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Resumo

Este artigo descreve uma bicicleta ergométrica construida e adaptada com um sistema de manipulos capazes de realizar o exercicio rotativo
simultdneo dos membros superiores ¢ inferiores. O equipamento foi calibrado apds adaptagdo de um torquimetro de aluminio, ¢ as medidas
foram registradas por um sistema para medi¢@o de torque em eixos rotativos por meio de telemetria. Foi realizada a calibragdo dindmica dos
manipulos e dos pedais, e os dados foram registrados a cada seis ciclos de carga pré-determinados pelo aperto de uma fita de couro geradora de
resisténcia a0 movimento. Foram determinados dois pontos de fixagdo da fita de couro na estrutura da bicicleta para obter um maior numero de
carga, esta exercida de forma gradativa durante a realizagao de exercicios no equipamento. Através dos resultados das calibragdes visualizadas
pela ponte de telemetria, observou-se que no 1° ponto de fixacao da fita de couro, tanto na calibragdo dos manipulos como na dos pedais,
obteve-se a carga maxima de 6mv/v. No 2° ponto de fixagao da fita de couro, na calibragdo dos manipulos, foi registrada a carga maxima de 14
mv/v e, na calibragdo dos pedais, a carga maxima foi de 16 mv/v. A calibragdo dinamica mostrou que o equipamento possui recursos de medidas
de carga e que, provavelmente, podera ser utilizado na reabilitagdo de pacientes com patologias diversas. Por fim, conclui-se que o equipamento
¢ de baixo custo e sem similar no mercado nacional, podendo ser 1til para a realizagao de testes de esforgos fisicos.

Palavras chaves: Exercicio. Reabilitagdo. Teste de Esforco.
Abstract

This article describes an exercise bike built and fitted with a system of levers capable of performing the exercise simultaneously rotating the
upper and lower limbs. The equipment was manufactured and calibrated with a aluminum torque wrench, and the measurements were recorded
by a system for measuring torque in rotating shafts by telemetry. We performed dynamic calibration of the handles and pedals, and the data
were recorded every 6 load cycles predetermined by tightening a leather strap generating resistance movement. Two points of attachment of
leather strap structure of the bicycle was determined to obtain a greater number of loads, which was gradually exerted during the exercises.
The results of calibrations by telemetry showed that the Ist point of attachment of leather tape, both for calibration of the handles and the
pedals obtained the maximum load of 6 mv /v. In the 2nd point of the leather strap, the maximum load of 14 mv /v was found to calibrate the
handles and 16 mv /v to calibrate the pedals. Dynamic calibration showed that the equipment is suitable for load measurements and probably
could be used in the rehabilitation of patients with different pathologies. Finally, we concluded that the equipment is inexpensive and unique
in the market and is useful for testing of physical efforts.

Keywords: Exercise. Rehabilitation. Exercise Test.

1 Introducao

Os beneficios para a saude associados a adogdo de
um estilo de vida fisicamente ativo sdo amplamente
citados e comprovados na literatura, sobretudo no que se
refere a prevencdo e ao processo de reabilitagdo. Além
dos beneficios no campo bioldgico e psicoemocionais,
importantes estudos tém procurado destacar que hébitos de
pratica da atividade fisica tendem a melhorar a qualidade
de vida da populagdo, principalmente dos pacientes em
reabilitagdo.

O presente estudo aborda a invencdo das bicicletas no
século XIX. Demonstra-se que existe um grande interesse
por parte da comunidade cientifica em desenvolver métodos
precisos que possibilitem quantificar a capacidade dos
individuos em realizar trabalho fisico.
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Muitos sdo os protocolos que tém procurado determinar
as variaveis fisiologicas capazes de predizer o desempenho
e que também possam ser utilizados como indices de
referéncia para a prescrigdo e controle dos efeitos do
treinamento’.

As primeiras bicicletas eram impulsionadas pelos pés do
ciclista, sem pedais, embora existam registros anteriores de
desenhos e escritos de Leonardo da Vinci em um museu de
Madri, demonstrando precocemente o uso da transmissao por
corrente. No entanto, apenas com o surgimento do velocipede
em 1855, as teorias de Leonardo da Vinci comegaram a
ser utilizadas. Desenvolvido na Franca, por Michaux, o
velocipede com a adi¢do das manivelas e pedais, que marca
o comeco de uma linha continua de desenvolvimento que
conduz a bicicleta moderna’.
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Desde entdo, o velocipede apreciou uma popularidade
consideravel na Europa e América do Norte, patenteado nos
Estados Unidos em 1866 por Pierre Lallement. Somente
em 1890, houve um aumento surpreendente no nimero de
fabricantes e usuérios de bicicletas em torno do mundo.
Assim, ao longo dos anos, o uso difundido e o sucesso
comercial da bicicleta sdo fatores atuais.
inventada para servir de locomoc¢do, passou a ser também
utilizada para a pratica de atividade fisica, tornando um

Inicialmente

importante instrumento de treinamento.

Acompanhando o avango da mecanica ciclistica,
desenvolveu-se um modelo especial, a bicicleta
estaciondria. Esta permite ser utilizada em ambientes
internos, independente das condigdes climaticas ou
ambientais externas. A bicicleta estacionaria tornou-se um
aparato familiar encontrado na maioria das instituigdes
onde o exercicio terapéutico ¢ prescrito, recebendo
aceitacao universal. Foi sugerida como equipamento para
aumentar a extensdo dos movimentos do quadril, joelho
e tornozelo, bem como para fortalecer os musculos e
melhorar a amplitude de movimento da extremidade em
geral’.

O cicloergometro ¢ um aparelho estacionario, que
permite rotagdes ciclicas, podendo ser utilizado para
realizar exercicios passivos, ativos e resistidos com os
pacientes*.

O ergdémetro para a parte superior do corpo pode ser
usado nas fases iniciais da reabilita¢do, a fim de restaurar a
amplitude de movimento e, nas fases subsequentes, para a
resisténcia muscular. A maquina inercial pode ser usada para
aprimorar a coordenagdo e a sincronia, assim como para o
fortalecimento excéntrico, particularmente dos musculos que
participam na desaceleragdo do ombro’.

Nota-se que ¢ possivel, com a introdugdo do exercicio
das extremidades inferior e superior no cicloergometro,
fazer com que o paciente participe mais ativamente das
atividades fisioterapéuticas, auxiliando em seu processo de
reabilitagdo. Exercicios com a extremidade superior sao
usualmente indicados para individuos que necessitem de
atividades ocupacionais envolvendo trabalho de brago, como
também para pessoas incapazes de realizar trabalho de perna,
tais como paraplégicos ou individuos com debilidades da
extremidade inferior®.

Em estudos utilizando a bicicleta de bragco como
equipamento de  exercicio  resistivo, pesquisadores
demonstraram que este exercicio resulta no aumento do
consumo méaximo de O, (VO, maximo), induz a bradicardia
(diminui a taxa cardiaca no final no trabalho de carga
submaxima) e aumenta a capacidade de trabalho fisico.

As adaptacdes abordadas acima podem resultar em
melhorias significantes na resisténcia funcional, assim,
reduzindo a fadiga durante a propulsao da cadeira de rodas e
outras atividades de vida diaria’.

Deste modo, o presente referencial ressaltou que o
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objetivo deste estudo ¢ desenvolver um equipamento global
com recursos nacionais e, especialmente, de baixo custo.

2 Material e Métodos

2.1 Material

Primeiramente, realizou-se um desenho esquematico,
com adaptagdes a bicicleta ergométrica convencional, que
possibilitasse 0 movimento rotacional dos membros superiores
e inferiores, de maneira conjunta e sincronica.

O desenho (Figura 1) permitiu o prévio estudo dos
materiais a serem utilizados na confec¢do e adaptacdo do
equipamento, onde se priorizou a utilizacdo de componentes
disponiveis comercialmente. O dimensionamento dos
do prototipo procurou dar opgdes de
regulagem a altura do selim e a coluna de fixagdo dos
devido as variagdes antropométricas das

componentes

manipulos,
populagdes.

Fonte: Nascimento®.

Figura 1: Desenho do protétipo inicial: 1) Banco
Regulavel; 2) Base de Apoio; 3) Pedais; 4) Coluna
Regulavel; 5) Manipulos

As principais caracteristicas que o prototipo definiu
foram:
1) Estabelecimento de diretrizes; e
2) Ajuste e acoplamento das engrenagens, permitindo
0 movimento rotativo simultdneo dos membros

superiores e inferiores.

a) Elaborago do prototipo

Os componentes do prototipo foram confeccionados em
uma serralharia no municipio de Santa Fé do Sul, SP.

A estrutura do equipamento foi desenvolvida em “AISI
1020, formando uma base de apoio equilibrada na forma
de um quadro onde se eleva frontalmente uma coluna
regulavel de sustentacdo dos manipulos, posteriormente
um suporte para o banco, e inferiormente um apoio para
os pedais.
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Fonte: Nascimento®.

Figura 2: Bicicleta em vista lateral

b) Coluna regulavel e Manipulos

A coluna reguldvel sustenta, em sua extremidade
superior, um cubo com pés de vela adaptados com luvas para
manipulacdo e uma coroa conectada em sua lateral direita
para receber a corrente.

Na extremidade inferior da base de apoio da bicicleta,
foram colocados pés de vela que sustentam pedais
intermediados do lado esquerdo por uma coroa por onde

passa a corrente.
¢) Sistema de movimentagao conjunta

Para associar os movimentos de pedal e manipulo, foi
fixado a base de apoio um cubo de aluminio, com rosca em
ambos os lados, onde, em uma extremidade, foi acoplada
uma catraca de marcha conectada aos manipulos, que com o
ajuste de um cambio, possibilita a alternancia entre as coroas
de maior e menor didmetro para o movimento rotativo dos
membros superiores.

A utilizacdo da catraca de marcha e seu intercambio
entre coroas de maior e menor esforco permitem que as
méos conduzam os pés de forma mais leve, podendo ser
util para o exercicio de individuos com membros inferiores
paralisados.

Na outra extremidade do cubo, apoia-se uma roda livre,
ligada aos pedais.

d) Disco de inércia

Para fornecer a resisténcia necessaria ao movimento
do equipamento, foi adquirido um disco de inércia de 290
mm de diametro (Figura 3), feito de ferro fundido, muito
usado em bicicletas ergométricas. Este possui um orificio
central por onde foi inserido um eixo de ferro, para fixacdo
ao garfo.
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Fonte: Nascimento®.

Figura 3: Garfo de sustentagao do disco
de inércia e torquimetro

Ao disco de inércia foi acoplada uma fita de couro,
ajustada manualmente por um dispositivo de graduacdo de
resisténcia (Figura 4).

Fonte: Nascimento®.

Figura 4: Dispositivo de graduacdo de
resisténcia

As rodas livres foram acopladas uma de cada lado do
disco, preservando a ideia inicial. Nas Figuras 5 e 6, a
seguir, ¢ visualizado o disco de inércia montado na bicicleta
estacionaria adaptada para membros superiores e inferiores.

Fonte: Nascimento®.

Figura S: Bicicleta em vista fronto
lateral
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Fonte: Nascimento®.

Figura 6: Bicicleta em vista lateral

Observou-se que os movimentos rotativos dos membros
superiores eram mais rapidos comparados com os membros
inferiores. Isso se da pela diferenga entre o tamanho das
coroas que interligam os sistemas. Realizou-se entdo, a
substituicdo das coroas dos manipulos e da roda livre dos
pedais por coroas menores, todas do mesmo diametro, para
sincronizar os movimentos. Somente nos manipulos utilizou-
se duas coroas opcionais (Figura 7), a maior de 131,65 mm e
a menor de 89 mm, buscando melhor ajuste de sincronizacao
(ajuste fino).

Fonte: Nascimento®.

Figura 7: Coroas dos manipulos

Utilizou-se um sistema para medi¢do de torque em
eixos rotativos por meio de telemetria (Hottinger Baldwin
Messtechnik®). O sistema Modular BLM serve para
captar, mensurar e transmitir valores. Habilita o uso de
strain gauges aplicados a componente de maquinas que
executam movimento de rotacao ou translagdo. As Figuras 8
e 9 exemplificam a montagem do sistema BLM utilizado na
calibracao.
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Battery b

Fonte: Nascimento®

Figura 8: Medidor de valores transmitidos

Battery b

Fonte: Nascimento®.

Figura 9: Medidor de valores transmitidos com acoplamento
de uma antena com bateria e receptor amplificado

O sistema de transmissdo inclui quatro moddulos
separados que podem ser selecionados de acordo com sua
aplicagdo: medidor de valores transmitidos MT 2555A e
Bateria Box BK 2801 A.

Fonte: Nascimento®.

Figura 10: Medidor de valores com suporte
para bateria

Fonte: Nascimento®.

Figura 11: Receptor amplificado
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Fonte: Nascimento®.

Figura 12: Transmissor rotativo

Fonte: Nascimento®.

Figura 13: Ponte de Telemetria

No cubo de aluminio, foi realizada a colagem dos
extensometros (Figura 14), montados em ponte completa.
Este sistema funcionou como um torquimetro para a
calibracao.

Fonte: Nascimento®.

Figura 14: Extensometros colados no cubo

A calibragdo externa estatica (Figura 15) foi realizada
com o disco de inércia fixo a uma mesa de ferro por um
garfo, dando suporte ao torquimetro. Utilizou-se um brago
de alavanca de 147 mm, no qual se adicionavam pastilhas
de 0.5 e 1 kg. A coleta de dados foi registrada pela ponte de
telemetria a cada adi¢@o de peso.
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Fonte: Nascimento®.

Figura 15: Calibragdo externa estatica

A calibracdo estatica dos manipulos e pedais foi
realizada utilizando os mesmos pesos da calibragdo
anterior, colocados no suporte de ferro, preso aos pedais
que permaneceram na posi¢do de 90 graus. Os dados foram
visualizados e registrados a cada adi¢ao de peso através da
ponte de telemetria.

2.2 Método

O estudo foi dividido em trés etapas, sendo a primeira
destinada ao planejamento, desenho e confeccdo do
prototipo, executado na cidade de Santa Fé do Sul, Sao
Paulo. Um estudo das variagdes antropométricas foi
utilizado para auxiliar no dimensionamento do aparelho.
Apbs a definicdo do modelo e padronizagdo das medidas, a
estrutura do equipamento foi construida.

Na segunda etapa do projeto, com apoio dos Laboratorios
de Aecronaves, Metrologia e Laboratorio de Maquinas
¢ Ferramentas, da Universidade de Sao Paulo obteve-
se a versdao final do aparelho, com aperfeigoamento dos
mecanismos de resisténcia e adaptagdes para calibragao.

A terceira e ultima etapa destinou-se as calibragdes
estaticas e avaliagdes dindmicas do equipamento.

3 Resultados e Discussao

Através dos resultados das calibragdes visualizadas pela
ponte de telemetria, observou-se que no 1° ponto de fixagdo
da fita de couro, tanto na calibragdo dos manipulos como na
dos pedais, obteve-se a carga maxima de 6mv/v. No 2° ponto
de fixacgdo da fita de couro, na calibragdo dos manipulos, foi
registrada a carga maxima de 14 mv/v e na calibragdo dos
pedais a carga maxima foi de 16 mv/v. A calibracao dindmica
mostrou que o equipamento possui recursos de medidas
de carga e que, provavelmente, podera ser utilizado na
reabilitacdo de pacientes com patologias diversas.

Considerando que a maioria das clinicas de reabilitagdo
fisica possui uma bicicleta ergométrica (de uso restrito a
membros inferiores) e que o ciclo ergdmetro para membros
superiores ¢ ainda pouco comercializado e de custo elevado,
avaliou-se a necessidade de um equipamento que suprisse
ambas as necessidades, poupando custos e tempo de
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tratamento despendido pelos pacientes.

Um ciclo ergdmetro para membros superiores ¢ inferiores
pode contribuir de forma substancial no tratamento de
individuos com incapacidades, pois permite 0 movimento dos
membros superiores sempre de forma ativa, ¢ dos inferiores,
ativa ou passivamente, conforme as necessidades de cada
individuo, ampliando o leque de beneficios de pacientes
em fase de reabilitagdo, em especial aos paraplégicos que,
impossibilitados de pedalar, nunca poderiam praticar este
exercicio dinamico.

Através deste equipamento, o paciente estaria mobilizando
seus membros inferiores hipotonicos através dos superiores,
realizando uma automobilidade articular, melhorando a
irrigacdo tecidual e o retorno venoso, além do estimulo
psicoldgico, que entre tantos beneficios, merece importancia.
Deste modo, a sua utilidade serda ampla na reabilitagao,
principalmente nos setores de cardiologia, pneumologia,
ortopedia e traumatologia, neurologia desportiva, e no
condicionamento fisico de sedentarios e atletas.

4 Conclusao

Diante do objetivo proposto e dos resultados obtidos no
presente trabalho, conclui-se que o equipamento desenvolvido
¢ capaz de realizar movimentos independentes de rotagao dos
membros inferiores ou superiores, isoladamente ou de forma
conjunta, sob condi¢gdes de carga mecanica determinadas,
permitindo potencializar ¢ ampliar o leque de beneficios
gerados pelos aparelhos isolados.

Considerando ser de baixo custo e de tecnologia nacional,
o desenvolvimento do ciclo ergdmetro para membros
superiores e inferiores se torna viavel comercialmente.

Por fim, na qualidade de proposi¢do para trabalhos
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futuros, sugere-se a incorporagdo de um sistema de medida
de torque (torquimetro) acoplado a um sistema de aquisi¢ao
de sinal e apresentagdo de informagdes em “display”,
de forma a ser possivel a obten¢do de dados de interesse
biomecanico (torque, for¢a, energia, etc) durante a utilizagao
do equipamento, bem como a realizagdo de testes em
individuos de diversas patologias.
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