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Resumo

O esfor¢o despendido por um atleta na execucdo de uma tarefa motora determinante para o
seu rendimento desportivo € um fator critico na competicdo e, por conseguinte, objeto de
estudo indispenséavel nas Ciéncias do Desporto. E neste contexto que se discute a fragilidade
do conceito atual de forca efetiva relativa, usado no ciclismo para se estudar a forca que o
ciclista aplica no pedal e que, efetivamente, contribui para a rotacdo do braco pedaleiro em
torno do eixo pedaleiro, ou seja, para a geracdo de poténcia Util. Em contrapartida a
metodologia empirica atual apresenta-se uma proposta para o célculo assertivo da forca
efetiva relativa articulando-se dois fatores criticos no ciclismo de competi¢cao: o contributo da

forca utilizada para gerar poténcia util e o da forca dissipada.
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INTRODUCAO

A poténcia gerada no movimento de pedalada executado pelo ciclista € funcédo da
forca e da velocidade aplicadas no pedal e propaga-se até a roda traseira da bicicleta
por um mecanismo concebido para minimizar a dissipacao de energia provocada pela
producdo de calor e ruido, consequéncias do atrito produzido pelo contacto entre
esses componentes. Nao obstante, s6 podera o sistema (ciclista e bicicleta) deslocar-
se, em plano néo inclinado, na condi¢éo de existéncia de atrito, este agora desejavel,
entre a roda traseira e o piso.

Ora, o mecanismo utilizado nas bicicletas para a transmissao de poténcia impde um
importante constrangimento ao movimento do braco pedaleiro, pois s6 admite 1 grau
de liberdade de rotacdo. Assim, independentemente da orientagéo da forca aplicada
pelo ciclista no pedal e com excecédo da rotacédo do pedal em torno do seu eixo, e do
braco pedaleiro em torno do eixo pedaleiro, todos 0s outros movimentos estédo

impedidos (Fig.1).

Fig. 1 - Esquema 3D simplificado do mecanismo de rotacdo do braco pedaleiro. A forca
aplicada no pedal transmite-se através do seu eixo ao brago pedaleiro e a este s6 lhe é
permitido rodar em torno do eixo pedaleiro. Os componentes vetoriais da forca aplicada no
pedal pelo ciclista num dado instante do ciclo de pedalada foram definidos de acordo com o
referencial ilustrado e designados por: AP: forca antero-posterior; N: forca normal; ML: forca

médio-lateral. O angulo & mede a inclinacdo do pedal em relacdo ao braco pedaleiro.
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Desse constrangimento resulta que nem toda a for¢a aplicada pelo ciclista € utilizada
para produzir a rotacdo do braco pedaleiro. Surgiu, assim, a necessidade de se
calcular a forga efetiva (FE), definindo-se como o componente da forga que contribui
para a rotacao do brago pedaleiro e, consequentemente para a producao de trabalho
ou poténcia util [1]. A designacgao “forga efetiva” é, porventura, a mais frequente mas
nao € unica, observando-se outras como, por exemplo eficiéncia motriz, eficiéncia da
pedalada, indice de performance ou de forca eficaz, tendo por base igual raciocinio
[1, 2].

A aplicacdo de transdutores de forca no pedal ou no braco pedaleiro veio permitir
calcular os componentes da forca aplicada pelo ciclista durante o ciclo de pedalada
[1, 3-5] e, através destes, a FE e o seu contributo relativo, ou seja, a forca efetiva
relativa (FER) [1].

A metodologia adotada no calculo da FER, e que resulta da sua ponderacao a forca
resultante (ou total) foi introduzida em 1981 por Hull e Davis [1] e tem permanecido
inalterada [2, 6, 7]. Todavia, essa abordagem, que designaremos por escalar e
empirica, € insatisfatoria e podera até induzir falsas interpretacdes.

Este trabalho tem como objetivo demostrar a limitacdo da abordagem atual no calculo

da FER e apresentar uma metodologia alternativa.

CONCEITO ATUAL DE FORCA EFETIVA E FORCA EFETIVA RELATIVA

Para se compreender a FER explica-se primeiro o conceito de FE. Na Fig. 1
representou-se, de forma simplificada, os componentes vetoriais da for¢ca aplicada
pelo ciclista no pedal num dado instante do ciclo de pedalada. Esses componentes
designam-se por forca antero-posterior (F—m;) e forca médio-lateral (F), ambos
definidos no plano que corresponde & superficie do pedal, e por forca normal (Fy),
esta perpendicular ao plano definido pelos outros dois [8, 9].

Sem perda de generalidade, admitir-se-a que os componentes AP, ML e N, estdo
também aplicados no eixo do pedal o qual, por sua vez, se encontra solidario com o
braco pedaleiro. Consequentemente, pode estudar-se a sua contribuicdo para a
rotacdo do braco pedaleiro em torno do eixo pedaleiro como demonstrado

originalmente por Hull e Davis [1, 10].
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N&o obstante, para se compreender melhor o contributo da for¢ca aplicada pelo ciclista
na rotacdo do braco pedaleiro € comum substituir os componentes AP, N e ML,
definidos em funcéo da orientacéo do pedal, por outros componentes designados por
tangencial, radial e axial, definidos em funcéo da orientacdo do braco pedaleiro e do
seu movimento, o qual se traduz por uma rotacdo no plano em torno de um eixo fixo
[4, 11] (Fig. 2).
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Fig. 2 — Vista 2D do plano (OXY na figura 1) que contém o movimento de rotagdo pura do
braco pedaleiro em torno do eixo pedaleiro. Usando os componentes das forcas aplicadas no
referencial associado ao pedal, antero-posterior (AP), normal (N) e médio-lateral (ML),
calculam-se as forcas aplicadas no referencial associado ao braco pedaleiro (tangencial,

radial e axial).

Observa-se na Fig. 2 que o referencial associado ao pedal e o do brago pedaleiro
partilham um eixo comum, o eixo OZ. Assim, a forca aplicada na direcdo ML nao se
altera no referencial do braco pedaleiro, mudando apenas a sua designacéo para
componente axial. Observa-se ainda que a forca radial possui a direcéo definida pelo
braco pedaleiro, e passando pelo respetivo eixo, e a forga tangencial possui a dire¢ao
da tangente a trajetodria definida pelo movimento de rotacéo do braco pedaleiro.

O célculo dos componentes axial, radial e tangencial da for¢ca partindo dos
componentes AP, N e ML, é obtido aplicando uma matriz de rotacdo ao vetor forca
inicial, matriz essa que resulta de se projetar os vetores unitarios do referencial inicial

(pedal) no novo referencial (braco pedaleiro) e que, por consequéncia, impde o
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conhecimento do angulo entre os dois referenciais (o angulo 0 representado nas Fig.
le?2).

Na eq. 1 detalha-se o método de calculo dos componentes axial, radial e tangencial,
resultando estes do produto matricial entre a matriz de rotac&o e o vetor inicial.

Fpp

Fran sin@ +cosf 0

sinf@ X F4p + cos 0 X Fy eq. 1
Frap |(N) =|—cos6 sin@ Ofx|Fy|[= [—cos 0 X Fyp + sin6 X Fy '
Faxrar 0 0 1 FuL 1 X Fyp,

A vantagem de utilizar o referencial do braco pedaleiro resulta da evidéncia de que
apenas a forca tangencial produz rotacdo do brago pedaleiro. Isso deve-se ao
constrangimento ja descrito, que impde a rotacdo do braco pedaleiro num sé plano
(OXY, na Fig. 1 e 2) e em torno do eixo fixo que lhe é perpendicular (eixo OZ). A forca
tangencial €, por isso, a FE.

A grandeza fisica que melhor traduz a rotagéo gerada pela forga tangencial ou FE é o
Momento de Forca efetivo (MFE). O vetor (WEFET,VO) possui a direcdo do eixo
pedaleiro e obtém-se a sua intensidade através do produto entre os valores da FE e
do braco dessa forga, neste caso, o comprimento do braco pedaleiro (caso se trate de
uma peca reta como a da Fig. 2).

O MFE é apenas um componente de um vetor mais genérico designado por Momento
de Forca (W), este com trés componentes calculados através do produto vetorial (eqg.
2) entre o vetor posicao definido na direcdo radial (representado por 7 na Fig. 2) e o
vetor forca.

. . 0 Fran =1 X FpxjaL eq. 2
MF(N m) = 7(m) X Fbrago pedaleiro (N) =|-r|X| Frap | = 0 9
0 FaxiaL r X Fray

Como se observa na eq. 2, o componente axial da forca também gera Momento,
todavia, segundo um eixo cuja rotacédo ndo é permitida. Os movimentos gerados pelos
componentes axial e radial estdo impedidos, embora essas forgas gerem esforgos no
eixo pedaleiro que contribuem para o seu desgaste e folgas. Idealmente, as forcas
axial e radial seriam nulas ou residuais, orientando-se a forca aplicada pelo ciclista na
direcdo do componente tangencial. Esta assuncao tem motivado atletas, treinadores
e investigadores no estudo de estratégias que possam contribuir para maximizar a FE
durante o ciclo de pedalada. Sabe-se, no entanto, que devido aos constrangimentos

mecanicos, impostos pelo mecanismo da bicicleta, e anatomicos (entre outros), do
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ciclista, ndo lhe é possivel aplicar toda a sua forca para a geracdo de FE ou MFE [12].
Surgiu assim, a necessidade de quantificar a FER, ou seja, de expressar a FE em
funcéo da forca total aplicada pelo ciclista.

Atualmente a FER € calculada através da razdo entre o valor da FE e o da forca
resultante (Fres), podendo ser obtida para todo o ciclo de pedalada (eq. 3) ou para

uma posicao especifica do braco do pedaleiro (eq. 4) (Fig. 2).

360°
fo Fray da

360°
fo Fres da

FER(%) = x 100 ed. 3

FER(%) = 7% x 100 eq. 4

sendo, Frps = \/FAZXIAL + FI%AD + FTZAN

LIMITAQAO NO CALCULO DA FORCA EFETIVA RELATIVA

Sem perda de generalidade, centrar-se-a a presente exposicdo numa posicao
especifica do braco do pedaleiro e considerar-se-a a forca axial nula, reduzindo-se o
problema do célculo da FER a uma analise bidimensional. Nao obstante, mais adiante,
tratar-se-a da sua generaliza¢do para o espaco tridimensional.

Na Fig. 3 sdo apresentados, a titulo de exemplo, valores arbitrarios para as forcas
tangencial (=4) e radial (=3), calculando-se o valor da forca resultante através do
teorema de Pitagoras e o da FER usando a eq. 4.

Resulta do calculo da FER a interpretacéo de que 80% da forca aplicada pelo ciclista
€ usada para produzir a rotacao do braco pedaleiro em torno do respetivo eixo. Esta
metodologia induz, no entanto, uma falsa suposicdo, sugerindo que 20% da forca
aplicada pelo ciclista € dissipada. Ora, em clara contradi¢cdo, ao calcular-se o valor
relativo da forca radial, aqui interpretado como for¢ca néo efetiva relativa (FNER)

porque nao produz rotacao, verifica-se ser igual a 60% (Fig. 3).
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FTAN = FRES X coSs Ay = 4

FRAD - FRES X CcoSs ay =3

FTAN FRES = 42 4 32 = 5
F 4
FER = 22N = ~ % 100 = 80%
RES
Fres FORCA “NAO EFETIVA” RELATIVA= ‘;’ﬂ = g x 100 = 60%
RES

Fig. 3 — Exemplo do célculo da forca efetiva relativa (FER) usando valores arbitrarios para a

forca tangencial (Fr,y) € radial (Fgap). Os cossenos dos angulos «, e «,, sdo designados por

cossenos diretores, dado que definem a direcdo e sentido do vetor forga resultante (Fzgs).

Um olhar atento a metodologia aplicada sugere que nédo foi considerada a natureza
vetorial da forca. Na verdade, a metodologia empirica sO resultaria caso um dos
vetores, radial ou tangencial, fosse nulo ou apresentassem ambos igual direcéo e

sentido, resultando esta prépria assuncdo numa contradicao.

METODOLOGIA PROPOSTA PARA O CALCULO DA FORCA EFETIVA RELATIVA
A apresentacdo da metodologia que permite estimar melhor a FER tem por base a
natureza vetorial da forca. Observe-se, desde ja, que o calculo da FER explicitado na
Fig. 3 consiste, na verdade, no célculo do valor relativo do cosseno diretor definido
pelo angulo «,, dado que o valor da forca resultante é cancelado, por ser fator comum
no numerador e denominador da fragcédo (eg. 5). O mesmo ocorreria para a FNER e
OCy.

Fran Frps X cosay

X 100 = =22 "% % 100 = cosa, X 100 €q.5
RES RES

FER(%) =

Na Fig. 4 apresenta-se o comportamento da fungdo cosseno em funcao de «, e «,,

e as possiveis relagdes entre a FER e a FNER para uma variagdo angular de 90°
T
(Erad).
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Fig. 4 — Variagdo da forga efetiva relativa (FER) e da forga nédo efetiva relativa (FNER) em
fung&o dos angulos que definem a direcdo e sentido da forga resultante aplicada pelo ciclista.

Destacam-se os valores apresentados na figura 3 para a FER e para a FNER.

Em sintese, o que se estad a medir com a férmula atual da FER é o valor percentual
do cosseno de um angulo. Ora, a procura de uma abordagem mais adequada remete-
nos para a relacdo fundamental da trigonometria, (eq. 6), a qual se apresenta
geometricamente na Fig. 5.

cos?a, + cos?a, =1 eq. 6
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cos? a, +cos? ay, = 1

cos>a,
1 CcoS &,

cos (Zy

2
COS™ @y

Fig. 5 — Relagédo fundamental da trigonometria explicada geometricamente.

Depreende-se da relacdo geométrica apresentada que o método empirico para o
calculo da FER consiste, simplesmente, no calculo (em %) do comprimento do lado
de um triangulo com hipotenusa de comprimento unitario. De facto, vectorialmente, os
cossenos dos angulos em estudo sdo os componentes do versor de direcdo da for¢a
resultante. Ora, 0 que se vem propor para o calculo da FER, e uma interpretagcéo
assertiva do seu contributo para a producao de rotacéo, € o céalculo do quadrado do
cosseno desse angulo (eq. 7), ou seja, da area apresentada na Fig. 5.

F? F2z¢ X cos?a
FER(%) = —2X x 100 = 25— % x 100 = cos2a, x 100 eq.7
FRES RES

A aplicacdo da expressao anterior para os valores arbitrarios apresentados na Fig. 3
resulta numa interpretacdo mais adequada da FER. Assim, poder& afirmar-se que a
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FER, associada a forca tangencial, contribui em 64% para a rotacéo, enquanto que a
FNER, associada a componente radial, representa 36% (=100%-64%). Na Fig. 6
apresenta-se o comportamento da fungdo cosseno quadrado em funcao de «, e «,,
confirmando-se a relacdo clara na diferenca relativa entre a FER e a FNER. Por esta
via, os valores absolutos da forga tangencial e radial serédo calculados recorrendo ao

teorema de Pitagoras, e ndo aos respetivos valores relativos.

1.0 4 A
03 - 0,64 L 0,8
.06 L 0,6
=) )
wv NV’
o o)
A 9 L 04 ©
02 - 035
0,36
0,0 L 0,0
0,000 0,314 0,628 0,942 1,256 1,570

angulo (rad)

Ll

m
2

B FNER

— C0S2 OLX a cos2 ay

Fig. 6 — Variacdo da forca efetiva relativa (FER) e da for¢ca ndo efetiva relativa (FNER) em
fung&o dos angulos que definem a direcdo e sentido da forga resultante aplicada pelo ciclista.
Destacam-se os valores apresentados na figura 3 para a FER e para a FNER com base na

abordagem proposta para os cossenos quadrados.

A generalizacdo do problema para o espaco tridimensional ocorre naturalmente. Para
esse efeito, recordar-se-a a extensdo da relacdo fundamental da trigonometria
(suportada por relacdes estabelecidas entre dois triangulos retdngulos e trés angulos
diretores) (eqg. 8).

cos?ay + cos*ay + cos*a, =1 eq. 8

Portanto, o contributo relativo dos componentes da forca aplicada pelo ciclista no
brago pedaleiro calcular-se-4 usando os respetivos cossenos quadrados dos angulos
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diretores, a,, a, e a,, que definem a direcéo e sentido do vetor forca resultante (eq. 9,

10 e 11).

F? F2zs X cos?a
FER(%) = —2% x 100 = 2 % % 100 = cos?a, X 100 eq. 9
RES Fggs
FRapiar Fggs X cos®ay 2 eq. 10
FNERRADIAL(%) :Z—X].OO:Z—X].OO:COS O(YX100 ’
Fggs Fggs
Fixiar Figs % cos®ay 2 eq. 11
FNER x4 (%) = ~2514L 100 = —FES =72 72 % 100 = cos?ay x 100 :
Fggs RES

CONCLUSAO

A adocédo da metodologia proposta para o célculo da FER tera como efeito imediato
uma alteracdo nos valores referéncia que sao apresentados atualmente para o ciclo
de pedalada e devera despertar o interesse de atletas, técnicos e investigadores. Por
outro lado, permitira também estabelecer uma comparacdo mais simples e objetiva
entre a FER e a FNER, também esta importante no ciclismo porque resulta em energia
dissipada e requer estratégias que a possam minimizar.

Acresce, ainda, que a metodologia proposta ndo se esgota no ciclismo porque é
aplicavel a qualquer grandeza fisica vetorial e em qualgquer contexto, em particular, no
das Ciéncias do Desporto e nas modalidades desportivas onde grandezas como, por
exemplo, a velocidade, a aceleracédo ou 0 momento de for¢a, sdo determinantes para

o rendimento desportivo.
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