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Resumo. Atualmente sdo comercializados diversos modelos de pé protético para esportes, no entanto, nenhum deles séo
especificos para o ciclismo. A escolha dessas proteses € realizada de acordo com a opg¢éo do ciclista sem uma analise
de performance ou melhor transmissao de poténcia. O resultado disso, segundo a literatura, é uma pedalada assimétrica,
uma vez que o membro intacto tende a compensar a perda de energia do membro amputado. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a transmissao de poténcia das pernas de um ciclista amputado transtibial, por meio da anélise
biomecanica comparativa entre 0 membro ndo amputado e amputado com um pé protético. Para tanto, foram utilizados
dois sensores de poténcia e um sistema de resisténcia eletromagnético, cuja funcio é gerar o torque resistivo nos pedais
da bicicleta. Verificou-se que 64% da poténcia total é desenvolvida pela perna sem amputacéo. Esta diferenga demonstra
uma ineficiéncia da protese e da execucao do movimento de pedalada do ciclista.

Palavras chave: Pé protético. Amputacao Transtibial. Ciclismo. Biomecanica.
1. INTRODUCAO

Hoje estdo disponiveis no mercado varios modelos de pé protético para esportes, todavia, nenhum deles sdo especificos
para o ciclismo, cabendo ao atleta optar pela utilizacdo de uma protese de corrida/caminhada ou pela remogdo do pé
protético, conectando a haste da protese diretamente ao pedal. Estas proteses sdo projetadas 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 chdo (Sousa, 2014).

Divindo o ciclo de pedalada em quatro etapas (Fig. 1): curso superior do pedal, fase de propulséo, curso inferior do
pedal e fase de recuperacgdo, verifica-se que 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 forgas verticais sdo removidas a fim de permitir que o pé descomprima e libere
energia. O resultado disso é uma pedalada assimétrica, uma vez que o0 membro intacto tende a compensar a perda de
energia do membro amputado (Childers; Kistenberg; Gregor, 2009).

(a) B Curso Superior
(b) Propulsdo
. (e)m curso Inferior

y (d)m Recuperagio

Figura 1. Etapas do ciclo de pedalada: (a) curso superior do pedal; (b) fase de propulséo; (c) curso inferior do pedal e
(d) fase de recuperacao (Di Alencar, 2010).

Childers (2011) realizou uma comparagéo entre oito ciclistas amputados transtibiais unilaterais utilizando um pé
protético rigido (barra azul) e um pé protético flexivel (barra cinza), com um grupo de nove ciclistas sem amputacéo
(barra laranja), a fim de avaliar a assimetria do trabalho e da for¢a. Estes valores em percentagem sdo apresentados na

Fig. (2).
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Figura 2. Comparacéo da assimetria do trabalho e da forca em percentual para um grupo de oito ciclistas amputados
transtibiais utilizando um pé protético rigido (barra azul) e um pé protético flexivel (barra cinza), com um grupo de
nove ciclistas (barra laranja) sem amputacdo (adaptado de Childers, 2011).

Verifica-se que a assimetria do trabalho do grupo de ciclistas com amputacéo foi aproximadamente sete vezes maior
do que o grupo de ciclistas sem amputacdo. No entanto, a assimetria da forca foi aproximadamente apenas duas vezes
maior para o grupo de ciclistas com amputacdo (Childers, 2011). Este fato pode ser explicado analisando o direcionamento
das forcas aplicadas no pedal (Fig. 3). Mesmo que a forga resultante F_R’ desenvolvida por ambos 0s grupos sejam iguais,
somente a forca efetiva Fe realizara trabalho. A perda de um membro, logo a perda da sensibilidade e a utilizacdo da
protese podem reduzir o controle sobre o direcionamento das for¢as aplicadas no pedal, afastando a forca resultante da
forca efetiva e, consequentemente, aumentando a assimetria do trabalho. De acordo com os resultados, os valores dessa
assimetria sdo elevados quando utiliza-se uma protese flexivel, corroborando os resultados obtidos por Childers,
Kistenberg e Gregor (2009).
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Figura 3. Forcas aplicadas no pedal e no pedivela durante o ciclo de pedalada (Adaptada de Burke, 1996).

Devido a complexidade de analise e desenvolvimento de proteses especificas, poucos trabalhos tém sido
desenvolvidos em relacdo a biomecénica no ciclismo para amputados de membro inferior, limitando-se inclusive, a
amputados transtibiais unilateral.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar a transmissdo de poténcia das pernas de um ciclista amputado
transtibial, por meio da analise biomecanica comparativa entre 0 membro ndo amputado e amputado com um pé protético.

2. METODOLOGIA

Foram utilizados dois sensores de poténcia, modelo Garmin Vector 2 (Fig. 4a) acoplados aos pedais da bicicleta
(Fig. 5), um ciclo-computador modelo Garmin Edge Bundle 1000 (Fig. 4b), que acompanha um sensor de velocidade e
um sensor de cadéncia, ambos do fabricante Garmin. Os dados de saida dos sensores sdo informados em fungéo do tempo
(por segundo).
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Figura 4. Sensores de poténcia, modelo Vector 2 (a) e o ciclo-computador, modelo Edge Bundle 1000 (b), ambos do
fabricante Garmin.

Sensores de poténcia

Figura 5. Montagem dos sensores de poténcia no pedal da bicicleta.

A fim de gerar um torque resistivo nos pedais da bicicleta, foi utilizado um sistema de resisténcia eletromagnético
desenvolvido por Vieira (2012), projetado para fornecer até 7 niveis diferentes de carga. Este sistema apresenta um eixo
responsavel por transmitir o torque resistivo (cada nivel apresenta um torque resistivo multiplo de 5 N.m), no qual foi
adaptado uma roda dentada e uma corrente a fim de transferir o movimento ao cassete da bicicleta (Fig. 6). Os testes
foram realizados por um voluntario utilizando uma protese flexivel do fabricante Ottobock, para os niveis de 1 a 4 de
carga em um intervalo de tempo igual aos 20 segundos. N&o foi possivel realizar os testes com os demais niveis de carga
devido ao elevado torque resistivo produzido no eixo, impedindo que o ciclista pedalasse. Durante o teste o conjunto de
transmisséo de poténcia ndo foi alterado, cuja rotacdo instantanea foi mantida pelo ciclista em 60 rpm. Para permitir a
rotacao livre da roda traseira da bicicleta, a mesma foi suspensa com o auxilio de um rolo de treinamento, cuja montagem
final do sistema pode ser observado na Fig. (7).

Figura 6. Conjunto de engrenagens para transmissdo de poténcia entre a bicicleta e o eixo com torque resistivo.
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Figura 7. Montagem final da bicicleta com o sistema de transmisséo de poténcia e sensores.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Séo apresentados na Fig. (8) os valores de poténcia mensurados para o primeiro nivel de carga. Verifica-se que a
poténcia média da perna intacta (direita) foi de 128 W, com desvio-padrao (68,27% de confiabilidade) de 16 W, enquanto
gue para a perna amputada (esquerda) o valor médio da poténcia foi de 73 W com desvio-padrao (68,72%) de 10 W,
indicando que 64% da poténcia media total foi desenvolvida pela perna intacta do ciclista (direita). No entanto, a maior
repetibilidade dos valores de poténcia foi observado para a perna amputada, exibindo uma melhor precisdo.

Os resultados obtidos para o nivel 2 foram similares aos obtidos para o nivel 1 e por este motivo ndo séo aqui
apresentados.

Poténcia x Tempo

250
225
200
175
< 150
125
100

W)

1a

—e— Esq.
/’W — Direita

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

<

Poténc
N a1 ~
o (63] o (2]

Tempo ()

Figura 8. Valores de poténcia mensurados para o primeiro nivel de carga do sistema de resistencia eletromagnetico.

Na Figura (9) observa-se que a poténcia media das pernas intacta (direita) e amputada (esquerda) foi igual a 129 W e
73 W, respectivamente, para o terceiro nivel de carga. Estes resultados foram similares aos obtidos para o primeiro e
segundo nivel de carga. Todavia, a melhor precisdo neste nivel foi verificada para a perna intacta, com desvio-padréo
(68,27%) igual a 9 W. J& a perna amputada, apresentou um desvio-padrdo (68,27%) igual a 15W.

Constata-se que inicialmente (tempo igual a um) a poténcia da perna amputada foi nula, mostrando que o ciclista
iniciou 0 movimento aplicando forca nos pedais somente com a perna intacta..
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Figura 9. Valores de poténcia mensurados para o nivel 3 de carga do sistema de resistencia eletromagnetico.
4. CONCLUSAO

A diferenca percentual de poténcia entre as pernas intacta (64%) e amputada (36%), indica uma ineficiéncia da protese
e da execucdo do movimento de pedalada do ciclista.

Os grupos musculares da articulagdo do tornozelo, séo os principais responsaveis pela transferencia de energia no
ciclismo (Broker; Gregor; 1994), podendo ser associados entdo ao torque maximo produzido no pedivela (Childers;
Kistenberg; Gregor, 2009). Uma vez que a poténcia pode ser calculada multiplicando-se o torque pela cadencia, pode-se
concluir a partir dos resultados que a protese ndo permite transferir eficientemente a energia gerada pela perna para o
pedal.

Segundo Childers et al (2009), as proteses destinadas a caminhada s&o projetadas para armazenar energia e em seguida
libera-la. Portanto, na fase de propulsdo, as forcas 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 forgas verticais sdo removidas a fim de permitir que o pé descomprima e libere energia. A consequencia disso
é uma pedalada assimétrica, uma vez que o membro intacto tende a compensar a perda de energia do membro amputado
reduzindo assim a poténcia desenvolvida pela perna amputada.
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