedivela de 180 mm e a protese com 143 mm

(a) Avaliagdo da poténcia das pernas esquerda e direita

Na Figura 4.38 sdo apresentados os valores da poténcia do ciclista amputado transtibial,
utilizando a protese desenvolvida com 143 mm de comprimento e pedivela de 180 mm, para as
cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no intervalo de tempo de 20 segundos. Na Tabela 4.28

sdo exibidos os valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrao dessas poténcias.
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Constata-se que os valores da poténcia média foram similares para a cadéncia de 50 rpm

e iguais a (30,61 £1,85) W e (31,06 £2,79) W, com forga efetiva de 32,52 N e de 34,93 N, para

as pernas esquerda e direita, respectivamente (Fig.4.38a e Tab. 4.28).

—e—Total —A— Esq. —m—Direita

160
140
120
= 100
.©
< 80 o
D
E 60 0—0/.\.\0—0—0/./.\.—o—o\./ .\o/.’_./.\'/.
40 ]
lf-ﬁzﬁ%_—,ﬁ=—_—_—=,_‘=,!\§-_____‘i,=‘i,¢‘,!\§.==—‘!——,!—_.!\j—‘.!ﬂ
20 +
0
o 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (s)
(a)
—o—Total —A— Esq. —#—Direita
160
140
120
S0 T e et T | e
T
©c 80
C
D
e " S i e i e
o
40
20
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (s)
(b)

Figura 4.38 — Valores da poténcia total e das pernas esquerda e direita do ciclista com
amputagdo transtibial, utilizando a protese desenvolvida com 143 mm de comprimento e
pedivela de 180 mm, mensurados nos sensores de poténcia comerciais, para as cadéncias de (a)

50 rpm e (b) 70 rpm.
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Tabela 4.28 — Valores da forga efetiva e valores maximos, minimos, médios, de desvio-padrao
(DP) e em porcentagem da poténcia do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese

desenvolvida com 143 mm de comprimento e pedivela de 180 mm, para as cadéncias de 50 rpm

e 70 rpm.
Pedivela - 180 mm / Protese - 143 mm
Cadéncia 50 rpm 70 rpm

Poténcia Total Esquerda Direita Total Esquerda Direita

Maxima (W) 76,63 36,34 40,29 110,45 54,24 60,29

Minima (W) 56,29 27,26 27,39 98,77 43,86 53,55

Média (W) 61,67 30,61 31,06 104,48 47,14 57,34

DP (W) 4,47 1,85 2,79 3,75 2,48 2,35

Porcentagem (%) 100,00 49,63 50,37 100,00 45,12 54,88

Forga Efetiva (N) 67,45 32,52 34,93 81,74 35,73 46,02

Para a cadéncia de 70 rpm, o maior valor da poténcia média foi observado para a perna
direita, com (57,34 £2,35) W ¢ forga efetiva de 46,02 N. Para a perna esquerda, verificou-se
uma média de (47,14 £2,48) W e forca efetiva de 35,73 N (Fig. 4.38b). A contribui¢do da perna
amputada (esquerda) na producdo da poténcia total foi de 49,63% para a cadéncia de 50 rpm e
de 45,12% para a cadéncia de 70 rpm (Tab.4.28).

O menor angulo que a perna direita (s/amputacdo) comegou a produzir poténcia foi de
346°, finalizando em 212°, com poténcia méaxima entre 46° e 125°. A perna esquerda
(amputada) gerou poténcia entre 3° e 229°, com poténcia maxima entre 46° e 128°. Com base

nestes resultados, conclui-se que nenhuma perna gerou poténcia na fase de recuperagao.

(b) Avaliagdo da poténcia média em fun¢do da posi¢do

Na Figura 4.39 sdo apresentados os valores da poténcia total do ciclista amputado
transtibial, utilizando a prétese desenvolvida com 143 mm de comprimento e pedivela de
180 mm, mensurados no equipamento, para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no
intervalo de tempo de 20 segundos, para as posi¢des: direita a 90° (D 90°) e direita a 180°
(D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e esquerda a 180° (E 180°). Na Tabela 4.29 sdo exibidos os
valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrao dessas poténcias.

De acordo com a Figura 4.39 e a Tabela 4.29, os maiores valores médios da poténcia total,

para as cadéncias de 50 rpm e de 70 rpm, foram observados para o lado direito na posicdo de
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90°, com média de (69,74 £6,77) W e de (136,90 = 10,52) W, e para o lado esquerdo na posi¢do
de 180°, com média de (38,93 = 6,27) W e de (81,65 + 8,17) W, respectivamente.
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Figura 4.39 — Valores da poténcia total do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese
desenvolvida com 143 mm comprimento e pedivela de 180 mm, para as posi¢des: direita a 90°
(D 90°) e a 180° (D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e a 180° (E 180°), para as cadéncias de (a)
50 rpm e (b) 70 rpm.
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Tabela 4.29 — Valores méximos, minimos, médios e de desvio-padrdao (DP) da poténcia total
do ciclista amputado transtibial, utilizando o pedivela de 180 mm e prétese de 143 mm de
comprimento, para as posigoes: direita a 90° (D 90°) e a 180° (D 180°); esquerda a 90° (E 90°)
e a 180° (E 180°), para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Pedivela - 180 mm / Prétese - 143 mm

Cadéncia 50 rpm 70 rpm

Posi¢do E 180° D 180° D90° E90° E180° D180° D90° E 90°
Méxima (W) 55,72 28,60 87,43 80,46 98,65 69,92 159,65 132,25
Minima (W) 29,89 13,17 55,05 52,99 63,97 38,60 116,48 87,49

Meédia (W) 38,93 20,62 69,74 6530 81,65 5441 136,90 112,75

DP (W) 6,27 3,54 6,77 6,11 8,17 10,05 10,52 10,68

4.8.8. Testes utilizando o pedivela de 180 mm e a protese com 153 mm

(a) Avaliagdo da poténcia das pernas esquerda e direita

Na Figura 4.40 s3o apresentados os valores da poténcia do ciclista amputado transtibial,
utilizando a protese desenvolvida com 153 mm de comprimento e pedivela de 180 mm, para as
cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no intervalo de tempo de 20 segundos. Na Tabela 4.30

sao exibidos os valores méximos, minimos, médios e de desvio-padrdo dessas poténcias.
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Figura 4.40 — Valores da poténcia total e das pernas esquerda e direita do ciclista amputado

transtibial, utilizando a protese desenvolvida com comprimento de 153 mm e pedivela de

180 mm, mensurados nos sensores de poténcia comerciais, para as cadéncias de (a) 50 rpm e

(b) 70 rpm.

Tabela 4.30 — Valores da forca efetiva e valores maximos, minimos, médios, de desvio-padrao

(DP) e em porcentagem da poténcia do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese

desenvolvida com comprimento de 153 mm e pedivela de 180 mm, para as cadéncias de 50 rpm

e de 70 rpm.
Pedivela - 180 mm / Protese - 153 mm
Cadéncia 50 rpm 70 rpm

Poténcia Total Esquerda Direita Total Esquerda Direita

Maxima (W) 62,76 28,20 38,06 115,36 53,55 61,81

Minima (W) 52,17 21,06 28,56 89,04 38,64 49,72

Meédia (W) 55,71 24,44 31,27 98,74 44,11 54,62

DP (W) 2,42 1,57 2,26 6,53 3,44 3,47

Porcentagem (%) 100,00 43,87 56,13 100,00 44,68 55,32

Forga Efetiva (N) 61,13 25,96 35,17 77,26 33,43 43,83
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Verifica-se na Figura 4.40 e na Tabela 4.30, que a perna direita (sem amputacio)
apresentou os maiores valores de poténcia média, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, com
média de (31,27 £2,26) W e de (54,62 + 3,47) W, respectivamente. Os valores de forca efetiva
exibiram a mesma tendéncia, com média de 35,17 N e de 43,83 N, para as cadéncias de 50 e
70 rpm, respectivamente.

O menor angulo que a perna direita (s/amputagdo) comecou a produzir poténcia foi de 0°,
finalizando com angulo maximo de 211°, cuja poténcia méxima ocorreu entre 51° e 125°. A
poténcia da perna esquerda (amputada) iniciou em 0°, finalizando em 219°, com poténcia
maxima entre 51° e 128°. Portanto, as pernas ndo produziram poténcia na fase de recuperacao.

Na Tabela 4.31 sdo mostrados os valores da contribui¢do da perna esquerda (amputada)
em porcentagem, na producdo de poténcia total, utilizando a protese com comprimento de

143 mm e 153 mm e pedivela de 180 mm, para ambas as cadéncias.

Tabela 4.31 — Contribui¢do da perna esquerda (amputada) em porcentagem, na produgdo de
poténcia total, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, utilizando o pedivela de 180 mm e protese

de 143 mm e 153 mm de comprimento.

Pedivela 180 mm

Comp. da Prétese (mm) 143 153
Cadéncia (rpm) 50 70 50 70
Poténcia (%) 49,63 45,12 43,87 44,68

A maior contribuigdo da perna esquerda foi observada para os testes realizados com a

protese de 143 mm de comprimento, de até 49,63% (Tab. 4.31).

(b) Avaliagdo da poténcia média em fun¢do da posi¢do

Na Figura 4.41 sdo apresentados os valores da poténcia total do ciclista amputado
transtibial, utilizando a prétese desenvolvida com comprimento de 153 mm e pedivela de
180 mm, mensurados no equipamento, para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm, no
intervalo de tempo de 20 segundos, para as posigdes: direita a 90° (D 90°) e direita a 180° (D
180°); esquerda a 90° (E 90°) e esquerda a 180° (E 180°). Na Tabela 4.32 sdo exibidos os
valores maximos, minimos, médios e de desvio-padrdo dessas poténcias.

De acordo com a Figura 4.41 e a Tabela 4.32, os maiores valores da poténcia total média,

para as cadéncias de 50 rpm e de 70 rpm, foram observados para o lado direito na posi¢ao de
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90°, com média de (66,89 + 6,18) W e de (139,27+ 16,44) W, e para o lado esquerdo na posi¢ao
de 180°, com média de (36,64 = 6,20) W e de (67,97 + 12,00) W, respectivamente.
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Figura 4.41 — Valores da poténcia total do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese
desenvolvida com comprimento de 153 mm e pedivela de 180 mm, para as posicdes: direita a
90° (D 90°) e a 180° (D 180°); esquerda a 90° (E 90°) e a 180° (E 180°), para as cadéncias de
(a) 50 rpm e (b) 70 rpm.
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Tabela 4.32 — Valores méximos, minimos, médios e de desvio-padrdao (DP) da poténcia total
do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese desenvolvida com comprimento de
153 mm e pedivela de 180 mm, para as posigoes: direita a 90° (D 90°) e a 180° (D 180°);
esquerda a 90° (E 90°) e a 180° (E 180°), para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Pedivela - 180 mm / Prétese - 153 mm

Cadéncia 50 rpm 70 rpm
Posicdo E180° D180° D90° E90° E 180° D180° D90° E90°
Méxima (W) 48,45 27,01 77,80 70,11 97,90 77,50 169,87 144,44
Minima (W) 27,44 10,27 53,36 51,12 44,12 3546 97,32 92,41
Meédia (W) 36,64 20,07 66,89 60,51 67,97 56,28 139,27 109,08
DP (W) 6,20 532 6,18 5,01 12,00 11,53 16,44 11,25

Estes resultados apresentaram um comportamento similar ao observado para a prétese de
143 mm (Tab. 4.29), onde os maiores valores da poténcia total média foram constatados para o

lado direito a 90° e para o lado esquerdo a 180°, em ambas as cadéncias.

4.8.9. Analise global da poténcia para os testes realizados com a protese desenvolvida
utilizando o pedivela de 180 mm
Do exposto, conclui-se que:
e Aumentando-se o comprimento do pedivela para 180 mm, foi observado uma
redugdo da contribui¢do da perna esquerda (amputada) na producao de poténcia
total, em relacdo aos comprimentos de pedivela de 170 mm e de 160 mm,
apresentando contribui¢do maxima de 49,63%.
e O maior valor da contribuicdo da perna esquerda (amputada) na produgdo de
poténcia total foi igual a 49,63%, para a protese de 143 mm de comprimento.
e Para ambos os comprimentos de protese, foi verificado a tendéncia da poténcia

total apresentar-se maior para o lado direito a 90° e para o lado esquerdo a 180°.

4.8.10. Analise global dos testes
A fim de comparar os resultados obtidos com a protese de referéncia e com a protese
desenvolvida, sdo apresentados na Fig. 4.42, os valores da for¢a efetiva de cada perna em

funcdo dos comprimentos do pedivela e da protese, para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm.



147

60

50

38,0 39 1
40 4,9 35,2
30 6 30 0 31 3 32 5
30
mEsq
20 Dire
10
133 R

Forga Efetiva (N)

o

133D 143D 133R 133D 143D 143D 153D
170 160 180

Comprimento do Pedivela (mm)

(2)

60

50 45,3 6 5 412, 138
411 407 40,9 23 427 ’
40
334

30 26,38

mEsq
2 Dire
1

133 R

Forca Efetiva (N)
o o

o

o

133D 143 D 133 R 133D 143 D 143D 153 D
170 160 180

Comprimento do Pedivela (mm)
(b)
Figura 4.42 — Valores da forga efetiva do ciclista amputado transtibial, utilizando a prétese de
referéncia (133 R) e a prétese desenvolvida com comprimento de 133 mm (133 D), 143 mm

(143 D) e de 153 mm (153 D), para as cadéncias de (a) 50 rpm e de (b) 70 rpm.

De acordo com a Figura 4.42a, referente a cadéncia de 50 rpm, a condi¢do em que a forga
efetiva foi similar comparando ambas as pernas foi verificada para o pedivela de 160 mm e a

prétese de 133 mm de comprimento. Estes valores foram iguais a 41,0 N e 39,1 N, para as
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pernas esquerda e direita, respectivamente. Para a cadéncia de 70 rpm, Fig. 4.42b, esta condi¢do
foi constatada para o pedivela de 170 mm e a protese de 133 mm de comprimento, com valores
de forca efetiva iguais a 40,7 N e 40,9 N, para as pernas esquerda e direita, respectivamente.
Nos testes realizados com a protese de referéncia, a forga efetiva da perna sem deficiéncia
(direita), apresentou valores maiores que a da perna amputada, ou seja, duas vezes maior para
a cadéncia de 50 rpm (Fig. 4.42a), e 1,6 vezes maior para a cadéncia de 70 rpm (Fig. 4.42b).
Com excecao dos resultados obtidos para a protese de referéncia, o teste em que
constatou-se valores de forca efetiva menos similares, foi verificado para a préotese de 180 mm,
cuja diferenca méxima foi obtida para a protese de 153 mm e cadéncia de 70 rpm. A forga
efetiva nesta condicao foi de 33,4 N e 43,8 N, para as pernas esquerda e direita, respectivamente.
Na Figura 4.43 ¢ apresentada a contribuicdo em porcentagem da perna amputada
(esquerda) na producao de poténcia total, referente ao ciclista utilizando a protese de referéncia
e a protese desenvolvida, bem como os diferentes comprimentos de pedivela, para as cadéncias

de (a) 50 rpm e de (b) 70 rpm.
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Figura 4.43 - Contribuicdo em porcentagem da perna amputada (esquerda) na producdo de
poténcia total, relativa ao ciclista utilizando a protese de referéncia (R), a protese desenvolvida
(133 mm, 143 mm e 153 mm) e diferentes comprimentos de pedivela (160 mm, 170 mm e

180 mm), para as cadéncias de (a) 50 rpm e (b) 70 rpm.

Verifica-se que a menor contribuicdo da perna amputada (esquerda) na producgdo de
poténcia total, foi observada para os testes realizados com a protese de referéncia e cadéncia de
70 rpm, com contribui¢do maxima de 39,1% (Fig. 4.43b). A contribuigdo maxima foi de 55,7%,
para a cadéncia de 50 rpm, utilizando o pedivela de 170 mm e protese de 143 mm de

comprimento (Fig. 4.43a). No entanto, o objetivo ¢ que a produgdo de poténcia seja simétrica
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entre as pernas, resultado no qual, correspondeu aos testes realizados com o pedivela de 160 mm
e protese de 143 mm de comprimento, cuja contribuicdo foi de 50,2% e 50,1%, para as

cadéncias de 50 e 70 rpm, respectivamente.

4.9. Avaliacao dos dngulos articulares

Nesta etapa, sao avaliados os angulos: entre o pé e a perna, referente a articulagao do
tornozelo, para a protese de referéncia e a perna direita (sem amputagdo); entre a protese € o
pedivela, para a protese desenvolvida; entre a coxa e a perna, referente a articulagdo do joelho;
entre a coxa ¢ a horizontal, referente a articulagio do quadril, para ambas as pernas
independente da protese utilizada. Por fim, os angulos articulares obtidos nos testes utilizando
a protese de referéncia sdo comparados com os obtidos nos testes utilizando a protese

desenvolvida.

4.9.1. Utilizando a protese de referéncia

Na Figura 4.44 sao apresentados os angulos médios articulares do tornozelo, joelho e
quadril do ciclista amputado transtibial, utilizando a prétese de referéncia e o pedivela de
170 mm (a e b) e de 160 mm (c e d), para as cadéncias de 50 e 70 rpm. Na Tabela 4.33 sdo

mostrados os valores maximos € minimos desses angulos.

Tabela 4.33 — Angulos médios maximos e minimos das articulagdes do tornozelo, joelho e
quadril do ciclista amputado transtibial, utilizando a prétese de referéncia e comprimento de
pedivela (CP) de 170 mm e 160 mm, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Protese de Referéncia

Esquerda (amputada) Direita
cp Angulo Tornozelo Joelho Quadrii CP  Tornozelo Joelho Quadril

(mm) (mm)

Minimo (°) 114 74 21 170 105 68 21
170 Maximo (°) 118 138 64 114 139 65
160 Minimo (°) 114 74 23 170 106 68 21

Maximo (°) 118 139 64 119 138 65
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Figura 4.44 — Angulos médios articulares do tornozelo, joelho e quadril do ciclista amputado
transtibial, utilizando a protese de referéncia e pedivela (a e b) de 170 mm e (¢ e d) de 160 mm,

para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

De acordo com a Figura 4.44, o comportamento das curvas referente aos angulos médios
articulares das pernas esquerda e direita, foram similares para ambas as cadéncias e

comprimentos de pedivela, com excec¢do do tornozelo, uma vez que, o tornozelo esquerdo
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refere-se ao pé protético que apesar de flexivel, ndo ¢ articulado, apresentando dessa maneira,
uma variagdo angular muita baixa comparada ao tornozelo da perna sem amputacao (direita).

Verifica-se na Tabela 4.33 que os angulos médios maximos e minimos articulares nao
sofreram alteragdes significativas com a reducdo do comprimento do pedivela. Constata-se
ainda, que os angulos médios articulares do joelho e quadril das pernas esquerda e direita, sao
similares, apresentando uma pequena diferencga para o joelho, de 6°. Estas pequenas variagdes
podem ser atribuidas ao processo de medicao do software, que € realizado manualmente por
meio dos marcadores.

Portanto, conclui-se que a redu¢do do comprimento do pedivela ndo alterou de forma

significativa a amplitude de movimento das articulagdes.

4.9.2. Utilizando a protese desenvolvida e pedivela de 170 mm

Sao apresentados na Figura 4.45 os angulos médios articulares do tornozelo, joelho e
quadril do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese desenvolvida com comprimento de
133 mm (aeb)ede 143 mm (c e d), pedivela de 170 mm, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm,
bem como os valores maximos e minimos desses angulos, mostrados na Tab. 4.34.

Verifica-se na Figura 4.45, que para ambos os comprimentos da prétese, o angulo entre
ela e o pedivela foi de aproximadamente 157° e 0°, para a posi¢do de 0° (curso superior) e de
180° (curso inferior), respectivamente. Na fase de propulsdo (90°) e de recuperagdo (270°), o
angulo entre a protese e o pedivela foi de 90° e de 61°, respectivamente.

Com a remogado do pé protético e a substitui¢do por uma barra de comprimento varidvel
conectada diretamente ao pedal, constata-se que os angulos de flexdo e extensdo do joelho
aumentaram em relagdo ao membro sem amputagdo (direito). Os angulos da articulagdo do
quadril, foram um pouco maiores para o lado direito (sem amputacdo).

Segundo a Tabela 4.34, as variacdes angulares das articulagdes foram similares para
ambas as pernas e comprimentos de protese, onde as pequenas diferencas observadas entre os
valores, pode ser atribuida aos erros do processo de medicao, conforme citado anteriormente.

Comparando-se estes resultados com os obtidos para a protese de referéncia (Tab.4.33),
constata-se que os angulos minimos e maximos referentes ao tornozelo da perna sem amputacao
(direita), sofreram um aumento com a protese desenvolvida, no qual pode ser associado ao
posicionamento do ciclista no selim da bicicleta, indicando uma inclinagao do corpo para o lado

amputado, gerando um aumento da amplitude de movimento do tornozelo. O valor minimo e
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maximo observado para esta articulagdo, foi de 125° e 133° para a protese de 133 mm, e de

120° e 132°, para a protese de 143 mm, respectivamente (Tab. 4.34).
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Figura 4.45 — Angulos médios articulares do tornozelo, protese-pedivela, joelho e quadril do
ciclista amputado transtibial utilizando a protese desenvolvida com comprimento de 133 mm

(aeb)ede 143 mm (c e d) e pedivela de 170 mm, para as cadéncias de 50 rpm e de 70 rpm.
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Tabela 4.34 — Angulos médios maximos e minimos das articulagdes do tornozelo, protese-
pedivela (PP), joelho e quadril do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese
desenvolvida (PD) com comprimento de 133 mm e de 143 mm, pedivela de 170 mm, para as

cadéncias de 50 rpm e de 70 rpm.

Pedivela de 170 mm
Esquerda (amputada) Direita
PD (mm) Angulo PP  Joelho Quadril Tornozelo Joelho Quadril
133 Minimo (°) 0 90 22 125 71 24
Maximo (°) 155 159 66 133 139 67
143 Minimo (°) 0 88 21 120 74 27
Maximo (°) 158 157 65 132 138 68

Conclui-se que aumentar o comprimento da protese para 143 mm, ndo influenciou de
forma significativa nos angulos articulares da perna amputada (esquerda). No entanto, o
comportamento das curvas para esta perna foi diferente em relagdo a protese de referéncia,

enquanto os angulos do quadril do lado direito (s/amputagdo) foram maiores.

4.9.3. Utilizando a protese desenvolvida e pedivela de 160 mm

Na Figura 4.46 sao mostrados os angulos médios articulares do tornozelo, joelho e quadril
do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese desenvolvida com comprimento de
133 mm (aeb) ede 143 mm (c e d), pedivela de 160 mm, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.
Na Tabela 4.35 sdo exibidos os valores maximos € minimos desses angulos.

Constata-se na Figura 4.46 que os resultados obtidos para o pedivela de 160 mm, foram
similares ao obtidos para o pedivela de 170 mm (Fig. 4.34). O angulo entre a prétese e o
pedivela, foi de aproximadamente 155° para a posi¢do de 0° (curso superior), e de 0° para a
posi¢do de 180° (curso inferior). Na posi¢ao de 90° (fase de propulsdo) e de 270° (fase de
recuperacdo), este angulo foi igual a 90° e 65°, respectivamente (Tab. 4.35). Os angulos de
flexao e extensao do joelho permaneceram maiores para a perna amputada, enquanto os angulos
referentes ao quadril do lado direito (s/amputagdo), também foram superiores ao do lado
esquerdo (amputado).

Comparando-se os resultados da Tab. 4.35 com os da Tab. 4.34, verifica-se que a variagao
angular do tornozelo da perna direita (s/amputagdo) diminuiu para o pedivela de 160 mm,

apresentando valores minimos e maximos de 114° e 123° para a protese de 133 mm, de 112° e
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122° para a protese de 143 mm, respectivamente. Ja os demais resultados foram similares ao

obtidos para o pedivela de 170 mm.
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Figura 4.46 — Angulos médios articulares do tornozelo, protese-pedivela, joelho e quadril do

ciclista amputado transtibial, utilizando a protese desenvolvida com comprimento de 133 mm

(aeb)ede 143 mm (c e d), pedivela de 160 mm, para as cadéncias de 50 rpm e de 70 rpm.



155

Tabela 4.35 — Angulos médios maximos e minimos das articulagdes do tornozelo, protese-
pedivela (PP), joelho e quadril do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese
desenvolvida (PD) com comprimento de 133 mm e de 143 mm, pedivela de 160 mm, para as

cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Pedivela de 160 mm
Esquerda (amputada) Direita
PD (mm) Angulo PP Joelho Quadril Tornozelo Joelho Quadril
133 Minimo (°) 0 91 22 114 73 24
Maximo (°) 157 158 66 123 140 78
143 Minimo (°) 0 91 24 112 73 26
Maximo (°) 154 156 78 122 140 68

Portanto, diminuir o comprimento do pedivela para 160 mm, reduziu os valores angulares
do tornozelo direito, aproximando-os dos valores obtidos nos testes utilizando a protese de

referéncia.

4.9.4. Utilizando a protese desenvolvida e pedivela de 180 mm

Na Figura 4.47 sao apresentados os angulos médios articulares do tornozelo, joelho e
quadril do ciclista amputado transtibial, utilizando a prétese desenvolvida com comprimento de
143 mm (ae b) e de 153 mm (c e d), pedivela de 180 mm, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Na Tabela 4.36 sdo mostrados os valores maximos e minimos desses angulos.

Tabela 4.36 — Angulos médios maximos e minimos das articulagdes do tornozelo, protese-
pedivela (PP), joelho e quadril do ciclista amputado transtibial, utilizando a protese
desenvolvida (PD) com comprimento de 143 mm e de 153 mm, pedivela de 180 mm, para as

cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Pedivela de 180 mm
Esquerda (amputada) Direita
PD (mm) Angulo PP Joelho Quadril Tornozelo Joelho Quadril
143 Minimo (°) 0 87 20 112 72 24
Maximo (°) 157 160 66 122 142 68
153 Minimo (°) 0 72 19 114 72 24
Maximo (°) 154 161 66 122 142 68




156

Protese 143 mm — Ped. 180 mm — 50 rpm  Prodtese 143 mm — Ped. 180 mm — 70 rpm
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Figura 4.47 — Angulos médios articulares do tornozelo, protese-pedivela, joelho e quadril do
ciclista amputado transtibial, utilizando a prétese desenvolvida com comprimento de 143 mm

(aeb)ede 153 mm (c e d), pedivela de 180 mm, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm.

Verifica-se na Figura 4.47 que os resultados obtidos para o pedivela de 180 mm,
apresentaram a mesma tendéncia que os resultados obtidos para o pedivela de 160 mm
(Fig.4.46) e de 170 mm (Fig. 4.45). Os angulos mensurados entre a protese e o pedivela foram

iguais a 155° e 0°, para os cursos superior (0°) e inferior (180°), respectivamente. Na fase de
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propulsao (90°) e de recuperagdo (270°), estes angulos foram iguais a 90° e 62°,
respectivamente (Tab. 4.36). Apesar do angulo minimo do joelho da perna esquerda (amputada)
ter sofrido uma reducao nos testes efetuados com a protese de 153 mm e pedivela de 180 mm,
os angulos desta articulagdo continuam sendo maiores que o da perna direita. Os angulos
minimos e maximos do tornozelo direito, apresentaram-se similares aos obtidos para o pedivela
de 160 mm e menores que os obtidos para o pedivela de 170 mm, com valores de 112° e de
122°, para a protese de 143 mm, e de 114° e de 122° para a protese de 153 mm, respectivamente
(Tab. 4.36).

Portanto, aumentar o comprimento do pedivela para 180 mm, ndo influenciou de forma
significativa os angulos articulares da perna amputada (esquerda). No entanto, verificou-se uma
reducdo dos angulos minimos e maximos do tornozelo direito, comparados aos angulos obtidos
para o pedivela de 170 mm. O aumento do pedivela (180 mm), associado ao comprimento da
prétese de 153 mm, proporcionou uma redu¢do do angulo de flexdo do joelho da perna

amputada, aproximando-o do valor observado para a perna sem deficiéncia (direita).

4.10. Discussao dos resultados

Este trabalho propde a utilizagdo de uma protese simplificada de comprimento varidvel
acoplada ao pedal de um protdtipo de um equipamento projetado para avaliar os niveis de
poténcia de forma independente das pernas. Com este equipamento ¢ possivel avaliar a
contribuicao na biomecéanica do movimento de pedalada para a perna com e sem deficiéncia.
Neste caso, o equipamento associado com a protese permite efetuar ajustes na configuragao da
bicicleta e da protese, a fim de melhorar o desempenho e reduzir desconfortos durante a
pedalada.

Verificou-se no primeiro teste piloto, que a perna sem amputagao do ciclista, contribuiu
com 64,3% na produ¢do da poténcia total, utilizando a prétese de referéncia. De maneira
similar, nos testes efetuados com o segundo ciclista amputado transtibial, utilizando a protese
de referéncia, a perna sem deficiéncia contribuiu com até 66,9% (valor observado para a
cadéncia de 50 rpm).

Estes resultados sdo similares aos obtidos por Childers, Kistenberg e Gregor (2011), onde
64,6% do trabalho total foi realizado pela perna sem amputacdo de um grupo de ciclistas

amputados transtibiais, utilizando uma protese flexivel (Tab. 4.37).



158

Na Figura 4.48 ¢ apresentado a contribui¢ao da perna sem amputagdo, na produgdo de
poténcia e de trabalho total, para ciclistas amputados transtibiais, utilizando uma prétese
flexivel (PF) e uma protese rigida (PR), referentes aos testes efetuados neste trabalho (tese) e

por Childers, Kistenberg e Gregor (2011).
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Figura 4.48 — Contribui¢do da perna sem amputagdo na produ¢do de poténcia e de trabalho,

para ciclistas amputados transtibiais, utilizando uma protese flexivel (PF) e uma protese rigida
(PR).

Estes autores, também comparam a assimetria do trabalho, em percentual, para um grupo
de oito ciclistas amputados transtibiais, utilizando um pé protético rigido e um pé protético

flexivel, com um grupo de nove ciclistas sem amputagao (Tab. 4.37).

Tabela 4.37 — Contribui¢do em porcentagem dos membros inferiores na producao de trabalho,
para um grupo de oito ciclistas amputados transtibiais, utilizando um pé protético rigido e um
pé protético flexivel, com um grupo de nove ciclistas sem amputacdo (Adaptado de

CHILDERS; KISTENBERG; GREGOR, 2011).

Contribuicao no trabalho total (%)

Membro Dominante Membro ndo-Dominante
Pé Rigido 60,7 + 4,1 39,3 +4,1
Pé Flexivel 64,6 £4,0 354+4,0

S/ amputagio 52,1+1,3 479+13
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De acordo com a Tabela 4.37, a média da assimetria do trabalho para os grupos de
ciclistas com amputagao, foi aproximadamente seis vezes maior do que para o grupo sem
amputagdo. Este resultado foi similar ao encontrado neste trabalho, cuja assimetria da poténcia,
para o ciclista sem amputacdo, foi de 1,88% para a cadéncia de 60 rpm (Tab. 4.8), enquanto
para o ciclista amputado transtibial, foi de 10,89%, para a cadéncia de 70 rpm (Tab. 4.12), ou
seja, aproximadamente, seis vezes maior.

A contribui¢do média do membro amputado, na producao de trabalho total, foi menor
para o grupo de ciclistas utilizando a protese flexivel, de 35,4%, comparado ao grupo que
utilizou a proétese rigida, que apresentou contribui¢do de 39,3% (Tab. 4.37). Para o grupo de
ciclistas sem amputagdo, a contribuicao das pernas foi aproximadamente simétrica, cujo menor
valor foi de 47,9% (Tab. 4.37). Estes resultados foram semelhantes ao obtidos nos testes com
o ciclista sem e com amputagdo. A contribui¢do das pernas do ciclista sem amputagdo, na
produgdo de poténcia total, também foi aproximadamente simétrica, com menor valor de 48,2%
para a cadéncia de 60 rpm (Tab. 4.8). Também foi constatado um aumento significativo da
contribuicdo da perna amputada na producdao da poténcia total, trocando-se a protese de
referéncia (flexivel) por uma proétese rigida (protese desenvolvida). No entanto, outros fatores,
como a remog¢ao do pé protético, podem ter beneficiado este resultado.

Koutny et al (2013) realizaram testes variando o comprimento do pedivela em trés
comprimentos (160,00 mm, 167,5 mm e 175 mm), onde foi verificada a atividade muscular, os
angulos do quadril e do joelho e as forgas aplicadas ao pedal. O pé protético do ciclista também

foi removido, fixando a protese diretamente no pedal, por meio de um taquinho (Fig. 4.49).

Encaixe

<_ Taquinho /

Figura 4.49 — Fixacdo da perna protética ao pedal da bicicleta (KOUTNY et al, 2013)
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O autor constatou que a reducao do pedivela ndo proporcionou uma mudanga significativa
nos valores da forga aplicada ao pedal. No entanto, esta forga corresponde a forga total aplicada
ao pedal, sendo, que apenas um componente dela (forca efetiva) realiza trabalho. Portanto,
mesmo que a forca total ndo tenha apresentado alteracdes, a orientacdo dela no pedal, pode
aumentar o trabalho realizado. Também foi verificado, que a atividade muscular e os desvios
geométricos, diminuiram com a reducao do pedivela.

Nos testes deste trabalho, realizados com o ciclista amputado transtibial, utilizando a
protese de referéncia e modificando o comprimento do pedivela de 170 mm para 160 mm, foi
constatado um aumento de 9,53% e 3,22%, da contribuicdo da perna amputada na produ¢ao da
poténcia total, para as cadéncias de 50 rpm e 70 rpm, respectivamente. Este resultado parece
estar associado ndo apenas a reducdo do pedivela, mas também com a cadéncia do ciclista.
Desse modo, para a cadéncia de 70 rpm, este aumento da contribui¢do, foi relativamente
pequeno, corroborando com os resultados obtidos por Koutny et al (2013). No entanto, para a
cadéncia de 50 rpm, este aumento foi de 9,53%, aproximadamente 3 vezes maior que o
resultado anterior, indicando que a cadéncia também influenciou nos resultados. Dessa forma,
€ necessario realizar mais testes variando-se a cadéncia, a fim de verificar a sua efetiva

influéncia na produg¢do da poténcia.



CAPITULO V

CONCLUSAO

De acordo com a proposta do trabalho, conclui-se que:

A contribui¢do das pernas do ciclista sem amputagdo na produgdo de poténcia
total foi aproximadamente simétrica, enquanto que a producdo de poténcia
observada para os dois ciclistas com amputagdo transtibial, utilizando uma
protese comercial destinada a caminhada, foi diferente entre as pernas,
demonstrando que a biomecanica da perna amputada nao foi igual a da perna sem
deficiéncia.

A poténcia e a forca efetiva desenvolvida pela perna amputada do atleta,
utilizando a protese de referéncia e comprimento de pedivela (170 mm), foi de
no maximo 39,11% da poténcia total e 26,38 N, respectivamente.

A poténcia desenvolvida pela perna amputada do atleta, utilizando a protese de
referéncia e comprimento de pedivela de 160 mm, apresentou um aumento de até
9,53% em relagdo a poténcia produzida por esta perna, utilizando o pedivela de
170 mm.

Reduzir o comprimento do pedivela utilizado pelo atleta com a protese de
referéncia, nao influenciou de forma significativa nos angulos articulares.

A técnica de pedalada utilizada pelo atleta mudou em alguns testes, com a
variacdo da cadéncia, verificando-se uma possivel tendéncia da perna sem
deficiéncia puxar o pedal na fase de recuperagdo, auxiliando a perna amputada

na fase de propulsdo, para a cadéncia de 50 rpm.
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A poténcia e a forga efetiva produzida pela perna amputada do atleta, utilizando
a protese desenvolvida, foi maior que a da protese de referéncia, em todos os
testes.

A poténcia maxima produzida pela perna amputada, utilizando a protese
desenvolvida, foi de 55,72% da poténcia total, com for¢a efetiva de 38,5N, para
o comprimento de protese e de pedivela, de 143 mm e 170 mm, respectivamente.
Os angulos minimos € maximos do tornozelo direito aumentaram utilizando estes
comprimentos, provavelmente, porque o corpo do atleta ficou inclinado para o
lado oposto (esquerdo ou amputado), utilizando o peso do corpo na fase de
propulsao.

Os comprimentos de protese e de pedivela que proporcionaram maior simetria na
producao de poténcia de ambas as pernas, foram de 143 mm e de 160 mm,
respectivamente, correspondendo a 50,08% da poténcia total, para a perna
amputada e 49,92% da poténcia total para a perna sem deficiéncia. Estes
comprimentos também correspondem ao resultado cujo angulo do tornozelo
direito mostrou menor variagdo comparado ao mensurado no teste utilizando a
protese de referéncia.

A menor poténcia produzida pela perna amputada, utilizando a proétese
desenvolvida, foi igual a 43,87% da poténcia total, observada para o comprimento
de prétese e de pedivela, de 153 mm e 180 mm, respectivamente. Como este foi
o ultimo teste realizado, cabe ressaltar que a o cansago fisico pode ter
influenciado neste resultado.

A poténcia total instantanea mensurada no lado direito a 90°, foi maior que a do
lado esquerdo, enquanto que a poténcia total medida no lado esquerdo a 180°, foi
maior que para o lado direito, em todos os testes realizados com a protese
desenvolvida. Uma vez que o tipo de encaixe utilizando pelo voluntario ndo
permite que o membro amputado puxe o pedal na fase de recuperacao, conclui-
se que a perna sem deficiéncia pode ter descansado na fase de recuperagao,
produzindo forca negativa, diminuindo a poténcia da perna amputada na fase de
propulsdo, justificando assim, porque a poténcia total instantdnea do lado

esquerdo foi menor que a do direito. De maneira similar, a perna direita ao sair
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da fase de recuperagdo, pode ter auxiliado a perna amputada (esquerda) no curso
inferior, aumentando a poténcia desta perna a 180°.

A protese fabricada em aluminio e latdo apresentou maior resisténcia, menor
custo de mao de obra e menor massa que a protese de Tritan.

O equipamento desenvolvido para avaliagio da poténcia de paraciclistas,
permitiu mensurar a poténcia total instantanea, em tempo real ¢ em funcao da
posi¢do, indicando quando hd mudanga na técnica de pedalada do ciclista. O
equipamento também permitiu variar de forma discreta o comprimento do

pedivela utilizado, permitindo a utilizagdo de outros sensores de poténcia.

Cabe ressaltar que todos os testes foram realizados no mesmo dia devido a

impossibilidade do voluntario retornar, visto que ele veio de outra cidade sem recursos para

esta finalidade. O cansago fisico pode ter influenciado na producao de poténcia e na técnica de

pedalada utilizada por ele, sendo recomendado desta maneira, efetuar novos testes, em dias

diferentes, e de preferéncia com mais voluntarios.

De um modo geral, conclui-se que:

A prétese desenvolvida proporcionou um aumento na poténcia produzida pela
perna amputada, tornando-a mais simétrica em relacdo a perna sem deficiéncia. O
comprimento ajustavel desta protese, permitiu definir o melhor comprimento da
perna para ao atleta, sem a necessidade de fabricar varios modelos.

O equipamento desenvolvido para avaliacao da poténcia, permitiu variar o torque
resistivo aplicado aos pedais da bicicleta, bem como o comprimento do pedivela,
determinando a poténcia total instantdnea do ciclista em fung¢do da posigao
angular do pedivela.

O protoétipo deste sistema associado a protese desenvolvida, permitem avaliar os
niveis de poténcia de forma independente das pernas, efetuar ajustes na
configuracdo da bicicleta e da protese, com o objetivo de melhorar o desempenho

e reduzir os desconfortos durante a pedalada.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados desta pesquisa, sugere-se como trabalhos futuros:
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Avaliar a influéncia da inercia da protese na assimetria do trabalho e da forga;
Avaliar a influéncia da resisténcia aecrodinamica no ciclismo para amputados
transtibiais;

Avaliar a influéncia dos ajustes da bicicleta na producao de poténcia e nos
desvios geométricos de um ciclista com amputagao transtibial,

Avaliar a poténcia no ciclismo para amputados transtibiais bilaterais e
transfemorais;

Verificar a ativagdo muscular de um atleta amputado transtibial, nas quatro
fases do ciclo de pedalada;

Estudar novos materiais de manufatura aditiva, que facilitem e reduzam o
custo de fabricacao das proteses;

Estudar a influéncia do preenchimento de impressdo na resisténcia do
material, principalmente, considerando a resisténcia da protese sob acao de
carregamentos dindmicos;

Otimizar a estrutura do equipamento para avaliagdo de poténcia, tornando-o
menos robusto;

Incluir no equipamento, um sistema para medicdo de poténcia das pernas,
separadamente;

Estimar a incerteza de medi¢ao do equipamento para avaliagcdo de poténcia.
Avaliar a cinemadtica e a cinética do ciclismo, por meio de simulagdes estaticas

e dinamicas.
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