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Resumo

FORTL Antonio Wagner, Projeto e otimizacio de uma Transmissio Continuamente Varidvel
(CVT) para Bicicletas, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, universidade

Estadual de Campinas, 1997. 127p. Tese (Mestrado)

O objetivo deste trabalho € mostrar as vantagens de usar uma Transmissdo Continuamente
Varidvel por Tracdo (TD-CVT) em bicicletas. Tal proposta, estd baseada em estudos que
mostram a influéncia da frequéncia de pedalar e da poténcia produzida na prética do ciclismo.
O sistema estudado (ciclista+bicicleta+transmissdo) é descrito pelas equagdes de Lagrange do
movimento. Simulagdes numéricas de trés diferentes tipos de trajetos, e dois valores de
poténcia fornecidos ao sistema, sfo usados para comparar a performance de diferentes tipos de
transmissdes escalonadas disponiveis para bicicletas, e bicicletas utilizando CVT’s. Curvas de
energia gasta, tempo, energia/tempo e energiaxtempo s@o usadas para comparar o desempenho
das transmissdes. Quanto as TD-CVT’s, elas transferem poténcia mecinica de uma fonte para
a carga através de elemenios rolantes em contato com um filme de fluido de tragfo; operam
com alta tensfo nos contatos; €, o cdlculo de sua vida para um dado ndmero de ciclos de
tensdo sem ocorrer falhas estd relacionado a uma probabilidade. Por isso, a maioria das TD-
CVT sdo projetadas para trabalharem um certo nimero de horas com uma determinada
velocidade e carga de operacdo, com uma probabilidade de sobrevivéncia de 90%. Uma
andlise da vida por fadiga para TD-CVT, baseada na teoria de fadiga de Lundberg-Palmgren,
foi usada para calcular o tempo de vida de uma TD-CVT tipo esfera e cone para bicicletas,

levando em consideragio os efeitos do tipe de trajeto e da poténcia fornecida ao sistema.

Palavras Chave

Bicicleta, Simulagdo (Computadores), Ergonomia, Mecénica humana, Fisiologia humana



Abstract

FORTI, Antonio Wagner, Design and Optimization of a Continuously Variable Transmission
(CVT) for Bicycles, Campinas., Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade

Estadual de Campinas, 1997, 127p. Tese (Mestrado)

The objective of this work is to show the advantages of using a Continuously Variable
Transmission Traction Drive (TD-CVT) in bicycles. The proposal of a TD-CVT for bicycle, is
based on studies that show the influence of pedaling rate and power output on energy
expenditure in bicycling. The system studied (rider+bicycle+transmission) is described by the
Lagrange’s Equations of Motion. Numerical simulations for three different types of route and
two values of power are used to compare the performance of different types of step-variable
transmission of commercial bicycles and the CVT-based bicycles. The curves of spent energy,
time, the ratio energy/time and the product energy and time are used to compare the
performance of these transmissions. TD-CVT’s transfer mechanical power from a source to a
load efficiently by means of metal rollers running on a film of traction fluid against mating
metal rollers. A TD-CVT operates in the high-contact-stress, and the achievement of a given
number of stress repetitions without failures can only be assigned a probability. So most
drives are rated against the 90% probability of surviving the number of stress repetitions
associated with the rated namber of hours of operation at the rated speed and load. A contact
fatigue life analysis for traction drives based on modified Lundberg-Palmgren fatigue theory is
used to predict lifetime for a ball-cone TD-CVT on a bicyele, taking into account the effects

of kind of route and power output that supply the system,

Key Words

Bicycle, Simulation (Computers), Ergonomy, Human Mechanic, Human Physiology
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Nomenclatura

Letras Latinas

a  semi eixo maior da elipse {m]

b semi eixo menor da elipse {m]

g aceleragdo da gravidade [m.s™]
k razdo de elipcidade do contato

l; comprimento do pedevela {m]

1, diametro do movimento central {coroa) [m]

13 didmetro do carreto (catraca) [m]

m massa {Kg]

r raio daroda da bicicleta {m]

rt  relag@o de transmissao

v velocidade [m.s”]
y medida relaciona a geometria da CVT {m]

Z, profundidade da mdxima tensdo cisalhante reversa ortogonal {m]

A M o+ Le+ Ly {Kg.mz}
Ar area projeta pelo ciclista + bicicleta no plano frontal a0 movimento [m’]

B Myotat ET [Nm]
C coeficiente fun¢ao do nimero de Reynolds e da geometria do corpo

C; valor médio da forca nos pedais [N}

C, amplitude da forga nos pedais [N]

E mbdulo de Young [N/m]
F forca [N]

H medida relacionada a geometria da CVT [m]

I inércia de massa [kg.m?]
P peso do ciclista + quadro da bicicleta [Kg]
R resisténcia [N]

T energia cinética [N.m]
V energia poténcia [N.m]

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Letras Gregas

o inclinacdo do plano [graus]
0 posicio angular da roda frad]
& wvelocidade angular daroda frad/s]
vy posiclo angular do pedal [rad]



xi

v velocidade angular do pedal [rad/s]
p densidade do ar (capitulo 3) [Kg.m'3]
p soma das curvaturas (capitulos 5 e 6) [m'l}
1 coeficiente de tragio

€ Angulo de tragdo frad]

v coeficiente de Poison

T, mdxima tensdo cisalhante ortogonal reversa {N/m2}
O, mdxima tensdo normal no contato [N/m°]
B angulo de varredura do eixo de rotagdo da esfera [graus}
1 éngulo do dispositivo proporcional [graus]
Subscritos

(c + q) quadro mais ciclista

r rolamento

a ar

rt roda traseira

rd roda dianteira

m motora

n normal ao contato

t tangencial ao contato

r rolamento

d dissipativa

¢ corrente

p pedal

Abreviaturas

ADP - adenosina difostato

AMP - adenosina monofosfato

Ar - 4rea projeta pelo ciclista + bicicleta no plano frontal a0 movimento [m?]
ATP - adenosina trifostato

ATB - all terrain bike

CVT - continuously variable transmission
Ct coeficiente de tracdo

0SS origem sub superficial

p; - fostatos inorgénicos

PC - fosfocreatina

C- creatina

Re ntimero de reynolds

TD-CVT  traction drive-continuously variable transmission
VO, consumo de oxigénio

VOomax consumo maximo de oxigénio

ef eficiéncia do sistema de transmissio

it relacdo de transmissdo



Capitulo 1

Introducao

1.1 Aspectos gerais

Atualmente, cada vez mais, o projeto de maquinas e dispositivos e os bens de consumo
vem mostrando uma tendéncia de se adaptarem as caracterfsticas individuais. Tais projetos, de
cunho ergondmico, visam uma interacdo eficiente entre os seres humanos, seu meio ambiente

e 0s dispositivos e sistemas tecnolégicos.

Além dos fatores ergondmicos, 0s projetos devem ser pensados visando maximizar ou
minimizar um ou alguns de seus pardmetros, sendo otimizado em relagio a estes. Através de
um modelo matemdtico de um sistema, é possivel, por meio de simulagdes numéricas, variar
os parmetros de projeto e escolher um conjunto de especificagdes que melhor respondam a

determinados objetivos.

Projetos que ndo atendam tais consideracdes estdo se tornando obsoletos, em fungdo do
nivel de competigdo entre os fabricantes de produtos similares, face a crescente exigéncia dos
consumidores por melhores produtos. Contudo, os projetos, ergondmicos e otimizados numa
primeira etapa, apresentam a “desvantagem’” de, na maioria dos casos, trazer um 6nus maior
ao produto final, principalmente em virtude do maior tempo de desenvolvimento inicial.
Porém, este "06nus” transforma-se em vantagem no caso de necessidade de reprojeto ou

adaptacdo a novos mercados, gracas ao conhecimento acumulado durante o projeto.
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1.2 Evolugao da Bicicleta

Nos ultimos anos, o interesse pelas bicicletas tem aumentado muito. A renovada
popularidade pode ser atribuida ao fato que, ao contrario dos veiculos motorizados, as
bicicletas sdo essencialmente ndo poluentes, propiciam beneficios & saide quando usadas
regularmente, € sdo o meio de transporte mais eficiente que se conhece WILSON (1973). A
soma destes fatores, aliados ao prazer que o ciclismo traz a um niimero cada vez maior de
pessoas, trouxe mudangas as bicicletas. O uso de novos materiais e novas técnicas de
construgdo passam a fazer parte, cada vez mais, do projeto das novas maquinas. Com isso,
novidades que tragam melhor desempenho, mais conforto ou maior seguranga ao ato de
pedalar uma bicicleta, sdo sempre bem vindas, como se pode verificar através dos trabalhos de
WILSON (1973) e WILSON et. al., (1984), que apresentam uma grande parte da histéria das

bicicletas.

A bicicleta foi a primeira maquina produzida em massa para transporte pessoal. Embora
a roda seja conhecida e usada em transporte por mais de cinco mil anos, foi apenas a cerca de
180 anos que o primeiro meio de transporte auto propulsionado pela forca humana, utilizando
as rodas, foi construindo. Muitos homens e muitas nag¢des podem reivindicar uma parte em
seu desenvolvimento, contudo, o primeiro legitimo reclamante seria o Baron von Drais de
Sauerbrun, de Baden-Wiirtt, que entre 1816 ¢ 1818 inventou o "Draisienne”. O principio da
imvengdo consistia da simples idéia de um assento sobre duas rodas impulsionadas pelos dois
pés, agindo em contato com o solo. Este foi basicamente o desenho da primeira bicicleta
construida, apesar de recentemente ter-se descoberto um desenho de uma bicicleta de aspecto

moderno nos manuscritos de Leonardo Da Vinci, pelo que se sabe nunca foi construida.

A primeira bicicleta comercialmente importante, foi o velocipede Francés, desenvolvido
por Pierre e Ernest Michaux em Paris, em 1863. Este veiculo possuia o pedal fixado
diretamente no centro da roda dianteira, como os triciclos infantis de hoje. Como resultado,
possufa uma baixa relagdo de transmissdo, ou seja, uma volta do pedal avancgava a bicicleta a
uma distancia igual ao perimetro da roda, valor este em torno de 3.3 m (10 pés) (nas bicicletas
atuais o avango pode chegar a 3.5m ou mais). O caminho mais simples para aumentar o
avango da bicicleta por cada volta do pedal, foi 0 uso de rodas dianteiras maiores. Assim,

sugiram as bicicletas com "rodas enormes" (high-wheeler) com cerca de 1,5 metros (60
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polegadas de dimetro), enquanto que as rodas traseiras possufam 0.5 m (20 polegadas) de
didgmetro. Um modelo particular desse tipo, todo em metal, foi produzido por James Starley e
William Hillman em 1870. Neste modelo, os raios da roda eram radiais e, a principio, néo
foram bem adaptados para resistir ao grande torque exercido pelo pedal no centro da roda.
Assim, duas barras rigidas extras tiveram que ser adaptadas aos raios para ajudar a transmitir o
torque dos pedais ao centro da roda. Este problema foi resolvido definitivamente por Starley,
quatro anos depois, com os raios sendo colocados tangencialmente ao centro da roda,
formando uma série de tridngulos que reforcam as rodas contra os torque durante as
aceleragGes e desacelerages, como sio usados até hoje. Porém, o grande problema deste tipo

de bicicleta era subir ao banco e conseguir manter-se nela.

No caminho do desenvolvimento, em 1877, foram incorporadas as bicicletas a estrutura
tubular e os rolamentos. Com a utilizagio de estruturas tubulares e o desenvolvimento de
novas ligas temos, atualmente, modermnas bicicletas pesando menos de 10 Kg, sendo sua
estrutura capaz de suportar mais de 10 vezes seu préprio peso - uma porcentagem maior do
que pontes, caminhdes, ou constru¢Ses BAHNIUK (1988). Os rolamentos contribufram para

reduzir a fric¢do entre os elementos rolantes ¢, assim, diminuir as perdas internas.

Apesar de descrita séculos antes por Leonardo da Vinci, a transmissfio por correntes
para impulsionar a roda traseira s6 foi aplicada s bicicletas em 1879 por Harry J.Lawson. Nos
anos seguintes, Hans Renold produziu a definitiva forma das bicicletas de corrente. Outro
passo no desenvolvimento aconteceu em 1888. O inglés John Boy Dunlop introduziu as
cimaras pneumdticas acopladas as rodas, mais confortais ¢ eficientes que as rodas de borracha

sOlida usadas até entfo.

Qutros acessorios também surgiram durante 1880 ¢ 1890, incluindo os mecanismos de
roda livre e sistemas de freios mais eficientes. A necessidade de mudangas das relacdes de
transmissdo durante o percurso, fez surgir em 1899 a primeira versio de bicicleta com um

c&mbio acoplado.

Alguns fatos que ocorreram préximos da passagem do século, fizeram diminuir o
progresso do desenvolvimento das bicicletas. Um deles foi tecnolégico, o desenvolvimento de

motores de combustio interna e dos consequentes veiculos autopropulsionados, que atrairam a
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atengdo e o entusiasmo de inventores para Jonge das bicicletas. Outro fato importante, e nfo
tecnoldgico, teve a mais perversa influéncia: a criagio de um corpo internacional para
regulamentacido das corridas de bicicleta - a Unifio Internacional dos Ciclista (UCD) -
organizada em 1900. Entre suas regras, estava uma declarando que se poderia usar qualquer
dispositivo como fonte de poténcia auxiliar nas bicicletas de corrida, com o intuito de
aumentar seu desempenho, desde que fossem mantidas suas formas. Assim, a tecnologia para

aproveitamento da for¢a humana permaneceu congelada por décadas.

Contudo, avancos em veiculos movidos por for¢a humana ainda estdo sendo feitos. Os
ciclistas, seja por habilidade, novas posicdes de pedalar, ou o uso de novos materiais
ultraleves e resistentes em suas bicicletas, continnam quebrando recordes mundiais. Em 1984,
decidido a quebrar o recorde de velocidade contra o relégio, o ciclista italiano Francesco
Moser, em vez de lancar-se a cansativos treinos, foi antes buscar apoio nas ultimas novidades
tecnoldgicas. A partir dos estudos de suas caracteristicas fisicas pessoais, ele desenvolveu no
computador uma bicicleta totalmente diferenciada, com quadro inclinado, guidéo especial e
rodas carenadas. Sobre ela, tornou-se o primeiro homem a superar a barreira dos 50
quilémetros em uma hora de pedalada. Seu recorde foi de exatamente 51,151 km, obtido na
cidade do México DUARTE (1990). Jd em 1992, Chris Huber, um dos melhores corredores
de perseguicdo de bicicleta dos EUA, com uma bicicleta high-tech - CHEETAH - bateu o
recorde de velocidade atingindo a marca de 110,6 km por hora (68.73 milhas por hora)

ASHELY (1993).

Ultimamente, além da busca pela melhor aerodindmica e do peso cada vez mais
reduzido, pode-se acrescentar ao projeto de modernas bicicletas, a necessidade de um bom
desempenho, e eficiéncia dos demais componentes, sendo que um dos sistemas que mais tem
evoluido € o mecanismo de transmissfio. De fato, gragcas & popularidade crescente das
bicicletas desenhadas para percorrer qualquer terreno, o que solicita muito mais a transmissio,
todo o sistema evoluiu bastante nos tiltimos anos. E a chamada linha fora de estrada, off-road
ou all-terrain bike (ATB), bicicleta para todo terreno, que ji representa mais da metade de
todas as bicicletas vendidas no mundo. Analisando particularmente este tipo de bicicleta,
vemos que hd uma tendéncia em aumentar cada vez mais o nUmero de relagbes de

transmissdo, apesar de n3o serem todas efetivamente utilizadas.
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Hoje, um grande niimero de fabricantes de bicicletas ¢ componentes, entre os quais
destacam-se pela qualidade de seus produtos Shimano, Specializer, Giants, Trek, entre outros,
fornecem bicicletas com componentes de desempenho e qualidades cada vez melhores.
Quadros monoblocos leves e resistentes, tubos em forma aerodinimica, cabos embutidos para
evitar atrito com o ar, mudangas automdticas de marchas por dentes menores, pedais mais
seguros com encaixes para os sapatos, eixos reforcados nos pontos de grande peso, freios com
dois bragos de borracha 30% mais eficientes, além de roupas especiais para ciclismo, sio
inovagdes num mercado bastante promissor, dvido por novidades que se traduzam em mais

conforto, melhor desempenho ou mais seguranca para o ciclista.

1.3 Aspectos Especificos

A aplicaciio conjunta dos conceito de ergonomia e otimizacdo, foi desenvolvida na
proposta de uma transmissdo "ideal" para bicicletas. O termo “ideal” refere-se a uma
transmissdo auto-ajustdvel as necessidades instantineas, em fun¢fio da poténcia fornecida ao
sistema, da frequéncia de pedalar descjada, ¢ das respectivas resisténcias ao movimento
impostas ao mesmo. Um tipo de transmissdo, nestes moldes, chegou a ser proposta pela
Specialized Bicycles Components, ¢ um protétipo foi construfdo. Porém, até hoje, ndo se tem

noticias de sua comercializaciio SOVIERO (1992).

O uso do termo projeto ergondmico estd relacionado ao fato do ciclista poder vencer as
dificuldades do percurso, mantendo praticamente constante uma frequéncia de pedalar por ele

escolhida, como sendo a mais confortivel e prazerosa ao ato de pedalar.

Aplica-se o conceito de otimizagfo ao fato de obter-se uma transmissio em que a funcio
Tempo*Energia atingisse valores minimos em determinados percursos e poténcias,
encontrados na pratica rotineira do ciclismo. Além disso, tal transmissio deveria ter uma vida

ttil compativel com o das transmissdes comercialmente em uso atualmente.
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1.4 Objetivos do Trabalho

O Objetivo inicial do trabalho era o de propor uma transmissio continuamente varidvel
que permitisse ao ciclista manter uma frequéncia de pedalar constante, em funcéo da curva de

poténcia pelo tempo, por ele fornecida ao sistema. Contudo constatou-se que:

1.) As curvas de poténcia versus tempo, disponiveis na literatura, representam o maximo
valor de poténcia constante que uma pessoa pode fornecer durante um dado intervalo

de tempo, e ndo valores de poténeias varidveis em fungfo do tempo.

2.) Uma transmissdo para bicicleta, que se auto ajusta a qualquer instante, seria invidvel,
pois a mesma deveria ter uma faixa de trabalho muito extensa, além do que nos seus
valores médximos de relagio de transmisséio, seria dificil ao ciclista manter-se
equilibrado sobre a bicicleta, devido a pequena velocidade minima linear que a

bicicleta teria.

3.) A frequéncia de pedalar 6tima € funcdo da poténcia fornecida. Logo, existe uma

frequéncia de pedalar 6tima para cada valor de poténcia fornecida pelo ciclista.

A partir destas constatagles, sistematizou-se o trabalho para atingir as seguintes

proposicdes:

1.) Manter a frequéncia de pedalar em 60 rpm (1 rev./s) o maior tempo possivel, uma
vez que esta frequéncia € muito usada em testes de laboratério, € € relativamente
proxima aos valores dados como 6timos por SEABURY et al.(1977), em seus

estudos sobre valores de poténcia idénticos aos que foram utilizados neste trabalho.

2.} Trés percursos, considerados para dois valores de poténcia, foram simulados. Foram
medidos a energia e o tempo gasto para completar cada percurso. A partir destes
valores, criou-se uma func@o Energia X Tempo, que foi minimizada em fungoc de um

pardmetro chamado reducdo secunddria, o qual especifica a faixa de trabalho da

CVT. Assim, pode-se determinar a faixa de trabalho 6tima para a transmissio.
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3.) SimulacBes utilizando transmissdes escalonadas, com diferentes nGmeros de

marchas, serviram como um pardmetro para a andlise do desempenho das CVT’s.

4.) Uma vez identificada a faixa de trabalho da CVT, escolheu-se o tipo que melhor se
adaptaria ao problema. Entdo, calculou-se seu tempo de vida segundo a teoria de
Lundenber_Palmegren, em fungdo de suas formas geométricas e dos esforcos a que a

mesma estaria submetida,

Apesar do trabalho ter seguido as linhas apresentadas nos pardgrafos precedentes,
convém ressaltar que tal dispositivo de transmissdo poderia também ser utilizado em
bicicletas ergométricas, ja que as pessoas que utilizam este tipo de aparelho para treinamento
e/ou fisioterapia, alcangam melhores resultados quando conseguem manter uma producio de
poténcia constante por razodveis intervalos de tempo. Como nas bicicletas ergométricas do
tipo mecénico as relagbes de transmissio sao fixas, qualquer variagéo na frequéncia de pedalar
provoca variagdo na producio de poténcia. J4 as bicicletas ergométricas elétricas, podem
apresentar um sistema de variacdo do torque na roda em funciio da frequéncia de pedalar,
mantendo, assim, uma producdo de poténcia constante. Contudo, as ergométricas elétricas sio
mais caras que as mecnicas. Uma bicicleta ergométrica que utilizasse uma CVT, poderia
variar a frequéncia de pedalar numa faixa relativamente grande, sem influenciar a producio de
poténcia, além do que seriam mais baratas ¢ ficeis de manejar do que as bicicletas

ergométricas elétricas.

1.5 Organizagio dos Capitulos

Trés éreas de conhecimento sdo abordadas neste trabalho: Fisiologia do trabalho
muscular (Mecinica Humana), Simulacdo de Sistema Dindmicos, e Transmissdes

Continuamente Variaveis (CVT’s),

No Capitulo 2 descreve-se a capacidade do ser humano em produzir poténcia.
Inicialmente, comenta-se sobre as fontes energéticas do corpo humano e 0s processos
metabolicos envolvidos. Em seguida, descreve-se brevemente como a energia quimica é

transformada em energia mecénica no corpo humano. Finalmente, sio apresentados alguns
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métodos e protocolos para quantificar a poténcia que pode ser fornecida pelo corpo humano,

com a apresentacio de curvas e equacdes.

No Capitulo 3 € desenvolvido o equacionamento matematico do sistema,
Homem+Bicicleta+CVT, utilizando as equagdes de Lagrange, tendo como resultado a

equacio de movimento do sistemna,

No Capitulo 4, apresenta-se os resultados da simulagdo numérica da equagfio de
movimento do sistema, para trés diferentes tipos de percurso, com dois diferentes valores de
poténcia. Curvas de Energia, Tempo, Energia*Tempo ¢ Energia/Tempo sdo apresentadas,
tanto para as CVT's com diferentes faixas de trabalho, quanto para as transmissdes
escalonadas com diferentes nimeros de marchas. Analisando os resultados, define-se a melhor
faixa de trabalho para a CVT e o melhor niimero de marchas para a transmissdo escalonada. A
seguir, plotam-se os perfis de velocidade, frequéncia de pedalar e variagio da relagfio de
transmissdo em funcdo do tempo e do deslocamento, da CVT e da transmissio escalonada

escolhida, para os diferentes tipos de percurso e valores de poténcia.

O Capitulo 5 trata especificamente das transmissdes continuamente varidveis (CVT’s)
Descreve-se suas caracteristicas de operaciio e alguns conceitos a ela envolvidos. Além disso,

apresenta-se 0 esbogo da transmissdo que se adapta as especificacdes do projeto.

No capitulo 6 € calculada a vida da transmiss@o apresentada no capitulo 5. ParAimetros
geométricos sao estudados com o intuito de que a transmissdo apresente uma vida razodvel

para as condi¢des de operacfo.

No capitulo 7, faz-se uma andlise dos resultados, sendo apresentadas as conclusdes ¢

sugestdes para proximos trabalhos.



Capituio 2

A Capacidade do Homem em Produzir Poténcia

2.1 Introducéao

O conhecimento das capacidades do ser humano, considerado puramente como fonte de
poténcia mecdnica, € de fundamental importincia, tanto para atletas como para o projeto de
dispositivos acionados por for¢a humana. O ser humano tem por caracteristica produzir altas
poténcias apenas por curtos intervalos de tempo, ao passo que baixas poténcias podem ser
mantidas por intervalos de tempo maiores. Os primeiros estudos sistematicos apresentando
curvas de poténcia fornecida em fungdo do tempo de esforco, foram realizados por
engenheiros, em alguns casos, impulsionados pelo desafio de fazer o homem voar por suas
proprias forcas, NONWEILER (1958). Atualmente, a capacidade natural de cada pessoa em
produzir poténcia tem sido incrementada por uma grande variedade de inovacBes
tecnolégicas. Peritos biomecéinicos empregam computadores, videos e sensores especializados
para estudar a dindmica do movimento; engenheiros projetistas incorporam avancos em
materiais e aerodindmica, para serem usados especificamente em cada modalidade esportiva;
psicOlogos esportistas realizam trabalhos através de técnicas de treinamento mental. A soma
de todos estes recursos tem como resultado melhores desempenhos e mais seguranga para a
pritica do exercicio. Um exemplo do nivel de tecnologia aplicado & prética das atividades
esportivas pode ser mensurado pelo 1 milh@e de délares e os quatro anos de trabalho, que os
americanos gastaram para desenvolver uma bicicleta feita sobre medida para cada um de seus

ciclistas competirem nos Jogos Olfmpicos de Atlanta, em 1996 AMILCAR ¢ WORCMAN
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(1996). Estas foram produzidas em grafite epoxi, material muito leve, e sua forma
aerodindmica prometia reduzir em 15% a resisténcia do ar. Apesar de todo o trabatho, ndo

conseguiram a medalha de ouro, que ficou com os franceses.

O presente capitulo consta de trés partes: na primeira, procurou-se dar uma idéia sobre a
fonte de energia para o trabalho muscular, mostrando de onde a mesma provém, e como ela é
processada pelo corpo; posteriormente, deu-se uma nogfio dos métodos e protocolos para
medida da capacidade de fornecer poténcia pelo corpo humano, apresentando algumas curvas
e equagOes; finalmente, caracteristicas relacionadas ao ciclismo, seja competitivo ou

recreacional, foram abordadas.

2.2 Adenosina Trifosfato, a fonte de energia do corpo humano

Costuma-se dizer que existem seis formas de energia conhecidas: (1) quimica, (2)
mecénica, (3) térmica (calor), (4) luminosa, (5) elétrica e (6) nuclear, as quais podem ser
transformadas uma nas outras FOX e al.(1991). Particularmente, no mundo biolégico, a
transformagao da energia quimica em mecénica € a que desperta maior interesse, visto que a
energia mecinica manifesta-se nos movimentos humanos, cuja fonte provém dos alimentos,
0s quais, na presenca de O,, so transformado em CO, e H,0, com a liberacao de energia
quimica através de um processo metabdlico chamado respiragio. Contudo, essa energia
liberada durante a desintegragiio do alimento ndo € utilizada diretamente para produzir
trabalho, mais sim utilizada para produzir outro composte quimico, denominado adenosina
trifosfato (ATP), que é armazenado em todas as células musculares. O ATP é um nucleotideo
formado pela unido de uma molécula de adenina e uma de ribose, com trés radicais fosfatos,
unidos por ligagdes altamente energéticas. Atualmente, admite-se que o ATP represente a

fonte energética para todos os processos vitais da célula.

E durante a hidrélise ou a transferéncia de fosfato EQ(2.1), que uma das ligacdes de
fosfato do ATP € desfeita, liberando energia para os processos endergdnicos’, ocorrendo

posteriormente a formacio de adenosina difosfato (ADP) mais fosfatos inorgnicos (Pi),

ATP + H2O —» ADP + P, + energia (2.1)

! ReagBes que ndo ocorrem a menos que alguma forma de energia seja adicionada ao sistema
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Por ser gerada uma quantidade razodvel de energia nesta reaciio’, o ATP frequentemente
recebe 0 nome de fosfato de alta energia. Como o ATP contém uma ligagiio a mais, rica em
energia, numa reagdo quimica distinta, a transformagfio pode prosseguir mais adiante em

adenosina monofosfato (AMP),
ATP + H,0 — AMP + 2PP; + energia (2.2)

Apesar da sua importincia, a quantidade de ATP nas células musculares (cinco mile
moles por quilograma de misculo KEARNEY (1996)) é suficiente apenas para fornecer
energia para realizar um exercicio de alta poténcia, apenas por alguns segundos, Como o ATP
ndo € fornecido pelo sangue, nem a partir de outros tecidos, terd que ser reciclado
continuamente dentro da c€lula, para estar constantemente operdvel. Sua recarga constitue em
combinar ADP e o fosfato numa reacfio endergdnica, até a formac@io de ATP. Assim, a energia
rearmazenada na forma de ATP pode ser novamente liberada numa reacfio exergdnica’, como
a EQ(2.1), fechando o ciclo. Isto pode acontecer por processos anaerdbicos e/ou aerébicos.

Tais processos serdo detalhados nas segdes seguintes.

E importante ressaltar que as equagdes apresentadas neste capitulo estdo extremamente
simplificadas. No corpo humano, os processos sio mais complexos e exigem a presenca de
enzimas, compostos proteicos que aceleram as reacOes individuais, e estdo presentes em todas

as reacOes metabdlicas que ocorrem no organismo.

2.3 Processos Anaerobicos

Os processos anaerdbicos, ou sistema de energia de curto prazo, ndo necessitam da
presenga de oxigénio para ocorrerem. Estes processos sdo representados pela desintegraciio da
fosfocreatina (PC) e pela glicélise anaerébica, e ocorrem no inicio do exercicio, ou em
qualquer instante do mesmo quando o oxigénio disponivel ndo for suficiente para suprir a
quantidade de energia necessdria para a manutenciio do exercicio, unicamente por processos
aerébicos, ver secio 2.4. E extremamente dificil obter dados fisioldgicos quantitativos

precisos durante um exercicio anaerdbico de alta poténcia. Contudo, o nivel de lactato

2 A desintegragiio de T mol de ATP libera entre 7 e 12 Kcal de energia utilizdvel.
* ReagBes que liberam energia da mesma forma (mais frequentemente como calor), podendo ocorrer
espontaneamente.
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sanguineo (4cido ldctico) constitui o indicador mais comum da ativa¢do do sistema de energia

de curto prazo. Um estudo da medida da médxima poténcia anaerdbica é apresentado por

MAGARIA et al (1966).

2.3.1 Desintegracao da Fosfocreatina {(PC)

Parte da energia para ressintese do ATP € fornecida rapidamente e sem oxigénio pela
transferéneia de energia quimica de outro composto de fosfato de alta energia, denominado
fosfato de creatina (PC), uma vez que este ndo pode ser utilizado diretamente pelo misculo, e

estd em combinacio com o ATP através da seguinte reagdo:
ATP + C <> ADP + PC (2.3)

O PC funciona como uma reserva imediata para a regeneracio do ATP. O PC sé pode
ser formado novamente a partir de Pi e C (fosfatos inorgénicos e creatina) e a energia para tal
processo provém da desintegragio do ATP. Isso ocorre durante a recuperagio apds o
exercicio, com a fonte primdria do ATP proveniente daquela obtida através da desintegracéo
das substancias alimentares. Assim sendo, quando as reservas de PC sdo deplementadas nas
atividades de alta poténcia, sé poderdo ser reabastecidas, efetivamente, quando for finalizado

o esforco, ou seja, durante o periodo de recuperacfo, ver secdo 2.7

O Sistema ATP-PC, € também denominado de sistema dos fosfagénios, j4 que tanto
ATP quanto PC contém grupos fosfatos. Apesar da sua importancia, apenas entre 570 ¢ 690
mM* de fosfagénio sdo armazenados na massa muscular total do corpo, o0 que equivale a uma
quantidade de energia ATP entre 5.7 ¢ 6.9 Kcal, nfo representando muito durante o exercicio.
As reservas de fosfagénio nos misculos ativos serdio esgotadas, provavelmente, apds cerca de
10 segundos de exercicio extenuante, como ao dar um pique de 100 metros. Portanto, a
quantidade total de energia ATP proporcionada pelo sistema do fosfagénio é muito limitada.
Apesar disto, sem este sistema, atividades que requerem movimentos rapidos e vigorosos,
como os desenvolvidos por saltadores, arremessadores e velocistas, e outras que sdo
completadas em poucos segundos, ndo poderiam ser realizadas, uma vez que estas atividades

exigem muito mais um fornecimento imediato do que uma grande quantidade de energia ATP.

* mM ~» milimoles, ¢ 1000mM equivalem a 1 mol
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O sistema do fosfagénio representa a fonte de energia que mais rapidamente repdem o ATP

para ser usado pelos musculos pois:

1.)Nao depende de uma longa série de reagdes quimicas;
2.)Ndo depende do transporte do oxigénio que respiramos para os mdsculos que estio
realizando o trabalho;

3.)Tanto ATP, quanto PC, estdo armazenados diretamente dentro dos mecanismos

contriteis dos mudsculos.

2.3.2 Glicolise Anaerdbica

No inicio do exercicio os fosfatos armazenados, ATP e PC, funcionam como fonte
imediata de energia. Porém, ela é rapidamente consumida. Assim sendo, é necessério haver a
ressintesse do ATP. A energia para esta ressintesse provém de outro processo anaerdbico,

- S I 2100
conhecido como glicdlise” anaerébica.

Durante a glicdlise anaerdbica, uma molécula de de glicose transforma-se em duas de
dcido pirivico, liberando uma quantidade de energia capaz de ressintetizar quatro moléculas
de ATP, das quais duas sdo gastas nesta ressintese ¢ duas permanecem 4 disposicio da fibra

muscular.

1 glicose — 2 dcido pirivico + 4 ATP (2.4)

2 ATP - consumo energético da prépria reacio

2 ATP - a disposi¢do da fibra muscular
Rendimento em ATP desta reagdo =2 ATP/mol glicose

Posteriormente, as 2 moléculas de 4cido pirdvico serdo transformadas em 2 moléculas
de 4cido latico, devido a insuficiéncia de O, neste processo. Durante os exercicios exaustivos,
os musculos e o sangue, conseguem tolerar o acimulo de apenas cerca de 60 a 70g (2,0 a 2,3g

por Kg de mdsculo) de dcido lictico antes de surgir os sintomas da fadiga. Logo, apenas entre

* £ a decomposigio dos aciicares nos processos metabolicos organicos. Quando se realiza na auséneia de
oxigénic (glicélise anaerdbica) nos leva até a formagio de dcido piritvico (precursor do 4cido ldctico),
desprendendo uma quantidade de energia utilizada na ressitense de poucas moléculas de ATP; quando se realiza
na presenga de oxigénio (glicdlise aerébica) desprende quantidade de energia utilizada para a ressintese de
muitas moléculas de ATP.
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I e 1.2 moles de ATP podem ser ressintetizados totalmente a partir da glicélise anaerdbica
durante urn exercicio extenuante antes de o 4cido lactico no sangue e nos misculos alcancar
niveis exaustivos. A energia proveniente deste sistema, ¢ aproximadamente o dobro da que

pode ser obtida a partir do sistema dos fosfagénios.

Exercicios que podem ser realizados em ritmo méximo, entre 1 e 3 minutos, como um

pique de 400 metros, dependem principalmente do sistema do fosfagénio e da glicolise

anaerdbica para a ressintesse de ATP,

E conveniente termos em mente a respeito da glicélise anaerdbica:

1.) Resulta na formacéo de acido ldctico, que esta relacionado com a fadiga muscular;
2.) Nio requer a presenga de oxigénio,

3.) Utiliza apenas carboidratos (glicogénio®

—> glicose) como seu combustivel
alimentar;

4.) Libera energia suficiente para apenas alguns moles de ATP.

2.4 Processo Aerébico

A energia liberada durante a glicélise anaerdbica ¢ rapidamente posta & disposicio das
células, ¢ ndo requer oxigénio durante as reagdes quimicas. Porém, é ressintetizado
relativamente pouco ATP por este mecanismo. Assim sendo, o processo aerdbico ou sistema
de energia a longo prazo, ¢ de fundamental importancia se o exercicio vigoroso prosseguir por
mais de 2 ou 3 minutos. A complexidade para o entendimento da capacidade individual para o
exercicio muscular aerébico, € ilustrada pela FIG(2.1). O O, consumido no metabolismo da
célula muscular, aumenta proporcionalmente & intensidade do esforgo fisico até um valor
limite denominado consumo maximo de O,, expresso em litros por minuto (VOyns ). Uma
vez atingido este ponto limite se nfio houver uma diminuicdo no ritmo do exercicio, o
actimulo de dcido lactico nos musculo serd tal que levard o individuo a exaustio. Quando se

deseja avaliar a capacidade de produciio de energia pelo sistema aerGbico, a primeira

% Para nossa finalidade carboidrato, agtcar, glicose e glicogénio possuem significado equivalente com relacio ao
metabolismo. Visto que os carboidratos sdo nutrientes que contém hidrogénio e oxigénio em proporgio
apropriadas (dois dtomos de hidrogénio para am de oxigénio). Que no corpo todo carboidrato é reduzido i
glicose, gragas a digestdo antes de serem absorvidos. E que a glicose pode ser utilizada imediatamente ou
armazenada no figado e nos misculos como glicogénio, para utilizag@io subsequente.
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alternativa € a medida do VOqp4 do individuo, que expressa a funcionalidade dos sistemas
respiratério, circulatério e metabélico. Contudo, somente este valor ndo é suficiente, como
pode ser constatado na se¢fio 2.6. Trabalhos relativos a médxima poténcia aerébica (VOamax ),

podem ser encontrados nos estudo de MYLES e TOFT (1982) ¢ PATTON e al (1982).

Fatores Somdticos Fatores psicoldgicos
Sexoe idade_ Trﬁinamfﬂt@ Ailtude
Dimensdes corporais Adaptagio Motivagio
Satide
~~ ‘ N
Funcies de abastecimento
Natureza do Trabalho Ambiente
1. Combustivel
Intensidade a) Ingestio - Altitude N
Duragio - b) Armazenamento Pres. Atmosférica Alta
Ritmo 2. Captagio de Oxigénio Calor
Técnica a) Ventilagdo pulmonar Frie
Posicio b) Débito cardiaco Barulho
i. Volume de gjeciio Poluicdio do ar
ii. Frequéncia cardiaca
¢) Extracio de oxigénio
{a-diferencial )

!

[ Processos produtores de energia l

[ Capacidade de desempenho Fisico ’

Figura 2.1 - Fatores que influenciam a capacidade para a atividade muscular aerébica

A quantidade de energia liberada durante o exercicio muscular aerébico, depende além
da quantidade de O, que esta sendo consumida, também do tipo de alimento que esta sendo
metabolizado, podendo variar de 4.686 a 5.05 Kcalllitro O,. Este valores correspondem
respectivamente a uma queima de 100% de gordura ou carboidratos como fonte de energia.
Contudo, 0 que ocorre na pritica € uma valor intermedidrio FOX ef a/.(1991). Como fica
evidente, quanto maior a captagiio de O, maior serd a producéo de energia. A captaciio de O,
durante um exercicio pode ser medida com uma exatiddo de +- 0.04 litros/min, para um VO,

> 1 litro/min ASTRAND e RODAHL (1987).

Na fase aerdbica da glicélise o dcido pirdvico produzido durante a fase anaerébica se
desintegra at¢ gds carbdnico e dgua, gracas a suficiéncia de O, , fornecendo energia para

ressiniese de 36 moléculas de ATP.
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2 4cido pirtivico + Oy — CO, + H.O + 36 ATP (2.5)

Rendimento em ATP desta reagfio = 36 ATP/mol glicose

Ja a quantidade de ATP produzida através do metabolismo da gordura, depende
especificamente do dcido graxos metabolizado e do seu respectivo ndmero de carbono. Para
dois acidos graxos tipicos, o dcido estedrico (uma molécula com 18 carbonos) e o 4cido
palmitico (uma molécula com 16 carbonos) seriam produzidos 147 e 130 ATPs por mol
respectivamente. Porém, através do balango estequiométrico destas reagdes pode-se notar que
¢ necessdrio 15% mais O para gerar 1 mol de ATP pela desintegragio aerébica da gordura do

que do glicogénio FOX er al.(1991).

Além dos carboidratos e gorduras, as proteinas, também podem participar da producdo
de energia no processo aerébico através de sua respectiva oxidagdo’, contudo a contribuigdo
de seus compostos para o gasto total energético no musculo esquelético durante o trabalho é

muito pequena e pode ser ignorada.

2.5 Consideragdes sobre os processos anaerdbicos e aerdébicos
durante o exercicio

Durante a transformag@o de glicogénio em dcido pirtvico (glicélise anaerébica), 0 O, a
disposi¢do das células € insuficiente para evitar a formacfo de 4cido lactico. J4 na presenca de
oxigénio suficiente (glicdlise aerdbica), o 4cido pirtivico € desintegrado em CO, e H,O, com

uma ressintese adicional de ATP FIG(2.2).

Contudo na pratica ¢ muito diffcil, sendo impossivel, classificarmos um exercicio como
puramente anaerdbico ou aerdbico, porque as reagbes aqui apresentadas se processam quase
que simultaneamente. Por isso, quando muito podemos falar em exercicio predominantemente

aerdbico ou anaerdbico FIG(2.3).

" A combustio é uma oxidagio, mas esta nio envolve necessariamente a participago direta de oxigénio. Na
maioria do casos, 0s passos simples de oxidagfio nas vias biolégicas so de fato, desidrogenagdes. (s dtomos de
hidrogénio s80 posteriormente carregados através de diferentes reacfes e finalmente combinados ao oxigénio
para dar dgua. Isto, ¢ de particular importincia para nossas células musculares em funcionamento, pois varias
reagBes de quebra do nosso combustivel, fornecedoras de energia para os processos vitais das células, se
processam anaerobicamente, isto é, sem a presenga de oxigénio.
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Glicdlise Aerdbica Glicolise Anaerdbica
:
Glicogéaio Glicogénic
Glicose Glicose

C

C
Acido Pirdvico i Acido Pirdvico

Oxi g.énio Oxigénio
Suficiente i Insuficiente

Foho)] . (7]

Figura 2.2 - Glicélise aerdbica e anaerdbica

As pesquisas sistemdticas com relagio a capacidade de desempenho das pessoas, e aos
muitos fatores que 4 influenciam, est®o sendo cada vez mais estudos. Atualmente, as
informagdes mais avangadas se relacionam com a produgdio de energia pelos processos
aerébicos. Isto, pode ser explicado pelo fato de hd muito tempo existirem métodos para
medi¢des quantitativas da produgdo de energia pela maquina humana de combustio, ou seja,
desde a descoberta de Lavoisier da utilizacdo de oxigénio nos processos metabélicos pelos

animais ASTRAND ¢ RODAHI. (1987).

Rendimente energético asrdbico
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Figura 2.3 - Relag&o enire os processos metabdlicos anaerdbico ¢ aerdbico durante o exercicio
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2.6 A Captacao de Oxigénio

Nem sempre, foram levadas em consideragdo as limitagdes do VOpgsx como pardmetro
de avaliagdo de capacidade de produgio de poténcia pelo metabolismo aerébico. Existem
diversos individuos que mesmo com um VO, baixo conseguem atingir melhores resultados
em atividades de longa duracio do que seus concorrentes, possuidores de um VO mais
elevado. Como fatores genético influenciam o VOa,4 do individuo, é dificil saber através da
medida desta varidvel, se um individuo esta realmente treinado aerobicamente ou se tem um

valor elevado devido a sua carga hereditdria.

Individuos treinados aerobicamente, conseguem trabalhar durante maior tempo em
niveis de consumo proximos do VOams:. Esta qualidade, esta relacionada ou fato de que o
acdmulo de acido ldctico ocorre em intensidade de trabalho muito altas nestes individuos.
Assim sendo, eles podem trabalhar em niveis elevados de VO Sem haver necessidade
complementar de energia, pela via anaerdbica que, além de sua capacidade limitada, produz
acimulo de dcido ldctico nos mdsculos e consequentemente a diminuigdo do tempo de

exercicio,

O nivel de trabalho ou de VO, imediatamente abaixo daguele em que o 4cido lictico
comega a se acumular no sangue, e suas consequentes alteracBes nas trocas respiratérias, foi
chamado de limiar anaerébico, ou poténcia aerdbica maxima. Em individuos nio treinados, o
limiar anaerGbico ocorre em cerca 55% do VOumi, enguanto que individuos treinados
aerobicamente, surge em torno de 70% do VOang atingindo niveis de 85% do VOamsx nos

atletas altamente treinados, PINT (1983)

Segundo WILKIE (1960), Astrand em 1952 e Slonim e/ a/. em 1987, descrevem em
seus estudos que homens jovens e bem treinados podem absorver até 4 litros de oxigénio por
minuto; e que a maxima absor¢io que se tinha noticias naquela época era 5.4 litro/min, marca
esta alcangada por um atleta olfmpico. Sabendo a captagio méxima de O, que um individuo
pode manter, ¢ possivel estimar a sua respectiva producfio, de poténcia uma vez que a

captagdo de I litro Oy/min produz aproximadamente 74.6 Watts (0.1 Hp).
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Com relagio ao principal fator limitante no desempenho em trabalho aerébico existem
duas teorias opostas. Segundo WELTMAN er o/.(1978), Hill e Meyerhoff em 1913 afirmaram
que o fator limitante no desempenho em trabalho aerébico, esta na disponibilidade de
oxigénio a disposicdo das células musculares, isto é, a capacidade do sistema
cardiorespiratério entregar oxigénio para o trabalho celular. Esta teoria é denominada de
teoria do transporte de oxigénio. Ji a teoria oposta, denominada de feoria da célula, afirma
que o fator limitante em trabalho aerébico ocorre dentro da célula. Os defensores desta teoria
argumentam que a célula pode utilizar somente uma étima quantidade de oxigénio, sendo que,
o oxigénio adicional ndo representa nova sintese de ATP, embora a captagio de oxigénio
celular possa ser aumentada. Contudo, WELTMAN et a/.(1978) concluiram em seu trabalho

que a feoria do ifransporte de oxigénio &€ o principal fator limitante no desempenho em

trabalho aerdbico.

2.7 Déficit e Débito de Oxigénio

No inicio do exercicio, a captagdo de O, fica abaixo do nivel de equilibrio, mesmo que o
individuo tenha uma capacidade de producio de poténcia aerébica suficiente para o esforco.
Nesta fase, a energia necessaria provém dos fosfatos armazenados mais a energia anaerébica
da glicélise, as quais sdo utilizadas até se alcancgar um ritmo estdvel entre o consumo de O; e
as demandas energéticas do exercicio. Durante esta etapa, ocorre um déficit de Oy que pode
ser encarado como a diferencga entre o O, total realmente consumido durante o exercicio, € o
total que teria sido consumido se tivesse alcan¢ado um ritmo estdvel de metabolismo aerdbico
desde de o inifcio. Quanto mais "pesado” o exercicio, maior serd o déficit de O, e mais

importante serd a produgfo de energia anaerébica.

Durante © exercicio leve, quando o déficit de O, é pequeno, a quantidade de O»
consumido na recuperacdo também € pequena, passando quase que despercebida, € a taxa

metabdlica pré-exercicio € alcancada rapidamente.

J& durante o exercicio pesado € impossivel obter um estado constante de captacio de O,
(steady state) de metabolismo aerébico. Neste caso, a transferéncia de energia anaerdbica
ultrapassa em muito as reagdes aerobicas e acumula-se dcido lictico nos musculos. Por isso, o

corpo necessita de um periodo de tempo considerdvel para retornar as condigdes de pré
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exercicio. Na recuperagio apés um exercicio "leve, moderado ou pesado”, o O, consumido

acima do valor de repouso foi denominado de débito ou divida de oxigénio FIG (2.4)

(a) Exercicio leve a moderade

Captagio em steady state

o

i Repouse Exercicio

(b) Exercicio “pesado™

Captagdo em steady state
«5’:&%’“@«’@%@% %
o o

VO,
L
if
__________________________________________________________ . .
Repouso Exercicio

Figura 2. 4 - Consumo de oxigénio durante o exercicio e na recuperagdo apds um
exercicio leve a moderado em steady state (a) e apds exercicio pesado com o
subsequente acumulo de acido latico (b)

2.8 A fisiologia do Trabalho muscular

A fisiologia do trabalho muscular e do exercicio é basicamente uma questdo de
transformar energia quimica acoplada na forma de ATP em energia mecinica. Esta tarefa
encontra-se em iltima analise a cargo dos musculos. Todo este processo ¢ dado a temperatura
constante, isto €, suas energias ndo aparecem num estdgio intermedidrio como calor. Por esta
razdo o musculo € bastante diferente de uma maquina de calor. Embora todo este processo
envolvido seja bastante complicado, o misculo apresenta uma eficiéncia de 20-25 por cento

sob condicoes favoraveis WILKIE (1960).

A poténeia méxima que um musculo pode fornecer é determinada pela composiciio dos
tipos de suas fibras em combinagio com seu estado reinante, que é afetado por atividades
prévias e condigOes ambientais. Atividades prévias podem resultar por exemplo em fadiga e

redugcdo da maxima poténcia fornecida. Alternativamente, atividades prévias podem aumentar
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o potencial para produ¢io de poténcia em virtude do aumento da temperatura muscular
"aquecimento”. Similarmente, condigbes ambientais afetam a temperatura muscular,
modificando as propriedades de contragdo e metabolismo das fibras musculares, e

consequentemente, a capacidade para produzir e sustentar a produgio de poténcia.

As unidades motoras dos miusculo esquelético, e portanto todas as fibras musculares,
podem atuar sob condigdes tanto aerébicas quanto anaerdbicas, contudo algumas delas sio
melhor equipadas bioquimica e fisiologicamente para trabalharem em condicdes anaerdbicas
ou aerSbicas. Nos seres humanos, as fibras (ou unidades motoras) tipo aerébicas foram
denominadas em €pocas diferentes como tipo I, vermelhas, tdnicas, de contracio lenta (CL)
ou oxidativas lentas (OL); as fibras tipo anaerdbicas foram denominadas, tipo II, brancas,
fasicas, de contragdo rapida (CR), ou glicoliticas rdpidas (GR). FOX ef al.(1991).

E conveniente salientar, que a composi¢io das fibras nos misculos adultos é
determinada por um processo de diferenciagiio e maturago, que comeca antes do nascimento
e que s6 serd completado nos anos da adolescéncia. A distribuicdo dos tipos de fibras, pode
variar muito dentro do mesmo misculo, entre muisculo diferentes dentro do mesmo corpo, e
entre os mesmos miusculos de pessoas diferentes. Durante o processo de recrutamento
preferencial para o exercicio, as fibra CL sdo sempre recrutadas independentemente da
intensidade do exercicio, enquanto as fibras CR sdo recrutadas somente durante a atividade
prolongada, que resulta em fadiga, ou para os exercicios de intensidade mais alta e para os
esforgos de poténcia méxima. Pessoas com percentuais mais altos de fibras de CR tem um
melhor desempenho em exercicios de velocidade, ao passo que percentuais altos de fibras de

CL déo a pessoa melhor desempenho e testes de resisténcia.

Dos fatores que, em pequena ou grande escala, influenciam a produgio de poténcia
mecanica pelo misculo esquelético, o efeito da fadiga provavelmente seja o que tem recebido
a maior ateng¢io. Fadiga muscular pode ser definida como “a falha para gerar ou manter a
requerida forca ou produgdo de poténcia resultado da atividade muscular, sendo contudo
reversivel pelo descanso”. Frequentemente fadiga é vista como uma caracteristica “negativa”
do sistema neuromuscular mas esta proposiciio € enganosa, visto que ela tem como objetivo,

proteger as fibras musculares SARGEANT (1994),
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2.9 Testes de esforgco (métodos e protocolos)

Convém aqui, atentarmos para a diferenca entre ergometria, medida de trabatho, e feste

de esforgo, realizacdo de esforgo sob condigdes controladas.

Nos testes de esforgo, pode-se utilizar diferentes métodos, ou seja, ergdmetros (banco,
esteira rolante, bicicleta ergométrica, entre outros), além do que para um mesmo método,

existe uma infinidade de protocolos, que estdo longe de serem padronizados. ARAUJO (1984)

Dar-se-d em seguida uma idéia sobre os diferentes tipos de bicicleta ergométrica, em
virtude das caracteristicas deste trabalho, e algumas consideragdes sobre os protocolos para

testes de esforgo, ou seja, producio de poténcia.

Atualmente, existem pelo menos trés tipos de bicicletas ergométricas diferindo
basicamente pelo tipo do mecanismo de frenagem. Numa delas, o sistema ¢ elétrico nos outros
€ mecénico com pesos ou ar. Na bicicleta ergométrica elétrica, a pessoa opera um dinamo que
gera uma determinada poténcia elétrica proporcional a carga e a frequéncia de pedalar. Nas
bicicletas mecinicas a ar o sistema de carga é composto de uma roda de bicicleta com
pequenas pas nos raios, que oferecem uma resisténcia ao ar progressivamente maior,
conforme aumenta-se a forga exercida durante o pedalar. O seu mostrador permite uma leitura
direta da producdo de poténcia realizada. J4 a bicicleta ergométrica mecanica com peso é a
mais difundida mundialmente, e o modelo desenvolvido por Von Dobeln o mais utilizado.
Neste equipamento existe um peso que de acordo com sua posi¢do numa escala, fard com que
o individuo testado tenha que executar um determinado esforgo para pedalar. Sabendo-se o

valor deste peso, sua posi¢do na escala, e a frequéncia de pedalar, & possivel calcular a

produgdio de poténcia do individuo testado.
Os protocolos para testes de esforco apresentam algumas caracteristica tais como:

1.) O protocolo pode ser de esforgo subméximo ou mdximo. No maximo o individuo é
levado a sua exaustdio voluntiria sem qualquer comprometimento com os valores obtidos em
varidveis fisioldgicas, isto €, sem necessitar que o consumo de oxigénio ou frequéncia

cardfaca maxima tenha sido alcancada. Todos os outros testes sdo considerados submaximos.
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Considera-se ainda como teste méximo aquele no qual o individuo interrompe a sua execugio
em virtude de sintomas clinicos importantes, ou devido & ordem do médico supervisor do teste
quandc de alteragdes clinicas e eletrocardiogrificas relevantes. Todos os outros testes devem
ser considerados submdximos, inclusive aqueles que sdo limitados a uma determinada

frequéncia cardiaca.

2.) O teste pode ser dindmico ou estdtico. Considera-se dindmico os esforcos feitos em
bancos, bicicletas ergométrica, esteiras rolantes. J4 o estitico praticamente no existe

movimento, como a dinamometria de pressio arterial,

3.) Quanto a carga, o teste pode ser de carga dnica ou de vérias cargas ou estigios. Os
protocolos de carga tnica sfio menos usados e estdo relacionados com os protocolos do tipo
estdtico, assim como muitos testes de avaliagdo de poténcia aerébica maxima. O protocolo de

varias cargas impede que se sobrecarregue o sistema cardiovascular do individuo a ser testado

com uma carga excessiva subita.

4.) Quanto a duraciio de cada estdgio, podemos considerar o teste com ou sem estado de
equilibrio (steady-state), ou seja, aqueles em que o organismo pode se ajustar a demanda da

carga e aqueles em que isto néo ocorre. Normalmente o nivel de equilibrio é alcancado ap6s 4

a 6 minutos no mesmo nivel de esforgo.

5.) O esfor¢o pode ser continuo ou descontinuo, ou seja, se hd ou nfo um periodo de
repouso entre as cargas. Os esforgos descontinuos podem ser de repouso ativo, quando o
individuo realiza esforco leve nos periodos entre as cargas, ou com repouso total. O protocolo
descontinuo € indicado quando se deseja eliminar a interferéncia de uma carga sobre a

seguinte.

Visto haver grande variacio dos protocolos, vdrios pesquisadores tem-se reunido em
grupos multinacionais, com o objetivo de uma padronizagdo nos protocolos de testes de

esforgo, contudo até hoje ndo existe uma metodologia de uso universal. ARAUJO (1984)
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2.10 Curvas de poténcia Humana

As curvas de maxima poténcia produzida variam com o modo do exercicio e o
protocolo usado, embora sejam razoavelmente compardveis entre os diferentes protocolos
dentro de uma populagio ndo especificamente treinada para um dado modo de exercicio.
Assim a selegdo do tipo de exercicio e protocolo deve ser julgada principalmente pela

facilidade de aplicagfo e a disponibilidade de padrdes normais, JONES ef a/.(1989)

A variagdo das curvas de poténcia em fungfo do tipo de exercicio para uma dada
populagdo pode ser vista nos estudos de WILKIE (1960), onde é possivel verificar a maior
producdo de poténcia em exercicios que utilizam os membros inferiores. Este talvez seja um
dos fatores que podem ter contribuido para o grande sucesso alcangado pelas bicicletas.
Quanto a mfluéncia das caracteristicas individuais para realizar um dado exercicio, podemos
constatar em NONWEILER (1958), que quanto melhor treinado o individuo maiores valores
de produgio de poténcia ele atingird. WILKIE (1960) comprova que os atletas campedes

produzem entre 20 ¢ 30% mais poténcia que pessoas sauddveis, porém ndo atletas.
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Figura 2.5 - Grafico fipico de maxima produgao de poténcia mecénica pelo homem em
fungéo do tempo
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A forma das curvas de poténcia vs. tempo sfo sempre similares a da FIG(2.5), sendo
que esta curva particularmente foi obtida a partir de dados levantados por WILKIE (1960) em
individuos testados em bicicletas ergométricas. Analisando esta curva, podemos inicialmente
interpreta-la como se um individuo que apresentasse estas caracteristicas pudesse desenvolver
uma poténcia de aproximadamente 750 Watts por 0,2 minuto (12 segundos), caindo para cerca
de 450 Watts depois de 0,9 minuto (54 segundos) do inicio do exercicio ¢ mantendo-se por
volta de 270 Watts a partir de 10 minutos. Contudo isto ndo € o que realmente acontece. Se tal
individuo desenvolver uma poténcia constante de 750 Watts 0,2 minuto, ele terd atingido a
exaustdo e ndo serda capaz de prosseguir com o exercicio sem um intervalo de descanso. O
mesmo raciocinio vale para qualquer poténcia. Por exemplo, uma poténcia constante de 450
Watts pode ser mantida por 0,9 minuto (54 segundos) e nada mais poderd ser realizado sem
que antes o individuo possa recuperar suas energias. Por isso, testes para obtencdo deste tipo

de curva demoram varios dias.

Pequenas variagdes para obtencio de curvas de poténcia vs tempo podem ser encontrada

em trabalhos como os de HARMAN et @/.(1987), GLESSER e VOGEL (1973).

Para desenvolver e validar um modelo matemitico de relacionamento entre tempo de
resisténcia e produgdo de poténcia, HARMAN er a/.(1987) testou 15 pessoas numa bicicleta
ergométrica instrumentada, em frequéncia de pedalar constante de 60 rpm. Em dias
subsequentes as pessoas foram testadas para vdrias porcentagens de poténcia maxima. Aqui
convém ressaltar que foi definida como poténcia méxima, a maior poténcia que uma pessoa
pode gerar em 1 segundo, ¢ nfio a intensidade de exercicio que consome a méxima captaciio
de oxigénio, a qual € usualmente menos de um tergo da poténcia mdxima referida acima,

chegando a uma equacéo do tipo:

T=a(P,)? (2.6)

sendo:
7 - Tempo de resisténeia (min)
a, b - Constantes selecionadas por um programa apropriado
Py - um valor de poténcia calculado em relacio a poténcia mdxima que o

individuo pode desenvolver
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GLESSER ¢ VOGEL (1973) relatam que, capacidade de resisténcia é um conceito que
os fisiologistas do exercicio frequentemente empregam, mas que tem uma definicio um tanto
quanto vaga. Geralmente é usado como sindnimo de fempo de resisténcia, isto é, o maximo
intervalo de tempo que um individuo pode trabalhar ou exercitar-se numa dada intensidade.
Idealmente o termo capacidade de resisténcia deveria referir-se a uma capacidade individual
para fazer exercicio prolongado em qualquer intensidade. Assim sendo, foi sugerido que uma
capacidade de resisténcia individual para fazer prolongado trabalho deva ser definida como

uma curva de seu tempo de resisténcia vs. intensidade de exercicio, pela seguinte equagio:

Log(t)=AL, +B 2.7)

sendo:

L, a carga de exercicio dividida pelo VO

2 max

A e B sao pardmetros suficientes para descrever uma capacidade de resisténcia
individual, isto €, sua capacidade de sustentar o exercicio por um tempo
prolongado numa dada carga. O valor destes parimetros siio encontrados
empiricamente e podem ser usados para comparar a capacidade de resisténcia

de diferentes individuos ou os mesmos individuos, antes e apés treinamento.

Durante estes testes foi permitido aos individuos testados, pedalar em qualquer

frequéncia entre 40 ¢ 80 rpm. Contudo, geralmente eles a mantiveram muito préxima de 60

rpm.

Ja JONES er al(1989), adotaram uma abordagem diferente. Em seu trabatho,
quantificaram a influéncia da idade, e estatura de um grupo de pessoa (1071 - 732 homens ¢
339 mulheres) na produgdio de poténcia, utilizando bicicleta ergométrica, onde as pessoas
tinham que manter uma frequéncia de pedalar de 60 rpm. O teste era iniciado com uma
produgdo de poténcia de 16.3 Watts (100 kpm/min) e a cada 1 minutc a poténcia era
aumentada de 16.3 Watts (100 kpm/min), até o ponto em que a pessoa nio mais suportasse o
esforgo. Comparando os dados experimentais com seu modelo matemadtico, constataram que

os resultados foram satisfatdrios, tendo como resultado final as seguintes equacdes:
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Homens  Wcap = 1506 Ht*"° m.g(\e"‘}‘46 (2.8)
Mulheres Wcap = 969 Ht*® Age ™4 (2.9)
sendo:

Weap - maxima capacidade de exercicio (Kpm/min) - (100Kpm/min=16,3 Watts)
Ht - altura (metros)

Age - idade

Um trabatho interessante onde além do tempo ¢ poténcia produzida é levado em
consideragdo a frequéncia de pedalar foi desenvolvido por Ursinus e apresentado por REAN
(1977) FIG(2.6). Estas curvas serviram como base no inicio deste trabalho, pois desejava-se
incluir a varidvel frequéncia de pedalar no estudo. Contudo, com o desenvolvimento do
mesmo, optou-se por uma mudanca de estratégia, dando preferéncia ao estudo desenvolvido
por SEABURY (1977) e apresentado na FIG(2.7). no qual para uma dada poténcia constante
determina-se em funcdo de frequéncias de pedalar a energia gasta pelo individuo. O ideal,
contudo, seria relacionar as quatro varidveis (tempo, poténcia produzida, energia consumida, e
frequéncia de pedalar). Porém, seria necessario obter curvas como as feitas por Ursinus e

apresentadas por REAN(1977) para intervalos de tempo maiores.
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2.11 Estudos biomecanicos sobre o ciclismo

O ciclismo tem recebido atencio de muitas pesquisas biomecinicas, as quais sio

classificadas por YOSHIHUKU e HERZOG (1990) basicamente em trés categorias:

Na primeira categoria pardmetros de projeto da bicicleta sio mudados sistematicamente
para maximizar a eficiéncia® a qual, neste caso, foi definida como a razio entre a poténcia
mecinica produzida e o custo metabdlico correspondente. Nesta categoria podemos citar
NORDEEN (1977) que quantificou a variago do oxigénio consumido em funcio da altura do
banco. J4 SEABURY er al.(1977), COST ¢ WELCH (1985), investigaram a relacdo entre a
frequéncia de pedalar e a poténcia produzida, no consumo de oxigeénio pelo ciclista durante o
exercicio, e consequentemente estimaram a energia consumida pelo mesmo. Tal estudo é de
grande importéncia no ciclismo, uma vez que € o dnico entre os esportes de poténcia humana
em que os praticantes podem alcangar a mesma velocidade, apesar das diferentes frequéncias

de movimento dos membros inferiores (pernas), gracas ao sistema de transmisso.

Na segunda categoria, alguns pardmetros sfo estudados associados ou isoladamente, e
sdo otimizados com o objetivo de maximizar o desempenho. REDFIELD e HULL(1986)
escolheram minimizar a forga nos pedais variando a geometria do sistema de transmissio de
poténcia e a frequéncia de pedalar. DAL MONTE et al.(1987) estudaram a melhor posicdo do
ciclista na bicicleta e, consequentemente o projeto de bicicletas que minimizassem as

resisténcias (do ar e do rolamento) durante o ciclismo.

Na terceira categoria a produg@o de poténcia foi maximizada para curtos intervalos de
tempo. HARRISON (1970) projetou uma bicicleta ergondmica que maximizava a producio
de poténcia, atendo-se s propriedades mecanicas dos misculos e a geometria e cinemadtica do
movimento de entrada (movimento central - coroa-pedal). Ele usou pedais de 7 e 8 polegadas,
e coroas circular ¢ eliptica. Contudo, nenhuma diferenga significativa na produgéo de poténcia
foi encontrada, tanto variando o tipo da coroa quanto o comprimento do pedal na faixa
estudada. A médxima poténcia média conseguida para 6 segundo de exercicio foi de

aproximadamente 800 Watts (1.1 HP).

¥ Consultar BURKE(1986) Capitulo 4 p.78 para comparar os diferentes métodos do célculo de eficidneia
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No ciclismo competitivo a produgio de poténcia ¢ considerado o fator principal no
desempenho, sendo mais importante do que a eficiéncia como definida acima. Os pardmetros
de projeto de uma bicicleta que influenciam a produgdo de poténcia sio relagio de
transmissdo, altura do banco, posicdo do volante e comprimento do pedal. Todos eles formam
estudados direta ou indiretamente pelos pesquisadores acima citados. Assim YOSHIHUKU e
HERZOG (1990) propdem valores Stimos para o comprimento do pedal, posi¢io (inclinacio)

do ciclista, altura do banco, além ¢ claro da frequéncia de pedalar.

2.12 A frequéncia 6tima de pedalar

Muitos autores tem advogado a existéncia de uma frequéncia 6tima de pedalar, definida
aqui como a frequéncia que consome a menor energia do corpo. Porém, hd muito desacordo

de qual € estd frequéncia 6tima, em fungfio dos muitos fatores envolvidos.

Um dos primeiros estudos realizados para observar o efeito da frequéncia de pedalar e
da carga aplicada nos pedais no consumo de energia pelo corpo, foi realizado por
DICKINSON (1929}, dando uma frequéncia de 33 rpm como 6tima. J4 GARRY e WISHART
(1931) realizando testes neles mesmos, concluiram que a frequéncia G6tima era 52 rpm. Tais

estudos foram realizados com nao-ciclistas desenvolvendo relativamente baixas poténcias.

Em estudos realizados com ciclistas corredores, utilizando suas prdprias bicicletas de
corrida e desenvolvendo poténcias médias de 330 Watts, HAGBERG er al.(1981) encontrou
um valor médio de 91 rpm como sendo a frequéncia étima de pedalar. Este valor é realmente
muito préximo do manifestado pela maioria dos ciclistas corredores. Outro grupo de autores,
SEABURY et al.(1977), FIG(2.7) e TAB(2.1), COAST ¢ WELCH (1985), descobriram que
ndo existe uma frequéncia Gtima de pedalar, mas sim vérias, isto porque a frequéncia de

pedalar 6tima aumenta em funcdo da poténcia produzida.

Bstas diferencas encontradas quanto a frequéncia de pedalar 6tima tem algumas
explicagdes. Os ciclistas competitivos treinam utilizando altas frequéncias de pedalar, sendo
esperado um desempenho melhor com estas frequéncias. Uma explicagio adicional pode ser
atribuida ao uso da bicicletas ergométrica em muitos testes. Nas bicicletas de corrida o

conjunto de transmissdo € as rodas sdo mais leves, consequentemente possuem uma baixa
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inércia, ou seja, € mais fécil colocar o conjunto em movimento. De acordo com SEABURY er
al.(1977), se bicicletas de corrida fossem utilizadas ao invés de bicicletas ergométricas em
seus testes, possivelmente as mais eficientes frequéncias de pedalar alcancadas seriam
maiores. PATTERSON ef a/.(1983) numa medida simultinea do consumo de O, e das forgas
aplicadas no pedal concluiu que o minimo consumo de O ocorre entre 50 e 60 rpm, sendo
que ele estudou também a influéncia do peso da roda da ergométrica. Outro fator de
discrepéncia nos resultados encontrados na literatura a respeito da relagio entre a frequéncia
6tima de pedalar, a carga de trabalho ¢ a eficiéncia pode ser atribuida aos diferentes métodos
do céleulo da eficiéncia’. T4 SUZUKI (1979), foi um dos pioneiros a estudar o relacionamento
entre a composigio das fibras musculares e a eficiéncia no pedalar. Seus resultados sustentam
a hipétese que a mais eficiente frequéncia de pedalar pode ser influenciada pela composigio
do tipo de fibras, pois as fibras de contragio lenta e de contragfio répida diferem com respeito

as caracteristicas mecénicas e metabdlicas, ver se¢io 2.8.

Tabela 2.1 - Frequéncia de pedalar 6tima
para cada valor de poténcia

18]
1.4} . AL
N Poténcia (Watts) Frequéncia Otima
- J /min)
£12 286.0W {rev.
: 245.1W
g " 204.2W ° 2
;}OS 1981w 40.8 416
% 163.4W
§ osl 192 6W 81.7 43.5
=28 81.7W 122.6 48.3
2 40.8W
Ho4r "0" W 163.4 54.2
0.2t 196.1 58.0
Y 204.2 59.0
0 2¢ 40 60 80 100 120
Frequéncia do pedal, revimin 245.1 61.3
. . 286. 1.
Figura 2.7 - Energia Bruta consumida em 6.0 61.
fungdo da frequéncia de pedalar para 10 326.8 62.0

valores de poténcia constante

? Consultar BURKE(1986) Capitulo 4 p.78 para comparar os diferentes métodos do cdlculo de eficiéncia
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2.13 Comentarios

A capacidade anaerbica € importante para a realizagfio dos exercicios de curta duracio.

J4 os exercicios prolongados, dependem mais da poténcia aerdbica méxima (mix VO,

ou VO, ), que é definida como a méxima velocidade com que o oxigénio pode ser utilizado

(consumido) durante o processo metabdlico aerébico.

As curvas de poténcia em fungio do tempo, sdo na realidade curvas da mixima poténcia
aplicdvel durante um determinado tempo de atuacfio. As altas poténcias obtidas em curtos
intervalos de tempo, sio possiveis gracas a energia proveniente do metabolismo anaerébico.
Contudo, a quantidade de energia proveniente deste sistema e limitada e tem a desvantagem
de produzir icido latico como subproduto das reagdes, o qual leva o individuo a exaustio em
pouco tempo. Ja as baixas poténcias sdo supridas, com excec¢do do inicio do exercicio, pelo
sistema aerdbico. Exercicios que utilizam predominantemente o sistema aerébico podem ser

mantidos por longos intervalos de tempo.



Capitulo 3

Modelagem Teédrica do Sistema

3.1 Introducéao

Existem diferentes métodos em mecinica para resolver 0 mesmo problema, todos levam
ao mesmo resultado, contudo, o trabalho que é dispendido varia consideravelmente de método

para método em func@o do tipo de problema.

O comportamento dindmicos de veiculos, pode ser adequadamente descrito pelas leis de

Newtons do Movimento ou por uma de suas virias formas.

Dentre estas formas destacam-se: (1) As equacdes de Newton-Euler, baseadas nas
equagdes de Newton para o movimento de translacdo e nas equagbes de Euler para o
movimento de rotagio do sistema. Juntas elas descrevem o equilibrio de forgas no sistema e
resultam em equagdes vetoriais. (2) As equagdes de Lagrange, descritas por um balanco de
energia dentro do sistema em termos de suas coordenadas generalizadas e suas derivadas,
resultam em equagOes escalares. Uma das vantagens das equacdes de Lagrange, € que as
equacOes de movimento sdo derivadas do mesmo modo para qualquer conjunto de
coordenadas, acelera¢des ndo tem que ser determinadas, e algumas dificuldades com sinais
algébricos sdo eliminados. Por esse motivo, escolheu-se modelar o sistema utilizando as

equacdes de Lagrange neste trabalho.
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3.2 Esquema do Sistema em Estudo

A FIG(3.1), representa as forcas agindo num sistema ciclista + bicicleta.

¥ R, - Resisiéncia do ar

R, - Resisténcia ao rolamento

Fy, - forca motora

P - Peso (ciclista+quadro bicicleta
6 - coordenada generalizada

o - inclinagfio do terreno

1 - raio da roda

Figura 3.1 - Forcas agindo no sistema ciclista + bicicleta

Para resolugio do problema adotou-se algumas consideracdes:

1.)O Ciclista+Quadro da Bicicleta foi considerado como um corpo rigido de inércia
equivalente;

2.)Nido foi adotado nenhum torque de frenagem, pois o escopo do trabalho ecra a
verificagdo do desempenho méximo do sistema sem limitacdes;

3.)Néo foram considerados movimentos laterais no sistema, assim sendo o sistema
possui um grau de liberdade (desde que seja considerada a condigiio de contato com o

solo).

3.3 Modelo Lagrangeano

As equagles diferenciais que descrevem o movimento de um sistema dinimico com »

graus de liberdade pode ser escrito na forma das equacdes de Lagrange como:

d{ dL JL
S0 k=12, 3.1
dt(aqk} (qu) ’ .
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Para o caso em que hd p forcas F, agindo no sistema a equacio toma a forma:

dpob) ok ). k=12 32
atl3q, ) \3q, )= =12, (3.2)
sendo:
P asj
Q. =F k=12,...n (3.3)
=1 a‘h
§; =58;(q;:q2,---.q,,,t) (3.4)

Assumindo que todas as forcas derivaveis da fungdo potencial V siio consideradas no
Lagrangeano L, e que V nilo depende explicitamente do tempo, as forgas nio potenciais sio
representadas por O e coincidem com as forcas nio conservativa associada a coordenada
generalizada gi. As forcas ndo conservativas (dissipativa) incluem todo e qualquer tipo de
for¢a que dissipa energia do sistema, quando o movimento acontece. A perda de energia &
usualmente explicada pela formagdo de calor. Frequentemente, acontece na pritica que a
magnitude da forca F, pode ser bem representada sobre certos intervalos de velocidade

por:

F,=av’ (3.5)

Este € um tipo importante e bastante geral, mas nfo o tnico, de forga dissipativa.

Ao sistema Ciclista+Bicicleta, acrescentou-se um sistema de Transmissio. Fazendo-se

uso das Equagdes de Lagrange, obteve-se a Equagio de Movimento do sisterna como segue.

3.3.1 Energia cinética do Sistema (T)

Por conveniéncia o sistema foi dividido em partes para facilitar o calculo.

a) Ciclista + Quadro da Bicicleta (c+q)
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Tierqy = @mmq) X]ﬂ“(% LT 3'/2) (3.6)
sendo:

X=Xx(r,0)=r0cos(at) — k= récos(oc) 3.7

y =y(r,0) =r0sin(®) — ¥=rOsin(e) (3.8)

Substituindo (3.7) e (3.8) em (3.6),

1 ; ] 1 A1 .
Teorgy = (~2— m,, 1’6 cosz(a)) + (-2— m,,,,, 1% 0% sin’ (o&)) (3.9)
1 2 A2
T(c+q) = Em{cﬂ;) e (310)
b) Roda Traseira (rt)
— }_( A2 2 '2)
T, == 5 [,86°+m_ 1°0 (3.10)
¢) Rodla Dianteira (rd)
T, = {—%{Iw 6% +m, 1’ éz)} (3.12)

d} Energia Cinética Tetal do Sistema

A Energia cinética total do sistema ¢ dada por:

Ttotal = T(q+c) + Tri + Trd (313)

Substituindo (3.10), 3.1} e (3.12) em (3.13)
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I 5 1 : .
Tiota = (Em(ﬂq) r 92]4- !}5(1[{ 0% +m, r’ 92)]+

1 . .

[5(1“‘ 62 +m,, r’ 92)} (3.14)
1 .

T =~£92[(m(c+q) Fm g )t T | (3.15)
1.

Ttotai 2562[(31113{&1)1'2 +Irt +1ré:| (316)
1.,

Toota :EG'A (3.17)

sendo:
2
A= [(mmm§ Yot e+, + Ird]w cons tan (e

3.3.2 Energia Potencial do Sistema (V)

A energia Potencial Total do Sistema é dado por:

Viow = My g 18sin(01) (3.18)
Viota = B 8 sin(o) (3.19)
onde: B=m,,,, g r = constanie

3.3.3 Forgas nic conservativas (dissipativas)

As forgas néo conservativas relacionadas ao sistema, FIG(3.1), sdo representadas pela

resisténcia ao rolamento, R,, resisténcia do ar, R,, e a forga motora do sistema, F,,.
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3.3.3.1 Resisténcia ao Rolamento (R,) - (Forc¢a de fricciio ou atrite seco)

A resisténcia ao rolamento deve-se: as deformagGes dos pneus e da pista; ao atrito dos
mancais e ao atrito dos pneus sobre a pista; & adesdo dos pneus a pista e a s irregularidades

da pista. Destes, as deformacdes dos pneus e da pista representam o fator de maior influéncia.

A EQ(3.5) para #n=0 ¢ a sendo uma fungiio das propriedades eldsticas e pldsticas dos
materiais em contato, do raio da roda e da aspereza das superficies, representa a forca de
resisténcia ao rolamento. Se ambas as superficies estdo em movimento a for¢a de fricciio de

cada uma € oposta em direcfo a velocidade daquela superficie relativa a outra.

Segundo WHITT (1971) os dados experimentais dos trabalhos de Sharp, Chandler,
Judge, Kempe, e do proprio Whitt, demonstram que a resisténcia ao rolamento depende
substancialmente da press@o dos pneus. Assumindo que pneus leves de 1 ou 1% de secgio
transversal sdo usados em rodas de 26 in. de didmetro, rodando em superficies de concreto
liso ou pistas pavimentadas, a resisténcia ao rolamento ¢ dada pela EQ(3.20). Rodas de menor

didmetro aumentam a resisténcia ao rolamento na propor¢io inversa.

R, =0.005+ — 015 > (3.20)
pressao nos pneus (Ibf /in®)

sendo: R, dada em Ib. forca por 1b. peso
1 pound (Ib.) = 0.454 (Kg)

PRAMPERO ef al. (1979) encontrou um valor de 3.2 N para a forca de resisténcia ao
rolamento. Seus testes, foram realizados no autédromo de Monza, utilizando pressio nos
pneus entre 60 e 80 N/cm’, bicicleta de 7 kg e ciclistas de massa 60 e 66 kg respectivamente.
Tipicas resisténcias ao rolamento, variam de menos de }1b. (2.27 N), para bons pneus
tubulares de corrida (sew-ups) até acima de 2 1b. (9.08 N), para pneus "baldo™. Quase ndo

existem dados atuais disponiveis mostrando a influéncia da superficic de contato na

! Consultar BURKER(1987), Capitulo 6, p.134 para comparar resisténcia de diferentes tipos de pneus.
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resisténcia ao rolamento, ji que tal resisténcia é uma pequena parcela da resisténcia total de

arrasto no movimento da bicicleta, e dificil de ser medida.

Neste trabalho adotou-se um valor de 4.2N, para a resisténcia ao rolamento.

3.3.3.2 Resisténcia do ar (R,)

Quando a forga num objeto varia com a primeira poténcia da velocidade e é oposta a
direcdio do movimento, ela € chamada de forca viscosa. A forca de arrasto de um objeto

movendo-se lentamente através de um fluido € um exemplo de forga viscosa, ou seja n=1 na

EQ(3.5).

Contudo, a forca de penetragio nos fluidos para médias e altas velocidades ndo é uma
simples for¢a viscosa, embora possa ser possivel representa-la pelo menos sobre um limitado

intervalo pela EQ(3.5). Em certos casos » pode ser consideravelmente maior do que [.

Experiéncias mostraram que diferentes experimentos numa série de corpos
geometricamente similares, sio dinamicamente similares apenas se uma especial combinacio
das quantidades comprimento (L), velocidade (S), densidade (D) e viscosidade (V) tem
exatamente 0 mesmo valor numérico nos diferentes experimentos. Esta combinacio recebe o

nome de niimero de Reynolds (Re).

Forca Inercia _ DSI

€= Forca Viscosa  V (3.2D)

Logo, um nidmero de Reynolds muito baixo (107) significa um comportamento
altamente viscoso, mesmo que o fluido posa ter baixa viscosidade, enquanto um nimero de
Reynolds muito alto (10%) significa um comportamento pouco viscoso, mesmo que o fluido

possa ser exiremamenie ViSCOSO0.

Sir George Stokes, usande o postulado que as forcas inerciais sio completamente

negligenciadas, para um ndmero de Reynolds muito baixo, derivou matematicamente a
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formula para calcular a forga de arrasto de um objeto EQ(3.22), sendo que o valor da

constante depende da forma do objeto. Esta equagio é equivalente a EQ(3.5) quando n=1.

Forg¢a de arrasto = Constante * Velocidade * Viscosidade * Comprimento  (3.22)

Quando o ndmero de Reynolds € muito baixo, as for¢as viscosas tem influéncia muito
grande na configurag@o do escoamento. O fluido é deformado pelo movimento do corpo no
seu seio, e a resisténcia € causada principalmente pelas forgas necessdrias a deformacio do
meio. Aparece no fluido um campo de tensdes de cisalhamento que se estende 2s particulas
fluidas distantes do corpo, causando aceleragfes numa grande por¢io de massa fluida. No
corpo, a resisténcia total ndo € apenas aquela que resulta da distribuicdo de tensdes normais e
tensdes de cisalhamento sobre a sua superficie. Ela resulta sim da distribuicfio total de tensdes
de cisalhamento sobre toda a regifo de fluido deformada. Neste caso, a resisténcia é chamada

resisténcia de deformacdo.

Ja& para um nimero de Reynolds alto, nfio existe uma simples e precisa lei de arrasto. A
melhor € uma aproximacfo experimental da lei de arrasto, que tem infelizmente notdveis

excecoes.

Forg¢a de arrasto = lestr:mteﬂ-‘(Velocidade)z“‘Densidadeﬁ"(Comprimf:nto)2 (3.23)

Para nimero de Reynolds muito alto, a conclusdo 16gica parece ser que a influéncia da
viscosidade na resisténcia ao arrasto pode ser completamente desprezada sendo tal resisténeia
dependentemente unicamente de efeitos de distribuicio de tensdes normais. Todavia, a
viscosidade tem um papel importante. A primeira consequéncia da viscosidade é direta, ou
seja, embora a aclo de deformacio a altos nimeros de Reynolds, se restrinja a uma fina
camada ao redor do corpo (camada limite), nesta regifo as variagdes de velocidade sio tio
intensas que mesmo no caso de viscosidade pequena resultam tensdes de cisalhamento
consideraveis, responsaveis por uma parte da resisténcia. Fala-se entdo de resisténcia viscosa

superficial.

A segunda consequéncia da viscosidade também resulta do aparecimento da camada

limite; dependendo da forma do corpo pode ocorrer o deslocamento da camada limite, com a
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formag#o de turbilhdes e de uma esteira, onde a pressdo sobre o corpo € menor do que a que
existiria se nédo ocorresse tal fendmeno. Daf a for¢a decorrente da distribuigiio de pressdes néo
serd mais nula; aparece uma forga oposta ao movimento. Como o deslocamento depende da

P

forma do corpo, esta parte da resisténcia é conhecida como resisténcia de pressdio ou

resisténcia de forma.

A ndo ser para casos de escoamento a ntimero de Reynolds extremamente baixos, a
forga de arrasto pode ser considerada como composta em duas partes, a viscosa superficial e a
de forma. Porém, tal divisdo ¢ dificil de ser feita na pratica e a resisténcia € expressa na forma
da EQ(3.24), sendo a forca de arrasto para o nosso caso particularmente chamada de
resisténcia do ar, Ry, e as varidveis p, Ar e v, representam respectivamente a densidade do ar, a

drea frontal ao deslocamento e a velocidade de deslocamento.

1 2
R, =§C p Ar v” (3.24)

Quanto ao fator C, experiéncias demonstram que ele depende da velocidade e também
do volume do corpo. Ao associarmos o volume do corpo a uma dimensio caracteristica L, a
dependéncia de C ao volume € & velocidade, S, fica automaticamente associada ao produto
S*L. Por outro lado, a influéncia do fluido € caracterizada pela viscosidade cinemdtica v. O
volume do corpe, sua velocidade e o meio sfio convenientemente associados ao niimero de
Reynolds, SL/v, que € uma outra forma de escrever a EQ(3.21). Sabendo que garantida a

semelhanca geométrica, a semelhanca dindmica entre dois escoamentos estard garantida pelo
ndmero de Reynolds, conclui-se que:
C = f(geometria, Re) (3.25)
Segundo Whitt (1971), num detathado exame das informagdes disponiveis na literatura
em experimentos em tinel de vento para determinar a resiténcia do ar, constatou gue a mais

simples ¢ apropriada correlaciio entre as principais varidveis € expressa pela equagio:

R, =0023 Ar v’ (3.26)
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Sendo, R, dado em Ib.forga, 47 em pés quadrados ¢ v em milhas por hora. Assumindo
que as condi¢des atmosféricas sdo tais que a densidade do ar € 0.0765 1b. por pés ctibicos, a
constante, C, da EQ(3.24) tem um valor préximo daquele que deveria ser aplicdvel a veiculos
com "square ended” (traseira reta), como caminhdes e locomotivas. Carros sfio associados

com constantes de menor valor, Para bicicletas conclui-se que os valores sdo ainda menores.

PRAMPERO et al (1979), sabendo que o ndmero de Reynolds é praticamente constante
na faixa de velocidade utilizada no ciclismo, PUGH(1970), adotou um valor constante para

postura do ciclista na bicicleta ¢ para a densidade do ar, chegando a seguinte equagio:
I
«mzwc Ar p=02=k (3.27)
Substituindo (3.27) em (3.24) temos:
R, =kvi =02V’ (3.28)
Sendo a EQ(3.28), utilizada no trabalho para representar a resisténcia do ar.

3.3.3.3 FORCA MOTORA (F,,)

A forga motora F, estd diretamente relacionada com a forca aplicada nos pedais pelo

ciclista, como pode-se observar na figura abaixo.

Fp

Figura 3.2 - Relagdo enire a forca apiicada no pedal e a componente horizontal da forga
na roda traseira
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Da FIG(3.2) temos:

E, 1
E.1,=Fl, — F = l (3.29
2
F 1
F,r=F 1, — F_ = ch (3.30)
Substituindo (3.29) em (3.30)
1,1
F - F 13 )
" p( Lr ] (331
Chamando, 11/, = rt = relaciio de transmissio
F,=F — (3.32)
r

Deve-se salientar que nas transmissdes escalonadas, 15 ¢ 1, devem variar para ocorrer a
mudanga na relagio de transmissdo. J4, nas CVT’s (Continuously Variable Transmission), 15 e
I> slo fixos e representam o pardmetro denominado redugdo secunddria que fixa a faixa de

trabalho da transmissfio, ver secdo 4.2 € 5.3.

Na pratica, ocorrem perdas durante a transmissdo da forga nos pedais para a roda,
EQ(3.32). Num sistema de correntes as perdas estdo entre 3 e 5%, desde que, a mesma esteja
em boas condi¢Ges de uso e perfeitamente alinhada, coisa que nem sempre acontece na
pritica, principalmente em bicicletas com cimbios acoplados. Por isso, inseriu-se o fator

eficiéncia (ef) na respectiva equacio.

Iy it
F,=F (i-) ef (3.33)
r
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Neste trabalho adotou-se uma eficiéncia de 95% tanto para as CVT’s, quanto para as
transmissdes escalonadas. Isto € justificado, mesmo sabendo que a eficiéncia da CVT é menor
do que a transmissdo escalonada, pelo fato da corrente na bicicleta utilizando CVT ficar
sempre posicionada no seu ponto 6timo, ao passo que nas bicicletas com transmissdes
escalonadas, ela trabalhar fora deste ponto boa parte do tempo. Assim, no geral elas podem ser

consideradas equivalentes quanto a eficiéncia global.

—— Semaa dgs duas pernas
------ Perna esqmerda
— Perng direits

HORIZONTAL FORGE (N}

T
180

- ‘o d
Pasicdo do pedal (graus}

Figura 3.3 - Forga horizontal na roda traseira representada pela linha sélida mais
espessa, plotada contra o &ngulo do pedal, utilizando raio da roda=35 c¢m, comprimento
do pedal=17cm e relagdo de transmisso = 0.225

A FIG(3.3) representa o comportamento da forga na roda traseira, e consequentemente
da for¢a nos pedais, em fun¢do da posicdo angular dos pedais para uma dada poténcia
constante. Como pode-se notar, as pernas direita e esquerda realizam forcas similares, contudo

defasadas de cerca de 180 graus. Julgou-se entdio conveniente representar a forca resultante

como uma sendide da forma:

F,(v)=C,; +C, sin{2 — fase) (3.34)
sendo;
C = Potencia_ fornecida (3.35)

' Frequéncia_ pedal * Comprimento_pedal #2 *
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_ Cl
2%

(3.36)

2

O valor de Cz, EQ(3.36), est baseado nos estudos de SODEN e ADEYEFA (1979).

Contudo, na maior parte do tempo, o ciclista ndo sente esta variacio em virtude da
inércia do sistema. Apenas quando as forgas resistivas sfo grandes, assim como na subida de
uma rampa, a variagdo da forca nos pedais e consequentemente da velocidade da bicicleta

durante um ciclo de pedalar ¢ sentida pelo ciclista.

Sabendo que a velocidade linear de qualquer ponto da corrente é a mesma, € possivel

relacionar os ngulos 8 e v, FIG(3.2) como segue:
71, =81, (3.37)

Integrando cada parte da equag@o e lembrando que b e 15 sdo constantes,

Y1, +cte, =81, +cte, (3.38)

’y=(813 + cte, wcte;) (3.39)
I

v=Ort—cte  (se ye O iniciam movimento em 0°, cle=0) (3.40)

Portanto, substituindo (3.40) em (3.34)
E,(6)=C, +C, sin(2rt8-T%) (341)

Substituindo (3.41) em (3.33), tem-se a variagfo da forca na roda traseira em funcfio da

posi¢o angular da roda.
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Uc +C, sin(2rt0 - 7)}(} rt)ef} (3.42)

3.3.3.4 Forga Dissipativa Resultante (F,)

Pode-se trabalhar com uma forga resultante do sistema, dada por:
Fr = Fm - Ra “ RI’ (3.4‘3)
Substituindo (3.42) e (3.28) em (3.43):

F = K(c +C, sin(21t6- TV)X )efj (O.ZVZ)—-(RT)] (3.44)

sendo v=0r

F :H(c +C, sin(2r16- 7 )X 1”)&} (02 6*r)-(R, } (3.45)

3.4 Equagao de movimento do Sistema

Como o sistema possui um grau de liberdade, &=/ na EQ(3.2), portanto somente uma
coordenada generaliza € suficiente para descrevé-lo. Escolheu-se a posicdo angular da roda
como tal coordenada (dngulo 9).

Sendo:

L=T-V (3.46)

Substituindo (3.17) e (3.19) em (3.46)

I,
=562 A + B8sin(a) (3.47)
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9L L a6 » 4foE]oas (3.48)
dq 99 dtl 96
%‘ = Bsin (o) (3.49)

Sabendo que todas as forgas dissipativas do sistema estdo embutidas em F,, portanto p

da EQ(3.3) € igual a um. O deslocamento virtual do sistema é dado por:

os=rdf — %wr (3.50)

Substituindo (3.45) e (3.50) em (3.3)

Q =H(c1 +C, sin(ZrtB—%)X%{t?)efj—({}.z o’ rz)—(Rr)} r (3.51)

Finalmente, substituindo (3.48), (3.49) e (3.51) em (3.2), tem-se a equacio de

movimento do sistema:

A8 B sin(o) = K({:i +C, sin(zrte— %)) It ef]m—(().z 6r')-(R, r)J (3.52)

A EQ(3.52), foi simulada, em trés tipos de percursos e dois valores constantes de

poténcia, ¢ os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo 4.

3.5 Fluxograma e diagrama de blocc do programa de simulacéo

a) Fluxograma
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Fantrada de
dados

h 4

Integragio Numérica
Runge Kutta

transmissio necessdria

dados

[ Citculo da relagio de

Armazenamento de ]

Velocidade<=0 Pare

Poténcia insuficiente

Percurso = Fim

Fim
Salve os dados

Figura 3.4 - Fluxograma do programa de simuiag@o da equagdo de movimento
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Function o L
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Figura 3.5 - Diagrama de blocos do programa do Simulink/Matlab.



Capituio 4

Simulagoes Dinamicas do Sistema

4.1 Introducgéo

A equagdo de movimento do sistema, EQ(3.52), ndo possui solucdo analitica, assim
sendo, optou-se pela soluglo numérica utilizando-se o software Simulink/Matlab. A escolha
do método de solugio ¢ o ajuste de seus respectivos pardmetros é importante tanto para o grau
de precisdo dos resultados quanto para o tempo computacional. Dentre os métodos de
integraco numérica disponiveis no software, € quase que um consenso o uso do método
Runge Kutta de quarta e quinta ordem (default do programa) por responder de uma forma
adequada aos diferentes “tipos” de equagdes diferenciais. J4 os parAmetros de integracio, ou
seja, passo mdximo e minimo e tolerdncia, influenciam muito no tempo da resposta e na
precisdio dos resultado. Apés diversas simulagdes para ajuste, chegou-se a conclusdo que um
passo minimo de 1¥107, passo maximo de 1*107, e tolerfncia de 1¥10™ deveriam ser
adotados. Com estes par@metros o tempo de processamento para a obtencdo da resposta da
simulagio para cada configuragio variava de 20 a 120 minutos, utilizando computadores com

processador tipo Pentium de 90 ¢ 100 MHz.

O sistema (Ciclista+Bicicleta+Transmissdo) foi simulado em trés tipos de percurso,
denominados Tipol, Tipo2, Tipo3 FIG(4.1). Cada percurso foi simulado com poténcias
constantes de 163 e 245 Watts. Estes valores de poténcia foram escolhidos, a partir das curvas
de poténcia versus tempo da FIG(2.5), para um tempo méximo de exercicio ndo superior a 30

minutos. A energia gasta pelo ciclista para executar cada percurso, foi calculada a partir das



CAPITULO 4 - SIMULACOES DINAMICAS DO SISTEMA 49

curvas Jevantadas nos estudos de SEABURY (1977), FIG(2.7). As simulagdes foram feitas
para transmissdes continuamente varidveis com diferentes faixas de trabalho, e para

transmissdes escalonadas com diferente nimeros de marchas.

200

180
160
140

120
100
80
60

altura {m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
deslocamento (m)

Figura 4.1 - Topografia dos percursos simulados

4.2 Caracteristicas das Transmissoes

A transmissdo continuamente varidvel, tipo Ball Variator, FIG(5.7), tem uma faixa de
trabalho com relagbes de transmissdo variando de 1:3 a 3:1. Das transmissdes para bicicletas
disponiveis no mercado, pode-se notar que nenhuma tem faixa de trabalho tfo extensa, ou seja
9:1. Contudo uma relagfio de 3:1 numa bicicleta é muito baixa, isto quer dizer que o ciclista
encontraria muita dificuldade em manter-se sobre a bicicleta com a transmissfo nesta posicio,
uma vez que sua velocidade linear seria muito pequena. Isto forcaria o ciclista a pedalar numa
frequéncia alta o que ndo € desejdvel, principalmente por se desconfortavel. Assim sendo, uma
relacdo de transmissdo extra fixa entre a transmissdo continuamente varidvel e a roda foi
mantida, representando o sistema tradicional de coroa ¢ catraca das bicicletas. Como cada
valor de relagdo de transmissdo extra fixa varia a faixa de trabalho da CVT, este pardmetro
serviu para a comparar o desempenho das CVT’s em funcdo das diferentes faixa de trabalho.
Esta relacdo de transmissio extra fixa externa & CVT foi denominada de reducdo secunddaria,
sendo que, a relacdo de transmissdo total das CVT’s € igual a relac@o de transmisséio da CVT,

multiplicada pelo pardmetro reducdo secunddria, TAB(4.1).
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Quanto 2s transmissdes escalonadas, de um conjunto Shimano', (95 SHIMANO) 21 das
24 rela¢Oes de transmissdo possiveis foram escolhidas para a simula¢fo. Outro conjunto de 15
marchas foi obtido a partir do de 21 marchas subtraindo algumas relagdes que apresentavam
valores muito préximos. J& os conjuntos de 5, 3 e 1 marchas foram retiradas da parte central

do conjunto de 21 marchas, TAB(4.1).

As simulages levam em consideragfio um sistema ideal de transmissao. Isto, quer dizer
que as trocas de marchas para as transmissdes escalonadas e o ajuste da CVT's sdo
instantdneos. Na pratica sabe-se que existe um tempo entre as trocas de marchas nas
transmissdes escalonadas, e também uma tendéncia em diminuir a intensidade da forca nos
pedais durante estas trocas. Ja nas CVT’s o tempo de ajuste estaria relacionado i inércia das

partes moveis do sistema de transmissdo.

Tabela 4.1 - Faixa de trabalho para cada valor de reducio das CVT’s, e valores das
relagbes de transmissao para as transmissdes escalonadas,

Transmissbes Gontinuamente Varidveis Transmissbes Escalonadas
Redugdc | Extremos da Relagéo de [Ndmero de Valores da Relacdes de

Secundaria Transmissao marchas Transmissao
0.35 1.05~0.1167 21 1.23-0.923-0.889-0.808-0.778-0.692-0.667
0.40 1.2~0.133 0.65-0.609-0.538-0.522-0.5-0.461-0457
0.45 1.35~0.15 0.444-0.391-0.389-0.348-0.333-0.304-0.261
0.50 1.5~0.1667 15 1.23-0.923-0.889-0.808-778-0.682-0.65
0.55 1.65~0.1833 0.609-0.538-0.5-0.461-0.444-0.391-0.333
0.80 1.8~-0.2 0.391-0.333-0.261
0.65 1.95~0.2167 5 0.923-0.778-0.65-0.522-0.457
0.70 2.1~0.233 3 0.778-0.65-0.522
0.75 2.25~0.25 1 0.65

4.3 Estratégias de controle

a) Para a transmissio escalonada:

I.) A simulagfio inicia-se sempre com a relagdo de transmissfo na posicio de maior

valor;

! Camreto Modelo Rn. CS-MO900 Grupo P com 12, 14, 16, 18, 21, 24, 28, 32 dentes.
Pedaleire Modelo Nr. FC-M-900-ti com 46, 36 ¢ 26 dentes
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2.) Trés diferentes faixas de pedalar foram adotadas: entre 45 ¢ 75 rpm; entre 50 ¢ 70
rpm e entre 55 e 65 rpm. Os limites dessas faixas serviram de parimetros para as
trocas de marchas. As faixas possufam o ponto médio em 60 rpm que corresponde a

frequéncia que deverd ser mantida pela CVT a maior parte do tempo;

3.) Quando o sistema estivesse na relagdo de transmissdo minima, seja no inicio ou
durante qualquer instante da simulagdo, cortava-se o fornecimento de poténcia caso a
forca nos pedais atingisse um pico superior a duas vezes e meia o peso da pessoa.
Pois, caso isto acontecesse, o ciclista estaria fazendo uma enorme forca sobre os

pedais, ¢ consequentemente um grande esforco, SODEN ¢ ADEYEFA (1979);

4.) Quando a relagdo de transmissdo mais longa era atingida, extremos inferiores dos
intervalos, e a frequéncia de pedalar atingia o extremo superior da respectiva faixa,

deixava-se e fornecer poténcia ao sistema.

b) Para a transmissio continuamente variavel

1.) A simulagdo inicia-se sempre com a relacdo de transmissfio na posicdo de maior

valor;

2.) Tentou-se manter a frequéncia de pedalar em 60 rpm a maior parte do tempo. Na
prética isto pode ser feito mecanicamente utilizando-se um governador, CHIRONIS

(1965)2, ou eletricamente através de sensores e atuadores.

3.) Quando o sistema estivesse na relagfio de transmissfio minima, seja no inicio ou
durante qualquer instante da simulagfo, cortava-se o fornecimento de poténcia caso
a for¢a nos pedais atingisse um pico superior a duas vezes e meia o peso da pessoa.
Pois, caso isto acontecesse, o ciclista estaria fazendo uma enorme forca sobre os

pedais, € consequentemente um grande esforgo, SODEN e ADEYEFA (1979

? Consultar Capitulo 10
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4.) Quando a relacdo de transmiss@o mais longa era atingida, extremos inferiores dos
intervalos, optou-se por deixar de fornecer poténcia em frequéncias de 75, 70, 65,

62 e 61 rpm.

Convém aqui comentar, que qualquer ciclista deve ter uma habilidade incrivel, além do
que uma memoria fantdstica para utilizar as marchas das transmissdes escalonadas de 21 ¢ 15
marchas manualmente como simulado pelo programa. Ao passo que uma CVT, com controle

de posigio automdtico, ajustaria-se as necessidade de cada momento, sem a necessidade de

intervencao do ciclista.

4.4 Parametros Estudados

A principio, foi dada atenglo especial ao tempo e a energia gasta pelo ciclista durante
cada percurso, em fungéo da poténcia fornecida e da reducdo secundaria utilizada na CVT ou
do nimero de marchas da transmissdo escalonada. Contudo, decidiu-se optar por uma
ponderagdo com o mesmo grau de importincia para os pardmetros tempo e energia, criando-se
assim um novo pardmetro para estudo, que ¢ a multiplicacdo da energia pelo tempo gasto
durante o percurso. Julgou-se ser a minimizacéo deste parimetro o fator de maior importincia
para escolha da melhor faixa de trabalho da CVT. Qutro parimetro, representado pela divisdo
da energia pelo tempo gasto para completar o percurso, que nada mais é do que a poténcia

média durante o percurso, serviu também para andlises ¢ mostrou a coeréncia dos resultados

4.5 Resultados Obtidos

Os grificos da FIG(4.2) a FIG(4.13) representam o tempo, a energia e os pardmetros
energia X tempo ¢ energia/tempo, em fungdo do tipo de percurso e da poténcia fornecida para
as CVT’s e para as transmissdes escalonadas. As diferentes curvas num mesmo grafico, estdo
relacionadas com a méxima frequéncia de pedalar permitida quando € atingida a menor
relagdo de transmissiio no caso das CVT’s, e com a faixa de frequéncia de pedalar permitida
no caso das transmissdes escalonadas. Os graficos estdio dispostos de maneira que, para um
dado percurso e poténcia primeiramente so apresentados os resultados das CVT's ¢ em

seguida os das transmissdes escalonadas. Os dados simulados, encontram-se no Anexo C.
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4.6 Analise dos Resultados e escolha da melhor faixa para CVT,

Analisando os resultados dos gréficos do item anterior, nota-se que cada faixa de
trabalho da CVT (faixa esta relacionada ao valor da redugdo secundaria) se ajusta melhor a
uma necessidade especifica em fungdo do tipo de percurso, da poténcia fornecida. e da
mixima frequéncia de pedalar permitida. Dando énfase a minimizagio do parimetro
EnergiaxTempo, e acreditando ser a mixima frequéncia de pedalar permitida quando se atinge
o extremo inferior do intervalo de relacdo de transmissfio igual a 75 rpm, a que melhor se
adapta a realidade, julgou-se ser o conjunto com redugdo secunddria igual a 0.55 o que
melhor responde a estas especificagdes. Assim sendo, os cdlculos que foram executados no
Capitulo 6 com relaglo a vida da transmissdo, levaram em consideragfio a escolha de uma

CVT com este valor de reducdo secundaria.

Porém, o percurso, a poténcia fornecida e a maxima frequéncia de pedalar permitida,
influenciam em muito a escolha da melhor faixa de trabalho da CVT, tendo um 6timo para
cada conjunto de especificagdes. Por exemplo, como se pode ver na FIG(4.8C) a CVT de
melhor comportamento no quesito EnergiaxTempo para uma poténcia fornecida de 245
Watts, € a que possui redugio secunddria de 0.40. J4 quando se fornece 163 Watts, FIG(4.6C),
seu desempenho passa a ser o pior, Apesar de nfio existir uma regra bdsica para a minimizacgio
do pardmetro EnergiaxTempo, na faixa de reducdes secunddrias estudada hd uma tendéncia
das CVT’s que possuem menor valor de redugdo secunddrio executarem 0 percursos nos
menores intervalos tempo, € consequentemente apresentam uma poténcia média (graficos de
energia/tempo) malor para a mesma frequéncia maxima de pedalar permitida. J4 as com
valores de reducdo secunddria maiores, apresentam uma a tendéncia de serem mais
econdmicas, ou seja o ciclista dispende menos energia para completar o percurso, tendo

consequentemente valores de poténcia média menores.

Analisando os dados da transmissdes escalonadas, fica evidente que as transmissdes de
15 e 21 marchas levam uma grande vantagem quando comparadas com as de 5, 3 e 1 marchas,
sendo que no geral a transmiss@o de 15 marchas apresenton um desempenho methor do que a
de 21. Com relagdo a frequéncia de pedalar permitida quanto mais se restringiu a frequéncia

préximo de 60 rpm, maior fol a economia de energia, independente do tipo de percurso e do
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valor de poténcia fornecido, FIG(4.3B), FIG(4.5B), FIG(4.7B), FIG(4.9B), FIG(4.11B),
FIG(4.13B).

Comparando os resultados da CVT’s e das transmissGes escalonadas para um mesmo
percurso € poténcia, sempre encontramos uma CVT com um dado valor de reducdo
secunddria que apresente um desempenho melhor do que a melhor transmissfo escalonada
nos quesito Tempo e EnergiaxTempo, apesar disso nem sempre ser observado no quesito

Energia consumida.

4.7 Perfil de velocidade, relagdo de transmisséo e frequéncia de pedalar das
transmissoes.

Escolheu-se plotar os perfis de velocidade, relagio de transmissfio e frequéncia de
pedalar, para os dois tipos de transmissdo, em fun¢io do tempo e do deslocamento. Nos
graficos em funcdo do tempo, para efeito de comparacdo entre os diferentes valores de
poténcia os resultados foram plotados sobrepostos. J4 nos grificos em fungio do
deslocamento, optou-se por plotar os resultados em diferentes gréficos para diferentes valores

de poténcia. Porém, junto com estes grificos encontra-se a topografia do terreno simulado.

Os resultados plotados nesta se¢io, referem-se a transmissio escalonada de 15 marchas
¢ trabalhando na faixa de 40 a 70 rpm e a CVT com redugdo secunddria igual a 0.55 e
méxima frequéncia de pedalar permitida de 75 rpm. O percurso escolhido foi o Tipol. Os

graficos relacionados aos demais percursos para estas mesmas transmissdes, encontram-se nos

Anexos A e RB.
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4.8 Analise dos Resuitados do item 4.7

Analisando os gréficos da frequéncia de pedalar em funciio do tempo, FIG(4.14A) e
FIG(4.15A), nota-se a nitida vantagem da CVT sobre a transmissdo escalonada quando
deseja-se manter a frequéncia de pedalar num valor constante, e que quanto maior a poténcia
fornecida ao sistema mais tempo a frequéncia permanecerd na posigéo desejada. O grifico da
relacdo de transmissido em fung¢io do tempo da CVT FIG(4.14B) apresenta um intervalo de
muita oscilagdo entre aproximadamente 75 e 225 segundos para a poténcia de 245 Watts. A
mesma oscilag@o porém com intensidade menor acontece também no grifico de velocidade
FIG(4.14C). Isto pode ser explicado, lembrando o que foi comentado no item (3.3.3.3), ou
seja, que a variagdo da forga senoidal aplicada nos pedais e transmitida a roda traseira, s6 é
sentida pelo ciclista quando as forgas resistivas sdo muito grande como quando sobe-se uma
ladeira. Através da FIG(4.16), FIG(4.17), FIG(4.18), FIG(4.19), pode-se notar que tal
oscilagiio ocorre justamente na faixa de maior inclinagio do terreno. Observando o
comportamento dessa oscilagdo em fungio da poténcia fornecida para a CVT, FIG(4.16) ¢
FIG(4.17), nota-se que na poténcia de 163 Watts, o menor valor da relacdo de transmissio é
atingido nesta regido, consequentemente hd oscilagfo na frequéncia de pedalar. J4, no caso de
uma poténcia de 245 Watts, o menor valor da relacdo de transmissfio ndo é atingido, logo,

toda variac#o foi absorvida pela transmissgo.

Nos gréficos de relagio de transmissio da transmissdo escalonada, FIG(4.15B),
FIG(4.18C) e FIG(4.19C), constata-se que certas relagbes de transmissio ocorrem em
intervalos de tempo irrisérios, o que comprova que muitas das relagdes de transmissfio nio sdo

efetivamente usadas na prética no tipo de problema proposto.



Capitulo 5

Transmissoes Continuamente Variaveis

5.1 Introducao

Uma Transmissao Continuamente Varidvel (CVT) é um dispositivo de transmissiio de
poténcia, no qual a relagio de velocidades pode ser mudada de maneira continua. Uma CVT
transmite poténcia sem as descontinuidades tipicas de transmissdes escalonadas, de forma a
evitar mudangas abruptas no torque e na velocidade de saida e, é especialmente {til onde um
certo nimero fixo de relagbes de transmissao nao € adequado para realizar a fun¢io desejada.
Diferentes conceitos de CVT’s tem aparecido, ¢ podem ser amplamente divididos em
categorias tais como: CVT’s de Fricgiio, CVT’s de Tragdo, CVT’s Hidrostiticas, CVT’s
Hidrocineticas, CVT’s Elétricas. Neste trabalho dar-se-d &nfase as CVT’s de Tragfio. Um

trabalho comparando diferentes tipos de CV'T’s é apresentado por SINGH (1992).

As Transmissdes por Tragio transferem poténcia mecinica do eixo de uma fonte para a
carga por meio do contato enire dois elementos metdlicos submetidos a altissimas pressdes, da
ordem de GPa, e a lubrificacdo elastohidrodindmica, ver 5.2.4.. Os elementos podem ser
cones, cilindros, discos, anéis, esferas ou tordides. O metal pode ser ago liga ao cromo ou
outro de grande dureza superficial. O fluido pode ser 6leo, silicone, ou um dos lubrificantes
sintéticos naftalénicos. Assim trés elementos devem estar presentes para que o dispositivo
possa ser chamado de Transmisstes por Tragio: (1) o elemento de metal de entrada, (2) o

fluido de tragdo em condic@io elastohidrodindmica, e (3) o elemento de metal de saida.
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DEDINI (1986) esquematiza e HEILICH e SHUBE(1983) tlustram e descrevem o principio de

funcionamento, de vérios tipos de Transmissodes por Tracio.

As transmissdes por tracdo podem ser projetadas para trabalharem com relacdes de
transmissdo fixa ou varidveis. Uma transmissdo por tragfo cuja relacio de transmissdo pode
mudar de forma continua € chamada Transmissdo por Tracdo Continuamente Varidvel (TD-
CVT). As TD-CVT tem muitas vantagens sobre as transmissdes por engrenagem. A principal
delas € claro, € que a velocidade pode ser mudada continuamente para maximizar o
aproveitamento da poténcia disponivel na fonte. Adicionalmente, elas trabalham
silenciosamente, tem vibragdo minima, e sfo geralmente ficeis de construir por causa da
forma circular da secdo transversal de seus componentes. Apesar das vantagens, a eficiéncia
global da maioria das TD-CVT’s, em carga nominal, ¢ menor do que as das transmissdes por
engrenagem. Assim, ¢ importante projetd-las com mdaxima eficiéncia. Uma técnica para
otimizar o projeto de TD-CVT’s, minimizando as perdas de poténcia é apresentado por LIM e
ULLMAN(1989).

As Transmissdes por Tracdo comecaram na industria automobilistica para ajudar a
resolver o problema de transferéncia de poténcia do motor para as rodas. O desenvolvimento
continuou num esforco para ter o motor funcionando ne ponto mais eficiente sobre todas as
condic¢Oes de terreno. A historia das transmissio por tragio e seu esperado "casamento” com o
motor de combustdo interna tem side repleto de continua questdes de custo de produgdo e
durabilidade. O sucesso quase aconteceu duas ou trés vezes ao longo da histéria, porém,
acabou perdendo para os meios de transmissdo convencionais. Contudo, este tipo de
transmissdo encontrou na area industrial um campo nove, sendo usada desde os anos 30, em

maquinas ferramentas e misturadores entre outros.

Apesar das TD-CVT’s ndo terem obtido sucesso no campo automobilistico, outros tipos
de CVT’s estlo sendo cada vez mais testadas nos automéveis com futuro bastante promissor,
uma vez que elas atualmente parecem ser teoricamente a resposta para muitos problemas que
pressionam o projeto de veiculos moderno. Suas principais vantagens sdo a potencial melthora
no consumo de combustivel, desempenho e emisséio de poluentes. Assim sendo, os estudos
com CVT’s tem ganho novo félego. FELLOWS ¢ GREENWOOD (1991) mostram que uma
CVT de alta poténcia (107 kW) para carros estd em progresso. NAKANO ef al, (1992), da
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Nissan Motor Co., Ltda. apresentam um método para obter uma CVT de grande capacidade ¢
alta eficiéncia. ASHLEY(1994), anunciou que o desenvolvimento alcangado pelos
engenheiros da Van Doorne Transmissie na producido de CVT’s, poderia transforma-la no
sistema de transmissdo do futuro. Numa recente reportagem de YAMAGUCHI (1996),
apontando o Japdo como o paraiso das CVT’s, mostra que ASHLEY(1994) estava correto.
Trés montadoras japonesas: Subaru, Nissan ¢ Honda, além da italiana Fiat, incorporaram a sua
linha de produgdo veiculos com este tipo de transmissfio. A Nissan adotou-a em sua série de
carros March/Micra, sendo que dos 484.000 carros vendidos no Japdo até outubro 1995,
97.000 formam equipados com CVT’s, representando 20% do total. A Honda com a recente
atualizaciio da série Civic de carros compactos, vendeu em dois meses 24,618 carros no
mercado japonés desde sua introducio em setembro de 1995, sendo que 17.200 deles foram

equipados com CVT’s. A Fiat produziu em grande escala uma versio da linha Uno,

denominada Unomatic, também equipada com CVT.

As CVT’s chegaram a ser testadas inclusive em carros de Férmula 1 pela equipe
Willians em 1993, Os resultados obtidos, segundo Emery Hendriks da Van Doorne
Transmissie, foram promissores YAMAGUCHI (1996). Porém, as mudangas no regulamento
baniram as CVT’s da Formula 1 antes mesmo de sua estréia oficial em corridas. Além disso,
as CVT’s tem ganho espago também em meios de transporte alternativos. Segundo SOVIERQO
(1992), a Specialized, uma da maiores e mais famosas fabricantes de bicicleta do mundo criou
um protétipo denominado FSX (Future Shock Experimental) equipada com CVT, mas até o
momento ndo se tem noticias de sua comercializagio. SILVA et al. (1994), descrevem um
tipo inovativo de CVT, a principio limitada a veiculos recreacionais e mdaquinas para

agricultura, sendo que um protétipo para bicicletas encontra-se em fase de teste.

5.2 Aspectos Relacionado as CVT’s por Tragao

5.2.1 Algumas Formas Geométricas de CVTs

A FIG(5.1) apresenta alguns tipos possiveis de CVT. Particularmente neste trabalho,

optou-se pela configuragfo (a), por apresentar volume reduzido e forma de fécil construgéo.
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(a} Ball and Cone (b) Toroidal (¢) Spoon

Figura 5.1 - Tipos comuns de Transmiss&o por Tragdo Continuamente Varidvel

5.2.2 Caracteristicas Gerais

Transmissdes por tracdo possuem seus elementos de contato geralmente construidos em
aco endurecido, com bom acabamento superficial, rodando uns com os outros na presenca de
um fluido. Os contatos rolantes ndo eliminam todo o fluido para fora da drea de contato. Um

fino filme de dleo permanece entre as superficie separando-as FIG(5.2).

Lo : i
;Entrada -
. T ue

Figura 5.2 - Superficies em contato, separadas pelo filme de diec.

O filme de oleo pode ter a espessura, h, de 1/10000 vezes a largura da 4rea de contato,
mas as propriedades do fluido, neste filme, determinam a tragfo produrida pelo contato. Este
fluido "preso” pelo contato € muito viscoso devido as altas forcas de compressfio, mais ainda

ndo € sélido, sofrendo o que € chamado de pseudo polimerizagio.
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A transferéncia de poténcia ocorre devido 2 dificuldade do cisalhamento do filme de
Oleo submetido a altissimas pressdes. Irregularidades superficiais, tem pouco efeito na
transferéncia de poténcia entre os elementos rolantes, uma vez que a deformacio do metal nas

superficies € centenas de vezes maior do que a espessura do filme de 6leo formado na regifio

de contato HEILICH ¢ SHUBE(1983).

5.2.3 Coeficiente de Tracio

O coeficiente de tragio dos fluidos, 1, € a razdo da for¢a transmitida tangencialmente F,

pela carga radial F), assim, | = I}/ F,, = tan(g); sendo & = angulo de tracio FIG(5.3-A).

L2 3 ’
v Forca Normal ao .
! /‘ contato (F,} ©
| E
| o
\\ P
\ L Mmax
e
. :
\ R g
Forca de Tragéo (F) b Regido A| Regiac B | Regiao C
S
Slip
{A) (B)

Figura 5.3 - Regido de Contato e Curva de tragéo

O fluido de tragfio € caracterizado por um grifico do coeficiente de tracdo em funcio do
slip} JFIG(5.3B), que € diferenca relativa das velocidades, AU/U, dos elementos no contato
FIG(5.2). Estas curvas sdo obtidas pressionando dois corpos rolantes em contato e causando
uma diferenca de velocidade entre eles. A rotagfio destes dois corpos junto com o lubrificante
deixa um fino filme lubrificante entre as superficies. A diferenca de velocidade entre os
corpos tende a cisalhar este filme, e a resisténcia ao cisalhamento do fluido transmite a forca
entre os corpos. Os valores de s/ip nos contatos das transmissdes por tragio podem variar de
menos de 1/2 % at€ 5 % ou mais. Para evitar esse tipo de falha por escorregamento, a maioria

das transmissOes por trag@o sdo projetadas para aumentar a carga normal na drea de contato

'O fendmeno denominado s/ip é descrito por alguns autores como creep. Neste texto trataremos o fendmeno do
sscorregamento entre as partes rolantes em contato como slip
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quando o torque transmitido é aumentado. isto pode ser feito utilizando-se um “dispositivo
proporcional”, FIG(5.10). Assim a transmiss#o pode trabalhar em baixa velocidade com baixa
carga ¢ pouco escorregamento no contato. Com o eventual aumento da carga na parte motora
da transmissio, a for¢a normal aumenta automaticamente, mantendo o escorregamento num

nivel relativamente baixo - usualmente abaixo 1%.

Analisando a FIG(5.3-B), nota-se inicialmente que um aumento do slip faz com que o
coeficiente de tragdo aumente linearmente (regido A). Em seguida hd uma regifio de ndo-
linearidade onde o coeficiente de tragdio atinge um ponto de mdximo, P, (regido B).
Finalmente hd uma regido de declinio que termina em algum lugar que depende das
caracteristicas do fluido, por causa do completa quebra do filme de éleo em altos valores de
slip permitindo o contato entre os metais. Isto, causa superaquecimento no contato e um
consequente desgaste chegando até a fusdo de pontos das superficies de tracdo. Uma
explicagdo detalhada de cada uma destas regides, pode ser encontrada em TEVAARWERK
(1981).

Nas CVT’s, o slip é complicado pela adicdo do spin. De todas as varidveis envolvidas
no projeto de CVT’s, o spin é provavelmente o mais importante ¢ o menos entendido,
HEILICH e SHUBE(1983). O Spin pode ser explicado como sendo a diferenca do vetor
velocidade angular dos corpos na diregdio normal ao contato. Como as CVT’s por tragio
tipicamente usam elementos com raios de rotagio que variam continuamente para produzir a
variagfio das relagSes de velocidade, o spin esta sempre presente. Nas prética, o spin tende a
girar as superficies no contato enquanto elas executam o movimento de rotagdo. Projetistas
tentam minimizar esta tor¢do através de um cuidadoso controle da geometria do contato.
Estudos que tratam do spin no contato de CV'T’s por tracfio podem ser encontrados em LIM e

ULLMAN (1989), LOEWNTHAL (1986), DOUG(1980), YEAPLE(1971).

O coeficiente de tragdo de um fluido ¢ afetado por diversos fatores, dentre os quais

destacam-se os seguintes:

a.) Velocidade de rolamento - para um dado valor de W, o escorregamento tende a

aumentar com o aumento da velocidade de rolamento. O valor de y deve ser
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determinado para a mais alta velocidade de rolamento pretendida no projeto, assim para

as velocidades menores o projeto estard preservado FIG(5.4-A).

b.) Pressdo no contaio - o maximo valor de U, tende a ocorrer na mesma faixa de

pressdo para a maioria dos fluidos de tragdo comumente usados (1.4 ~ 1.9 Gpa)

FIG(5.4-B)

¢.) Temperaturg - para temperaturas entre 4 ¢ 121° C, se o acabamento superficial ndo
for levado em consideragdo, a variagdio de | com a temperatura pode ser desprezada

FIG(5.4-C)

d.) Spin - A FIG(5.4-D) é da mesma forma da FIG(5.4-A), na qual uma familia de
curvas de it em fungio do sfip foi plotada para o aumento de valores da velocidade de
rotacdo. Um completo entendimento dos efeitos do spin requer analise do fendmeno na
drea de contato. O spin nio afeta somente W diretamente mas em grande parte controla

perdas no contato e tipos de falhas.
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Figura 5.4 - Fatores que influenciam o coeficiente de tragéo

Um estudo individual de cada um dos itens acima citados, além deles agindo

simultaneamente, pode ser visto em HEILICH e SHUBE(1983).

O valor de i para um projeto, deve ser seguramente abaixo do méximo valor de p. Se
ele for muito baixo, a transmissdio estara sujeita a forcas de compressio muito grandes nos

contatos e perderd eficiéncia. Como mostrado na FIG(5.5) hi uma regifio utilizdvel, e é
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recomenddvel que o valor de projeto de W seja normalmente selecionado em 3/4 do valor

miximo de i, HEILICH e SHUBE(1983).

L

|Regido
} utilizével \
f —
/ A4 maximo
/ 3/4 1L
maximo

Coeficiente de tracao i

Slip

Figura 5.5 - Regido utilizavel de

5.2.4 Forma e Tensdes da regifio de contato

Para a determinacio das presses e tensbes maximas no contato, faz-se necessdria a
determinacdc da forma e dimensdes da regido de contato. A forma da regido de contato
depende basicamente da forma dos elementos de contato, das caracteristicas fisicas dos
mesmos e da condigdo dindmica do contato. Normalmente pode-se tomar de modo
simplificado como determinante da forma da regifio de contato para corpos eldsticos, apenas a

geometria dos mesmos.

Devido a sua grande complexidade, o contato nio pode ser representado por uma
expressdo analitica. A a¢io combinada de cargas aplicadas e restricGes cinemdticas produzem
algumas combinagbes de movimentos de rolamento, escorregamento e rotagio (rolling,
sliding, spinning). Esses movimentos agem para atrair o lubrificante para a regifio de contato,
onde suas propriedades sdo alteradas pela pressio e temperatura que varia através da regifio de

contato, formando um filme que serve para separar o contato entre os corpos FIG(5.2).

A solugdo cldssica para a tensdio e deformac@o local de dois corpos eldsticos
aparentemente em contato num simples ponto foi estabelecida por Hertz em 1881. Hoje,
tensdes de contato sdo frequentemente chamadas de tensBes Hertzianas ou simplesmente

tensdes de Heriz em reconhecimento a sua realizacdo. Hertz assumiu corpo elésticos solidos
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feitos de materiais isotrGpicos, os quais sdo caracterizados por modulo de Young E, e
coeficiente de Poisson v. Os corpos A e B em contato FIG(5.6), sfo assumidos terem

superficies quadrdticas na vizinhanca do ponto de contato.

Um modelo para as condi¢des de contato extraido de ROHN ef al.(1981) e COY ef

al.(1981) é apresentado a seguir,

A FIG(5.6) mostra dois corpos em contato. Os planos x e y sdo os respectivos planos de
curvatura relativa maximo e minimo dos corpos. Estes planos sio chamados de planos
principais e sdo mutuamente perpendiculares. Os planos x e y devem ser escothidos, tal que a

curvatura relativa no plano x seja maior do que no plano y:

1
! + > ! + L (5.12)
Tax TIBx TAy Ty

O raio de curvatura pode ser positivo ou negativo dependendo se as superficies so,

respectivamente, convexas ou céncavas.

Contate Eliptice
{Aumentado)

Figura 5.8 - Representacdo de superficies em contato

Quando os corpos sfo pressionados, a regifio de contato é assumida como sendo uma
pequena drea na forma de uma elipse com eixo maior 2a e menor igual a 2b. O plano v,

contém ¢ eixo maior e © plano x, contém o eixo menor FIG(5.6). A razdo k=a/h, é chamada
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de razdo de elipcidade do contato. Os valores de & variam de 1 até infinito para as vérias
combinagGes de superficies de contato. Para cilindros em contato, a elipcidade € e, uma vez

que a drea deformada de contato € aproximadamente uma faixa retangular, Para esferas em
contato, a elipcidade ¢ igual a 1. O primeiro tipo é chamado de contato linear, ao passo que 08

demais s#io chamados de contato eliptico.

A teoria de Hertz € sumarizada por HARRIS (1991), onde encontramos a relacdo entre a

elipcidade e a geometria do contato dada pela seguinte equagio:

(5.2)

onde:

P = b —— (5.3)

/2 Ea
szr [l—[l—ﬁz—}sin? @} do (5.4)

/2 %
ngn [I—(I—i)sinz(pJ do (5.5)

Sendo, /7 a diferenca de curvatura relativa, p a soma das curvaturas, € e ¢ as integrais

elipticas de primeira € segunda ordem, respectivamente.

Segundo COY (1981), Brewe e Hamrock fornecem formulas simples para determinar as

integrais elipticas de primeira e segunda ordem assim como a elipcidade &, como segue.
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R
£ = 1528 + 0.602 1{?’-} (5.6)

X

R, (5.7)
RX

0.636
k = 1.034 (E’LJ (5.8)

L (5.10)

As EQ(5.6) e (5.7) apresentam uma solug¢@o numérica simplificada para as EQ(5.4) e
(5.5) respectivamente, sendo possivel assim calcular o semi-eixo maior ¢ e o menor & do

contato eliptico, a tensfo de compressdo maxima nc contato Gy, , € a tensdo cisalhante sob o

contato T,, € sua respectiva profundidade z,, como segue.

a=a g (5.11)
b=b"g (5.12)
sendo:

_[3E, }.——U§+1—u§ (5.13)
g_- 2p Ea Eb .
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a = (5.14)
b* =3 2= (5.15)

(5.16)

J2t=1

T, =m0‘0 5.17)

b
Z, = 5.18
(t+D2t~1 (5-18)
t=1+0304k 718 (5.19)

A maxima tensio cisalhante reversa ortogonal T, ocorre na profundidade z,, abaixo da

superficie de contato, sendo responsdvel pela fadiga de origem subsuperficial, que serd

discutida no capitulo 6.

5.2.5 Lubrificacio Elastohidrodindmica

Os primeiros estudos dos fendmenos da lubrificacio, concentravam-se nos mancais de
superficies deslizantes. Levando-se em conta as variac®es nas superficies dos mancais, a
andlise hidrodinimica cldssica previa as espessuras da pelicula lubrificante, as quais eram

compativeis com a evidéncia experimental.

O atrito do mancal e a espessura da pelicula eram mostrados como relacionados com a
viscosidade do lubrificante, velocidade de rotagio e carga aplicada. Havia, entretanto, uma
suposicio simplista adotada nos primeiros estudos, que os metais e lubrificantes nio sdo

afetados pela tensfio aplicada. Conquanto essa suposi¢io permanega vdlida naquelas
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aplicagbes em que existe baixa carga nominal (tens3o), ¢ invdlida em situagdes de elevada

carga nominal.

Conforme observado, a carga em mancais de superficie deslizante é relativamente baixa;
frequentemente apenas algumas dezenas de mega Pascal (Mpa) ou centenas de libra por

polegada quadrada (psi) e raramente acima de 34.5 Mpa ou 5000 psi.

Em contraste, a carga em contatos de lineares ou pontuais, tais como existem em
rolamentos de rolos e esferas e nos contatos das transmissdes por tragio, geralmente excedem
em muito estes valores. Sdo encontradas pressdes acima de 0.69 GPa (100.000 psi), mesmo
aplicando-se cargas modestas em rolamentos de esferas e acima de 1.8 GPa nos contatos das
transmissdes por tracdo. Estas pressdes resultam em deformagfio eldstica e plastica do
material, formando dreas de contato suficientes para conter uma pelicula de 6leo e apoio da

carga.

Diferente da teoria hidrodindmica cldssica, a teria elastohidrodinimica (EHD),
reconhece a influéneia da pressdio sobre a viscosidade e os materiais, sendo a equacio de
Reynolds resolvida simultaneamente com as equagdes da deformacdo eldstica das superficies
em contato. Assim sendo, a teoria EHD difere da teoria hidrodinimica convencional nos

sequintes aspectos:

1.) No calculo da espessura do filme de éleo na teoria EHD, a deformacio eldstica do

contato € considerada;

2.) A viscosidade ndo € mais independente da pressiio como ¢ assumido na teoria

hidrodindmica convencional.

Uma comparagio abrangente, entre a teoria da lubrificagio classica e a

elastohidrodindmica ¢ apresentada por CARVER (1974).

J4 a formulagio tedrica da teoria EHD, pode ser vista em HAMROCK(1976).
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5.3 Esquema da Geometria da CVT Proposta

5.3.1 Principio de funcionamento

Dispositivo T R_ext
TOpariwnal
? pe ¥ ‘&f R_int alt
f ——
SN, S I
=U (e 1
iXo
Cone de entrada ] \-—Cone de saida

N_Eixo de rotagio
da esfera

Figura 5.7 - CVT representado, (A) reducéo, (B) relagéo 1:1 e (C) ampliacdo de movimento

A FIG(5.7) mostra trés configuracdes possiveis da CVT proposta, diferenciando-se pela
inclinagio do eixo de rotagfo da esfera. A FIG(5.7A), FIG(5.7B) ¢ FIG(5.7C) representam,
respectivamente, uma configuracio de relacdo de transmissdo de 3:1, 1:1, e 1:3. Os cones de
entrada e saida giram na mesma diregdo. A poténcia € transmitida do eixo para o cone de
entrada passando através de um “dispositivo proporcional”, que tem como fun¢io aumentar a
forga normal no contato entre a esfera e os cones, quando o torque transmitido é aumentando
evitando assim o aumento do escorregamento FIG(5.10). A poténcia passa do cone de entrada
para uma série de esferas montadas em pinos que coincidem com o eixo de rotaco das esferas
e movem-se simultaneamente. A inclinagdo destes pinos e consequentemente do eixo de
rotacdo da esfera produz a variacio da relacdo de transmissfo. Finalmente, das esferas, a

poténcia € transmitida para o cone de saida

5.3.2 Transmissic de movimento através das esferas

A FIG(5.8A) representa uma esfera da transmissdo. Sendo C e D pontos de contato da
esfera com os cones de entrada e safda respectivamente. A relacio de transmissio rf, é dada
por:

DE

{ = 5.20
= (5.20)
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sendo:
BC = [FD - y tan(B) cos(B) (5.21)
DE = [FD + y tan(p)]cos(B) (5.22)
FD = /(0D) -y’ (5.23)

Substituindo (5.21), (5.22) e (5.23) em (5.20),

D) v |- (s s0)
( ©) “sz**(y t2(8))

rt = (5.24)

Como OD= raio da esfera, e y FIG(5.8-A) ¢ FIG(5.10) sdo constantes, numa dada
montagem, o valor de 1t € fun¢do apenas de f.

(B)

Figura 5. 8 - Esguema de uma esfera e nimerc de esferas na transmisséo
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5.3.3 Calculo do namero de esferas

A FIG(5.8B), ilustra a forma de cdlculo do ndmero de esferas possiveis para uma dada
configuragio da CVT sabendo-se os valores de R_exr e R_int, respectivamente, Raio externo

Raio interno. Considerando o AAOB, temos gue

Raio_ext — Raio_ int .
= 5 = raio da esfera. (5.25)

5|

Raio_ext— Raio_int}/2
-(-Zgzarc tan[ ( B 10_1n) )

Raio_ext + ((Raio_int)/2) (5.26)

n=360/¢ (5.27)
360—1In

8= wmﬁ"(w"@ (5.28)

Sendo o nimero inteiro de » igual ou ndmero de esferas e & o Angulo entre as esferas

5.3.4 Forgas agindo na Transmissio

Sabendo-se que o eixo, FIG(5.7) transmite o torque proveniente do pedal temos que:
Torque_pedal = For¢a_pedal * Comprimento_Pedevela (5.29)

Forg¢a no pedal

Comprimento

Pedevela%
Corrente .X .

Figura 8.9 - Esquema do sistema pedai-corrente
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Como, o torque aplicado nos pedais é igual a soma dos torque das forcas tangenciais

aplicados a cada esfera:

F: * n * alt = Forca_pedal * Comprimento_Pedevela (5.30)

Ou,

_ Forca_ pedal * Comprimento_ Pedevela

5.31
1 n*alt = Ct ( )

sendo:
n = niimero de esferas FIG(5.8-B)
alt = distancia do ponto de contato ao centro do eixo FIG(5.7)
F, = For¢a normal ao ponto de contato entre cada esfera e o cone FIG(5.9)

F, = Forca tangencial ao ponto de contato entre cada esfera e o cone FIG(5.3-A)

Ct = F/Fy, |l FIG(5.3-A)

Porém, a forga F, calculada como mostrado, nem sempre é suficiente para produzir as
pressdes necessdrias no contato (1.2 ~ 2.0 Gpa). Entdo, faz-se necessdria a utilizagio de um
“dispositivo proporcional”, posicionado no eixo conforme esquematizado na FIG(5.7) e

detalthado na FIG(5.10).

alt

Figura 5.10 - Principio de Funcionamentc do “dispositivo proporcional”
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Considerando uma tnica esfera, temos que:

Torque_ pedal

Torque_pedal = FFH — Fl= = (5.32)
Da FIG(5.10), temos:

FI
F= () (5.33)
F? = Fcos(n) (5.34)
De (5.32),(5.33) e (5.34) temos:

Tor dal

» _ 10Tque._peda (5.35)
H tan(n)

Finalmente, da FIG(5.10) temos:

Torque _pedal (5.36)

" H tan(m) sen(A)

Pela EQ(5.34), nota-se que variando o dngulo n, é possivel aumentar o valor da forca F;,
alcangando-se assim as pressdes desejadas. Segundo CHIRONIS(1965)°, o valor do angulo 1

ndo deve ser menor do que 3 graus para evitar o travamento do mecanismo. Neste trabalho

usou-se um valor igual a 7 graus para o angulo ).

* Consultar capituio 10 p.311
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5.3.5 Montagem da CVT na bicicleta

Cone de Saida
/ e coroa

Anel — ~—Esfera

Dispositive  /
?mgaeaﬁ;éaﬁsﬁ
Pino do Eixo de
Rotagio das Esferas ™

Figura 5.11 - Duas vistas da montagem da CVT na bicicleta



Capitulo 6

Estudo de Vida da CVT

6.1 Introducio

Existem poucos dados disponiveis referentes ao estudo da vida por fadiga, em teste bem
controlados, de elementos rolantes em contato para transmissdes continuamente varidveis.
Todavia, devido a similaridade esperada no modo de falha, a andlise da vida por fadiga nos
contatos dos elementos de uma transmissdo por tragdo esta baseada na teoria de fadiga para
rolamentos de Lundberg_Palmgreen ROHN er al.(1981). Assim, pode-se estabelecer a

capacidade que tais elementos possuem de sobreviverem por um dado perfodo de tempo.

Neste capitulo as solicitagBes, as quais a transmissfio esteve sujeita durante as
simulagbes nos trés tipos de percurso e dois valores de poténcia, serviram de base para o
cédlculo da sua vida. As esferas, que compdem a transmissio, foram divididas em 15 faixas de
estudo FIG(6.1), sendo que o tempo de vida de a cada faixa contribuiu de forma proporcional

para o cdleulo da vida total do sisterna, em fun¢fo do tipo de percurso e da poténcia aplicada.

A vida total estimada em cada uma das 15 (quinze) faixas, e também a vida total do
conjunto da transmissfo para um determinado percurso e poténcia estd apresentado em
grificos e tabelas. Nao foram consideradas as influéncias de desalinhamentos, spin, e outros

fatores externos no cdlculo da vida da CVT proposta.
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AN |

+— 8 { Faixas

-
15
7 %
Cone de entrada , , Cone de saida
Fooo o7 L Deslocamento

\Kangular total

Figura 6.1 - Representagéo das faixas de estudo da esfera

6.2 Tipos de Falhas

Considerando que os elementos rolantes em servigo estejam propriamente lubrificados e
alinhados, livre de elementos abrasivos, umidade e elementos corrosivos, e com cargas
compativels com o projeto, pode-se admitir que todas as possiveis causas de danos estio

controladas, sendo neste caso as fathas por fadiga a principal causa de danos nestes sistemas.

Uma falha por fadiga na regifio de contato entre elementos rolantes, pode ocorrer
quando a tensdo local no material exceder o limite de fadiga. Neste caso, uma trinca é iniciada
¢ propaga-se, seja, da superficie para o interior do corpo, "pitting”, ou do interior do corpo
para a superficie, denominada fadiga de origem subsuperficial. Mesmo se a tensfio induzida
por uma carga ciclica entre os elementos rolantes estiver abaixo do limite de fadiga, uma
tensdo adicional pode ser causada pela ndo homogeneidade do material, e defeitos de
construgdo, ou lubrificantes contaminados agindo como um concentrador de tensdes, que
sobrepostas aquelas provenientes das condicBes normais de operacdo do conjunto podem

sobrecarregar o material naquele ponto especifico.

Em 1947, Lundberg-Palmgren publicaram uma teoria estatistica para uma distribuicfio
de falhas em esferas € rolos de rolamentos. O tipo de falha assumida foi a fadiga de origem

subsuperficial (OSS), uma vez que esta é a mais importante das falhas por fadiga em
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elementos rolantes em contato. Por este motivo todo estudo de vida da CVT neste trabalho

baseou-se em tal teoria, ROHN ef al. (1981).

6.3 Falha de Origem Subsuperficial

O it

Figura 6.2 - TensOes de cisalhamento alternadas simétricas no interior do corpo durante
o deslocamento por atrito

O deslocamento de um corpo sobre o outro, provoca sob a superficie de contato, o
deslocamento do estado de tensio de forma conjunta. Isto, faz com que determinados pontos
interiores ao corpo, sejam submetidos a continuas alteragbes de sentido na tensdo de
cisalhamento, resultando em um estado de tensdes dinfmico de forma alternada simétrica. Na
FIG(6.2), pode-se ver a esquematizacdo do processo durante o deslocamento de um rolete
sobre uma pista plana em trés posi¢fes subsequentes. Na posicdo 2, um mesmo ponto interior
a uma mesma profundidade ¢ submetido a tensio de cisalhamento de sentidos opostos com a
passagem do rolete. Esta tensfio de cisalhamento alternada simétrica, origina um processo de
fadiga na camada subsuperficial & posi¢do da tensdo maxima. Com a passagem dos ciclos, a
fadiga do material acaba por acarretar a formacfo de uma trinca ou fissura a uma determinada

profundidade.
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6.4 Modelo de Vida por Fadiga

O modelo simplificado de andlise de vida por fadiga para contatos em transmissdes por

tracdo € descrito por ROHN et af.(1981), e serviu de base neste estudo.

Para um elemento rolante de ago, o ntmero de ciclos de tensdes resistidos antes da falha

ocorrer é dado pela seguinte equacio:

R\
Lzz(K]Z“] (6.1)

A EQ(6.1), € uma forma modificada da teoria de Lundberg-Palmgren para a predicio da
vida nos contatos por fadiga, e € aplicdvel a engrenagens, rolamentos e outros elementos de
contato por rolamento. A tensfo cisalhante critica, 1, EQ(5.17), é considerada como sendo a
maxima tensdo cisalhante ciclica ortogonal, ¢ ocorre abaixe da superficie de contato, a uma
profundidade z, FIG(6.2), EQ(5.18). A tensdo T,, ndo € a maior tensio subsuperficial, mas tem
o componente de maior variagdo o que ¢ critico no processo de fadiga. O termo do volume
tencionado V, EQ(6.2) € importante pois a teoria de Lundberg-Palmgren é baseada na

probabilidade de encontrar-se o inicio de uma fatha por fadiga no volume de material que estd

sendo tencionado.

V=az 27|R| (6.2)

Sendo, R o raio de rotagio do elemento, ou seja, BCeDE da FIG(5.8A). Assim, o
termo 27t|R| € igual ao comprimento da trilha que ¢ percorrida durante uma revolugdo do

elemento rolante, e a € o semi-eixo maior do contato eliptico FIG(5.6).

Para elementos rolantes de rolamentos, e corpos rolantes em contato no geral, feitos de
aco AIST 52100, Dureza Rockwell-C62, com uma probabilidade de vida de 90 por cento,

temos que:
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K; = 1.430. 10 (N.m) (N and m units) = 3.583 . 10°° (Ibf and in. units)

J4 os valores de £ e ¢ slo, respectivamente, 7/3 ¢ 31/3; ao passo que e assume o valor de

10/9 para o caso de contatos elipticos ¢ 3/2 caso o contato seja linear, ROHN ef al.(1981).

6.5 Analise Simplificada da Vida por Fadiga em Transmissoes por Tracio.

Pelo uso das EQ(5.17), (5.18), (5.11) e (6.2), os parAmetros da EQ(6.1) podem ser
encontrados. Assim, uma férmula mais simples que expressa a estimacio tedrica da fadiga dos
elementos rolantes no contato, pode ser desenvolvida. Tal equacéo, expressa a vida em termos
das constantes do material, carga aplicada e geometria dos corpos contatados.

L=K, (Kz)%G [Fn*l% (E'p)7" IR ]%U (6.3)

sendo:

L =90 % de probabilidade de vida (milhdes de ciclos)

K;=8.18. 10" (N.m)

N [—]/(—J/ ()7 ()% 6:4)

b c,

Para os valore de z,, b, T,, Go, a*, b’ consultar, respectivamente, as EQ(5.18), (5.12),

(5.17), (5.16), (5.14) € (5.15).

E'= E

= 6.5
. (6.5)

R = Raio de rotagdo da superficie de contato, BC ¢ DE FIG(5.8A)

Assumindo que ambos os corpos em contato sdo do mesmo material (Ex = Eg = 207
GPA e va= vp = 0.3}, e usando os expoentes mencionados no item anterior, entdo a EQ(6.3)

torna-se:
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L=K,(K)»E?p*|R™ (6.6)

sendo:

K, =2.32.10" (N.m) = 6.43 . 10° (Ibf . in)
Fp = Carga normal no contato

p = soma das curvaturas inversas EQ(5.3), FIG(5.6)

Todos os corpos rolantes num sistema, acamulam ciclos de tensio em diferentes razdes,
isto, porque suas velocidades de rotagdo e niimero de ciclos de tens@o por revolugdo podem
ndo serem 08 mesmos. Para comparar vidas, o tempo em horas deve ser usado. Assumindo,
que a velocidade em revolugdes por minuto do ith corpo é n; e que hd ; ciclos de tensdo por

revolucdo, entéo a vida do corpo i em horas e dada por:

L, (10°

H, = — (6.7)
u, 1\ 60

A vida do sistema pode ser encontrada aplicando-se a regra de Weibull, HARRIS(1991).

Se o sisterna consiste de j corpos rolantes ¢ a vida de cada um ¢ designada por H, (i=1 até j),

entdio a vida do sistema em horas € dada por:

P
I

H, = — s
sy (Hy) (H}-)e

(6.8)

sendo:

e = 10/9, para contato eliptico e 3/2 para contato linear

A EQ(6.6) foi utilizada no decorrer do trabalho para calcular o niimero de ciclos até a
falha. A EQ(6.8), com e=10/9, foi utilizada para calcular o tempo de vida em horas do

conjunto da CVT.
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6.6 Efeito da carga e da geometria na vida da transmissio

E evidente da EQ(6.6) que para um dado elemento de contato, aumentando a carga a
vida diminuird inversamente proporcional ao cubo da carga aplicada. Além disso, existe uma
relagio direta entre a vida e o tamanho do elemento (raios e largura do contato). Para um
torque e coeficiente de tragdo constante, /9, € proporcional a //R. Para uma diferenca relativa
de raio constante, F EQ(5.2), o raio transversal ou largura do contato é proporcional ao raio de
rolamento. Entdo, o tamanho € proporcional a R. Também K, = constante ¢ p EQ(5.3) é
proporcional a I/R. Substituindo estes valores na EQ(6.6) e notando que o famanho ¢ o raio de

rolamento podem ser interligados, temos:

tamanho tamanho ‘
ou:
L o (tamanho)®* (6.10)

6.7 Metodologia dos calculos

Durante a simulagio dindmica do sistema, descrito no capftulo 3, armazenou-se a cada
instante, num arquivo, a forca que o ciclista aplicava no pedal, a relagdo de transmissio
utilizada, a frequéncia de pedalar, o tempo total decorrido, e a diferenca de tempo entre cada
interagfo. Este arquivo serviu como fonte de dados para um programa computacional, escrito
em MatLab FIG(6.3), que estimou a vida da CVT através das equagdes descritas nos
pardgrafos precedentes. Estas equagOes simplificadas, foram desenvolvidas para uma
probabilidade de vida de 90% dentro do tempo estimado. Desta forma, conhecida a geometria
e as condi¢des de contato pode-se desenvolver o processo de cdlculo e estimar a vida para um
modelo chave. Pela variacdo dos pardmetros descritos na se¢o 6.6, pode-se adequar o modelo

a vida desejada, quer alterando-se o tamanho e/ou geometria quer alterando-se os esforgos.
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4 ™
Eatrada de 1
dados
T - Somatdria do »° de voltas de
Vs — cada faixa da esfera e demais
Divisio da Esfera \_ partes méveis J
em 15 faixas de estudo
\ | Y, . ¢ .
- ¥ -~ Cdlculo da vida em
Incremento n® de ciclos das parte méveis
de tempo pS j
\. J !
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Figura 6.3 - Fluxograma do programa de célculo de vida da CVT.

Virios fatores ndo foram levados em conta neste processo, como a espessura do filme
lubrificante, a viscosidade do lubrificante, a velocidade e rugosidade das superficies em

contato entre outros.

Os avangos na tecnologia dos rolamentos desde a publicacdo da teoria de Lundberg-
Palmgreen, tem geralmente aumentado a vida por fadiga dos rolamentos, e consequentemente
das transmissGes por tracdo. Estas melhoras foram obtidas a partir do uso de melhores
materiais e técnicas de manufatura, além do que, um melhor conhecimento das varidveis que
afetam a vida por fadiga. Em consequéncia destes avangos, sugiram fatores de ajuste da vida
calculados a partir da equagGes aqui apresentadas. ROHN ef al.(1981) e COY ef al.(1981)
descrevem a influéncia de alguns fatores no céleulo da vida de transmissdes por tracio e cita

o trabalho de Banberger ef al. como sendo uma boa referéncia neste assunto.

Da FIG(5.7), adotou-se um valor de 80mm para o raio externo, R _ext. O valor do raio
interno, R_int foi assumido ser 70% do raio externo, ou seja, 56mm. Fazendo-se uso destes
valores e das equagdes da secdo 5.3.3 determinou-se o nimero de esferas da transmissio como

17, com raio igual a 12 mm. Adotando-se a varredura do dngulo 3 como sendo igual a 60°, foi

possivel calcular o valor da medida y FIG(5.8A) como sendo:
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z w——-«gﬁ 6.11)
Y T 4 an?(B)+1 '

E o &ngulo A, FIG(5.10):

A= asin(yﬁ) (6.12)

Finalmente, calculou-se a altura, aif, do centro do eixo ao ponto de aplicaco da forca

normal ao contato Fy,,
alt = R_int+[OD — OD cos(A)] (6.13)

O coeficiente de tragio adotado nestes calculos foi 0,05, usual para os doleos mais

comuns DEDINI (1986).

Utilizando estes parametros, as pressdes alcangadas foram da ordem de 1,5 Gpa nos
contatos da esferas com os cones e da ordem de 1,2 GPa no contato das esferas com o anel
externo quando a poténcia fornecida ao sistema foi de 163 Watts. J4 quando a poténcia
fornecida foi de 2435 Watts, as pressdes foram da ordem de 1,7 e 1,3 Gpa respectivamente nos
contatos das esferas com os cones € com o anel externo. Estes valores de pressio enire os

cones ¢ as esferas sio suficientes para produzir o efeito elastohidrodinimico.

6.8 Resultados Obtidos e Conclusées

Depois de calcular a vida em cada uma das 15 faixas em que a esfera foi dividida,
FIG(6.4) e FIG(6.7), e a porcentagem de tempo que a mesma ficou em cada uma destas faixas,
FIG(6.5) e FIG(6.8) para os trés percurso e dois valores de poténcia, estimou-se o tempo total
de vida da transmissdo para os respectivos tipos de percursos e valores de poténcias. Isto, foi
feito através de uma somatoria da multiplicacdo dos respectivos valores de vida em cada uma
das faixas, pela porcentagem de tempo que a transmissdo ficou nesta faixa. O tempo total
estimado de vida da CVT para as diferentes situacdes estudadas € apresentado na TAB(6.1), e

a contribuicdo de cada faixa no tempo total de vida é apresentado na FIG(6.6) e FIG(6.9).
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Tabela 6.1 - Vida da CVT em horas para os trés tipos de percurso e dois valores de poténcia

Percurso Tipo 1 Percurso Tipo 2 Percurso Tipo 3
Poténcia 163 Watts 5770 7265 4255
Poténcia 245 Watts 2330 2630 2390

A titulo de informagdo, as 5770 horas de vida previstas para o dano por fadiga

subsuperficial apresentada na TAB(6.1), seriam suficientes para:

1.) Um ciclista que utilizasse uma bicicleta equipada com esta CVT, 4 horas por dia, 7
dias por semana, poderia usd-la por aproximadamente 4 anos, sem que a CVT

apresentasse falha por fadiga de origem subsuperficial;

2.) Como a velocidade média desenvolvida pelo ciclista no percurso ¢ poténcia em
questio é de aproximadamente 4.25Km.h™', (deslocamento/tempo = 2243.79/528.33
= 4.25), FIG(4.14C) e FIG(4.16), as 5770 horas de vida da CVT seriam suficientes

para cobri uma disténcia de cerca de 24500 Km.

Os tempos de vida da CVT apresentados na TAB(6.1), sdio mais do que aceitdveis para o
caso em estudo. Como pode-se notar, quanto menor a poténcia fornecida, maior o tempo de
vida da CVT para um mesmo percurso. Porém, como constatou-se através de pesquisas no
decorrer do trabalho, ciclistas recreacionais geralmente desenvolvem poténcias menores do
que 163 Watts. Assim sendo, seria possivel diminuir o volume da CVT, e consequentemente
seu peso e possivelmente seu custo de fabricagdo, e mesmo assim, manter seu tempo de vida

relativamente elevado.
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Conclusdes e sugestoes para préximos trabalhos

7.1 Conclusodes

Maximizar a limitada poténcia fornecida pelo ciclista & bicicleta, e proporcionar o
conforto de poder manter uma frequéncia de pedalar constante, independente do tipo de

percurso, serviu de base para a proposi¢io de uma CVT para bicicletas.

Procurando atender tais requisitos, foi possivel, através de simulaces dinimicas do
sistema, constatar que o desempenho da CVT varia muito em funcio da faixa de trabalho
utilizada. Logo, deve-se ter em mente qual o objetive a ser alcancado e assim fazer a melhor

escolha.

Constatou-se, que a maximizag¢do da poténcia fornecida pelo ciclista, causava em contra
partida um elevado consumo de energia por parte do mesmo. Assim sendo, a escolha de uma
faixa de trabalho da CVT em que o parAmetro tempoxenergia fosse minimo, e nio mais

aquela que apresentasse o mdximo valor do pardmetro energia/tempo, como pensado

inicialmente, foi considerada adequada para este propésito.

Quanto aos resultados alcancados, nota-se através dos perfis de frequéncia de pedalar,
apresentadas pela CVT, que o objetivo de mante-la constante em muitos casos é dificil de
alcangar, principalmente em virtude da baixa poténeia fornecida, e das grandes resisténcias
impostas pelo percurso, em determinados pontos. Contudo, os resultados alcancados pela

CVT, sdo mutto melhores do que os da transmissio escalonada.
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A configuracio da CVT proposta, apresentou forma e tempo estimado de vida que

indicam a viabilidade de construgio de um protétipo para execugio de testes experimentais.

7.2 Sugestdes para proximos trabalhos

Este trabalho teve por objetivo apresentar um sistema de transmisso auto ajustavel para
bicicletas com um principio de funcionamento relativamente simples e a0 mesmo tempo
diferente dos atuais disponiveis no mercado. Contudo, muito deve ser feito para tornd-lo

comercialmente disponivel, como:

1.) Projetar um sistema de controle ¢ um mecanismo de ajuste automatico da relacio de

transmissaoe da CVT;

2.) Implementar a dindmica de um mecanismo de ajuste da relacdo de transmissio ao

sistema, e simular seu desempenho;
3.y Construir umna CVT para testes experimentais;

4.) Estudar formas de montagem e posicionamento da CVT em bicicletas

comercialmente disponiveis no mercado.

Convém, ressaltar que no inicio deste trabalho, através de conversas com
fisioterapeutas, soube-se que hd uma grande dificuldade em conseguir que os pacientes que
utilizam bicicletas ergométricas, para testes e/ou fisioterapias, consigam manter uma producio
de poténcia constante durante todo o exercicio. Isto, deve-se ao fato da maioria das bicicletas
ergométricas serem do tipo meclnico, assim a Unica maneira de manter uma producio de
poténcia constante durante o exercicio é manter também a frequéncia de pedalar constante.
Logo, a adaptagdo de uma CVT a bicicleta ergométrica teria a grande vantagem de permitir
variacOes da frequéncia de pedalar dentro de uma faixa, € mesmo assim, o paciente manter

uma produgio de poténcia constante durante o exercicio.
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ANEXO 4 - RESULTADOS REFERENTES A SIMULACAO DO PERCURSQ TIPO2
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FIGURA A.1 - Comportamenio da Frequéncia de Pedalar, Relagio de Transmissio e

Velocidade para a CVT com reducdo de 0.55, no percurse Tipo
163 e 245 Watts em funcio do fempo para compietar o percurso.

2 para as Poténcias de

108



ANEXO A - RESULTADOS REFERENTES 4 SIMULACAO DO PERCURSO TIPO2 109

14

P
N

-
[+]
1

08 -

Frequércia de Pedalar (rev/s)
>
1

4 T S
D, i e
i : 163 Watis
OO e S - o P4SWats
v 1 4 ] T | T T T T v T
¢] 200 400 500 500 00 200
Terpo (s}
18 ‘ -
15 e T T 8
b : : B3 Watts
7 S e 245Walts
& 2d e e :
g "]
£
B A0t
= 4 .
bosd oo oo b
= - B
‘% B8 Tl
-
Foaag f L bR T
1
D2 wf - e
8.0 T T T Y T T T T ¥ T T T
0 200 400 600 800 ptivy 200
Tempo (s)
30
- 183 Wets : C
27 —— 245Waits | e
e . SR
21
W
E %
B OB Eo
f}
b=l
g 2
ke,
= oe b
6 LT
4 i A l | 1
[¢] 200 400 1200

FIGURA A.2 - Comportamento da Frequéncia de Pedalar, Relacdo de Transmissdo e
Velocidade para a Transmiss&o Escalonada com 15 marchas, no percurso Tipo2 para as
Poténcias de 163 e 245 Watts em funcio do tempo para completar o percurso



ANEXC A ~ RESULTADOS REFERENTES A SIMULACAC DO PERCURSS TIPO2

Alturado Percurso Relativaacinicio (m)

infcio=0

Frequénciade Pedalar (rav/s)

=)

Relag&o de Transmi

Velocidade {m/ s}

11¢

 Topogmfiadopercursotipe2

1,4

7 y T g 7 T
2006 2500 3000 3500 4000

Deslocament o (m)

4500

1,2

1.0
G8 e

G

G0

4 1
Q 500

1,8

T
1000

T 4

E E T i
2000 2500 3500 4000

Deslocamento {m}

T
1500

4500

164
14
124 :

08 j
0,5_-5. e
0,4
024>
0.0 . ; .

k) |
2600 2500
Desiocamento (m)

4800

2000 2500
Desiocamento (m)

4500

FIGURA A.3 - Comportamento da Frequéncia de Pedalar, Relagcdo de Transmissao e
Velocidade para a CVT com reducao de 0.55, no percurso Tipo2 para a Poténcia de 163
Watts em fungdo do deslocamento.



ANEXO A ~ RESULTADOS REFERENTES A SIMULACAQ NG PERCURSO TIPO2 111
. 8
E A
2 o
o
E
(=]
&
@
2 —
5
2 v
2 :
= .
[ : :
5 o PR
g ... Topogsafia do percumso tipa? |
S ] :
= -20 T T T Y ¥ T T ¥ T v
= a 500 1000 1500 2000 2500 3000 asn0 4000 4500
Deslocameant o (m}
14 ;
- ‘ B
T 2. AT T S
= / kY / Voo
e T / L
g 1,0 iy _‘ st k_;m__...
E N
B 0,84 St S
o i :
@ :
E 0,6 - e
2 ] :
@ D
=
g’ 1 B
e S L L P P P e
0.0 ; ; ; . g R — :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Deslocament o {m)
fé .............
8
@
©
=
@
Bl
(=]
g
O
=
1]
e
0.0 T 1 7 U T T 1 T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Destocament e (my)
30 -
a7 L Ll D
as . o
. 21k e
# ;
% 15 b P TOpE
,g 12-'/'/.\\ / \\\ T R RITICIEHEIEEE SRR J
o 3 7 . .
g g _‘;’J.:__. ....\\.\.. . /f. \\\ e P ‘ e e
5;1 ,,,,,,,, \ i / Y R /“\\///' L ;
al I L : : N i L I . L N i .
0 500 000 1500 2000 2800 3000 3800 4000 4500
Destocamentc{m)

FIGURA A.4 - Comportamento da Frequéncia de Pedalar, Relacdo de Transmisséo e
Velocidade para a CVT com reducéo de 0.55, no percurso Tipo2 para a Poténcia de 245
Watts em fungiio do desiocamenio.



ANEXO A - RESULTADOS REFERENTES A SIMULACAQ DO PERCURSO TIPG2
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FIGURA A.5 - Comportamento da Freguéncia de Pedalar, Relagdo de Transmisséo e
Velocidade para a Transmisséo Escalonada com 15 marchas, no percurso Tipo2 para a
Poténcia de 163 Watts em fungdo do deslocamento.



ANEXO A - RESULTADOS REFERENTES A SIMULACAO DO PERCURSO TIPO.2
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ANEXO B - RESULTADOS REFERENTES A SRAUTACAOQ DO PERCURSO TIP0O3
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FIGURA B.1 - Comportamento da Frequéncia de Pedalar, Relagic de Transmisséo e
Velocidade para a CVT com reducio de 0.55, no percurso Tipo3 para as Poténcias de
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ANEXO B « RESULTADOS REFERENTES 4 SIMULACAG DO PERCURSO TIPOS3 LS
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FIGURA B.2 - Comportamento da Frequéncia de Pedalar, Relacdo de Transmissio e
Velocidade para a Transmiss&@o Escalonada com 15 marchas, no percurso Tipo3 para as
Poténcias de 163 e 245 Watlls em funcio do tempo para completar o percurso



ANEXO B - RESULTADOS REFERENTES A SIMULACAC DO PERCURSC TIPO3
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ANEXQ B - RESULTADGS REFERENTES 4 SIMULACAO DO PERCURSO TIPG]
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FIGURA B.4 - Comportamenio da Frequéncia de Pedalar, Relago de Transmissdo e
Velocidade para a CVT com reducgdo de 0.55, no percurso Tipo3 para a Poténcia de 245
Watis em fungdo do deslocamento.
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ANEXQ B - RESULTADOS REFERENTES 4 SIMULACAQ DO PERCURSO TIPO3 118
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FIGURA B.5 - Comportamento da Frequéncia de Pedalar, Relagho de Transmisséo e
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Poténcia de 163 Watts em func&o do deslocamento.



ANEXO B - RESULTADOS REFERENTES A SIMULACAO DO PERCURSO TIPO3
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Reducao

ANEXQ C - DADOS REFERENTES AS SIMULACOES NUMERICAS DO CAPITULO 4.

Energia

Energia*

Energia/

ecundari

(cai)

Tem

Temp

50~70 0,35 51598 | 100,26 862
50~70 0,4 511,07 06,48 822
50-70 0,45 516,69 92 99 801
50~70 0,5 53173 92,89 823
50~70 0,55 526,43 90,32 792
50~70 0,6 524,95 88,4 773
50~70 0,65 535,67 88,6 791

58~62 0,35 515,88 100,26 862
58~62 0,4 516,07 83,97 808 10,83
58-62 0,45 531,48 93,48 828 10,55
58~82 0.5 518,33 88,5 765 10,24
58-62 0,55 534,83 89,36 797 10,02
58~62 0,6 548,05 89,96 822
58~62 0,65 543,97 88,28 800
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ANEXO C - DADOS REFERENTES AS SIMULACOES NUMERICAS DO CAPITULO 4.

F.Freq.
| Pedalar [Secundaria

gnergia
{Kcal)

Energia®
Tempo |

Energia/
Tempo

14,24
58--62 0,45 3821 87,71 558 13,77
58~62 0,5 382,3 84,82 541 13,33
58~62 0,55 393,3 85,11 558 12,98
58~62 0.6 395 83,8 552 12,73
58-62 0,65 406,4 85,84 581 12,67
58~62 0,7 414.3 86,68 589 12,65
58~62 0,75 407 4 83,24 565
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ANEXO C - DADOS REFERENTES AS SIMULACOES NUMERICAS DO CAPITULO 4.

Freq.
Pedalar

Energia®
Tempo

Energia/
Tempo

228,02 :
58-62 0,4 1218,7 225,48 4584 11,09
58~-62 0,45 1204,6 217,83 4373 10,85
58~62 0,5 1211,5 215,63 4354 10,68
58~62 0,55 1232.9 217,21 4463 10,57
58~62 0,6 1238,3 216,18 4462
58~62 0,65 1240,9 214,38 4434
58-62 0,7 1242.8 212,75 4407
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ANEXO C - DADOS REFERENTES AS SIMULACOES NUMERICAS DO CAPITULO 4.

F.Freq.
Pedalar

ecundari

Tempo

(s

Energia

Energia*
Tem

Energia/

50~70 0,35 866,4 220,86 3185 15,28
50~70 0,4 856,4 213,22 3043 14,94
50~70 0,45 866,7 213,23 3080 14,76
50-~70 0,5 8771 213.44 3120 14,60
50~70 0,55 876.,6 211,02 3083 14,44
50~70 0,6 889,8 212,51 31562 14,33
50-70 0,65 8899 210,1 3116 14,17
50~70 0,7 8978 209,39 3133 13,89
50~70 0,75 895,6 206,15 3077 13,81

58~62 0.35 866,9 219,13 3166 15,17
58~62 C4 857 211,73 3024 14,82
58~62 0,45 870,9 211,64 3072 14,58
58~62 0,5 877.3 210,34 3076 14,38
58~62 0,55 880,8 208,83 3066 14,23
58~-62 0,6 8893 207,76 3079 14,02
58~62 0,65 911,7 210,55 31589 13,86
58~62 0.7 902 205,1 3083 13,64
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ANEXO C - DADOS REFERENTES AS SIMULACOES NUMERICAS DO CAPITULG 4.

Freq.
Pedalar

ecundarig

Energia

Energia®
Tempo

Energia/

Tempo |

58~62 0,35 14911 320,78 78972 12,91
58~62 0.4 1498,5 301,58 7532 12,08
58~862 0,45 1510,1 280,14 7302 11,53
58~62 0,5 1517,4 2825 7144 it,17
58~62 0,65 1519,4 276,8 70089 10,83
58~862 0,6 1526,7 274,18 6977 10,78
58-62 0,65 1543,1 274,69 7065 10,68
58~62 0,7 15561,7 274,39 7096 10,61
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ANEXCQ C - DADOS REFERENTES AS SIMULACOES NUMERICAS DG CAPITULO 4.

F.Freq.
Pedalar

Energia

Energia®
Tempo

50~70 0,35 1032.8 287,41 4847
50~70 0,4 1040,8 273,65 4747
50~70 0,45 1046,8 265,63 4634
50~70 0,5 1056,4 262,47 4621
50-~70 0,55 1060,6 259,08 4596
50~70 0,6 1062,6 258,06 4570
50~70 0,65 1071,5 258,71 4620
50~70 1080,7 259,8 4679
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F.Freq. | Reduc@o/| Tempo | Energia
Pedalar §n. marcha () 1 (Keal)

ANEXO C - DADOS REFERENTES AS SIMULACOES NUMERICAS DO CAPITULO 4.(TRANSMISSOES ESCALONADAS)

Energia®
Tempo

Energia/ |
! Tempo |

50~70 r21 550,88 94,2 865

50~70 115 541,14 88,76 810 9,95
50~70 r5 572,21 97,27 928 10,20
50~-70 r3 586,38 104,72 1023 10,72
50~70 1 610,02 112,51 1144 11,07

Energia®
Tempo

Energia/
Tempo

12.83

F.Freq. }Redugao/}| Tempo | Energia
Pedalar }n. marcha (s) Kcal)

86,6
50~70 15 4067 83,56 567 12,32
50~70 15 4448 87,64 650 11,82
50~70 3 459,5 94,57 724 12,35
50~70 r1 491,2 108,16 885 13,21

Energia™

Te

Energia/
T

50~70 121 1229,8 218,35 4475 10,65
50~70 115 1238,1 216,44 4466 10,49
50-70 5 1282,4 230,09 4818 10,77
50~70 r3 1302,4 244,04 5287 11,24
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ANEXO C - DADOS REFERENTES AS SIMULACOES NUMERICAS DO CAPITULO 4. (TRANSMISSOES ESCALONADAS)

Energia/
Tempo |

Energia®
Tempo

F.Freq. | Reducao/{ Tempo | Energia
| Pedalar In. marchal (s) (Kcah) |
88

Energia/
Tempo

Energia®
Tempo

F.Freq. | Reducao/] Tempo | Energia
Pedalar }n. marcha {s) (Keal)

50~70 r21 15269 300,17 7639 11,80
50~70 115 1524.5 299,48 7609 11,79
50~70 2] 1533,5 337,05 8614 13,19
50~70 3 15372 362,2 8280 14,14
50~70 r1 1551,2 384,97 9953 14,89

F.Freq. | Redugao/] Tempo Eergia Energia~ | Energia/
Pedalar |n. marcha (s) Kcal Tem, T
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