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Resumo. Uma primeira aproximagdo numérica para o projeto de uma plataforma de forgas utilizando strain gages, com aplicagdo
prevista na decolagem para o salto em distancia, é apresentada. Os sensores strain gages foram localizados estrategicamente sobre
uma estrutura metdlica que suporta uma tampa de material composto destinada ao contato do pé do atleta. A limita¢do bdsica no
projeto é o fato de que as cargas aplicadas a plataforma sdo dindmicas em natureza, de forma que a freqiiéncia fundamental da
plataforma deve ser bem maior do que o contetido de freqiiéncias excitado. Este requerimento indica uma estrutura leve e rigida.
Porém o principio extensométrico resistivo de medigcdo de forgas exige a ocorréncia de deformag¢do mecdnica relativa em um
membro eldstico, indicando redugdo de sua rigidez. Ademais, a sensibilidade do transdutor é inversamente relacionada com sua
rigidez. Plataformas de for¢a como a desenvolvida sdo capazes de medir a for¢a de agdo sobre sua superficie de contato e o
respectivo momento, permitindo a determinagdo das trés componentes ortogonais de forca (Fx, Fy, Fz) e os momentos em torno dos
trés eixos ortogonais (Mx, My, Mz). De acordo com suas dimensdes, a plataforma poderd substituir a tibua de impulsdo
originalmente utilizada nos treinamentos de salto em distdncia.
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1. Introducéo

Em bio-mecanica do esporte, um importante objetivo é a melhora do desempenho. Segundo Grabiner ¢ Garhammer
(1991), esta melhora pode ser alcangada pela melhor execucdo da tarefa, a qual pode ser detectada através de “algum
tipo de analise apds algum tipo de medicdo”. Plataformas de forga ou dinamométricas sdo comumente utilizadas em
laboratorios de bio-mecénica para medir as for¢as de rea¢do do solo envolvidas no movimento humano.

Particularmente em pesquisas do salto em distancia a utilizagdo de uma plataforma de forgas permite que o
treinador oriente o atleta na melhora da execucdo da tarefa, acarretando a desejada melhora do desempenho. Uma vez
que ndo existem registros de plataformas de forcas projetadas para substituir a tdbua de impulsdo utilizada nos
treinamentos, os experimentos vem sendo realizados em condi¢des diferentes da situacdo normal de treinamento,
utilizando-se plataformas convencionais. Ademais, apesar de unidades completas de plataformas poderem ser
encomendadas comercialmente, de acordo com as necessidades especificas da atividade em estudo, uma vez que apenas
empresas do mercado exterior fabricam este tipo de equipamento, o custo é proibitivo. Assim, tem-se que o estudo e
posterior geracdo de alternativas de projeto de plataformas mais econdmicas e que aproximem mais os experimentos da
situagdo natural de treinamento apresenta-se como um atraente objeto de pesquisa em bio-mecanica do esporte.

2. Formulacio do problema

No desenvolvimento do sistema de medi¢do Plataforma de for¢as, a fungdo que representa o comportamento deste
sistema [g(?)] apresenta-se como incdgnita do problema. Esta fun¢do, de acordo com as caracteristicas estruturais
estdticas e dindmicas requeridas para o funcionamento do sistema, determina a forma de ligagdo entre a excitacdo
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 relagcdo entre a excitacdo e a resposta do
sistema deve variar de maneira linear.

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

A fungdo de saida ou resposta desejada [x(?)/, por sua vez, é a ocorréncia de deformacao relativa do transdutor de
forga (ver item 4.2) na posi¢cdo de colagem dos sensores extensométricos, que deve ficar dentro dos valores limites
preestabelecidos.

Conforme Riera (1996), um problema no qual sdo conhecidas as caracteristicas da fungdo de excitacdo [f(?)] e, além
disso, deseja-se saidas preestabelecidas /[x(?)/, com valores compreendidos dentro de limites admissiveis, pode ser
classificado como problema de sintese. Em geral, a solucdo desta classe de problemas de engenharia ndo é tUnica,
consistindo em encontrar o melhor sistema /g(z)] que liga a excitagdo a resposta (Fig. (1)).
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Figura 1. Esquema representativo do problema proposto. Adaptado de Hay (1993)

Em uma plataforma de forgas bem projetada, as respostas estruturais desejadas permitem conhecer a distribuigdo da
excitagdo no tempo, conforme pode ser observado no quadro mais a direita da Fig. (1).

2.1. A funcio de excitacio do sistema

A fung¢fo de entrada ou excitagdo do sistema é a composicdo das forcas atuantes na superficie da tdbua de impulsdo
durante a decolagem para o salto. Esta fungdo caracteriza os limites previsiveis de carregamentos aos quais o sistema
mecénico estard submetido, caracterizando uma condic¢io de contorno fixa do problema.

Durante a realizacdo da decolagem, a for¢a que atua no corpo humano, além da gravidade, ¢ a forca de reagcdo do
solo. Conforme Laranja (1997), este vetor de for¢a € tridimensional e para o propoésito de andlise, ¢ comumente dividido
em suas componentes. O vetor forca que atua na superficie de contato da plataforma ¢ idéntico ao vetor de forca de
rea¢do do solo, 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) (Fig.
(2)). De acordo com Nigg (1998), a componente vertical descreve a mudanca no impulso do centro de massa (na
direcdo vertical) do sujeito testado e as componentes antero-posterior ¢ médio-lateral correspondem as mudangas nas
duas dire¢des horizontais.

Diregde de movimento

———e.

Figura 2. Decomposi¢@o da forga atuante na superficie da plataforma de for¢as. Adaptado de Silveira Filho (1997)

Em projetos de plataformas de forcas, primeiramente € necessario estimar as cargas maximas nas 3 direcdes
ortogonais, bem como determinar a maxima freqiiéncia excitada na realizagdo do movimento.

2.1.1. Magnitude das forcas de reacio do solo durante a decolagem

Hennig (1998), afirma que durante atividades esportivas, os picos de forca de reag@o do solo t€ém se mostrado variar
entre 1 e 12 vezes o peso corporal do individuo praticante, com tempos de contato a partir de 100ms até mais de 1s.
Conforme Hay (1986), na decolagem para o salto em distancia, a componente vertical de forca de reagdo 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 € aplicada em um tnico ponto da tdbua, sendo distribuida sobre toda a regido na qual o pé desenvolve contato.
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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.

2.1.2. Conteudo de frequéncias excitadas no movimento de decolagem para o salto em distincia

Como a excitag@o fornecida ao sistema é um impulso, deve-se cuidar para que se tenha um sistema com freqiiéncia
de ressondncia bem maior do que o contetdo de freqiiéncias da excitacdo. Isto porque, ao objetivar a medicdo da
excitacdo, o sistema plataforma de forcas deve, na medida do possivel, transformar em saida o sinal de entrada, com o
minimo de perturbacdes.

Na pesquisa bibliografica e consultas técnicas realizadas ndo foram encontrados registros do contetido de
freqiiéncias presente na excitag@o exercida quando do movimento de decolagem para o salto em distancia. Desta forma,
uma tentativa de identificagdo do referido contetido, visando primordialmente a determinagdo do maior valor de
freqiiéncia excitado pelo movimento, foi realizada a partir de registros experimentais (Fig. (3)) utilizando uma
plataforma de forgas comercial da marca AMTI, modelo OR6-7 1000.
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Figura 3. Registro temporal da componente vertical da for¢a excitada na realizagdo de uma decolagem para o salto em
distancia. O periodo de duracdo do fendomeno, ou seja, o tempo decorrido entre o inicio € o fim do contato pé/plataforma
foi de 0,16s.

Sobre o sinal original foi realizada a transformada rapida de Fourier (FFT) com a finalidade de determinar o
conteido de freqiiéncias da excitagdo. Sendo o sinal transitorio, varios tipos de expansdes periddicas sobre o sinal
original foram realizadas e apos transformadas ao dominio freqiiéncia via FFT. O fato de que todas as expansodes
apresentaram representagdes similares aquela obtida para o sinal original confirma o contetido identificado. No
tratamento numérico dos dados utilizou-se o software de aquisicdo e processamento de sinais SAD-2 (1997),
desenvolvido no Laboratorio de Medi¢des Mecéanicas do Depto. de Engenharia Mecéanica da UFRGS.

As maiores freqiiéncias excitadas pelo movimento foram encontradas na componente vertical da forga. Através da
utilizacdo de duas abordagens distintas, os mesmos valores para o contetido de freqiiéncias da excitagdo foram obtidos,
podendo-se afirmar que acima de 200Hz nenhuma componente significativa de freqiiéncia é excitada, uma vez que é
taxativo o decaimento na magnitude do sinal da transformagao a partir de 150Hz

2.2. A funcio de saida desejada

A fungdo de saida desejada diz respeito a ocorréncia de deformac¢des mecdnicas relativas em um campo de
deformacdes isolado, e se possivel uniforme, na posi¢do onde os extensometros sdo colados para medi-las. Os
coeficientes de deformacdo (epsilon) que deverdo ser buscados no projeto estdo compreendidos entre 100 — 500 .10-6,
pois assim trabalha-se integralmente na regido linear do circuito tipo ponte de Wheatstone utilizado, sendo os ruidos
atenuados a partir da escolha criteriosa do sistema de condicionamento do sinal, adequado com o fendomeno a ser
mensurado. O nivel de deformagdo foi escolhido em prol da rigidez dos membros eldsticos do sistema. Com estes
niveis, a utilizagdo dos extensdmetros também atende aos seguintes limites:

- 0 limite de linearidade do material;
- 0 limite de linearidade do sensor utilizado;

Com respeito a compensagdo de temperatura, conforme Measurements Group, Inc.(1988), cita-se que a ligagcdo em
ponte de Wheatstone completa e o uso de extensdmetros autocompensados compensa qualquer variagdo de temperatura.
Ainda, sendo o fendmeno a ser mensurado de curta duragdo, nenhuma mudanga de temperatura podera ocorrer durante
o tempo de medicdo.
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3. Caracteristicas necessarias para o adequado funcionamento do sistema

O funcionamento do sistema ¢ condicionado por seu comportamento estrutural estitico e dindmico quando
solicitado por forcas externas.

Como uma estrutura, a plataforma de forcas € o suporte material para o transporte de forgas entre o pé, que exerce a
acdo sobre sua superficie, ¢ o solo. A superficie de contato aparece como o membro estrutural que suportara
diretamente a aplicacdo de carga a plataforma, sendo assim, mais solicitada por forgas externas do que pelas reagdes do
solo que, por sua vez, atuardo mais diretamente nos pontos de fixagdo da estrutura ao chdo. Na aplicacdo desejada a
plataforma deve suportar os esfor¢os induzidos por pessoas de grande massa corporal, geralmente 70 + 10 Kg,
realizando movimentos que envolvem agdo explosiva de for¢a muscular sobre sua superficie. Entdo, a for¢a soma-se o
peso corporal do sujeito ao solicitar a plataforma, indicando, a necessidade de uma estrutura com alta resisténcia
mecanica para suportar os esfor¢os induzidos.

Do ponto de vista dindmico, 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 medigdes efetuadas pelos transdutores sigam o mais aproximadamente a distribui¢do da excitacdo com o
tempo, ou seja, que as forgas de inércia geradas sejam despreziveis. Para garantir que estes requerimentos sejam
cumpridos faz-se necessario calcular a fung@o de ganho do sistema representado pela plataforma de forgas. A funggo de
ganho relaciona a excitacdo em um ponto da estrutura e direcdo determinada, com a resposta em outro ponto da
estrutura e outra dire¢do. A Eq. (1) mostra a relacdo existente entre a fungdo de ganho do sistema, sua excitagdo e sua
resposta.

F.H,=R, )

onde:

F; representa a excita¢do no grau de liberdade i, por exemplo, forga em um determinado ponto em determinada dire¢do;
R; ¢ a resposta no grau de liberdade j; por exemplo, deformagdo em um determinado ponto e determinada diregdo;

Hj; é a chamada fungdo 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 duragéo;

Para o caso da plataforma de forcas ¢ desejavel projetar o sistema de forma que a excitag@o esteja inteiramente
situada em sua regido de ganho unitario, onde H;(W) é constante. Esta regido é denominada zona estéitica do sistema.
Trabalhando-se nesta zona, tem-se que a forma da excitacdo exercida ndo ¢ distorcida ao interagir com o sistema, sendo
a resposta proporcional a excitagdo. Disto fica claro que no projeto de um sensor dindmico, como ¢ o caso da
plataforma de forgas, esta ¢ a situagdo procurada. Assim, a curva de fator de ganho da plataforma de forgas deve ter
freqiiéncia fundamental, ou seja, a mais baixa freqiiéncia natural, algumas vezes maior que a maxima freqiiéncia gerada
pela excitagdo. De acordo com o estudo da excitagdo especifica fornecida a plataforma, estima-se razoavel buscar-se
uma freqiiéncia natural vertical de aproximadamente S00Hz, ¢ 0 maximo valor possivel para as demais dire¢des.

4. O desenvolvimento da plataforma de forcas

Inicialmente é apresentado o desenvolvimento da superficie de contato, isoladamente, e apds sdo apresentadas as
alternativas desenvolvidas para o transdutor. Por tratar-se de um instrumento dedicado a medicdo 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. Entio, com vistas ao requisito de alta freqiiéncia
fundamental, deve-se utilizar apenas a massa indispensavel para promover a resisténcia mecanica que garanta a
seguranca de utilizacdo do equipamento. A alternativa dbvia foi utilizar metal menos denso que o ago para o transdutor,
porém com caracteristicas de resisténcia mecédnica comprovadas. Mesmo com o modulo de -elasticidade
significativamente menor do que o aco, a densidade de algumas ligas de aluminio permite trabalhar com mais volume
de material na busca de secdes com momentos de inércia maiores. Para a superficie de contato foram utilizados
materiais que aliam propriedades antagonicas como rigidez e resisténcia mecénica com pouca massa, ou seja, materiais
compostos que atuam sob o principio da agdo combinada.

4.1. A superficie de contato

As premissas basicas adotadas para a superficie de contato da plataforma foram:
(a) possuir caracteristicas similares aquelas da tabua de impulsdo original, nos seguintes aspectos:
- flexibilidade (sensagdo ao pisar a superficie da plataforma);
- atrito superficial similar ao da tdbua de impulsdo original;
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- dimensio transversal 200 +- 2 mm ;
- dimensdo longitudinal de 400 mm
(b) suportar forgas verticais até 12KN;
(c) ter freqiiéncia fundamental acima de 500Hz;

A configuragdo estrutural da superficie de contato caracteriza uma placa sanduiche. Nesta placa hd duas laminas,
com Imm de espessura cada, de tecido de fibras de carbono com 200g/m” e epdxi, orientado nas diregdes longitudinal e
transversal do plano da placa (0 ¢ 90°), fazendo o papel de colunas no plano superior (resisténcia & compressdo), e
outras duas fazendo o papel de fios no plano inferior (resisténcia a tragdo) 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 configuracdo denominada Honeycomb. O material deste
miolo ¢ Kevlar 49 com didmetro 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 ¢ inferior mais externas da placa sdo recobertas ainda por
uma lamina 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 fixagdo da placa ao transdutor metalico. Foi verificada a existéncia e
disponibilidade destas matérias primas. As propriedades mecanicas dos materiais ndo metalicos utilizados na confec¢éo
da placa sdo apresentadas na Tab. (1).

Tabela 1. Propriedades mecanicas encontradas para os materiais ndo metalicos utilizados na confecgio da placa
(Fontes: Eurocomposites ' “URL http//www.eurocomposites.com, Jones %, 1975; Callister >, 1997 DuPont

Kevlar® *)
Tecido de carbono reforgcando matriz Manta de Kevlar Miolo de Kevlar
epoxi Honeycomb
Ex (Gpa) 206 . 76 } 0.138 !
Ey (Gpa) 5,17 . 1.9 (estimado) 0.098 !
Ez (Gpa) 5,17 . 1.9 (estimado) 200 ¢
Gxy (Gpa) 2,57 . 55 } 0.028 ¢
Gxz (Gpa) - 0.028 ¢
Gyz (Gpa) - 13800 !
p (Kg/m’) 1380 : 1450 ’ 200 !
Vyy, Vs Vs, 0.25 : 0.35 4 0.27,0.5,0.5 !
Obs: Simetria quadrada Isotrépico no plano

Para a unido da superficie de contato com o transdutor metalico deve-se dotar esta superficie de inser¢cdes metalicas
que sirvam como locais de conexdo (ver Fig.(4)). A placa composta pode ser confeccionada completamente pelo
processo de moldagem e cura a vacuo e, apos, serem feitos furos nos locais destinados a referida unido. Cada um destes
furos, localizados nos quatro cantos da placa, abrigara uma inser¢do metalica 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 colagem a placa composta. Um exemplo de unido com colagem largamente
utilizado na confecgdo de estruturas com materiais compostos € apresentado na Fig. (4).
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Figura 4. Inser¢2o metalica para a unido entre a superficie de contato e o transdutor

A forma geométrica da superficie de contato é retangular, para reproduzir a tdbua de impulsdo. As dimensdes desta
placa, no plano horizontal, devem estar de acordo com as dimensdes da tdbua de impulséo original que sera substituida.
Assim, a superficie de contato tem 200mm de largura (como a tdbua) porém, perpendicularmente a direcdo de
movimento considerou-se razoavel prover esta superficie com uma dimensdo que sirva apenas como um alvo
relativamente facil para o saltador, escolhida igual a 400mm. Baseando-se na resisténcia mecdnica necessaria para
suportar o carregamento vertical maximo ja registrado na atividade a que a plataforma se destina realizou-se o
dimensionamento inicial do componente. 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 relagdo 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 discretizacéo e analise numérica de seu comportamento.
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A placa foi discretizada a partir de seu plano médio com elementos estruturais de placa ortotropicos de oito nos,
com possibilidade de divisdo em 16 camadas (shell91 do ANSYYS). Este ¢ um elemento finito isoparamétrico quadratico
de 8 nds que utiliza a teoria estrutural de placas de Mindlin-Reissner que considera as deformagdes devidas ao esforgo
interno de corte surgido com a aplicagdo de carregamentos externos. Tendo-se gerado a superficie média da placa,
subdivide-se esta superficie em 9 areas através da defini¢do de pontos geométricos nas posi¢des destinadas as insergdes,
garantindo-se a existéncia de nos nestes pontos, quando da geracdo da malha. A malha foi gerada de forma que cada
elemento da placa fosse quadrado com, 2cm de lado. Através da definicdo das constantes reais, a orientagdo da camada
e a espessura de cada uma das camadas constituintes faz-se com que o elemento seja subdividido, internamente, nas
varias laminas do material composto. Para evitar acoplamentos entre esforcos cisalhantes e de flexdo, faz-se a estrutura
de placa simétrica em relacdo ao plano médio. Visando aproximar apenas o comportamento global da placa, as
insercdes metalicas utilizadas para fixé-la ao transdutor metalico foram tratadas como pontuais, diferentemente da
realidade. Estas restri¢cdes subestimadas desfavorecem a resposta da estrutura discretizada. Estaticamente, tem-se que a
vizinhanca dos pontos de apoio, onde estdo localizadas as insercdes, fica submetida a altos niveis de tens@o, ndo
condizentes com a realidade.

Procedeu-se a analise estatica através da aplicacdo do critério de falhas de Tsai-Wu para materiais compostos. Este
critério é macroscopico em natureza, baseado na resisténcia a tragdo, compressao e corte das camadas individuais. Uma
revisdo deste método é encontrada em Reddy e Pandey (1987). As propriedades mecanicas utilizadas na aplica¢do do
critério, para cada camada, sdo apresentadas na Tab. (2) abaixo.

Tabela 2 — Propriedades de resisténcia mecénica dos materiais das camadas do composto utilizadas na aplicagdo do
critério de falha. Os valores de compressdo sdo tomados iguais aos respectivos valores de tragdo. (Fontes:
Eurocomposites1 —URL http//www.eurocomposites.com; Jonesz, 1975; CallisterS, 1997, Weingaertner4, 1951,
DuPont Kevlar®, °)

Al6061T6 Tecido de Manta de Kevlar

Carbono Kevlar® Honeycomb

Xt (MPa) 310 4 124 } 138 > 26.6 !

Xc (MPa) 310 ¢ 689.4 }

Y1 (MPa) 310 ¢ 41.36 . 30 > 2.7 !

Y (MPa) 310 ! 117.21 :

7+ (MPa) 310 ¢ 20 } 15 > 13.5 !

Zc (MPa) 310 ¢

Sxy (MPa) 205 ¢ 68.94 . 550 > 28 !

Syz (MPa) 205 ¢ 620 } 50 > 28 !

Sxz (MPa) 205 4 620 ’ 50 > 28 !

O critério de falha adotado baseia-se no tensor polinomial proposto por Tsai e Tsai ¢ Wu. O carregamento critico
aplicado corresponde a combinag¢do dos valores aproximados das maximas forcas ja registrados durante a decolagem
para o salto em distdncia, dados por: 10kN aplicados transversalmente, 8,5kN ¢ SkN aplicados paralelamente a
superficie de contato, em sua regido central. O resultado do critério de falhas é fornecido através da determinagdo do
valor do critério adotado, &; no caso de Tsai-Wu, calculado em fungdo das componentes de tensdo surgidas com a
aplicagdo do carregamento e dos valores de tensdes de ruptura de cada camada. A falha ndo ocorrera se &; <1.

A estrutura discretizada com os carregamentos e condi¢gdes de contorno pode ser visualizada e os resultados da
aplicagdo do critério de falha, para a camada mais solicitada (camada mais externa inferior) sdo apresentados na Fig.
(5). De acordo com os resultados, a falha ndo ocorre.
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Figura 5. A esquerda, discretizagdo da placa com aplicagdo do carregamento critico e restri¢des (os carregamentos estio
aplicados simultaneamente nas trés dire¢cdes ortogonais da placa, em sua regido central) A direita, o resultado
obtido para o critério de falha utilizado (o valor do critério adotado(&;) ¢ apresentado na legenda).
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4.2. O elemento transdutor

As premissas basicas para o transdutor:
(a) medir forgas verticais até 12kN e forcas horizontais até 8,5kN
(b) ter minima interferéncia entre eixos; ou seja, as forcas detectadas em cada plano devem ser independentes de
qualquer outra for¢a ou movimento; de forma a ndo haver nenhuma interag@o entre for¢a ao longo de um eixo ortogonal
e aquelas de outro;
(c) ter freqiiéncia fundamental, nas trés direcdes ortogonais, acima de 400Hz;
(d) estar posicionado sob a superficie de contato;

O elemento transdutor concebido por Lywood (1987), Fig. (6), serviu como ponto de partida para o
desenvolvimento do transdutor da plataforma. Esta op¢do deveu-se fundamentalmente ao fato de esta configuracdo de
transdutor poder ser confeccionada em um bloco monolitico, evitando com isso a utilizagdo de unides mecanicas de
qualquer tipo entre seus componentes, as quais, inevitavelmente, acarretam redugdes nas capacidades dindmicas
apresentadas. Para sua confec¢do optou-se pela utilizagdo de liga de aluminio Al6061T6, a qual esta de acordo com as
consideragdes 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 satisfatorio. No estudo de viabilidade realizado, o bloco desta liga com
as maiores dimensdes encontradas mede 31cm x 61cm x 5,7cm, de forma que estas dimensdes passaram a representar
uma forte limitagdo dimensional para o desenvolvimento pretendido, pois, em se tratando de confeccionar o transdutor
monolitico, uma de suas dimensdes estd limitada a 57mm.

Figura 6. Configuragdo do transdutor original (y = dire¢@o do movimento). Extraido de Roesler (1997).

Seu funcionamento e a posi¢do de colagem para que cada variavel seja medida por uma ponte de Wheatstone
completa, possibilitando desacoplamento mecanico/elétrico, apresentam-se da seguinte maneira:

- elementos elasticos A- sensor vertical Fz, Mx e My: topo da estrutura. Uma carga vertical, idealmente, ird deformar
apenas os elementos elasticos A4, através da flexdo transversal destes. Os sensores devem ser colados proximos ao
engaste entre o elemento 4 e o elemento D.

- elementos elasticos 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 diregéo horizontal perpendicular ao movimento ¢ transmitida da superficie de contato aos elementos
elasticos A, destes ao elemento estrutural D que, por sua vez, solicita os elementos elasticos B lateralmente,
flexionando-os, sendo o ponto de maxima deformagdo o préprio ponto de aplicagdo da forga. Os sensores devem ser
colados proximos ao engaste entre o elemento B e o elemento D.

- elementos elasticos C- sensor horizontal Fy, Mz: lados anterior e posterior da estrutura. Quando o carregamento ¢
horizontal na diregdo do movimento, a transmissdo de carga ocorre através da superficie de contato, dos elementos
elasticos 4, do elemento D e dos elementos elasticos B, os quais agora funcionam como elementos rigidos transmitindo
os esforgos axialmente para os elementos elasticos C, que sdo flexionados lateralmente. Os sensores devem ser colados
préximos ao engaste entre o elemento C e o suporte que liga a estrutura ao solo.

A distancia da posi¢@o de colagem dos sensores, a partir dos engastes, deve ser tal que o Principio de Saint Vénant
seja respeitado.

Apds redimensionada para o presente propdsito esta configuracdo foi discretizada simplificadamente com
elementos de pértico plano (elemento finito que utiliza a teoria de viga de Timoshenko -Beam4 do ANSYS), de forma
que a energia de deformagéo por corte é considerada. Analisada, tanto estatica quanto dinamicamente, esta configuracdo
mostrou-se incapaz de alcangar os requerimentos desejados, principalmente com relagdo a sua freqiiéncia fundamental,
a qual ficou em 125Hz. Partiu-se entdo para a identificacdo de seus pontos criticos e posterior alteracdo em sua
topologia. Como principais aspectos negativos foram identificados:
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- o tamanho do véo livre a que o elemento central D é submetido, pois, sendo de massa consideravel, este elemento fica
suscetivel a vibragdes verticais, indicando a redugéo do valor de freqiiéncia fundamental da estrutura;

- o fato de que os mesmos elementos encarregados do suporte estrutural atuam como elemento de medi¢do, de forma
que ao suprir sensibilidade ao instrumento o mesmo torna-se por demais flexivel.

A saida encontrada foi entfo, mantendo os elementos 4 da configuragdo original, suprir a parte da configuragdo
original encarregada das medicdes horizontais com elementos elasticos situados paralelamente aos elementos
encarregados dos suporte estrutural da plataforma (ver Figs.(7-11)). Com isso, as fungdes estrutural e extensométrica
foram parcialmente dissociadas. Parcialmente pois, mesmo que de maneira reduzida, os elementos criados para cumprir
a fun¢@o de transducio (elementos com detalhe em vermelho na Fig. (8)) , estando ligados a estrutura suporte, também
sdo solicitados como elementos suporte.

Figura 7. Topologia final encontrada (Sx, Sy e Sz indicam posigdes de colagens dos sensores de Fx, Fy e Fz. O mesmo
principio é seguido para os momentos)

Estes elementos foram submetidos a um estudo de amplificagdo da deformag@o ocorrente nas posigdes de colagem.
Através de uma relagdo entre momento de inércia e distancia entre a linha neutra e a superficie do elemento na se¢do de
colagem, as deformac¢des foram aumentadas em 30%. Com isso, as maiores deformagdes ocorrentes no transdutor sob
carregamentos horizontais passaram a estar localizada exatamente nos locais destinados a colagem dos extensdmetros
horizontais (ver detalhe em vermelho na Fig. 8).
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Figura 8. Vista superior da topologia final encontrada para o transdutor e locais onde ocorrem as maximas deformacgdes
mecanicas relativas para esforcos horizontais
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Figura 10. Corte A-A, corte B-B e corte C-C, respectivamente. Vista lateral do transdutor da plataforma
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Figura 11. Corte D-D e corte E-E, respectivamente. Vista frontal do transdutor da plataforma
5. Comprovaciio do funcionamento da plataforma desenvolvida

Para a comprovacdo do funcionamento foram realizadas andlises estruturais estaticas e dindmicas sobre a
plataforma desenvolvida, composta pela unido entre a superficie de contato e o transdutor.

A analise estatica inicialmente comprovou a resisténcia mecanica da estrutura, sendo que a segdo critica da
estrutura, identificada sua posi¢do ser nos extremos dos novos elementos b ¢ ¢, apresenta tensdo maxima 20% abaixo da
tensdo tomada como admissivel para o material utilizado (tendo sido considerado coeficiente de seguranca igual a 1,5).
De maneira satisfatéria, estas analises revelaram que a diregdo de menor rigidez da plataforma desenvolvida
corresponde a direcdo de menor carregamento esperado (médio-lateral), sendo seguida pela dire¢do antero-posterior.
Apds, os niveis de acoplamento ocorrentes para cada dire¢do de solicitagdo foram avaliados, ficando comprovado o
funcionamento da técnica de desacoplamento mecanico/elétrica que consiste em ligar os circuitos tipo ponte de forma
que as saidas nfo desejadas sejam anuladas por ndo provocarem desbalango no circuito. Ou seja, os ramos opostos da
ponte sdo submetidos a deformagdes de igual magnitude e sentidos opostos.

A sensibilidade da plataforma foi avaliada para a direcdo vertical de carregamento, indicando que, com um
condicionador de sinais com sensibilidade de 2,5 UV e fonte alimentadora de 5V poder-se-ia ler 7,3N.

As freqliéncias naturais da plataforma foram determinadas através de sua andlise modal, indicando 432Hz como
freqiiéncia fundamental, na dire¢do X. O segundo e o terceiro modo de vibragdo foram identificados estarem nas
diregdes Y e Z, respectivamente, com valores de 450Hz e 480Hz. Estes valores foram comprovados através da analise
harmoénica da plataforma, na qual fez-se a estrutura vibrar harmonicamente em freqiiéncias compreendidas entre 0 e
1000Hz, resultando também a determinagdo da curva de fator de ganho do sistema desenvolvido. Esta analise
harménica foi realizada para cada uma das trés dire¢des ortogonais da plataforma, concluindo-se que a faixa de
utilizagdo do instrumento ¢ compreendida entre 0-250Hz e, considerando-se que um desvio de 5% de linearidade da
fung¢do de ganho representa amplificacdes despreziveis da resposta dindmica da estrutura, fendmenos que excitam
freqiiéncias de até 300Hz podem ser monitorados com o instrumento desenvolvido.

Por fim, realizou-se uma andlise transiente da plataforma desenvolvida, na qual, através da aplicacdo de
carregamentos em pontos da superficie de contato da plataforma, foram monitoradas as deformagdes ocorrentes em
cada ponto de medicdo do transdutor (considerando-se obviamente as direcdes das grades dos extensdmetros
responsaveis por cada variavel medida). Com isso a faixa de freqiiéncias onde o instrumento pode ser utilizado foi
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comprovada, uma vez que excitacdes com freqiiéncias de até 250Hz foram aplicadas e as deformacgdes captadas
seguiam precisamente a forma da excitagéo.

5. Conclusdes

Neste trabalho foi desenvolvida uma nova topologia para plataforma de forgas de seis componentes. A utilizagdo do
principio extensométrico resistivo permite que a calibracdo do instrumento seja mantida por longos periodos de tempo,
assegura facilidade de condicionamento do sinal e a ocorréncia de baixos niveis de perturbacdes externas & medicdo, de
forma a habilitar a utilizacdo do instrumento em ambiente aberto, como a pista de saltos utilizada em treinamentos
atléticos. Sendo que 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 distdncia, a substituicdo da referida tdbua pela
plataforma ¢ viabilizada. Com relacdo a similaridade no contato ressalta-se que o procedimento padrdo de cobertura de
plataformas de forga com manta sintética (fartam) pode ser utilizado.

O comportamento estrutural estatico do modelo desenvolvido assegura sua utilizagdo. Seu comportamento
estrutural dindmico comprova sua capacidade para a medicdo das varidveis fisicas envolvidas na execugdo do
movimento de decolagem para o salto em distancia.

A partir da consideragdo da utilizacdo de matérias primas disponiveis e de aspectos de manufatura na concepgio da
plataforma desenvolvida tem-se que sua construgdo ¢ viavel. A unica restrigdo diz respeito a necessidade de modelagem
e discretizagdo desta nova topologia em 3D, com elementos finitos sélidos, com vistas a comprovacdo da nio
ocorréncia de flambagem local nos elementos suporte da estrutura (elementos B ¢ C da Fig. (8)), a qual ndo pode ser
identificada através da analise simplificada com elementos de portico realizada.

A estimativa de custo, indicando um custo total de R$ 13.000,00, indica para uma alternativa econoémica frente as
unidades internacionais comercialmente avaliadas.
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Abstract. A first numerical approximation for design of a strain-gauged force-platform for long jump takeoff applications is
presented. The strain gage sensors were strategically placed over a metallic structure that supports a composite material cover for
the athlete foot contact. The basic limitations in design are because the loads applied to force platform are dynamic in nature, in a
way that the natural frequency must be greater than the excited contents of frequencies. This high frequency requirement lead a light
and rigid structure, but the principle of force measurements with strain-gauge-actuated transducers consists of placing a strain-
gauge-instrumented elastic member in series with the force to be measured, which must to support elastic deformation. This lead a
stiffness reduction of this members. In the other hand, transducer sensitivity is inversely related to stiffness. The developed force-
platform is able for measurements of the action force about his contact surface and the respective torque, allowing the three
orthogonal forces components determination (Fx, Fy, Fz) and the torque around the three orthogonal axes (Mx, My, Mz). According
its dimensions, this platform will be able to substitute the authentic wooden board used in long jump training.

Keywords. force-platform, biomechanics of sports, long jump, takeoff, strain gage



