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RESUMO

RESUMO

A prética de desporto adaptado incentiva o fortalecimento das condigdes fisicas, sociais,
psicologicas e fisioldgicas em individuos portadores de deficiéncia. Esta pratica tem sofrido um
aumento em varios dominios. Tal facto resulta na constituicdo de equipas nacionais, que
inclusive participam ativamente em provas internacionais representando Portugal.

Reconhecendo-se a importancia do desporto adaptado, torna-se essencial a criagdo das
condicBes de adaptacdo necessérias para que os atletas possam exercer essa pratica. Tais
condigdes sdo determinantes em modalidades como o ciclismo adaptado, categoria a que este
trabalho se dedica. Contudo, tendo em conta as particularidades fisico-motoras de cada
individuo, as adaptacfes devem ser feitas de modo personalizado. A engenharia biomecénica
contribui para o desenvolvimento de dispositivos que proporcionem as acomodacdes
necessarias para cada atleta.

E precisamente no contexto supra descrito que surge o presente projeto de otimizagio
de um dispositivo de compensacdo para Telmo Pin&o, atleta integrante da selecdo nacional de
ciclismo adaptado na classe C2, categoria da Unido Ciclista Internacional (UCI). Este atleta
possui uma amputacao na regido transtibial da perna esquerda e pedala somente com a perna
direita, mantendo a outra apoiada num dispositivo de compensacao.

A otimizagéo desenvolvida propde um dispositivo que aumenta o conforto, a ergonomia
e, principalmente, a seguranca do atleta, atraves da implementagdo de um sistema de encaixe
rapido que permite a retirada da perna amputada do atleta em situacdo de desequilibrio ou
queda. Complementarmente, o novo dispositivo € mais harmonioso, dado ser composto
maioritariamente por elementos padréo de uma bicicleta convencional.

O dispositivo otimizado foi estudado numericamente e validado através de ensaios em
contexto laboratorial, estando em fase de testes de utilizacdo real. Os resultados obtidos
mostram que pode representar uma mais-valia, ndo s6 na seguranca e conforto do atleta, mas
também na sua performance, sendo determinante para uma participacdo do atleta nos Jogos
Paraolimpicos Toquio 2020.

Palavras-chave: Desporto Adaptado; Biomecéanica; Dispositivo de compensacdo; Ciclismo
Adaptado; Jogos Paralimpicos.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Adaptive sports have a positive impact on the physical, social, psychological and
physiological conditions of people with disabilities. This type of sport has increased in many
categories. That can be seen through the many recent formed national teams that competes
representing Portugal on international championships.

It is recognized the importance of adaptative sports and the creation of modifying
conditions for the adaptative athletes is presented as an essential necessity. The modifying
conditions mentioned are crucial in modalities such as adaptative cycling, sport that this work
dedicates itself to. Furthermore, the motor function capacity and physical limitations of each
person must be accounted so that personalized equipment are provided.
Biomechanics can help in this objective.

In the context described above that emerged the project hereby presented. The work
aimed at designing an optimized compensation device for Telmo Pindo, a Portuguese adaptive
cyclist. The athlete has a transtibial amputation on the left leg and rides with the right leg only,
while the other leg remains supported by the compensation device. This classifies him in the
C2 category for competitions, according to Union Cycliste Internationale (UCI).

The optimization process has the purpose of improving the comfort, ergonomics and
safety of the cyclist. The key innovation consists of a quick step-in pedal system that allows the
detachment of the athlete’s leg in case of velocipede imbalance. This innovative feature will
enable the athlete to detach from the bicycle in case of fall, thus guaranteeing the safety of the
cyclist. In addition, the junction between the compensation mechanism and the bicycle are
harmonious given the fact that the device is made of conventional bike elements.

The device was submitted to static and dynamic laboratorial tests and real life (in-track)
try-outs. The experiments have shown that the device may be determinant for the athlete’s
security and comfort, also for his qualification for the Tokyo 2020 Paralympic Games.

Keywords: Adaptive Sports; Biomechanics; Compensation device; Adaptive Cycling,
Paralympic Games;
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CICLISMO ADAPTADO

1. Ciclismo Adaptado

1.1 O que éo Ciclismo Adaptado?

Ciclismo adaptado ou paraciclismo consiste numa modalidade desportiva baseada no ciclismo
convencional, destinada a individuos portadores de deficiéncias fisicas. Este desporto pode ser
praticado em equipa ou individualmente e por homens e mulheres que apresentem diversos
tipos de limitagbes como visuais, auditivas, cerebrais ou motoras (amputados, tetraplégicos,
paraplégicos), entre outras.

Assim como no desporto convencional cada paratleta compete em classes especificas, de acordo
com o seu nivel funcional. Os paraciclistas, por sua vez, tém as suas respetivas bicicletas
adaptadas as suas limitacdes. Os velocipedes podem ser manuais (também denominados de
handbikes), que sdo bicicletas em que o movimento de pedalar é realizado com as maos (figura
1.1), convencionais (figura 1.2), triciclos ou bicicletas duplas (ou tandens).

As provas podem ser de estrada e, neste caso, podem ter percursos de até 120 km; de
contrarreldgio, onde os atletas partem com o objetivo de realizar a prova no menor tempo
possivel; e de velocidade, ocorrendo em pistas ovais de 250 a 325 metros de extensdo chamadas
de velodromos (Comite Paralimpico Portugal, s.d.).

Figura 1.2 Bicicleta convencional (UCI, 2018).
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1.1.1 Datas Importantes na Histdria do Ciclismo Adaptado

As datas importantes na evolucdo do ciclismo adaptado sdo resumidamente retratadas na
cronologia que se segue (figura 1.3).

« Origem da modalidade de Ciclismo adaptado.
(here{o)l < Apenas os deficientes visuais competiam em bicicletas tandem.

« Estreia nos Jogos Olimpicos, em Nova lorque.
(hefsl « Inserem-se competicdes para atletas com paralesia cerebral e amputados. )

:

« Inclusdo de eventos de ciclismo de estrada em competicdo, nas Paralimpiadas de
1988 IR )

+ Fundacdo do Comite Paralimpico Internacional (IPC) com objetivo de inserir
valores paralimpicos na sociedade e estimular o desporto adaptado.

1989

« Em Atlanta, a competicdo em contexto de pista foi adicionada aos Jogos
Paralimpicos.

* A competicdo Paralimpica em Sydney contou com mais de 200 atletas.

« Estreia de competicao de handbike nos Jogos Paralimpicos em Atenas. )
» Criacdo de categorias consoante o nivel de deficiéncia dos atletas.
» Consequente adesdo de grande nimero de deficientes no programa paralimpico.

» A Unido Internacional de Ciclismo (UCI) assume a administracdo da modalidade
em lugar do IPC.

« Em Londres, o ciclismo adaptado foi a modalidade paralimpica mais bem sucedida
e com maior numero de provas (32 em estrada e 18 em pista).

» Tornou-se dos paradesportos mais tradicionais e importantes.

+ S&o disputados 50 titulos por mais de 200 atletas proveninentes de cerca de 50
paises no Jogos Paralimpicos do Rio de Janeiro.

A percentagem de atletas femininos ultrapassa os 30%.

K ELCECECEE

Figura 1.3 Cronologia da histéria do Paraciclismo (Paralympic movement, 2017).
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1.1.2 Categorias do Ciclismo Adaptado

A tabela 1.1 apresenta as diferentes classes de ciclismo adaptado, 0s equipamentos
permitidos e a que tipo de lesdes se destinam as mesmas na atualidade, segundo a UCI.

Tabela 1.1 Categorias da Modalidade de Ciclismo adaptado (Comité Paralimpico de Portugal, 2014).

Classe Desportiva

Bicicleta Manual °
(Handbike) H1-4

€80

Triciclo T1-2 .
Bicicleta C1-5 o
Bicicleta Dupla o
(Tandem) TB

A&

Equipamentos

Formatadas para a posicéo
reclinada ou de joelhos e
sdo impulsionadas
manualmente.

Veiculo de trés rodas que
oferece o equilibrio ndo
permitido em bicicletas
convencionais.

Velocipedes convencionais
com dispositivos de
compensagdo adequados as
respetivas deficiéncias de
cada atleta.

Bicicleta com dois assentos.
Nesta classe o atleta
normovisual pedala na
frente, como guia.

Tipos de lesbes

Atletas paraplégicos,
tetraplégicos e bi-amputados das
pernas, com ligeiros ou moderados
movimentos involuntarios
(atetose) ou falta de coordenagéo
motora (ataxia).

Atletas com coordenag&o limitada
ou alguma perda de poténcia
muscular.

Atletas com amputagbes em
algum dos membros, podendo
utilizar préteses ou dispositivos de
compensagao.

Um dos atletas possui baixa
acuidade visual ou campo visual
limitado a 40° de didmetro.
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Na figura 1.4 estdo representados os diferentes tipos de classes, nomeadamente a
bicicleta manual em a), o triciclo em b), a bicicleta convencional em c) e, por fim, a bicicleta
dupla em d).

Figura 1.4 Diferentes categorias de ciclismo adaptado: a) Handbike (Mirror, 2012); b) Tricycle (Syracuse, 2016);
¢) Cycling (WordPress,2012); d) Tandem (Paralympic, 2017).
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1.2 Ciclismo Adaptado em Portugal

O ciclismo adaptado nédo recebe a devida relevancia nacional quando comparado com
outros desportos, como é o exemplo do futebol. Porém, é uma modalidade que eleva Portugal
em campeonatos mundiais. Os Jogos Paralimpicos de 1984, 2000, 2004 e 2008 contaram com
a participacdo de atletas portugueses como Luis Costa, Telmo Pindo, André Venda e Joao
Castanheira. Estes nomes ja carregaram e/ou carregam o simbolo das quinas mundialmente.

Em 2014, Luis Costa tornou-se o primeiro atleta a representar Portugal nos Mundiais de
Paraciclismo. Mas foi em 2015, no circuito Europeu de Handbike realizado em Abu Dhabi, que
0 portugués levou duas medalhas de ouro para casa (categoria C1 da Unido de Ciclismo
Internacional). A fotografia da figura 1.5 foi tirada em dia de competicdo nesse circuito.
Juntamente com as prestacfes de André Venda e Jodo Castanheira, Portugal assegurou a vaga
nos Jogos Paralimpicos do Rio de Janeiro em 2016 (BTT Lobo, 2015).

Nos mundiais de Africa do Sul (2017), 0 mesmo atleta também conquistou uma medalha
de bronze em competicdo contrarreldgio. Nesse mundial, na categoria C2, Telmo Pindo (figura
1.6), esteve perto de figurar entre os dez primeiros da competicdo. Porém, uma queda coletiva
impossibilitou-o de conseguir tal proeza (Freebike, 2017).
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Ja em 2016, nos Jogos Paralimpicos do Rio Janeiro, Telmo Pindo alcangou o 6° lugar na
classe em que compete, C2 (Federagédo Portuguesa de Ciclismo, 2016).

Flgura 1 6 Telmo Plnao (FpC|cI|smo 2016)

Segundo o Comité Paralimpico de Portugal (2018), a equipa portuguesa de ciclismo
adaptado (figura 1.7) espera apresentar para 0s Jogos Paralimpicos de Toquio em 2020 os dois
atletas anteriormente referidos, juntamente com Flavio Pacheco na categoria H4.

Figura 1.7 Selecdo Nacional de Paraciclismo (Comité Paralimpico Portugal, 2018).
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1.3 Telmo Pindo — Pessoa e atleta

Campedo nacional de ciclismo adaptado em 2018, Telmo Pindo foi o primeiro atleta
amputado de membro inferior a subir o ponto mais alto de Portugal Continental (Torre, Serra
da Estrela), em 2016.

Natural de Casais Velhos, Freguesia de Pereira - Montemor-o-Velho, Telmo licenciou-
se em Marketing pela Universidade de Aveiro. Antes de se tornar ciclista foi atleta federado em
desporto motorizado no segmento de moto 4 (figura 1.8). Mas em 2002, aos 23 anos, sofreu um
acidente num passeio pré-prova que lhe provocou mudangas na vida, como a consequente
amputacdo parcial da perna esquerda.

Figura 1.8 Telmo Pindo de moto 4 (imagem cedida pelo atleta).

Nesta altura residia em Portimao, no Algarve e, sem nunca abandonar o desporto, passou
primeiramente pelo boxe e depois, pelo karaté (figura 1.9). Até aquele periodo ndo era comum
existir desportistas com membros amputados a praticar artes marciais.

Figura 1.9 Telmo Pindo na pratica do karaté (imagem cedida pelo atleta).

Depois de varios anos a acompanhar competi¢6es de nivel paralimpico pela televis&o,
Telmo pensou que estaria ao alcance de participar nos mesmos. Mas teria que mudar de
desporto.
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Em 2008, uma bicicleta de montanha que comprou para se locomover em curtas
distancias intensificou-lhe o gosto pelo ciclismo, desporto que Telmo praticava ja antes de
sofrer o acidente. Apds ter sido convidado, participou numa prova em Agueda, inserida na
Associacdo Nacional do Desporto para Deficientes Motores (ANDDEMOT) e conquistou o 2°
lugar. Posteriormente, o caminho de Telmo Pindo seguiu para um estagio num centro de alto
rendimento em Rio Maior.

Desde o acidente teve de passar pelo bloco operatério 12 vezes. Complicacdes devido a
uma bactéria cronica alojada a baixo do joelho da perna amputada levou a que Telmo Pindo
tivesse de sair da classe C4, onde pedalava com as duas pernas. Passou entdo a ser da classe
C2, pedalando somente com a perna direita. A figura 1.10 permite visualizar a diferenca entre
as classes referidas anteriormente.

a) b)

Figura 1.10 Alteracdo da classe em que o atleta competia C4 (a) para C2 (b) (imagens cedidas pelo atleta).

No inicio do ano 2012, Telmo Pindo teve a oportunidade de colaborar num projeto com
alunos e docentes do Departamento de Engenharia Mecanica do Instituto Superior de Educacéo
de Coimbra (DEM/ISEC) em parceria com o Centro Hospitalar Universitario de Coimbra
(CHUC). Em marco desse mesmo ano, o projeto “Proétese para Ciclismo Adaptado” (Roseiro,
2013), o segundo desenvolvido pelo DEM/ISEC para o ciclista, foi apresentado pelo proprio
Telmo numa palestra do XV encontro Nacional de Estudantes de Terapia Ocupacional.
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O contributo do departamento de Engenharia Mecénica do ISEC tem sido fundamental
até aos dias de hoje. O desenvolvimento dos dispositivos tem permitido a Telmo ultrapassar as
suas limitacdes fisicas no ciclismo promovendo uma performance cada vez mais competitiva.

Telmo sagrou-se campedo nacional de ciclismo adaptado ja em fevereiro de 2013 nos
Campeonatos Nacionais de Pista no Velodromo de Sangalhos. No ano seguinte, renovou o titulo
nos mesmos campeonatos. Ainda em 2013, no més de agosto participou na primeira edicdo do
Campeonato Nacional de Paraciclismo, representando a Efapel-Glassdrive, e conquistou o
titulo que o aproximou do desejo de participar nos Jogos Paralimpicos de 2016 (figura 1.11).

}‘ Regiai
m. Aveir(

Figura 1.11 Vitéria de Telmo na primeira edi¢cdo do Campeonato
Nacional de Paraciclismo (imagem cedida pelo atleta).

A primeira prova internacional em que participou foi a da Tagca do Mundo de
Paraciclismo em Castiglione della Pescaia, Italia. Naquela competicdo ficou em 20° lugar da
classe C2.

Telmo Pindo comecgou a preparar-se para 0s Jogos Paralimpicos de 2016 cerca de seis
meses antes do evento ter inicio. Ao fim dos jogos do Rio 2016, conquistou para Portugal o 6°
lugar na prova em linha e 0 12° lugar no contrarreldgio, ambos na Classe C2. A conquista mais
recente do atleta a nivel nacional foi em Abril de 2019, com o 1° lugar (Classe C2) no Grande
Prémio Paraciclismo de Porto de Mos.

O atleta é o atual presidente da Associagdo Portuguesa de Ciclismo Adaptado (APCA),
e, juntamente com o paraciclista André Venda, promove o ciclismo adaptado em Portugal. Este
desporto ainda possui poucos adeptos o que, muitas vezes, limita a participacdo de atletas
nacionais em campeonatos internacionais.
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Uma das atividades mais conhecidas que Telmo e André fizeram para divulgar o
ciclismo adaptado foi a viagem entre Montemor-o-Velho (Coimbra) e Faro (Algarve), em
novembro de 2011 (figura 1.12). Percorreram 475 km em 4 dias e, como resultado, angariaram
fundos para a modalidade desportiva.

Figura 1.12 Viagem de Telmo Pindo e André Venda de Coimbra ao Algarve (imagem cedida pelo atleta).

Telmo Pindo é hoje uma referéncia nacional no paraciclismo. O atleta ministra palestras
motivacionais e ja foi rosto de alguns andncios televisivos, promovendo o ciclismo adaptado
(figura 1.13).

a) b)

Figura 1.13 a) Palestra motivacional; b) Gravagdes para antncio publicitario (imagens cedidas pelo atleta).

Paciéncia e humildade sdo caracteristicas notdrias em Telmo Pindo, refletidas em todo
0 tempo que dedicou a contar sua histdria para insercéo neste trabalho.
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1.4 Dispositivos de Compensacgéo

Dispositivos de compensacdo no ciclismo adaptado consistem em equipamentos
desenvolvidos para utilizacdo nas bicicletas convencionais (classe C1-5) que permitem aos
atletas um auxilio para compensar a disfuncdo ou auséncia de algum memobro.

1.4.1 Dispositivos Existentes

A figura 1.14 apresenta alguns dispositivos de compensacdo com diferentes tipos de
ancoragem ao Vvelocipede, tipos de materiais e de interface com o corpo dos atletas.
Os exemplos a), b) e c¢) utilizam uma ancoragem ao espigdo da bicicleta e uma interface
apropriada ao atleta. A interface pode ser um copo que suporta a perna amputada ou apenas
uma base dependendo da necessidade do paraciclista. No exemplo ¢) pode ser observado um
tipo de ancoragem ao quadro do velocipede.

Figura 1.14 Dispositivos de compensagdo com diferentes tipos de ancoragem: a) Dispositivo em forma de copo

fabricado em material comp0sito com ancoragem no espigdo da bicicleta; b) Base em material compdsito com

ancoragem no espigéo; c) Dispositivo em forma de copo fabricado em compdsito com ancoragem de aluminio
no espigdo; e d) Dispositivo fabricado em compdsito com ancoragem no quadro da bicicleta.
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1.4.2 Historico de Dispositivos Desenvolvidos para o Atleta

O dispositivo de compensagao que se apresenta neste trabalho, tal como ja referido, baseia-
se numa otimizacdo de outros dispositivos desenvolvidos anteriormente. Os dispositivos
apresentados e descritos de seguida surgiram da parceria entre o atleta e 0 DEM/ISEC com
envolvimento de docentes e alunos de licenciatura e de mestrado em Engenharia Mecénica.

Dispositivo Protese Transtibial (2010)

Equipamento: Baseia-se numa protese da perna em carbono ¢ um “pé” de aluminio com um
sistema pedal de encaixe acoplado que permitia a interface com a bicicleta. O dispositivo
pode ser visualizado nas figuras 1.15 e 1.16.

Classe: C4 (pedalar com ambas as pernas)

Distincdes académicas: Reconhecimento com distingdo no Concurso Nacional de Inovagédo
Tecnoldgica Engenheiro Jaime Filipe em 2012 e participacdo no V Congresso Nacional de
Biomecanica.

CompeticOes (exemplos): Taca do Mundo no Canada em 2010

Pontos fortes: Peso, originado pela utilizacdo de materiais leves; Conforto no movimento de
pedalar; Permite exercer uma forca direcional e consequentemente um maior poder de
pedalada.

Pontos fracos: Anos mais tarde, o esforco feito pelo atleta em competicdo originou o
desenvolvimento de uma bactéria no coto obrigando-o a alterar a classe em que competia
para a classe C2.

Figura 1.15 Dispositivo desenvolvido para o atleta para classe Figura 1.16 Imagem

C4 (imagem cedida pelo atleta). pormenorizada da protese
(imagem cedida pelo atleta).
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Dispositivo de Compensagdo em Aluminio (2012)

Equipamento: Consiste num dispositivo acoplado ao espigao da bicicleta que fixa a perna
amputada do atleta numa determinada posi¢do. A meia cana fabricada em nylon, que serve de
base para a perna, € ancorada por um suporte ajustavel em aluminio (figuras 1.17 e 1.18).

Classe: C2 (pedalar apenas com uma perna)

Distincdes académicas: Participacdo no V Congresso Nacional em Biomecanica em 2013.

Competicdes (exemplos): Taca do Mundo em Segdvia (Espanha) em 2012 e Taca do Mundo
de Castiglione della Pescaia (Italia), em 2013.

Pontos fortes: Grande poder de afinacdo; Ergondmico; Confortavel; Leve.

Pontos fracos: Fraca resisténcia mecanica; Instabilidade;

Figura 1.18 Atleta a competir em C2 com o Figura 1.17 Imagem pormenorizada do dispositivo (P.
dispositivo (imagem cedida pelo atleta). Ferreira, L. Roseiro, 2013).
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Dispositivo de Compensacgdo em Carbono (2014)

Equipamento: Seguindo o mesmo principio de funcionamento do dispositivo de
compensacdo anterior, este equipamento suporta a perna amputada do atleta numa
determinada posigéo. Neste caso, investiu-se na utilizacdo do carbono no fabrico da meia cana
e no suporte como pode ser observado nas figuras 1.19 e 1.20. Apenas foi utilizado aluminio
na ancoragem do suporte ao espigao da bicicleta.

Classe: C2 (pedalar apenas com uma perna)

Competicdes (exemplos): Jogos Olimpicos Rio de Janeiro (Brasil), em 2016.

Pontos fortes: Boa resisténcia mecénica; Estavel; Confortavel; Esteticamente mais agradavel,
com melhor aspeto; Maior seguranca em caso de queda.

Pontos fracos: A cinta usada para fixar a perna do atleta ao dispositivo vai contra as regras da
organizacdo das provas, uma vez que é considerada insegura em caso de queda. Para além
disso, apds um tempo a pedalar em pé (no caso de uma subida), a cinta também provoca um
efeito de garrote na perna do atleta, o que Ihe proporciona desconforto, dor e a uma fadiga
precoce.

Figura 1.20 Segundo dispositivo da categoria C2  Figura 1.19 Imagem pormenorizada do dispositivo
(imagem cedida pelo atleta). (imagem cedida pelo atleta).
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2. Prototipo Funcional Desenvolvido

O dispositivo desenvolvido (figura 2.1) baseia-se num sistema de compensacdo que
permite adaptar uma bicicleta convencional a um ciclista paraolimpico. Este sistema é
constituido por uma peca fixa ao espigao do velocipede que serve de ancoragem a um crenco
onde é montado um pedal de encaixe rapido. Por sua vez, a travessa que encaixa no pedal é
aparafusada a um “copo” que desempenha o papel de ligagdo entre o dispositivo e a perna (ou
coto) do paraciclista. A figura 2.2 tem como objetivo permitir um outro angulo de visdo do
dispositivo de forma a proporcionar um melhor entendimento sobre a sua constituicéo.

Com este dispositivo pretende-se que o atleta tenha estabilidade na pedalada a partir da
fixacdo da coxa num ponto pretendido, enquanto alguns graus de liberdade sdo preservados.
Assim, a utilizacdo torna-se confortavel durante 0 movimento de pedalar, tanto na posicédo
sentada, como ao longo da fase em que o atleta se encontra de pé.

Copo com fun¢éo de interface entre Ancoragem do dispositivo
o dispositivo e a perna do atleta. ao espigdo da bicicleta.

Sistema de pedal Crenco de posigao Tubo estriado onde esta
de encaixe rapido. ajustavel. fixo o crenco. E conectado
ao dispositivo por meio de
parafuso e porca.

Figura 2.1 llustracdo esquematica da constituicao do dispositivo.
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Figura 2.2 Outra perspetiva esquematica do dispositivo.

O desenvolvimento do dispositivo também teve em conta a selecdo de materiais que
apresentam as caracteristicas mecanicas mais apropriadas a sua utilizacdo em contexto de
competicdo (resisténcia ao choque e a fadiga, resisténcia mecanica, pouco peso, entre outros) e
de custo acessivel. A figura 2.3 é uma fotografia do dispositivo apds ter sido concebido.

—

Figura 2.3 Dispositivo de compensacdo completo.
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2.1.Sistema de Ancoragem ao Espigao da Bicicleta

A peca apresentada na figura 2.4 foi baseada num suporte utilizado no sistema de
compensacdo anterior. Quanto a funcdo de ancoragem ao espigdo, ao invés de ser
desempenhada por dois apoios pequenos como Nno suporte anterior, na peca representada (figura
2.4) optou-se por utilizar apenas um de maior dimensao. O aumento da dimensao do suporte e
exclusdo de um apoio permite uma maior area de superficie de contacto com o espigéo,
contribuindo para a diminui¢do de peso e uma maior estabilidade.

A conexdo entre a peca fabricada e o crenco € feita através da utilizacdo de um tubo
estriado. Este pertencia a uma roda pedaleira que foi cortada de uma bicicleta convencional e
adaptada a peca (figura 2.5). A ligacéo é realizada por meio de furos e parafusos que permitem
uma maior resisténcia mecanica, menor fadiga do material e, consequentemente, uma longa
durabilidade da peca.

Figura 2.5 Tubo estriado e 0 mesmo montado no dispositivo.
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A vantagem de ter sido adotada a solucdo do tubo estriado € que este permite que o
atleta consiga ajustar a altura da posicdo da coxa. Tal conforto é fundamental para o
desempenho em contexto de competicéo.

A posicdo final da extremidade estriada do tubo néo € para fora, como foi inicialmente
idealizada, mas sim para o lado de dentro. Deste modo, quando € necessario alterar o angulo do
crenco retira-se o tubo para ser possivel fazer o ajuste pretendido.
A solucéo utilizada permite uma fixacdo eficiente do tubo por meio de parafuso e, a0 mesmo
tempo, manter uma distdncia adequada entre o crenco e 0 dispositivo.
Caso a posicao da parte estriada do tubo fosse para o lado de fora e 0 mesmo meio de fixacdo
por parafuso fosse mantido (figura 2.6), ndo seria s6 o conforto do atleta que estaria em causa.
Neste contexto, conhecendo o principio fisico de um momento, a distancia entre a superficie do
dispositivo e a posicdo onde se fixaria o crenco resultariam num “brago”. Este, conjugado com
a forca aplicada pela coxa do atleta, originaria ~momentos fletores.
As solicitacGes mecanicas provenientes desses momentos poderiam p6r em causa a fiabilidade
da peca, uma vez que a probabilidade de agravar o fendmeno de fadiga seria maior.

“Brago” que originaria
momentos fletores.

Figura 2.6 Representagdo ilustrativa da ideia inicial da posi¢o do tubo estriado.
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2.1.1.Construcédo do Modelo em CAD 3D

O modelo, em Desenho Assistido por Computador em 3D (CAD 3D), do protétipo foi
desenvolvido no software SolidWorks. Este software permite ndo s6 a construgdo do modelo,
como também a realizacéo de diversas simulacdes do mesmo.
O ponto de partida da construgdo do protétipo consistiu na aquisicdo das medidas geométricas
do espigdo da bicicleta de Telmo Pin&o (figura 2.7). O espigdo teria de ser submetido a um
processo de engenharia inversa para que as suas medidas fossem obtidas. Porém, o
procedimento foi facilitado ja que a mesma geometria foi utilizada anteriormente num outro
dispositivo de compensagéo.

Figura 2.7 Inicio do desenho da peca de ancoragem em CAD.

Ap0Os aumentar-se a espessura do perfil do dispositivo com o objetivo de reforcar a sua
resisténcia mecénica e a durabilidade, utilizou-se o comando “Boss-extrude” com a altura
pretendida para dar forma ao modelo (figura 2.8).

Figura 2.8 Comando “Boss-extrude”.
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O mesmo comando foi utilizado para criar a forma do veio na superficie lateral da peca
de ancoragem, enquanto o comando “Cut-extrude” permitiu executar todos os furos realizados
na peca (figura 2.9).

@ @ b |

B [ sketchs

3

Figura 2.9 Furos realizados na peca de ancoragem.

Para a finalizag&o da construcdo do modelo, recorreu-se ao comando “Fillet” para dar o
acabamento final a peca. O resultado obtido é apresentado de seguida na figura 2.10.

Figura 2.10 Peca de ancoragem ao espigdo.

O modelo foi desenvolvido com o objetivo de atender as necessidades do prot6tipo e ao
mesmo tempo ser de facil maquinacéo, contornando as limitagdes do equipamento de producao.
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2.1.2.Modelo de Elementos Finitos

Posteriormente a construcdo do modelo da peca em CAD, fez-se o seu estudo numérico
através da componente CAE (Engenharia Assistida por Computador) do SolidWorks.
Um modelo numérico permite, de modo virtual, estimar o comportamento de determinada
estrutura quando submetida a forcas exteriores. A estimativa permite a anélise e otimizacdo de
projetos em desenvolvimento, ou mesmo desenvolvidos, antes da implementagéo de um modelo
real.

Neste trabalho, 0 modelo numérico é baseado no método dos elementos finitos e recorre
ao elemento solido tetraédrico parabdlico com dez no6s (elemento SOLID da biblioteca do
software). Quatro destes nds estdo nos vértices e os restantes seis estdo a meio das arestas (figura
2.11). Cada né possui trés graus de liberdade, que representam as translacdes nas trés direcGes
ortogonais.

Figura 2.11 Geometria tipica do elemento sélido tetraédrico parabdlico de 10 nés (SolidWorks, s.d.).
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Enquadramento do Modelo Numeérico

O modelo 3D realizado no ponto anterior foi estudado através do método de modelo
numérico, com recurso ao programa SolidWorks Simulation. Assim, a estrutura foi analisada
tendo em conta as restri¢cdes que se aplicam as necessidades pretendidas.

Na figura 2.12 esta ilustrada a simulacdo do dispositivo de compensacdo montado, onde
podem ser observados os componentes fundamentais para a realizacdo do estudo: o espigao
virtual, a peca de ancoragem do dispositivo ao espigdo (fixa por meio de dois parafusos); o
veio estriado que faz a interface entre a peca de ancoragem e o crenco; e finalmente, o crenco,
onde esta aplicada uma carga remota referente a simulacéo das forcas exercidas pelo atleta

Espigéo Virtual

V\ Elementos
de fixacdo

(Parafusos)

Carga Remota

Face inferior do espigdo
com restricdo em todos 0s
seus graus de liberdade.

Figura 2.12 Modelo numérico do dispositivo.

Modelacéo de Contactos
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Os tipos de contactos entre pecas ocorridos na simulacdo sdo essencialmente dois. O
primeiro tipo de contacto, “no penetration” segundo M. Visser (2016), ndo permite a
interferéncia entre as duas superficies, embora haja a possibilidade de deslizamento. Isto
acontece nao so entre a superficie do espigdo e a superficie interior da peca de ancoragem do
dispositivo ao mesmo, mas, também, com o veio da peca de ancoragem e a superficie interior
do tubo estriado.

O segundo tipo de contacto ¢ o “bonded”, que equivale a ligacdo das superficies e,
consequentemente, faz com que o estudo realizado considere as duas pec¢as em contacto apenas
como uma (M. Visser, 2016). Embora as pecas ndo estejam ligadas, foi considerado este tipo
de contacto entre a parte estriada do tubo e a superficie interior do crenco (esta também
estriada), impedindo deslizamentos entre ambas. Os dois tipos de contactos estdo destacados a
cores e identificados na figura 2.13.

No penetration

No penetration

Bonded

Figura 2.13 Modelagao de contactos entre os componentes do dispositivo.
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Para além dos tipos de contactos, os conectores utilizados também necessitam de ser
determinados. Foram utilizados um pino para bloquear o tubo estriado e dois parafusos,
apertados com binario de 4 N.m, para fixar a peca de ancoragem ao espigédo. Por consequéncia,
0 crenco também permanece fixo ao tubo estriado (figura 2.14).

Figura 2.14 Demonstracao dos elementos de ligacao.

Condicdes de Fronteira e Cargas Aplicadas

Nas condicdes de fronteira, a parte inferior do espigdo é restringida em todos os seus
graus de liberdade, pois simula gue 0 mesmo estéa fixo ao quadro da bicicleta, como se estivesse
acoplado a ela (figura 2.15 a)). Foi considerada uma carga remota de 290 N a uma distancia de
57.29 mm do centro do eixo do crenco, que equivale ao centro do pedal onde o atleta exerce a
forca, como demonstrado na figura 2.15 b).

a)

Figura 2.15 RestricOes e cargas: a) Fixacdo extremidade inferior do espigdo; b) Aplicacdo de carga remota.
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Definicdo de Material

O material utilizado no fabrico do componente de ancoragem ao espigdo foi a liga de
aluminio 7075-T6, por ter propriedades que atendiam as necessidades do prot6tipo e estar
disponivel no laboratério de biomecanica aplicada, suportando a sua maquinacdo. Dessas
caracteristicas destacam-se: a elevada resisténcia a fadiga e ao esforgo mecéanico, o facto de ser
leve, permitir tratamento térmico e possuir dureza e resisténcia equiparaveis ao aco.

Os valores especificos das suas propriedades - como tensdo de cedéncia, modulo de
elasticidade e outros - estdo descritos na tabela 2.1.

Tabela 2.1 Caracteristicas mecanicas da liga de aluminio 7075-T6 (SolidWorks, s.d.).

Liga de Aluminio 7075-T6

Propriedades Mecanicas

Madulo de elasticidade longitudinal 72000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33 N/A
Maodulo de elasticidade transversal 26900 MPa
Massa volimica 2810 kg/m”3
Tensdo de rotura 570 MPa
Tensdo de cedéncia 505 MPa

Quanto ao material do pedal e do crenco, ndo foi possivel a obtencdo das suas caracteristicas
mecanicas, tendo em conta a politica de privacidade da empresa que os fabrica. As mesmas
podem ser consideradas validadas, em contexto estrutural, devido a forca aplicada pela coxa do

atleta ser menor do que no caso de elas estarem no seu local original, no peé.
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Malhagem e Convergéncia de Malha

Na malhagem do modelo foi utilizada a op¢do “Curvature-based mesh”, por ter a
vantagem de se ajustar melhor a superficies com curvaturas, como a da peca em causa, em
relacdo ao modelo “Standard”. Este método consiste no ajuste de numero de elementos e
dimensdo dos mesmos nas partes de curvatura onde o estudo seria dificultado usando outro
método como pode ser analisado na figura 2.16.

a) b)
Figura 2.16 Tipos de malhagem: a) Standard mesh; b) Curvature based-mesh.

A convergéncia de malha pode ser manualmente feita atraves da realizacdo de estudos
sucessivos do modelo, ajustando-se os elementos e refinando-se a malha até que os resultados
sejam convergentes. Ou seja, até haver uma estabilizacio dos valores.
Este processo é feito de maneira automatica e iterativa através da opcdo “H-adaptative”, que
ajusta automaticamente as novas condi¢Ges da malha até os resultados estabilizarem. Neste
modelo da peca de ancoragem, optou-se pela convergéncia automatica com o0s parametros
definidos na tabela da figura 2.17. Consideram-se grupos de trés iteracdes no modelo, com o
objetivo de obter uma alteracéo nos resultados, em particular na energia de deformagéo eléstica
(considerada) inferior a 2%.

Static *

Options Adaptive  Flow/Thermal Effects Motification Remark
Adaptive method

O None

@ h-adaptive
(O p-adaptive
h-Adaptive options
Low High
Target accuracy: . 98 %
Local [Faster) Global [Slower)
Accuracy bias: .

Maximum no. of loops 3 =

[J Mesh coarse ning

Figura 2.17 Comando h-adaptative.
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O estudo de convergéncia foi feito com uma carga aplicada de 290 N e resultou no
gréafico da figura 2.18 a), que representa a variacdo dos parametros numa das etapas. A
convergéncia dos valores da malha da peca conduziu a um total de 116016 elementos.

h-Adaptive Convergence Graph

1.004
0.80
®
=
= 060
3 0
N
g
£ 040
=
0.20
0.00 + + ; ;
0.00 0.60 120 1.80 240 3.00
Loop Number
Global Criterion: Total relative Strain Energy Nomm ermror < 25.4534%
—— Target accuracy —=a—  Total Strain Energy
——  Number of Nodes —<—  Maximum von Mises Stress

a) b)

Figura 2.18 a) Grafico da convergéncia de malha; b) Detalhe de malhagem final.

Resultados Obtidos

Os resultados do estudo numérico mostram que a parte onde se atinge maiores tensdes
(748,9 MPa), que ultrapassam o valor da tenséo de cedéncia (505 MPa), séo os furos onde sdo
apertados os parafusos (figura 2.19).

von Mises (N/fmm 2 (MPa))
7.489e+02
l 6865e+02
| 6241e+02
_ 5.617ex02
—» 499302
| 4369e+02
3.744e+02
L 3.120e+02
L 2.496e+02
18726402
1.2486+02
6.241e+01
6.6196-03

— Yield strength: 5.050e+02

Figura 2.19 Resultados de estudo estatico com 290N de carga aplicada.
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A figura 2.20 apresenta os isovalores da tensdo de von Mises acima da tensdo de
cedéncia do material. Desta forma, os elementos onde essas tensdes excedem a tensdo de
cedéncia sdo analisados e deprezados, caso se verifigue que sdo provenientes de
discontinuidades relacionadas com as condi¢cdes do modelo. No caso apresentado, tendo em
conta a sua localizacdo, estes valores sdo provenientes do binario de aperto considerado, e nao
da solicitagdo. As zonas sensiveis em termos de solicitacio mecanica da forca aplicada
apresentam tensdes de von Mises abaixo do limite de cedéncia do material.

Model name:montagem1
Study name:Static 1-Default-)
Plot type: Static nodal stress St

S / Volume (Element/Geometric) =
3 : g won Mises (N/mm”2 (MPaj)
f ' { 7.489%+02
{— i . 6865e+02
S L 6241e+02
: —> . 5.617e+02

—»__ . 4993e+02
_ 4.36%+02
L 3.744e+02
_ 3.120e+02
L 2.496e+02

~ 1872e+02

2 1.248¢+02
T ; 6.241e+01
2 C i 6.619¢-03
: ( $ Yield strength: 5.050e+02

Figura 2.20 Comando “Iso-clipping”.

Os resultados obtidos indicam que 0os componentes mecanicos apresentam a resisténcia
adequada, tendo em conta a solicitacdo considerada. No entanto, apenas ap0s a valida¢do do
modelo numérico, descrita no ponto 3.3, se podem extrair conclusées mais completas.
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2.1.3. Componente de Ancoragem ao Espigéo

A maquinacgdo do componente de ancoragem ao espigéo foi realizada nas instalacGes do
DEM no ISEC, nomeadamente no Laboratério de Biomecéanica Aplicada. O equipamento
utilizado (figura 2.21 a)) foi um centro de maquinagem CNC da HAAS UMC 750SS de 5 eixos,
onde 3 eixos sdo de translacdo da &rvore e dois eixos sdo de rotacdo da mesa (figura 2.21 b)).
A versatilidade desta maquina permite a producéo de componentes mecanicos de geometria de
alguma complexidade, como a pega de ancoragem do dispositivo.

a)
Figura 2.21 CNC HAAS UMC 750SS de 5 eixos: a) Imagem ilustrativa da CNC; b) Eixos de rotacdo e
translacdo da CNC (Haas Inc., 2015).

O modelo em CAD 3D da peca foi submetido ao programa MasterCam, que por sua vez
gerou o codigo de maquinacdo e o transmitiu para o centro de maquinagem. O MasterCam
também calcula todas as dimensfes minimas do bloco de material a ser maquinado. Isto faz
com que seja possivel produzir a pega por completo, sem haver falta de material durante o
processo de maquinacgdo. Na figura 2.22 pode ser visto 0 processo de maquinagdo numa fase
intermediaria.

Figura 2.22 Maquinacdo da peca de ancoragem do dispositivo ao espigéo.
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2.2. Sistema de Pedal de Encaixe Rapido

O sistema de encaixe (figura 2.23) consiste na utilizacdo de um pedal de encaixe rapido
de uma bicicleta de pista convencional. A sua finalidade € aumentar a seguranca do atleta,
possibilitando que ele consiga sair facilmente do velocipede ao invés de ser arrastado por estar
preso ao equipamento em caso de queda ou acidente.

Figura 2.23 Sistema de pedal de encaixe rapido.

2.2.1.Fixacdo da Travessa de Encaixe

De forma a haver uma fixacéo eficiente da travessa de encaixe, foi desenvolvida uma
peca que faria a interface entre esta travessa e o0 sistema de conexdo com a perna amputada do
atleta.

Na figura 2.24 estdo representados os modelos em 3D da peca original e uma otimizagédo
da mesma relativamente a reducdo de peso, ambas desenvolvidas em SolidWorks.

a) b) | C)

Figura 2.24 Peca de fixac@o da travessa: a) Vista de baixo; b) Vista de cima; c) Parte de cima otimizada.
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Analisando as duas pecas, tendo em conta a complexidade de fabrico e a vantagem
obtida pela reducéo de cerca de 12,07 gramas de peso, foi concluida que a op¢do mais viavel
seria a peca de fixacdo inicial.

Depois de uma troca de ideias com o atleta relativamente a este ponto, optou-se por
reaproveitar a sola de um sapato de ciclismo (figura 2.25) ja em desuso.
Esta nova ideia revelou-se mais vantajosa pelo facto de o sistema de conexdo com a coxa do
atleta ser de material composito, o qual embebe a parte utilizada do sapato. Tal processo torna
a peca mais leve. Além disto, a furacdo original onde fixa a travessa do pedal de encaixe passa
a possibilitar um deslocamento de ajuste da travessa de cerca de 1 cm.

Figura 2.25 Processo de separacdo do encaixe de um sapato de
ciclismo estragado: a) Sapato com a sola descolada; b) Demonstragéo
da sola; c) Base de encaixe cortada.
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2.2.2.Fixagao do Pedal

Os primeiros testes do dispositivo realizados em contexto de estrada concluiram que o
movimento totalmente livre de rotacdo do pedal ndo era vantajoso. Este movimento torna o
sistema de pedal de encaixe rapido ineficiente, pois dificulta o processo de encaixe e desencaixe
do mesmo. Assim, foi adotado um novo sistema de interface entre o pedal e o crenco, que se
baseia numa peca Unica com um tipo de rosca em cada extremidade (figura 2.26). Uma delas
enrosca no crenco como um pedal normal, enquanto a outra enrosca diretamente no pedal em
si, excluindo assim toda a parte de rolamentos do pedal.

Figura 2.26 Sistema de interface entre o crenco e o pedal.

A ideia inicial era criar um sistema limitador de curso do pedal utilizando uma rosca
para que funcionasse da seguinte forma:

No momento em que o atleta estivesse sentado o pedal manter-se-ia desapertado. Quando
estivesse a pedalar em pé, o pedal mover-se-ia no sentido do aperto até parar no ponto de aperto
maximo. Esta posicdo coincidiria com a acomodacdo do pedal, determinada pelo atleta, na
diagonal.

Este sistema permitiria controlar a amplitude do movimento do pedal, fazendo com que este
apenas se movimentasse entre duas posicdes. No entanto, apds testes realizados com o atleta,
verificou-se que tal amplitude n&do seria benéfica quanto ao conforto no movimento de pedalar.
Optou-se, entdo, por fixar o pedal numa posicao intermédia através de soldadura. A fixacdo do
pedal proporciona ao atleta maior facilidade no encaixe e desencaixe da coxa e, a0 mesmo
tempo, estabilidade para que ele possa exercer mais forca na perna com a qual pedala.
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2.3.Sistema de Interface entre o Dispositivo e a Perna do Atleta

A figura 2.27 representa o sistema de copo que envolve a coxa do ciclista em quase todo
0 seu diametro. Este sistema foi desenvolvido para ser confortavel sem comprometer a
estabilidade do atleta em prova.

Figura 2.27 Copo de interface entre o dispositivo e o coto do paraciclista.

O fabrico desta peca deu-se por meio da parceria entre 0 ISEC e a empresa Quantum
Ortopédicos, Lda. O processo teve como primeira etapa a obtencdo do molde em gesso da coxa
do atleta, realizando-se um isolamento com papel aderente da mesma para permitir a colocagao
de gaze de gesso ja humedecida (figura 2.28).

a)

Figura 2.28 Inicio molde da coxa do atleta: a) Isolamento com pelicula; b) Aplicacdo das gazes de gesso
humedecidas.
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A figura 2.29 a), representa a realizacdo de acabamentos para um aumento da resisténcia
da peca e um corte longitudinal (figura 2.29 b)) para o aumento do conforto e, também, para
facilitar a colocacdo e a extracdo do molde da perna do atleta durante as experimentacgdes.

Figura 2.29 Acabamentos do molde: a) Reforco das extremidades; b) Corte longitudinal para facilitar os ensaios
na perna do atleta.

O molde realizado anteriormente foi utilizado para a producéo do contramolde, também
em gesso, que serviu para simular a coxa do atleta e medir a localizacdo ideal da fixacdo da
travessa de encaixe rapido (figura 2.30). O mesmo contramolde foi usado para moldar as fibras
de carbono que dariam origem a peca final.

Figura 2.30 Ensaio com contramolde da coxa do atleta para calcular a posi¢do da travessa de encaixe.
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A figura 2.31 a) demonstra o copo quase finalizado, fabricado em fibra de carbono. A
escolha deste material deve-se ao facto de este ser leve, facilmente moldado e resistente apos a
cura.

Terminado o processo de producdo da peca, o ciclista fez alguns testes experimentais em
contexto estrada como mostra a figura 2.31 b).

Figura 2.31 a) Copo de interface do dispositivo ao coto do paraciclista em carbono; b) Primeiros testes
experimentais do copo em contexto de estrada.

Apds uma sequéncia de testes funcionais, o copo teve de ser cortado, transformando-o
num tipo de meia cana, para evitar que o atleta se magoasse ao colocar e retirar o copo. Também
foram acrescentadas uma esponja fina na zona de contato do copo com a coxa e uma cinta de
fixacdo para melhorar o ajuste do deste a perna. O aspeto final pode visto na figura 2.32.

S

Figura 2.32 Aspeto final do copo de interface do dispositivo com o coto do atleta.
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VALIDAGAO DO MODELO EXPERIMENTAL

3. Validagéo do Modelo Experimental

Terminado o desenvolvimento do protétipo, este foi submetido a testes experimentais para
se estudar o seu comportamento estrutural sob varias condi¢des. O intuito destes testes é de
garantir a fiabilidade do prototipo e verificar se 0 mesmo atende a todos os objetivos
inicialmente tracados.

3.1. Instrumentacéo e Extensometria

Vantagens como o baixo custo, a facil aplicacdo, versatilidade quanto a sua aplicacédo e ao
meio ambiente ao qual esta sujeita (dgua ou atmosfera de gas corrosivo), ampla faixa de resposta
linear e principalmente a elevada precisao, fazem com que a extensometria seja considerada
uma ferramenta essencial para a instrumentacdo do comportamento de materiais quando
submetidos a determinadas solicitacdes (R. Selli, 2015).

O tipo de extensometria utilizado neste trabalho foi a extensometria elétrica de resisténcia,
em que o seu principio de funcionamento se traduz na obtencdo de deformacOes através da
variacdo de resisténcia elétrica de extensometros colados na superficie de medicao.

3.1.1.Principio de Funcionamento do Extensdmetro

Segundo R. Selli (2015), o extensémetro é constituido por um elemento resistivo (fio
ou lamina) de sec¢do muito reduzida em forma de grelha. Este € colado num suporte ou base
que pode ser uma folha de celulose ou resina epoxida. O extensémetro, por sua vez, é colado
na superficie que se pretende estudar. Na figura 3.1 pode ser visualizada uma representacdo
ilustrativa da constituicdo de um extensémetro.

Elemento Resistivo
Fio/Lamina
Base do Extensdmetro
Folha celulose/ Resina
epoxida
Terminais
de ligacdo

Figura 3.1 Representagdo ilustrativa de um extensémetro.
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Quando a superficie € submetida a uma solicitacdo mecénica, faz com que o
extensémetro também se deforme, originando assim uma variacao da sua resisténcia elétrica.
Este fendmeno é explicado pela equacéo 3.1.

L (3.1)
R=px*—
p*

Em que:

R- Resisténcia;

p- Resistividade;

L- Comprimento do fio;

A- Area da seccéo transversal

Através de fios soldados aos terminais do extensémetro, os sinais elétricos gerados por
essa variacdo de resisténcia sdo transmitidos a uma placa de aquisicdo onde sdo tratados e
traduzidos em valores de deformacédo (UE). Esta conversdo é obtida através da aplicacdo da
equacdo da deformacdo (equacdo 3.2) e da equacdo que relaciona esta com a variacdo da
resisténcia do extensémetro (equacao 3.3).

Al (3.2)

AR (3.3)

Onde:
€- Deformacdo especifica do fio;
Al-Variagdo de comprimento do fio;
I- Comprimento inicial do fio;
K- Constante de sensibilidade do extensémetro;
AR-Variagdo da resisténcia do fio;

Ro-Resisténcia Inicial do fio;
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Na maioria dos casos de instrumentacao, as deformacgdes sdo minimas e resultam em
pequenas variacOes da resisténcia elétrica do extensometro. Entdo, recorre-se a insercdo de um
circuito de medicdo denominado de Ponte de Wheatstone (figura 3.2), que tem a funcdo de
aumentar a precisdo da analise dos valores obtidos e, posteriormente, exibidos nos instrumentos
de leitura.

Extensometro

Figura 3.2 Representacdo ilustrativa de Ponte de Wheatstone
(Adaptado de: Eletrical Engineers Blog ,2015).

Tendo os valores da deformacéo €, é possivel converter os mesmos em valores de tensdo
o através da Lei de Hooke correspondente a equacéo 3.4, onde E representa o modulo de Young.

c=E=x € (3.4)

Neste trabalho foi considerada uma roseta extensométrica retangular formada por trés
extensdmetros, dispostos a 45°, da marca HBM, modelo RY8, e que pode ser visualizada na
figura 3.3.

L 1
a)

Figura 3.3 Roseta extensomeétrica utilizada: a) llustracdo representativa (HBM, s.d.); b) Imagem real da roseta.

L
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A figura 3.4 pretende evidenciar que os extensometros podem ser aplicados numa vasta
gama de materiais metalicos e ndo metalicos, desde que as superficies destes sejam bem
preparadas para a instrumentacao.

a)

Figura 3.4 Instrumentacdo de exemplos de superficies: a) Instrumentagdo em vidro (Dynatec India, 2017); b)
Instrumentacéo em fibra de carbono (Wiringelc, s.d.).

3.1.2.Preparacdo da Superficie e Instalacdo da Roseta Extensométrica

De forma a que a obtencdo de dados seja adequada, € necessario realizar alguns
procedimentos na instalacao da roseta extensométrica:

i.  Analise inicial para determinar o local de instalacdo da roseta extensométrica;

ii.  Tratamento da superficie com a finalidade de uniformizacdo da mesma, através da
remocao de irregularidades e rebarbas provenientes do fabrico com recurso a uma
lixa (figura 3.5 a).;

iii.  Limpeza de qualquer tipo de particulas contaminantes que possam pdr em causa a
colagem da roseta extensométrica, como ferrugem, tinta ou gordura;

iv.  Condicionamento da superficie com utilizacdo de acido fosfoérico, neutralizagdo com
amonia (figura 3.5 b)) e finalizacdo com limpeza com algodao;

v. Colagem da roseta com auxilio de uma fita-cola ndo reativa, que ira ajudar a
posicionar corretamente a mesma na superficie anteriormente preparada;

vi.  De forma a ndo perder o alinhamento definido, é levantada uma extremidade da fita-
cola e inserida uma cola de cianocrilato (figura 3.5 ¢);

vii.  Exerce-se, entdo, pressdo no local da colagem durante um curto periodo de tempo.
Apbs o término desse tempo, a fita-cola ja pode ser retirada (figura 3.6.).
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A localizacdo escolhida para posicionar a roseta é mostrada na figura 3.6 b). Esta escolha
assentou no facto de tal regido ser a mais solicitada pelos esfor¢os mecéanicos. Houve, contudo,
0 cuidado de se afastar a roseta da curva da zona de concordancia geomeétrica.

a) b) c)

Figura 3.5 Alguns materiais necessarios para preparagdo da superficie e colagem da roseta extensométrica: a)
Lixa; b) Acido fosférico e aménia; c) Cola de cianaocrilato (Super cola).

Figura 3.6 Ultimas etapas da colagem da roseta: a) Utilizac4o da fita-cola néo reativa; b)
Colagem da roseta extensométrica concluida e identificagdo dos extensometros.

E de extrema importancia realcar o rigor e o esforco empregados no sentido de evitar
imperfeices na aplicacdo da roseta extensométrica durante todo o processo, uma vez que a
probabilidade de estas interferirem negativamente nos resultados dos ensaios é alta.
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3.1.3.Ligacéo e Calibragdo da Roseta Extensométrica

A roseta extensométrica adquirida j& possuia os fios soldados nos terminais, mas ainda
foi necessario ligar os fios ao equipamento de leitura de dados. Para isso, foi utilizada uma
Ponte extensométrica da marca Vishay, Modelo P3, com possibilidade de visualizag&o e registo

de dados a 1 Hz (figura 3.8 a).

Visando facilitar a tarefa e evitar erros na ligacao, foram feitas identificagdes dos trés
canais (cada canal é referente a um extensémetro) tanto na pega como nos fios (figuras 3.7.)

Figura 3.7. Dispositivo de compensacdo montado e pronto a instrumentar.

Apos todas as ligacdes estarem devidamente feitas, foi necessario configurar o
equipamento de leitura de dados com a introducdo do factor de sensibilidade K para cada
extensometro. Estes valores estdo registados no documento de especificacbes (datasheet) do

fabricante (figura 3.8 b)).

Dehnungsmessstreifen g o K-CRY8-0030-1-350-3-030
Strain gages ) et |10 [T R L
HBM Jauges d'extensométrie " 27350 CRYB1-3L-3M
o (VLTI TR
Reowires 3500 £0.35 % e 5
= S [ {1
Som e 8:2.00 £1.0% I!'“”'“ll e 93£10[10%/K) —
1,06 21.0% “l"“"" S iave | (-10°C i, +45°C) g s
czo0xion  IENN <= 4
gmwm, w02% e 17137 i
SEES Lo umm o~ Ummmn O EESS
o EEEE i
S L op0e g Mmmsememee gy v
e e R L e O RAS
a) b)

Figura 3.8 @) Modelo P3 (Micro-Measurements, 2011); b) Datasheet da roseta.
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3.2.Ensaios Estaticos

Em contexto laboratorial, os primeiros testes realizados ao dispositivo foram ensaios
estaticos, que consistiram na suspensdo de massas calibradas no dispositivo, na zona onde o
atleta aplicaria forca (figura 3.9). Os ensaios envolveram o aumento e a diminuicdo
progressivos das massas utilizadas.

Figura 3.9 Teste estatico ao dispositivo de compensacao.

Os valores das forcas a que o dispositivo foi submetido, assim como 0s respetivos
valores das deformac6es recolhidos através da roseta extensométrica, estdo apresentados na
tabela 3.1. E possivel observar uma coeréncia nos resultados, nomeadamente com valores
proximos entre a subida e descida da solicitacdo mecanica.

Tabela 3.1 Valores de deformagdes medidos para cada forca aplicada.

Deformacéo nos
extensémetros

N ue ue ue
0 -2 0 0
100 171 110 113
200 343 223 233
250 390 268 299
290 442 307 344
250 399 276 310
200 348 230 243
100 173 114 121
0 -1 -1 0
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Sabendo-se os resultados das deformacgdes em cada extensdmetro da roseta, € possivel
obter os valores das tens@es principais, através da equacéo 3.5.

E €q T & E (3.5)

1—1/* 2 _\/E(l—]/)*\/(ga_sb)2+(€b+€(:)2

012 =

Onde:
g, , =Tensdes Principais
€q €p, E.-Deformacdes nos extensdmetros da roseta (tabela 3.1)

E e v-Propriedades mecanicas do material (tabela 2.1)

Inserindo os valores das tens6es principais na equacdo 3.6 obtém-se a tensao de von Mises.

(3.6)
Opy = Jalz—al * 0, + 0,2

Por fim, com a equacdo 3.7 determina-se a direcdo principal, onde atuam as tensdes
maximas.

1 (3.7)

Xk —

2*xgy)—€,—€
¢ = tan™! ( 2= )
€a — &¢
Baseada em todo o processo de célculo anterior, foi elaborada a tabela 3.2 para uma
melhor exposi¢do e andlise dos resultados obtidos.

Tabela 3.2 Valores de tensGes principais, de von Mises e direcbes de tensdo para cada forga aplicada.

Deformagdes nos ~ . Tensdo de Direcéo da
7 Tensoes Principais . ~
extensometros von Mises Tensao
€a €p &c g1 g3 (2 ¢
N UE UE e MPa MPa MPa 0
0 -2 0 0 -0,03 -0,18 0,17 -22,49
100 171 110 113 17,60 12,92 15,79 -23,9
200 343 223 233 35,56 26,34 31,96 -24,88
250 390 268 299 41,84 32,20 37,95 -29,63
290 442 307 344 47,59 36,87 43,24 -30,16
250 399 276 310 42,98 33,21 39,02 -30,22
200 348 230 243 36,30 27,21 32,72 -25,64
100 173 114 121 18,07 13,52 16,28 -25,88
0 -1 -1 0 -0,02 -0,09 0,09 22,49
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A observacéo dos resultados da tabela permite concluir que os valores de tensao estdo
muito abaixo dos limites de cedéncia do material. No entanto, a solicitacdo considerada apenas
se destina a analise comparativa com o modelo numérico e a observacdo da coeréncia dos

resultados.
A direcdo de atuacao das tensdes principais pode ser observada na figura 3.10.

Figura 3.10 Direcdo da atuacéo das tensdes principais.

3.2.1.Validag&o do Modelo Numérico

Com o intuito de obter a validacdo do modelo numérico, foi realizada uma simulagao
com os valores de solicitagcbes correspondentes aos do ensaio experimental. Esta simulagdo
permitiu extrair os valores provenientes da zona de instrumentacdo assinalada na figura 3.11.

Figura 3.11 Desenho em CAD com os extensometros.
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A figura 3.12 retrata a utilizagdo da ferramenta “probe” no registo de valores na zona
de instrumentacdo. Tendo em conta a grelha de medicdo dos extensémetros, foi imposto no
modelo a existéncia de nos nas extremidades do retangulo/losango correspondentes aos
extensémetros. O registo dos doze valores referentes aos trés extensometros (4 valores por
extensdémetro) possibilitou a obtencéo de um valor médio total, sendo este o valor a considerar.
Optou-se por utilizar a tensdo de von Mises na comparagdo entre 0 modelo numérico e 0
experimental.

MNode: 21778 Mode: 21779

X, Y, Z Llocation: |-2.8,36,90.8 mm -, ¥, Z Location:|-1.8,36,90.8 mm

S A2 (MPaL
Value: 3.917e+01 N/mm#2 (MPalyy Value: 4,052e+01 N/mmA2 (MPa)

Node: 21768 ™ Node: 21774 7

¥, Z Location: |-5.03,35.1,908
X ¥, Z Location ,35.1,90.8 mm B>, ¥, Z Location:| 0.417,35.1,90.7 mm

Value: 3.596e+01 N/mm#A2 [MPa]*

Value: 4.495e+01 N/mm*2 (MPa)

Node: 21769 Node: 21775 -

X Y, Z location: |-6.03,35.1,908 mm X, Y, Z Location: [ 1.42,35.1,90.7 mm

Value: WO S2MB Value: 4,663e+01 N/mmA2 (MPa)

MNode: 21771 ~

Node: 21773

X ¥, Z location:|-3.9,33,90.8 mm I > X Y, 7 Location: |-0.705,33,90.8 mm

Walue: 4.531e+01 N/mm*2 (MPalyy| “alue: 5.007e+01 N/mm#2 (MPa)

Node: 21770 s Node: 21772 2@

X Y. Z location: |-2.9,33,90.8 mm 15X, ¥, Z Location: [-1.7,33,90.8 mm

; A
Walue: 4.624e+01 N/mm*2 (MPa)__| Walue: 5.002e+01 N/mm*2 (MPalyy

MNode: 21777

¥, Z Location: |-2.8,33,90.8 mm B ¢ 7 Location:|-18,33,508 mm
1?!\;
DT 4.623e+01 N/mmA2 (MPa)

Node: 21776
¥

Value: 4.89%e+01 N/mm~*2 (MPa)

Figura 3.12 Utilizagdo do comando “probe” na obtengdo das tensdes nos nos.

A tabela 3.3 compara os resultados obtidos das tensdes pelos métodos numérico e
experimental para uma determinada forca.

Tabela 3.3 Comparacdo de tensdes pelos métodos numérico e experimental e obtencédo dos erros.

Tensao de von Tensao de

Forca Mises von Mises Err_o
. - relativo
Experimental Numeérica
N MPa MPa %
100 15,79 16,05 -1,66
200 31,96 31,45 1,60
250 37,95 39,28 -3,50
290 43,24 43,99 -1,73

O erro relativo entre as mesmas é calculado pela equacéo 3.8, sendo este o resultado
determinante na validagdo do modelo numeérico.
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lo,mexperimental — o,ynumérical 1 (3.8)

Erroveiativo = - * 100
retativo o,mexperimental

Como demonstrado na tabela 3.3, em todas as forc¢as os erros relativos obtidos tém uma
percentagem menor que 3.5%. O erro de maior percentagem apenas ocorreu com a forca de
250N. Nota-se uma proximidade entre os resultados de ambos os testes, podendo considerar-se
validado o modelo numeérico do dispositivo de compensacdo, em particular o componente de

ancoragem.
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3.3.Ensaios Dinamicos

Os ensaios dindmicos foram implementados em contexto laboratorial, e decorreram com
0 auxilio de rolos, sobre os quais o atleta pedalou na sua bicicleta e simulou as varias situacdes
com que se defronta em contexto real, nomeadamente subidas, descidas, pedalando sentado e
em pé (figura 3.13).

Figura 3.13 Testes dindmicos com o atleta a pedalar sobre os rolos.

O ensaio teve a duracdo de cerca de 118 segundos com a realizacdo de registo com
frequéncia de 1 Hz. No anexo que se encontra no Anexo 1, estdo detalhadas todas as
deformacdes registadas nos trés extensémetros ao longo de todo o ensaio.
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Visando a importancia do ensaio dindmico, além da analise do comportamento
estrutural do dispositivo, e em particular do componente de ancoragem, seria importante estimar
a forca que o atleta estaria a exercer neste dispositivo. Deste modo, recorreu-se ao ensaio
estatico, em que foram colocadas massas calibradas graduais, para obter um modelo inverso
gue permita a estimativa da forca exercida. Assim, foi necessario relacionar os valores médios
das deformac®es registados nos trés extensometros para cada forca aplicada no ensaio estatico.
Tendo em conta a linearidade dos resultados, foi possivel obter a equacdo da reta, como
demonstrado na figura 3.14, que por sua vez podia ser aplicada nos valores obtidos do ensaio
dindmico, para estimar a forca exercida.

Ensaio Estatico
300

(F

N
Ul
o

G

N
o
o

ﬁ

FORCA (N)

y =0,7877x - 2,2007

-
o
o

&)

()
o

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
DEFORMACAO (§)

Figura 3.14 Grafico do ensaio estéatico.

Reescrevendo a equagao da reta em ordem a “x”, obteve-se a relacdo que permite obter
a forca exercida traduzida na equacdo 3.9:

_ €+2,2007

0,7877 (39)

Todos os valores obtidos a partir do método anterior referido estdo descritos na tabela
do anexo 1. Desta forma, foi elaborado o grafico representado na figura 3.15, que regista a forca
exercida durante o ensaio experimental.
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Ensaio Dinamico
600

500
400
300
200

100

FORCA APLICADA (N)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120
TEMPO DE ENSAIO (S)

Figura 3.15 Grafico do ensaio dinamico.

Perante este grafico, pode ser observado que o atleta consegue atingir forca maximas de
cerca de 543 N correspondendo a uma tenséo principal de 52,74MPa e uma tensao de von Mises
de 48,54 MPa, na zona de instrumentacdo. Tendo em conta o valor maximo de forca exercido,
importava agora perceber como seria a distribui¢do das tensdes de von Mises nesta situagao.
Com este intuito, foi feita uma simulacdo numérica considerando o valor méaximo.
A figura 3.16 mostra a distribui¢do das tensdes de von Mises obtidas, podendo ser observado
que a zona sensivel em termos de solicitacdo continua com valores muito inferiores (152 MPa)
ao valor de tenséo de cedéncia.

Nede 3 von Mises (N/mm* 2 (MPa))
1,023e+03

. 9,378e+02

. 8,526e+02

X Y, Z Location:

. 1.673e+02

. 6,821e+02

. 5,968e+02

» L 5115e+02
L 4,263e+02

. 3410e+02
2,558e+02
1,705e+02
8,526e+01
7.763¢-03

P Vield strength: 5,050e+02

Figura 3.16 Distribuicdo de von Mises.
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Os isovalores acima da tensdo de cedéncia representados na figura 3.17 sdo provenientes
do binario de aperto ou de descontinuidades do modelo e ndo da solicitagdo. Por este motivo
podem ser desprezados.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
- 1,023e+03
. 9,378e+02
\, " B,526e+02
. 7.673e+02
. 6,821e+02
5,968e+02

L 5,115e+02

-

L 4,263e+02
. 3410e+02

2,558e+02

1,023e+03 R 1,705e+02

g
8,526e+01

7,763e-03

— Vield strength: 5,050e+02

Figura 3.17 Isovalores acima da tensdo de cedéncia.
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DISPOSITIVO PARA BICICLETA CONTRARRELOGIO

4. Adaptacao do Dispositivo para Bicicleta Contrarreldgio

O primeiro protétipo desenvolvido j& se encontrava em fase de ensaio quando surgiu
um novo desafio que importava implementar. O ciclista adquiriu uma bicicleta de provas de
contrarrelégio (figura 4.1). No entanto, a geometria do espigdo era diferente, conduzindo a
necessidade de uma adaptacdo do dispositivo de compensacdo, nomeadamente da geometria do
componente de ancoragem ao espigao.

Foi necessario recorrer a um processo de engenharia inversa devido ao facto de néo ter sido
possivel obter a geometria do espigdo em formato CAD através dos fornecedores.

Figura 4.1 Quadro da bicicleta para contrarreldgio.

a) b)

Figura 4.2 Diferencas das geometrias do espigao: a) Geometria do espigdo da bicicleta de estrada; b) Espigdo da
bicicleta de contrarrelégio.
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4.1.Engenharia Inversa

De acordo com Pires J. e Santos R., (2014), a engenharia inversa baseia-se na obtencédo
do modelo digital através da aquisicdo das dimensdes de um modelo fisico. Ou seja, no caso de
uma peca haver sido deixada de fabricar, pode ser submetida a uma digitalizacdo que recolhe
as suas coordenadas dimensionais. Com um software apropriado é possivel utilizar essas
coordenadas para criar superficies e gerar um modelo em 3D no formato CAD. Este processo
esta exemplificado na figura 4.3.

f
=
e | j /
TR Criagéo de
Digitalizacdo superficies Modelo CAD 3D

Figura 4.3 Etapas do processo de engenharia inversa (Rana A. ,2016).
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Este método possui uma vasta area de aplicacdo, como por exemplo:

e Reproducdo de pecas que deixaram de ser fabricadas e/ou ndo exista documentacao
disponivel sobre elas;

¢ Digitalizacdo de pecas para fins de marketing ou promocéo de produtos;
e Digitalizacao destinada a simulacédo, otimizacao e redesign (Figura 4.4 a).

e Adaptacdo de produtos a clientes (calcado ortopédico, como pode ser observado na
figura 4.4 b)

e Criacdo de produtos na area da medicina (e.g aparelhos auditivos) ou de medicina
dentaria;

¢ No controlo de qualidade, através de analises dimensionais comparativas do produto
fabricado com as dimensdes determinadas no ficheiro em CAD;

e Preservacdo e reconstrucdo de objetos de caréater histdrico (Figura 4.4 c).

¢ Digitalizacdo de pecas com geometrias complexas, dificeis de desenhar.

Figura 4.4. Exemplos de aplica¢des de engenharia inversa: a) Digitalizacdo de pecas para fins de simulacéo
(Tecna Machines ,s.d.); b) Fabrico de calcado a medida (Reverse, s.d.); ¢) Reconstrucdo de artefactos histéricos
(Gomeasure3D ,2019).
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4.1.1.Técnicas de Digitalizacéo

Existem varias técnicas de digitalizacdo (figura 4.5) que podem ser utilizadas para
submeter uma peca ao processo de engenharia inversa. Na figura 4.6 podem ser observados
exemplos como CMM a) com sonda a laser e uma sonda de contacto numa Fresadora CNC b).

p
Modelo material
(amostra ou peototpo!
——F [T T
cMM CMM Fresadora CNC Fresadora CNC CcT
com sonda de com sonda com sonda de com sonda Tomografia
contacto laser contacto laser Computadorizada
] l_%l ,4
L 4 ]
Software de digitalizacao

Nuvem de pontos
{dados digitass - coordenadas 30

Figura 4.5 Etapas da engenharia inversa (Pires J. e Santos R., 2014).

Figura 4.6 Diferentes tipos de digitalizacdo: a) CMM com sonda a laser (Nikon, s.d.); b)
Fresadora CNC com sonda de contacto (ISICOM ,2019).

O Laboratério de Biomecanica Aplicada do ISEC possui 0os meios de aplicacdo das
técnicas mencionadas, inclusive, um scanner. Porém, optou-se por utilizar uma técnica mais
cara e mais avancada, denominada de Tomografia Computadorizada (CT), aplicada em
situacOes especiais quando a geometria assim o permite. Entdo, recorreu-se a Faculdade de
Medicina da Universidade de Coimbra, parceira do laboratério, cuja equipa se disponibilizou a
fazer a digitalizacdo do espigdo da nova bicicleta do atleta.
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O ensaio é considerado ndo destrutivo pelo facto de ndo haver a necessidade de contacto
entre 0 scanner e a peca a digitalizar, excluindo-se os riscos de danifica-la. Este equipamento
utiliza feixes de raio-x que projetam imagens permitindo a reconstrucdo do objeto a ser
analisado.

Assim sendo, é possivel observar o comportamento estrutural interno da peca a ser
analisada, possibilitando a inspecédo de defeitos no fabrico da peca que geraram alguma lacuna
de material ou alguma impureza que esta indevidamente no seu interior.

Em contexto industrial, a tomografia computadorizada também € utilizada no controlo
dimensional de pecas ap0s o seu fabrico para confirmar se estdo de acordo com a peca
pretendida (figura 4.7 a)). Para além da industria, a sua aplicac@o na area da medicina é imensa,
como por exemplo na area da odontologia (figura 4.7 b).

a)
Figura 4.7 Tomografia Computorizada: a) Tomografia industrial (Metrology ,2018); b) Tomografia ao maxilar
(Papaiz, s.d.).

Na figura 4.8 esta representado 0 modelo em 3D do resultado da tomografia realizada a
um segmento do espigao da nova bicicleta.

Figura 4.8 Geometria do espigdo em CAD.
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4.2.Protétipo para Bicicleta Contrarrelégio

Com base no modelo digital da geometria, adquirido pelo processo anteriormente
descrito, o prototipo foi refeito com o recurso ao software SolidWorks. Os reforcos realizados
a peca, nomeadamente o aumento da espessura da “parede” que suporta o veio, garantem uma
boa resisténcia mecanica. O produto final esta representado na figura 4.9.

Figura 4.9 Desenho final do protétipo.

Na primeira versdo do dispositivo, descrita no capitulo 2, a peca de ancoragem ao
espigdo tem no seu veio um furo de orientagdo vertical. A decisdo foi tomada com o objetivo
de aproveitar um furo feito equivocadamente por erro na construgdo 3D do modelo. Mas, caso
fosse aberto um novo furo, poder-se-ia por em causa a estrutura da pega.

58



DISPOSITIVO PARA BICICLETA CONTRARRELOGIO

Nesta adaptacdo ao novo espigdo, a situacdo anteriormente descrita ndo aconteceu e,
entdo, optou-se pela realizacdo do furo com orientacdo horizontal. Esta deciséo foi tomada de
modo a garantir uma maior resisténcia a flexdo do veio. Tal posi¢do do furo garante um valor
de momento de inércia mais elevado, além de afastar a tensdo maxima derivada da flex&o da
zona de concentracdo de tensdes junto ao furo, como se pode observar na figura 4.1.

Zona de concentracdo
de tensdes

a) b)

Fig. 4.1 Otimizacéo do furo a) Furo na vertical; b) Furo na horizontal.

Apbs a finalizacdo do modelo CAD, seguiu-se para o fabrico. Apds alguns testes em
treinos, o ciclista decidiu experimentar o dispositivo em contexto de prova. (figura 4.10)

Figura 4.10 Protétipo para bicicleta de contrarrelégio: a) Demonstragéo do dispositivo montado com o
referido entalhe; b) Teste do dispositivo em contexto de prova.
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5. CONCLUSOES

A Biomecénica, como uma vertente da Engenharia Mecanica, tem-se mostrado cada vez
mais inovadora e eficiente no auxilio a distintas barreiras de mobilidade enfrentadas por
individuos com limitages fisico-motoras. A area de projeto de equipamentos e sistemas
mecanicos, responsavel pelo desenvolvimento de dispositivos complementares as atividades
humanas, permite explorar ao limite todos os conhecimentos envolvidos, assim como
amplificar e descobrir novas competéncias relacionadas a Biomecéanica e também a aplicacdo
dos conteudos abordados ao longo de todo o percurso académico do mestrado em Engenharia
Mecanica.

Este trabalho documenta o processo de elaboracdo, evolugdo e finalizacdo de um
dispositivo de compensacéo para o atleta de ciclismo adaptado Telmo Pindo, tendo como base
um equipamento anterior. Neste contexto, o projeto elaborado visou satisfazer novas
expectativas do atleta através da otimizacdo de um conjunto de varidveis, com destaque para a
seguranca e performance. A trajetoria de evolucdo do dispositivo contou diretamente com a
participagdo de Telmo Pindo, através da constante troca de ideias.

Constata-se que quase todos os objetivos inicialmente propostos pelo projeto do novo,
e atual dispositivo utilizado pelo atleta em competi¢do na classe C2 da modalidade de ciclismo
adaptado, foram obtidos. S&o eles a manutencdo do conforto e da resisténcia mecanica do
equipamento, a harmonizacdo deste com qualquer velocipede através da utilizagdo de
componentes provenientes de uma bicicleta convencional e a adaptagdo de um sistema de pedal
de encaixe rapido para a perna amputada do ciclista.

O protétipo desenvolvido foi submetido a ensaios estaticos e dindmicos em contexto de
laboratério, validando um modelo numérico desenvolvido. Estes ensaios também contribuiram
para uma analise pormenorizada da pedalada do atleta, a qual possibilitou o registo da maior
solicitacdo mecanica do dispositivo implementada pelo atleta durante a sua utilizagéo.

Em paralelo com o desenvolvimento do dispositivo de compensacao para a bicicleta de
estrada, surgiu a solicitacdo do projeto de uma peca de ancoragem adaptada a geometria da
bicicleta para competicdo em contrarrel6gio adquirida recentemente pelo atleta. Esta outra
adaptacéo utilizou 0 modelo do equipamento primeiramente desenvolvido neste projeto, com
um reforgo na sua espessura e a alteragdo na orientacao do furo no veio.

O estudo da forma mais eficiente de conjugar o ajuste do posicionamento do crenco com
o conforto do atleta e a resisténcia mecanica dos materiais revelou ser o maior obstaculo durante
o desenvolvimento do dispositivo. Este objetivo ndo foi atingido dada a necessidade de retirada
de elementos de fixacdo (parafuso e tubo estriado), por isso, ndo sendo um processo facil de
implementar.
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Em termos futuros, esta pode ser uma etapa de otimizacéo, tentando implementar outros
métodos de fixacdo - sendo um deles a ancoragem do equipamento ao quadro da bicicleta em
vez de acoplado ao espigdo, por exemplo - desde que mantenham ou ultrapassem o nivel de
seguranca e fiabilidade do dispositivo atual.

Finalmente, o presente trabalho académico foi possivel atraves da aplicacdo de
conhecimentos adquiridos nas diversas disciplinas abordadas no curso de Construcdo e
Manutencéo de Sistemas Mecanicos do mestrado de Engenharia Mecénica do Instituto Superior
de Engenharia de Coimbra (ISEC).

62



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BIBLIOGRAFIA

Gomes, A (2014). Projeto de um Dispositivo Biomecanico para Ciclismo Adaptado em Alta
Competicdo. Tese de Mestrado. Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.

P. Ferreira, L. R. V. L. I. C. J. A. e. T. P. (2013). Desenvolvimento e Validacdo Experimental de Uma
Protese Para Ciclistas Com Amputacdo Transtibial. 5° Congresso Nacional de Biomecénica.

Roseiro, L. F. P. L. V. C. I. A. J. e. P. T. (2013). Dispositivo Mecénico para a Prética de Ciclismo
Adaptado com Competicdo em Classe C2. 5° Congresso Nacional de Biomecanica.

Roseiro, L. F. P. (2013). Dispositivo de compensacdo para ciclismo adaptado em amputados
transtibiais. TecnoHospital, 20-24.

Selli, R. (2015). Andlise Experimental de Estruturas Utilizando Extensometros Elétricos. Tese de
Doutoramento, Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Santa Cruz do Sul, Rio Grande
do Sul. Consultado em Julho 15 ,20109. Disponivel em:
https://repositorio.unisc.br/jspui/bitstream/11624/1160/1/Romar%20Selli.pdf

Haas Automation, Inc. (2015). UMC-750 Operartor’s Manual Suplement. Consultado em Julho 15
,2019. Disponivel em:
https://www.haascnc.com/content/dam/haascnc/en/service/manual/supplement/english---umc-
operator's-manual-supplement---2015.pdf

Pires J.;Santos R. (2004). Engenharia Inversa. Trabalho apresentado no ambito da disciplina de
Producédo Integrada, Engenharia Mecénica de Producdo da Escola Superior de Tecnologia, Settbal.
Consultado em Julho 21 ,2019. Disponivel em:
http://ltodi.est.ips.pt/pcunha/PDF%C2%B4s/Prodinteg/Trabalhos _Apresent_Alunos/Trabalh%20-
%20Eng%20Inversa.pdf

WEBGRAFIA

BTT Lobo (2015, Margo 23). Paraciclista portugués ganha duas medalhas de ouro em Abu Dhabi.
Consultado em Outubro 24, 2018 em: https://bttlobo.com/paraciclista-portugues-ganha-duas-medalhas-
de-ouro-em-abu-dhabi/

BTT Lobo (2016, Setembro 13). Estivemos & conversa com Luis Costa. Consultado em Outubro 24,
2018 em: https://bttlobo.com/estivemos-a-conversa-com-luis-costa/

Comité Paralimpico Portugal (s.d.). MODALIDADES PARALIMPICAS Para-Ciclismo. Consultado em
Outubro 21, 2018 Disponivel em:
https://www.comiteparalimpicoportugal.pt/Paginas/detalhemodalidade.aspx?IDMod=4&Sourc

Ruben Filipe Pragosa Almeida 63


https://repositorio.unisc.br/jspui/bitstream/11624/1160/1/Romar%20Selli.pdf
https://www.haascnc.com/content/dam/haascnc/en/service/manual/supplement/english---umc-operator's-manual-supplement---2015.pdf
https://www.haascnc.com/content/dam/haascnc/en/service/manual/supplement/english---umc-operator's-manual-supplement---2015.pdf
http://ltodi.est.ips.pt/pcunha/PDF%C2%B4s/ProdInteg/Trabalhos_Apresent_Alunos/Trabalh%20-%20Eng%20Inversa.pdf
http://ltodi.est.ips.pt/pcunha/PDF%C2%B4s/ProdInteg/Trabalhos_Apresent_Alunos/Trabalh%20-%20Eng%20Inversa.pdf
https://bttlobo.com/paraciclista-portugues-ganha-duas-medalhas-de-ouro-em-abu-dhabi/
https://bttlobo.com/paraciclista-portugues-ganha-duas-medalhas-de-ouro-em-abu-dhabi/
https://bttlobo.com/estivemos-a-conversa-com-luis-costa/
https://www.comiteparalimpicoportugal.pt/Paginas/detalhemodalidade.aspx?IDMod=4&Sourc

Otimizagdo de um Dispositivo de Compensacéo para Ciclismo Adaptado

Comité Paralimpico Portugal (2018). Sele¢do Nacional de Paraciclismo ja esta em Portugal.
Consultado em Outubro 26, 2018 Disponivel em:
https://www.comiteparalimpicoportugal.pt/Paginas/noticiadetalhe.aspx?IDNot=1110& Source=/Pagina
s/noticias.aspx#.W_B6R-j7TIU

Comité Paralimpico Portugal (2014). Classificacdo-Guia de inicia¢do. Consultado em Outubro 23, 2018.
Disponivel em:
https://www.comiteparalimpicoportugal.pt/Documentos/Classificacao/Classificacao_Guia%20de%20i
niciacao.pdf

Dynatec India (2017). Strain gage (gauge) installation on glass. Consultado em Julho 20, 2019
Disponivel em: https://www.strainblog.com/content/strain-gage-installation-checklist-glass

Eletrical Engineers Blog (2015). Strain gauge transducer types and working. Consultado em Julho 20,
2019 Disponivel em: http://www.theelectricalportal.com/2015/08/strain-gauge-transducer-types-
and.html

Freebike (2017, Setembro 3). Telmo Pindo encerra Mundial com 14.° lugar na prova de fundo.
Consultado em Outubro 24, 2018 em: http://www.freebike.pt/competicao/item/1647-telmo-pinao-
encerra-mundial-com-14-lugar-na-prova-de-fundo/

Federacdo Portuguesa de Ciclismo (2016). Telmo Pindo sexto no Rio de Janeiro. Consultado em
Outubro 26, 2018 Disponivel em:
https://www.fpciclismo.pt/index_noticia_ver.php?id_noticia_new=4652#

Gomeasure3D (2019). How to replicate objects with 3d scanning and 3d printing.. Consultado em Julho
22 ,2019. Disponivel em: https://gomeasure3d.com/blog/how-to-replicate-objects-with-3d-scanning-
and-3d-printing-with-video/

HBM (s.d.). Rosetas de strain gauge RY com 3 grades de medi¢do para analise de estados de estresse
biaxial com direcBes principais desconhecidas. Consultado em Julho 20, 2019 em:
https://www.hbm.com/pt/3445/ry-strain-gauge-em-forma-de-roseta-com-3-grids-de-medicao/

ISICOM (2019). SOLIDCAM Solid Probe, Consultado em Julho 24 ,2019. Disponivel em:
https://isicom.pt/solidcam/solid-probe

Metrology (2018). GOM Launches Metrology CT, Consultado em Julho 24 ,2019. Disponivel em:
https://metrology.news/gom-launches-metrology-ct/

Micro-Measurements (2011). Strain Indicator and Recorder. Consultado em Julho 21 ,2019. Disponivel
em: http://docs.micro-measurements.com/?id=11906

Nikon (s.d.). SCANNER 3D / PARA CMM / DE MEDICAO / A LASER, Consultado em Julho 24
,2019. Disponivel em: https://www.directindustry.com/pt/prod/nikon-metrology/product-
210232137561.html?utm_source=ProductDetail&utm_medium=Web&utm_content=SimilarProduct&
utm_campaign=CA

Papaiz  (s.d.). Tomografia, Consultado em Julho 24 ,2019. Disponivel em:
https://www.papaizassociados.com.br/servicos/tomografia/

64


https://www.comiteparalimpicoportugal.pt/Paginas/noticiadetalhe.aspx?IDNot=1110&Source=/Paginas/noticias.aspx#.W_B6R-j7TIU
https://www.comiteparalimpicoportugal.pt/Paginas/noticiadetalhe.aspx?IDNot=1110&Source=/Paginas/noticias.aspx#.W_B6R-j7TIU
https://www.strainblog.com/content/strain-gage-installation-checklist-glass
http://www.theelectricalportal.com/2015/08/strain-gauge-transducer-types-and.html
http://www.theelectricalportal.com/2015/08/strain-gauge-transducer-types-and.html
http://www.freebike.pt/competicao/item/1647-telmo-pinao-encerra-mundial-com-14-lugar-na-prova-de-fundo
http://www.freebike.pt/competicao/item/1647-telmo-pinao-encerra-mundial-com-14-lugar-na-prova-de-fundo
https://www.fpciclismo.pt/index_noticia_ver.php?id_noticia_new=4652
https://gomeasure3d.com/blog/how-to-replicate-objects-with-3d-scanning-and-3d-printing-with-video/
https://gomeasure3d.com/blog/how-to-replicate-objects-with-3d-scanning-and-3d-printing-with-video/
https://www.hbm.com/pt/3445/ry-strain-gauge-em-forma-de-roseta-com-3-grids-de-medicao/
https://isicom.pt/solidcam/solid-probe
https://metrology.news/gom-launches-metrology-ct/
http://docs.micro-measurements.com/?id=11906
https://www.directindustry.com/pt/prod/nikon-metrology/product-210232137561.html?utm_source=ProductDetail&utm_medium=Web&utm_content=SimilarProduct&utm_campaign=CA
https://www.directindustry.com/pt/prod/nikon-metrology/product-210232137561.html?utm_source=ProductDetail&utm_medium=Web&utm_content=SimilarProduct&utm_campaign=CA
https://www.directindustry.com/pt/prod/nikon-metrology/product-210232137561.html?utm_source=ProductDetail&utm_medium=Web&utm_content=SimilarProduct&utm_campaign=CA
https://www.papaizassociados.com.br/servicos/tomografia/

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Paralympic Movement (2017). Para cycling: A brief history of the sport. Consultado em Outubro 23,
2018 Disponivel em: https://www.paralympic.org/news/para-cycling-brief-history-sport

Rana A. (2016). Six D India Reverse Engineering, 3D Inspection & 3D Laser Scanning. Consultado em
Julho 22 ,2019. Disponivel em: https://www.slideshare.net/AkashRana9/six-d-india-reverse-
engineering-3d-inspection-3d-laser-scanning

Reverse  (s.d.). Scanning3D. Consultado em Julho 22 ,2019. Disponivel em:
http://www.reverse.com.pt/Scanning3D.html

SportRegras (s.d.). Tudo Sobre Ciclismo Paralimpico [Historia, Regras, ...] Consultado em Outubro
23, 2018 em: https://sportsregras.com/ciclismo-paralimpico-historia-regras/

Tecna Machines (s.d.). Inverse Engineering.. Consultado em Julho 22 ,2019. Disponivel em:
https://www.tecnamachines.com/en/inverse_engineering.php

Visser M. (2016). SOLIDWORKS Simulation: Get connected with Contacts. Consultado em Julho 15,
2019 Disponivel em: https://blogs.solidworks.com/tech/2016/11/solidworks-simulation-get-connected-
contacts.html

Wiringelc (s.d.). Strain gauge wire strain gauging. Consultado em Julho 20, 2019 Disponivel em:
http://wiringelc.com/ag/e41515h1//ip11515/

Ruben Filipe Pragosa Almeida 65


https://www.paralympic.org/news/para-cycling-brief-history-sport
https://www.slideshare.net/AkashRana9/six-d-india-reverse-engineering-3d-inspection-3d-laser-scanning
https://www.slideshare.net/AkashRana9/six-d-india-reverse-engineering-3d-inspection-3d-laser-scanning
http://www.reverse.com.pt/Scanning3D.html
https://sportsregras.com/ciclismo-paralimpico-historia-regras/
https://www.tecnamachines.com/en/inverse_engineering.php
https://blogs.solidworks.com/tech/2016/11/solidworks-simulation-get-connected-contacts.html
https://blogs.solidworks.com/tech/2016/11/solidworks-simulation-get-connected-contacts.html
http://wiringelc.com/aq/e41515h1/ip11515/




ANEXOS

ANEXOS

Anexo 1 - Resultados das deformac6es nos extensémetros da roseta no ensaio dindmico

Intervalo
Instantaneo

N Ul WN P O»

[ENFEN
~ o ©

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
2
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

118
112
123
89
52
60
58
52
61
79
79
86
84
80
104
83
108
168
146

170
145
139
94
208
138
114
183
52
118
177
101

Extensémetros
da roseta
Ep Ec
VES UE
2 -1
2 0
1 0
2 2
2 0
2 1
1 2
2 2
1 3
80 87
73 61
77 80
78 71
62 89
59 96
61 92
70 97
57 85
69 89
69 88
67 83
70 85
69 92
74 68
81 98
79 90
86 89
104 @ 106
123 139
91 | 108
112 134
66 78
166 188
113 | 117
101 116
127 @ 145
60 86
109 166
119 125
53 61

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

278
294
393
370
358
258
227
210
169
226
247
31
233
159
153
245
178
177
184
183
142
170
195
224
181
33
137
156
146
373
405
330
255
220
216
276
208

218
212
257
282
251
167
182
144
126
150
139
159
108
120
122
198
122
105
166
137
114
114
143
177
131
109
107
134
169
279
283
254
220
156
182
205
144

248
240
303
328
219
184
202
135
140
185
146
96
75
131
161
216
135
143
216
155
126
155
215
205
143
115
135
196
236
282
300
269
242
165
156
206
188

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

274
351
272
370
247
232
234
231
241
211
301
388
299
207
218
218
233
140
303
525
295
276
406
450
158
493
522
363
452
224
229
212
214
431
316
279
301
280
262
261
171

191
236
211
286
222
148
139
174
171
140
213
183
187
188
151
205
162
129
289
400
223
164
226
304
101
229
217
120
324
249
287
332
250
219
214
189
218
184
174
185
119

251
303
293
183
175
234
157
142
238
235
228
179
255
180
160
246
150
159
318
364
315
181
222
369
153
182
167
102
273
314
344
328
221
198
232
221
234
199
186
197
129
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