Rev. Bras.Cineantropom. Desempenho Hum. 2006;8(2):78-84

Revista Brasileira de Cineantropometria & Desempenho Humano ISSN 1980-0037

Artigo original Felipe Pivetta Carpes'?
Frederico Dagnese?,

Inéacio da Fontoura Limberger?,

Mateus Rossato?,

Carlos Bolli Mota?

Alexandre Dias da Silva?

ANALISE DA VARIACAO DA VELOCIDADE ANGULAR DO PE-DE-VELA
USANDO METODOS DE CINEMETRIA E SENSORES REED-SWITCH.

ANALYSIS OF THE CRANKANGULAR VELOCITY WITH USE OF
CINEMETRY METHODS AND REED-SWITCH SENSORS

RESUMO

Este estudo analisou a velocidade angular do pé-de-vela ao longo do ciclo de pedalada. O objetivo foi
comparar os valores encontrados com a andlise cinemética em relacéo ao uso de sensores reed-switch, que
consideram o ciclo como com velocidade angular constante. Quatro ciclistas bem treinados foram avaliados. A
analise cinematica foi realizada com o uso do Sistema Peak Motus. A velocidade angular do pé-de-vela foi
comparada nos quatro quadrantes do ciclo. Os resultados mostraram que a velocidade angular do pé-de-vela ndo
pode ser considerada constante, porque diferencas estatisticamente significativas foram observadas entre os
guadrantes. Em relacdo ao uso de sensores reed-switch, sugere-se o posicionamento de mais de um sensor ao
longo do ciclo, com o objetivo de néo ignorar as diferengas observadas na velocidade. A analise dos resultados
revelou também que a velocidade angular do pé-de-vela pode ser uma ferramenta inicial para andlise da técnica de
pedalada.

Palavras-chave: ciclismo, cinematica, reed-switch, técnica de pedalada.

ABSTRACT

This study analyzed the crank angular velocity across the pedaling cycle. The purpose was to compare
values obtained from kinematic analysis to data gained through reed- switch sensors, which consider the cycle to
have a constant angular velocity. Four well-trained cyclists were evaluated. The kinematic analysis was performed
by using the Peak Motus System. The values of crank angular velocity at the four cycle quadrants were tested for
differences. The results showed that velocity was not constant, because significant differences were observed
among the cycle quadrants. The findings suggested that it is necessary to use more than one reed-switch sensors
across the cycle, so that velocity variations may be detected. Furthermore, crank angular velocity can be used as
a prime tool to analyse the subject’s pedaling technique.

Key words: cycling, kinematics, reed-switch, pedaling technique.
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INTRODUCAO

A andlise da técnica de pedalada tem sido
constantemente relacionada com o padrédo de
aplicacéo de forgas ao pedal. Para a anélise desta
técnica, existem alguns cicloergdmetros capazes de
medir o torque e a poténcia mecanica no pé-de-vela
durante a pedalada, tais como o Excalibur Sport (Lode
BV, Groningen, Netherlands) e 0 SRM Training System
(SRM Science, Welldorf, Germany). Entretanto, para
uma andlise mais detalhada desta variavel, &
fundamental o uso de pedais instrumentados que
permitem analisar as forgas aplicadas no pedal e
avaliar suas componentes efetivas. Estes sistemas
ndo sdo oferecidos de modo comercial, e sim,
desenvolvidos, em sua maioria por laboratérios de
pesquisal2345678 sempre seguindo as premissas do
primeiro sistema apresentado com riqueza de detalhes
na literatura®.

Nestes sistemas, € comum 0 uso de strain
gages (extensbmetros de resisténcia elétrica) bem
cristais piezoelétricos (estes menos comuns) para a
quantificacao da deformacéo e obtencéo das forcas
aplicadas ao eixo do pedal ou a uma plataforma de
forca desenvolvida e adaptada a carcacga do pedal.

Somada a essas informacdes das forcas é
necessario também o conhecimento da posicdo do
pedal e do pé-de-vela no espaco, para que cada
componente de forca mensurada possa ser analisada
em fungdo de suas componentes efetivas e nédo
efetivas na geragcdo de movimento. Para determinar a
posicéo do pedal em relagdo ao seu eixo, a estratégia
mais comum utilizada em sistemas de pedais
instrumentados € o uso de potencidémetros rotacionais,
adaptados ao eixo do pedal, que fornecem
informacdes para a obtenc&o do deslocamento angular
do mesmo, utilizado para a decomposicéo da forga
resultante aplicada ao pedal nas componentes normal
e tangencial ao pedal*2359,

Para a determinagao da posicéo do pé-de-vela,
0 uso de potencidbmetros rotacionais tem sido uma
opcéo pouco utilizada, pois diminui a flexibilidade do
sistema em ser facilmente adaptado a diversas
bicicletas.

Outra maneira de se realizar essa medida é a
utilizacéo de sistemas de cinemetria, que fornecem
as informag6es necessarias através da filmagem e
reconstrugédo do movimento (videografia). Da mesma
forma, esta estratégia restringe as avaliagbes a serem
realizadas em ambiente laboratorial, pois a maioria
dos sistemas de cinemetria necessita de um ambiente
controlado. Outro fator prejudicial € a demora na
obtencéo dos resultados, haja vista que as imagens
necessitam ser digitalizadas e as informacgdes
combinadas com os dados obtidos para as forgas em
rotinas de programacdo, implementadas
especificamente para este fim como, por exemplo,
em ambientes Matlab®, IDL® ou Labview®.

Devido a estas limitac6es, a maioria dos
sistemas de cicloergbmetros e pedais instrumentados
tém utilizado sensores eletromagnéticos do tipo reed
switch (interruptores magnéticos de laminas) para a
determinacao da posicao do pé-de-vela?1®112 Estes
sensores, quando posicionados em um determinado
ponto da trajetoria do pé-de-vela, registram o momento
em que o mesmo completa uma revolucéo, indicando,
assim, o inicio e o fim do chamado ciclo do pé-de-
vela. Utilizando-se este método considera-se que a
velocidade angular do pé-de-vela ao longo do ciclo seja
constante, separando-o, assim, em iguais intervalos
de tempo.

Embora esta seja uma solugao prética, pois
permite a rapida utilizacdo da informacg&o para o
processamento das forcas, ndo foram encontrados,
na literatura, estudos que tenham verificado se esta
velocidade do pé-de-vela durante o ciclo realmente
apresenta pequenas variacdes, podendo ser entdo
considerada como constante.

Dessa forma o objetivo deste estudo foi analisar
avelocidade angular do pé-de-vela, ao longo do ciclo
de pedalada, com o uso da cinemetria, a fim de
comparar estas informac¢des com aquelas obtidas
quando se faz uso de sensores do tipo reed switch,
trazendo mais detalhes a esta importante informacao
relativa & biomecénica da pedalada.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foram avaliados 4 ciclistas bem treinados,
treinamento de 300 km semanais, no minimo 5 anos
competindo em nivel estadual e nacional de ciclismo
mountain bike, com experiéncia também em ciclismo
de estrada. Os atletas foram avaliados em dois dias
para a realizacéo de dois testes (teste progressivo
maximo e teste de ciclismo simulado, nesta ordem)
com intervalo maximo de 48 horas. Todos os atletas
avaliados estavam cientes da metodologia que estava
sendo aplicada e firmaram sua participa¢ao no projeto
mediante assinatura do termo de consentimento
informado, de acordo com o Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Instituicdo onde
este estudo foi desenvolvido.

Todos os protocolos de avaliagdo foram
realizados utilizando-se o cicloergbmetro SRM Training
System® (SRM Science, Welldorf, Germany)
representado na figura 1.

Figura 1. SRM Training System utilizado nas
avaliacoes.
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O perfeito ajuste de cada atleta ao
cicloergbmetro foi possivel em razao da caracteristica
de ajustes de guidom, seat tube angle, altura e posicéo
horizontal do selim, comprimento do pé-de-vela e troca
de acessorios por particulares do atleta, proporcionada
pelo SEM, de acordo com a bicicleta de cada atleta.
Todos os ciclistas ja haviam sido avaliados no
cicloergbmetro, entretanto, para aumentar a
reprodutibilidade do teste de ciclismo simulado os
ciclistas treinaram no SEM, na semana precedente a
fase de coleta de dados, a fim de uma maior
familiariza¢éo com o cicloergdbmetro*®.

No dia prévio a avaliagdo recomendou-se aos
ciclistas reduzirem suas cargas de treinamento e
manter sua dieta tradicional. No dia das avaliacoes,
0s atletas trouxeram seus pedais e demais acessorios
gue julgaram necessarios para que 0s mesmos fossem
acoplados ao cicloergbmetro. Todos os ciclistas
utilizavam o mesmo tipo de pedal (Shimano®), o
mesmo comprimento de pé de vela (170 mm) e o
mesmo tamanho de coroa (52 dentes). O sistema de
pé-de-vela e coroa utilizado foi o convencional.

No primeiro dia, a determinag&o do consumo
maximo de oxigénio (VO,max) foi realizada seguindo
um protocolo de rampa (carga inicial de 100 W por
um minuto e incrementos de 16,6 W a cada minuto,
com cadéncia mantida entre 90 e 105 rpm) com o
uso do ergoespirdmetro Vmax 229 Series (Sensor
Medics, USA). No dia seguinte, cada ciclista pedalou
durante 20 minutos, sendo que apds o0s 10 minutos
iniciais, considerados como de aquecimento, foi
realizada a coleta dos dados (entre os minutos 15 e
20).

Na tabela 1, estdo apresentadas as
caracteristicas individuais dos ciclistas avaliados bem
como as caracteristicas para carga (80%W, . ) e
intensidade (VO,80%W . ) do teste de ciclismo
simulado.

Tabelal. Caracteristicas do teste.
80%Wmax VO280%Wnax

Ciclista VOzmax

(mkgtmin™  watts  (mlkg™-min™)
1 86,33 373 62,34
2 61,82 216 59,23
3 73,00 283 50,35
4 55,66 283 43,25
Média 69,2 288,7 53,8
(desvio-padréo) (13,5) (64,4) 8,7)

A coleta dos dados foi feita através de
cinemetria, com uso da videografia bidimensional e,
para tal a aquisicdo das imagens, foi realizada com
uma Unica camera (Peak HSC-180) com taxa de
amostragem de 180 Hz. A camera foi posicionada
perpendicularmente ao plano de movimento, a uma
distancia de aproximadamente 4 m, permitindo a
aquisicdo de imagens adequadas para o célculo da
posicéo e velocidade angular do pé-de-vela ao longo

de 9 ciclos consecutivos de pedalada. Para a
filmagem da pedalada foram fixados marcadores
reflexivos circulares, posicionados no eixo do pé-de-
vela e no eixo do pedal. Dessa forma, foi determinado
0 angulo do pé-de-vela em relacéo a vertical (€) e em
sequéncia a sua velocidade angular (u), conforme
ilustra a figura 2.

& E

Figura 2. Determinac¢&o da posicao e da velocidade
angular do pé-de-vela ao longo do ciclo.

A carga utilizada para as avalia¢des foi a
correspondente a 80% da méxima producdo de
poténcia (80%W ), determinada a partir do teste de
consumo maximo de oxigénio (VO,méax), com o atleta
pedalando em sua cadéncia preferida. Essa decisao
foi tomada com o objetivo de realizar uma avaliacéo
com intensidade o mais préximo possivel daquela
enfrentada pelos atletas em treinamentos e
competicdes.

Os dados foram analisados com o uso do
sistema Peak Motus (Peak Performance
Technologies, Englewood, USA), sendo exportados
para analise no software Origin Professional 6.0
(Microcal Inc.,USA).

A velocidade angular do pé-de-vela foi analisada
em func¢éo dos quatro quadrantes do ciclo do pé-de-
vela (figura 3). Aposicéo do pé-de-vela na vertical com
0 mesmo posicionado em 0°, corresponde ao ponto
morto superior (PMS), enquanto que o pé-de-vela
posicionado em 180°, corresponde ao ponto morto
inferior (PMI).
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Figura 3. Ciclo do pé-de-vela dividido igualmente em
quatro quadrantes.
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Os procedimentos estatisticos envolveram a
comparacéo da velocidade angular do pé-de-vela entre
0s quatro quadrantes do ciclo de pedalada,
individualmente, e para o grupo, sendo realizados no
software Statistica 5.1 (StatSoft Inc., USA) através
de analise de variancia (Anova), com nivel de
significancia igual a 0,05.

RESULTADOS

Foi analisada a velocidade angular do pé-de-
vela direito ao longo de 9 ciclos consecutivos de
pedalada. Os resultados obtidos com a analise
estatistica da comparacao entre os quatro quadrantes
estdo apresentados, na tabela 2, para cada ciclista,
bem como para a média do grupo e desvio padrao.

Tabela 2. Velocidade angular do pé-de-vela (°/s) em
cada quadrante do ciclo.

Quadrantes (velocidade angular, °/s)

Ciclista
10 20 30 40
1 6195 574** 576*° 603**E
2 587%f 5e3*f® 572+*  5ge*t
3 6525 59o*® 597*® E35**E
4 60775° 549*® B5*° 5ogx*E
Média 615"5%® 569*® 575*°  Eo4r*E
Desvio-
padrao 8 14 14 5

* diferenca estatistica em relagdo ao 1° quadrante (p<0,05);
# diferenga estatistica em relagao ao 2° quadrante (p<0,05);
£ diferenca estatistica em relagdo ao 3° quadrante (p<0,05);

¢ diferenca estatistica em relacéo ao 4° quadrante (p<0,05).

As figuras ilustrativas da velocidade angular do
pé-de-vela, ao longo do ciclo do pé-de-vela, estdo
apresentadas em funcéo dos quadros avaliados para
cada quadrante. A partir da analise individual dos
ciclistas avaliados, percebeu-se um padréo similar
para a velocidade desenvolvida durante o ciclo do pé-
de-vela para todos os ciclistas. De acordo com a
analise estatistica, o ciclista 1 apresentou no primeiro
quadrante a maior magnitude, para velocidade angular
do pé-de-vela. Em seguida, no segundo e terceiro
quadrantes a magnitude da velocidade foi similar,
embora o comportamento de um em relagéo ao outro
tenha sido o inverso (figura 4).

Percebe-se que no segundo quadrante a
velocidade diminui, voltando a aumentar a partir do
inicio do terceiro quadrante. Apés isso, 0 quarto
quadrante também possuiu magnitude diferente do
observado em todos os outros, mas com um padrao
inverso ao observado para o primeiro quadrante. Isto
€ percebido de forma mais nitida se imaginando que
as curvas sao subsequentes do 1° ao 4° quadrante
do ciclo do pé-de-vela.

Velocidade angular
8

g

Figura 4. Velocidade angular do pé-de-vela em cada
quadrante para cada ciclo analisado — ciclista 1.

Esta andlise em relacdo ao ciclista 1 também
serviu para os ciclistas 3 e 4 que apresentaram o
mesmo comportamento e as mesmas caracteristicas
guanto a magnitude da velocidade angular. Entretanto,
quando se avaliou o ciclista 2, foram observadas
algumas diferencas (figura 5). Neste, o primeiro
quadrante foi semelhante ao quarto e ambos foram
diferentes do segundo terceiro quadrantes. Encontrou-
se, também, diferenga estatisticamente significativa
entre o0 segundo e terceiro quadrantes.
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Figura 5. Velocidade angular do pé-de-vela em cada
quadrante para cada ciclo analisado — ciclista 2.

Em analises envolvendo atletas bem treinados,
é importante verificar também as repercussées do
tratamento dos dados apenas para a média do grupo,
visto a individualidade, nivel de treinamento e
desempenho de cada atleta. Dessa forma, optou-se
em apresentar a analise para o grupo somente apos
a apresentacao individual dos resultados.

Conforme mostrou a tabela 2, a média do grupo
apresentou os mesmos resultados encontrados para
os ciclistas 1, 3 e 4, indicando a homogeneidade do
grupo avaliado, sendo observada apenas algumas
diferencas em relacéo ao ciclista 2.

Afigura 6 ilustra o0 comportamento da velocidade
em cada um dos quadrantes analisados para a média
do grupo de ciclistas. Novamente se percebe que o
primeiro e o quarto quadrantes parecem ter um padréo
inverso, embora isto ndo seja tdo claro graficamente
como quando se observa o segundo e o terceiro
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quadrantes.

Uma importante observacao a ser feita é que a
maior velocidade durante o ciclo de pé-de-vela foi
observada no seu inicio (PMS), justamente onde é
comum ser posicionado os sensores do tipo reed-
switch, que como mencionado anteriormente,
registram o inicio e o fim do ciclo, considerando a
velocidade igual ao longo do ciclo.
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Figura 6. Velocidade angular do pé-de-vela em cada
gquadrante para cada ciclo analisado - média do grupo.

Observou-se também que, enquanto a maior
velocidade foi observada sempre no inicio do primeiro
quadrante (PMS — 0° do pé-de-vela), a menor
velocidade é observada no final do segundo quadrante
(PMI—180° do pé-de-vela).

Na figura 7, estdo representadas as curvas de
velocidade normalizadas pela velocidade média em
cada quadrante, ou seja, a velocidade de cada
quadrante foi dividida pela média em cada quadrante,
a fim de se identificar as variacdes observadas em
relacéo a consideracgéo de velocidade constante.

O tracado paralelo no valor 1,00 (um) indica a
posicao da velocidade média no quadrante. Observa-
se que a variacao foi pequena, entretanto nota-se que
0s valores mais extremos ocorrem sempre no inicio
el/ou final do quadrante. No trajeto médio de cada
quadrante (em torno de 45°), os valores se
apresentaram mais préximos da média.
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Figura 7. Velocidade angular do pé-de-vela normaliza-
da pela média em cada quadrante - média dos nove
ciclos.

Na figura 8, estéo representadas as curvas de
velocidade normalizadas pela velocidade média do
ciclo. O tragado no valor um (1,00), corresponde a
informacé&o de velocidade normalmente fornecida por
um reed-switch. Com isso ressalta-se a importancia
da seguinte observacgdo. De acordo com a figura 5,
nota-se que o primeiro e segundo quadrantes
apresentam velocidade angular acima da média,
enguanto que no segundo e terceiro quadrante a
velocidade angular é predominantemente menor que
a média.
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Figura 8. Velocidade angular do pé-de-vela
normalizada pela média do ciclo - média dos nove
ciclos.

Por fim, apresenta-se a curva de velocidade
angular do pé-de-vela ao longo do ciclo (todos os
quadrantes em seqiiéncia), normalizada pela média
para o ciclo (linha horizontal no valor 1,00). A analise
da figura 9 reafirma os resultados apresentados na
andlise por quadrantes. O desvio-padrdo dos dados
expresso na figura 6 foi similar ao longo do ciclo de
pedalada.
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Figura 9. Velocidade angular do pé-de-vela
normalizada ao longo do ciclo.
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DISCUSSAO

Este estudo foi desenvolvido como parte de um
projeto que tem o propdsito de instrumentar pedais
com interfaces compativeis ao uso no ciclismo de
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mountain-bike e de estrada. A fim de sanar dlvidas
quanto ao comportamento da velocidade angular do
pé-de-vela, ao longo do ciclo, foi avaliado o
comportamento desta velocidade quando obtida com
uso de cinemetria em comparacao ao obtido com o
uso de sensores reed-switch.

O objetivo deste estudo foi testar a hipétese de
que a velocidade angular do pé-de-vela é passivel de
ser considerada constante, ao longo do ciclo da
pedalada, como se assume com 0 uUso de sensores
tipo reed-switch e em muitos estudos previamente
desenvolvidos?10.1112.14.15.16,

Com a analise cinematica realizada, percebeu-
se que altera¢des na velocidade angular, ao longo do
ciclo do pé-de-vela, ndo podem ser simplesmente
ignoradas sem que se assumam os erros advindos
desta situacdo ou que se fagcam andlises a fim de
detectar efeitos dessa condic¢éo sobre os resultados
daavaliacéo, pois a velocidade angular analisada neste
estudo apresentou magnitudes estatisticamente
diferentes entre os quatro quadrantes.

Uma importante observacgédo a ser feita é que
as maiores velocidades foram observadas sempre no
inicio dos quadrantes, enquanto o valor mais proximo
da média foi observado numa posigao intermediaria
(em cada quadrante), bem como a velocidade no 1° e
4° quadrantes ficou acima da média, enquanto que
no 2° e 3° quadrantes a velocidade ficou abaixo da
média, indicando que a fase superior do ciclo de
pedalada ocorre em menor tempo do que afase inferior.

Alguns dos estudos buscados na literatura
fazem mencéo a velocidade angular do pé-de-vela ao
longo do ciclo de modo mais especifico.

No estudo de Zamparo e colaboradores®®, foi
testado um protétipo de pé-de-vela que possuia a
caracteristica de modificar seu comprimento ao longo
do ciclo, tornando-se mais longo na fase de propulsao
(primeiro e segundo quadrantes) e mais curto na fase
de recuperacao (terceiro e quarto quadrantes). Embora
0s autores tenham reportado a realizacdo da medida
da velocidade angular do pé-de-vela, os resultados
desta anélise ndo foram apresentados. E provavel que
0 protétipo apresentado tenha acarretado diferencas
ainda maiores na velocidade angular do que as
apresentadas neste estudo, que utilizou um pé-de-
vela convencional.

Alguns estudos tém testado e apresentado
alteracbes biomecanicas, fisioldégicas e suas
interagbes com o uso de coroas com formato n&o
convencional, como as coroas elipticas ou excéntricas.
Nestes, as relacdes com as propriedades
musculares®®, também em relacdo a sistemas
convencionais, sdo amplamente discutidas, indicando
que o uso de coroas elipticas pode incrementar a
velocidade angular do pé-de-vela em cerca de 20%
em relagdo ao sistema convencional, considerado este
como com velocidade angular constante4.

Os resultados deste estudo apontam que a
velocidade angular do pé-de-vela é passivel de ser

considerada constante somente no segundo e terceiro
quadrantes (parte inferior do ciclo). No primeiro e
quarto quadrantes (parte superior do ciclo), as
velocidades diferiram entre si e em relacdo aos demais
quadrantes.

Na&o esta disponivel na literatura um estudo que
tenha avaliado o efeito destas variagdes na velocidade
sobre as forgas e efetividade da pedalada. Acredita-
se que um indicador de boa técnica de pedalada em
relagcdo a aplicacao de forca ao pedal seria a habilidade
em manter uma velocidade angular constante (ou com
pequena variacdo, passivel de ser considerada ndo
significativa), a fim de otimizar o impulso angular
produzido, o qual € um bom indicar de desempenho.

Considerando que um ciclista mantenha a
velocidade angular constante durante o ciclo, existe
a possibilidade de produzir um impulso angular maior,
pois com uma pequena variagdo no tempo (e
consequentemente na velocidade), as mudancas no
impulso se dariam somente por alteracdes na
magnitude da for¢a aplicada.

Dessa forma, pode se inferir que a velocidade
angular do pé-de-vela ao longo do ciclo ndo é
constante, sendo que as alteragdes estatisticamente
significativas observadas neste estudo precisam ser
consideradas em estudos a cerca das forgas no pedal.

Pode se sugerir que este tipo de analise (da
velocidade angular do pé-de-vela, ao longo do ciclo),
pode ser uma boa estratégia para uma primeira
avaliacdo da técnica de pedalada no ciclismo, com o
objetivo de verificar se 0 atleta consegue manter uma
velocidade angular ao longo do ciclo, passivel de ser
considerada constante e de otimizar a aplicacdo de
forca ao pedal e producao de impulso angular.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que, para os quatro
ciclistas bem treinados avaliados, a velocidade n&o
péde ser considerada constante, pois foram
observadas diferencas estatisticamente significativas
entre 0s quadrantes. Para solucionar essa questao
ainda com o uso de sensores reed-switch, que
proporcionam uma informagao mais rapida, talvez seja
uma solucao satisfatdria a utilizagdo de mais de um
sensor posicionado ao longo do ciclo (como por
exemplo, um sensor no PMS e outro no PMI), pois
dessa forma seriam coletadas mais informacgdes de
modo igualmente pratico e rapido.

Estes resultados podem servir também a
andlise do projeto e concepcao de coroas, que podem
ser desenhadas a fim de minimizar as varia¢des na
velocidade em pontos especificos de ciclo. Nao foi
analisada a repercussdo deste resultado sobre o
padrdo de aplicacéo das for¢as ao pedal, entretanto,
infere-se que a analise da velocidade angular do pé-
de-vela pode servir como ferramenta inicial a anélise
da técnica de pedalada.
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