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RESuUmMO

Este projeto tem o seu enquadramento no ambito da biomecanica desportiva, aplicada ao
ciclismo adaptado. Numa linha de apoio a um ciclista amputado transtibial, atleta da Selecao
Nacional de ciclismo adaptado, foi desenvolvido um dispositivo de apoio para a pratica da
modalidade na classe C2 da Unido Ciclista Internacional, que consiste em pedalar com uma so6
perna. O protétipo do dispositivo foi desenvolvido em material composito, otimizado com vista
a reducao da sua massa, testado em ambiente laboratorial e experimentado em contexto real. A
disponibilizacdo deste dispositivo ao atleta serd seguramente uma mais-valia e um passo
importante com vista a sua representacao de Portugal nos Jogos Para-Olimpicos de 2016.

Palavras-chave: Biomecanica, Ciclismo Adaptado, Materiais Compdsitos Laminados






ABSTRACT

This project has been provided within the sports biomechanics, applied to the adapted cycling.
As a line of support for a transtibial amputee cyclist, athlete of adapted cycling Portuguese
Team, a leg support system for the sport in the C2 class of the UCI - International Cycling
Union, which consists of pedaling with one leg, has been developed. The device prototype was
developed in laminated composite material, optimized in order to reduce its mass, tested in the
laboratory and experimented in a real context. The availability of this device to the amputee
athlete will surely be an asset and an important step towards its representation of Portugal in
the 2016 Paralympic Games.

Keywords: Biomechanics, Adapted Cycling, Laminated Composite Materials
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CAPITULO

1

ENQUADRAMENTO

Este capitulo pretende expor o enquadramento do presente trabalho, situando a sua origem e
dando a conhecer o atleta adaptado que motiva a sua realizacdo, assim como 0 Seu percurso ao
nivel do ciclismo adaptado. Também se apresenta a origem do ciclismo adaptado, as suas
principais caracteristicas, e de modo mais detalhado o enquadramento da classe de competicdo
C2 onde o atleta se posiciona e compete atualmente.

1.1 - TELMO PINAO - CAMPEAO NACIONAL DE CICLISMO ADAPTADO

O atleta Telmo Pindo (vd., Figura 1.1) é natural de Casais Velhos, Freguesia de Pereira,
Concelho de Montemor-o0-Velho. Licenciado em Marketing pela Universidade de Aveiro, cedo
despertou para os desportos motorizados, tendo sido atleta federado em moto 4. Foi
precisamente numa das provas, em 2002, que Telmo sofreu um acidente que o obrigou a
amputar parte da perna esquerda, tendo-lhe sido efetuada uma amputacéo transtibial.

“Estava a fazer um passeio e ao sair de um trilho, fui projetado para outro carro que ia a
passar. Depois de vérias intervencbes ao pé esquerdo, percebeu-se que era necessaria uma
protese, 15 cm abaixo do joelho”, conta Telmo Pin&o.

Da moto 4, o Montemorense passou para o0 karaté. “Ninguém com amputagdo praticava artes
marciais”’, conta, no entanto, foi sé na bicicleta que a sua vida desportiva mudou. “Comprei
uma bicicleta de montanha ha dois anos, quando nunca pensei poder voltar a andar de
bicicleta, s6 para ir ao café e voltar, mas ao nivel da BTT comecei a levar a coisa mais a sério” .
O gosto antigo por esta modalidade levou-o a efetuar uma protese artesanal com uma “ligagdo
direta ao pedal” para o poder praticar. “Comprei uma bicicleta de estrada e fui progredindo
de més para més. Um dia, convidaram-me para uma prova em Agueda, inserida na
ANDDEMOT, mas fiquei em 2.° lugar em cima da meta, porque néo sabia que se podia fazer
as rotundas ‘por dentro’ e decidi respeitar o codigo”, recorda. No seguimento das suas
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PROJETO DE UM DISPOSITIVO BIOMECANICO PARA CICLISMO ADAPTADO EM ALTA COMPETICAO

prestacdes, Telmo prosseguiu o seu caminho com um estagio num centro de alto rendimento
em Rio Maior. (Jorge, s.d.)

Figura 1.1 - Telmo Pindo (Facebook, 2014)

Em 2012, numa sesséo de fisioterapia, realizada no Hospital dos Coves/CHUC, foi colocada
a hipotese de Telmo Pindo colaborar no projeto de um grupo de alunos da Licenciatura em
Engenharia Mecanica do Departamento de Engenharia Mecanica do Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra (ISEC). Este interesse e parceria entre o DEM/ISEC e o CHUC
conduziu ao desenvolvimento de um dispositivo de compensacdo integralmente pensado e
construido para o Telmo, com a utilizacdo de materiais mais leves e garantindo uma pedalada
estavel e em seguranca. Este dispositivo, que se apresenta na Figura 1.2 recebeu uma mencéo
honrosa no Concurso Nacional de Inovacdo Tecnol6gica Engenheiro Jaime Filipe, em 2012.

Figura 1.2 - Dispositivo de Compensacao para Ciclismo Adaptado
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CAPITULO 1 ENQUADRAMENTO

Em Margo de 2012, Telmo Pindo esteve na palestra do XV Encontro Nacional de Estudantes
de Terapia Ocupacional, tendo em vista a apresentacdo do Projeto “Protese para Ciclismo
Adaptado”, acima mencionado.

Posteriormente, devido ao facto de ter praticado durante muito tempo ciclismo com a prétese
inicial, a articulacdo do joelho da perna amputada comecou a evidenciar lesbes que
comprometeram a integridade estrutural. Deste modo, o Telmo foi forgado a abandonar a
competicdo com as duas pernas, tendo transitado para a Classe C2 - pedalada com uma Unica
perna, que se descreve com pormenor em baixo. O dispositivo de compensagédo que permitiu
ao Telmo iniciar a competigdo nesta Classe foi também desenvolvido por um grupo de alunos
no DEM e apresenta-se na Figura 1.3.

Figura 1.3 - Primeiro dispositivo de compensac¢éo desenvolvido no DEM (P. Ferreira, 2013), (Roseiro, 2013)

Os dois dispositivos desenvolvidos e atras descritos estdo documentados em (Roseiro, 2013) e
(P. Ferreira, 2013), e foram apresentados no V Congresso Nacional de Biomecéanica em 2013.

Nos dias de hoje Telmo é uma referéncia Nacional no ciclismo adaptado e que tem contado
com o contributo do departamento de Engenharia Mecanica do ISEC no desenvolvimento de
dispositivos mecanicos para com eles ultrapassar as suas limitac@es fisicas no ciclismo (Alves,
2012). Telmo Pindo é o atual Presidente da APCA - Associacdo Portuguesa de Ciclismo
Adaptado.

"As sensac¢des sdo boas, sinto-me com for¢a, mas ainda é preciso algum treino para adaptar o
corpo a estas novas posic¢des na bicicleta. Mais uma vez, acredito que com o tempo e o treino
correto, tudo é possivel. E um lugar no podio nos Jogos Paraolimpicos de 2016 é um objetivo™,
referiu Telmo Pindo. (freebike, 2012)

Telmo Pindo, juntamente com André Venda, estdo determinados em divulgar o ciclismo
adaptado, com vista a atrair mais praticantes para esta modalidade, pois a falta de praticantes
nacionais, entre outros motivos, limita a participagdo destes ciclistas em campeonatos
internacionais. Para tal, em Novembro de 2011, realizaram uma viagem de Montemor-o-Velho
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até Faro, de 475 Km em 4 dias (vd.,Figura 1.4), com vista a angariacdo de fundos para a
atividade e divulgar a modalidade do ciclismo adaptado.

Figura 1.4 - Telmo Pindo e André Venda (Saraiva, 2011)

Com alguma verba angariada para a cobertura das despesas, Telmo Pindo afirmou que “o nosso
objetivo foi concretizado, sentimos, durante a viagem e nos dias apds a mesma, que a nossa
mensagem chegou ao nosso publico-alvo: pessoas portadoras de deficiéncia, os seus
familiares, federagdes, associacdes, etc. E esse objetivo foi cumprido ”. (Saraiva, 2011)

Telmo participou nos Campeonatos Nacionais de Pista, no Velédromo de Sangalhos nos dias
23 e 24 de Fevereiro de 2013, alcancando o 1° lugar (vd., Figura 1.5), sagrando-se, assim,
Campedo Nacional de Ciclismo Adaptado em Pista. (AE-Isec, 2013). Em 2014 renovou este
titulo, também no Velédromo de Sangalhos.

Yor <_5u GO e =
Campeonato Nacional de Pista 2013

\"’Qﬂ, Liberty
A M —————

Seguros s

Figura 1.5 - Campeonato Nacional de Pista (AE-Isec, 2013)
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CAPITULO 1 ENQUADRAMENTO

Em Agosto de 2013, na primeira edicdo do Campeonato Nacional de Para-ciclismo, Telmo
Pin&o representou a Efapel-Glassdrive, acabando por triunfar na Classe C2 (vd., Figura 1.6). A
conquista deste titulo foi mais um degrau, que o aproxima do sonho dos Jogos Paralimpicos de
2016. (Velho, 2013)

Figura 1.6 - Tempo Pindo (Velho, 2013)

Em termos de provas internacionais, Telmo Pindo participou na Taga do Mundo de Para-
ciclismo em Castiglione della Pescaia, Italia (vd., Figura 1.7), tendo obtido 0 20.° lugar na prova
de fundo da classe C2. (UVP, 2014)

Figura 1.7 - Telmo Pindo. (UVP, 2014)
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PROJETO DE UM DISPOSITIVO BIOMECANICO PARA CICLISMO ADAPTADO EM ALTA COMPETICAO

1.2 - PARA-CICLISMO

O primeiro tipo de classificacdo de ciclismo para pessoas com deficiéncia fisica foi
desenvolvido ainda no inicio do desporto para deficientes, que teve lugar em Inglaterra, 1944,
criada por médicos e especialistas da area de reabilitacdo. Contudo, o para-ciclismo comecou
por ser praticado na década de 1980 por ciclistas deficientes visuais, que competiam utilizando
bicicletas de “tandem” - bicicleta dupla (vd., Figura 1.8), e foi introduzido como desporto
paralimpico em Seul em 1988. Para além de atletas deficientes visuais, o desporto inclui pessoas
com paralisia cerebral, amputacfes e outras deficiéncias fisicas, competindo nas categorias
masculina e feminina. O programa de competi¢des inclui perseguicdes individuais, corridas de
estrada, um contra-reldgio de 1000 metros, provas de estrada em contra-reldgios individuais e
por equipas e provas de velocidade. As bicicletas podem ser de modelos convencionais ou
triciclos, de acordo com o tipo de lesdo. O ciclista com deficiéncia visual compete também em
bicicletas “tandem”, com um guia que pedala no banco da frente. No caso das bicicletas
acionadas através da mao, a designacgéo é “handcycling”. (parolimpico, 2012)

Figura 1.8 - Ciclismo com deficiéncia visual (parolimpico, 2012)

As provas sdo disputadas num velédromo, em estrada e em contra-reldgio. No velédromo, as
bicicletas percorrem uma pista oval que varia entre 250 e 325m de extensao, sendo a velocidade
uma constante fundamental. Na estrada, os ciclistas de cada categoria iniciam o percurso em
simultaneo. As competicGes sdo as mais longas da modalidade, podendo chegar aos 120 km.
Sao dois os requisitos fundamentais nesta competicdo: velocidade e preparacdo fisica. As
disputas de contra-reldgio exigem mais rapidez do que resisténcia.
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CAPITULO 1 ENQUADRAMENTO

1.2.1 - COMPETICAO EM CLASSE C2

O desporto de Para-ciclismo esta dividido em varias classes e subclasses, consoante o tipo e 0
grau de deficiéncia. As classificagdes utilizadas na préatica do desporto adaptado baseiam-se em
fatores de nivelamento entre os varios tipos de capacidades fisicas e competitivas, colocando
as deficiéncias semelhantes num determinado grupo. Isso permite criar oportunidades de
competicdo entre individuos com varios graus de deficiéncia equivalentes. No fluxograma da
Figura 1.9 podem-se identificar as classes e subclasses existentes no para-ciclismo, assim como,
a classe em que Telmo Pindo esta inserido. Este diagrama foi elaborado tendo como base o
Guia de Classificacdo de para-ciclismo da UCI - Unido de Ciclismo Internacional (UCI, 2014).

Handbike H 1

Handbike H 2
Handbike

Handbike H 3

Handbike H 4

Tricycle T 1

Tricycle

I

Tricycle T 2

CyclingC 1

CyclingC 3

CyclingC 4

CyclingC 5

Tandem

Tandem B

Figura 1.9 - Classes e subclasses de Para-ciclismo (UCI, 2014)
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PROJETO DE UM DISPOSITIVO BIOMECANICO PARA CICLISMO ADAPTADO EM ALTA COMPETIGCAQ

Na Figura 1.10 podem ser visualizados os varios tipos de bicicletas de para-ciclismo, existentes
nas varias classes.

Figura 1.10 - Tipos de bicicletas de para-ciclismo, a) Handbike (Wikipedia, 2006), b) Tandem (Paketabike, 2012),
¢) Cycling (Diariodemallorca, 2014), d) Tricycle (Melissainau, 2014)

Na classe C2, os atletas pedalam apenas com o auxilio de um membro inferior, podendo usar
um dispositivo a medida de cada competidor, com o objetivo de apoiar 0 coto da perna
amputada. As distancias para a classe C2 sdo de 12km em prova de contra-relégio e 65km na
prova em linha. Existem diversos critérios para a avaliacéo e aprovacao da colocacdo do atleta
na Classe C2. De entre estes critérios destacam-se os seguintes (UCI, 2014):

- Hemiplagia, com espasticidade de grau 2 e comprometimento do membro inferior;

- Diplegia, com espasticidade de grau 2 e em ambos 0s membros inferiores;

- Diminuicéo e perda de forca muscular;

- Ataxia moderada ou severa;

- LesGes neuroldgicas, completas ou incompletas;

- Poliomielite com lesdo da coluna vertebral e lesdes neuronais periféricas incompletas;
- Amputacdo de um membro inferior, com utilizacdo de protese;

- Qutras ....
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CAPITULO 1 ENQUADRAMENTO

1.3 - DISPOSITIVOS DE COMPENSACAO EXISTENTES

De modo a perceber o que utilizam em competicdo outros atletas na mesma situacéo,
particularmente aqueles que disputam os campeonatos do mundo e participaram ja em Jogos
Para-Olimpicos, foi efetuada um pesquisa de alguns dos dispositivos existentes. Importa referir
que esta pesquisa incluiu os registos de patentes, nacionais e internacionais, nao tendo sido
encontrados registos deste tipo de dispositivos de compensacéo.

1.3.1 - DISPOSITIVOS DE COMPENSACAO UTILIZADOS POR OUTROS ATLETAS

O espanhol Juan Jose Mendez (vd., Figura 1.11 - a) é um atleta que utiliza apenas a sua perna
e brago direitos para a pratica do ciclismo. Mendez recorre a uma bicicleta adaptada, com um
copo ao nivel do selim, onde o atleta insere a coxa esquerda para alcancar o equilibrio e poténcia
desejados.

Fabrizio Macchi (vd., Figura 1.11 - b,) é um para-ciclista italiano a quem, ainda na sua
juventude, foi diagnosticado um tumor 6ésseo e que apds varias intervengdes cirdrgicas e
sucessivos tratamentos de quimioterapia, se viu confrontado com uma amputagao da sua perna
esquerda, acima do joelho. Macchi utiliza um dispositivo em fibra de carbono, com a forma de
uma concha (wikipedia, 2014).

a) b)

Figura 1.11 - a) Juan Mendez (Europe, 2012) e b) Fabrizio Macchi (smlosone, 2014)
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PROJETO DE UM DISPOSITIVO BIOMECANICO PARA CICLISMO ADAPTADO EM ALTA COMPETIGCAQ

Na Figura 1.12 apresentam-se outros dispositivos utilizados por atletas em circunstancias
semelhantes as do Telmo Pindo.

d)
Figura 1.12 - Dispositivos de compensacao utilizados por outros atletas: a) Dispositivo em Fibra de Carbono com
Ancoragem ao Espigéo do Selim, b) Dispositivo em material compésito com Ancoragem ao Quadro da Bicicleta,
c)Dispositivo em forma de copo em material Composito, d) Dispositivo em material compaésito com ancoragem em
aluminio, e) Dispositivo com ancoragem ao espigao do selim (Europe, 2012) e f) Dispositivo com ancoragem ao quadro

1.3.2 - DISPOSITIVOS DE COMPENSACAO DESENVOLVIDOS PARA O TELMO PINAO

Tal como referido atras, em 2012 0 DEM-ISEC desenvolveu e construiu o primeiro dispositivo
para o0 apoio da perna de Telmo. Este dispositivo tem ancoragem no espigdo do selim,
permitindo varios graus de afinacéo, tal como se pode visualizar na Figura 1.13. Este dispositivo
foi construido essencialmente em aluminio e Poliamida (Nylon). O apoio da perna tem a forma
de uma meia-cana e o fato de ser construido em Nylon, associado a sec¢do da viga resistente
levava a alguma falta de rigidez assim como a alguma instabilidade do sistema mecanico.
Refira-se contudo que este dispositivo foi construido em apenas uma semana, com 0s materiais
existentes e sem grandes preocupacgdes de projeto.
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Figura 1.13 - Primeiro dispositivo criado no DEM/ISEC. (Maranha.V, 2012)

A Figura 1.14 mostra o atleta em testes e em prova com este dispositivo. No seguimento dos
testes efetuados foi desenvolvido e construido um apoio da meia-cana totalmente em aluminio.
Este dispositivo ndo contém os mesmos graus de liberdade em termos de afinacdo mas torna o
sistema mecanico mais estavel para o atleta.

Figura 1.14 - Primeiro dispositivo com ancoragem em aluminio

Em 2013 o dispositivo voltou a ser estudado, com vista a implementacdo de melhorias. Os
estudos efetuados conduziram a possibilidade de testar um dispositivo com brago de ancoragem
no espigdo da bicicleta e uma estrutura tubular que abracasse a perna do atleta (vd., Figura
1.15). Contudo, por razdes de seguranca, em particular por prevencao da eventual situacdo de
queda, este dispositivo ndo evoluiu para construgéo, ficando apenas pela fase de projeto. Figura
1.15 - Dispositivo projetado em 2013

Figura 1.15 - Dispositivo projetado em 2013 (Francisco Afonso, 2013)

ANDRE GOMES -11-



PROJETO DE UM DISPOSITIVO BIOMECANICO PARA CICLISMO ADAPTADO EM ALTA COMPETICAO

1.4 - OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho passa por desenvolver um dispositivo de compensacédo para
apoio da perna amputada do atleta Telmo Pindo, permitindo-lhe competir internacionalmente
na Classe C2 da UCI. O protétipo do dispositivo, alem de ultra leve, deve proporcionar um
elevado desempenho, ter em conta o0s aspetos de ergonomia e seguranca do atleta, assim como
a descompensacdo da massa do seu corpo.

O dispositivo deve permitir ao atleta pedalar em pé, levando-o, dessa forma, a utilizar a massa
do seu corpo, aumentando o seu rendimento, particularmente em fases de aceleracdo, de
primordial importancia no contexto do rendimento em competicéo.

Um dos principais objetivos no desenvolvimento deste dispositivo e permitir ao atleta competir
e alcancar os minimos que necessita com vista a sua participacdo nos Jogos Para-Olimpicos de
2016, no Rio de Janeiro - Brasil.
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CAPITULO

2

DESENVOLVIMENTO DO
PROTOTIPO

Este capitulo descreve o procedimento seguido no desenvolvimento do projeto, comecando pela
avaliacdo do dispositivo ja existente, considerado como ponto de partida para o surgimento das
primeiras ideias em modelacdo CAD 3D do protétipo inicial, passando pela construcdo e
otimizacdo do protétipo desenvolvido. Foram executados varios testes com o primeiro
prototipo, que serviram de base para a evolucdo deste, e que incluiu todo um processo de projeto
3D, selecdo de materiais, terminando pela construcdo do dispositivo final.

2.1 - PONTO DE PARTIDA

Tendo em conta que a ideia base de desenvolvimento assentava no mesmo principio de
funcionamento, nomeadamente a utilizagdo de uma meia-cana ancorada no espigao da bicicleta,
0 projeto iniciou-se pelo estudo e analise ao dispositivo ja existente de modo a definir qual a
posicdo otima que o ciclista necessitava para 0 apoio da perna amputada. A Figura 2.1 mostra
0 atleta numa prova que ligou Coimbra a Fatima, em que utilizou o dispositivo existente.

Figura 2.1 - Telmo utilizando o dispositivo com ancoragem em aluminio (Facebook, 2014)
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PROJETO DE UM DISPOSITIVO BIOMECANICO PARA CICLISMO ADAPTADO EM ALTA COMPETICAO

Importa referir que se discutiu a possibilidade de a ancoragem da meia-cana ser efetuada
diretamente ao quadro, em vez de ser feita no espigao do selim. No entanto, essa ideia foi, desde
logo abandonada visto ser do interesse do atleta que este dispositivo seja facilmente
transponivel para outras bicicletas. Veja-se por exemplo a transi¢éo da bicicleta de estrada para
a bicicleta de BTT, que com esta metodologia necessita apenas da substituicdo do conjunto
espigdo-dispositivo.

2.2 - PROTOTIPOS INICIAIS E IDEIAS DISCUTIDAS

Ao longo do periodo de desenvolvimento do dispositivo existiram diversas ideias que foram
sendo discutidas e alteradas até se obter o conceito e geometrias finais. Por se entender que este
processo de abordagem se revelou determinante e promoveu uma aprendizagem importante
para a implementacdo deste trabalho, opta-se por descrever de modo sucinto as varias solucoes
que foram surgindo e que contribuiram para o projeto do prot6tipo final.

2.2.1 - DISPOSITIVO ARTICULADO

Esta versdo do dispositivo surgiu da ideia de implementacdo de um movimento do joelho da
perna amputada do atleta. Pretendia-se desenvolver um sistema mecanico que ndo fosse
completamente estatico, ou seja, que facilitasse a pedalagem de pé, visto haver a conviccdo de
que para que o ciclista conseguisse pedalar em pé seria necessario que o dispositivo tivesse a
capacidade de inclinar a meia cana e assim executar um movimento longitudinal paralelo ao
quadro da bicicleta. De modo a testar esta ideia, foi construido um proto6tipo funcional, sem
cuidados ao nivel de massa, mas com todas as capacidades de articulacdo anteriormente
impostas (vd., Figura 2.2). Este prot6tipo foi testado pelo atleta, tendo conduzido a concluséo
da n&o necessidade deste tipo de articulagdes. Se por um lado o dispositivo poderia permitir
maior conforto e ergonomia ao atleta, o fato de integrar varios componentes para possibilitar os
graus de liberdade tornam-no demasiado pesado e de dificil maquinacao.

Esta etapa, assim como os resultados obtidos foram determinantes para a definicdo de avango
para um sistema mecanico completamente estatico.
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Figura 2.2 - Dispositivo articulado

2.2.2 - DISPOSITIVO DE APOIO COM AVANCO E TuBO EM COMPOSITO

A segunda versdo do dispositivo considera uma geometria estatica, dado ser entendimento de
ndo haver ganhos com a introducéo de articulacdes e/ou rigidez variavel. Nesta versdo o apoio
da meia-cana seria feito atraveés da adaptacdo de um avanco, utilizado habitualmente em
bicicletas, e com recurso a um tubo curvado, em fibra de carbono.

Este dispositivo envolveu ainda a evolucdo importante da meia cana ao nivel da ergonomia e
do design. A meia-cana passou a ter a configuracdo da cocha do atleta, com dois angulos de
inclinacdo diferentes, em que a zona junto ao selim serviria de apoio a perna na pedalagem
normal, quando sentado, e, a componente mais avancada da meia-cana serviria de apoio para a
pedalagem de pé, tendo por isso uma inclinacdo mais acentuada (vd., Figura 2.3). Importa
referir que a obtencdo desta geometria foi possivel com o recurso a diversas técnicas de
moldacdo, em particular com a utilizacdo de ligadura gessada, assim como o0 registo e
observacao de imagens correspondentes a testes em diversas posicoes.

Figura 2.3 - Versdo com utilizagdo do avanco
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Este dispositivo, dados 0s seus constituintes, mostra ser relativamente leve e evidencia uma
estética satisfatdria, pelo fato de que o tubo em material compdsito acompanha o formato da
meia-cana. Contudo, a principal desvantagem tem a ver com a dificuldade de fabrico do tubo
curvado em fibra de carbono e com a utilizagdo de multiplos componentes que permitem ligar
ameia-cana ao espigdo do selim. Além disso, o dispositivo seria demasiado oneroso, ndo apenas
pela incorporacdo de materiais compdsitos, mas principalmente por toda a maquinacao
envolvida no processo.

2.2.3 - APOIO EM ALUMINIO

O dispositivo seguinte incorpora um apoio maquinado para suporte da meia-cana. Este apoio é
previsto em liga de aluminio, com maquinacdo em CNC, abandonando-se a possibilidade de
ser feito em material compdsito. O objetivo seria facilitar a ligacdo entre a meia-cana e 0 apoio,
garantindo a facil ancoragem entre o dispositivo e o0 espigao do selim (vd., Figura 2.4).

Figura 2.4 - Verséo do suporte em aluminio

Este tipo de dispositivo levaria a utilizacdo de materiais menos onerosos, relativamente leves,
embora com previsivel relagdo resisténcia/massa e rigidez/massa superiores as do seu fabrico
em material composito. Contudo, seria de dificil maquinagdo, devido aos varios apertos que
teriam de ser aplicados no centro de maquinagem e necessitaria de um namero elevado de horas
de maquinacéo.
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2.2.4 - Apoio DupPLO EM COMPOSITO

Tendo em conta as discussbes em torno dos dispositivos anteriores, entendeu-se como
importante que o apoio fosse em material compdsito. A introducdo deste material permitiria
garantir uma substancial reducdo de peso e uma boa relacdo entre massa e resisténcia e entre
massa e rigidez. Seria previsivel que a utilizacdo de materiais compdsitos neste tipo de
dispositivo poderia aliar estabilidade com conforto na pedalagem.

A primeira geometria do dispositivo com material duplo em compdsito esta representada na
Figura 2.5. Devido as formas dos perfis utilizados, o fabrico representa um custo que deve ser
tido em conta, havendo a necessidade de fabricar moldes com as medidas corretas dos
componentes estruturais, de modo a garantir o necessario controlo dimensional. Uma outra
desvantagem tem enquadramento na dificuldade em fazer a ligacéo entre o perfil em material
composito e o espigdo do selim. Apesar de todas as dificuldades, este modelo foi a base para o
desenvolvimento do protétipo final, que se apresenta no ponto seguinte.

Figura 2.5 - Versao do suporte em compdsito

2.3 - DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO FINAL

O desenvolvimento deste protétipo divide-se em duas partes essenciais: a) projeto e construcéo
de uma meia-cana, ergonomica e confortavel, e que tenha em conta a massa, resisténcia e
rigidez suficientes para garantir a estabilidade e seguranca para o atleta; b) construcdo do
suporte da meia-cana, se possivel com regulacdo, dando ao atleta a possibilidade de o ajustar
as suas caracteristicas. Pretendia-se desta forma chegar as dimensdes e posicionamento ideais,
para proporcionar o maximo conforto e rendimento na pedalagem.
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2.3.1 - CONSTRUGAO DA MEIA-CANA

O primeiro aspeto tido em conta foi o facto de a meia-cana em utilizacdo ser em nylon com
espessura elevada, podendo ser diminuida a sua massa, assim como tornar mais confortavel e
ergondémica a sua forma (vd., Figura 2.6). Assim, este desenvolvimento assentou na necessidade
de construir algo mais adequado a perna do ciclista, garantindo uma reducdo de peso da meia
cana.

-

Figura 2.6 - Meia cana do dispositivo ja existente

O desenvolvimento da meia-cana iniciou-se com a ideia de trabalhar num possivel molde da
coxa do ciclista, e, através dele criar a possibilidade de se contruir uma meia-cana a medida da
cocha, aumentando, assim, o conforto e a estabilidade. Para o fabrico do molde da coxa foram
usados gesso e ligaduras. Depois de se obter o molde, este foi cortado em duas metades, para
aceder ao seu interior. Posteriormente recorreu-se a uma metodologia de engenharia inversa,
com a utilizagdo de um Scanner Laser 3D, que permitiu obter o modelo 3D da coxa do atleta
(vd., Figura 2.7).

Figura 2.7 - a) Molde em gesso da coxa do ciclista e b) Scaner 3D "PICZA"
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Depois de analisar a geometria adquirida através do Scaner 3D concluiu-se que seria possivel
obter uma geometria equivalente através da modelacdo 3D, visto que a geometria obtida do
Scaner continha uma forma conica. Foi feito entdo um levantamento de diversos pardmetros
dimensionais e antropométricos da coxa do atleta. Através deste procedimento foi possivel
proceder a elaboragdo do desenho da meia cana em 3D, feito através do software “Solidworks”.
O primeiro modelo 3D é o representado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Primeiro modelo 3D da meia cana

Para além das caracteristicas dimensionais da perna de Telmo, foi tido em consideracdo a massa
da meia-cana. Deste modo, e para diminuir a espessura da meia-cana mantendo a rigidez e
resisténcia, foram criadas abas nas laterais e nos topos (vd., Figura 2.9 - a).

Outra questdo importante incluiu a possibilidade do atleta poder pedalar confortavelmente em
pé. Para tal foi criada uma inclinacdo de 16° na zona terminal da meia cana, como se verifica
na Figura 2.9 - b.

a) b)

Figura 2.9 - a) Abas de refor¢o da meia cana e b) Inclinacéo da meia cana
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Para além da meia cana em si foi também criada uma aba do lado esquerdo, junto ao selim, com
0 objetivo de garantir um maior apoio na zona da n&dega, conseguindo assim maior conforto e
estabilidade para o atleta.

Depois de definido o modelo 3D em Solidworks, foi obtido o modelo fisico da meia-cana, com
recurso a uma técnica de prototipagem rapida com adicdo de material, vulgarmente conhecido
como impressao 3D. Isto permitiu obter um primeiro protétipo em PLA, substancialmente mais
econdmico que o recurso a um procedimento de maquinagdo em CNC.

O modelo fisico da meia-cana permitiu a construcdo de um molde em gesso para o fabrico do
compdsito laminado. Este procedimento teve o apoio da empresa RC Fibre Components, com
sede em Anadia. Na construcao deste primeiro prot6tipo foram utilizadas fibras de kevlar e de
carbono. A introdugéo da fibra de kevlar no exterior da estrutura foi feita por razbes de
seguranca, diminuindo a probabilidade de aparecimento de fibras rigidas em caso de eventual
queda.

2.3.2 - CONSTRUCAO DO SUPORTE DA MEIA-CANA

Ap6s a construcdo da meia-cana, importava proceder a testes e afinacdes. E importante salientar
gue a hipotese de desenvolver algo ultra leve, nesta fase, foi completamente descartado, isto é,
tudo foi contruido com abstracdo da massa total do suporte da meia cana, dando, no entanto,
relevo ao conforto e a um maximo de graus de liberdade do atleta.

Para a construcdo do suporte foi utilizado aco de construcdo, aluminio, parafusos e abracadeiras
metalicas com borracha nas zonas de aperto, para evitar danificar o espigdo do selim. A Figura
2.10 mostra o protétipo de suporte que foi criado para a execucgdo dos testes.

Figura 2.10 - Suporte da meia cana ajustavel
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2.3.3 - RESULTADO

A combinacdo da meia-cana produzida com o suporte conduziu a um dispositivo confortavel e
com os graus de liberdade suficientes (vd., Figura 2.11), para que o atleta conseguisse ajustar o
dispositivo a seu gosto, embora com uma massa excessiva, que se deve ao facto do suporte da
meia-cana ter sido construido em aco.

Com este primeiro prototipo foi possivel obter o posicionamento ideal da meia-cana,
verificando-se que ndo havia necessidade desta ser tdo comprida. Por outro lado, também se
chegou a conclusao que a aba criada no lado esquerdo da meia cana era desnecessaria. De fato,
apos varios treinos do atleta com este primeiro prototipo, deduziu-se que a meia-cana lhe estava
a causar incomodo na face interior da perna e, consequentemente a perturbar a pedalagem,
optando-se por proceder a um ajuste dimensional da mesma.

Figura 2.11 - Primeiro Prot6tipo

2.4 - EVOLUCAO DO PROTOTIPO

Com o primeiro protétipo produzido e avaliado experimentalmente pelo atleta, a evolugdo do
prototipo foi o passo seguinte. Num primeiro momento, comegou-se por proceder a selecdo de
materiais. Foram definidas caracteristicas que os materiais devem respeitar, escolha de
possiveis materiais candidatos & construcao do dispositivo, tendo sido elaborado um quadro de
apoio a decisdo, que se expde nesta seccao.

Atendendo ao fato de se utilizarem materiais compdsitos no fabrico do dispositivo, opta-se por
efetuar nesta sec¢do um enquadramento a este tipo de materiais e as suas principais aplicagdes.
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Esta secgdo descreve também a evolucdo da meia-cana e do suporte da mesma, assim como 0s
métodos utilizados nos pontos de ligacdo entre os varios componentes. Por fim é feita uma
pequena andlise aos resultados da evolucao do prototipo.

2.4.1 - SELECAO DE MATERIAIS

E de grande importancia que o dispositivo em causa seja construido no material mais indicado,
garantindo que este desempenhe, da melhor forma possivel, as funcbes para o qual foi
projetado. Para isso, houve toda uma selecdo de materiais, na qual se estabeleceram as
caracteristicas principais que deviam respeitar, passando pela identificacdo dos materiais
candidatos, bem como, a escolha do material mais apropriado.

Caracteristicas principais e requisitos para os componentes

As caracteristicas principais para suporte a decisdo de aplicacdo sdo as seguintes: resisténcia
mecanica,; rigidez; custo do material; massa especifica; aspeto visual ap6s aplicacdo. A escolha
destes requisitos justifica-se, em grande parte, pelo seguinte:

- A resisténcia mecanica é importante dado tratar-se de sistema estrutural com utilizacdo
humana direta. E por isso importante garantir que o dispositivo ndo entre em cedéncia na sua
utilizacéo;

- A rigidez é importante de modo a garantir a necessaria estabilidade da estrutura durante a
pedalagem;

- Sendo o peso um outro requisito de elevada importancia, visto tratar-se de um componente
dedicado a alta competicdo, a massa do dispositivo é também um fator decisivo para alcancar
bons resultados;

- O custo é igualmente um critério fundamental, pois, embora seja um dispositivo para alta
competicdo, 0s meios disponiveis escasseiam e pretende-se que outros ciclistas néo
profissionais, mas com limitagdes motoras do mesmo tipo tenham acesso a estes dispositivos;

- E também de grande interesse obter um dispositivo esteticamente apelativo.
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Identificac@o dos Possiveis materiais

Tendo em conta os grandes esfor¢os a que o dispositivo esta sujeito, considerou-se a resisténcia
mecéanica, como o parametro a maximizar, sendo a massa o pardmetro a minimizar. A lista de
materiais candidatos é apresentada na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Materiais candidatos, a) Aluminio, b) Fibra de carbono, c) Fibra de kevlar, d) Fibra de carbono e kevlar,
e) Fibra de vidro, f) Aco ao carbono, g) Aco Inox e h) Liga de titanio

ANDRE GOMES -23-



PROJETO DE UM DISPOSITIVO BIOMECANICO PARA CICLISMO ADAPTADO EM ALTA COMPETICAO

Quadro de apoio a deciséo

A selecdo dos materiais foi feita a partir do quadro de apoio a decisdo que se expde na Tabela
2.1 e que considera uma classificacao de 0 a 10 em vérios fatores de ponderacao.

Tabela 2.1 - Quadro de apoio a decisdo

Massa Aspeto

Materiais Resisténcia  Rigidez Custo N ) TOTAL
Especifica visual

Ponderagao (3) (2.5) (1) (2.5) (1) 10
Aluminio 4 5 7 4 6 47,5
Fibra de carbono 8 8 4 10 9 84,0
Fibra de vidro 6 6 8 7 5 63,5
Fibra de kevlar 6 6 6 9 8 67,5
Fibra Kevlar e Carbono 7 7 5 9 7 68,0
Aco ao carbono 5 7 9 1 2 46,0
Aco Inox 5 7 7 1 5 47.0
Liga de titanio 7 9 1 5 5 62,0

Avaliados todos os fatores, com atribuicdo do valor 1 para uma situacdo desfavoravel e 10 para
uma situacdo muito favoravel, para a aplicacdo em questdo, a utilizacdo da fibra de carbono é a
que obtém a melhor pontuacdo, seguido da fibra de kevlar e carbono. Assim, foi decidido
utilizar a fibra de carbono para a construcdo do apoio e utilizar a mistura de fibra de kevlar e
carbono na meia-cana pois a fibra de carbono isolada, em caso rotura, pode laminar tornando-
se bastante perigosa e colocar a integridade fisica do atleta em questé&o.

2.4.2 - MATERIAIS COMPOSITOS

Ao longo dos tempos, apds o controlo do fogo e a invencéo da roda, a fiacdo foi, provavelmente,
um dos desenvolvimentos mais importantes da humanidade. O fabrico manual de tecidos
flexiveis e a fiacdo de fibras, como o algodao e o linho, foram um grande avanco. Desta forma,
0S recursos naturais foram muito usados e, rapidamente apareceram 0s primeiros materiais
compositos. A concecao deste tipo de materiais € milenar, como por exemplo, as construcoes
primitivas no Antigo Egipto, feitas através de blocos de lama, refor¢cados com palha, para
aumentar a integridade estrutural, sendo esta das mais arcaicas combinages de materiais
artificialmente feitos pelo Homem. Ainda nos dias de hoje a palha € utilizada para reforco de
tijolos em muitos paises.
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A partir de 1960, desenvolveram-se as fibras de carbono e depois de 1968, o uso de materiais
compdsitos tornou-se mais comum, para melhorar o desempenho de veiculos espaciais e avides
militares. O termo “material composito” refere-se, a um material constituido por dois
componentes, com propriedades fisicas e quimicas nitidamente distintas, os quais sdo,
geralmente, divididos em duas categorias principais: matriz e reforgo (vd., Figura 2.13). Um
material compdsito pode ser assim definido como um agrupamento macroscopico de dois ou
mais materiais de natureza diferente, ndo sollveis nem reativos entre si, que se completam de
tal forma que as caracteristicas mecéanicas do conjunto sdo superiores as de cada um dos
constituintes isoladamente. Um dos constituintes é descontinuo, sendo geralmente mais rigido
e com propriedades mecénicas superiores, pelo que é designado por reforco. O outro
constituinte é continuo e, na maioria dos casos, tem a funcdo de garantir a continuidade do

conjunto, sendo designado por matriz.
’/Matriz

Reforco

|
|

|

>

>
~

Figura 2.13 - Esquema da constitui¢do de um compdsito

De acordo com (Roseiro, 2004), os materiais compdsitos apresentam excelentes caracteristicas
quimicas, fisicas e mecéanicas por unidade de massa, com vantagens claras em relacdo aos
materiais convencionais, nomeadamente ao nivel da sua resisténcia e rigidez, assim como
resisténcia a fadiga, ao impacto e a corrosdo. Para a compara¢do com 0s metais sao usados dois
parametros para medir as vantagens mecanicas relativas dos materiais compasitos, (Kaw, 1997)

2.1

Rigidez especifica
Resisténcia especifica % 2.2

Onde E e sy sdo o modulo de elasticidade longitudinal e a tenséo de rotura na diregdo das
fibras, respetivamente, e r é a massa especifica. Para aferir a importancia das caracteristicas
mecanicas destes materiais, por exemplo, a tensdo de rotura de um compasito unidirecional de
“carbono/epoxido” € praticamente igual & do aco, mas a resisténcia especifica & trés vezes
superior. Os materiais compdsitos permitem assim construir estruturas mais leves com
desempenho equivalente.
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A preocupagédo progressiva com o ambiente e com a diminuigdo de custos de fabrico, em
conjunto com a reintroducdo das fibras naturais nas tecnologias de compésitos reforcados, criou
novos desenvolvimentos no uso destes materiais, nomeadamente na protecdo do Homem em
incéndios e situagdes de impacto, como por exemplo os coletes e os capacetes militares.
Contudo, sempre estiveram presentes 0s materiais compoésitos de origem natural, tais como a
madeira, que € constituida por fibras de celulose dispostas numa matriz de lenhina, mas ainda,
0S 0S50S, que consistem em proteinas de colagénio dispostas numa matriz mineral. Os primeiros
compositos feitos a partir de fibras sintéticas surgiram no século X1X, quando o homem fez o
primeiro polimero, fenol-formaldeido. Este, ao ser reforcado com fibra de linho, deu origem a
baquelite, muito utilizada atualmente em equipamentos e quadros elétricos.

Os materiais compositos podem ser classificados quanto a natureza dos constituintes,
prioritariamente com base no material da matriz e com base na natureza dos reforgos. O
compdsito mais vulgar é o de matriz organica (polimero) com refor¢co mineral em forma de
fibra (vidro ou carbono) ou com reforco orgéanico (aramida ou poliamidas). Também se pode
utilizar como reforgco metélico o boro ou o aluminio. Com uma aplicacdo limitada a inddstria
aerondutica ou automével mais evoluida surge o material compdsito com matriz metélica com
reforco mineral (carbono ou carbonetos), metalico (boro) ou misto (boro revestido a carboneto
de silicio). Com utilizacdo ainda mais limitada, aeroespacial tém sido desenvolvidos materiais
com matriz ceramica com reforco mineral (carbonetos ou nitretos) ou com reforco metélico
(boro ou tungsténio). A Figura 2.14 apresenta esquematicamente a classificacdo dos materiais
compdsitos quanto a matriz que é utilizada.

Matriz Metalica Matriz Ceramica Matriz Polimérica
4 N\ 'd Y ™
Cimento, betume, vidro, lz{:::]ﬁ;::t'ca' Termoendurecivel:
Ligas de aluminio, cobre, alumina, carboneto de olibro ile;ws Resinas epodxidicas
bronze, magnésio, niquel, silicio, nitreto de aluminio, p I'p p ’ fendlicas, forforilicas,
titanio, etc. nitreto de silicio ou po !etereterquetonas, poliesteres, poliimidas,
zircénio, etc polietersulfonas, bismaleimidas, etc.
e policarbonato, etc. !
. J . vy J

Figura 2.14 - Principais tipos de matrizes dos materiais compdsitos (C.Pereira, 2013)

Os materiais compositos podem também ser classificados quanto a geometria do reforgo, que
pode ser em particulas, de fibras curtas e de fibras longas. As particulas sdo usadas com o
objetivo de melhorar a rigidez, o comportamento em temperaturas de funcionamento elevadas,
a resisténcia ao desgaste por abrasdo ou para reduzir o custo sem alteracdo significativa de
propriedades. As fibras curtas e as fibras longas aleatoriamente dispostas conferem boas
propriedades mecéanicas, que podem ser consideradas quase isotropicas. Finalmente, o reforco
com fibras longas unidirecionais permite a obtencao de elevadas propriedades, nomeadamente
na direcdo da colocacao da fibra.
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A classificacdo quanto a morfologia do reforco pode ser visualizado na Figura 2.15.

Unidirecionais ‘
= Multiaxial (3D) Fibras continuas -
Multidirecionais ou Aleatdrias
(Tecidos)
- Camada Unica
| Reforcado com Orientadas ‘
Fibras Fibras curtas
Aletorias ‘
Ldminas (uma direcgdo)
L Multicamadas {
— — Laminados (duas ou mais direc¢Ges)
Particulas grandes '
| Reforcado com (flocos)
Particulas
Dispersdo

Estrutural == Painéis sanduiche

Figura 2.15 - Classificacdo dos compdsitos quanto & morfologia do reforco (C.Pereira, 2013)

O sucesso da utilizacdo de compdsitos nas diversas aplicacfes depende da facilidade de acesso
e uso das técnicas de fabrico exigidas por cada sector industrial. Cada vez mais, o fabrico de
compdsitos constitui um procedimento que pretende atingir valores 6timos de parametros como
a forma, massa, forca, durabilidade, rigidez, custos, etc. Assim, o crescente desenvolvimento
de novas tecnologias de fabrico de compoésitos € acompanhado pela alteracdo e melhoramento
destes mesmos parametros. Estes novos materiais tém tido uma notavel expansao pelo que estdo
a conquistar grande quota de mercado, especialmente em produtos onde a relacdo massa
Iresisténcia e massa/rigidez sejam fundamentais. A area da construcdo civil continua a ser a
maior aplicacdo dos materiais compdsitos, tal como era em 1500 a.C. em que os Egipcios e
Israelitas usavam palha para reforgar tijolos de barro. (Ventura, 2009).

Na producéo do dispositivo que conduziu a elaboracdo deste projeto, 0s materiais compositos
selecionados consideram laminas de matriz organica reforgada unidireccionalmente com fibras
longas. O empilhamento destas laminas, com diversas orientacbes e composi¢do, permite a
obtencgdo de placas ou de cascas, genericamente designadas por laminados, e que podem ser
projetadas para suportar condi¢cGes de carregamento previamente definidas. A Figura 2.16
representa uma sequéncia de empilhamento de 4 laminas.
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Sequéncia de laminas

Laminado

axb |
|

i
¥

S TLLL]

Figura 2.16 - Sequéncia de Empilhamento de 4 Laminas (Roseiro, 2004)

Um dos principais problemas associados aos compdsitos laminados tem a ver com a
possibilidade de fratura por delaminacdo, que é bastante comum nos compositos com fibras
continuas e ocorre devido as propriedades mecanicas ortotropicas destes compositos. Neste tipo
de fratura, a propagacao da fenda pode ocorrer entre as camadas do laminado e neste caso sdo
denominadas de fendas interlaminares, ou entre as fibras, sendo denominadas de fendas
intralaminares. As tensdes que conduzem a delaminacdo podem surgir da prépria estrutura
geométrica do composito, de tensbes externas aplicadas, ou ainda devido a diferenca nos
modulos de elasticidade da matriz e das fibras. Sendo 0 mecanismo de fratura mais comum nos
compositos laminados de alto desempenho, a fratura por delaminacdo tem sido amplamente
estudada (Silva.R, 2003).

2.4.3 - EVOLUCAO DA MEIA-CANA

Depois da fase de testes e treinos ao primeiro protétipo, surgiu a necessidade de acrescentar
algumas melhorias a meia-cana. Os testes mostraram que a sua zona posterior ndo estava a
servir de apoio a perna do atleta, visto a maior parte desse apoio ser efetuado pela parte da
frente. Assim, procedeu-se ao encurtamento da zona posterior. Foi igualmente encurtada a parte
interior da meia-cana, a fim de melhorar o conforto na utilizacdo do dispositivo e
simultaneamente permitir a reducdo do seu peso. Procedeu-se ainda a eliminacdo da aba
longitudinal de apoio a nadega. Por fim, foi projetado e executado um rebaixo, aliado a um
reforgo da zona de ligag&o entre a meia cana e o suporte, a fim de reforgar e garantir a resisténcia
do material a transferéncia de carga através dos parafusos, assim como para que estes nao
perturbassem ou magoassem o atleta. (vd.,Figura 2.17)
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Figura 2.17 - Modelo 3D da meia cana com refor¢o na zona de ligagéo.

A meia-cana, apés a remodelacdo da geometria e correcdo de projeto, viria a assumir algumas
vantagens em relacdo ao anterior modelo, nomeadamente ao nivel do conforto, rigidez,
estabilidade e peso, mostrando ainda um aspeto visual mais apelativo. Estas vantagens refletem-
se no melhor desempenho do dispositivo e no maior rendimento do atleta.

2.4.4 - EVOLUCAO NO SUPORTE DA MEIA-CANA

Atraveés do suporte afinavel, anteriormente construido (vd.,Figura 2.10), foi possivel obter as
distancias corretas entre o espigdo do selim e a meia cana, dimensdes estas que proporcionam
uma boa ergonomia ao atleta, aliado ao conforto e uma otimizacdo do rendimento na
pedalagem, tanto de pé como sentado.

Depois do estudo das vantagens e desvantagens das varias ideias que surgiram, concluiu-se que
o ideal seria um apoio para a meia cana integralmente em material compdsito, incluindo o
interface entre o0 apoio e a meia cana. Para tal, foi fulcral uma forte interacdo com os
responsaveis da empresa RC Fibre Componentes, que apresentaram, imediatamente,
disponibilidade para colaborar na conce¢cdo e manufatura do suporte. O novo suporte foi
projetado, tendo sempre em atencéo a facilidade de fabrico dos moldes e a desmoldagem destes.
Este suporte da meia-cana, que se apresenta na Figura 2.18, viria a ficar com uma rigidez
consideravel, aliada a uma boa resisténcia mecéanica. Por ter um acabamento superficial em
fibra de carbono e pelas formas com que o apoio foi projetado, este ficou com uma aparéncia
bastante apelativa, acabando por ndo comprometer o design da bicicleta.
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Figura 2.18 - Modelo 3D do apoio da meia cana

2.4.5 - PONTOS DE LIGACAO

Os diversos pontos de ligacdo, num primeiro momento entre a meia-cana e 0 seu apoio, assim
como entre 0 apoio da meia-cana e o espigdo do selim, foram também estudados dada a sua
importancia na rigidez e estabilidade do sistema. Um aspeto relevante que se teve em conta foi
a relacdo entre a resisténcia da ligacdo e a massa associada.

Foi ponderada, primeiramente, a ideia de executar todo o dispositivo numa s6 peca. Esta
possibilidade foi amplamente discutida com os técnicos da RC Fibre Componentes, tendo-se
concluido que seria de dificil implementacdo pela necessidade de um molde complexo.

Uma segunda opc¢ao passou por ligar os componentes, através de resina epdxida. Apds anélise,
verificou-se que esta opcdo comprometeria a possibilidade de posteriormente acoplar uma
eventual célula de carga para aquisicdo das forcas exercidas no dispositivo e obrigaria a
maquinacdo especifica das abracadeiras para a ancoragem ao espigdo do selim. Assim, esta
ideia foi também abandonada.

Por fim surgiu a ideia de utilizar parafusos para executar essas ligagdes, dado ndo comprometer
a rigidez nem a possibilidade de aplicar células de carga e permitiria a ancoragem ao espigao
do selim através de abragadeiras padronizadas e ultra-leves, disponiveis em lojas de competicédo
em ciclismo. Esta ideia tornaria o dispositivo mais econdmico, mesmo com a utilizacdo de
parafusos em ligas de titanio, sem comprometer a rigidez e a estabilidade do sistema, tendo sido
a escolhida para implementacéo.

2.5 - FABRICO DO PROTOTIPO FINAL

Todo o fabrico do protétipo foi executado na empresa RC Fibre Componentes, tendo-se
procedido primeiro a construcdo da meia cana e depois ao apoio desta.

-30- INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE COIMBRA



CAPITULO 2 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

2.5.1 - FABRICO DA MEIA-CANA

De modo a facilitar a constru¢do do molde para a meia cana, foi criado um novo modelo fisico
através de prototipagem rapida aditiva. A Figura 2.19 mostra o prototipo da meia-canaem PLA
apos impressao 3D, o molde ja preparado e a meia-cana em carbono-kevlar.

a)

Figura 2.19 - a) Modelo fisico em prototipagem 3D da meia cana; b) Molde da meia cana; ¢) Modelo real da meia cana
construido em fibra de kevlar e carbono.

Como referido no capitulo 2.4.1 - Selecdo de Materiais) para a construcdo da meia cana foi
escolhido a mistura de fibra de kevlar e carbono. Importa referir que a orientacdo das fibras ndo
foi completamente controlada e que a peca em questdo néo foi fabricada em autoclave. Contudo,
tentou-se orientar as fibras 0 mais proximo possivel de um empilhamento cruzado a 0°/90° em
que 0° corresponde ao eixo longitudinal da meia-cana. Foi conseguida uma peca de extrema
resisténcia, com uma massa relativamente baixa e com aspeto visual apelativo.

2.5.2 -FABRICO DO APOIO DA MEIA-CANA

O apoio da meia cana em material composito passou por diversas etapas e tentativas. De modo
a tentar minimizar o peso do apoio, e atendendo ao tipo de solicitagdo do dispositivo, foi
experimentada a manufatura de uma placa sandwich com nucleo em cortica e placas exteriores
em laminado de carbono. A Figura 2.20 mostra a tentativa de producdo da placa sandwich.
Contudo, a colagem entre as laminas exteriores e o nucleo em aglomerado de cortica ndo me
mostrou eficaz, delaminando, tal como se mostra na figura. Deste modo, esta opcéo foi
abandonada.
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Figura 2.20 - Sandwich de fibra de carbono e aglomerado de cortica

Posteriormente, e tendo como base o dispositivo de afinacao, foi criado um molde que permitiu
obter o dispositivo de apoio que se mostra na Figura 2.21. Apesar de ter material em excesso,
especialmente resina, este apoio apresentou elevada resisténcia e rigidez, podendo vir a ser
otimizado na sua geometria através da reducdo de material e consequente diminuicdo de

volume.

Figura 2.21 - Modelo real do apoio da meia cana

2.5.3 - RESULTADO

A Figura 2.22 mostra o dispositivo apos ligagdo do apoio & meia-cana, resultado do prototipo
final.

Figura 2.22 - Modelo real do protétipo final
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CAPITULO

3

VALIDACAO Do PROTOTIPO

Este capitulo descreve o procedimento para a avaliacdo, validacdo e otimizacdo do prot6tipo
desenvolvido. A avaliacdo do comportamento estrutural foi executado em ambiente
laboratorial, com recurso a um rolo de treino. Paralelamente, de modo a avaliar a forca exercida
pelo atleta com a perna amputada, foram desenvolvidas duas células de carga para intercalar
entre a meia-cana e 0 apoio. Posteriormente, com base na forca maxima registada
experimentalmente em condi¢6es limite, foi desenvolvido um modelo numérico de elementos
finitos que permitiu otimizar a geometria do apoio.

3.1 - VALIDAGCAO EXPERIMENTAL EM LABORATORIO

Para proceder a avaliagdo do prot6tipo em laboratério entendeu-se ser importante monitorizar
a forca exercida pelo atleta na meia cana e no apoio desta. Optou-se por projetar e colocar duas
células de carga nos dois pontos de ligacdo entre a meia cana e o apoio (vd.,Figura 3.1) e, assim,
registar os valores das forgas que a meia cana transmitia ao apoio.

Figura 3.1 - Zona de ligagao entre a meia cana e 0 apoio
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3.1.1 - EXECUCAO DE DUAS CELULAS DE CARGA

Dada a complexidade da geometria, as células de carga disponiveis em laboratério nédo
preenchiam os requisitos para a sua colocacdo em condicGes de avaliacdo e registo. Optou-se
assim por desenvolver duas células de carga. A opg¢do passou por criar dois dispositivos em
forma de U (vd.,Figura 3.2), para uma maior facilidade de maquinacdo. O conceito das células
de cargas desenvolvidas recorre ao aproveitamento da deformacdo das duas vigas que
incorporam o dispositivo em forma de U.

Figura 3.2 - Modelo 3D da célula de carga

Para o fabrico destes dispositivos foi utilizada uma liga de aco inoxidavel, visto ser o material
disponivel no laborat6rio de mecanica aplicada e reunir propriedades mecéanicas adequadas para
esta aplicagcdo. O procedimento de maquinacao iniciou-se pelo corte do material e retificacdo
numa fresadora convencional. Posteriormente foram executadas as devidas furagdes, abertura
das roscas necessarias e retificacdo final numa fresadora, de modo a garantir a simetria dos
componentes. Por fim, procedeu-se ao polimento das pecas, apenas para garantir caracteristicas
esteticas (vd.,Figura 3.3).

Figura 3.3 - Pegas polidas
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Procedeu-se & montagem das pec¢as entre a meia cana e o apoio (vd.,Figura 3.4), tendo-se
verificado os alinhamentos e rigidez do sistema. Com a componente estrutural concluida,
prosseguiu-se para a parte de instrumentacéo.

Figura 3.4 - Estrutura das células de carga montadas no Dispositivo

3.1.2 - EXTENSOMETRIA

A extensometria elétrica por resisténcia pode ser definida como uma técnica experimental que
permite avaliar a deformacdo originada num material sob carregamento ou sob efeito da
temperatura, mediante a variacdo da resisténcia de extensometros colados na superficie de
medicdo. Um extensdmetro é assim um a resisténcia elétrica embebida numa matriz que
estabelece, apos colagem, a ligacdo entre a resisténcia elétrica e o material a avaliar (vd.,Figura
3.5).

Base do extensometro

Terminal para Soldar

o Fio de Ligagdo Grade
Elemento Resistivo
Fio ou Lamina ( foil)

Figura 3.5 - Extensdmetro (Portnoi, 2014)
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Os extensometros sdo uma ferramenta indispensével na avaliagdo experimental de tensdes. Este
tipo de metodologia possui diversas vantagens, onde se destacam: alta precisdo de medida,
baixo custo, excelente linearidade, excelente resposta dindmica, fécil instalacdo, pode ser
imerso em &gua ou em atmosfera de gases corrosivos (com tratamento adequado) e possibilita
realizar medidas a distancia. (Portnoi, 2014)

Principio de funcionamento dos extensometros

Um extensémetro elétrico de resisténcia é constituido por um fio muito fino (grelha) colado
sobre uma folha, também fina, designada por suporte do extensémetro, grande parte do
comprimento do fio é distribuido segundo uma direcdo, designada por x na figura. Os terminais
permitem a soldadura dos cabos de ligacéo ao instrumento de leitura.

Quando se pretende conhecer a deformacgdo duma estrutura, segundo uma dada direcéo, cola-
se um extensdmetro na estrutura com os fios paralelos a essa direcao. Qualquer deformacéo a
que a estrutura fique sujeita, sera transmitida aos fios através da camada de cola e do material
de suporte do extensdmetro. Ora, a variacao de resisténcia elétrica do fio esta relacionada com
a sua deformacdo longitudinal e sabe-se que a resisténcia elétrica de um condutor de secdo
uniforme é dada pela equacéo seguinte.

R =p. (L/A) (3.1)

Um extensdmetro transforma uma deformacdo numa variacdo proporcional da sua resisténcia
elétrica. A relacdo entre a deformacéo (€= L/L0) e a variacdo de resisténcia de um extensémetro
é dada ela equacéo 3.2.

Ke= 28 (3.2)

Ro

As variacOes de resisténcia num extensdmetro sao normalmente muito pequenas, resultantes
das pequenas deformacdes dos componentes onde estdo colados. Para analisar esses tipos de
variagdo de resisténcia recorre-se a uma montagem em Ponte de Wheatstone. (Silva, 1997).
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i
G oA
\/J

.

Figura 3.6 - Ponte de Wheatstone (Silva, 1997)

Procedimentos usados na instalacéo de extensémetros

A fiabilidade das leituras efetuadas com extensometros estd diretamente relacionada com a
aderéncia entre a superficie em estudo e a do extensémetro. Qualquer imperfeicdo ocorrida
durante a fixacdo do extensdémetro ira, posteriormente, gerar interpretacdes erroneas das
deformacgdes que tenham ocorrido. Desta forma, tornam-se necessarios cuidados na
instrumentacao. Os extensdmetros podem ser fixados em qualquer material solido, desde que a
sua superficie tenha sido perfeitamente preparada.

Assim sendo, para uma correta instalacdo dos extensometros deve-se proceder de acordo com
0 que se enumera, e que foi aplicado na instrumentacdo das células desenvolvidas.

Desengorduramento e alisamento da superficie

O primeiro passo de preparacdo da superficie é o desengorduramento. Esta etapa € realizada
com o objetivo de remover da superficie gorduras, contaminantes organicos e residuos quimicos
solaveis (vd.,Figura 3.7 - a).

O segundo passo consiste na remocao de quaisquer impurezas ou contaminantes existentes,
assim como a uniformizacdo da superficie. Este procedimento deve ser executado com 0 apoio
de lixa abrasiva, sendo a granulometria 400 indicada para garantir uma boa colagem (vd.,Figura
3.7 - b) Posteriormente, com algodéo limpa-se a superficie, de forma a garantir a remocao de
qualquer particula abrasiva ou impureza.
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a) b)

Figura 3.7 - a) Desengorduramento da superficie e b) Alisamento da superficie

Criacéo de linhas de referéncia

Numa terceira fase devem-se tracar linhas de orientacdo para o posicionamento do
extensometro, por forma a servirem de referéncia na operacdo de colagem e alinhamento do

mesmo (vd.,Figura 3.8).

Figura 3.8 - Linhas de referéncia

Condicionamento e neutralizacdo da superficie

Dependendo do nivel de impurezas e irregularidades da superficie a preparar, pode-se utilizar
como auxiliar o recurso a um acido fosforico (vd.,Figura 3.9 - a). Neste caso, apds a preparacéo,
a superficie deve ser neutralizada com recurso a uma base (por exemplo amonia), e ser
devidamente limpa com recurso a algod@o ou compressa (vd.,Figura 3.9 - b).

-38- INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE COIMBRA



CAPITULO 3 VALIDAGCAO DO PROTOTIPO

a) b)

Figura 3.9 - a) Condicionamento da Superficie e b) Neutraliza¢éo da superficie

Colagem dos extensémetros

A colagem dos extensometros € um passo fundamental na instrumentagdo. Os extensdmetros
devem ser sempre manipulados com o devido cuidado, sendo colocados numa superficie limpa.
O posicionamento do extensémetro é feito com recurso a fita-cola especial (ndo reativa). A fita
é colada em cima do extensometro e, apds a retirada da superficie de apoio é posicionada na
superficie de destino (vd.,Figura 3.10 - a). Consegue-se assim garantir o devido alinhamento
do extensometro (vd.,Figura 3.10 - b).

a) b)

Figura 3.10 - a) Colocagdo de fita adesiva sobre o extensometro e b) Posicionamento do extensémetro

Ap0s 0 posicionamento, com 0 necessario cuidado levanta-se a fita adesiva juntamente com o
extensometro, de um dos lados, e procede-se a introducdo da cola a utilizar. Neste procedimento
esta indicada a utilizacdo de uma cola de cianoacrilato, vulgarmente designada por supercola
(vd.,Figura 3.11 - a). Deve ser mantida uma presséo, por exemplo com recurso a um dos dedos
da mdo, durante pelo menos um minuto (vd.,Figura 3.11 - b). Apds algum tempo, a fita adesiva
pode ser removida.
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a) b)

Figura 3.11 - a) Aplicacéo de cola cianoacrilato e b) Carregamento para colagem do extensémetro

Soldadura

Como procedimento intermédio, se necessario devem ser soldados os fios de ligacdo do
extensometro. Este procedimento apenas € necessario em extensémetros que ndo sejam pré-
cablados. Nestes casos deve recorrer-se a colagem de terminais que permitam estabelecer com
seguranca a ligacao entre o extensdmetros e 0s cabos de transporte do sinal (vd.,Figura 3.12).

Finalmente, deve ser verificada a resisténcia nominal do extensémetro, de modo a verificar se
coincide com a indicada pelo fabricante. Esta avaliacdo deve ser feita nos terminais, junto ao
extensometro e na extremidade do cabo de transporte de sinal.

Figura 3.12 - Soldadura dos terminais
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Protecdo da zona instrumentada

No seguimento da instrumentacdo, deve proceder-se & protecdo da zona envolvente dos
extensometros. No caso das células de carga desenvolvidas, a protecdo foi executada com
manga termo retrétil (vd.,Figura 3.13).

Figura 3.13 - Protecdo da zona instrumentada

3.1.3 - CALIBRACAO DAS CELULAS DE CARGA

A calibracdo de células de carga € um processo fundamental e que requer registo de dados com
alguma precisdo. Uma célula de carga é um dispositivo que converte uma solicitacdo ou forca
que atua sobre ele, num sinal analégico elétrico. Para proceder a calibragdo das células de carga
é fundamental garantir que as cargas efetuadas sdao induzidas sempre num determinado ponto e
com a mesma direcdo. Neste caso esse ponto localiza-se nos furos introduzidos nas
extremidades das vigas, tal como ilustra a Figura 3.14.

Figura 3.14 - Pontos de aplicacéo de cargas
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Tal como exposto atras, estas células de carga baseiam-se na deformacéo existente na direcdo
do eixo da viga. O posicionamento dos extensémetros foi feito na zona de maior deformacéo
(junto a ligacdo do U), mas garantindo a necesséria distancia de seguranga em relacdo a zona
de ligacéo.

Optou-se por recorrer & instalagdo de dois extensémetros em cada célula de carga, um em cada
uma das vigas, tendo sido colado um na zona de tracdo e outro na zona de compressdo. Deste
modo, os dois extensometros podiam ser ligados em meia ponte do tipo (+&;-¢), garantindo-se
assim maior estabilidade de sinal. Outra possibilidade seria utilizar a informagéo dos dois
extensometros ligados em quarto de ponte, que apesar de ndo garantir tanta estabilidade de
sinal, teria vantagens por contornar eventuais desalinhamentos de montagem e posicionamento.
Optou-se por recorrer a segunda opcédo, registando os valores dos dois extensémetros e
estabelecendo a média destes valores.

A distancia do ponto de aplicacdo da solicitacdo P ao extensémetro é de 40 mm. Assim, o valor
do momento fletor nesta secéo é de 40P N.mm. Assim, desprezando a componente de corte, 0
valor da tensdo normal de flexdo na zona de medicao pode ser obtida por

o, =—"1 3.3

onde 1,=166,67mm*(momento de inércia da se¢do) e z,, =25mm(distancia da linha neutra a
fibra exterior), correspondente ao posicionamento do extensémetro.

Considerando simetria entre as duas vigas da célula de carga, e tendo em conta o valor do
momento de inércia da sec¢do retangular das vigas e a distancia da linha neutra a zona de
colagem do extensémetro, a tensdo nos extensémetros é dada por

o, = 0.6P [N.mm] 3.4

Considerando a aplicacdo da lei de Hooke, e tendo em conta o material das vigas, a deformacao
nos extensémetros sera dada por:

Ex = % ~ 3.15P [ue] 3.5

Onde E=200GPa (modulo de elasticidade do material).

Experimentalmente, para garantir que as forgas fossem corretamente induzidas nos pontos de
aplicacdo atras definidos, procedeu-se a montagem de dois parafusos nos furos roscados,
destinados a aplicacdo de carga. Um dos parafusos foi encastrado, através de uma prensa, sendo
a carga aplicada no outro parafuso com recurso a uma pequena plataforma (vd.,Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Célula de carga preparada para calibragao

Para a aquisi¢éo de dados, foi utilizada uma placa de aquisicdo da National Instruments, modelo
NI 9219, inserida num chassis NI USB-9162 (vd.,Figura 3.16).

162

USB Carrier

|

P

———
HiSpest

Figura 3.16 - Placa de aquisi¢do de dados da National Instruments

Foi utilizado o software LabView para o desenvolvimento do sistema de aquisi¢do, cujo
diagrama de blocos se apresenta na Figura 3.17. As células de carga foram classificadas por A
e B e os extensometros de cada celula por 1 e 2.
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Figura 3.17 - Diagrama de blocos para aquisicéo de dados em processo de calibracdo
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O painel de interface do sistema de aquisicdo, que inclui a utilizacdo de um PC, é apresentado
na Figura 3.18.

A B_1
0 0
A2 B2
0 0
o

Figura 3.18 - Painel de interface com o utilizador para calibracdo

A calibragdo de cada célula de carga foi efetuada com a colocacao gradual de massas calibradas
na plataforma de ligacdo ao parafuso de aplicacdo de forca. O registo das deformacdes foi
efetuado em cada valor de carga aplicada, primeiro na adicdo de massas e posteriormente na
retirada de massas, a calibragdo compreende o registo em subida e em descida das forcas
aplicadas. A Figura 3.19 mostra o procedimento de colocagdo de massas calibradas.

Figura 3.19 - Calibracao da célula de carga

Foram realizados trés testes de aumento de carga e trés testes de alivio de carga, para cada
célula. A Tabela 3.1 resume os resultados obtidos, através da célula A e a Tabela 3.2 apresenta
os resultados da célula B. Em ambas as tabelas se pode observar a coeréncia das deformacdes
registadas. Assim, procedeu-se a soma do modulo das deformac6es dos extensometros 1 e 2
para cada patamar de forca, cujo registo se apresenta também nestas tabelas.
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CAPITULO 3
Tabela 3.1 - Valores resultantes da célula A
uE
FIN]| A1 A2 ABSA2 Al+ABS A2
20 | 58 -60 60 118
40 125 -120 120 245
60 (190 -185 185 375
80 [250 -255 255 505
100 | 325 -320 320 645
100 |325 -320 320 645
80 |250 -250 250 500
60 (190 -183 183 373
40 |125 -120 120 245
20 | 62 -58 58 120
20 | 72 -65 65 137
40 |130 -126 126 256
60 (190 -190 190 380
80 |250 -254 254 504
100 |320 -324 324 644
100 {320 -324 324 644
80 |250 -254 254 504
60 |192 -188 188 380
40 |126 -124 124 250
20 | 65 -68 68 133
20 | 70 -65 65 135
40 |130 -128 128 258
60 (190 -195 195 385
80 |255 -255 255 510
100 {330 -335 335 665
100 {330 -335 335 665
80 |255 -260 260 515
60 |195 -195 195 390
40 |132 -134 134 266
20 | 60 -65 65 125

ME
F[N]| B1 B2 ABSB2 B1+ABSB2
20 | 64 -65 65 129
40 (138 -133 133 271
60 |210 -210 210 420
80 |280 -282 282 562
100 |360 -360 360 720
100 |360 -360 360 720
80 |280 -282 282 562
60 |210 -208 208 418
40 (138 -130 130 268
20 | 65 -65 65 130
20 | 72 -63 63 135
40 (137 -132 132 269
60 |207 -202 202 409
80 |276 -278 278 554
100 |357 -356 356 713
100 |357 -356 356 713
80 |276 -277 277 553
60 |207 -202 202 409
40 (140 -131 131 271
20 | 70 -60 60 130
20 | 70 -65 65 135
40 (139 -140 140 279
60 |206 -210 210 416
80 |275 -285 285 560
100 |355 -362 362 717
100 |355 -362 362 717
80 |275 -280 280 555
60 |206 -212 212 418
40 (134 -140 140 274
20 | 66 -68 68 134

Para elaborar o grafico com a reta de calibracdo foi primordial chegar ao valor médio das
deformacdes dos trés ensaios, por cada patamar de 2 N. Para tal, foi elaborada a Tabela 3.3 para
o0 valor médio de deformacéo na célula A e Tabela 3.4 para o valor medio de deformacéo na

célula B.
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Tabela 3.3 - Valor médio de deformacao na célula A

A ME
Aumento Diminuicdo Aumentode Diminuicdo Aumentode Diminuicao .
F[N] Média
de carga de carga carga de carga carga de carga
20 125 135 133 137 120 118 128,0
40 266 258 250 256 245 245 253,3
60 390 385 380 380 373 375 380,5
80 515 510 504 504 500 505 506,3
100 665 665 644 644 645 645 651,3
Tabela 3.4 - Valor médio de deformagdo na célula B
A ME
Aumento Diminuicao Aumento Diminuicao Aumento Diminuicdo Ly
F [N] Média
de carga de carga de carga de carga de carga de carga
20 134 135 130 135 130 129 132,2
40 274 279 271 269 268 271 272,0
60 418 416 409 409 418 420 415,0
80 555 560 553 554 562 562 557,7
100 717 717 713 713 720 720 716,7

Os gréaficos da Figura 3.20e Figura 3.21 estabelecem a relacédo entre o valor das for¢as induzidas
nas células de carga e a média da deformacéo registada.

As retas de calibracdo das células sdo traduzidas de acordo com as seguintes expressoes:

Célula A:
6
y = 6.4983x — 6 x = -2
6.4983
Célula B:
17.7
y =7.2733% — 17.7 x =2
7.2733

3.6

3.7
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Figura 3.20 - Gréfico da reta de calibracéo da célula A

y=7,2733x - 17,7
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500

0 20 40 60 80 100 120

Forca [N]
Figura 3.21 - Gréfico da reta de calibracéo da célula B

No seguimento da calibragdo efetuada, foi desenvolvido um novo diagrama de blocos
(vd.,Figura 3.22), em que foram tidas em conta as equacgdes de calibracéo de cada célula, tendo
sido criada uma aplicagdo que permite o registo dos dados adquiridos.
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Forca Total
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Figura 3.22 - Diagrama de blocos para aquisi¢do de dados

Também foi elaborado um novo painel de visualizagdo (vd.,Figura 3.23), que permite a
visualizagdo das forcas induzidas nas duas células de carga e a deformacéo sofrida em cada
extensometro.

Al X2 B 52

" Forca A ° Forc;é_B
0 0

Forca Total
0

Figura 3.23 - Painel de interface com o utilizador para aquisi¢cao de dados
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3.1.4 - AQuisiCAO DE DADOS NA PEDALAGEM EM ROLO

Para realizar os ensaios em laboratorio foi utilizado o sistema de fixacdo das células de carga
ilustrado na Figura 3.24 - a. Este sistema permite que a aplicacdo de carregamentos seja
transmitida a célula de carga de forma correta, pois entre as células de carga e a meia cana
foram introduzidas anilhas. O mesmo procedimento foi efetuado entre as células de carga e o
apoio da meia-cana, dado que estas anilhas permitem que os esforcos sejam aplicados nos
pontos corretos das células de carga. A Figura 3.24 - b mostra o atleta Telmo Pindo a realizar
os testes em rolo, ja com o novo dispositivo instrumentado com as células de carga.

Figura 3.24 - a) Dispositivo instrumentado com as células de carga e b) Telmo Pin&o a realizar testes em rolo

Foram realizados um total de sete ensaios, em trés regimes diferentes. O primeiro ensaio foi
realizado enquanto o Telmo procedia ao aquecimento. De seguida, foram realizados trés ensaios
em regime normal, ou seja, na pedalagem sentado. Por Gltimo, foram executados mais trés
ensaios, mas em alto regime, isto &, na pedalagem de pé.

Como seria de esperar, 0s ensaios, realizados na pedalagem em pé, foram claramente os que
mais solicitaram o dispositivo, tendo-se obtido um valor maximo na ordem dos 630 N, como
demonstra o grafico da Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Gréfico resultante da forga induzida na pedalagem em pé

E importante realcar que cada ensaio realizado teve uma duragio de cerca de noventa segundos,
e no grafico anterior apenas estéo representados trinta segundos de um desses ensaios.

3.2 - MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Tendo em conta as etapas de desenvolvimento dos dois componentes do dispositivo de apoio,
que assentou em primeiro na execucdo experimental do protétipo, importava estimar
numericamente o comportamento estrutural do dispositivo, de modo a poder desenvolver algum
trabalho de otimizacdo. Neste sentido, foi desenvolvido um modelo numérico de elementos
finitos, com recurso ao software Solidworks Simulation.

3.2.1 - COMPONENTES A ESTUDAR

Foram estudados os dois principais componentes do dispositivo. O modelo de elementos finitos
considera o contacto entre os dois componentes, assim como a ligagéo entre as duas partes,
modelada através da colocacao de 2 pinos de ligacdo (vd.,Figura 3.26 - b).
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a) b)

Figura 3.26 - a) Assembly das pecas a estudar numericamente e b) Pino de ligagéo entre a meia cana e 0 apoio

3.2.2 - CONDICOES DE CARGA

As condicdes de solicitacdo do modelo consideram a forca de 630 N, registada no pico maximo
do ensaio experimental realizado pelo atleta. Optou-se por colocar estar carga de forma
distribuida ao longo da meia cana, simulando o assentamento da perna do atleta (vd., Figura
3.27)

Figura 3.27 - Carga distribuida ao longo da meia cana

E importante salientar que foi feita uma orientacdo da forca aplicada na meia cana, com uma
inclinacdo que simula possiveis esforgos laterais produzidos pelo ciclista durante a pedalada.
Considera-se também na avaliacdo o peso proprio dos componentes do modelo (vd.,Figura
3.28).
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Figura 3.28 - Peso prdprio do modelo considerado

3.2.3 - CONDICOES DE FRONTEIRA

As condicdes de fronteira do modelo consideram a ligacdo dos dois pontos de ancoragem ao
espigdo do selim. Restringem-se todos os graus de liberdade nos furos de ligacéo ao selim, tal
como se mostra na Figura 3.29.

By

Figura 3.29 - Restri¢des do modelo
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3.2.4 - PRE CONVERGENCIA DE MALHA

O modelo considera a utilizacdo de um elemento solido tetraédrico parabélico com 10 nos e
trés graus de liberdade por nod, correspondentes as trés translacdes. Este elemento considera a
introducdo de fibra cruzada carbono/kevlar nas caracteristicas do material. Para efetuar a pré
convergéncia de malha, foram realizados dez estudos em que se variou a dimensdo média do
elemento, e consequentemente o nimero de elementos do modelo. Para cada uma das situacdes
se registou o valor do deslocamento maximo, tendo sido elaborado o grafico de convergéncia
de malha que se representa na Figura 3.30. A analise ao grafico permite identificar que a
convergéncia se inicia a partir de 78464 elementos, que corresponde a uma dimensdo de 4 mm
para o elemento.
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(=]
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(=]

Nimero de elementos

Figura 3.30 - Gréfico da pré convergéncia de malha

3.2.5 - OTIMIZACAO

Tendo como base o modelo atras definido foi definido um estudo de otimizagéo ao apoio da
meia-cana de modo a reduzir a sua massa. Tal como se representa na Figura 3.31, entendeu-se
como possivel proceder a retirada de material na zona central do apoio, correspondente a um
triangulo com dimenséo variavel.
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Figura 3.31 - Sketch para a execugdo da otimizacéo

O estudo de otimizacdo considera como variaveis as dimensdes do tridngulo de projecao para
a retirada de massa. Como constrangimentos da otimizacdo impde-se o limite maximo de 0,6
mm para deslocamento na extremidade do apoio da meia cana e um limite maximo de 220 MPa
nas tensdes de von Mises. Foram ainda definidos constrangimentos de carater geométrico, de
modo a que a espessura fosse mantida em padrdes aceitaveis. A funcdo de otimizagéo considera
a minimizacao do volume do apoio.

A Figura 3.32 ilustra alguns dos cendrios obtidos automaticamente pelo software de calculo.

Figura 3.32 - Exemplos de cenérios estudados automaticamente pelo estudo de otimizacéo
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A Figura 3.33 apresenta o resultado final da otimizacéo.

Figura 3.33 - Modelo virtual resultante da otimizagédo

3.2.6 - CONVERGENCIA DE MALHA

Com a otimizacdo concluida, torna-se necessario executar o estudo final. Atendendo a que a
geometria da estrutura do apoio da meia cana foi alterada, entendeu-se por conveniente proceder
a novo estudo de convergéncia de malha. Seguindo a mesma metodologia que havia sido
seguida no estudo de pré-convergéncia. O grafico da Figura 3.34 representa a curva de
convergéncia do modelo.

o 358
€
£
(@) o o [<] [ ]
E @7 | %"
x
| |
£
o
=
- -
£
S |-
e
(%]
2 12
0 500000 1000000 1500000 2000000

Numero de elementos

Figura 3.34 - Gréfico da convergéncia de malha
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Concluiu-se assim que a malha mais indicada para o estudo final terias a dimenséo de 2 mm, o
que corresponde a 313187 elementos. Apesar de se observar a existéncia de convergéncia a
partir de 3 mm, considerou-se mais indicado utilizar o elemento de 2 mm dado que este valor
corresponde a espessura minima de algumas zonas do dispositivo.

3.2.7 - RESULTADOS NUMERICOS NO ESTUDO FINAL

Depois de a otimizacao ter sido feita partiu-se com o modelo final para um Gltimo estudo com
as solicitacOes e restricGes impostas anteriormente, com o objetivo de ser estimado mais uma
vez 0 comportamento estrutural do dispositivo.

DISTRIBUICAO DAS TENSOES DE VON MISES

A Figura 3.35 ilustra a distribuicdo das tensdes de von Mises no dispositivo. Na amplitude de
escala definida, as zonas mais avermelhadas mostram a localizacdo da concentracao de tensdes
na ordem, que corresponde ao valor maximo da tensdo de von Mises, cerca de 217 Mpa.

wvon Mises [N/mm” 2 (MPa))

2.172e+002
l 1.991e+002
1.810e+002
1.6292+002
1.445e+002
1.267e+002

""’é’ 1.086e+002

. 9.054e+001

_ 7.244e+001
_ 5.435e+001
3.625e+001
1.816e+001

6.404e-002

Figura 3.35 - Resultado das tensdes de von Mises no estudo final
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Na Figura 3.36 estd representada a zona do dispositivo onde as tensfes de von Mises sdo
superiores a 90 MPa. Pode-se observar que, a exce¢do dos pontos de encastramento, todo o

modelo esta submetido a tensées inferiores 90 MPa.

/
/

von Mises (N/mmA2 (MPa))
2.172e+002
' 1.991e+002
. 1510e+002
. 1.62%e+002
- 1.448e+002

_ 1.267e+002

H 1.0866+002

' _ 5.054e+001

. 7.244e+001
_ 5435e+001
‘ 3.625e+001
1.816e+001
6.404e-002

Figura 3.36 - Zona com tensdo de von Mises superior a 90 Mpa

O valor méximo de tensdes é de 217.2 MPa e ocorre na zona de encastramento, tal como seria
de esperar. Este resultado mostra que deve ser tido o devido cuidado no reforgo desta zona

quando for produzido o protétipo otimizado.

DESLOCAMENTOS

Relativamente a distribuicdo dos deslocamentos resultantes, verifica-se que a zona mais critica
se encontra nas extremidades da meia cana, com um valor maximo de 1.724 mm. Este valor é
aceitavel para as considera¢des do modelo, mostrando que o dipositivo é suficientemente rigido.
Além disso, a obtencdo deste resultado tem por base a solicitagdo com uma inclinagdo na forca

aplicada.

Node:
X Y, Z Location:
Value:

275129

175,63.3.-51.5 mm

6.072¢-001 mm

URES (mm)
1.724e+000

l 1.581e+000

- 1.437e+000

. 1.293e+000
. 1.150e+000
. 1.006e+000
H, 8.6212-001
" 7.184e.001
. 5.748e-001
. 4311001
2.874e-001
1.437e-001

1.000e-030

Figura 3.37 - Distribuicao dos deslocamentos resultantes na meia cana e no seu apoio
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3.3 - RESULTADO FINAL

A Figura 3.38 mostra as imagens do protétipo final, sendo visivel a reducéo de peso obtida com
0 processo de otimizacdo, em cerca de 20%.

SAMME
< MODL

RON
/57 —l]

PRINT | RE-ZERO

FX-2000

Figura 3.38 - a) Pesagem do apoio antes da otimizacéo e b) pesagem do apoio ap6s otimizacgéo
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4

OTIMIZACAO DO SISTEMA
DE LIGACAO AO SELIM

No seguimento dos estudos numeéricos, entendeu-se como necessario proceder a otimizacao das
zonas de ancoragem do dispositivo ao espigdo do selim. De fato, tal como os resultados
numéricos demonstram, estes pontos apresentam as tensées mais elevadas, em parte devido a
concentracdo de tensdes, dado que sdo zonas de descarga da solicitacdo (vd.,Figura 4.1).

Figura 4.1 - Pontos de ancoragem
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4.1 - PONTO DE ANCORAGEM SUPERIOR

A fim de diminuir a concentracdo de tensdes e aumentar a resisténcia e rigidez da zona de
ancoragem superior, visto ser o ponto mais critico de todo o modelo, decidiu-se projetar uma
nova abracadeira. Esta abracadeira incorpora duas particularidades importantes: a area de
contato com 0 apoio, que passou aproximadamente para o dobro da area utilizada nas
abracadeiras anteriores e 0 aumento de apenas um parafuso de fixacdo para dois parafusos de
fixacdo, diminuindo assim a concentracdo de tensdes e aumentando a resisténcia e rigidez do
conjunto. Na Figura 4.2 esta representado o0 modelo 3D da nova abragadeira projetada.

Figura 4.2 - Modelo 3D da abragadeira de duplo parafuso

4.2 - PONTO DE ANCORAGEM INFERIOR

O ponto de ancoragem inferior, embora alvo de concentracéo de tensdes, apresentava uma gama
de valores inferior ao da ancoragem superior. Deste modo, pensou-se entdo em desenvolver
uma interface entre a abragadeira e o0 apoio da meia cana (vd.,Figura 4.3), visto que desta forma
se iria conseguir um método de fixagdo mais leve em relacéo a abracadeira criada para o ponto
de ancoragem superior. Por outro lado esta interface tinha como objetivo o aumento da area de
contato, garantindo assim a diminuic¢do da concentracdo de tensdes e 0 aumento da resisténcia
e darigidez, em particular a solicitagdes de flexdo no plano perpendicular ao do plano principal
do apoio.
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Figura 4.3 - Modelo 3D do interface entre abragadeira e o apoio.

4.3 - MAQUINACAO DAS PECAS

A magquinacdo das pecas foi executada em CNC tendo-se recorrido ao apoio de um dos
patrocinadores do atleta Telmo Pindo, a empresa PROTOTYPE, que se dedica ao
desenvolvimento de componentes para ciclismo de alta competicdo. O material selecionado
para o fabrico destas pecas foi a liga de aluminio 7075-T6, que apresenta uma tensdo de
cedéncia de aproximadamente 500 MPa.

4.4 - RESULTADOS

Depois de se proceder a toda a montagem das novas pecas, verificou-se um grande aumento da
estabilidade e robustez do conjunto. Importa referir que, para além da maquinacao e do material,
a empresa PROTOTYPE também cedeu parafusos em liga de titdnio, diminuindo assim ainda
mais 0 peso do dispositivo. A Figura 4.4 exibe, o resultado do conjunto, com as novas pecas
montadas.

Figura 4.4 - Resultado das pe¢as maquinada pela empresa PROTOTYPE
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CAPITULO

5

VALIDACAO FINAL EM
ESTRADA

No seguimento da execucdo do protétipo final do dispositivo, importava proceder a testes em
contexto real para aferir o desempenho e conforto do dispositivo para o atleta. Deste modo foi
convidado o atleta Telmo Pindo que procedeu a diversos testes de estrada com o dispositivo. A
Figura 5.1 mostra o dispositivo final ja conectado ao espigdo do selim e colocado na bicicleta.

fPROTOTYPEY

Figura 5.1 - Dispositivo totalmente terminado

A Figura 5.2 mostra alguns dos teste de estrada que foram efetuados, e que incluiram retas,
subidas e descidas, com pedalada sentada e em pé. No seguimento dos testes o atleta reportou
que este novo dispositivo era extremamente rigido e estavel comparativamente com o
dispositivo anterior, cumprindo os requisitos que ambicionava, incluindo a componente estética
e a integracdo da bicicleta de alta competicéo que é por ele utilizada.
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Figura 5.2 - Primeiro teste em estrada
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6

CONCLUSAO

No ambito da Engenharia Mecénica, a area de projeto de equipamentos e sistemas mecanicos
tem assumido elevada importancia no contexto de inovacédo e desenvolvimento. Neste dominio
podem ser aplicados todos os conhecimentos e competéncias adquiridas ao longo do percurso
académico, sendo sem dlvida uma éarea bastante interessante e muito abrangente. Esta
abrangéncia agrega diversas areas emergentes, onde se enquadra a Biomecénica, sendo neste
dominio do conhecimento que se desenvolveu o projeto que foi descrito ao longo deste
relatério.

Foi desenvolvido e testado um prot6tipo de um dispositivo de apoio para a préatica de ciclismo
adaptado direcionado para um atleta amputado transtibial, que pratica ciclismo adaptado de alta
competicdo. O desenvolvimento deste dispositivo foi uma “aventura” que envolveu a aquisi¢ao
e aplicacdo de diversas competéncias, nomeadamente numéricas e experimentais e que exigiu
a superacdo de algumas dificuldades. Uma das principais dificuldades assentou na decisao a
tomar relativamente ao tipo de dispositivo a desenvolver. Estatico ou articulado, envolvendo
totalmente a coxa ou servindo apenas de apoio, com materiais compositos ou metalicos, foram
algumas das hip6teses que importou testar para decidir.

Este trabalho exigiu a procura de apoio junto do tecido industrial, em particular em empresas
de producao e fabrico de materiais compdsitos e de ligacdo ao ciclismo de alta competigédo. Este
apoio foi fulcral para o sucesso do trabalho, tendo sido de elevada importancia no contexto da
aprendizagem e competéncias que foram adquiridas ao longo do desenvolvimento do projeto.

Além do desafio concetual, diversas metodologias de aplicacao tiveram de ser introduzidas no
desenvolvimento do trabalho. Neste &mbito destaca-se a necessidade de executar moldes para
fabrico dos componentes sem recorrer a maquinacao assistida por comutador, que permitiu a
introducdo da prototipagem rapida no processo de desenvolvimento.

ANDRE GOMES -65-



PROJETO DE UM DISPOSITIVO BIOMECANICO PARA CICLISMO ADAPTADO EM ALTA COMPETICAO

Também se pode destacar a necessidade de avaliar as forgas exercidas pelo atleta durante a
pedalada, que transformou aquilo que inicialmente era um problema numa mais-valia,
permitindo a aplicagdo de metodologias de instrumentagdo e de analise experimental de tensdes.

Este projeto permitiu ainda o recurso a simula¢do numérica, atraves do método dos elementos
finitos, que além da avaliagdo estrutural do dispositivo, foi introduzida como metodologia de
otimizacdo, permitindo a reducdo da massa do prototipo inicial.

Em suma, cumpre afirmar que este projeto foi uma experiéncia imensamente gratificante e
bastante enriquecedora, e que além de permitir o contacto com a realidade do meio industrial,
possibilitou a aquisi¢cdo de um conjunto de competéncias de extrema importancia tanto ao nivel
da aprendizagem profissional como em termos pessoais. O sucesso obtido no dispositivo final
e a possibilidade de contribuir para a melhoria do desempenho do Atleta Telmo Pindo, na
prética do ciclismo adaptado, foram aspetos que justificaram todo o esforco e dedicacao apostas
a este trabalho e que deixam a certeza de uma escolha acertada.
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