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RESUMO

Na realizacdo de atividades fisicas o corpo humano exerce forg¢as contra o solo. Em
atividades tais como correr e saltar as forcas sdo exercidas através dos pés. Atualmente, sabe-se
que estudos da magnitude e direcdo destas forcas, e das maneiras de suas mudancas no tempo,
fornecem valiosas informagdes sobre a performance alcancada no movimento, podendo indicar
medidas corretivas que possam aprimora-la. Na obtencdo destas varidveis determinantes no
desempenho do movimento utilizam-se instrumentos denominados plataformas de forgas,
capazes de medir a for¢a de acdo realizada sobre sua superficie de contato, e o respectivo
momento, permitindo a determinagdo das trés componentes ortogonais de forca (Fx, Fy, Fz) e 0s
momentos em torno dos trés eixos ortogonais (Mx, My, Mz) simultaneamente. Este trabalho
descreve o desenvolvimento tedrico de uma plataforma de forcas especifica para aplicacdo na
decolagem do salto em distdncia, bem como as alternativas de projeto geradas neste
desenvolvimento. Foram buscadas solucdes para a realizacdo dos experimentos sob condi¢des
naturais de treinamento, visando a construc¢do do instrumento e sua instalagdo na pista de saltos
atléticos. Para isso € proposta a substituicdo da tdbua de impulsdo original pela plataforma de
forcas desenvolvida. Nas alternativas geradas foi utilizado o principio extensométrico resistivo
de medi¢do de forgas, que representa uma diminuicdo substancial no custo de manufatura
estimado frente as unidades comercialmente avaliadas. Nestas alternativas, os sensores resistivos
“strain gages” sdo localizados estrategicamente em estruturas metdlicas que sustentam uma
tampa de material composto com a fun¢@o de superficie de contato. Para a anélise estrutural das
alternativas estudadas foi utilizado o Método dos Elementos Finitos. Para comparar e escolher a
melhor entre as diversas alternativas, foram propostos indices de desempenho. Ao final do
trabalho sdo apresentadas conclusdes sobre a metodologia empregada no estudo realizado e

sobre 0 novo modelo de plataforma de for¢as desenvolvido.
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ABSTRACT

In physical activities realization the human body exerts forces against the ground. In
activities as running and jumping these forces are exert through the feet. Actually, it is known
that magnitude and direction studies of these forces, and the ways they change in time supply
valuable information about the performance obtained in movement. This information can
indicate corrective measures to improve the movement better. Force platforms are instruments
used to obtain this information, able to measure the action force exerted about its contact surface
and the respective torque, allowing the determination of three orthogonal forces components (Fz,
Fy, Fx) and torque around the three orthogonal axes (Mz, My, Mx) simultaneously. This work
describes alternative designs created along the development of a specific six components force
platform to long jump takeoff movement applications. Solutions for experiments under natural
conditions were searched, looking for the construction and installation of this instrument in a
athletic jump runway. Hence, the substitution of authentic impulsion wooden board by the
developed force platform is proposed. The resistive extensometric force measurement principle
is used in the created alternatives, which represents a estimated manufacture cost reduction if
compared with available commercial units. In these alternatives the strain gages resistive sensors
were strategically placed in metallic structures that support the contact surface, a composite
material plate. The Finite Elements Method was used for structural analysis of studied
alternatives. Performance indexes were proposed to compare and choose the best among the
created alternatives. The conclusions obtained about the employed methodology in developed

study and about the new force platform model developed are shown at the end of this work.
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1 INTRODUCAO

Uma plataforma de for¢a é um instrumento projetado para medir as forgas exercidas por
um corpo em uma superficie externa, a superficie de contato. Em plataformas de for¢as que
utilizam principio extensométrico resistivo de medi¢do de forcas, o sistema plataforma de forgas
inclui, de modo geral, os transdutores, os amplificadores, e o equipamento de aquisi¢cdo dos
sinais gerados. O transdutor converte uma grandeza mecanica (for¢a) em outra forma mensuravel
(elétrica). O sinal gerado pelo transdutor quando a estrutura da plataforma de forcas é solicitada
por algum carregamento deve ser processado através de um condicionador de sinais e
transformado por um conversor analégico/digital (A/D) em um sinal digital para sua aquisicio e
processamento.

Plataformas de for¢a ou dinamométricas sdo comumente utilizadas em laboratérios de
biomecanica para medir as forcas de reacdo do solo envolvidas no movimento humano ou
animal. Em um modelo de corpos rigidos, as forcas de reacdo do solo medidas por plataformas
de forcas refletem aceleracdes do centro de massa do individuo. Em muitos aspectos, esteja-se
lidando diretamente com células ou sistemas complexos como o homem em movimento, um
importante objetivo em biomecanica do esporte é a melhora do desempenho. Segundo Grabiner e
Garhammer, 1991, esta melhora, seja a de um atleta de elite ou de um individuo recuperando-se
de alguma lesdo traumatica, pode ser alcancada pelo menos de trés maneiras:

1. melhorando o individuo - por exemplo, aumentando a fun¢éo e interacdo musculares;

2. aprimorando equipamentos utilizados na execu¢do - por exemplo, modificando a roupa
protetora para esportes de contato;

3. melhorando a execugdo da tarefa - por exemplo para atender melhor as limitacdes
fisioldgicas ou estruturais do individuo;

A melhora de qualquer um ou de todos os fatores acima ocorre como uma fun¢do de algum tipo

de andlise apos algum tipo de medicdo.

1.1  Motivagao do trabalho

Conforme Dyatchkov,1968, “a utilizagdo de uma plataforma de for¢as como instrumento
de medicdo em atividades atléticas auxilia o treinador na identificacdo de falhas, indicando o
caminho para o desenvolvimento de novas maneiras de realizar o evento”. Isto permite que o
treinador oriente o atleta na melhora da execucdo da tarefa, acarretando a desejada melhora do

desempenho. Particularmente em pesquisas do salto em distdncia, ndo existem registros de



plataformas de forcas projetadas para substituir a tdbua de impulsdo utilizada nos treinamentos,
como a que se deseja desenvolver. Desta forma, os experimentos vém sendo realizados em
condi¢des diferentes da situacdo normal de treinamento, utilizando-se plataformas
convencionais. Porém, apesar de unidades completas de plataformas poderem ser encomendadas
comercialmente, de acordo com as necessidades especificas da atividade em estudo, o custo para
pequenos clubes € proibitivo, uma vez que apenas empresas do mercado exterior fabricam este
tipo de equipamento. Assim, tem-se que o estudo e a geragcdo de alternativas mais econOmicas
para o projeto de unidades especificas do referido instrumento de medi¢do apresenta-se como um

atraente objeto de pesquisa.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo maior a geracdo e desenvolvimento tedrico de
uma alternativa vidvel para o projeto de uma plataforma de forgas extensométrica com aplicacio
especifica na medi¢do das forgcas de contato presentes na realizacdo da decolagem do salto em
distancia. A diminui¢do do custo deste instrumento e a aplicacdo de tecnologia nacional em seu
desenvolvimento norteiam este objetivo.

Para que o objetivo principal seja alcangado, diversas etapas deverdo ser cumpridas, cada
qual visando a obtencdo de fundamentos tedrico-priticos capazes de conduzir & uma solucio
adequada para o problema proposto. Estes fundamentos constituem os objetivos particulares do
trabalho, quais sejam:

e fazer uma revisdo das diferentes topologias estruturais de plataformas de forgas;
e fazer uma anélise critica das topologias estruturais consideradas mais representativas;
e compreender os processos de medi¢do de for¢a utilizando principio extensométrico resistivo;

¢ aplicar o método dos Elementos Finitos como ferramenta na andlise de plataformas de forcas;

1.3 Formulacdo do problema

No presente desenvolvimento tedrico do sistema de medi¢do Plataforma de forcas, a
funcdo que representa o comportamento deste sistema [g(t)] apresenta-se como incdgnita do
problema. Esta fungdo, de acordo com as caracteristicas estruturais estiticas e dinamicas
requeridas para o funcionamento do sistema, determina a forma de ligacdo entre a excitacao
exercida sobre o sistema e a resposta fornecida pelo mesmo. Para um transdutor extensométrico,

habilitado para funcionar no regime de comportamento eldstico do material que o compde, a



relacdo entre a excitacdo e a resposta do sistema deve variar de maneira linear.

A funcdo de excitacdo do sistema [f{t)] é representada pela forca de contato, no tempo,
exercida pelo pé do atleta sobre a plataforma de forga.

A funcdo de saida ou resposta desejada [x(z)], por sua vez, é a ocorréncia de deformagdo
mecanica relativa, dentro de valores limites pré-estabelecidos, na posi¢do de colagem dos
sensores extensométricos.

Um problema no qual sdo conhecidas as caracteristicas da funcdo de excitacdo [f{t)] e,
além disso, deseja-se saidas pré-estabelecidas [x(z)], com valores compreendidos dentro de
limites admissiveis, pode ser classificado como problema de sintese (Riera, 1996). Em geral, a
solucdo desta classe de problemas de engenharia nfo ¢ unica, consistindo em encontrar o melhor

sistema [g(t)] que liga a excitacdo a resposta (figura 1.1).

°~

Caracteristicas do

5
'''''''

Sistema

g (1)

Excitacdo  f (1) Resposta Desejada  x (t)

(for¢a exercida pelo pé do sujeito) (deformag@o mecanica relativa no sensor)

Figura 1.1- Esquema representativo do problema proposto. Adaptado de Hay, 1993

Em uma plataforma de forcas bem projetada, as respostas estruturais desejadas permitem
conhecer a distribuicdo da excitagdo no tempo, conforme pode ser observado no quadro mais a

direita da figura 1.1.

1.4 Metodologia empregada

A procura da melhor solucdo para uma dada situacdo configura um problema de

otimizacdo. Em problemas de Otimizag@o Estrutural tem-se que o objetivo € encontrar os
melhores valores para as varidveis envolvidas no projeto, satisfazendo todas as restricdes

impostas ao mesmo. Este objetivo € alcancdvel através da maximizagdo ou minimizagdo da

funcdo objetivo estabelecida para o problema. Conceitos referentes a teoria de Otimizacdo



Estrutural podem ser encontrados em Haftka e Giirdal, 1996.

Porém, para utilizacdo do auxilio fornecido pela otimiza¢do matemadtica faz-se necesséria
a definicdo rigorosa do problema em estudo. Em sistemas complexos, como o sistema que esta
sendo estudado globalmente, é praticamente impossivel realizar esta definicdo sem ver-se
obrigado a optar por hipdteses simplificativas muito fortes, as quais dificultariam a obtencdo de
resultados praticos utilizaveis em forma direta, isto é, achar a melhor plataforma a ser construida.
Isto porque, visando encontrar como solucdo diretamente um sistema com construcio realizavel,
nenhum fator influente em seu desempenho poderia ser hipotético. Assim, optou-se pela
realizacdo de uma abordagem heuristica de otimizacdo para o presente desenvolvimento. Desta
forma, a metodologia empregada consistiu em realizar uma extensiva revisdo do estado da arte
do assunto de interesse para compor uma base de dados relacionada a projetos existentes de
plataformas de forcas que utilizam principio extensométrico e caracteristicas da aplicagcdo
especifica desejada para a plataforma em desenvolvimento. Posteriormente estabeleceu-se a
linha de projeto a ser seguida, com a qual foram geradas formas geométricas bdsicas
representando alternativas de solu¢do para o problema em estudo. Através da variacdo de
pardmetros geométricos como dimensdo das secdes transversais dos membros componentes e
posicdes relativas entre membros componentes, estas formas bdsicas foram habilitadas para
exercer a funcdo de plataforma de forcas adequadas ao presente desenvolvimento. Entdo, para
quantificar o mérito de cada uma destas formas basicas geradas, foram utilizados indices de
desempenho, os quais indicaram a melhor alternativa. Finalmente, esta solu¢do foi submetida a
uma avaliag@o que caracterizou seu desempenho.

De forma ndo ortodoxa, de acordo com a aplicacdo prevista para a plataforma, na
presente abordagem tem-se que a fungdo objetivo diz respeito a maximizacdo da rigidez da
plataforma de forgas, respeitando todas restrigdes necessdrias para o adequado funcionamento do
sistema. As varidveis envolvidas no projeto basicamente dizem respeito:

1. aos pardmetros prescritos, neste caso representados pelas pré-estabelecidas dimensdo

e geometria da superficie de contato da plataforma, pelas tensdes maximas suportadas
pelos materiais utilizados, pelas dimensdes minimas necessdrias aos elementos
transdutores, pela drea minima de fixacdo da plataforma ao solo;

2. as varidveis de projeto, neste caso representadas pela forma geométrica e dimensoes

do transdutor, bem como pelos materiais da superficie de contato e do transdutor;

3. as varidveis de estado que representam o comportamento estrutural do sistema, neste

caso, fundamentalmente a freqiiéncia fundamental do mesmo e sua resisténcia

mecanica.



Como restri¢des impostas ao projeto configuram indimeros limites, tais como:

1. restrigdes laterais; dimensdes méximas para a confec¢do dos componentes da
plataforma devido a disponibilidade de matéria prima; valor maximo de massa da
estrutura,

2. restricdes de comportamento; neste caso fundamentalmente o funcionamento do
sistema em regime linear obedecendo a Lei de Hooke, a obtencdo de um sistema com
freqiiéncia fundamental algumas vezes maior que a freqiiéncia de excitacdo prevista;
a ocorréncia de deformacdo mecénica relativa compreendida entre limites
preestabelecidos na superficie de alguns de seus membros; a forma dos modos de
oscilacdo da estrutura;

A partir destas consideracdes estabeleceu-se o espago de solu¢do para o problema,
considerando a fung@o objetivo buscada e as restricdes existentes. Este espago € denominado
espaco das solucdes admissiveis para o projeto, abrigando em seu dominio todas as solugdes
vidveis que contemplem tanto a fung@o objetivo quanto as restrigdes do problema. Assim, este
espaco indiretamente representa os limites aos quais qualquer tomada de atitude no

desenvolvimento da plataforma deve se enquadrar.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho se organiza da seguinte maneira:

e o capitulo 1 apresenta o contexto no qual o trabalho estd inserido, definindo os objetivos
buscados e a motivacdo encontrada para a realiza¢cdo do mesmo. Posteriormente se apresenta
a formulag@o do problema analisado e metodologia empregada na busca da solugdo;

e o capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, com o estado da arte pertinente a0 movimento
a que o sistema se destina, e ao sistema propriamente dito. Apds realiza-se um estudo critico
dos projetos mais relevantes, apontando-se caracteristicas estruturais, caracteristicas dos
elementos transdutores utilizados, caracteristicas construtivas e de custo;

e o capitulo 3 configura os Fundamentos Tedricos, da seguinte maneira:

(a) define-se o problema, de forma a habilitar a geracdo de alternativas de solucio;

(b) apresenta-se as ferramentas utilizadas no desenvolvimento e na avaliagdo das alternativas
geradas;

e 0 capitulo 4 inicia com a discussdo das possibilidades de solugdo para o problema, enfocando

igualmente as caracteristicas funcionais e de construcdo para o sistema solucdo. ApOs,



considerando as possibilidades delineadas, sdo formuladas duas linhas para desenvolvimento
de projetos de plataformas de forcas;

no capitulo 5 é feita a escolha da linha a ser seguida e apdés apresentada sucintamente a
geracdo, o desenvolvimento e avaliacdo destas alternativas, que indicardo a solugdo final
buscada;

o capitulo 6 apresenta a alternativa final encontrada, mostrando os indices de desempenho
utilizados na sua selecdo, e avaliagdo desta alternativa;

o capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes para continuidade do trabalho;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo estd dividida nos seguintes sub-itens:

e as caracteristicas basicas do movimento de decolagem no salto em distancia,

e autilizacdo de plataforma de forcas no estudo deste movimento,

e a utilizacdo de sensores extensométricos resistivos com capacidade de medigdo de

trés componentes de forca e trés momentos;

breve histdrico do projeto de plataformas de forca utilizadas em biomecénica,

o estado da arte no projeto de plataformas de forca com principio extensométrico e a

andlise critica dos projetos considerados mais representativos,

2.1 O movimento em estudo: a decolagem do salto em distancia

De acordo com Hay, 1993, o salto em distancia consiste na cuidadosa medida da
velocidade na corrida de aproximacdo, seguida de uma explosiva decolagem a partir de uma
tdbua de madeira com 20 cm de largura e um vdo através do ar, finalizando com a aterrissagem
em uma caixa de areia. O treinamento de saltos atléticos, assim como as competicdes, € realizado
em ambiente aberto, na pista de saltos (figura 2.1). Este ambiente, normalmente, constitui-se de
uma longa pista linear de atletismo que, em um de seus limites extremos, possui uma tdbua de

impulsdo, a qual, logo apés é seguida por uma caixa de areia destinada a aterrissagem dos

saltadores.

Figura 2.1 — Parte final da pista de saltos da SOGIPA mostrando a tdbua de impulsdo e a caixa
de areia

Conforme as Regras Oficias de Atletismo da CBAt — Confederacdo Brasileira de



Atletismo, a tdbua de impuls@o deve estar enterrada ao nivel da pista e da superficie da caixa de
areia. A borda que fica mais préxima da caixa de areia é chamada “linha de medicdo”, devendo a
tabua ser colocada a 1 metro, no minimo, da caixa de areia. Imediatamente a frente desta linha
coloca-se uma camada de massa ou outro material apropriado para o registro das marcas dos pés
dos competidores quando cometerem faltas. A tdbua de impulsdo pode ser construida de madeira
ou outro qualquer material rigido adequado, devendo medir 1210 a 1220mm de comprimento,

por 198 a 202mm de largura e 100mm de altura mdxima, com pode ser observado na figura 2.2.

l‘ ” i
) 1 .llg:: :;: =
. 199 mm min ¥y I ) : )

202 mm max

L 4
Sentido da Corrida

Téabua de Impulsdo Imm min
190 mm

Tébua de Colocagio da Massa

Figura 2.2 — Tédbua de impulsdo e camada de massa (Fonte: Regras Oficiais de Atletismo —
CBAt)

Em todo o salto o atleta se confronta com as leis fisicas de seu meio ambiente, tendo de
desenvolver, com suas proprias for¢as, uma certa quantidade de energia que lhe permita vencer
as forgas exteriores (atritos e resisténcia do solo), contrariar a for¢a da gravidade e mover-se no
ar durante um certo intervalo de tempo. Lees, 1994, aponta que a distincia saltada é largamente
determinada pela distdncia do vdo, e esta é determinada pela altura, velocidade, e angulo de
projecdo do centro de massa (CM) na decolagem. A velocidade e o angulo de proje¢do sdo
determinados pela combinacdo das velocidades horizontal e vertical. A velocidade horizontal é
desenvolvida através da corrida de aproximacdo, a qual € usualmente feita em uma distancia tal
que o atleta alcance a maxima velocidade na tdbua de impulsdo. A velocidade vertical é gerada
durante o contato com a tdbua. A decolagem (fakeoff) a partir da tdbua de impulsao,
compreendida entre o toque na tdbua até o instante em que o contato pé/tabua é desfeito, € o
movimento no qual o atleta tenta desenvolver a maior velocidade vertical possivel sem uma
aprecidvel perda na velocidade horizontal desenvolvida durante a corrida de aproximagdo. J4 em
1973, Ramey, M. R. afirmou que no salto em distancia a fase mais critica geralmente ocorre
durante a decolagem, na tibua de impulsdo, pois € nesta etapa que o atleta deve transferir o
impulso horizontal que tem desenvolvido na corrida de aproximagdo em impulsos horizontal e

vertical de decolagem.



Segundo Hay, 1986, ha controvérsias na literatura com relagdo ao contato inicial entre o
pé e o apoio na realizag¢@o da decolagem, particularmente do salto em distancia. Alguns afirmam
que o contato inicial é feito com o calcanhar ou descrevem uma seqiiéncia de contato do
calcanhar aos dedos (heel-ball-toe) (Doherty, 1963; Rodda, 1978; Tiupa, 1980; Epskamp, 1982 e
Hay, 1985). Outros insistem que uma sequéncia de acdo deste tipo diminui a velocidade
horizontal do atleta e defendem que o contato inicial se dd em uma maior superficie do pé ou, ao
menos, no calcanhar e outro arco (Schmolinsky, 1978; Parker, 1980 e Doolittle, 1982).
Conforme Hay, 1986, nenhum, destes citados, oferece evidéncias convincentes de suas posicdes.

De acordo com Schmolinsky, 1982, a descri¢do completa da decolagem para o salto em
distancia, pode ser subdividida em trés fases principais:

1. “a colocacdo do pé de chamada na tdbua de impulsdo - ha um assentamento ativo do
pé, de forma que o saltador ndo espera que o pé toque o solo; antes move a perna para
baixo e para trds em rdpido movimento de “patada”;

2. amortecimento — nesta fase, as forcas resultantes do assentamento ativo do pé
impulsor sdo absorvidas por ligeira flexdo das articulagdes do tornozelo, do joelho e
da anca , objetivando a preparacdo de um impulso eficaz para diante e para cima;

3. extensdo ativa da chamada — a extensdo da perna impulsora comeca imediatamente
depois da colocacdo do pé na tabua. Nesse momento a coxa da perna livre ja executou
metade do seu balango para diante e para cima. A extensdo di-se em seguida,
primeiro lentamente e depois de forma explosiva, quando se diminui o angulo de
apoio e quando a perna de chamada € aliviada (entre outros fatores) pela transferéncia
do movimento do membro inferior de balanco e dos bragos para o tronco. Os bracos
sdo assimetricamente levantados mas rapidamente travados, e os cotovelos devem
orientar-se ligeiramente para fora para permitir a elevacdo dos ombros e conservar o
equilibrio. Logo que os pés perdem o contato com o solo (instant of takeoff) estao
criadas as condi¢Oes adequadas ao v060”.

A composicdo de forgas ao efetuar-se a chamada, também conforme Schmolinsky, 1982,

pode ser descrita, a luz das duas posicdes caracteristicas (inicial e final), assim:

‘ao efetuar-se a chamada para a elevacdo, as forcas de extensdo muscular e as forcas
centrifugas dos movimentos de balanco tém como resultante a forca muscular de acdo
(componente vertical e componente de forca correspondente ao movimento antero-posterior do
pé). Na zona de apoio, o solo oferece a esta forca muscular resultante uma forca reativa, dita
“reacdo do apoio”, que a iguala em valor absoluto — tendo, porém, sentido oposto. Como, ao

mesmo tempo, tem de haver equilibrio de forcas no terreno, esta reacdo do solo é equilibrada
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por outras forcas: a forca de resisténcia vertical do solo e a forca do atrito, tangencial. Para
haver chamada, a resisténcia vertical do solo e a forca de atrito terdo, pelo menos, de igualar as
correspondentes componentes da reacdo a forca muscular.’

Esta descri¢do deveria levar em consideragdo o fato de a for¢a muscular resultante ndo
passar, regra geral, pelo centro de gravidade do corpo do atleta e de, por conseqii€ncia, haver um
momento de rotacdo que deveria ser considerado. Mas esta descri¢do simplificada s6 considera
os efeitos dindmicos mais importantes do processo de elevacdo. Além disso, uma vez que o pé
humano tem formato tridimensional, aparece uma componente de for¢a perpendicular ao plano
de movimento que ndo consta da descricdo acima, conhecida como componente médio-lateral,

atribuida ao desequilibrio lateral durante a decolagem.

2.2 A utilizacdo de plataformas de forca em estudos do salto em distancia

Ramey, em 1970 e em 1973, investigando os fatores que mais influenciavam a
performance final do salto em distancia, utilizou uma plataforma de forgas extensométrica. Ao
final do trabalho, enfatizou a importincia das curvas forca vs tempo caracteristicas das fases de
contato, positiva e negativa, na decolagem do salto em distancia (Luthanem, 1979). Em 1979,
Luthanem, utilizou plataforma de forcas na quantificacdo da poténcia mecénica e das
contribuicdes segmentais para a forca de impulso na realizacdo da decolagem do salto em
distancia.

Bosco, 1976, ao utilizar plataforma de forcas no estudo da cinética do salto em distancia,
teve como propdsito especial a identificacio de possiveis fatores significantes para a obtengédo de
uma boa performance. Neste estudo, apresentou uma diferenciagdo dos valores do tempo de
contato, para atletas de alto nivel e atletas de nivel ordindrio; afirmando que o tempo médio de
contato na decolagem para o salto em distancia de atletas de alto nivel ficou compreendido em
0,110 £ 0,004s e, para atletas de nivel ordindrio em 0,130 + 0,004s. Durante este tempo, as forcas
e momentos apresentam formas temporais caracteristicas, nas quais nota-se claramente a
variagdo ocorrida em suas magnitudes no decorrer do fendmeno. As formas caracteristicas da
componente vertical e da componente antero-posterior (forward-backward) da forca podem ser
observadas na figura 2.3 abaixo. Como resultado deste estudo, Bosco apontou que o periodo de
contato na plataforma pareceu ser de importincia no sucesso da atividade, sendo a primeira

metade desta fase a parte de maior influencia na execugdo.
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Figura 2.3 — Forma tipica das curvas forca vs tempo referentes as componentes de forca vertical
e antero-posterior presentes na decolagem do salto em distancia. Extraido de Bosco, 1976.

Segundo o definido por Nigg, 1998, “em locomocdo humana, forcas ativas sdo aquelas
forcas geradas por um movimento que ¢é inteiramente controlado pela atividade muscular” e
“forgas de impacto sdo forcas que resultam de uma colis@o entre dois objetos e que alcancam seu
maximo valor aproximadamente 50 milisegundos apds o primeiro contato dos dois objetos”.
Entdo, na representacdo acima, nota-se que inicialmente ocorre o impacto entre a primeira parte
do pé que encontra a superficie de apoio, provavelmente o calcanhar, e a tdbua de impulsdo. Esta
¢ denominada fase passiva do movimento. O valor mdximo de forca vertical apresentado nesta
fase ¢ denominado pico de impacto. Em seguida ocorre uma diminuicdo, devido a transicdo entre
a parte do pé encarregada de promover o contato inicial e aquela encarregada de promover o
impulso vertical necessdrio para o inicio da fase de vOo, e conseqiiente aumento na magnitude
desta forca vertical. Este aumento define a fase ativa do movimento. O valor mdximo alcangado
nesta fase € denominado pico ativo de forca vertical.

Em 1999, Seyfarth, afirmou ser impossivel evitar o impacto durante este primeiro contato
(o denominado fouch-down) indicando, entretanto, que os atletas tomam vantagem deste pico
passivo gerado durante o impacto. Isto porque, apesar do fato de que a geracdo deste pico
absorve energia, tem-se que a partir da reacdo eldstica induzida pelo organismo humano esta fase
de impacto aumenta o impulso vertical do atleta, o qual € importante para alcancar longas
distancias de salto.

A partir da década de 80, James Hay tornou-se o maior pesquisador da atividade atlética
salto em distancia. Em 1986, como parte de seus estudos do salto em distancia, agrupou em um
trabalho os resultados dos valores da magnitude da forca de reacdo do solo exercida no atleta
durante a decolagem do salto em distancia, mensurados por diferentes pesquisadores utilizando
plataformas de forcas. A tabela 2.1 é uma adaptag@o desta referida coletanea realizada por Hay.

Ressalta-se que estas forgas de reacdo do solo ocorrem no periodo em que o pé do atleta
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encontra-se em contato com a tabua de impulsio (representada pela plataforma de forgas).

Tabela 2.1 - Forcas de reacdo do solo- adaptado de Hay, 1986

Atletas Componente vertical Componente antero- Componente
Fonte X = distancia de forca posteriorde forca médio-lateral
do salto de forca
[m] [KN] [KN] [KN]
Impacto  Impulso |Impacto  Impulso (max)
(max) (max) (max) (max)
Bedi & | 8 homens 3.2-49 2.7-33 0.2-0.7 |0.6-1.1
Cooper & | X =5.87-6.50
Bosco et|1 homem 8.4 3.2 1.6
al. & § X=6.85
Fischer 11 homens 7.16 2.55- 2.55- 8.63
X=640-7.58|-11.77 3.92
Karas et 3.2 3.2 2.0 0.5
al. & f
Luhtanen |4 homens 8.16 3.5 3.35 1.02
& Komi | X =6.95
6 homens 5.80 2.0 1.74 0.86
X =592
Mikhailov |8 homens 10.75 3.2-43
et al.
5 mulheres 9.42 2.2-33
Nigg Homens 4.9-738 2.5-49 0.9-29
Mulheres 3.2-56 1.5-2.9 -1.5-2.5
Popov nivel ordindrio | Homens
29-34
mulheres
20-2.7
profissionais
homens
>3.9
mulheres
>2.9
Popov Homens <3.92
Mulheres <2.94
Ramey £ |3 homens 1.8-3.3
X=32-42
Ratov & <8.82 4.41
Muravyov

1 Sujeitos usaram aproximacao curta;

1 ¥ Valores estimados baseados nos graficos publicados;

Com relag@o aos dados de forga de reacdo do solo, coletados com plataforma de forga,

Hay, 1986, observa que:

os valores maximos e médios da componente vertical das for¢as de reacdo do solo
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durante a fase de impulso sdo bem correlacionados com a distancia do salto;

durante a decolagem, “hd uma répida passagem do ponto de aplicacdo da forca (o

centro de pressdo, CP) a partir da sola do pé para os dedos (ponta do pé)”’. O

deslocamento do CP na direcdo frontal é igual a 1/2 até 2/3 do comprimento do pé e é

negativamente correlacionado com a distancia do salto.

Com relagéo a varidvel tempo de contato, Hay,

1986, observou que os resultados indicaram que

quanto mais rdpida a corrida de aproximacdo, menor o tempo de decolagem e maior a distancia

do salto;

Em 1986, Hay apresentou a sua versdo da forma das curvas representativas das

componentes de for¢a presentes na decolagem para o salto em distancia (figura 2.4), incluindo

entdo a componente médio-lateral (sideward), comumente relacionada com o desequilibrio do

atleta durante a decolagem, o qual implica em uma indesejada perda de energia para a realizacio

da tarefa.

VERTICAL

FORWARD—
BACKWARD

SIDEWARD

ore]

Figura 2.4 — Formas caracteristicas das curvas forca vs tempo registradas por plataforma de
forcas na decolagem de um salto em distancia. Extraido de Hay, 1986
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2.3 A utilizacdo de sensores extensométricos resistivos com capacidade de medigcdo de trés

componentes de for¢a e trés momentos

Fora do campo da biomecanica sensores extensométricos de seis componentes, capazes
de captar trés componentes de forcas ortogonais e trés momentos ou torque, como sao as
plataformas de forcas de principio extensométrico resistivo atuais, t€m seu uso difundido em
pesquisas aerodindmicas, processos de fabricacdo como usinagem, na industria automobilistica,
na industria robdtica, entre outros.

Em aerodinimica estes sensores, denominados balancas de for¢a, sdo empregados em
ensaios de modelos reduzidos em tuneis de vento. Na inddstria automobilistica as aplicagdes
referem-se a estudos de impacto e colisdes de automdveis. Os sensores aplicados em robdtica
tém o intuito de monitorar e controlar a ag¢do de robos, sendo que a diferenca fundamental entre
a concepgdo destes sensores e as plataformas de forcas propriamente ditas, utilizadas em
biomecanica, reside no fato de que nestas plataformas a forca excitadora do sistema € aplicada
apenas através de sua superficie superior, ou superficie de contato, ao passo que os sensores para
robds sdo habilitados para receberem excitacdo através de ambas superficies, superior e inferior.
Isto se deve a necessidade de acopléd-los internamente na montagem dos robos, de forma a
fazerem parte do sistema.

Além do trabalho de Tschanz, 1982, onde os requerimentos para a utilizacdo de
extensometros de resisténcia elétrica em medi¢des de natureza dindmica sdo detalhadamente
apontados, a maior contribui¢do encontrada nestas publicagdes fora do campo da biomecanica
diz respeito ao trabalho de Kim, 1999, que desenvolveu um transdutor que funciona a flexdo e é
tratado por “plate-beam” por nao enquadrar-se, dimensionalmente, nas teorias cldssicas que
definem o comportamento de vigas nem de placas. O desacoplamento deste sensor € do tipo
mecanico-elétrico, onde a ligacdo dos circuitos tipo ponte determina a leitura apenas da varidvel

desejada. Com isso, o nivel de acoplamento presente neste projeto € menor que 2%.

2.4 Historico do projeto de plataformas de forgas utilizadas em biomecanica

Em 1895 Marey construiu a primeira plataforma de for¢a para utilizacdo em biomecanica,
que consistia de tubos espirais de borracha instalados em uma estrutura de madeira.
Anteriormente, 1873, este mesmo pesquisador havia desenvolvido um sistema pneumatico
portatil que quantificava forgas entre os pés e a superficie de apoio, porém ndo utilizava placa

como superficie de contato. Apds estes desenvolvimentos pioneiros, Amar em 1920, e Elftman,
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1938, desenvolveram dispositivos puramente mecanicos que foram utilizados como plataformas
de forgas.

A década de 50 aparece como um periodo de grande evolugdo e inovagdes tecnoldgicas
no projeto de plataformas. Em 1952 Cunningham e Brown desenvolveram o sistema baseado em
sensores do tipo extensometros de resisténcia elétrica (strain gages) que €, provavelmente, o mais
versatil e mais utilizado em projetos de plataformas de forca. Hearn, 1968, relatou que uma
plataforma utilizando strain gages estava em desenvolvimento na metade da década de 50, no
Departamento de Anatomia da Universidade de Oxford. No final da década, ano de 1959, Greene
e Morris desenvolveram uma plataforma de forca utilizando um sensor do tipo transformador
linear diferencial varidavel — LVDT, de funcionamento indutivo.

Em 1962, Carlsto, apresentou o desenvolvimento de uma plataforma de for¢ca com
principio extensométrico capaz de captar e registrar as forcas nos trés eixos coordenados € o
momento em torno destes eixos. Como conseqiiéncia da demanda por este instrumento, no final
da década de 60 apareceu a primeira versdo comercial de plataforma de forca com propdsitos
biomecanicos. No ano de 1969, em Zurique (Suica), a Companhia Kistler lancou a primeira
plataforma de forca comercialmente avaliada, a qual diferenciava-se de todas as demais devido a
utilizacdo de sensores do tipo cristais piezoelétricos (quartzo), capazes de promover rigidez
superior e, conseqiientemente, maiores valores de freqii€ncia fundamental para as plataformas,
em detrimento da capacidade de realizar medidas estdticas. Em contrapartida, no ano de 1976, a
empresa Advanced Mechanical Technology Incorporation — AMTI, com sede em Boston (USA),
langou no mercado a primeira versdo comercial de plataforma de forca utilizando sensores strain
gages. Estes projetos comerciais ndo sao disponibilizados para conhecimento publico.

As pesquisas em desenvolvimento e aprimoramento de tecnologia continuaram, voltando-
se principalmente ao projeto direcionado para utilizagdo especifica e minimizagdo dos custos
envolvidos. Em 1997, Brad Waught fez a tltima inovacdo de projeto registrada, apresentando
uma plataforma de for¢a instrumentada com sensores do tipo filme piezoelétrico. Por tratar-se de
algo realmente inovador, suas caracteristicas de comportamento ainda ndo foram totalmente

estabelecidas.

2.5 Estado da arte em projeto de plataformas de forcas com principio extensométrico

O Estado da Arte apresentado ficou restringido aos projetos pioneiros de plataformas de

forcas extensométricas utilizadas em Biomecdnica. De acordo com Gola, 1980, a forma da

conexdo entre o elemento transdutor utilizado e a superficie de contato da plataforma classifica
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os projetos de plataformas de forcas em plataformas suportadas ou suspensas:

e plataformas de forcas suportadas - a superficie de contato repousa sobre uma estrutura

metdlica instrumentada, ou transdutores independentes;

e plataformas de forcas suspensas - a superficie de contato aparece suspensa por

elementos em tensao.

Os projetos encontrados estdo sucintamente descritos e caracterizados nos quadros
abaixo, sendo que os projetos considerados mais representativos t€m sua apresentacdo seguida de
uma andlise critica a seu respeito. Os quadros 1 a 9 apresentam plataformas de forcas suportadas
enquanto os quadros 10 e 11 apresentam plataformas de forgas suspensas. As varidveis medidas
dizem respeito as componentes de forca e aos momentos de forca que sdo medidos pela

plataforma, referentes ao seu proprio sistema de coordenadas cartesianas.

Quadro 1 — Plataforma de Forcas de Cunningham e Brown, 1952

Descrigdo-

7z

Este projeto pioneiro é composto por quatro colunas cilindricas instrumentadas (beam-
columns), uma superficie de contato, e uma base. A superficie de contato ¢ uma placa de
aluminio que repousa nas colunas. Estas colunas sdo flangeadas em ambas extremidades e
servem como transdutores e como suporte das cargas aplicadas a partir da placa superior. O
elemento base é uma placa de aco, que fixa a plataforma ao chdo através de quatro pontos de

apoio (um em cada canto).

Dimensoées da 38 x 51
T Superficie de
’,_.ﬁ'* e Contato (cm)
7 h""'x:ﬂ Varidveis Medidas Fz, Fx, Fy
P Mz
= ot f;-b;? Aplicagdo Estudo da caminhada
R, %ﬁ«;;‘-* 2 de amputados com
h‘i‘q% ”‘»‘:%":‘ ;;;.?f"’ perna artificial
s
Figura 2.5 — Versao da plataforma de forcas de
Cunningham e Brown feita por Paul em 1967.
Extraida de Gola, 1980

Configuragdo estrutural —

Considerando a superficie de contato rigida a flexdo, solicitacdes verticais sdo

transmitidas aos transdutores axialmente, tal que os quatro elementos sdo

comprimidos. Para solicitagcdes horizontais ocorre a flexdo lateral dos



17

transdutores, a placa superior pode ser vista como um corpo rigido. De acordo
com a geometria dos elementos transdutores, as resisténcias mecdnicas
longitudinal e transversal sdo diferentes. Este fato acarreta a diferenciacdo
entre a rigidez vertical e horizontais da plataforma, ficando claro que para
carregamentos no plano da plataforma a rigidez é menor. Isto implica que as
freqiiéncias fundamentais dos modos horizontais sdo mais baixas que a
vertical. Para o primeiro modo vertical a freqiiéncia de vibragdo ficou em
140Hz. Acredita-se que este valor so foi alcancado devido a auséncia de
desvios a transmissdo de cargas verticais apresentada por esta configuracdo,

conforme descrito a seguir.

A transmissdo de cargas- considerando a placa superior suficientemente
rigida e carregamento ideal na regido central, a transmissdo de cargas pode
ser descrita da seguinte maneira:

1. para carregamento vertical (figura 2.6) as forcas aplicadas caminham do
centro da placa superior até as extremidades, onde estdo situados os
quatro pontos de apoio, entdo, as forcas aplicadas atravessam diretamente
os quatro transdutores e sdo distribuidas na placa de base; a partir da
placa de base as cargas alcancam os pontos de fixacdo ao solo e sofrem a

reacdo deste;
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Figura 2.6- Esquema da transmissao de cargas verticais

2. para carregamentos horizontais (figura 2.7), a flexdo dos transdutores é
induzida pelo deslocamento horizontal da superficie de contato e, através

dos pontos de apoio da placa base, a reagdo do solo é alcancada.
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Figura 2.7- Esquema da transmissdo de cargas horizontais
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O fato de que uma carga vertical aplicada no centro da superficie de contato
deverd ser transmitida através desta superficie até alcancar os quatro pontos
de suporte, nos quatro cantos, indica a flexdo bi-direcional desta placa. Este
tipo de solicitagcdo é indesejado por induzir acoplamento entre componentes
verticais e horizontais de forcas. Para que a placa que representa a superficie
de contato ndo se deformasse foi necessdrio reforcd-la em sua superficie
inferior, deixando-a mais pesada e, consegiientemente, baixando a freqiiéncia
fundamental de todo o conjunto. O fato de os pontos de fixacdo ao solo
estarem localizados nos quatro cantos da placa base indica outro indesejado
aumento de peso estrutural, uma vez que desta forma esta segunda placa

necessita maior rigidez a flexdo.

Aspectos do Elemento Transdutor- devido ao fato de que nesta configuracdo
os transdutores sdo arranjados para suportar e instrumentar a plataforma, as
consideracdes sobre estes elementos podem ser estendidas ao sistema como um
todo. O elemento viga-coluna é capaz de capturar deformagoes superficiais
axiais e transversais. A compressdo da coluna representa a resisténcia
vertical, enquanto a flexdo representa a resisténcia horizontal. Em compressdo
(solicitacdo axial) este membro apresenta alta rigidez, sendo a carga
transmitida diretamente através dele, sem desvios. Neste tipo de solicitacdo o
fator limitante é a flambagem. Para solicitacdes transversais, a carga deve ser
desviada através deste elemento, indicando uma reducdo de sua eficiéncia
estrutural. Esta configuracdo de elemento transdutor estd submetida a efeitos
de segunda ordem devido a cargas aplicadas fora de seu eixo longitudinal,
tendo reputagdo de inerente ndo-linearidade (Strain Gage Transducer, 1988).
Assim, cuidados devem ser tomados para isolar a saida de carga axial destes
efeitos. Podem acontecer ndo-linearidade e interferéncias entre os
transdutores se a placa superior ndo é suficientemente rigida, pois a inducdo
de flexdo bidirecional dos elementos transdutores em direcdo ao centro da
plataforma, causada por um carregamento vertical, ndo representa a
aplicacdo de forcas horizontais. Este elemento transdutor, conforme o
estabelecido pelo principio de Saint Vénant, deve ser feito relativamente longo,

com respeito a sua secdo transversal, tal que um campo uniforme de
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deformagées, ndo afetado pelas condicdes de contorno, seja estabelecido na
posicdo dos sensores. Atencdo deve ser dada para garantir o alinhamento dos
sensores, pois neste tipo de elemento pequenos desvios indicam grandes erros
na leitura da varidvel medida. Com relacdo a fixacdo entre os transdutores e
as placas, os flanges sdo uma boa alternativa pois assim estas duas placas sdo

suportadas em maiores dreas.

Aspectos de Construcdo- esta plataforma € simples em concepgdo. Sua
fabricacdo pode ser realizada em quatro passos: 1) confeccdo da placa superior;
2) confeccdo dos quatro transdutores; 3) confeccdo da placa de base; 4)
confecg@o dos pontos de fixagdo. No segundo passo, atencdo deve ser dada ao
alivio das tensdes residuais causadas pelos processos de manufatura pois, caso
contrario, deformacdes residuais poderiam ser induzidas aos transdutores.
Durante a constru¢do a maior atencio deve ser com a interconexao entre 0s
elementos elasticos e as placas, de forma a resultar uma conexdo rigida e com
um minimo de micromovimentos nas interfaces. Unides utilizando parafusos,
como a usada nesta plataforma, permitem atrito seco, de forma que os
transdutores possam reagir de diferentes maneiras para a mesma aplicagdo de
carga, pois o mecanismo de atrito é desconhecido. Além disto, prevenir
micromovimentos € importante para alcancar melhor precisdo de medida,
desde que a ocorréncia destes movimentos pode se manifestar como aparente
histeresse (Hull, Brewer e Davis, 1995). Isto pode ser feito utilizando-se
flanges integrais com, por exemplo, a colocacido de uma fina camada de epdxi
entre as duas placas e os elementos transdutores, na montagem. Ao colocar as

placas juntas, deve-se assegurar perfeito paralelismo na unido.

Aspectos de Custo- de acordo com o relatado, os custos envolvidos tendem a
ser pequenos. Isto se deve principalmente ao fato desta configuracdo
estrutural permitir a confecc¢do isolada de cada parte componente. Assim,
processos comuns de fabricacdo mecdnica podem ser usados. Os maiores
custos estdo relacionados a instrumentagdo dos transdutores, devido ao tempo

despendido nesta tarefa.

Julgamento- este trabalho tem o grande mérito de ser o projeto pioneiro em
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plataformas de forcas extensométrica. A simplicidade conceitual do arranjo é

aprecidvel. As principais limitacdes encontradas sdo indicadas a seguir:

®  baixa rigidez horizontal;

® na direcdo vertical duas placas podem vibrar, caracterizando assim um

sistema translacional de duas molas em série ;

® o5 mesmos elementos eldsticos servem como sensor para as trés direcdes,

indicando uma ndo desejdvel interferéncia inerente;

® pequena drea de fixacdo ao solo;

Quadro 2 — Plataforma de Forgas de Whitney, 1958

Descrigdo-

Nesta plataforma a superficie de contato foi suportada verticalmente e restringida
horizontalmente por cabos a partir de vigas em balanco montadas em uma caixa metdlica. As
vigas fixadas em um extremo servem como transdutores mecinicos bem como suporte as
cargas aplicadas na superficie de contato. Forcas exercidas na plataforma sdo transmitidas a
estes elementos e os resultantes momentos fletores sdo medidos por meio de strain gages
colados nas superficies inferior e superior destas vigas, préximo aos seus extremos fixos. O

elemento base € uma caixa metdlica que fixa a plataforma ao chao.

Superficie de trabaho

transversal

z ‘< ongiuding >
l! vertical \
Barras tipicas para medicao
! ey

! ] l de forgas verticais com uso

de strain gages

Barras tipicas para
medicdo de forcas
longitudinais, com
strain gages

Barras tipicas para
medicéo de forgas transversais
com uso de strain gages

Dimensoes da 120 x 120

Superficie de

Contato (cm)

Varidveis Medidas Fx, Fy, Fz
Mz

Figura 2.8— Plataforma de for¢as de Whitney.
Extraido de Ramey, 1973

Aplicacdo

Analise da resisténcia
em levantamentos de
peso

Configuracdo Estrutural — para solicitacoes verticais o comportamento

estrutural é ditado pela conjuncdo da placa superior e as quatro vigas em

balanco que a sustentam. Para solicitacbes horizontais, o comportamento

estrutural é o de quatro vigas em balanco atuando em série. As freqgiiéncias
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naturais de vibracdo da placa superior, isoladamente, sdo diminuidas devido

as leves restricoes em suas extremidades.

A transmissdo de cargas- usando uma placa superior rigida a flexdo, a
transmissdo de cargas através da plataforma pode ser descrita da seguinte
maneira:

1. para carregamento vertical (figura 2.9), as forcas aplicadas caminham do
centro da placa superior até suas bordas, alcancando as extremidades
“livres” das vigas em balanco; entdo, as forcas aplicadas atravessam
longitudinalmente os transdutores e, a partir da extremidade fixa destes
elementos, as cargas alcancam um portico estrutural e o atravessam, sendo

reagidas pelo solo;
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Figura 2.9 — Esquema da transmissdo de cargas verticais

2. para carregamentos horizontais (figura 2.10) as forcas aplicadas
atravessam longitudinalmente os transdutores; a partir da extremidade fixa
destes elementos as cargas alcancam o pdrtico, atravessam-no e,

finalmente, alcancam e sdo reagidas pelo solo;

Figura 2.10 — Esquema da transmissdo de cargas horizontais.

Aspectos do Elemento Transdutor- a viga em balanco é a mais simples
configuracdo de viga para um transdutor flexional. Neste elemento eldstico, a
tinica fungdo realizada pela maior parte de seu comprimento é converter a
carga aplicada em momento fletor na drea do sensor. Ao mesmo tempo,
entretanto, esta por¢do do comprimento da viga contribui significativamente
na deflexdo do ponto de aplicacdo da carga, e na massa submetida ao

deslocamento. Como resultado, o elemento eldstico tende a possuir inerente
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baixa fregiiéncia natural (Strain Gages Transducer, 1988). Outras

caracteristicas deste elemento transdutor sdo:

® 0 mdximo deslocamento de uma viga em balanco sempre ocorre em sua
extremidade livre, a mdxima deformacdo associada, para vigas de secdo
transversal constante em ambos planos, ocorre junto a extremidade
engastada;

® aviga deve ser feita longa suficiente com respeito a suas extremidades, tal
que um campo de deformagdes uniforme, ndo afetado pelas condicoes de

contorno, seja estabelecido na posicdo dos sensores;

Aspectos de Construgdo- esta plataforma permite a manufatura independente
de cada componente, porém sua montagem é dispendiosa devido as possiveis
dificuldades de alinhamento entre transdutores. A fixacdo das vigas a
estrutura suporte deve ser rigida, sendo que as unides parafusadas utilizadas
deveriam ser evitadas. O uso de ligas de aluminio ao invés de aco como
material das vigas resultaria em menores deslocamentos e maior fregiiéncia
natural para uma viga de mesmas largura e comprimento, exibindo o mesmo

nivel de deformacdo na drea sensoriada (Strain Gages Transducer, 1988).

Aspectos de Custos- processos de fabricacdo comuns podem ser utilizados na
confeccdo da placa e dos transdutores. O elemento transdutor utilizado é
facilmente instrumentado. A montagem do sistema indica dispéndio de tempo,

porém ainda assim, os custos gerais envolvidos tendem a ser pequenos.

Julgamento- a idéia utilizada neste trabalho é de simples concepgdo. Os

aspectos positivos desta configuragdo sdo:

® g existéncia de membros com deformacdo preferencial para cada direcdo
de carga;

® interferéncias sdo evitadas, pois a montagem dos sensores em cCircuito
ponte é tal que saidas indesejadas sdo canceladas;

Os aspectos negativos-

® a placa superior foi feita robusta para assegurar rigidez, devido a
localizacdo extrema dos seus pontos de suporte;

® comportamento estrutural resultante suscetivel a todas direcoes de carga
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pois nenhum contato direto entre uma carga aplicada a superficie de
contato e o solo estd presente nesta configuracdo, tal que o sistema tem
tendéncia a permanecer vibrando depois do fim da aplicagcdo da carga.

Isto implica na incapacidade do sistema para medicoes dindmicas.

Quadro 3 — Plataforma de Forcas de Carlséo, 1962

Descrigdo-
Esta plataforma € suportada por quatro colunas que encontram-se entre duas placas metdlicas
similares. Cada coluna € feita de duas barras em forma de ‘L’ , unidas através de um elemento

elastico laminar.

Dimensoes da 50 x 100
P Superficie de
l Contato (cm)
S ————— :'T;’T;T\%”J — ,S;'/'V ‘* ==y Varidveis FX? Fy’ Fz
E T WL | Medidas Mx, My, Mz
o /l S / Aplicagdo Perda de equilibrio na
/ ./é»——i"f""f~ Y caminhada humana
__flat spr (0 strin s
’
\}7 / -
S—7// - -

1\
o\
Figura 2.11- Plataforma de forgas de Carlsoo.

Extraido de Carlsto, 1962

Configuracdo Estrutural — para solicitacdes verticais o comportamento
estrutural desta configuracdo é ditado pela conjuncdo entre duas placas,
superior e inferior, e quatro laminas que fazem a ligacdo entre estas placas.
Solicitacées horizontais induzem a flexdo das ldminas, duas lateralmente e

duas transversalmente (encarregadas da medicdo).

A transmissdo de cargas- novamente considerando a utilizacdo de uma placa

superior rigida a flexdo, a transmissdo de cargas através da estrutura pode ser

brevemente descrita assim:

1. forcas verticais aplicadas (figura 2.12) movem-se do centro da placa
superior até suas extremidades, atravessam axialmente as ldminas de

unido alcancando a placa base soliddria ao solo;
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Figura 2.12 — Esquema da transmissdo de cargas verticais

2. forcas horizontais (figura 2.13) solicitam , através da superficie de contato,
as laminas com flexdo, sendo reagidas através das extremidades fixas de

tais elementos (localizadas na placa base que é soliddria ao solo).

—3
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Figura 2.13 — Esquema da transmiss@o de cargas horizontais

Aspectos do Elemento Transdutor- novamente, os transdutores servem
também como membros estruturais, de forma que sua sensibilidade é
condicionada a fungdo de resisténcia mecdnica que estes elementos devem
exercer. Estes elementos transdutores ndo sdo de uso tradicional, de forma que
seu comportamento é pouco conhecido. Notadamente, a possibilidade de

flambagem destes elementos deve ser considerada.

Aspectos de Construcdo- esta configuracdo requer cuidadosa manufatura
montagem devido ao fato de que vdrios elementos sdo utilizados em conjunto.

A instrumentacdo dos transdutores é simples.

Aspectos de Custos- processos de fabricacdo comuns podem ser utilizados na
confeccdo desta configuracdo, envolvendo baixos custos. Sua montagem

indica maior dispéndio de tempo.

Julgamento- o destaque positivo deste projeto é a capacidade para medicdo
de seis componentes;

Como aspectos negativos, sao apontados:

* suscetibilidade dos elementos transdutores a cargas horizontais;

® na direcdo vertical, devido ao paralelismo entre placa base e placa
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superior, duas placas podem vibrar,
® dificuldades em manufatura e montagem;

® nimero de membros componentes;

Quadro 4 — Plataforma de Forcas de Petersen et al. 1965

Descrigdo-
Esta plataforma aplica o principio o peso total de uma mesa € equivalente a soma das forcas
exercidas por suas pernas ao chdo. A plataforma consiste de uma placa quadrada com os cantos

suportados pela extremidade livre de vigas em balango instrumentadas.

Dimensoes da 11,43 x 11,43
Superficie de
Contato (cm)

Varidveis Medidas Fz

Aplicacdo Estudos de estabilidade
postural em cachorros

Figura 2.14 — Plataforma de forca de Petersen.
Extraido de Petersen, 1965

Configuracdo Estrutural — para solicitacées verticais o comportamento
estrutural desta configuragdo é ditado pela conjuncdo entre a placa superior e
as vigas em balanco que a sustentam. Utilizando as bordas como locais de
suporte, o vdo livre da placa superior torna-se maior, indicando aumento do
peso estrutural desta placa. Solicitacdes horizontais induzem o aparecimento
de um par de forcas na extremidade das vigas instrumentadas, podendo causar
interferéncias na medida da componente vertical de forca. Mesmo utilizando
transdutores extensométricos com funcionamento a flexdo, esta plataforma de
forcas, que possui dimensées reduzidas, alcangcou o valor de 126Hz para sua

fregiiéncia fundamental.

A transmissdo de cargas- novamente considerando a utilizacdo de uma placa
superior flexuralmente rigida o suficiente, a transmissdo de cargas através da

estrutura pode ser brevemente descrita como segue:
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1. forcas verticais aplicadas movem-se do centro da placa superior até suas
extremidades; entdo, a partir da extremidade “livre” dos elementos
transdutores estas forcas devem atravessd-lo, retornando a regido central

da estrutura. Esta regido central é soliddria ao solo, promovendo o

equilibrio estrutural buscado (figura 2.15);

Figura 2.15 — Esquema da transmissao de cargas verticais

2. forcas horizontais (figura 2.16) solicitam, através da superficie de contato,
os extremos ‘livres’ dos elementos transdutores com flexdo e carga axial
combinadas, sendo reagidas através das extremidades fixas de tais

elementos.

Figura 2.16 — Esquema da transmissd@o de cargas horizontais

Aspectos do Elemento Transdutor- novamente, os transdutores servem
também como membros estruturais, de forma que as consideracdes sobre o
comportamento destes podem ser estendidas para a estrutura com um todo. Os
transdutores utilizados sdo do mesmo tipo daqueles utilizados por Whitney,

variando as dimensoes.

Aspectos de Construgdo- sendo de simples concepgdo, esta configuragdo difere
das demais por utilizar locais pré-usinados para abrigar os elementos

transdutores, indicando maior tempo de usinagem.
Aspectos de Custos- processos de fabricacdo comuns podem ser utilizados na
confecgcdo desta configuracdo, envolvendo baixos custos. Um maior tempo

deve ser despendido no processo de usinagem e posterior alivio de tensées.

Julgamento- os aspectos considerados positivos deste projeto sdo:
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® ga linearidade alcancada com a utiliza¢do de circuito tipo ponte completa

na instrumentagao;

e resposta independente do ponto de aplicacdo da carga sobre a superficie

de contato;

e g utilizacdo de locais pré-usinados para abrigar os transdutores;

Como aspectos negativos, sdo apontados:

® o fato desta plataforma ser capaz de captar apenas solicita¢des verticais;

® ademasiada utilizacdo de ligacdes parafusadas.

Quadro 5— Plataforma de For¢as de Ramey, 1970

Descrigdo-

Esta plataforma foi suportada verticalmente por dois tubos de parede fina, e restrita

longitudinalmente por um tubo. Strain gages foram colocados em uma configuracdo que

permitia a medicdo a partir de mudangas na forma dos tubos.

Strain gages

\
/
2 g
ki longitudinal
2.
o
s S~

'/

Figura 2.17 — Plataforma de forcas de Ramey.
Extraido de Ramey, 1973

Dimensoes da 25 x 46
Superficie de
Superficie de /\ Con ta to (Cm )
e #om Varidveis Medidas Fz, Fy
IEe el Aplicacdo Andlise das
‘\\ plicag

caracteristicas de forga
vs tempo
na decolagem do salto
em distancia

Configuracdo Estrutural- esta configuracdo tem uma superficie de contato

com seus dois menores lados horizontais suportados inteiramente pelos

transdutores. Isto torna esta placa suscetivel a flexdo na direcdo longitudinal.

A freqiiéncia fundamental de vibracdo dos modos de oscilacdo desta

configuragdo, na dire¢do vertical, sdo diminuidos pela inexisténcia de

restricoes em suas dimensdes horizontais longitudinais. Para carregamentos

horizontais a placa superior pode ser vista como um corpo rigido e o

comportamento estrutural é de acordo com a deformacdo induzida aos

elementos transdutores que a suportam.
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Transmissdo de cargas- novamente considerando a superficie de contato

rigida a flexdo, tem-se;

1. um carregamento aplicado no centro da placa superior deverd atravessd-
la, longitudinalmente, até encontrar os elementos transdutores que estdo

em contato rigido com o solo (figura 2.18);
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Figura 2.18 — Esquema da transmiss@o de cargas horizontais

2. um carregamento horizontal (figura 2.19) é diretamente transmitido aos

transdutores soliddrios ao solo;
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Figura 2.19 — Esquema da transmiss@o de cargas horizontais

Aspectos dos Elementos Transdutores- nesta configuragdo o conceito de tubos
circulares diametralmente carregados foi utilizado. Assim, problemas
relacionados com aplicacdo fora do eixo, existentes ao utilizar transdutores do
tipo colunas, sdo evitados. A flexdo destes elementos é dificultada, evitando a
possibilidade de ocorréncia de interferéncias entre medidas. Este transdutor
pode ser facilmente confeccionado mas possui a desvantagem de ndo ser hdbil
para a medicdo de forcas transversalmente aplicadas (carregamento

vertical).

Aspectos de Construcdo- o ponto critico na construcdo desta plataforma diz
respeito a fixacdo e alinhamento dos sensores, com relacdo a placa superior e
ao solo. Isto porque uma linha inteira deve ser utilizada nesta funcdo, de
forma a fornecer uma maior drea de fixacdo ao solo, indicando a utilizacdo de

soldagem. A solda, entretanto, pode induzir indesejadas tensdes residuais.

Aspectos de Custos- processos de fabricacdo comuns podem ser utilizados na
confecgcdo desta configuracdo, envolvendo baixos custos. Um maior tempo

deve ser despendido no processo de montagem da plataforma.
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Julgamento- os aspectos considerados positivos para esta configuracdo sdo:

® o fato de a placa superior ser suportada por linhas ao invés de pontos;

® a existéncia de transdutores independentes para as duas direcées de
medigdo;

Como aspecto negativo, cita-se a impossibilidade de medicdo de

carregamentos verticais e torques;

Quadro 6— Plataforma de Forgas de O’Leary, 1970

Descrigdo-

Nesta plataforma o elemento sensor é um tubo de aluminio, com espessura de parede reduzida
nos locais destinados a colocag@o dos sensores. Este tubo é suportado em suas extremidades
por placas de aluminio. A superficie de contato € colocada na regido central da estrutura. O

relato deste projeto ndo forneceu subsidios para sua anélise.

Dimensdes da 26 x 62
Superficie de
Contato (cm)

Varidveis Fx, Fy, Fz
Medidas
Aplicacdo Estudos de aspectos

posturais do
movimento humano

Figura 2.20 — Plataforma de forca de O’Leary.
Extraido de O’Leary,1970

Quadro 7- Plataforma de For¢as de Bonde-Petersen, 1975

Descrigdo-

Esta plataforma consiste de uma placa composta de aco, Rockwool ® e concreto, na qual
quatro anéis de Ac¢o foram colocados, na superficie inferior, em cada canto. Cada anel foi
instrumentado com apenas um sensor, dois em superficies externas e dois em superficies

internas. O relato deste projeto ndo forneceu subsidios para sua andlise.
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Dimensdes da 90 x 70
Superficie de
concrete Contato (cm)
Varidveis Fz
Medidas
Aplicacdo Estudos de locomogao
humana

Figura 2.21 — Plataforma de for¢ca de Bonde-
Petersen. Extraido de Bonde-Petersen, 1975

Quadro 8— Plataforma de Forcas de Lywood et al, 1987

Descrigdo-

Neste projeto, os sensores da forca vertical sdo similares aqueles utilizados por Petersen et al.,
1965. Para as componentes horizontais, este sistema emprega o principio de transferéncia das
componentes de for¢a através de um membro nédo ativo suspenso, relativamente rigido para
membros ativos suspensos colocados perpendicularmente (Fx) e paralelamente (Fy) a este
membro rigido. Desta forma, estes membros ativos funcionam como vigas que defletem no

plano vertical.

Dimensades da 6x6
Superficie de
Contato (cm)

Varidveis Fz, Fy, Fx
Medidas
Aplicagcdo Estudos do controle
postural de pequenos
animais

Figura 2.22 — Plataforma de forca de Lywood et
al. Extraido de Roesler, 1997

Configuracdo Estrutural- para carregamentos verticais, considerando a placa
superior flexuralmente rigida, o comportamento estrutural é ditado pela

associagdo desta placa com os elementos transdutores, no caso, quatro vigas
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em balangco atuando em paralelo. Para solicitacées horizontais esta
plataforma responde como um portico estrutural. Para carregamentos na
direcdo horizontal X, as vigas B podem ser consideradas como vigas
biapoiadas solicitadas em sua regido central. Para solicitacdo na direcdo
horizontal Y, as vigas C agem como vigas engastadas, fixadas ao solo através
de blocos centrais localizados a meia distdncia da dimensdo horizontal X. A
rigidez equivalente, e conseqiientemente o0s valores de fregiiéncia
correspondentes aos modos de oscilacdo desta configuracdo, nas direcdes
horizontais, podem ser deduzidos das consideracdes apresentadas acima. Esta
plataforma de forcas, ressaltando-se ser de dimensdes reduzidas, alcan¢ou

fregiiéncia fundamental vertical de 500 Hz e horizontais de 200Hz.

Transmissdo de Carga- novamente considerando a placa superior rigida a

flexdo, tem-se:

1. para solicitacdes verticais as cargas (figura 2.23), aplicadas na regido
central da plataforma, movem-se para os pontos de apoios localizados
proximos aos cantos da placa superior, entdo flexionam transversalmente
e atravessam longitudinalmente os transdutores tipo viga em balanco,
transmitem-se através do elemento central D, atravessam os elementos B e
retornam a regido central pelos elementos C, alcangcando a reacdo do solo

nos blocos;

TP I PP I PP P77 P77 P77

1

Figura 2.23 — Esquema da transmissao de cargas verticais

2. para solicitagoes horizontais na direcdo X a diferengca, com relagdo ao
carregamento vertical, é que a flexdo dos elementos A é lateral, a
transmissdo dos esforcos através do elemento central D é axial, a flexdo
dos elementos B é lateral e os elementos C sao solicitados axialmente;
Solicitagdes horizontais na direcdo Y (figura 2.24), por sua vez, solicitam
axialmente os elementos A, flexionam lateralmente o elemento central D,

transmitem-se axialmente através dos elementos laterais B , flexionando
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lateralmente os elementos C e sendo reagidos pelos blocos soliddrios ao

solo;.

Figura 2.24 — Esquema da transmiss@o de cargas horizontais

Aspectos dos Elementos Transdutores- todos elementos transdutores
funcionam como vigas. Para as vigas que funcionam em balanco, A e C, as
consideracoes encontradas em Whitney e Petersen podem ser utilizadas. Para
o elemento B, o qual é solicitado em sua regido central, estando apoiado em
suas duas extremidades vale ressaltar que, diferentemente do elemento tipo
viga em balanco, o ponto de mdxima deformacdo coincide com o ponto de
mdximo deslocamento, localizando-se exatamente no local de aplicacdo do

carregamento.

Aspectos de Construgdo- com a concepgdo de construgdo apresentada por
Lywood, esta configuragcdo necessita muitas unides para sua construcdo, de
forma que vdrios componentes diferentes deverdo ser confeccionados

separadamente. Com isso, sua montagem é problemdtica.

Aspectos de Custo- o niimero de componentes indica alto custo de manufatura,

mesmo utilizando-se processo comuns de fabricacdo mecdnica.

Julgamento- o maior mérito desta configuracdo diz respeito a simplicidade do

principio de funcionamento utilizado. Outros aspectos positivos sdo apontados

abaixo:

® facilidade de instrumentacdo e posicionamento dos sensores;

® saidas individuais para cada varidvel medida, de acordo com direcdes
preferenciais de deformagdo;

o linearidade dos transdutores utilizados;

® possibilidade de providenciar rigidez, separadamente para cada diregdo,



33

de acordo com a aplicagdo prevista;
Como aspectos negativos, cita-se:

® ocorréncia de desvios na transmissdo de cargas verticais e horizontais;

Quadro 9- Plataforma de Forcgas de Hull, Brewer e Hawkins, 1995

Descrigdo-

Esta plataforma é essencialmente um versdo aumentada do pedal dinamométrico para bicicletas
apresentado originalmente por Hull e Davis em 1981. Este projeto incorpora quatro anéis como
elementos eldsticos, os quais ligam a superficie de contato a placa base que é fixada ao chio. O
conjunto destas quatro células € utilizado para obteng@o de todos os esforcos e todos os

momentos da plataforma. Como cada anel utiliza oito extensdmetros, a plataforma toda utiliza

trinta e dois.

Dimensoes da 0,6096m”
M VISTA SUPERIOR Supel’ﬁ/Cl'e de
Fv Contato
B s 1 Varidveis Medidas Fz, Fx, Fy
) N ) Mx, My, Mz
E N 71| |Aplicagdo Estudos da cinética
humana
Figura 2.25 — Plataforma de forcas de Hull,
Brewer e Hawkins. No detalhe o modelo de célula
de carga utilizado.

Configuracdo Estrutural- praticamente as mesmas consideracoes utilizadas na
critica a plataforma de Cunningham podem ser reutilizadas aqui, pois a
diferenca entre elas reside na configuracdo dos transdutores utilizados que, no
primeiro caso eram vigas-colunas e, no presente caso, sdo células octogonais.
Tendo rigidez diferentes para as duas direcoes horizontais, os transdutores do
tipo anel devem ser posicionados diferentemente junto as placas que
constituem a plataforma, introduzindo uma ndo simetria inexistente na
configuracdo com vigas-colunas idénticas. Esta ndo simetria, porém, contribui
para o aumento da rigidez em ambas direcoes horizontais. Com isso, esta

plataforma de forcas alcancou freqgiiéncia fundamental vertical de 260 Hz e
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horizontais de 120Hz, conforme Hull, 1995.

A transmissdo de cargas repete o apresentado em Cunninghan, 1952.

Aspectos do Elemento Transdutor- a célula octogonal sob solicitacdo
diametral é um dos mais utilizados esquemas para construgcdo de células de
carga, tanto para solicitacoes estdticas quanto dindmicas. Sua instrumenta¢do
é simples, desde que adequadas dimensdes sejam preservadas para isto. Para
o desacoplamento das componentes de forca faz-se necessdrio pos-
processamento matemdtico, uma vez que a solicitacdo em uma unica dire¢do

ocasiona deformagcdes em ambas direcoes de medida.

&

Aspectos de Construcdo- diferenciam de Cunningham apenas com relacdo

confeccdo do transdutor.

Aspectos de Custo- a manufatura dos elementos transdutores representa

Q

maior custo de manufatura desta configuragdo de plataforma de forcas.

Y

Julgamento- a grande melhoria adotada no presente caso diz respeito
fixacdo ao solo ter sido realizada em mais do que quatro pontos. Outros
aspectos positivos desta configuracdo sdo sua simplicidade de manufatura, a
pequena quantidade de material utilizada e a possibilidade de otimizacdo da
posicdo dos apoios da superficie de contato;

Como aspectos negativos, cita-se a necessidade de pos-processamento
matemdtico intrinseca e a utilizacdo de ligacdes parafusadas diretamente

sobre os elementos transdutores;

Quadro 10 — Plataforma de Forg¢as de Paul, 1967 e Mcleish 1972

Descrigdo-

Esta plataforma foi suspensa com laminas de aco instrumentadas, capazes de capturar as
deformacdes ocasionadas pela aplicacdo de forcas na superficie de contato. Nao foram
encontrados os relatos destes dois desenvolvimentos, de forma que apenas os apontamentos

feitos por Gola, 1980 e Roesler, 1997, foram utilizados nesta sucinta apresentagao.
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Figura 2.26 — Plataforma de forcas de Paul, 1967
e McLeish, 1972. Extraida de Gola, 1980

7777
|

Dimensoes
da Superficie de
Contato (cm)

Varidveis
Medidas

Aplicacdo

Andlise das forgas

humanas nas juntas do

quadril

Quadro 11 — Plataforma de Forg¢as de Gola, 1980

Descrigdo-

Nesta plataforma de forgas, a superficie de contato suspensa tem a forma de um tridngulo

equilatero, feito de um composto com honeycomb entre chapas de aluminio. Esta superficie é

suspensa em seis pontos, dois em cada vértice, por elementos eldsticos instrumentados. Esta

plataforma diferencia-se de todas as demais por ser uma configuracio estrutural estaticamente

determinada.

Figura 2.27 — Plataforma de for¢as de Gola.
Extraida de Gola, 1980

Dimensoes 62 x 62 x 62
da Superficie de
Contato (cm)

Varidveis Fz, Fy, Fx
Medidas Mz, My, Mx

Aplicacdo Andlise de varias

atividades, incluindo

as atléticas

Configuragdo Estrutural- esta plataforma consiste de uma placa triangular

suspensa por dois pontos em cada vértice, os quais representam células de

carga especialmente confeccionadas para esta aplicacdo. Este arranjo torna

esta configuracdo estrutural estaticamente determinada, ao contrdrio de todas
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as demais plataformas que se tem conhecimento. Para solicitagbes horizontais
o sistema pode ser visto com um corpo rigido com todos os movimentos
restringidos. Para solicitacdes verticais, o comportamento do sistema é ditado
pela placa superior e seus respectivos suportes. Sendo confeccionada de
material composto, a freqiiéncia de vibracdo vertical desta configuracdo ficou
em 190Hz. Acredita-se que o posicionamento dos suportes da placa superior

contribuiram na obtengdo deste valor de freqiiéncia fundamental.

A transmissdo de cargas, novamente considerando a superficie de contato
rigida a flexdo, pode ser brevemente descrita assim:

1. para solicitacdes verticais, as cargas aplicadas no centro da superficie de
contato movem-se através desta superficie até alcancarem seus vértices,
onde o equilibrio estrutural é processado.

2. Para cargas horizontais a superficie de contato atua com um corpo rigido,

induzindo esforcos normais aos elementos transdutores.

Aspectos do Elemento Transdutor- estes elementos foram especialmente
projetados para esta aplicacdo, de maneira a fornecer as saidas desejadas. De
acordo com Gola, 1980, a vantagem obtida com a utilizacdo destes elementos
é que suas posicdes no espaco ndo sdo afetadas pela deformacdo da placa
superior, ndo sendo submetidas a flexdo, de forma que, em um primeiro grau
de aproximacdo, teoricamente ndo ocorrem interferéncias entre 0S

transdutores. Praticamente, este comportamento foi comprovado.

Aspectos de Construgdo- a maior aten¢do deve ser em relacdo a manufatura
dos elementos transdutores pois sua geometria é incomum. Os outros
componentes sdo de simples manufatura. Outro ponto fundamental é a
interconexdo entre os elementos transdutores e a superficie de contato, pois
esta conexdo ¢ feita proximamente aos sensores, de forma que qualquer

micromovimento introduzird ndo-linearidade ao sistema.

Aspectos de Custo- com exce¢cdo aos elementos transdutores, todos
componentes sdo de fdcil confeccdo e baixo custo. A placa de material

composto, os elementos transdutores e a montagem do sistema tendem a
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aumentar o custo devido ao tempo de requerido.

Julgamento- os aspectos positivos desta configuracdo sdo:

® A utilizacdo de elementos transdutores especialmente projetados para esta
utilizagdo;

® pequena quantidade de material utilizada;

Como aspectos negativos, cita-se:

* dificuldades na calibracdo;

® necessidade de utilizagcdo de superficie de contato com formato triangular;

Além destes projetos pioneiros, foram estudados projetos de plataformas de forgas
advindos destas idéias fundamentais. Dentre estes, o trabalho desenvolvido na UFRGS por
Bagesteiro, 1996, teve o mérito de utilizar com sucesso os conceitos desenvolvidos por Hull,
1995. Para isto, além do redimensionamento das células de carga e placas (superficie de contato
e base) necessdrio para a aplicacdo desejada, que consistia na medicdo das varidveis envolvidas
durante a realizacdo do movimento de partida em natacdo, fez-se necessaria a concep¢ao de um
software que fizesse o pés-processamento dos registros obtidos por diferentes canais de medicao.
Apenas apds este processamento os valores assumidos pelas varidveis medidas ficavam
conhecidos.

Tendo utilizado superficie de contato e placa base de aluminio (figura 2.28) com
dimensdes de 500 x 500mm, ao final da construcdo de sua plataforma Bagesteiro obteve um
instrumento com freqii€éncia fundamental igual a 205Hz, indicando a ndo ocorréncia de erros
aprecidveis nas medidas propostas. Conforme havia sido salientado por Hull, 1995, Bagesteiro
também encontrou dificuldades relacionadas a unido entre os transdutores e as placas superior

(superficie de contato) e inferior (base).

= L

Figura 2.28 — Plataforma de forcas de Bagesteiro, 1996. Extraido de Roesler, 1997

Apés este desenvolvimento, acompanhada de outros pesquisadores do Laboratério de

Vibracdes e Dindmica Estrutural do Departamento da Engenharia Mecanica da UFRGS,



38

Bagesteiro promoveu, através de andlise numérica, a comparacio entre resultados numéricos e os
resultados experimentais obtidos em seu desenvolvimento. Com isso, comprovou-se que as
hipdteses assumidas na discretizacdo realizada na andlise numérica de sua plataforma eram
admissiveis e demostrou-se que a fixacdo do instrumento ao solo é uma varidvel fundamental
para a resposta dindmica do instrumento.

Outro projeto desenvolvido na UFRGS foi o de Hélio Roesler 1997, que destacou-se por
ter implementado a capacidade de captag@o dos trés momentos de forca presentes na superficie
de contato para uma plataforma subaquética, a partir do projeto base de Lywood et al. De forma
similar ao realizado por Lywood para as componentes de forca, todos os trés momentos de forca
implementados eram fornecidos por circuitos tipo ponte de Wheatstone independentes, evitando
operacdes entre canais de medicdo. Neste desenvolvimento, Roesler redimensionou a
configuracdo de Lywood para cargas exercidas por seres humanos realizando atividades em
piscinas, tais como hidrogindstica. Diferentemente de Lywood, para melhorar o desempenho da
modelo final (confeccionado apds a comprovagdo de funcionamento da configuragdo escolhida
através da montagem de um protétipo), Roesler utilizou um elemento central (D) constituido por
duas vigas de secdo retangular. De qualquer forma, sendo que este desenvolvimento utilizou o
mesmo principio de funcionamento de Lywood, as mesmas consideragdes feitas anteriormente
com relagdo a configuracdo de Lywood podem ser reutilizadas aqui, sem perdas. A freqiiéncia
fundamental obtida para o modelo final de Roesler, com superficie de contato com dimensdes de
500 x 500mm e utilizando ago como matéria prima para todos os componentes com funcio
mecanica, foi de 35 Hz, adequada as aplicagGes subaqudticas previstas.

Com relagdo as limitagdes encontradas, Roesler afirmou: “em projetos de plataformas de
forcas extensométricas o caso ideal seria alta sensibilidade associada com alta rigidez, em ordem
de aumentar a freqii€ncia fundamental de vibragdo. Desde que sensibilidade é inversamente
relacionada com a rigidez, este caso ideal ndo pode ser obtido”. Além do ganho em valor
fornecido ao instrumento pela implementa¢do de capacidade de medi¢do dos momentos e
capacidade de utilizagdo em ambiente aqudtico, ao final do trabalho, Roesler forneceu um
instrumento com custo de fabricagc@o inferior aos poucos similares internacionais avaliados e
niveis de desempenho compativeis com estes similares comerciais. A figura 2.29 apresenta a

plataforma de forgas construida por Roesler em fase de calibracio.
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Figura 2.29 — Plataforma de forgas de Roesler durante processo de calibra¢do. Extraido de
Roesler, 1997

As faixas de freqii€ncia e componente vertical de forca nas quais cada plataforma
apresentada pode ser usada podem ser estimadas de acordo com cada aplicacdo. A Tabela 2.2
abaixo relaciona as referidas informacdes para os projetos que tiveram estes dados publicados.

As direcdes X, Y e Z sdo referentes ao sistema de coordenadas cartesianas proprio de cada

plataforma.

Tabela 2.2 - Faixas de utilizacdo- valores em freqiiéncia e for¢a ( Fontes: Cunningham e Brown,
1952; Petersen, 1965; Bonde-Petersen, 1975; Gola, 1980; Hull, Brewer e Hawkins, 1995;
Laranja, 1997; Lywood et al., 1997; Roesler, 1998)

Projeto Faixa de Faixa de Freqiiéncias

forcas (N)  freqiiéncia (Hz) fundamentais (Hz)

X Y 4
Cunningham e Brown, 1952 0-70 105* 105* 140%
Petersen, 1965 0-200 0-65 126
Bonde-Petersen, 1975 0-25 50
Gola, 1980 0-80 >190 >190 190
Hull, Brewer e Hawkins, 1995 0-130 120 120 260
Bagesteiro, 1996 0 - 10000 0-100 205
Lywood et al., 1997 0-40 0-300 200 200 500
Roesler, 1997 0 - 4000 0-20 35

*na publicagdo de Cunningham e Brown os valores de freqiiéncias alcangados sdo
referidos como: “... The force plate has a low natural frequency, 105 cycles per second in shear,

and 140 cycles per second in torque.”
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Ao final da pesquisa do Estado da Arte em projeto de plataformas de forgas
extensométricas verifica-se que todas as plataformas reportadas cientificamente sdo compostas
de um minimo de dois componentes:

1. a superficie que faz a interface entre o instrumento de medicdo e o objeto que exerce

a acdo a ser mensurada; denominada superficie de contato;

2. o(s) transdutor (es) propriamente dito (s);
de forma que estes projetos tém um minimo de duas conexdes a serem efetuadas, quais sejam:

e entre a superficie de contato e o transdutor;

e entre o (s) transdutor (es) e o solo;

A respeito das configuragdes estruturais utilizadas vé-se que, primordialmente,
plataformas de forgas foram constituidas a partir de uma placa ligada a elementos transdutores
extensométricos de uso difundido, de forma que as caracteristicas destes elementos determinam
o desempenho da plataforma. A atitude de Gola em projetar um transdutor especifico foi
considerada completamente adequada para o desenvolvimento de um instrumento com
aplicagdes especificas como é o caso de uma plataforma de forcas. Por outro lado, Lywood
inovou ao fazer com que os elementos transdutores de sua configuracdo constituissem uma
estrutura independentemente da fixag@o a superficie de contato de sua plataforma, o que resultou
na obten¢@o da maior freqiiéncia fundamental dentre todos os projetos reportados (devendo-se
considerar ser o protdtipo desenvolvido por Lywood de dimensdes reduzidas).

De acordo com os relatos, as formas de desacoplar as componentes de medida dividem-se
em desacoplamento através de pds-processamento matemdtico e desacoplamento através da
utilizacdo de um circuito tipo ponte para cada varidvel medida (cancelando saidas indesejadas).
Esta dltima forma é considerada mais adequada por dispensar a concepcdo de um software com
funcdo de agrupar e tratar os dados obtidos por diferentes canais de medicdo e, s6 entdo, fornecer
a saida para cada varidvel medida.

Com relagdo as caracteristicas dinamicas obtidas pelas configuracdes apresentadas
ressalta-se que para unides entre componentes padronizou-se a utilizacdo de ligacdes
parafusadas, as quais deveriam ser evitadas. A utilizacdo de materiais mais leves como aluminio
e materiais compostos para diminuicdo de massa estrutural teve suas vantagens evidenciadas,
respectivamente, nos desenvolvimentos de Hull, 1995 e Gola, 1980. Por outro lado, a
necessidade de rigidez da fixa¢do da plataforma ao solo foi evidenciada pelo trabalho de
Bagesteiro, 1997, posterior ao seu desenvolvimento.

Um dltimo apontamento dentro da revisdo do estado da arte em projetos de plataformas

de forcas realizada diz respeito a mudanga das caracteristicas dindmicas de uma plataforma de
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forcas durante sua utilizacdo. Payne, 1968, afirma que o corpo humano na plataforma néo altera
a freqiiéncia natural da plataforma na mesma proporcao da massa corporal, pois o corpo humano
ndo é uma massa rigida fixada na plataforma. De forma concordante, Marsden & Montgomery,
1972, afirmam que quando a pessoa encontra-se sobre a plataforma a massa do sistema mecéanico
¢ aumentada de um valor pertinente a massa da pessoa sobre a plataforma. Como conseqiiéncia
deste aumento de massa total (corpo + plataforma) é apontada a reducdo do valor do coeficiente
de amortecimento e da freqiiéncia natural do sistema, sendo esta reducdo mais pronunciada em
plataformas de pequenas dimensdes, onde a razio entre a massa da pessoa e a massa da

plataforma é maior.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentac@o tedrica do presente trabalho inicialmente caracteriza o problema, e ap6s
o define, revelando:

1. os aspectos condicionantes do problema, que dizem respeito:
e afuncdo de excitagfo exercida sobre o sistema plataforma de forcas;
® a0 comportamento necessario aos elementos eldsticos a serem utilizados;

2. as caracteristicas necessdrias para o adequado funcionamento do sistema;

3. limitagdes basicas relatadas em projeto e construgéo de plataformas de forgas;

Ao final sdo apresentadas as ferramentas juntamente com os procedimentos utilizados no

desenvolvimento e avaliagcdo das alternativas geradas na solug@o do problema.

3.1 Caracterizag¢do do problema

Sistemas mecanicos em geral, quando submetidos a a¢des varidveis no tempo apresentam
respostas (deslocamentos, velocidades, aceleragdes) varidveis no tempo. De acordo com Riera,
1996, quando as forcas de inércia atuantes no sistema sdo pequenas frente as demais forcas
atuantes diz-se que o problema é pseudo-estitico. Para possibilitar a caracteriza¢do do problema
em estudo como pseudo-estdtico utilizou-se a seguinte relacio, de acordo com Juvinall, 1967:

® se o tempo requerido para aplicar a carga, isto €, o aumento de carga do zero até o
seu valor maximo, é menor que metade do periodo fundamental da estrutura, o
carregamento deve ser considerado de impacto e as forgas de inércia ndo podem ser
negligenciadas;

e se o tempo de carregamento € maior do que trés vezes o periodo fundamental da
estrutura, os efeitos dindmicos sdo negligenciados, e o comportamento estitico pode
ser assumido;

Para que uma destas relacdes fosse comprovada a freqii€ncia natural do sistema de
medigdo deveria ser conhecida. Entdo, no intuito de estabelecer a relacdo definida por Juvinall,
atribuiu-se o valor hipotético de 400Hz para a freqii€éncia fundamental da plataforma de forgas.
Por outro lado, o tempo médio de carregamento pode ser estimado em 0.0087s a partir dos dados
publicados por Bosco, Luthanem e Komi, 1976. A relacio € entdo estabelecida:

t* =0,0087s
fi=400Hz = T =0,0025s
3T =0,0075s
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t*>3T
onde:
t* = tempo médio de carregamento (s);
J1 = freqiiéncia fundamental (Hz),
T = periodo de oscilagdo na freqiiéncia fundamental (s);
O resultado obtido permite que os efeitos dindmicos deste carregamento sejam negligenciados e,

para fins de projeto estrutural, comportamento estatico seja assumido.

3.2 A funcdo de excitag@o do sistema -

A funcdo de entrada ou excitagdo do sistema € a composi¢do das forcas atuantes na
superficie da tdbua de impulsdo durante a decolagem para saltos atléticos. Esta fungdo
caracteriza os limites previsiveis de carregamentos aos quais o sistema mecénico estard
submetido, caracterizando uma condicdo de contorno fixa do problema.

Durante a realizacdo da decolagem, a forca que atua no corpo humano, além da
gravidade, € a forca de reag¢@o do chdo. Este vetor de forga € tridimensional e para o propdsito de
andlise, € comumente dividido em suas componentes (Laranja, 1997). O vetor for¢a que atua na
superficie de contato da plataforma € idéntico ao vetor de forga de reacdo do chio, porém possui
sentido contrario, consistindo de uma componente vertical (Fz) adicionada a duas componentes
cisalhantes que atuam ao longo da superficie da plataforma. Conforme Gola, 1980, estas
componentes cisalhantes sdo usualmente classificadas em componente antero-posterior (Fy) e
componente médio-lateral (Fx) (figura 3.1). De acordo com Nigg, 1998, a componente vertical
descreve a mudanga no impulso do centro de massa (na dire¢do vertical) do sujeito testado e as
componentes antero-posterior ¢ médio-lateral correspondem as mudangas nas duas dire¢des
horizontais.

Direcéo de movimento

——
[
Fz
Fy
Fx
A
° F
My .
L 2z i

Figura 3.1 — Decomposicao da forca atuante na superficie da plataforma de forcas. Adaptado de
Silveira Filho, 1997
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Em projetos de plataformas de forgas, primeiramente é necessario estimar as cargas
mdaximas nas 3 dire¢des ortogonais, bem como determinar a mixima freqiiéncia excitada na

realizacdo do movimento.

3.2.1 Magnitude das forcas de reagdo do solo durante a decolagem

Durante atividades esportivas, os picos de forca de reacdo do solo t€m se mostrado variar
entre 1 e 12 vezes o peso corporal do individuo praticante, com tempos de contato a partir de 100
ms até mais de 1 s (Baumann, 1981, McClay et al, 1994) (Hennig, 1998). Conforme apresentado
por Hay, 1986, na decolagem para o salto em distincia, a componente vertical de for¢a de reacio
do solo varia de 2 a 12 kN, a componente antero-posterior varia de 0,2 a 8,5 kN e a componente
médio-lateral de 0,6 a 3 kN.

Uma vez que diferentes por¢des superficiais do pé entram em contato com a superficie de
apoio, conclui-se que a for¢a ndo é aplicada em um tnico ponto da tdbua, sendo distribuida sobre
toda a regido na qual o pé desenvolve contato. E importante observar que o atleta realiza a
atividade calgando um ténis especial equipado com pregos encarregados de promover o agarre na

superficie de contato (figura 3.2).

Figura 3.2 — Sapatilha com crivas utilizada em saltos atléticos

3.2.2 Espectro de freqii€ncias presentes no movimento

Como a excita¢do fornecida ao sistema € um impulso deve-se cuidar para que se tenha
um sistema com freqiiéncia de ressonincia bem maior do que o conteido de freqiiéncias da
excitacdo. Isto porque, ao objetivar a medi¢cao da excitagio, o sistema plataforma de forgas deve,
na medida do possivel, transformar em saida o sinal de entrada, com o minimo de perturbacdes.
Payne, 1968, afirma que “a taxa de mudanca da for¢ca em muitos movimentos humanos normais
corresponde a aproximadamente 20 ciclos por segundo”, ou seja, a 20Hz. Porém, continua o
referido autor, “em algumas atividades esportivas este valor pode ser consideravelmente maior”.

Na pesquisa bibliografica e consultas técnicas realizadas ndo foram encontrados registros do
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contetido de freqiiéncias presente na excitacdo exercida quando do movimento de decolagem
para o salto em distincia. Desta forma, uma tentativa de identificacdo do referido contetido,
visando primordialmente a determinacgdo do maior valor de freqiiéncia excitado pelo movimento,

foi realizada a partir de registros experimentais.

3.2.2.1 Identificacdo do contetido de freqii€ncias presentes na excitacao do sistema

A tentativa deu-se a partir de registros experimentais de um ensaio onde tentou-se
reproduzir a realizacdo de um salto em distdncia utilizando-se uma plataforma de forcas
extensométrica comercial, marca AMTI, como tdbua de impulsdo. Os registros correspondem as
tr€s componentes de forca presentes na fase de contato pé — superficie de contato da plataforma
durante a decolagem para o salto em distincia de uma atleta profissional recrutada junto a
Sociedade Gindstica de Porto Alegre (SOGIPA). Os equipamentos utilizados no experimento
estdo listados abaixo:

1. Plataforma de forcas extensométrica (figura 3.3):
Marca AMTI- Advancd Mechanical Technology, Inc.
Modelo OR6-7 1000

Capacidade Fx, Fy (N) 2225
Capacidade Fz (N) 4450
Frequéncia natural Fx, Fy (Hz) 300
Frequéncia natural Fz (Hz) 480
Peso (Kg) 32

Figura 3.3 — Plataforma de forcas extensométrica
utilizada

2. Sistema de Aquisi¢do de sinais Peak Performance, equipado com micro computador e
software de Aquisicio de Dados SAD32. O SAD32 é um software de aquisicdo e
processamento de sinais desenvolvido por Luciano Maciel e Milton Antdénio Zaro no
Laboratério de Medi¢des Mecanicas pertencente ao Departamento de Engenharia Mecénica

da UFRGS (Manual do usuério, 1997).

O ensaio foi realizado da seguinte maneira:
e a plataforma, localizada no interior de um pavilhdo esportivo (indoor), foi colocada em uma
posicdo tal que a atleta pudesse tomar velocidade a partir da parte externa do gindsio, e,

através de uma grande porta, entrasse correndo no ginasio;
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¢ aplataforma foi recoberta por uma manta sintética (tartam);
e colchdes de espuma foram localizados na édrea destinada a aterrissagem da atleta;
e aatleta foi instruida a reproduzir o mais fielmente possivel a situagao real de salto;

Os registros obtidos para as componentes de for¢a podem ser visualizados na figura 3.4abaixo.
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Figura 3.4 — Representag@o temporal da trés componentes de for¢a, Fz, Fy e Fx,
respectivamente.

A atividade em estudo caracteriza um fendmeno transiente. A componente de maior
influencia na realizacdo do movimento € a componente de forca vertical. Esta componente e a
componente antero-posterior possuem o menor tempo de carregamento, 0.012s, que é o tempo
requerido para a carga aumentar a partir do zero até seu valor maximo. O periodo de duracdo do
fendmeno, ou seja, o tempo decorrido entre o inicio e o fim do contato pé/plataforma, foi de
0.16s. Os valores da componente vertical de for¢a para os cinco picos positivos do sinal

adquirido sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3.1 - Valores da componente vertical de forca do salto amostrado

n° pico |tempo (s) | forca (N)
1 0,124 3082
2 0,138 1492
3 0,152 2323
4 0,160 2246
5 0,180 2417

O sinal adquirido durante a realizagdo do evento em estudo pode ser representado de duas
formas: no dominio tempo ou no dominio freqii€ncia. A segunda maneira representa o sinal pelas

freqiiéncias que o compdem, baseando-se na transformada de Fourier, através da utilizacdo do
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algoritmo numérico de transformada rdpida de Fourier (FFT). Caracteristicas sobre esta
transformacdo podem ser encontradas em qualquer livro cldssico de tratamento de sinais, como
Bendat e Piersol, 1971. Como o sinal é transiente, uma maneira de trata-lo utilizando
transformada de Fourier é expandi-lo periodicamente e, entdo, aplicar a transformagdo. Foram
utilizadas duas abordagens para a expansdo: na primeira, a parte do sinal correspondente ao
tempo de contato sobre a plataforma foi invertida e apds concatenada com a curva normal
original, sendo entéo feita a expansao periddica deste sinal gerado. Na segunda abordagem fez-se
a expansdo periddica dos sinais originais considerando um periodo de repouso entre eles. O
periodo de repouso utilizado inicialmente corresponde a 3 vezes o valor do periodo de duracdo
do sinal transiente (3T), apds utilizou-se ST e 7T como repouso na tentativa de confirmar e
refinar o resultado obtido. Este tratamento deu-se através da utilizacao do software SAD-32.

As maiores freqiiéncias excitadas pelo movimento foram encontradas na componente
vertical da forga. O tratamento para identificacdo do conteido de freqiiéncias presentes no sinal

registrado, para a componente vertical da forga, € apresentado nas figura 3.5 e figura 3.6.
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Figura 3.5 — Sinal Fz concatenado com sua forma inversa e expandido periodicamente e
resultado da transformacéo FFT, respectivamente. (a componente de freqiiéncia de
aproximadamente 3 Hz, correspondente ao sinal gerado, foi excluida do resultado apresentado
para a transformagdo FFT)
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Figura 3.6 — Sinal Fz expandido periodicamente e transformacao FFT, respectivamente. (a
componente de freqiiéncia de aproximadamente 0,7 Hz, correspondente ao sinal gerado, foi
excluida do resultado apresentado para a transformacao FFT)

Com o tratamento realizado através da utilizacdo de duas abordagens distintas, os mesmos

valores para as freqii€ncias presentes na excitacdo foram obtidos. Com isso pode-se afirmar que

acima de 200Hz nenhuma componente significativa de freqii€ncia é excitada pois € taxativo o

decaimento na magnitude do sinal da transformagao a partir de 150Hz (ver figura 3.5 e figura

3.6).

As limitacdes encontradas nesta identificacdo aproximada do conteiddo de freqiiéncia da
excitagdo sdo listadas abaixo:

e o fato dos ensaios terem sido realizados dentro de um gindsio, em condi¢des grandemente
diferentes das condicdes de treinamento normal, fez com que a atleta demonstrasse receio em
saltar. Mesmo assim, a forma das curvas das componentes vertical e antero-posterior
adquiridas estd de acordo com a literatura especializada do ramo. A componente médio-
lateral mostra uma certa diferenciacdo, talvez devido a referida falta de similaridade entre a
situacdo normal de treinamento e a situacdo de realizacdo do ensaio.

e Utilizou-se uma baixa taxa de amostragem, igual a 5S00Hz Mesmo assim a identificacdo foi
considerada vélida pois a partir de 150Hz o desaparecimento das componentes de freqiiéncia

esta evidenciado.

3.3 A funcdo de saida desejada

A funcio de saida desejada diz respeito a ocorréncia de deformacgdes mecanicas relativas

em um campo de deformagdes isolado, e se possivel uniforme, na posi¢do onde os extensometros

sao colados para medi-las. Os niveis de deformacdo que deverdo ser buscados no projeto estao
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compreendidos entre 100 — 500 pe, pois assim trabalha-se integralmente na regido linear do
circuito tipo ponte utilizado, sendo os ruidos atenuados a partir da escolha criteriosa do sistema
de condicionamento do sinal, adequado com o fendmeno a ser mensurado. O nivel de
deformacdo foi escolhido em prol da rigidez dos membros elésticos do sistema. Com estes
niveis, a utilizacdo dos extensdmetros também atende aos seguintes limites:

- o limite de linearidade do material;

- o limite de linearidade do sensor utilizado;

O principio de operagdo de extensometros de resisténcia elétrica estd baseado na relagio
entre a deformacdo mecanica e a resisténcia elétrica de condutores elétricos. Os extensdmetros,
que apresentam uma dimensdo finita, quando colados nas regides apropriadas, converterdo a
média das deformacdes mecanicas relativas, dos diversos pontos da superficie em que foram
posicionados, em um sinal de saida elétrico com o auxilio da ponte de Wheatstone. A figura 3.7
apresenta uma representacio esquemadtica do principio de operacdo de transdutores que utilizam
extensometros de resisténcia elétrica. Uma detalhada anélise deste principio de funcionamento é

encontrada em Leuckert, 2000.

TRANSDUTOR

CELULA DE CARGA

FONTE AMPLIFICADORA

strain VARIAGAO circuito VARIAGCAO DE

DEFORMAGAO gauge RESISTENCIA tipo ponte | | ppysKy ELETRICA
MECANICA
(av/V)

geometria
FORCA (F) da célula

ELETRICA
(AR/R)

(excitaggo) e=(al/1)

(resposta)

Figura 3.7- Representacdo esquemadtica do principio de funcionamento de transdutores
instrumentados com extensdmetros de resisténcia elétrica. Extraido de Todeschini, 1999.
Conforme Cauduro, 1992, o elemento eldstico de um transdutor extensométrico pode
estar, simultaneamente, sob a acdo de grandezas mecénicas, efeitos de temperatura e
perturbacdes diversas, sendo que cada uma destas acdes provoca deformacdes em pontos da
superficie do elemento elastico. Os valores destas deformagdes superficiais dependem da posi¢ao

do ponto considerado sobre o elemento eléstico e da orientagdo considerada sobre a superficie do
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elemento elastico. Na pratica, a orientacdo da deformacéo serd definida pela orientacdo da grade
dos extensOmetros, € a posi¢do dos pontos considerados € a regido ocupada pelo extensdmetro.
Particularizando, ainda conforme Cauduro, as deformacdes relativas que ocorrem na superficie
do elemento eldstico devidas a tracdo, compressdo, flexdo, tor¢do, tensdes residuais ou tensdes
térmicas, podem ser divididas em dois grupos, quais sejam:

e deformagdes devidas a tensdes normais;

e deformagdes devidas a tensdes normais de cisalhamento.

3.4 Caracteristicas necessdrias para o adequado funcionamento do sistema

O funcionamento do sistema é condicionado por seu comportamento estrutural estitico e

dindmico quando solicitado por for¢as externas.

3.4.1 Caracteristicas estaticas

Como uma estrutura, a plataforma de forcas € o suporte material para o transporte de
forcas entre o pé, que exerce a ac¢do sobre sua superficie, e o solo. A superficie de contato
aparece como o membro estrutural que suportard diretamente a aplicacdo de carga a plataforma,
sendo assim, mais solicitada por forgas externas do que pelas reagcdes do solo que, por sua vez,
atuardo mais diretamente nos pontos de fixa¢@o da estrutura ao chdo.

A plataforma deve suportar os esforcos induzidos por pessoas de grande massa corporal,
(70 £ 10 Kg para os atletas da Sociedade Gindastica Porto Alegre) realizando movimentos que
envolvem agdo explosiva de forca muscular sobre sua superficie. Entdo, a forca soma-se a massa
corporal do sujeito ao solicitar a plataforma, indicando a necessidade de uma estrutura com alta

resisténcia mecanica para suportar os esforcos induzidos.

3.4.2 Caracteristicas dindmicas

Conforme Gola, 1980, é necessario que a plataforma seja tdo leve quanto possivel, e que
seus elementos de suporte sejam tdo rigidos quanto possivel, tal que as freqiiéncias naturais da
plataforma sejam suficientemente altas, de forma que as medi¢des efetuadas pelos transdutores
sigam o mais aproximadamente a distribuicdo da excitagdo com o tempo, ou seja, que as forcas
de inércia geradas sejam despreziveis. Para garantir que estes requerimentos sejam cumpridos

faz-se necessdrio calcular a funcdo de ganho do sistema representado pela plataforma de forgas.
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A funcdo de ganho relaciona a excitagdo em um ponto da estrutura e direcio determinada com a
resposta em outro ponto da estrutura e outra direcdo. A equagdo 3.1 mostra a relacio existente

entre a fungdo de ganho do sistema, sua excitagdo e sua resposta.

F.H;=R, M
onde:

F; representa a excitacdo no grau de liberdade i, por exemplo, forca em um determinado
ponto em determinada direcdo;

R; € a resposta no grau de liberdade j; por exemplo, deformag¢ido num determinado ponto
em determinada direcdo;

Hj; é a chamada fun¢do de ganho do sistema (quando o sistema € linear), que depende
unicamente das propriedades do sistema e representa a resposta do sistema em estudo no grau de
liberdade j quando excitado no grau de liberdade i por uma excitacdo correspondente a um
impulso de muito curta duracdo. Matematicamente esta excitacdo poderia ser representada pela
fungdo delta de Dirac.

Na figura 3.8 € apresentado um esquema para representar a forma que poderia ter esta

funcdo de ganho no dominio da freqiiéncia.
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Figura 3.8 — Representagdo esquematica da fungdo de ganho do sistema

Para o caso da plataforma de forcas é desejdvel projetar o sistema de forma que a
excitagdo esteja inteiramente situada em sua regido de ganho unitdrio, representada pela primeira
parte da representacdo esquemadtica da figura 3.8, onde Hj(w) € constante. Esta regido ¢é
denominada zona estdtica do sistema. Trabalhando-se na zona estdtica do sistema tem-se que a
forma da excitagdo exercida ndo € distorcida ao interagir com o sistema, sendo a resposta
proporcional a excitagdo. Disto fica claro que no projeto de um sensor dinamico, como € o caso

da plataforma de forgas, esta € a situacdo procurada. Assim, a curva de fator de ganho da
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plataforma de forcas deve ter freqiiéncia fundamental, ou seja, a mais baixa freqii€ncia natural,
algumas vezes maior que a mdaxima freqiiéncia gerada pela excitagdo. Os funcionamentos
desejavel e indesejavel para o sistema plataforma de forcas s@o representados esquematicamente

na figura 3.9 e na figura 3.10 abaixo.

Excitagcdo Interagdo entre a excitagdo e o sistema Resposta desejada
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Figura 3.9 — Funcionamento desejado para a plataforma de forcas. O grifico mais a direita da
figura representa a resposta pseudo-estatica do sistema, sem distor¢ao

Excitagdo Interagdo entre a excitagdo e o sistema Resposta distorcida
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Figura 3.10 — Situacdo ndo desejada para a plataforma de forgas. O grafico mais a direita
representa a distor¢do da resposta fornecida pelo sistema ao ser solicitado por excitacdo com
freqiiéncia préxima de uma das suas freqii€ncias ressonantes

Uma 6tima andlise analitica da freqiiéncia natural de vibragcdo minima necessdria para
que a plataforma de for¢a ndo tenha uma resposta dindmica ressonante pode ser vista em
Roesler, 1998.

De acordo com o estudo da excitacdo fornecida & plataforma na realizacdo do movimento
de decolagem para o salto em distdncia, especificamente, estima-se razodvel projetar uma
plataforma de forgas com freqiiéncia natural vertical de aproximadamente 5S00Hz, e o miximo

valor possivel para as demais dire¢des.
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3.5 Ferramentas utilizadas na solug@o do problema

A geragdo, o desenvolvimento e a avaliacdo das alternativas de solugdo foram realizadas
com o auxilio do Método dos Elementos Finitos que é extensamente utilizado em problemas de
engenharia em geral, e em andlise estrutural em particular. Inimeras sdo as publicacdes que
tratam dos aspectos tedricos do método, sendo um cldssico Zienkiewicz, 1981. As aplicacdes
foram feitas no sistema comercial ANSYS 5.5 que permite combinar diversos tipos de andlises e
elementos, com grande flexibilidade em pré e pds processamento.

As ferramentas numéricas utilizadas na solugcdo do problema sdo listadas abaixo sendo
que uma detalhada descricdo destas pode ser encontrada no Apéndice 1.

1) Andlise estrutural estdtica — com esta andlise foram calculados os efeitos de condicdes
estaciondrias de carregamento, as quais ndo induzem efeitos significantes de inércia ou
amortecimento, e efeitos da resposta na estrutura, basicamente tensdes e deformagdes. No
contexto do presente trabalho, as andlises estaticas dizem respeito a;

e comprovagdo da resisténcia mecinica dos componentes da plataforma, através da
avaliacdo dos esforcos induzidos aos membros componentes da estrutura e da
avaliagdo dos valores de tensdo nas secdes criticas da estrutura;

e comprovacdo do funcionamento extensométrico da alternativa em desenvolvimento,
através da comprovacdo da ocorréncia de deformacdes mecanicas relativas dentro
dos limites preestabelecidos nas posicdes dos extensdmetros;

2) Caélculo das propriedades dinamicas da estrutura (freqiiéncias naturais e modos de
vibragdo) - os modos e freqii€ncias naturais de excitagdo de um sistema sdo, no caso de sistemas
lineares, propriedades dindmicas do sistema que fisicamente expressam as formas e as
freqiiéncias nas quais a estrutura tem facilidade para vibrar;

3) Resposta em freqiiéncia: andlise harmonica - esta técnica de andlise foi utilizada somente na
alternativa final escolhida, no intuito de determinar uma funcio equivalente a funcdo de ganho
do sistema, para uma determinada excitacdo e resposta determinada;

4) Andlise transiente - esta técnica foi utilizada na alternativa final, para a determinacio da
resposta dindmica de uma estrutura sob a a¢do de qualquer carga variando no tempo, de forma
que os efeitos de inércia e amortecimento da estrutura sdo considerados importantes;

5) Superposi¢do modal: cédlculo dos coeficientes de participacio modal e dos coeficientes
modais- para poder quantificar a contribuicdo de um dado modo na resposta estrutural define-se

o coeficiente de participacdo modal e, alternativamente, o coeficiente modal;
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3.5.1 Indices de desempenho

Os indices de desempenho foram utilizados sobre as solu¢des propostas, apenas apds a

confirmacdo da ocorréncia, sob carregamento minimo esperado, de deformagio mecanica

relativa de aproximadamente 100 m/m nas posi¢des dedicadas a colagem dos extensdmetros.

Estes indices esto listados abaixo, em ordem decrescente de importancia:

valor da freqiiéncia fundamental: é a quantidade determinante da habilidade do
instrumento em realizar sua funcdo primordial de medi¢do de forgas; devendo ser o
maior valor possivel, respeitando o requerimento de sensibilidade estabelecido pelo
nivel de deformacdo mecanica relativa nas posicdes dos sensores; Este indice é
global, sendo diretamente identificado através da andlise modal da configuracio
estrutural.

coeficientes de participacdo modal : conforme definido, estes coeficientes permitem
identificar qual a percentagem da resposta da estrutura € responsabilidade de cada um
dos modos apresentados.

valor de deformacdo mecanica relativa de interferéncia: mesmo considerando a
possibilidade de utiliza¢do da técnica de desacoplamento mecanico-elétrico deve-se
procurar uma configuracdo estrutural que dissocie o mais possivel as deformacgdes
captadas pelos extensOmetros nas direcdes ortogonais da plataforma diferentes da
direcdo da solicitagdo. Isto porque, assim, o desacoplamento mecanico-elétrico torna-
se mais eficiente. Este indice ¢ identificado, para cada uma das trés dire¢des de
solicitagdo, através do valor de deformacdo mecanica relativa registrado nas posi¢cdes
dedicadas aos sensores, na direcdo de deformacdo condizente com a orientagdo de

cada extensometro.



55

4 CONSIDERACOES SOBRE O DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA DE
FORCAS EXTENSOMETRICA UTILIZANDO SENSORES RESISTIVOS

Apds a apresentacdo das consideracdes bdsicas para o desenvolvimento de uma

plataforma de forgas discute-se a viabilidade de desenvolver uma plataforma de forgas com alta

freqiiéncia fundamental utilizando principio extensométrico resistivo. Na seqiiéncia, as

possibilidades de solugdes para o sistema, abordando aspectos de construcdo da plataforma sio

consideradas. Ao final do capitulo, duas linhas de projeto capazes de serem seguidas sdo

apresentadas.

4.1 Consideragdes bésicas de projeto de plataformas de forcas

A plataforma deve ser projetada para acomodar o contato do pé com a minima

necessidade de mirar sua superficie de contato. Para providenciar medidas vélidas de forca deve

possuir as seguintes caracteristicas:

adequada sensibilidade; € a taxa de mudanga no sinal de saida (elétrico) para uma
mudanga na entrada mecanica. E restringida pela rigidez necessaria para maximizar

a freqiiéncia fundamental da estrutura

alta linearidade. Um método para quantificar a linearidade baseia-se no desvio
maximo do sinal de saida do transdutor em relagdo a uma linha reta ideal que

relaciona a excitagdo mecanica e a saida elétrica do transdutor.

baixa histerese. Para um transdutor de forcas, é definida como a maxima diferenga
entre as saidas lidas para a mesma carga aplicada; uma leitura sendo realizada com
o aumento da carga de zero ao valor maximo permitido por especificacdes e a outra
pela diminuicio desde este valor maximo até zero; E tipicamente expressada como

percentagem desta maior diferenga com respeito ao fundo de escala da saida
baixa interferéncia entre os diferentes eixos;

cuidados especiais devem ser tomados para eliminar as interferéncias associadas
com aberracdes nos cabos, condutdncia elétrica, e variacdes de temperatura e

humidade;
o amplificador deve ser estavel, linear, e proporcionar adequado ganho;

a escolha do sistema de aquisicdo deve ser adequada com o fendmeno a ser



56

mensurado;

® a estrutura da plataforma deve ser relativamente leve e projetada de maneira a
providenciar alta rigidez e uma suficientemente elevada freqii€ncia natural
e o tempo de resposta deve ser o menor possivel. Este tempo € prejudicado quando

utiliza-se elementos de grandes dimensdes e massa.

4.2 A viabilidade de utilizag@o de principio extensométrico resistivo

A utilizacdo da plataforma de forcas é dependente de sua habilidade para medir cargas
dindmicas precisamente. Desde que os sensores extensométricos resistivos possuem massa
extremamente pequena, de forma que o contato com a superficie de teste conduz a medi¢Ges
precisas mesmo para deformacdes transientes de rapida variacdo, nenhuma dificuldade ¢é
antecipada por esta fonte. As fontes de erro que permanecem possiveis, sdo as caracteristicas
oscilatérias do sistema elétrico, do sistema eletronico e do sistema mecanico:

e o sistema elétrico, composto pelos sensores e respectivos circuitos tipo ponte, tem alta
freqliéncia natural e seguird acuradamente as taxas de mudanga de deformacgdo ou corrente
ocorridas;

e o sistema eletronico (condicionador de sinais e conversor A/D) responde a taxas elevadas de
oscilacdo, com grandeza variando entre 1 e 5 KHz (103 Hz);

O ponto critico do projeto vem a ser a resposta vibratéria do sistema mecanico que
compde a plataforma, uma vez que a resposta do sistema € distorcida para freqiiéncias de
excitagdo proximas da freqiiéncia fundamental do sistema de medida. Assim, a rigidez € de
importancia fundamental neste tipo de instrumento para medi¢des dindmicas. Porém, sabe-se que
no projeto de plataformas de forcas hd um compromisso entre resposta em freqii€éncia do sistema
e sua sensibilidade, sendo que:
® aresposta em freqiiéncia € limitada pela freqii€éncia natural do primeiro modo ressonante, que

¢ uma funcdo direta da massa e rigidez do sistema;

e alta rigidez acarreta reducdo de efeitos cineméticos na estrutura, fornecendo alta freqii€éncia
fundamental;

e asensibilidade é geralmente uma fun¢do apenas da rigidez;

Em muitas aplicacdes o compromisso consiste em minimizar a massa da plataforma, permitindo

entdo a utilizagdo de menor rigidez, e assim maior sensibilidade para a resposta em freqii€ncia

requerida. Porém, para o presente desenvolvimento, considerando a primordial necessidade da

alta resposta em freqiiéncia da plataforma, adota-se o compromisso fixado por Tschanz, 1982 de
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que para medi¢des dindmicas concessdes na sensibilidade podem ser feitas, de forma a viabilizar
a utilizagdo de principio extensométrico resistivo.

Conclui-se que construir plataformas sob estes requisitos € de fato possivel, devendo
serem apontadas as falhas inerentes:

- o requerimento de pouca massa é severamente restringido pela resisténcia mecanica
necessdria para garantir seguranca ao sistema;

- as amplitudes de vibracdo nos primeiros modos de vibragcdo sdo significantes (Cook,
1983);

- o nivel de sinal elétrico resultante dos circuitos tipo ponte utilizados € pequeno.

Com respeito a compensacio de temperatura necessaria aos extensometros de resisténcia
elétrica cita-se que a ligagdo em ponte de Wheatstone completa e o uso de extensometros
autocompensados compensa qualquer variagdo de temperatura. Ainda, sendo o fendmeno a ser
mensurado de curta duracdo, nenhuma mudanga de temperatura poderd ocorrer durante o tempo
de medigao.

Uma consideragdo final € feita por tratar-se do projeto de uma plataforma
multicomponente, ou seja, uma plataforma capaz de medir mais de uma componente de forga ou
momento de forcas, relacionadas aos eixos coordenados que compde o sistema. Neste tipo de
plataformas, € essencial que as forcas detectadas em cada plano sejam independentes de qualquer
outra forca ou movimento, ndo devendo ocorrer nenhuma interacdo entre for¢a ao longo de um
eixo ortogonal e aquelas de outro. Quando presente, esta interacdo € denominada interferéncia ou
acoplamento. Para evitar a referida interferéncia, nas utilizagcdes de principio extensométrico,
freqlientemente langa-se mao de uma técnica a qual optou-se denominar de desacoplamento
mecanico-elétrico, que consiste no cancelamento das saidas de deformagdes para as direcdes ndo
desejadas. Para isto deve-se montar os circuitos de leitura das deformacgdes, pontes de
Wheatstone, de forma que para dire¢oes diferentes da direcdo de medida o desbalanco da ponte
seja nulo. As maiores dificuldades em sua aplicacdo dizem respeito ao correto posicionamento e

alinhamento dos sensores na colagem.

4.3 A viabilidade econOmica

Fez-se uma estimativa dos custos envolvidos na fabricacdo e posterior instalacdo da

plataforma de forgas, supondo-se que esta fosse feita em Aluminio e placa de material composto,

conforme apresentado abaixo:



58

Material / Fabricag@o/Instalacio Custo

Materiais

Plataforma de forca

Sensores Strain Gages e acessorios de montagem U$ 300,00
Metal para transdutores e estrutura U$ 250,00
Fibra de Carbono e Epoxi para tampa U$ 500,00
Componentes mecénicos para montagem e calibragao U$ 150,00

Condicionamento do sinal

Condicionador multicanal — sem multiplexagéo U$ 2.900,00

Placa de aquisi¢do A/D — Ampla Resposta em Freqiiéncia U$ 1.300,00

Acessorios elétricos e componentes para montagem U$ 50,00
Total em Materiais U$ 5.450,00
Fabricacdo

Usinagem da estrutura e transdutores U$ 650,00

Laminagdo da tampa U$ 300,00
Total em Fabricag¢do U$ 950,00
Instalagdo

Preparacédo do local para instalagdo (mao de obra) U$ 50,00

Concretagem da base de apoio (mao de obra + material) U$ 75,00

Fixacdo do instrumento e canais para cabos de transmissao U$ 25,00

Acabamento U$ 50,00
Total em Instalagdo U$ 200,00
Custo Total U$ 6.600,00

Sabendo-se que os precos das plataformas de forcas comerciais fabricadas no mercado
exterior estd compreendido entre U$15.000,00 e U$ 50.000,00 entendeu-se como
economicamente vidvel desenvolver o referido instrumento. As empresas consultadas foram:
Panambra Técnica - sensores e acessorios de montagem;

Aeromot - metal, fibra de carbono e epoxi, usinagem e lamina¢do da tampa;
LR informadtica - condicionador multicanal, placa de aquisicdo, acessorios elétricos e

componentes para montagem.
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4.4  Discussio sobre possiveis solucdes

Ao utilizar-se principio extensométrico na medi¢do de forgas, automaticamente surge a
condi¢do de que algum elemento eldstico esteja colocado em série com a grandeza fisica a ser
medida. Para uma plataforma de forca que, obrigatoriamente, deverd apresentar-se externamente
através apenas de sua superficie de contato, este elemento devera estar posicionados abaixo desta
superficie, suportando-a. Entdo, estando abaixo da superficie de contato o elemento eldstico
possivelmente atuard como transdutor de for¢a e suporte material para a transmissdo do
carregamento através do instrumento até o solo. Ou seja, ocorre a indesejdvel situacdo onde o
papel estrutural e o papel de instrumento de medi¢do devem ser prontamente atendidos pelo
mesmo instrumento. Para contornar esta situacio, uma alternativa seria prover a estrutura com
membros capazes de promover o equilibrio estrutural e, paralelamente a estes membros,
posicionar os elementos eldsticos responsdveis pela medi¢do. De qualquer maneira, a
sensibilidade dos elementos eldsticos estaria sujeita as restri¢des de deformag@ao impostas pelos
membros estruturais utilizados.

No item anterior estabeleceu-se que concessdes na sensibilidade em prol das
caracteristicas dindmicas da plataforma aparecem como uma alternativa a ser seguida. Neste
sentido, fez-se uma consulta técnica a um especialista em instrumentacdo, Dr Renato Brito,
professor no Departamento de Engenharia Elétrica da UFRGS, tomando-se conhecimento dos
seguintes aspectos:

e ¢ plenamente admissivel trabalhar-se com deformacdes mecénicas relativas maiores que 20
wm/m;

e com 100 pum/m de deformacdo mecéanica relativa pode-se condicionar o sinal de forma a
filtrar praticamente todo ruido presente;

e asensibilidade pode ser melhorada a partir de um criterioso condicionamento do sinal;

e o0s niveis de ruidos comuns em instrumentacdo correspondem, em deformacgdo, a
aproximadamente 2 \m/m;

Assim, de acordo com a situagdo procurada, pode-se utilizar uma solu¢cdo onde os niveis de

deformacdo ocorrentes estejam abaixo dos niveis médios usualmente utilizados em

extensometria.

Conforme outra consulta técnica informal, realizada com o professor do Departamento de

Engenharia Civil, Jorge Daniel Riera, para alcancar alta freqiiéncia fundamental de oscilagdo em
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uma estrutura metdlica, a melhor solucdo seria criar projeto criterioso que permita a fabricacio
da plataforma em um bloco monolitico, com os sensores instalados. Com isso, unides e seus
inconvenientes (atrito seco e conseqilente amortecimento, indugcdo de micro-movimentos e
aparente histerese) seriam evitadas. Porém, para fabricar a superficie de contato juntamente com
o transdutor da plataforma, ambos teriam de advir de um bloco metélico de grandes dimensdes, e
por outro lado, o processo de fabricagdo indicado seria eletro-erosdo, de custo alto e dificil
acesso. Com isso vislumbrou-se outra alternativa, que consiste na confeccdo da superficie de
contato separadamente do transdutor, sendo este ultimo confeccionado em uma pega s6. Com a
concep¢cdo de um transdutor com forma geométrica relativamente simples, pode-se utilizar
usinagem para a fabricagcdo, sendo que o transdutor pronto deveria ser encaminhado para um
posterior alivio de tensdes induzidas na manufatura. O fato de ter-se apenas um bloco transdutor
ainda evitaria diferengas advindas da fabricag¢@o de células de carga individuais tradicionalmente
utilizadas nos projetos de plataformas de forcas.

Inerente a utilizagdo de um bloco monolitico como transdutor é a ocorréncia de
acoplamento mecénico, ou seja, ao ser solicitada, toda a estrutura exerce esfor¢o para suportar a
solicitacdo, de forma que deformagdes sdo ocasionadas. Porém, conforme apresentado
anteriormente, a técnica de desacoplamento mecanico-elétrico pode ser empregada.

Por tratar-se de um instrumento dedicado a medi¢do em uma modalidade atlética que
apresenta carregamento de alta magnitude, a resisténcia mecanica necessaria para providenciar
seguranca de utilizacdo implica, inicialmente, em uma estrutura robusta. Entdo, para que o
requisito de alta freqiiéncia fundamental ndo seja penalizado, deve-se utilizar uma configuracio
estrutural na qual esteja presente apenas a massa indispensdavel para promover a resisténcia
mecanica que garanta a seguranga de utilizacdo do equipamento. A alternativa 6bvia é utilizar,
para o transdutor, metal menos denso que o ago, porém com caracteristicas de resisténcia
mecanica comprovadas. Algumas ligas de aluminio podem aliar leveza com alta resisténcia
mecanica. Mesmo com o mddulo de elasticidade significativamente menor do que o aco, a
densidade do aluminio permite trabalhar com mais volume de material na busca de se¢cdes com
momentos de inércia maiores. Para a superficie de contato pode-se utilizar materiais que aliem
propriedades antagbnicas como rigidez e resisténcia mecdnica com pouca massa, ou seja,
materiais compostos que atuem sob o principio da a¢do combinada. A freqiiéncia fundamental da
superficie de contato pode ainda ser maximizada através do posicionamento dos pontos de unido
com o transdutor, os quais representam a fixacao desta superficie.

De acordo com o apresentado, deve-se buscar uma plataforma com o menor nimero de

componentes. Para as unides indispensaveis, deve-se observar a adaptabilidade do material do
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parafuso e da base. Para garantir que o instrumento comporte-se da mesma maneira sob
diferentes carregamentos, pode-se calcular a protensdo que garanta a ndo suscetibilidade do
instrumento para com a excitacdo, mesmo sendo esta excitacdo de natureza dindmica. As
implicagdes seriam que protensdes altas comprometem a vida util da pega (devido a fadiga); a
presenca de protensdes relaxadas aumenta significativamente o amortecimento do sistema, e o

nivel de protensdo pode variar com a temperatura.

4.5 Formulagio de linhas de projeto de plataformas de forcas

De acordo com a discussdo de possibilidades apresentadas, qualquer concepgdo fisica
considerada plausivel deverd obrigatoriamente atender os seguintes aspectos:

- vincular a superficie de contato sobre o transdutor da plataforma;

- vincular o transdutor da plataforma ao chao;

Considerando estes aspectos, os desenvolvimentos com funcionamento préitico ja
comprovado, as idéias e sugestdes ocorridas no decorrer deste trabalho, foram formuladas duas
linhas de projeto que podem ser seguidas.

A primeira linha de projeto formulada diz respeito a conveniente utilizacdo de um bloco
monolitico como transdutor que suporte a superficie de contato e seja capaz de possuir direcdes
preferenciais de deformagfo. Uma representagdo esquemadtica para este caso ¢ apresentada

abaixo, na figura 4.1.
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Figura 4.1 — Representacdo esquemadtica da linha de projeto 1

A concepcio fisica adotada pressupde que, a partir da transmissdo do carregamento
externo através da superficie de contato, o transdutor deforme-se preferencialmente, em pontos
pré-determinados, para cada uma das trés direcdes. H4 registros de utilizagdo com sucesso de
transdutores que possuem a referida deformacdo preferencial por direcdo, como o de
Roesler,1998, porém nenhum foi feito em uma sé peca metdlica. Nesta concepgao, utilizando-se

um circuito ponte de Wheatstone completa para cada dire¢ao, pode-se fazer com que o sistema
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forneca diretamente a parcela de carga pertinente a cada direcdo, dispensando pos-
processamentos. A construcdo do transdutor em uma s6 pega evita a necessidade de um terceiro
elemento de base que garanta o paralelismo solo/superficie de contato. As vantagens e

desvantagens desta abordagem estdo sucintamente listadas abaixo:

Vantagens Desvantagens

e a confec¢do de um transdutor em um bloco ® transdutor deve possuir no minimo uma

monolitico, possibilitando a utilizacdo de regido de menor rigidez em cada uma das

ligas metdlicas e providenciando melhor trés diregdes;

repetibilidade, e dificuldades relativas ao processo de
e a rigidez direcional adequada com a fabricacdo de um bloco monolitico;

solicitacdo externa esperada € possibilitada;
e principio de funcionamento simples;
e funcionamento pritico da deformagio

preferencial por dire¢do comprovado;

A segunda linha de projeto seria basicamente uma superficie de contato suportada em um
bloco metdlico monolitico deformdvel, porém sem a necessidade de possuir direcdo preferencial
para as deformagOes. A representacdo esquemdtica desta linha € apresentada na figura 4.2

abaixo.

Bloco monolitico ———

Figura 4.2 — Representacdo esquemadtica da linha de projeto 2

Seu funcionamento dar-se-ia a partir do conhecimento da resposta do sistema as seis
componentes de excitacdo possiveis, ou seja, trés forgas e trés momentos. Neste sentido, deve-se
estudar as contribui¢des que cada uma destas componentes ofereceria ao estado de deformacio
em determinados pontos da estrutura. Este estudo pode ser realizado utilizando-se o método da

superposicdo modal, através da identificacdo de coeficientes de participagdo modal, os quais sdo
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representados, para cada grau de liberdade do sistema, pelo coeficiente modal, conforme
apresentado no Apéndice II. Nesta abordagem torna-se desnecessdria a busca por
desacoplamento mecanico do transdutor, uma vez que a partir dos valores registrados pode-se
determinar a fracio de contribui¢do de carga em cada direcdo. Com isso é também desnecessdria
a flexibilidade estrutural nas trés direcdes de medida, contribuindo para a confec¢do de sensores
extensométricos de alta freqii€ncia fundamental. As vantagens e uma desvantagem desta

abordagem estdo sucintamente listadas abaixo:

Vantagens Desvantagem
e a confeccdo de um transdutor em um bloco ® Funcionamento ainda nfo testado na
monolitico, possibilitando a utilizacdo de pratica;
ligas metdlicas e providenciando melhor
repetibilidade,
e Necessidade de menor nimero de pontos
deformdveis distribuidos de acordo com o
propésito buscado;
e Transmissdo de cargas entre superficie de

contato e solo possivelmente direta;
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5 ALTERNATIVAS GERADAS NO PROCESSO DE SOLUCAO

Considerando que pretende-se contar com uma alternativa vidvel para a construgdo da
plataforma de forgas, fez-se a opcao pela utilizagdo da primeira linha de projeto, pois esta linha
de desenvolvimento j4 foi seguida, mostrando funcionamento pratico comprovado.

Inicialmente € apresentado o desenvolvimento da superficie de contato, isoladamente, e
apds sdo apresentadas as alternativas desenvolvidas para o transdutor. Na seqiiéncia, dentre as
vérias alternativas de transdutor testadas, aquelas com funcionamento considerado adequado
foram providas da superficie de contato desenvolvida, compondo as solugdes propostas. No
decorrer de seus desenvolvimentos, estas solugdes sdo constantemente avaliadas através da
utilizacdo de indices de desempenho. Ressalta-se que o desenvolvimento das duas etapas iniciais,
quais sejam, o desenvolvimento da superficie de contato e o desenvolvimento do transdutor, foi

feito simultaneamente.

5.1 Desenvolvimento da superficie de contato

As premissas basicas adotadas para a superficie de contato foram:
(a) possuir caracteristicas similares aquelas da tdbua de impulsdo original, nos seguintes
aspectos:
- flexibilidade (sensacao ao pisar a superficie da plataforma);
- atrito superficial similar ao da tdbua de impulsdo original;
- dimensio transversal 200 +- 2 mm ;
- dimensdo longitudinal de 400 mm
(b) suportar forgas verticais até 12KN = 12000N = 1200K gf;

(c) ter freqiiéncia fundamental acima de 500Hz;
5.1.1 Escolha dos materiais e da forma geométrica para a superficie de contato

Decidiu-se pela confeccdo da superficie de contato em material composto, caracterizando
uma placa sanduiche, devido ao fato de que assim propriedades antagdnicas como a diminuicio
de massa e o aumento da sua rigidez sdo obtidas. Nesta placa hd duas laminas, com 1mm de
espessura cada, de tecido de fibras de carbono com 200g/m” (figura 5.1) e ep6xi, orientado nas
direcdes longitudinal e transversal do plano da placa (0 e 90%), fazendo o papel de colunas no

plano superior (resisténcia a compressao), e outras duas fazendo o papel de fios no plano inferior
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(resisténcia a tracdo) sendo que, entre elas, € colocado um nucleo, relativamente fraco e bastante
leve, que resiste as tensdes de cisalhamento. Este miolo, com 8mm de espessura, por efeito de
economia de peso, serd descontinuo, constituindo a configuracio denominada Honeycomb
(figura 5.1). O material deste miolo é Kevlar 49 com diametro de célula igual a 3,2 mm. As faces
externas do miolo sdo cobertas por uma manta de fios de Kevlar, Imm de espessura. As
superficies superior e inferior mais externas da placa sdo recobertas ainda por uma ldmina de
3mm de aluminio liga, A16061T6, com a dupla finalidade de proteger a superficie de contato
contra as crivas das sapatilhas dos atletas e auxiliar a fixa¢ao da placa ao transdutor metélico. Foi
verificada a existéncia e disponibilidade destas matérias primas no mercado local. As
propriedades mecanicas dos materiais utilizados na confec¢do da placa sdo apresentadas na

Tabela 5.1.

Figura 5.1 — Tecido de fibra de carbono e parte interna do miolo estrutural (Honeycomb sem
manta) para confec¢do da superficie de contato

Tabela 5.1 — Propriedades mecanicas encontradas para os materiais utilizados na confeccdo da
placa (Fontes: Eurocomposites ' _URL http://www.eurocomposites.com, Jones 2,1975; Callister
>, 1997 DuPont Kevlar® *)

Tecido de carbono refor¢cando Manta de Kevlar Miolo de Kevlar
matriz epoxi Honeycomb

Ex (Gpa) 206 21 76 > 1 0.138 !
Ey (Gpa) 5,17 119 (estimado) | 0.098 !
Ez (Gpa) 5,17 119 (estimado) | 200 4
Gxy (Gpa) | 2,57 155 51 0.028 4
Gxz (Gpa) - 0.028 4
Gyz (Gpa) - 13800 !
p (Kg/m’) 1380 > 1450 | 200 !
Vigs Vyz Vi, | 0.25 1035 * 10270505 !
Obs: Simetria quadrada Isotrépico no plano
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Para a unido da superficie de contato com o transdutor metdlico deve-se dotar esta
superficie de inser¢des metdlicas que sirvam como esperas. A placa composta pode ser
confeccionada completamente pelo processo de moldagem e cura a vicuo e, apés, serem feitos
furos nos locais destinados a referida unido. Cada um destes furos, localizados nos quatro cantos
da placa, abrigard uma inser¢do metdlica provida de pré-furos necessarios para a posterior unido
ao transdutor. A superficie externa desta inser¢do deve ser feita rugosa, auxiliando com isso as
caracteristicas de rigidez obtidas na sua unido a placa composta. Um exemplo de unido com
colagem largamente utilizado na confec¢do de estruturas com materiais compostos € apresentado
na figura 5.2. No presente caso um alojamento maci¢o deveria ser pré-fixado na placa para

abrigar a insercao.

dom

Figura 5.2 — Inser¢@o metdlica para a unido entre a superficie de contato e o transdutor

A forma geométrica da superficie de contato é retangular, para reproduzir a tabua de
impulsdo. As dimensdes desta placa, no plano horizontal, devem estar de acordo com as
dimensdes da tdbua de impulsdo original que serd substituida, conforme estabelecido nas
premissas bdsicas. Na dire¢do do movimento este requerimento é prontamente atendido, tendo a
superficie de contato 200mm de comprimento. Perpendicularmente a direcdo de movimento ndo
faz-se necessdrio reproduzir os 1200 mm da tdbua original, sendo razodvel prover a superficie
de contato com uma dimensdo que sirva como um alvo relativamente facil para o saltador. De
acordo, esta dimensao foi escolhida ser de 400mm.

O principio de funcionamento, para carregamentos verticais, de todas as alternativas
geradas conforme a linha de projeto adotada é o mesmo, implicando na compressdo dos quatro
pontos de apoio da superficie de contato independentemente do local de aplicagdo do
carregamento sobre esta superficie, para que os circuitos tipo ponte componentes do sistema
apresentem saida apenas na dire¢do de medicdo. Desta forma, a superficie de contato deve ser
apoiada ao transdutor através de quatro pontos localizados o mais préximo possivel de suas
bordas. A localizacdo dos pontos destinados a unido entre a superficie de contato e o transdutor

pode ser visualizada na figura 5.3
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Figura 5.3 — Localiza¢ao dos pontos destinados aos insertos metélicos da superficie de contato.
Cotas em centimetros.

Com as dimensdes adotadas, considerando-se a utilizacdo de insertos metalicos com base
igual a 0,0016m?, tem-se 2 cm de espacamento entre a borda dos insertos e os extremos da placa,
em ambas dire¢des de seu plano horizontal.

Para a posterior calibracdo da plataforma de forgas, tanto a inicial quanto as calibracdes
periddicas necessdrias, € prevista a colagem, com cola estrutural, de um tarugo metélico na
regido central da lAmina externa da superficie de contato (colagem aluminio-aluminio), deixando
um ponto de espera, sem cola, destinado & sua posterior remogao.

Estabelecida a forma geométrica deste elemento estrutural partiu-se para seu
dimensionamento inicial, baseando-se na resisténcia mecénica necessdria para suportar O
carregamento vertical maximo jd registrado na atividade a que a plataforma se destina. A
espessura da placa ficou em 20mm, provendo este componente de uma massa de 22,6 Kg /m?.
Com esta espessura tem-se que a relacdo entre as duas menores dimensdes da placa é 11,
proxima do limite de utilizagdo da teoria de placas finas. Para a comprovagdo do funcionamento
da placa composta definida a partir das matérias primas avaliadas fez-se a discretizag@o e andlise

numérica de seu comportamento.
5.1.2 Discretizacio da superficie de contato

A placa foi discretizada a partir de seu plano médio com elementos estruturais de placa
ortotrépicos de oito nds, com possibilidade de divisdo em 16 camadas (shell91 do ANSYS ).
Este € um elemento finito isoparamétrico quadritico de 8 nds que utiliza a teoria estrutural de
placas de Mindlin-Reissner que considera as deformagdes devidas ao esfor¢o interno de corte
surgido com a aplicagdo de carregamentos externos. Tendo-se gerado a superficie média da
placa, subdivide-se esta superficie em 9 dreas através da defini¢do de pontos geométricos nas
posicOes destinadas as inser¢des. Assim, garante-se a existéncia de nds nestes pontos, quando da
geracdo da malha. A malha foi gerada de forma que cada elemento da placa fosse quadrado com

2 cm de lado.
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Através da definicdo das constantes reais de cada uma das camadas constituintes da placa
faz-se com que o elemento seja subdividido, internamente, nestas camadas que representam as
vérias laminas do material composto. Assim, para cada camada, deve-se definir as propriedades
materiais, a orientacdo da camada e sua espessura. Para evitar acoplamentos entre esforcos
cisalhantes e de flexdo, faz-se a estrutura de placa simétrica em relacdo ao plano médio. Para
isso, o miolo, que fisicamente constitui uma s6 peca de Kevlar Honeycomb, deve ter suas
propriedades definidas separadamente em duas camadas centrais do composto.

Do centro da placa até sua superficie inferior as constantes reais foram definidas para os

materiais listados abaixo, como pode-se visualizar na figura 5.4

Theta Layer#
Iu] 1

Material

a ;
\ 1
u]

/

Siiedli

/1y

Material 4 = %2 miolo Kevlar Honeycomb = 4mm;

Material 3 =1 camada de tecido de Kevlar = 1mm;

o o
jé?%y
Lo

1 Material 2 =2 camadas de tecido de carbono = 2mm;

Material 1 =1 camada externa de aluminio = 3mm;

Figura 5.4 — Vista das camadas internas e respectivos materiais que compdes cada elemento
utilizado na discretizag@o da placa composta

A aplicacdo das restricOes € feita através da prescricio de deslocamentos nulos nos
pontos geométricos destinados as insergdes, caracterizando uma situa¢do de engastamento. Os
carregamentos sdo aplicados diretamente nos elementos, sob a forma de pressdo ou carga

superficial.

5.1.2.1 Simplificacdes utilizadas no método numérico

Visando aproximar apenas o comportamento global da placa, as insercdes metdlicas
utilizadas para fixd-la ao transdutor metélico foram tratadas como pontuais, diferentemente da
realidade. Estas restricdes subestimadas desfavorecem a resposta da estrutura discretizada.

Estaticamente, tem-se que a vizinhanca dos pontos de apoio, onde estdo localizadas as insercdes,
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fica submetida a altos niveis de tensdo, ndo condizentes com a realidade. Este fato pode ser

visualizado na figura 5.6.

5.1.3 Analise estatica

Procedeu-se a andlise estdtica através da aplicacdo do critério de falhas de Tsai Wu para
materiais compostos. Este critério € macroscépico em natureza, baseado na resisténcia a tensao,
compressdo e corte das camadas individuais. Uma revisdo deste método € encontrada em Pandey
e Reddy, 1987. As propriedades mecanicas utilizadas na aplica¢io do critério, para cada camada,

sdo apresentadas na Tabela 5.2 abaixo.

Tabela 5.2 — Propriedades de resisténcia mecanica dos materiais das camadas do composto
utilizadas na aplicacdo do critério de falha. Os valores de compressdao ndo fornecidos sdo
tomados iguais aos respectivos valores de tracdo. (Fontes: Eurocomposites' —URL
http://WW\SN.eurocomposites.com, Jonesz, 1975; Callister’ , 1997, Weingaertner4, 1951, DuPont
Kevlar®, ~ )

Al6061T6 Tecido de Manta de Kevlar

Carbono Kevlar® Honeycomb

Xr (MPa) 310 * 124 > 138 > 26.6 !

Xc (MPa) 310 * ] 689.4 >

Y1 (MPa) 310 Yl 4136 2 30 > 2.7 !

Yc (MPa) 310 Y 1o117.21 :

Zr (MPa) 310 120 3 15 > 13.5 !

Zc (MPa) 310 *

Sxy (MPa) 205 * ] 68.94 =1 550 > 28 !

Syz (MPa) 205 1 620 3 50 > 28 !

Sxz (MPa) 205 | 620 1 50 > 28 !

O critério de falha adotado baseia-se no tensor polinomial proposto por Tsai e Tsai e Wu. O
carregamento critico aplicado corresponde a combinagdo dos valores aproximados das maximas
forcas ja registrados durante a decolagem para o salto em distancia, dados por: 10kN aplicados
transversalmente, 8,5kN e SkN aplicados paralelamente a superficie de contato, em sua regido
central.. A estrutura discretizada com os carregamentos e condicdes de contorno pode ser

visualizada na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Discretizacao da placa com aplicacio do carregamento critico e restri¢des. Os
carregamentos estdo aplicados simultaneamente nas trés direcdes ortogonais da placa, na regido
central da placa. A visualizacdo mostra uma representacio equivalente destas trés componentes.

O resultado do critério de falhas é fornecido através da determinacdo do valor do critério
adotado, &; no caso de Tsai-Wu. Este valor € calculado em fungdo das componentes de tensio
surgidas com a aplicacdo do carregamento e dos valores de tensdes de ruptura de cada camada. A
falha ndo ocorrera se &; <1.

Os resultados da aplicacdo do critério de falha para materiais compostos, para cada uma
das oito camadas, sdo apresentados nas figuras abaixo.

Camada 1 Camada 2

N
[

P =1

.140E-03
L279E-03
L419E-03
.559E-03
.698E-03
.B38E-03
.978E-03
.001117

L001257

Tl T [F r1 1
o v e e R e
[N}

L001299
.001485
.001671

L
(NN

Figura 5.6 — Valores obtidos para o critério de falha utilizado na andlise estatica da superficie de
contato da plataforma. O valor do critério adotado(&3) é apresentado na legenda.
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Camada 3 Camada 4

q| &

L46TE-03
S 583E-03

(MW |

001119

|

Figura 5.7 — Valores obtidos para o critério de falha utilizado na andlise estatica da superficie de
contato da plataforma. O valor do critério adotado(&;z) é apresentado na legenda.

Camada 5 Camada 6

I

.1T0E-03
L924E-03

(IR

LO01232
.001388

BOCORM

Figura 5.8 — Valores obtidos para o critério de falha utilizado na andlise estatica da superficie de
contato da plataforma. O valor do critério adotado(&;3) é apresentado na legenda.
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.001975

Camada 7 Camada 8
= ™ = lTUETIS R = .219E-03
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= =  goze-03 IR == -378E-0
2 N B ooinze . ) 001097
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Figura 5.9 — Valores obtidos para o critério de falha utilizado na andlise estatica da superficie de
contato da plataforma. O valor do critério adotado(&;3) é apresentado na legenda.

De acordo com estes resultados, a placa ndo falha. A camada mais solicitada é a camada

externa superior, sobre a qual o carregamento € aplicado.

5.1.4 Calculo das propriedades dindmicas da superficie de contato (freqiiéncias naturais e

modos de vibragao)

Com os valores de densidade por material componente das camadas da placa e a razdo
entre a massa e a area superficial da placa procede-se a analise modal deste componente.
Os valores para as trés primeiras freqii€ncias obtidos na andlise modal para trés diferentes

discretizagdes sao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores das freqiiéncias naturais encontradas na discretizagdes realizadas, indicadas
por D1 (elementos com 2cm de lado), D2 (elementos com lcm de lado) e D3 (elementos com
0,5cm de lado).

Numero do modo de Freqiiéncia (Hz)
Vibracao
D1 D2 D3
1 606,16 587,88 563,80
2 1077 1058,90  1041,80

3 1815,60  1786,90 1752



73

As formas modais correspondentes aos autovalores, para a discretizacdo inicial, D1, so

apresentadas abaixo. Estas formas sdo idénticas aquelas obtidas com as demais discretizacdes.

Figura 5.11 — Segunda forma modal (f, = 1077). Modo de flexdo em torno do eixo Y e tor¢do em
torno do eixo X

Figura 5.12 — Terceira forma modal (f3 = 1816,6). Modo de flexdo em torno do eixo longitudinal
X e dupla flex@o em torno do eixo transversal Y
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5.1.5 Critica da superficie de contato desenvolvida

Através da utilizacdo de uma chapa metélica nas faces externas da superficie de contato
preveniu-se a perfuracio desta superficie pelas crivas das sapatilhas dos atletas, aumentando seu
periodo de vida util. Porém a similaridade de atrito superficial buscada entre a tdbua de impulsio
original e esta superficie foi desta forma penalizada, de forma que em sua utilizacdo o usual
recurso de recobrir a plataforma com uma manta sintética devera ser utilizado.

A utilizacdo de varias camadas dificultard a confec¢do desta placa, porém este foi o meio
encontrado para promover a rigidez necessdria a este componente, de forma que a estrutura

metdlica do transdutor tenha freqiiéncia fundamental mais baixa que a da placa.

5.2 Desenvolvimento do transdutor

O elemento transdutor concebido por Lywood, 1987, e aprimorado por Roesler, 1998,
serviu de base para a formulacdo da linha de projeto seguida, de forma que esta é a configuragdo
inicialmente estudada para o transdutor da plataforma em desenvolvimento. Esta op¢do deveu-se
fundamentalmente ao fato de esta configuracdo de transdutor poder ser confeccionada em um
bloco monolitico. Inicialmente acreditou-se que a mudanca de materiais componentes, da forma
de fabricagfo e das dimensdes e posicionamento dos membros deste transdutor poderia fornecer
uma configuracdo que cumprisse os requerimentos estabelecidos. Entdo, primeiramente serd
apresentada a descri¢do de funcionamento deste transdutor e sua adaptagdo a fungdo atual e,
apds, conhecido seu funcionamento, sdo avaliadas mudangas em pontos considerados criticos
nesta configuracio.

O resultado destas avaliacbes permite que a primeira solugcdo seja montada, através da
unido entre este transdutor original e a placa composta anteriormente definida. A partir desta
solugdo inicial faz-se o desenvolvimento dos transdutores derivados e subsequente montagem da

solugdo intermedidria e final.

5.2.1 Premissas bdsicas para o transdutor
(a) medir forgas verticais até 12kN;
(b) medir forcas horizontais até 8,5kIN

(c) ter minima interferéncia entre eixos; ou seja, as forgcas detectadas em cada plano
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devem ser independentes de qualquer outra forca ou movimento; de forma a ndo haver nenhuma
interagd@o entre forca ao longo de um eixo ortogonal e aquelas de outro.
(d) ter freqiiéncia fundamental, nas trés dire¢cdes ortogonais, acima de 400Hz;

(e) estar posicionado sob a superficie de contato

5.2.2  Escolha do material para o elemento transdutor

Para a confec¢do do transdutor optou-se pela utilizacdo de liga de aluminio com alta
resisténcia mecanica. O bloco com as maiores dimensdes encontradas foi da liga Al6061T6,
medindo 31lcm x 6lcm x 5,7cm. Estas dimensdes passaram a representar uma forte limitacio
dimensional para o desenvolvimento pretendido, pois, em se tratando de confeccionar o
transdutor monolitico, uma de suas dimensdes estd limitada a S7mm.

Verifica-se que o material encontrado para a confec¢io do transdutor estd de acordo com
as consideracdes para materiais utilizados em transdutores extensométricos, tendo como
principais atrativos o fato de possuir alta resisténcia mecanica aliada a leveza e indice de
usinabilidade D, conforme Weingaertner, 1990, indicando a ocorréncia de cavacos continuos e
acabamento satisfatério. Sendo tratdvel termicamente, esta liga possibilita a realizagdo de alivio
de tensdes ap6s a usinagem. Suas propriedades fisicas e mecéanicas tipicas sdo apontadas na

Tabela 5.4 e Tabela 5.5, respectivamente.

Tabela 5.4 — Propriedades Fisicas Tipicas do Al6061-T6 (Fonte Weingaertner, 1951)

Aluminio Liga para Usinagem
99,5% 6061-T6
Densidade (g/cm’) 2,70
Coeficiente de dilatacdo térmica (UC'1 X 10"6) 23,6

t: 36 a 100 °C

Intervalo de fusdo (°C) 582 — 648
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Tabela 5.5 — Propriedades Mecanicas Tipicas do Al6061-T6* (Fonte Weingaertner, 1951)

Resisténcia a | Resisténcia ao| Coeficiente Limite de Moédulo de Médulo de
Tracdo Cisalhamento De Escoamento | Elasticidade | Elasticidade
Poisson Longitudinal | Transversal
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
o Gt GC v Ge E G
I5)
el
£
n
310 205 0.32 275 0.7 x 10’ 0.28 x 10°
S
<
>

*T6 indica liga solubilizada e envelhecida artificialmente

Conforme apresentado anteriormente, para a confeccdo deste transdutor em bloco
monolitico pode-se utilizar usinagem e posterior alivio de tensdes. Entdo, todas configuragcdes de
elementos transdutores foram geradas sob consideracdes de espago de trabalho para a fabricacio
(fundamentalmente posicionamento e colagem dos sensores), considerando processos de corte,

fresagem e desbaste do bloco.

5.2.3 Escolha da forma geométrica do transdutor

A geometria adotada para a configuracdo inicial de transdutor € derivada, conforme
anunciado anteriormente, da configuragdo de Lywood (figura 5.13). Assim, a configuracio
inicial de transdutor desenvolvida consistiu basicamente no redimensionamento da configuracio
de Lywood para a situacdo em estudo. Conforme as premissas estabelecidas, paralelamente a
este redimensionamento € feita a adaptacdo desta configuracdo a superficie de contato, pois,
através da definicdo das dimensdes da superficie de contato ficaram estabelecidos os pontos que
servem para a unido entre esta superficie e o transdutor. Desse modo, estando estas posi¢des pré-

fixadas, o transdutor deve adequar-se a esta imposicdo. Conforme pode-se verificar na descricio

de seu funcionamento apresentada a seguir, esta imposi¢ao € de carater funcional.



77

Figura 5.13 — A configuracdo do transdutor original (y = dire¢do do movimento). Extraido de
Roesler, 1998.

Abaixo da superficie de contato, ndo apresentada na figura 5.13, encontra-se a estrutura
metdlica encarregada de promover o suporte estrutural e a medi¢do proposta, atuando como
estrutura e transdutor simultaneamente. Devido a dupla fungdo desenvolvida pela estrutura
metdlica, no presente texto esta configuracdo serd tratada por estrutura-transdutor. Entao,
conforme visualizado na mesma figura 5.13, esta estrutura-transdutor € apoiada e fixada ao solo
através de suportes no centro dos elementos elasticos C, os quais sdo afastados do solo, ou seja,
suspensos através de suas extremidades engastadas. A outra extremidade destes elementos
eldsticos C € unida aos elementos eldsticos B que, por sua vez, sdo ligados entre si através do
elemento estrutural central D, o tnico elemento que ndo exerce fungdo de medicdo. Sobre este
elemento D, por sua vez, situam-se os elementos elasticos A que tém suas extremidades livres
fixadas a superficie de contato da plataforma, e devem funcionar em compressdo, para que 0s
quatro ramos componentes do circuito tipo ponte, ligados dois a dois nas superficie superior e
inferior do elemento, respectivamente, fornecam o mesmo desbalanco independentemente do
local de aplicagdo do carregamento sobre a superficie de contato. A posi¢do e funcdo dos
elementos eldsticos componentes da estrutura-transdutor € definida da seguinte forma:

— elementos eldsticos A- sensor vertical Fz, Mx e My: topo da estrutura;

uma carga vertical, idealmente, ird deformar apenas os elementos elasticos A, através da
flexdo transversal destes;

— elementos eldsticos B- sensor horizontal Fx, Mz : lados direito e esquerdo da estrutura;

os lados esquerdo e direito da estrutura-transdutor constituem elementos similares a vigas
bi-apoiadas solicitadas na regido central. Assim, uma carga horizontal na direcdo horizontal
perpendicular a0 movimento € transmitida da superficie de contato aos elementos eldsticos A,

destes ao elemento estrutural D que, por sua vez, solicita os elementos eldsticos B lateralmente,
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flexionando-os, sendo o ponto de maxima deformacao o préprio ponto de aplicacdo da forga;

— elementos eldsticos C- sensor horizontal Fy, Mz: lados anterior e posterior da
estrutura; quando o carregamento € horizontal na dire¢do do movimento, a transmissao de carga
ocorre através da superficie de contato, dos elementos elasticos A, do elemento D e dos
elementos eldsticos B, os quais agora funcionam como elementos rigidos transmitindo os
esfor¢os axialmente para os elementos eldsticos C, que sdo flexionados lateralmente;

De acordo com seu funcionamento mecanico, esta configura¢do tem o grande mérito de
possibilitar a utilizacdo, de maneira simplificada, da técnica de desacoplamento mecanico-
elétrico. Os locais de colagem dos extensOmetros para esta configuragdo de transdutor sdo
evidentes, mesmo porque estudos de simulacdo numérica ja forma realizados, indicando tais
posicdes. Para forgas verticais (Fz) posiciona-se um extensdmetro préximo ao extremo fixo de
cada viga A. Para que a ligagdo em ponte seja completa (figura 5.14), capaz de providenciar um
sinal de saida individual para esta varidvel, dois extensOmetros sdo colocados na superficie
superior dos elementos A e dois nas inferiores. Desta forma, considerando uma carga vertical de
cima para baixo, a parte superior dos elementos eldsticos A sofrem tragdo e sua parte inferior,
compressdo. Assim, os extensometros localizados em ramos opostos do circuito ponte, atuam
ambos em tracdo ou ambos em compressdo. De maneira satisfatoria, para carregamentos
horizontais na dire¢do X a deformacio nos sensores Sz sdo minimas, devidas apenas a influéncia
do coeficiente de Poisson. Além disso, tem-se que para os quatro pontos de medicdo, as
deformacdes relativas sdo de mesmo sentido, todas provocando a mesma variacdo nas
resisténcias elétricas do circuito tipo ponte utilizado, de forma a provocar um desbalanco elétrico
nulo. Na dire¢do Y os extensoOmetros Sz de ramos opostos sofrem deformacdes com sentidos

opostos, novamente anulando a saida da ponte.

Figura 5.14 — Posicdo dos extensdmetros e circuito tipo ponte de Wheatstone para carga vertical
Fz

A parte da estrutura responsavel pela medicdo das forcas horizontais Fx e Fy constitui
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uma estrutura do tipo caixdo. A posi¢do de colagem, para que os extensometros formem uma
ponte de Wheatstone completa para cada direcido horizontal de medida, pode ser visualizada na
figura 5.15. Todos os extensdmetros sdo posicionados na parte externa desta estrutura, de forma
a facilitar sua colagem, reduzindo a necessidade de prover a configuracdo de espacamentos

internos, dificeis de serem confeccionados com precisdo.
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Figura 5.15 — Posicdo dos extensdometros e circuitos tipo ponte de Wheatstone para medi¢do das
forcas horizontais

Para carregamento no sentido positivo do eixo X os extensometros Sx1 e Sx2 sofrem
tracdo, enquanto Sx3 e Sx4 sofrem compressdo, fornecendo maxima leitura da ponte. Por outro
lado, para um carregamento no sentido positivo do eixo Y, os sensores Sx2 e Sx3 sofrem
compressdo e os sensores Sx1 e Sx4 compressdo (de igual magnitude), de forma que a ponte
permanece em balanc¢o para qualquer carga, ndo gerando sinal. Uma carga no sentido positivo do
eixo Y traciona os sensores Sy4 e Sy3, comprimindo os sensores Sy2 e Syl. Assim, a saida da
ponte é completa. Carregamentos no outro eixo horizontal, devido a geometria utilizada para o
transdutor, ndo geram desbalanco na ponte.

Esta mesma estrutura, responsavel pela medi¢ao das forcas horizontais, é encarregada da
medicdo do momento ou torque ao redor do eixo vertical (Z) da plataforma (figura 5.16). Para
momento no sentido positivo do eixo Z os extensdmetros Smz1l e Smz4 sofrem tracdo, estando
entdo posicionados em ramos opostos do circuito. Os outros dois extensdmetros sofrem

compressao e completam a ponte para esta variavel.
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Figura 5.16 — Posicao de colagem para os extensometros encarregados da medi¢ao de Mz, e
correspondente montagem do circuito tipo ponte de Wheatstone

A estrutura utilizada para medi¢do de Fz serve para a medicdo dos restantes dois
momentos, um em torno do eixo horizontal X, e outro do eixo horizontal Y (figura 5.17). Para
momento positivo no eixo X, Smx1 e Smx?2 sofrem compressdo enquanto Smx3 e Smx4 sofrem
tracdo. Para o outro eixo horizontal tem-se que, para um torque em seu sentido positivo, Smy?2 e

Smy4 sofrem compressdo e Smyl e Smy3, tracdo.

Smy [ S 2 Smx ],/I\SmXB

Figura 5.17 — Posic¢@o de colagem para os extensdmetros encarregados da medi¢do de Mx e My,
e correspondentes montagens dos circuitos tipo ponte de Wheatstone

Estas consideragdes demonstram o funcionamento tedrico da técnica de desacoplamento

denominada mecanico-elétrica.
5.2.4 Adaptacdo da configuragdo original da estrutura- transdutor aos novos propositos
Para que a premissa bdsica de posicionar a estrutura-transdutor sob a superficie de

contato fosse cumprida, a forma geométrica da configuracdo original foi alterada, passando da

forma quadrada para a forma retangular. Entéo, fez-se um redimensionamento inicial, visando a
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obtengdo de uma estrutura-transdutor que servisse de ponto de partida para as variagdes
realizadas iterativamente utilizando-se o Método dos Elementos Finitos. Neste
redimensionamento inicial, visando o funcionamento do sistema no regime eldstico-linear de

comportamento do material, considerou-se a seguinte condi¢ao:

o
( 'S' —_ esc
o @

adm

onde

C.S. = coeficiente de seguranca

Ocsc = tensao de escoamento

Oadm = tensio admissivel
Considerando coeficiente de seguranga igual a 1.5, tem-se:

1.5=275MPa/ Gy

Cadm= 183,33 MPa

Respeitando este valor tem-se que a estrutura serd solicitada apenas dentro do limite
eldstico. As férmulas utilizadas no redimensionamento inicial, com respeito a ocorréncia ideal de
apenas deformagdes superficiais de flexdo nos elementos eldsticos A, B e C (figura 5.13)da

estrutura-transdutor foram:

O-max = Egmax (3)
P M, . .c @
max I

onde:

Onmix = tensdo normal maxima (N/ mz)
€ mix = maxima defomacao eldstica de flexao (m/m)

M,,.4x = momento fletor maximo (Nm)

¢ = metade da altura da secdo transversal considerada (m)

I = momento de inércia de area da se¢do considerada (m4)

Para a situacdo de carregamento axial e flexdo devido a aplicagdo descentrada de cargas

horizontais, através das inser¢des, aos elementos eldsticos A utilizou-se a seguinte férmula:
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O =t )

onde:

P = carga concentrada aplicada (N)

A = area da se¢ao transversal (m2)

As dimensdes encontradas para os elementos eldsticos A, ao final do redimensionamento,
ultrapassaram o limite da relacdo entre dimensdes de base, altura e comprimento imposto para a
utilizacdo de teoria de vigas curtas. Desta forma, estes elementos tiveram a sua classificacio
como elementos transdutores de viga descaracterizada.

Porém, qualquer forma estrutural que apresente local superficial com campo de
deformacdes uniforme, pode ser utilizada como elemento eldstico. Para comprovar o
funcionamento destes elementos eldsticos resultantes do redimensionamento, realizou-se uma
andlise dedicada através da discretizac@o destes, utilizando elementos finitos quadrildteros de 8
n6s com interpolagdo linear (brick45 do ANSYS). A malha foi gerada com densidade tal que os
lados dos elementos ficaram com Smm.

Nesta discretizag@o, o engaste entre o elemento eldstico A e o elemento estrutural D foi
representado através da prescri¢do de deslocamentos nulos sobre toda a 4rea destinada a este
engaste. Com isso, o modelo discretizado foi dotado de maior rigidez do que no caso real, pois,
inevitavelmente, no engaste real ocorrem deformagdes que ndo sdo consideradas na aproximacio
feita. O carregamento aplicado foi uma carga distribuida sobre uma drea aproximadamente igual
a drea destinada a fixacdo dos insertos metélicos da superficie de contato. O mddulo da carga,
aplicada como carga de superficie, é equivalente a ¥4 do mdximo carregamento vertical ja
registrado na decolagem para o salto em distincia, ou seja, 3000N.

Para que este elemento eldstico apresentasse um melhor desempenho do ponto de vista
extensométrico, possuindo deformacdo no local de colagem dos sensores com pequeno
gradiente, sua se¢do transversal foi feita varidvel, trapezoidal no plano perpendicular a direcdo da
forca aplicada. A dimensdo longitudinal do elemento analisado é de 0.05m, sua dimensdo de
base no extremo dedicado ao engaste é de 0.04m e no extremo oposto, livre, 0,02m. Sua altura,
para facilitar sua confecc@o, foi mantida constante e igual a 0,02m. O resultado obtido nesta
andlise dedicada, apresentado na forma de tensdo equivalente de Von Mises nos elementos,
indica a existéncia de regides de baixo gradiente de deformacdo na superficie do membro

estrutural A. (figura 5.18) .
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Regido com baixo

gradiente de deformagao

Figura 5.18 — Resultado da andlise dedicada do membro estrutural A

5.2.5 Discretizagdo da nova estrutura-transdutor

Estando comprovada, através da andlise dedicada, a possibilidade de utilizacdo dos
elementos elasticos A (figura 5.13) com as dimensdes consideradas apropriadas partiu-se para a
discretizagdo da nova estrutura-transdutor com a finalidade de conhecer seu comportamento
estrutural. Optou-se por representa-la através de elementos de pdrtico plano (elemento finito que
utiliza a teoria de viga de Timoshenko -Beam4 do ANSYS), de forma que a energia de
deformacdo por corte é considerada. A densidade da malha gerada foi tal que cada elemento
ficou com lcm de comprimento.

A geometria da nova estrutura-transdutor foi representada através das linhas médias de
seus membros componentes (figura 5.19). A condicdo de contorno relativa ao engaste foi
representado por uma linha com todos os deslocamentos prescritos e iguais a zero. A aplicacao
de carga, nesta aproximacao inicial que considera apenas a estrutura-transdutor, é pontual, porém
com modulo equivalente a aplicacdo real, feita através dos pontos de fixacdo da placa ao
transdutor.

Uma vez que, utilizando-se elementos de pdrtico plano representados através da linha
média dos componentes estruturais, a espessura dos componentes é suprimida da representacao,
optou-se por reforgar as regides correspondentes as espessuras com membros mais robustos, na
tentativa de reproduzir a existéncia das referida espessuras. A resposta ocasionada por esta
tomada de atitude estd evidenciada na figura figura 5.21, onde nota-se que a deformacdo lateral

produzida pelo carregamento ocorre apenas nos elementos B .
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Figura 5.19 — Discretizacdo da nova estrutura-transdutor

5.2.6 Identificacdo de pontos passiveis de alteragdo na estrutura-transdutor

Com as andlises estatica e de determina¢io de modos e freqii€ncias naturais de vibragio
da nova estrutura-transdutor pode-se tomar conhecimento de seu comportamento estrutural.
Tratando-se de um sistema linear e considerando-se que cada efeito € diretamente proporcional a
carga que o produziu e que a deformagdo causada por qualquer dos carregamentos é pequena e
ndo afeta as condi¢des de aplicacdo dos outros carregamentos; o Principio da Superposi¢cdo dos
Efeitos foi utilizado na andlise estdtica, de forma que os carregamentos para cada uma das trés
direcdes foram aplicados independentemente.

As formas deformadas desta estrutura-transdutor para aplicacdo de for¢a horizontal na
direcdo perpendicular ao movimento (Fx), forca horizontal na direcdo paralela ao movimento
(Fy) e forca vertical (Fz) sdao coincidentes, respectivamente, com os trés primeiros modos de

vibracao da estrutura (figura 5.20).
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Figura 5.20 — Formas deformadas resultantes da aplicag¢do de Fx, Fy e Fz respectivamente. As
trés primeiras formas modais encontradas para esta nova estrutura-transdutor sao coincidentes,
respectivamente, a estas trés formas deformadas.

A andlise estética forneceu, além das configuracdes deformadas para cada dire¢do de
solicitacdo, uma quantificagdo dos esfor¢os induzidos sobre cada membro estrutural para cada
uma das solicitagdes, deixando claro que:

® a0 ser solicitada na direcdo horizontal perpendicular a dire¢do do movimento, esta

configuragdo induz o aparecimento de esforcos de flexdo, devidos a transmissdo do

giro, nos membros da dire¢do horizontal ndo solicitada (figura 5.21);

Flexdo induzida

Figura 5.21 — Vista superior da deformacdo ocasionada pela aplicacdo de carregamento
horizontal Fx

® a0 ser solicitada por uma forca horizontal Fy, o elemento D central, que deveria
apenas transmitir a solicitacio aos elementos B, é flexionado lateralmente, induzindo
com isso a rotacdo, em torno do eixo vertical da estrutura, no ponto central dos

elementos B. Assim, estes elementos sdo flexionados (figura 5.22).
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«Flexao induzida
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Figura 5.22 — Vista superior da deformagdo ocasionada pela aplicag@o de carregamento
horizontal Fy.

e sob a acdo de carregamento vertical, o elemento D € flexionado transversalmente,
induzindo, com isso, a torcdo dos elementos laterais B, através da rotagdo destes

elementos eldsticos em torno do eixo horizontal y da estrutura (figura 5.23).
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Figura 5.23 — Aplicag@o de carregamento vertical: deslocamento vertical do elemento central e
consequentemente giro induzido nos elementos laterais B

Destas constatacdes iniciais concluiu-se que o tamanho do vao livre ao qual o elemento
central D (figura 5.13) estd submetido € inconveniente tanto estdtica quanto dinamicamente,
constituindo o primeiro ponto passivel de alteracdo detectado. Estaticamente devido a inducio de
esforcos diferentes dos esperados, como apontado acima, indicando a plena ocorréncia de
acoplamento mecanico. Dinamicamente devido ao fato de que este elemento, de massa
considerdvel, posicionado sobre um vao livre, fica suscetivel a vibragdes verticais, indicando a
reducdo do valor da freqiiéncia fundamental da estrutura. A ocorréncia de vibragdo vertical e
diminui¢do da freqiiéncia fundamental da estrutura € ainda agravada ao considerar que, sob
solicitacdes verticais em seus dois pontos de carregamento, este elemento é deformado em sua
primeira forma modal.

O segundo ponto para alteracdo da estrutura diz respeito a drea de fixacdo ao solo.

Sabendo-se que esta varidvel € fundamental na obtenc¢fo das caracteristicas dindmicas desejadas,

e que sua dimensdo é limitada pela dimensdo minima necessdria para o funcionamento do
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elemento eldstico C , respeitando o Principio de Saint-Vénant, entendeu-se que a procura pelo
comprimento ideal para este apoio poderia ser um caminho na melhoria das caracteristicas desta

configuracdo.

5.2.6.1 Avaliac@o da sec¢do transversal do elemento central D

Procedeu-se a avaliacdo da se¢do transversal do elemento central D (figura 5.13) com a
finalidade de identificar, dentre as secOes transversais possivelmente confeccionadas,
considerando tanto a forma quanto as dimensdes, qual seria a se¢do que apresentasse menor
suscetibilidade aos carregamentos, de forma a transmitir os esforcos mais diretamente. A forma
de avaliacdo consistiu em quantificar, para cada dire¢cdo de carregamento, o deslocamento
ocasionado ao né central do elemento D. Entdo, este deslocamento, foi tomado como indicativo
da suscetibilidade deste elemento central para a dire¢do do carregamento imposto. A dimensao
de base do elemento central é limitada pelo minimo comprimento necessério ao funcionamento
dos elementos eldsticos A. Para as formas geométricas da secdo transversal do elemento central
D passiveis de confeccdo, procurou-se manter o valor de drea aproximadamente igual. Estes
valores de drea, juntamente com os respectivos momentos de inércia sdo apresentados na Tabela

5.6. A figura 5.24 mostra a forma geométrica de cada secdo utilizada.

Tabela 5.6 — Valores dos momentos de inércia e drea das secdes utilizadas na comparacdo

Secdo transversal Izz Iyy (m4) Ixx(m4) A(mz)
(m®)
a) retangular 2.21e-° 9.37e-’ 3.75¢-° 00416
b) viga dupla 2.20e-° 8.20e-’ 3.0e-° 00364
¢) secio [ 1.72¢-° 9.29¢-’ 2.60e-° .00356
d) se¢io T 1.61e-° 7.40e- 2.35¢-° .00356
e)secdo U invertido 2.19¢-° 8.20e-’ 3.0e-° 00372
f) secio H 2.20e-° 8.21e-’ 3.0e-° .00376
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Figura 5.24 — Formas geométricas da secdo transversal do elemento central D utilizadas na
avaliacdo realizada

Os valores de deslocamento resultantes para a aplicagdo dos mesmos carregamentos para
cada dire¢do de solicitagdo em cada um dos transdutores discretizados com a respectiva se¢ao

transversal s@o apresentados nos graficos abaixo (Figura 5.25 a Figura 5.27).
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Figura 5.25 — Secdo transversal vs deslocamento vertical
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Figura 5.26 — Secdo transversal vs deslocamento horizontal Y
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Figura 5.27 — Secdo transversal vs deslocamento vertical

O resultado desta avaliacdo indicou que a secdo transversal retangular cheia é a que
apresenta menor suscetibilidade as trés direcdes de carga, devendo pois ser utilizada. Ademais,

esta € a se¢do mais facilmente confeccionada.

5.2.6.2 Avaliacdo da dimensdo longitudinal do elemento de fixacdo ao solo

Nesta etapa, o comportamento dindmico da estrutura com relacdo ao comprimento do
apoio ao solo (L), e conseqiientemente a drea de fixacdo ao solo, foi avaliado. Esta avaliacdo
deu-se através da atribui¢do de cinco diferentes valores para a dimensdo longitudinal do
elemento de fixacdo ao solo componente da nova estrutura-transdutor e posterior andlise modal.
Todos os valores desta dimens@o longitudinal foram atribuidos respeitando o limite superior
anteriormente estabelecido. Entdo, foram identificados os valores de freqiiéncia fundamental
obtidos por cada configuracdo, bem como as respectivas formas modais. Os valores encontrados
sdo apresentados na Tabela 5.7 abaixo. Neste ponto € importante ressaltar que a configuracio
utilizada nesta e na anterior avaliacdo posteriormente mostrou-se superdimensionada, de maneira
que os valores encontrados serviram apenas como indicativos de tomadas de atitude para a
seqiiéncia no desenvolvimento do transdutor da plataforma de forgas.

Tabela 5.7 — Comprimento da fixac@o ao solo vs freqiiéncia de vibragao
bEHD a0/ @ (RED 60/ b [BED 50/ @)

(a) L=0.23m |263.70 1 298.30 1 366.80 1

(b) L=0.24m |281.40 1.06 300.60 1 374.60 1.02
() L=0.25m |301 1.14 303 1.01 381 1.03
(d) L=0.26m |305.40 1.15 323.30 1.08 388.90 1.06

() L=0.27m |308 1.16 348 1.16 395 1.07
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Os resultados evidenciam a anteriormente prevista relacdo entre area de fixag@o ao solo e
os valores de freqiiéncia alcancados pela estrutura. Preferencialmente, deve-se utilizar a maior
dimensdo disponivel para a fixagdo ao solo. Para valores de L. menores que 0,23m as formas

modais sdo alteradas, distanciando-se da ordenacdo buscada.

5.277 A composicdo da solugdo inicial

Através dos estudos ja apresentados, tendo-se determinado a forma da sec@o do elemento
central e o comprimento da fixacdo ao solo a utilizar, obteve-se propriedade para encaminhar a
solu¢do do problema proposto. No estabelecimento da forma geométrica da nova estrutura-
transdutor apenas uma idéia aproximada do funcionamento extensométrico da configuracio foi
obtida, de forma que, ao unir esta estrutura-transdutor a superficie de contato, seu
comportamento deve ser reavaliado. Entdo, a realizacdo da composicdo entre a estrutura-
transdutor e a superficie de contato habilita a comprovacdo do funcionamento esperado para esta
configuragdo de plataforma de forcas.

O procedimento padrdo adotado na comprovagdo do funcionamento para todas as
solugdes encontradas consistiu em; apds unir superficie de contato a estrutura-transdutor; variar
manualmente as dimensoes dos membros componentes da estrutura-transdutor, e. caso
necessdrio, a geometria desta estrutura-transdutor através da variagdo de posicoes nodais, até
encontrar a configuragdo estrutural que apresentasse, para a situa¢do de minima carga em
cada uma das trés direcoes ortogonais, o valor pré-estabelecido de deformacdo mecdnica
relativa igual a 100um/m nas posicdes de instrumentacdo do transdutor. Paralelamente,
procedeu-se a determinacdo da ordenagdo dos trés primeiros modos de vibracdo da estrutura.
Com os modos ordenados, realizava-se a avaliacdo da configuracdo, caso contrdrio, o processo
de variacdo de pardmetros era retomado.

Para os elementos eléstico A (Figura 5.13) os valores de deformacdo foram tomados a
2,5cm de seu engaste; para os elementos eldsticos B, a 2cm do elemento central D, e para o
elemento elédstico C valores sdo tomados a 2cm do elemento de fixacdo da estrutura-transdutor
ao solo. Estas posi¢Oes respeitam o Principio de Saint Vénant.

As cargas minimas aplicadas t€ém magnitude 20% menor do que as magnitudes
registradas no experimento com a atleta mais leve do clube que requisitou o desenvolvimento da
plataforma de forcas, esperando-se com isso habilitar o instrumento para utilizagdo com atletas

infanto-juvenis. Entdo, tem-se
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FZmin= 2560N
Fymin= 1200N
Fxmin = 480N

Estas cargas foram aplicadas como cargas superficiais, diretamente nos elementos
centrais constituintes da superficie de contato. Os resultados para deslocamentos sdo fornecidos
em metros. As geometrias deformadas e os modos encontrados para a solucdo inicial podem ser

visualizadas nas figuras abaixo.

Figura 5.28 — Geometria deformada e deslocamento maximo igual a 0,933¢™m para
carregamentos direcional minimo Fx

Figura 5.29 — Geometria deformada e deslocamento maximo igual a 0,457¢*m para
carregamentos direcional minimo Fy

'

Figura 5.30 — Geometria deformada e deslocamento maximo igual a 0,180e”m para
carregamentos direcional minimo Fz
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Figura 5.31 — Primeira forma modal. Modo de translacio horizontal na direcio perpendicular a
direcdo do movimento, f; = 124,4 Hz;

Figura 5.32 — Segunda forma modal. Modo de translagdo horizontal na dire¢do paralela a dire¢dao
do movimento, f, =293,3 Hz;

Figura 5.33 — Terceira forma modal. Modo de flex@o vertical; f3 = 354 Hz

Encontrado o nivel de deformacdo pretendido e modos ordenados, procede-se a anélise
estdtica desta solucdo através da aplicacdo da condicgao critica de carregamento. Esta condicao é
dada pela aplicagdo combinada de aproximadamente os mdximos valores de cargas nas trés
direcdes ortogonais ja registrados na atividade a que a plataforma se dedica:

Fzmax= 12kN

Fymax= 8kN

FXmax= 6kN

A partir da aplicacdo da condicdo critica faz-se a determinacfo das tensdes maximas nas
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secdes da estrutura-transdutor, visando a confirmagdo da permanéncia das tensdes abaixo da
tensdo admissivel adotada. A secdo critica foi identificada no encontro dos elementos C, com o
elemento central D. Uma vez que para elementos de viga, como os utilizados, o valor de tensdo
mdaxima € calculado apenas considerando tensdes normais, os valores de tensdao provocados pelos
esforcos de corte e tor¢cdo foram averiguados através da determinagéo individual de tais esforgcos
na secdo critica encontrada. A partir dos resultados obtidos na determinacdo da tensdo médxima
sobre toda a estrutura bem como na averiguagdo das tensdes induzidas pelos esfor¢os suportados
pela secdo critica verifica-se que a estrutura apresenta valores de tens@o abaixo do valor tomado

como admissivel; viabilizando sua utilizagao.

5.2.8 Critica da solug¢do inicial

O aspecto mais positivo desta solucdo inicial diz respeito a simplicidade com que esta
configuracdo pode ser confeccionada partindo-se de um bloco monolitico. A ocorréncia de
deformagdes com moédulos semelhantes entre os locais destinados a medi¢do de cada varidvel
também figura como aspecto positivo alcancado.

Como aspectos negativos cita-se:

e 0 baixo valor alcancado para a freqii€ncia fundamental da estrutura;

e a limitagdo de carregamento a que esta configuragdo estd submetida, basicamente
devida ao fato de que os elementos eldsticos devem atuar também como membros
estruturais, de forma que, para alcancar a sensibilidade minima necessdria, estes
elementos devem ser feitos o mais esbeltos possivel;

e a ocorréncia de tor¢do em todos os elementos eldsticos utilizados, de forma que os
extensometros devem ser colados exatamente sobre a linha média lateral destes
elementos, onde a deformacao devida a torcao € teoricamente nula;

e o grande vao sobre o qual o elemento D atua;

e a ocupagdo de mais espago do que destinado ao transdutor, de forma que,
longitudinalmente, o transdutor € maior do que a superficie de contato, indicando a
necessidade de confeccdo de uma tampa que o recubra durante a utilizacio;

e o resultado obtido para a freqii€ncia fundamental desta estrutura ndo permite que os
efeitos dindmicos deste carregamento sejam negligenciados, de forma que
comportamento estdtico ndo poderia ter sido assumido;

Com isso, primordialmente devido ao baixo valor de freqiiéncia fundamental alcangado,

tem-se que uma nova configuragfo para o transdutor da plataforma deve ser buscada.
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5.2.9 Alternativas de transdutor derivadas da configuracio inicial

Tendo-se constatado as caréncias da configuracdo inicial, parte-se para a geracdo de
novas alternativas para o transdutor da plataforma de forcas. Como os elementos eldsticos
verticais (elementos A da figura 5.13) tém suas posi¢des pré-fixadas e apresentaram
comportamento adequado, sua configuragdo foi mantida inalterada.

As alteracdes na forma geométrica do transdutor, entdo, dizem respeito exclusivamente a
configuragdo adotada para os elementos encarregados dos sensoriamentos horizontais
necessarios a plataforma, ou seja, sensor de Fx (Sx), sensor de Fy (Sy) e sensor de Mz (Smz).
Estas alteragdes, as quais sdo intermedidrias entre a solucdo inicial e a solucdo final encontrada,
sdo apresentadas sucintamente abaixo.

O transdutor alteradol diz respeito a configuracio apresentada na figura 5.34abaixo.

- »

»
Figura 5.34 — Discretiza¢do da configuracdo estrutural do transdutor alterado 1. Reforgo a 45°.

Nesta alternativa procurou-se suprir a configuracdo inicialmente utilizada (figura 5.13)
com elementos estruturais que fossem capazes de absorver parte da energia de deformacao que é
transmitida através dos cantos do pértico da configuragdo inicial, e que induzem acoplamento
através da solicitagdo dos elementos eldsticos C (figura 5.21e figura 5.22). Os novos elementos
foram acrescentados de forma que:
e para solicitagdes verticais auxiliassem a transmiss@o do carregamento ao solo,
diminuindo a tor¢ao induzida aos elementos C e B (simblos relativos a figura 5.13);
e para solicitacdes horizontais perpendiculares a direcio do movimento, agissem como
refor¢os aos apoios representados pelos elementos C, diminuindo o giro induzido
(este giro € evidenciado na figura 5.21),
e para solicitagdes horizontais paralelas & dire¢do do movimento, formassem uma
configuracdo de viga bi-apoiada com os elementos C, novamente para diminuir a

inducdo de giro entre C e B.
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Fez-se a variacdo da posicao angular dos novos refor¢os utilizados, sendo que a posigdo a
0° foi considerada a mais adequada entre posi¢des angulares do refor¢o variando de 0° a 90°,
conforme a resposta fornecida a aplicagdo de cargas. Assim, esta alteracdo apresentou os niveis
de deformacdes buscados para os locais de colagem dos extensometros e o desejado
ordenamento das tr€s primeiras formas modais, na secfo critica da estrutura foi verificada a nio
ocorréncia da tensdo tomada como admissivel para o caso em estudo. Ainda verificou-se
diminui¢do dos niveis de acoplamento mecénico ocorrentes; porém, considerando-se a utilizacio
da técnica de desacoplamento mecanico-elétrica, esta contribuicdo é pouco significativa. O
aumento no valor da frequéncia fundamental da estrutura conseguido foi igual a 45%.

A par destes resultados, partiu-se para o transdutor alterado 2, que constituiu uma
tentativa na qual buscou-se fundamentalmente reduzir o vao livre a que o elemento central D
(novamente referenciando a figura 5.13) é submetido. Isto foi feito através da insercdo de
membros estruturais ligando os elementos C e D, sem fun¢do de medic¢do, conforme apresentado

na figura 5.35 abaixo.
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Figura 5.35 — Transdutor alterado 2

Esta reducdo do védo faz com que os indesejados efeitos de flexdo, tanto transversal
quanto longitudinal (figura 5.22 e figura 5.23), do elemento central D sejam minimizados.
Porém, esta tomada de atitude, visto que as distancias tanto longitudinal quanto transversal dos
apoios da superficie de contato ao transdutor ndo podem ser alterados, implicou na diminuicio
do comprimento do elemento destinado a fixa¢do da plataforma ao chdo. Mesmo assim, seus
modos continuaram ordenados como desejado, habilitando sua utilizagdo. A frequéncia
fundamental alcancada foi 60% maior do que a alcangada inicialmente. Porém, também nesta
configuracdo ocorre o inconveniente de os mesmos elementos atuarem como estrutura e
elementos elasticos, de forma que a frequéncia fundamental alcancada fica fortemente

condicionada a sensibilidade requerida.
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Findada esta tentativa constatou-se que, além de desempenharem a fungéo de transmissio
de esfor¢os prevista em sua concepcdo, os cantos dos transdutores ja analisados (ligacdo entre os
elementos B e C da figura 5.13 e figura 5.35) atuam como agentes indutores de acoplamento
mecanico (através das suas rotagdes). Frente a isso, e sabendo-se que tais cantos nao
desempenham fung¢do de medig¢do, foi proposta uma configuracdo na qual estes cantos sdo

suprimidos (figura 5.36).
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Figura 5.36 — Transdutor alterado 3

Desta forma procurou-se fazer com que os esforgos, entre as direcdes horizontais, fossem
parcialmente transmitidos de forma axial. Esta configuracio apresentou o menor nivel de
acoplamento mecanico entre dire¢des horizontais registrado, igual a 5%. Para as solicitagdes
verticais a melhoria deveu-se novamente a utilizacdo de um membro estrutural intermedidrio
capaz de diminuir o vio livre enfrentado pelo elemento central D, o qual teve sua forma
descaracterizada. Este desenvolvimento foi abandonado novamente devido ao inconveniente de
0s mesmos elementos atuarem como estrutura e elementos elasticos, restringindo sua frequéncia
fundamental (em torno de 70% maior do que a obtida inicialmente).

Como os elementos estruturais utilizados para diminuir o véo livre do elemento central D
(figura 5.35) eram deformados sob a aplicacdo de carregamentos horizontais perpendiculares a
direcdo do movimento surgiu a idéia de instrumenti-los. Com isso, os antigos elementos B
perderam a funcdo que lhes era destinada, sendo suprimidos na nova alternativa em estudo. Esta
tomada de atitude, porém, ndo contornou o problema ocasionado pela dupla funcdo
estrutura/transdutor desempenhada pelos componentes desta nova configuracdo. Este problema
passou a ser considerado essencial na busca pela configuracdo capaz de fornecer alta
frequéncia fundamental a plataforma de forgas.

Entdo, fez-se a tentativa de prover a tentativa em estudo de elementos transdutores

dispostos paralelamente aos elementos estruturais, com a finalidade de dissociar parcialmente

as_funcdes estruturais e extensométricas. A discretizagdo deste transdutor alterado 4 €
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apresentada na figura 5.37.

< membros estruturais

A externos

elementos elasticos .

Figura 5.37 — Transdutor alterado 4

Esta tentativa logo mostrou-se promissora pois, através da reducdo da secdo na regido
central de cada um dos novos elementos eldsticos horizontais, € acerto nas dimensoes dos
demais componentes, conseguiu-se fazer com que a maxima deformacdo mecanica relativa, para
cada uma das dire¢Oes horizontais de solicitacdo, fosse registrada exatamente nestes locais, 0s
quais sdo destinados a colagem dos extensdmetros. Ou seja, ficou evidenciado que havia uma
relacdo entre as dimensdes dos elementos eldsticos que permitia que alguns pontos superficiais
destes elementos pudessem ser localmente mais deformados do que qualquer outro ponto da
estrutura. Para a solicitacdo vertical o comportamento permaneceu inalterado, sendo a
deformacdo maxima registrada proxima ao engaste. Pela primeira vez, entdo, o local de maxima
deformacdo, sob solicitagdes horizontais, ndo encontravasse nas regioes extremas dos membros
estruturais encarregados do sensoriamento, ou seja, encontrou-se uma relagdo dimensional e de
posicdo na qual a maior rigidez dos membros externos nao impedia a ocorréncia de maiores
niveis de deformacg@o em elementos posicionados paralelamente a eles.

Este desfecho encontrado originou-se de ponderacdes a respeito de amplificacdo da
deformacdo de um membro estrutural de viga (simplificacdo utilizada para este estudo de
amplificacdo). Considerou-se que, quanto maior a dimensdo transversal da viga paralela a
direcdo de carregamento, maior é a distancia entre a linha neutra da viga e as fibras mais
externas(c). Isto indica que um maior valor de esfor¢o de flexdo e consequentemente, maiores
valores de tensdo e deformacgdo ocorrem nesta fibras quando o membro € solicitado. Entdo,
passou-se a aumentar a referida dimensdo transversal, porém, surpreendentemente, a deformacéo
ndo aumentou. Atentando para as varidveis envolvidas no fendomeno, identificou-se que o motivo
para a manutencdo dos valores de deformacgdo era o fato de que, na mesma medida em que as
fibras mais externas eram afastadas da linha neutra, aumentavasse também o volume do membro
estrutural e, consequentemente seu momento de inércia (I). Ou seja, o aumento de ¢, diretamente

proporcional ao aumento da deformacdo, era compensado pelo aumento do I, que é inversamente
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relacionado com a deformacgfo (para a situacdo em estudo). Assim, a tarefa de encontrar a
deformacdo amplificada nos pontos desejados resumiu-se a variacdes dimensionais que
consideravam a razdo de aumento da distancia ¢ frente a razdo de aumento do momento I, sendo
assim alcancada madxima deformacdo nas posi¢des de colagem dos extensOmetros. A maxima
amplificacdo obtida com esta técnica foi de 30%

Porém, a analise modal deste transdutor alterado 4 mostrou a ocorréncia de um terceiro
modo de vibracdo indesejado, de forma torcional, induzido pela massa em balanco representada
por cada um dos elementos eldsticos A (figura 5.37). Supondo que este modo poderia ser evitado
através do aumento do momento de inércia da se¢do transversal do elemento central D (figura
5.37) passou-se a aumentar as dimensdes desta secdo. Por mais que estas dimensdes fossem
aumentadas,inclusive atribuindo-se valores inalcangaveis para o momento de inércia da se¢do do
elemento central D, este modo nao foi substituido.

Com isso teve-se que proceder um retrocesso na solucdo, que consistiu em retomar os
antigos elementos B e os complementos dos membros laterais anteriormente suprimidos. Assim,
chegou-se a configuracdo que atendeu os propdsitos iniciais do desenvolvimento deste trabalho,

a qual € apresentada no capitulo 6.
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6 A SOLUCAO FINAL ENCONTRADA

A solugdo final encontrada diz respeito a configuracdo composta pela superficie de
contato apoiada sobre uma estrutura suporte que possui porcdes metdlicas adjacentes
deformdveis. Esta idéia foi apresentada dentro da discussdo sobre as possiveis solucdes para o
problema, item 4.3. Além da fungdo de transmissdo do carregamento até o solo, a estrutura
suporte continua sendo encarregada do sensoriamento do carregamento vertical (Fz) e dos
momentos em torno dos eixos horizontais (Mx e My), ao passo que os elementos adjacentes
deformdveis passam a ser encarregados do sensoriamento dos carregamentos horizontais, em
ambas direcdes (Fx e Fy), e do momento em torno do eixo vertical (Mz).

Deste modo, as fungdes estrutural e extensométrica foram apenas parcialmente
dissociadas, pois a denominada estrutura suporte, mesmo que de maneira reduzida, atende ainda
a funcdo extensométrica, enquanto os elementos criados apenas para cumprir a funcdo de
transdugdo, estando ligados a estrutura suporte, também sdo solicitados como membros
estruturais. O transdutor discretizado desta configuracdo € apresentado na figura 6.1 abaixo. A

discretizacdo da solucdo composta pela superficie de contato mais o transdutor é apresentada na

figura 6.2.

Figura 6.1 — Discretizagd@o do transdutor da solugdo final

Figura 6.2 — Discretizag@o da solucio final
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Esta solucdo aparece como a evolucdo natural do objeto em estudo. Visto que o
comportamento ideal do elemento central (elemento D na figura 5.13), ou seja, altissima rigidez,
ndo pode ser alcancado devido a limitacdes de volume de material € massa, alternativas para sua
utilizacdo tiveram de ser desenvolvidas. Entdo, conforme desenvolvido para o transdutor
alterado 2, o conceito de reducéo do vao livre sobre o qual o elemento central atua foi também
utilizado nesta solugdo final

A utilizagdo dos elementos intermedidrios, encarregados de diminuir o vdo livre sobre o
qual o elemento central atua, acarreta uma indesejavel reducdo da area destinada a fixagdo da
plataforma ao solo. Porém, com a introduc¢do dos elementos eldsticos horizontais em paralelo
com a estrutura suporte, novos pontos de fixacdo da plataforma ao solo sdo introduzidos, de
maneira que a inconveniente reducdo da drea de fixa¢do é amenizada. Consequentemente, a
colocacdo dos elementos eldsticos horizontais na regido central da plataforma também auxilia a
transmissdo de carregamento entre os pontos de contato transdutor-superficie de contato e o solo
pois parte da carga aplicada sobre a plataforma pode transmitir-se diretamente do ponto de apoio
ao solo sem precisar contornar toda a estrutura (como acontece na configuracdo original). Este
fato representa uma melhor eficiéncia estrutural desta configuracdo frente as demais.

Os elementos suportes mais externos que ja eram utilizados na configuragdo que originou
a linha de desenvolvimento seguida, tratados anteriormente por antigos elementos B, foram
reutilizados na composi¢do da solu¢do final. Isto porque, conforme constatado no
desenvolvimento do transdutor alterado 4, a auséncia destes elementos externos notadamente
diminui a resisténcia da configuragdo a torcdo. A utilizagdo destes elementos externos entdo, faz
com que a solugdo final configure uma estrutura tipo caixa, sabidamente resistente a esforgcos
torcionais.

O elemento elastico do transdutor que promove a ligagdo transdutor-superficie de contato
(elemento eldstico A na figura 5.13) foi mantido com praticamente as mesmas dimensoes
utilizadas na sua andlise dedicada. Os demais elementos elésticos, ou seja, os novos elementos (b
e ¢ da figura 6.1) tiveram suas dimensdes determinadas a partir do estudo de amplificacdo de
deformacdo realizado no desenvolvimento da alternativa transdutor alterado 4. De acordo com a
razdo entre suas dimensdes, estes elementos ndo podem ser tratados como transdutores do tipo
viga, configurando elementos eldsticos do tipo “plate-beam”, como definido por Kim, 1999.
Disto resulta que a caracteristica de inerente baixa freqiiéncia dos elementos transdutores do tipo
viga ficou pouco pronunciada nestes elementos elésticos utilizados.

O transdutor, como um todo, foi projetado de maneira a poder ser confeccionado a partir

de um bloco monolitico, tendo sido entdo respeitadas as dimensdes limitadas do bloco metalico
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avaliado para sua constru¢do. A utilizagdo de aluminio liga de alta resisténcia mecéanica permitiu
o emprego de maior volume de material em comparacdo a utilizacdo de ago. Com isso se¢des
transversais com maiores momentos de inércia puderam ser utilizadas. A liga utilizada, A160616,
¢ fornecida pelo fabricante com uma camada de 6xido de protecdo para utilizacdo em ambiente
aberto. Os locais posteriormente usinados devem ser novamente protegidos, ao passo que o0s
locais trabalhados para colagem dos extensdmetros devem ser recobertos com silicone.

A utilizagdo de material composto na superficie de contato permitiu aliar rigidez,
resisténcia mecanica e pouca massa. A espessura adotada para este elemento, em seu
desenvolvimento, foi fun¢@o principalmente da disponibilidade de matéria prima para seu miolo.
Porém, apds o referido desenvolvimento, tomou-se conhecimento da disponibilidade de miolos
de Kevlar Honeycomb com maiores espessuras, de forma que torna-se possivel aumentar ainda
mais a rigidez obtida para o elemento de placa. Com relacdo a chapa fina de aluminio, utilizada
para recobrir a placa composta, cita-se que para diminuicdo de massa sua topologia pode ser feita
descontinua, apresentando pequenos furos circulares em toda a sua drea, pois, de qualquer forma,
uma manta sintética devera recobrir esta chapa nos experimentos. Evidentemente as crivas das
sapatilhas irdo degradar mais e mais, com o passar do tempo, as ldminas de carbono-ep6xi da
placa. Porém, sendo a superficie de contato da plataforma o componente de menor vida util
estimada, devido principalmente 4 sua higroscopia, este componente podera ser periodicamente
substituido.

Conforme abordado nas consideragdes sobre o desenvolvimento da plataforma,
concessdes de sensibilidade foram feitas em prol da rigidez estrutural. desta configuracdo final.
Com relagdo as interferéncias, a geometria adotada permite a utilizacdo da técnica de
desacoplamento mecénico-elétrica de forma similar aquela apresentada para a configuracio
original.

De acordo com a geometria encontrada para a solucdo final, sua manufatura, utilizando
usinagem, serd dispendiosa. Porém, tratando-se de um sensor de seis componentes, esta € uma
situacdo comumente enfrentada. Apds a manufatura e alivio de tensdes, pode-se instrumentar o
transdutor da plataforma, utilizando os espacamentos reservados para esta realizacdo. Para a
montagem do instrumento em local previamente preparado para sua instalagdo, a seqii€ncia de
passos abaixo € sugerida:

¢ nivelamento e fixacdo rigida de parafusos de espera no solo;

e unido transdutor-superficie de contato através das inser¢des metélicas;

e posicionamento e colocacdo da plataforma através dos parafusos de espera;

e utilizando uma chave de ‘boca’, pode-se proceder o aperto dos parafusos a partir das
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laterais da plataforma;
Periodicamente o nivel de aperto dos parafusos de fixacdo ao solo deverdo ser verificados.
Apés a montagem, pode-se proceder a calibracdo, diretamente no local de utilizacdo do
instrumento, conforme apontado no item 5.1.2.
O modelo final do transdutor da plataforma desenvolvida é apresentado na figura 6.3.
Algumas vistas laterais e frontais da plataforma sdo apresentadas em corte (ver figura 6.4) nas

figuras seguintes.
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Figura 6.4 — Cortes feitos para apresentacdo da plataforma
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Figura 6.5 — Corte A-A. Vista lateral da plataforma

| | | |

Figura 6.6 — Corte B-B. Vista lateral da plataforma
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Figura 6.7 — Corte C-C. Vista lateral da plataforma

] L [

Figura 6.8 — Corte D-D. Vista frontal da plataforma

v 7

Figura 6.9 — Corte E-E. Vista frontal da plataforma

Seu funcionamento para carregamentos horizontais € esquematizado na figura 6.10.
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Figura 6.10 — Representacdo esquematica da localizacdo dos extensdmetros (em vermelho) para
solicitacdes horizontais

Esta configuracdo, apds ter sido munida da superficie de contato, foi avaliada da mesma
forma seqiiencial adotada anteriormente, tal que:
1. o valor de deformacgdo pré-fixado para cada uma das dire¢des de carregamento foi
alcancado,
2. a possibilidade de utilizacdo da técnica de desacoplamento mecanico-elétrica foi
comprovada;
3. as formas modais apresentadas corresponderam ao ordenamento buscado;
4. o valor da freqiiéncia fundamental ultrapassou o minimo estabelecido;
5. a secdo critica da estrutura foi identificada apds a aplicacdo do carregamento critico
inicialmente previsto e sua permanéncia abaixo da tensdo admissivel comprovada;
Entdo, tendo cumprido a todas as premissas bdsicas, esta configuracdo foi submetida a
andlises suplementares, tal que:
1 afaixa de freqii€ncias para a utilizacdo do instrumento foi estabelecida;
2 a resposta da estrutura a carregamentos transientes situados dentro de sua faixa de
utilizacdo foi comprovada;
A seguir, cada uma destas etapas € apresentada e comentada através das andlises

pertinentes realizadas.
6.1 Analise estrutural estatica:
Novamente, esta andlise serviu para comprovar a resisténcia mecéanica desta configuragio

e comprovar a ocorréncia da deformacio com niveis pré-determinados nos locais sensoriados.

As formas deformadas, para cada dire¢@o de carregamento, sdo apresentadas abaixo.
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Figura 6.11 — Formas deformadas da plataforma sob carregamento Fx, Fy e Fz, respectivamente

Com esta analise conclui-se:

-os valores de deformacio maxima, nas dire¢des horizontais, situaram-se na posi¢do

destinada aos extensometros (figura 6.12);

i

Figura 6.12 —Aplicacdo de carregamento nas dire¢cdes horizontais Fx e Fy, respectivamente, e
identificacdo das posi¢des onde ocorrem as maximas deformagdes mecanicas relativas para cada
direcdo horizontal

- a direcdo de menor rigidez, como procurado, € a dire¢ao horizontal X, a qual apresentou
deformacdes com magnitudes 40% maiores que as deformagdes para a outra diregdo
horizontal, sob mesmo valor de carga.
- ap6s a aplicacdo do carregamento critico (Fz = 12kN, Fy = 8,6kN e Fx = 3kN

simultaneamente aplicados nos elementos do centro da superficie de contato) a tensdo na
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secdo critica foi identificada, estando localizada no elemento eldstico b (figura 6.13).
Considerando apenas tensdes de tracdo a tensdo nesta secdo ficou em 144MPa, 20%

abaixo da tensdo tomada como admissivel.

<« secao critica

Figura 6.13 — Identificacdo da secao critica do transdutor.

Para verificar se as tensdes de corte ocasionadas pelo esfor¢o cortante € momento torgor
também estdo abaixo do limite admissivel estes esfor¢os foram avaliados na se¢éo critica. Apos,
contando com o valor da drea da secdo transversal nesta secao critica, as tensdes induzidas foram
calculadas, comprovando-se a resisténcia mecdnica da configuragdo final. Através desta
determinacdo de esfor¢os também constatou-se a diminuicdo dos niveis destes esforcos nos
elementos sensores horizontais.

E necessdrio analisar a deformacdo nas posicdes dos extensdmetros para as seis
componentes capazes de excitar a plataforma, constituidas pelas trés componentes de forga,
aplicadas na regido central da superficie de contato e por trés momentos, resultantes da aplicacio
de forcas descentradas sobre a superficie de contato da plataforma. Assim, a verificacdo da
ocorréncia de acoplamentos mecanicos entre diferentes eixos de medicdo foi feita aplicando-se
carregamento em um eixo e coletando-se os valores de deformacdo nos sensores dos demais
eixos, considerando a direcdo da grade de cada sensor. A aplicacdo de momentos foi feita
utilizando-se bindrios de forca com valores correspondentes as forcas diretas (Fz, Fy e Fx)
exercidas normalmente, de forma que o comportamento da plataforma para carregamentos
diferentes do ideal também foi avaliado.

A posicdo dos sensores horizontais Fy e Mz € 30mm distante do seu engaste ao solo; do
sensor Fx é 25mm distante do elemento central. Para os verticais, Fz, Mx e My, distante 25 mm

da extremidade fixa. A Tabela 6.1 mostra os resultados das deformacgdes relativas , quando a
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7

carga de trabalho, situada entre os valores minimo e maximo esperados, é aplicada sobre a
superficie da plataforma. Sua leitura deve ser feita utilizando os circuitos ponte de Wheatstone
apresentados no item 5.2.3, considerando que:

-os extensdmetros Sx1, Sx2, Sx3 e Sx4 passaram dos elementos B (figura 5.13) aos
elementos b (figura 6.1);

-os extensometros Syl, Sy2, Sy3; Sy4; Smzl, Smz2, Smz3 e Smz4 passaram dos
elementos C (figura 5.13) aos elementos c (figura 6.1);

Entdo, com os resultados de deformacdo na posi¢do de cada extensOmetro para cada
aplicagdo de carga, pode-se compor as variagdes de resisténcia ocorridas em cada circuito tipo
ponte componente da plataforma e verificar se o tnico circuito que apresenta desbalanco é

mesmo aquele correspondente a carga aplicada.

Tabela 6.1 — Verificacdo do acoplamento mecénico da configuragio final
Forca(N)ou Deformagdes(um/m) | Deformagdes de interferéncia (Lim/m)

Momento (Nm)

Fz=5480 |gage |Szl Sz2 Sz3 Sz4 Sx1 Sx2 Sx3 |[Sx4 |Syl |Sy2 [Sy3 |Sy4

MEF | 137 -137 -137 137 3.47 -4.2 -42 |3.47 1.2 |12

Fy=2600 |gage |Syl Sy2 Sy3 Sy4 Sx1 Sx2 Sx3 |Sx4 |Szl |Sz2 |Sz3 |Sz4

MEF |-170 |-112 112 170 78 -43 -43 |78 28.5 |-28.5(28.5 |-28.5

Fx=149(0 |gage |Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Syl Sy2 Sy3 |Sy4 |Szl1 |Sz2 |Sz3 |Sz4

MEF | 137 167 -167 -137 |25 51 51 25 |11 1.1 |-1.1 |-1.1

Mz=-84.9 |gage |Smzl |Smz2 |Smz3 |Smz4 |Sx1 Sx2 Sx3 |Sx4 (Szl |Sz2 |Sz3 |Sz4

MEF | -208 150 150 -208  |-200 |-223 |-223 |-200 |32 32 32 32

My=-380 |gage |Smyl |Smy2 |Smy3 |Smy4 |Syl Sy2 Sy3 |Sy4 |Sx1 |Sx2 |Sx3 |Sx4

MEF | 109 -109 109 -109

Mx=2.31 |gage |Smxl |Smx2 |Smx3 |Smx4 |Syl Sy2 Sy3 |Sy4 |Sx1 |Sx2 |Sx3 |Sx4

MEF |-242 |-242 |271 271 6.8 |11 -9 -6.8

A partir destes valores conclui-se que pode-se utilizar a técnica de desacoplamento
mecanico-elétrica com sucesso nesta plataforma, pois as deformacdes surgidas nos locais dos
extensdmetros sdo bem relacionadas. A quantificagdo do nivel de acoplamento residual apds a
utilizacdo desta técnica s6 pode ser determinada experimentalmente.

Para verificar se a plataforma de forcas mediria carregamentos verticais

independentemente do ponto de aplicacdo da carga sobre sua superficie, tratou-se de aplicar
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cargas verticais sobre todos os pontos da superficie de contato e verificar o somatério das
deformacdes ocasionadas nos locais de medi¢do dos elementos eldsticos A (figura 6.1). A maior
diferenca encontrada foi de 5%, registrada em uma aplicacdo da carga na borda lateral da
superficie de contato, regido central. Em todos os demais pontos a diferenca ficou abaixo de
1,5%. O motivo da grande diferenca registrada ao aplicar a carga na borda lateral ndo foi
identificado. Para os elementos elasticos horizontais as diferencas no somatério das
deformacdes, frente a aplicagdo de cargas em diferentes pontos da superficie de contato, sdo
menores que 1%.

A sensibilidade desta configuracdo para a direcdo vertical de carregamento pode ser
avaliada considerando-se, simplificadamente, o elemento elastico A uma viga engastada. Ao ser
solicitado, em sua extremidade livre, através dos pontos de apoio da superficie de contato, a
deformacdo especifica na posi¢cdo de colagem do extensdmetro seria:

_6.F.x

“TEba’ ©
sendo
F = a for¢a aplicada ao extremo do elemento eldstico A

x = a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o ponto de colagem do extensdmetro;

Na aplicacdo de uma forca F unitdria, considerando-se o ponto de aplicacdo da carga
distante 1cm do extremo livre do elemento eléstico A e a dimensdo de base igual a média entre a
dimensdo de base no engaste e a dimensdo de base na extremidade livre deste elemento el4stico,
tem-se:

€=6.1.0,02/0,7.10". 0,045.0,017* = 0.131 10° (m/m)

Com a montagem dos extensOmetros em ponte de Wheatstone completa, a variagdo

relativa da voltagem € igual a variagdo relativa da resisténcia elétrica, de forma que:
AV AR
V R

A deformacdo sofrida pelos extensdmetros, por sua vez, se relaciona com a variagdo da

(7

resisténcia pela expressao
Al 1 AR
= = 8
E=T7k R ®
sendo K o fator gage, caracteristico do strain gage utilizado. Com um extensdmetro da marca
Kyowa, modelo KFG-2-350-C1-23, para aluminio, o fator gage seria 2,1.

Considerando-se que a carga aplicada sobre a plataforma € dividida entre os quatro elementos
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elasticos A, tem-se:

V.K.e
AV = 1 =0,34uV

De forma que para cada Newton aplicado sobre a plataforma, tem-se a variagdo de 0,34
WUV na saida da ponte (se alimentada com uma tensio de 5V). Utilizando-se um condicionador de

sinais com sensibilidade de 2,5 uV poder-se ia ler aproximadamente 7,3N.

6.2 Calculo das propriedades dindmicas da plataforma de forcas (freqiiéncias naturais e modos

de vibracdo)

Procedeu-se esta andlise para identificacdo das formas modais, e respectivos valores de
freqiiéncias naturais, apresentadas pela plataforma desenvolvida. Os resultados encontrados sio

apresentados nas figuras abaixo.

Figura 6.14 — Primeira forma modal; f; - 432 Hz. Modo horizontal na direcao X

g ey e - - - ——
| 1 T==F
1 | 1 [

Figura 6.15 — Segunda forma modal f, =470 Hz. Modo horizontal na direcdo Y
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Figura 6.16 — Terceira forma modal f; - 480 Hz. Modo vertical, direcao Z

Na tentativa de aproximar mais a situacfo real, repetiu-se este calculo considerando a
plataforma fixada ao solo em apenas cinco pontos, ou seja, substituiu-se a linha engastada por
tr€s pontos (dois extremos e um central) representando parafusos. A variagdo nos valores de
freqiiéncias naturais obtidos foi menor que 2%.

Com a finalidade de identificar o ordenamento e a composicao dos modos, quantificando
com isso as interagdes entre as direcdes de deslocamento assumidas em cada forma modal
utilizou-se o Método da Superposicdo Modal, através do conceito de coeficiente (ou fator) de
participacdo modal (y;) (ver item 3.3.5). Entdo, avaliou-se a parcela de contribuicdo que cada
modo induz sobre cada uma das trés direcdes ortogonais da plataforma. Os resultados obtidos,

para cada uma das trés direcdes, sdo apresentados nas figuras abaixo.

3,5 4 3,25

»
(5]
L

fator de participagdo modal

6,3E-07 2,0E-06
0,0 modos

Figura 6.17 — Contribuicao fornecida ao deslocamento na dire¢ao X pelos primeiros trés modos
excitados
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Figura 6.18 — Contribui¢@o fornecida ao deslocamento na direcio Y pelos primeiros trés modos
excitados
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Figura 6.19 — Contribui¢éo fornecida ao deslocamento na dire¢do Z pelos primeiros trés modos
excitados

Notadamente os trés primeiros modos sdo praticamente limpos ou desacoplados, tal que
cada qual induz deslocamento predominantemente em uma direcdo ortogonal especifica da
plataforma.

Para mostrar o acoplamento entre os deslocamentos induzidos nas demais formas modais
apresentadas pela plataforma de forcas desenvolvida se apresenta a continuagdo o valor do
coeficiente de participacdo modal para a quarta forma modal, com relagdo a cada uma das trés

direcdes ortogonais da plataforma, é apresentado (figura 6.20).
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Figura 6.20 — Coeficiente de participagdo modal apresentado pela quarta forma modal com
relacdo a cada uma das trés dire¢des ortogonais da plataforma (dire¢do 1= dire¢do X, direcdo 2=

direcdo Y, dire¢do 3= direcdo Z)

Para avaliar a influéncia que cada modo exerce nos deslocamentos de cada ponto de

medig¢do utilizado na plataforma de forcas desenvolvida empregou-se a defini¢do de coeficiente

modal. As figuras abaixo apresentam o valor assumido por este coeficiente nos trés primeiros

modos da estrutura, para a posi¢do dos extensdmetros Sx, Sy e Sz, respectivamente. Ressalta-se

que os extensdmetros utilizados na medicdo dos momentos presentes ocupam posicoes similares

as posicoes de Sz e Sy.

1,40E-02 -
1,20E-02 -
1,00E-02 -
8,00E-03 -
6,00E-03 -
4,00E-03 -

coeficiente modal

2,00E-03 -

0,00E+00

1,20E-02

1,24E-07

7,30E-16

2

modos

Figura 6.21 —Valor do coeficiente modal correspondente as posicdes ocupadas pelos

extensometros Sx. Deslocamento tomado na direcdo que produz a deformacido mecénica relativa

na direcdo da grade do extensometro (direcao X global e uy local).
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Figura 6.22 —Valor do coeficiente modal correspondente as posi¢cdes ocupadas pelos
extensometros Sy. Deslocamento tomado na direcdo que produz a deformag@o mecanica relativa
na direcdo da grade do extensometro (dire¢do Y global e uy local).

1,40E-05 -
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coeficiente modal

4,00E-06 -

2,00E-06 -
1,28E-08 1,96E-08

0,00E+00 modos

1 2

Figura 6.23 —Valor do coeficiente modal correspondente as posi¢cdes ocupadas pelos
extensometros Sz. Deslocamento tomado na direcdo que produz a deformacdo mecanica relativa
na direcdo da grade do extensdmetro (dire¢do Z global e uz local).

Com o intuito de compreender melhor o funcionamento do sistema em estudo, a seguir
sdo apresentadas andlises que permitem ver o objeto de estudo sob outros pontos de vista,

partindo de premissas diferentes.

6.3 Analise harmonica

Através desta andlise numérica foi determinada a forma da funcdo de ganho da
configuragdo final encontrada para o sistema estrutural plataforma de forcas. O procedimento
consistiu em excitar a plataforma em freqii€ncias compreendidas entre 0—1000Hz, buscando-se
identificar os valores que provocavam resposta ressonante a estrutura. Desta forma pode-se
identificar a regido de ganho unitirio do sistema, a qual indica a faixa de freqiiéncias de

utilizacdo da plataforma de forcas desenvolvida.
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Sendo que a presente andlise tem cariter de comprovacdo do funcionamento do sistema
optou-se por verificar a resposta da estrutura apenas nos pontos destinados aos sensores
extensométricos. A direcdo da resposta a excitagdo foi tomada de acordo com a varidvel a ser
medida pelo extensOmetro correspondente ao ponto que é avaliado. Assim, no caso de
monitoramento da forga vertical Fz, por exemplo, tomou-se a resposta na direcdo vertical Z para
um no6 correspondente a posi¢do de um dos sensores de Fz.

Em todas as andlises a excitacdo a plataforma foi exercida em um né do centro da
superficie de contato, através da aplicacdo de forca em uma determinada dire¢do

Entdo, considerando a situacdo de carregamento vertical tomou-se a resposta em
freqiiéncia em um dos nds do elemento que abriga um dos quatro sensores Sz. Este resultado, em
termos de deslocamento absoluto (eixo vertical) na dire¢do vertical Z, pode ser visualizado na
figura 6.24 abaixo. Ressalta-se que o deslocamento correspondente & deformacdo que serd

mensurada pelo extensdmetro Sz € o deslocamento na dire¢do z das coordenadas locais do

elemento considerado, que neste caso coincidem com a dire¢do Z global.
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Figura 6.24 — Resposta em freqiiéncia tomada em um dos nds do elemento (n6 1795) que abriga
um sensor (Sz) encarregado da medicao da forca vertical. (deslocamentos em metros e
freqiiéncias em Hz)

Nitidamente o né considerado atinge um primeiro estado de ressonédncia na direcdo
vertical z aproximadamente em torno de 480Hz, viabilizando a configurag¢do estrutural que
abriga os sensores Sz.

Considerando a situacdo de carregamento horizontal na direcdo Y, paralela a dire¢do do
movimento, tomou-se a resposta em freqii€ncia em um dos nés do elemento que abriga um dos

quatro sensores Sy. Este resultado, em termos de deslocamento absoluto (eixo vertical) na
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direcdo horizontal Y, pode ser visualizado na figura 6.25 abaixo. Ressalta-se que o deslocamento

correspondente a deformacdo que serd mensurada pelo extensometro Sy € o deslocamento na

direcdo local y do elemento considerado.
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Figura 6.25 — Resposta em freqiiéncia tomada em um dos nds do elemento (n6é 1403) que abriga
um sensor (Sy) encarregado da medi¢do da forga horizontal Fy (deslocamentos em metros e
freqiiéncias em Hz)

Considerando por tltimo a situacdo de carregamento horizontal na direcdo X,

perpendicular a dire¢do do movimento, novamente tomou-se a resposta em freqii€ncia em um

dos ndés do elemento que abriga um dos quatro sensores Sx. Este resultado, em termos de

deslocamento absoluto (eixo vertical) na direcdo horizontal X, pode ser visualizado na figura

6.26 abaixo. Ressalta-se que o deslocamento correspondente a deformagdo que serd mensurada

pelo extensometro Sx € o deslocamento na direcdo local y do elemento considerado.
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Figura 6.26 — Resposta em freqiiéncia tomada em um dos nds do elemento (n6 1303)que abriga
um sensor (Sx) encarregado da medi¢ao da forca horizontal Fx (deslocamentos em metros e
freqiiéncias em Hz)

Em todas as respostas encontradas nas andlises harmonicas realizadas a fun¢do de ganho
partiu, errdbneamente, da origem do sistema de coordenadas adotado. Os valores iniciais destas
fungdes deveriam ser constantes e diferentes de zero, pois, do contrario, o sistema nao responde
a baixas freqiiéncias de excitacdo. A ocorréncia deste inconveniente deveria ser estudada mais
profundamente, com vista a possiveis imposi¢des numéricas atuantes nas andlises realizadas. Por
outro lado, os picos de ressonincia correspondentes as freqii€ncias naturais da estrutura
encontrados nestas andlises coincidem com os autovalores encontrados na determinacdo das
propriedades dindmicas do sistema realizada através da andlise modal.

Destas andlises conclui-se que a faixa de utilizacdo da plataforma desenvolvida estd
compreendida entre 0-250Hz. Considerando que um desvio de 5% no comportamento linear da
funcdo de ganho representa amplificacdes despreziveis da resposta dindmica da estrutura,
fendmenos que excitam frequéncias de até 300Hz podem ser monitorados com o instrumento

desenvolvido.
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6.4 Analise transiente

Através desta andlise procurou-se comprovar a habilidade da plataforma projetada em
medir fendmenos transientes que excitem freqiiéncias compreendidas dentro da zona de ganho
unitdrio do sistema. Inicialmente foram feitas andlises apenas para a componente vertical de
forca e, apds, foi realizada um andlise considerando as trés componentes de forgas (Fz, Fy e Fx)
atuando simultaneamente.

Nestas andlises € necessdrio estimar um valor de amortecimento, para que o sistema
dissipe energia e volte a posi¢do inicial (repouso). Foi considerado amortecimento estrutural de
1%.

A primeira andlise consistiu na aplicag¢@o, sobre um n6 central da superficie de contato da
plataforma de forcas, do sinal da forca vertical coletado durante a decolagem para o salto em

distancia na plataforma da ESEF. Para esta implementacdo, o registro foi linearizado conforme

apresentado na figura 6.27.

Fz (N)
3000 4 0,012

2500 0,068
2000
1500 |
1000 |

0,02
500

0+6 ‘ ‘ 0,138

0 0,05 0,1 t(s)

Figura 6.27 — Linearizagao do registro da forca vertical exercida na decolagem para o salto em
distancia
Sendo um carregamento vertical, a resposta, em termos de deslocamento absoluto, foi

tomada junto a um né correspondente a posicdo de um dos quatro sensores verticais (figura

6.28).
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Figura 6.28 — Deslocamento vertical na posi¢do de um dos sensores Sz resultante da aplicagdo de
carregamento vertical no n6 central da superficie de contato da plataforma de forgas
(deslocamentos em metros e tempo em décimos de segundo).

O resultado apresentado mostra que a resposta do sistema, no ponto considerado, segue a
excitagdo. Como esperado, os instantes onde ocorrem os picos de carga apresentam uma pequena

defasagem devido a inércia apresentada pela estrutura. Este tempo corresponde ao tempo de

resposta do sistema.
A seguinte andlise, considerando apenas solicitagdo vertical, deu-se através da divisdo do

tempo de contato na plataforma em duas partes. A parte inicial diz respeito a tratada fase passiva
do movimento, onde o calcanhar do atleta encontra a superficie de contato. Nesta fase,
compreendida entre 0 e 1,2 segundos, o carregamento foi aplicado em um né anterior a linha que
corta transversalmente a superficie de contato através de seu centro geométrico (ponto 1 da
figura 6.29). A segunda parte do carregamento, tratada como parte ativa do movimento, foi
aplicada no intervalo de tempo de 1,2 a 13,8 segundos em um né posterior a referida linha (ponto

2 da figura 6.29). Nesta fase a regido metatarsal do pé do atleta € impelida contra a superficie de

contato da plataforma, gerando o impulso para o salto.

Ey

1@

Figura 6.29 — Posi¢des da aplicagdo das cargas verticais sobre a plataforma de forgas

A resposta obtida com esta andlise evidencia a necessidade de quatro sensores formando

uma ponte completa de Wheatstone para a varidvel medida. Isto porque os sensores Sz
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posicionados anteriormente a linha que corta transversalmente a superficie de contato através de
seu centro geométrico apresentam maior deslocamento, e conseqiiente deformagdo, durante a
primeira parte do carregamento, ao passo que os outros dois sensores, posicionados além da
referida linha, apresentam maior deslocamento justamente na segunda parte da aplicagdo da
carga. Entdo, a composi¢do em ponte de Wheatstone completa serve para compor o sinal gerado
pelo carregamento aplicado, reproduzindo-o.

Tendo comprovado o funcionamento da plataforma para medicdo de carregamento
vertical aplicado em dois locais pontuais distintos sobre a superficie de contato, resolveu-se
aplicar este mesmo carregamento sobre dreas representativas da regido de contato pé/plataforma
de forcas. Entdo, seguindo a mesma distribui¢do arbitrdria da carga no tempo, o carregamento
inicial (fase passiva) foi aplicado em uma é&rea de 0,0024m’ anterior 2 linha que corta
transversalmente a superficie de contato através de seu centro geométrico e a parte final (fase
ativa) em uma drea equivalente a 0,0028m>. O carregamento foi aplicado como forca superficial
sobre elementos da placa.

Os resultados obtidos estdo de acordo com as consideracdes feitas acima sobre a parcela
da aplicacdo da carga que cada sensor capta. Os resultados, em deslocamento vertical absoluto,
para um né anterior a linha diviséria sendo utilizada (n6 1799) e outro posterior (né 1795) sao

apresentados na figura 6.30 e na figura 6.31, respectivamente.

YALU

uz1799
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Figura 6.30 — Deslocamento vertical (na posi¢do de um dos sensores Sz) resultante da primeira
parcela da aplicagdo de carregamento vertical sobre a superficie de contato da plataforma de
forcas em uma &rea anterior a linha que corta transversalmente esta superficie através de seu

centro geométrico (deslocamentos em metros e tempo em décimos de segundo).
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Figura 6.31 — Deslocamento vertical (na posi¢do de um dos sensores Sz) resultante da primeira
parcela da aplicagdo de carregamento vertical sobre a superficie de contato da plataforma de
forcas em uma drea posterior a linha que corta transversalmente esta superficie através de seu

centro geométrico (deslocamentos em metros e tempo em décimos de segundo).

Como forma de comprovar o funcionamento da plataforma para as trés direcdes de
carregamento realizou-se a aplicag@o simultinea de Fz, Fy e Fx. Porém, de maneira simplificada,
esta aplicacdo foi feita sobre o n6 central da superficie, uma vez que, de acordo com as andlises

anteriores, este resultado € vdlido para os propdsitos de comprovacdo do funcionamento

buscados.
Para viabilizar a aplicacdo simultanea criou-se novamente uma distribui¢do arbitraria das

cargas no tempo de contato sobre a superficie da plataforma, da seguinte maneira:

Tabela 6.2 — Distribui¢do das cargas no tempo utilizada na andlise transiente simultinea
Tempo (s) Carregamento (N)
inicial final Fz Fy Fx
0 0,012 0 - 5480 0-2600 0--500
0,012 0,02 5480 - 1232 2600 - 619 -500 - 1500
0,02 0,04 1232- 4287 6191516 1500 -0
0,04 0,068 4287 -0 1516 -0 0
0,068 0,138 0 0 0

Desta vez os resultados foram tomados em termos de deformagdo relativa ocorrida sobre

os elementos representativos dos sensores. Estes resultados sao apresentados nas figuras abaixo:
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Figura 6.32 — Deformacdo ocorrida em um dos sensores Sz quando da aplicac@o de carregamento
simultaneo (deformagdes em wm/m e tempo em décimos de segundo)
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Figura 6.33 — Deformag@o ocorrida em um dos sensores Sy quando da aplicacdo de
carregamento simultaneo (deformagdes em pm/m e tempo em décimos de segundo)
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Figura 6.34 — Deformagdo ocorrida em um dos sensores Sx quando da aplicagdo de
carregamento simultaneo (deformag¢des em pm/m e tempo em décimos de segundo)

Os resultados comprovam a capacidade do sistema em captar a forma temporal do
carregamento aplicado, para cada uma das trés direcdes ortogonais da plataforma. O valor de
deformac@o para a forca vertical estd de acordo com o valor alcancado na andlise estdtica para
este carregamento.

Para os carregamentos horizontais os valores de deformacdo estio menores do que os
esperados. Acredita-se que este fato deva-se a interagdo ou acoplamento entre as componentes de
forca horizontal, ou seja, a deformacdo devida a aplicacdo de carga na prépria direcdo de
medi¢do € diminuida pela deformacdo resultante da aplicacdo de carga na outra direcio
horizontal ortogonal. De qualquer forma, o desbalan¢o gerado com a utilizagdo de circuito tipo
ponte completa corresponde a quatro vezes o valor de deformacdo registrado por cada
extensdmetro. De acordo com o estabelecido no item de discussdo sobre possiveis solu¢des para
o presente problema baixos valores de deformacdo podem ser captados e filtrados com um
criterioso condicionamento dos sinais gerados.

Ressalta-se que para obter-se a reproducdo do sinal gerado seria necessdrio, para cada
varidvel medida, captar as deformacdes em todos nos quatro extensdmetros que compde o

circuito tipo ponte e avaliar o desbalango gerado durante o tempo de duracdo do carregamento.

6.5 Critica do projeto

A configuracgdo final, sendo a evolucio natural das solucdes anteriormente desenvolvidas,

utiliza novos conceitos que auxiliam a confec¢do de transdutores dinamicos. Dentre estes
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conceitos, a busca pela dissociacdo entre funcdo de suporte (ou estrutural) e fungdo de medigdo
(ou de transducdo) aparece como o0 mais promissor, seguido pela busca de amplificacdo de
deformacdes. Entende-se que esta configuragdo pode ser utilizada como um indicativo nas
direcdes a seguir em novos desenvolvimentos, bem como ponto de partida para a aplicacio de
técnicas de otimizacdo visando a melhora de suas caracteristicas.

A utilizacdo de materiais com capacidade de aliar propriedades antagbnicas, sob o
principio da a¢do combinada (os compostos), € a utilizagdo de uma liga metdlica menos densa do
que o aco aparecem como pontos fundamentais para a obtencdo das caracteristicas de
desempenho do instrumento desenvolvido.

Mesmo tendo derivado de um projeto original de baixa freqiiéncia, acredita-se que os
melhoramentos tragados serviram ao propdsito de projetar uma plataforma com mais alta
freqiiéncia, de modo que se confirmaram as premissas de projeto assumidas. Assim, de maneira
menos satisfatdria, aparece a complexidade geométrica resultante da aplicacdo destes conceitos,
indicando dispéndio de tempo em sua manufatura. De qualquer maneira, a confec¢do em um
bloco monolitico é vidvel. As dificuldades na instrumentagdo provavelmente estardo no nivel
padrio enfrentado na confeccdo de transdutores. A sensibilidade alcancada para carga vertical

representa aproximadamente 0,1% da carga de trabalho para esta dire¢ao.



124

7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma nova topologia para plataforma de forgas
extensométrica de seis componentes. O comportamento estrutural estitico do modelo
desenvolvido assegura sua utilizagdo. O comportamento dindmico deste modelo comprova sua
capacidade para a medicdo das varidveis fisicas presentes na execugdo da decolagem para o salto
em distancia, ou seja, ao final do desenvolvimento obteve-se um transdutor extensométrico com
alta freqii€ncia fundamental, para a aplicagdo desejada.

A partir da consideracdo, na concepcio deste modelo, da utilizagdo de matérias primas
disponiveis e de aspectos de manufatura e posterior montagem da plataforma de forcas
desenvolvida, tem-se que sua construgcdo € vidvel. Uma vez que o modelo final da plataforma
manteve inalterada a estimativa de custo realizada anteriormente ao seu desenvolvimento, resulta
que o referido desenvolvimeto representa reducao no custo de aquisi¢do da plataforma.

O modelo desenvolvido possui superficie de contato com largura igual a largura da tdbua
de impulsdo utilizada na realizacdo da decolagem para o salto em distancia, sendo, desta forma,
habilitado para substituir a referida tdbua na pista de treinamentos. Com isso, apds construido,
este modelo de plataforma de forgas terd uma aplicagdo pratica de realizagdo de experimentos
sob condi¢Ges naturais que justifica seu desenvolvimento.

No transcurso do trabalho foi possivel concluir:

e com relagdo a metodologia empregada:

a metodologia utilizada serviu aos objetivos propostos, mostrando-se dispendiosa e a0 mesmo
tempo acertada. Dispendiosa porque a cada tomada de atitude no desenvolvimento todos os
pardmetros influentes do desempenho do instrumento tinham de ser analisados novamente,
constituindo uma tarefa metddica demorada. Acertada porque, em se tratando da geragdo de um
modelo tedrico com construgdo prevista, por nenhum instante do desenvolvimento os aspectos
influentes de seu desempenho poderiam ser hipotetizados, como se havia previsto durante a
formulagdo da metodologia para o presente desenvolvimento;

e com relagdo ao aspecto econdmico:

o instrumento desenvolvido tem custo estimado algumas vezes menor do que os instrumentos
similares comerciais;

e com relagdo a topologia final de plataforma de forgas obtido:

-é uma nova topologia para plataforma de forgas, desenvolvida utilizando novos conceitos para
projeto de transdutores, tais como:

a)utilizacdo de elementos elésticos diferentes dos usuais;
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b)dissociagdo parcial das fung¢des de transducdo e medicao;
c)busca por amplifica¢do de deformagao;
d)utilizacdo de um bloco monolitico para o transdutor, indicando similaridade entre as
andlises numéricas e o comportamento real deste transdutor;
-este modelo apresenta viabilidade de constru¢do e de utilizagdo para os propdsitos
estabelecidos;
-necessidade de modelagem e discretizagdo desta nova topologia em 3D, com elementos finitos
s6lidos, com vistas a comprovagdo da ndo ocorréncia de flambagem local nos elementos que

sofrem a maior deformacdo para solicitacdes horizontais. Este tipo de ocorréncia ndo pode ser

identificado através da andlise simplificada com elementos de pdrtico realizada.

Como proposta de continuacgio para o trabalho cita-se:
-discretizar o modelo desenvolvido em elementos finitos sélidos;
-implementar uma rotina que, a partir dos valores de deformacdo nos locais dos extensdmetros,
forneg¢a o valor de desbalango ocasionado em cada uma das seis pontes presentes no modelo
desenvolvido;

-conduzir a construcdo do instrumento, resolvendo os problemas advindos desta etapa;
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9 APENDICE I

9.1 Analise estrutural estatica-

As andlises estruturais estdticas foram realizadas sob hipéteses de Elasticidade Linear,
assumindo-se comportamento eldstico-linear dos materiais através da utilizacdo da relagdo
constitutiva linear. Como rela¢io cinemadtica utiliza-se o tensor de deformagdes infinitesimais.
As solugdes para a andlise estrutural estdtica sdo alcancadas através da solucdo direta das
equagdes de equilibrio que governam o comportamento dos membros em andlise. A aproximacio
por elementos finitos reduz o problema em andlise a solucdo de um sistema de equacdes
algébricas que pode ser representado da seguinte maneira:

[K] {u} = {f} ©))
onde

[K] = matriz de rigidez global

{u} = vetor de deslocamentos nodais

{f} = vetor de forcas

9.2  Cdlculo das propriedades dindmicas da estrutura

O célculo das freqii€éncias naturais € modos de vibragdo estrutural foram realizados
resolvendo um problema de autovalores. Assumindo que a estrutura tem rigidez e massa
constantes, ndo tem amortecimento e nenhuma forca ou deslocamento variando no tempo, tem-se
que a equacdo do movimento expressada em forma matricial é:

MI{i} + [K{u} = {0} (10)
onde

[K] = matriz de rigidez

[M] = matriz de massa

{i} = vetor de aceleracdo nodal

{u} = vetor de deslocamento nodal

Para um sistema linear, em condi¢@o de vibracdes livres, o vetor deslocamento pode ser
expressado como segue:

{u} = {0} cos ot (11)
onde

{¢:} = autovetor do modo i



131

o; = freqiiéncia natural circular do modo i
t = tempo
Desta forma, a equagéo 3 fica:
(-o” [M] +[K]) {¢:} = {0} (12)
A equacdo acima s6 € satisfeita se cada {0;} = {0} ou se o determinante de ([K] - o M])
€ zero. A primeira opcdo € a solucdo trivial, ao passo que para encontrar a solu¢do da segunda
opcdo deve-se resolver o problema de autovalores, que na forma matricial pode ser expressado

como:
[k]-@’[M] =0 (13)
onde | | indica determinante;

A resolucdo da equagdo 6 consiste em achar as n raizes de grau n em ((1)2), sendo cada um
dos m; os autovalores do sistema em andlise, ou seja, as freqii€ncias naturais de vibragdo, com i
variando de 1 a n, onde n € o nimero de graus de liberdade. Substituindo um a um os valores de
@i na equagdo 5 é possivel achar os autovetores {0} associados a cada autovalor.

A virios métodos para a obtencdo de autovalores, nas aplicacdes realizadas utilizou-se o

método da iteragdo por subespacos que se encontra explicado em Bathe, 1976.
9.3 Resposta em freqii€ncia: andlise harmdnica

As equagdes de movimento dependentes do tempo, para estruturas lineares sob vibrac¢des
estaciondrias sdo resolvidas, assumindo-se que a estrutura tem rigidez e massa constantes e que
todas cargas e deslocamentos variam de forma senoidal na mesma freqiiéncia mas ndo
necessariamente em fase. A equagdo de movimento utilizada é:

[MI{ii} +[C] {d} +[K] {u} = {F'} (14)
onde

[C] = matriz de amortecimento estrutural

{F"} = vetor de cargas aplicadas

{u} = vetor de velocidade nodal

Através da excitacdo da estrutura em um pré-determinando intervalo de freqiiéncias pode-
se identificar, no eixo das freqiiéncias, a localizagcdo dos picos de ressonéncia da estrutura e com
isso, fixar o limite da regido linear da resposta dindmica da estrutura. Entdo, esta anélise
possibilita o estabelecimento da faixa de utiliza¢do da plataforma projetada. A excitacdo deve ser

feita sobre os graus de liberdade da estrutura destinados a aplicacdo de carregamentos externos
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quando da utiliza¢do do instrumento. A teoria utilizada neste tipo de andlise numérica pode ser

encontrada nos Manuais Teoricos do software ANSYS, 1993.
9.4  Analise transiente

Assume-se que as condicdes iniciais do problema em questdo sdo conhecidas. A equacio

basica do movimento resolvida, em qualquer tempo t dado é:
[M] {i} +[C] {u} + [K] {u} = {F(O} (15)

onde

{F(t)} = vetor de carga

O procedimento utilizado para a solucdo desta equag@o linear é o método de integragdo
direta de Newmark, que utiliza expansdo de diferengas finitas em intervalos de tempo At pré-
definidos. Este método é adequado para andlise de curta duragdo. Maiores informacdes sobre o

procedimento adotado sdo encontradas em Bathe, 1976.

9.5 Superposicdo Modal: cédlculo dos coeficientes de participacdo modal e dos coeficientes

modais

Utilizando a propriedade algébrica de ortogonalidade dos modos de vibracdo com
respeito a matriz de massa e a matriz de rigidez é possivel aplicar o método de superposi¢dao
modal para transformar um sistema de n graus de liberdade acoplados em n sistemas de um grau
de liberdade, desacoplados. Detalhes sobre os fundamentos do método sdo encontrados em
Clough e Penzien, 1975, ou qualquer livro bédsico de dindmica.

Aplicando o referido método, o vetor deslocamento que representa a resposta de um

sistema de n graus de liberdade pode ser escrito
(1) =@,Y, (1) +,Y, (1) + Y, (1) + ... (16)

sendo ¢ o vetor que contém a forma do modo i e y a resposta de um dos n sistemas
. 1
l

desacoplados de um grau de liberdade obtidos com a aplicacio do método da superposi¢dao
modal.

E possivel demonstrar que para a maioria das estruturas e maioria dos tipos de
carregamentos as contribuicdes de varios modos geralmente sdo maiores para as menores
freqiiéncias e tendem a decrescer na medida que as freqiiéncias aumentam. Para poder

quantificar a contribuicdo de um dado modo na resposta define-se o coeficiente de participacio
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modal (7.) através da seguinte relacdo:

y.=§ MD (7)

onde

Y = coeficiente de participacdo modal;
é = vetor modal;

M = matriz de massa do sistema;

D = vetor que indica a direcdo na qual a excitagdo atua

Também pode-se definir o coeficiente modal Ai como o produto do coeficiente de

participacdo modal (7/') e a resposta do sistema i de um grau de liberdade Y.

A () =7Y.() (18)
onde

Y , = resposta em termos de deslocamento;
1

Y = coeficiente de participacdo modal;

i

A= coeficiente modal;

Em uma estrutura como a plataforma de forcas a excitagdo aplicada deve atuar como

estdtica, tal que

YiZYesI'FCD = Yest (19)
onde
Y. = deslocamento estatico;
FCD = fator de carga dinamico: igual a 1 na regido de ganho unitario;
sendo entdo possivel escrever
Ai = 7i'Yi (20)

de maneira que um valor extremo da resposta da estrutura em termos de deslocamento € dado

por

u=Ad, sen (@t+8,)+ A,p, sen (w,t+6,)+.. (21)
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onde 0; sdo as fases e (); as freqiiéncias naturais circulares.

Considerando apenas a magnitude de cada termo

u < |Ag, |+ |A,0, |+ |[As0, |+ 22)
Entdo, os coeficientes definidos Y e Ai podem ser utilizados para conhecer melhor a

forma em que a plataforma absorve a excitag@o aplicada.

10 APENDICE I

Consideragdes sobre o desenvolvimento de transdutores conforme a 2° linha de projeto

apresentada-
A figura 10.35 apresenta uma estrutura de forma genérica sob a qual é aplicada uma

excitagdo que pode ser decomposta em seis componentes (trés forgcas ao longo dos trés eixos

coordenados e trés momentos em torno destes eixos).

Figura 10.35 — Estrutura genérica sob solicitacio

Considerando a presenca de seis sensores extensométricos nesta estrutura (sensores a, b,
¢, d, e e f) e considerando que as freqiiéncias excitadas pela solicitacdo encontram-se na zona
estatica do sistema (regido onde a fun¢do de ganho possui valor unitirio, denominada zona de
trabalho — Figura 10.36), é possivel escrever, de acordo com o método da superposicdo modal,
que a resposta do sistema e termos de deformagao serd

+ oA, + o (23)

2
+ |w3 Aoy,

IA

2
|a)1 A1¢1a

£ .
€b<|w12A1¢1h|+|w22A2¢2b|+|w32A3¢3b|+--- (24)
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onde
® ] sio as freqiiéncias circulares naturais de excitagio do sistema;
Ai é o coeficiente modal, que neste caso pode ser expressado como
A-7 R, 5)

sendo Ri = resposta de um sistema de um grau de liberdade submetido “a agdo de 6

excitagdes vinculadas, e ¢m ¢ a ordenada modal do modo i correspondente ao sensor a.

Hiy W)

Figura 10.36 — Regido estdtica ( zona de trabalho)

E possivel escrever o coeficiente modal Ai como uma superposi¢io de coeficientes

modais, sendo cada qual devido a uma solicitagcdo. Entdo:
A=AF ) AF )AF I AWM )+A M A M) (26)
e substituindo a equacio 26 na equagdo 23

e, <ol[A(F)+A(F)+A(F,)+AM,)+. 1, + 0] [A,(F)+ A (F, )+ . Jp,,... Q7

g, <ol [A(F )+ AF, )+ AF )+ AWM )+ P, +.. (28)

reordenando os termos pode-se escrever:

¢ <@ AlF)+ a3, A(F)+ap AF)+. [l g, AF )+t AR+ 18, 9)

Sendo possivel separar as for¢as dos demais coeficientes pode-se escrever, para cada
posicdo A, B,...:

€< F.*auF . *0uF *auM ~auM ~auM. (30)

nga,be + .. (31)

Em forma matricial fica:
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E<a F (32)
de forma que, conhecendo-se o vetor Ee a matriz gy ..o que caracteriza o sistema €

possivel calcular o vetor F que se quer obter.

Este procedimento sugerido deve ser trabalhado em forma mais extensiva para

determinar-se as chances de sua aplicacdo prética.



