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RESUMO

DIMENSIONAMENTO DE UM DINAMOMETRO INERCIAL PARA PcD
CADEIRANTES

AUTOR: Arthur Emilio Missio Strelow
ORIENTADOR: Prof. Dr. Charles Rech
COORIENTADOR: Prof. Dr. André Francisco Caldeira

O bem-estar social dos cadeirantes esta relacionado a suas condigdes fisicas e psicoldgicas, a
acessibilidade e a insercdo no mercado de trabalho. O desenvolvimento de tecnologias
assistivas de baixo custo vem ao encontro de melhorar a qualidade de vida destas pessoas. O
dinambmetro inercial proposto visa auxiliar na reabilitacdo e no desenvolvimento de
habilidades motoras dos PcD (pessoas com deficiéncia) cadeirantes e, dessa forma, possibilitar
a realizacao das suas atividades diarias de forma mais independente. Ainda, busca possibilitar
que profissionais da area da salde avaliem a fisiologia cardiovascular dos cadeirantes. Assim,
no presente trabalho, é realizado o dimensionamento e calibracdo do dispositivo para avaliacao
do desempenho e condicionamento fisico de cadeirantes. Em uma primeira etapa, 0
equipamento foi calculado para atender a medicdo de poténcia imposta por um cadeirante e
estimou-se 0 momento de inercia do cilindro do dinamémetro. Em seguida, realizou-se a
instrumentacdo do equipamento, em que se utilizou a energia potencial gravitacional de
referéncia para quantificar a carga total, que é dependente do momento de inercia e dos atritos
de rolagem envolvidos. Realizou-se um experimento pratico, no qual um elemento de massa de
2,5 kg, suspenso por um fio, tracionou e rotacionou o cilindro de inércia. A partir da medicao
da aceleragéo no cilindro, com diferentes massas colocadas sobre a cadeira de rodas posicionada
no dinamémetro, foi obtida uma equacdo que rege o comportamento da carga total do sistema
(inercial e de atrito) para ser utilizada em avaliagdes quando a fonte propulsora no dinamodmetro
for o cadeirante.

Palavras-chave: Tecnologias assistivas. Dinamdmetro inercial. Avaliacdo fisica de PcD
cadeirantes. Condicionamento fisico de PcD cadeirantes.



ABSTRACT

DIMENSIONALIZATION OF AN INERCIAL DYNAMOMETER FOR PwD
WHEELCHAIR USERS

AUTHOR: Arthur Emilio Missio Strelow
ADVISOR: Prof. Dr. Charles Rech
CO-ADVISOR: Prof. Dr. André Francisco Caldeira

The social well-being of wheelchair users is related to their physical and psychological
conditions, accessibility, and insertion in the job market. The development of low-cost assistive
technologies comes to improve the quality of life of these people. The inertial dynamometer
proposed aims to assist in the rehabilitation and development of motor skills of PwD (people
with disabilities) wheelchair users and, thus, enable them to perform their daily activities more
independently. It also aims to enable health professionals to evaluate the cardiovascular
physiology of wheelchair users. Thus, in the present work, it is performed the project
dimensioning and calibration of the device to evaluate the performance and physical
conditioning of wheelchair users. In a first step, the equipment was calculated to attend the
measurement of power imposed by a wheelchair user and the moment of inertia of the
dynamometer cylinder was estimated. Subsequently, the instrumentation of the equipment was
performed, in which the gravitational potential energy of reference was used to quantify the
total inertia that is dependent on the moment of inertia and the rolling frictions involved. A
practical experiment was performed, in which an element of mass 2,5 kg, suspended by a wire,
pulled and rotated the cylinder of inertia. From the measurement of the acceleration in the
cylinder, with different masses placed on the wheelchair positioned on the dynamometer, an
equation that governs the behavior of the total forces acting on the system (inertial and friction)
was obtained, to be used in evaluations when the propulsive source on the dynamometer is the
wheelchair user.

Keywords: Assistive technologies. Inertial dynamometer. Physical evaluation of PwD
wheelchair users. Physical conditioning of PwD wheelchair users.
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1 INTRODUCAO

Na érea da saude, o uso de equipamentos adequados possui extrema importancia para o
diagnostico e tratamento de doencas. Pessoas acarretadas com alguma deficiéncia fisica
possuem, devido a reducdo de sua mobilidade, predisposicdo para doencas crbnicas e
associagao com comorbidades (ABREU, FRIEDMAN E FAYH, 2011). Além desse fato, para
esse grupo hé ainda poucos equipamentos especificos para avaliacdo do seu condicionamento
fisico e geralmente com custo de aquisic¢éo alto.

Em estudos, McVeigh, Hitzig e Craven (2009) apontam que o exercicio fisico e a pratica
esportiva voltada para a populacdo cadeirante tém melhorado significativamente ndo sé a
qualidade de vida e integracdo social, mas também suas capacidades psicomotoras e
desempenho fisico. Torres e Vieira (2014) realizaram estudo sobre a qualidade de vida em
adolescentes deficientes. Os resultados apontam a necessidade de melhoramento nas condicdes
de acessibilidade, seguranca, cuidados com a saude e oportunidades de aprendizado de novas
informagdes e habilidades pelos adolescentes com deficiéncia, necessarias para um
fundamental exercicio da cidadania. Em face aos inumeros desafios enfrentados pelos PcD
(Pessoas com Deficiéncia), o dinamdmetro inercial para cadeirantes visa contribuir de forma
cientifica e tecnoldgica a area médica e fisioterapéutica nas avalia¢cdes de condicionamento
fisico, bem como auxiliar individuos cadeirantes na reabilitacdo e desenvolvimento de
habilidades motoras e consequentemente na realizacdo das atividades diarias de forma
independente. Além disso, pode ser utilizado para avaliar o funcionamento cardiovascular
durante o esforco fisico, assistido pelos respectivos profissionais da area da saude, conforme
descrito pelas diretrizes da Sociedade Brasileira de Cardiologia sobre teste ergométrico
(Meneghelo et al., 2010).

O dinamémetro é um equipamento comumente utilizado no meio automotivo, contudo,
poucos estudos abordam sua possivel utilizacdo para outros fins. Esses equipamentos séo
desenvolvidos com o intuito de mensurar as forcas atuantes em determinados sistemas
mecanicos. Os dinambmetros inerciais consistem em massas inerciais girantes, comumente
cilindros com inércia conhecida, que sdo submetidas a forga motriz da fonte propulsora ensaiada
(MARTINS, 2006). A partir da medicdo da variacdo da velocidade angular, uma vez conhecida
a carga total do conjunto, o torque e a poténcia podem ser calculados. Rech et al. (2018)
dimensionaram um dinamémetro inercial considerando aplicacdo de 100 W. Ainda em Rech et
al. (2018), os autores mostraram que a carga total é dependente do momento de inércia e do

atrito, cuja variacao € linear com a carga proveniente da massa do cadeirante.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Dimensionar um dinamdmetro inercial para cadeirantes, levando-se em consideracéo

parametros como a geometria, as propriedades do material e a velocidade da massa giratoria,

denominada de cilindro de inércia, bem como realizar a instrumentacdo do equipamento, e

desenvolver uma metodologia para avaliar experimentalmente a carga total do sistema,

composta por momento de inércia e atritos de rolagem.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

pesquisar a maxima velocidade esperada durante os testes para o
dimensionamento do equipamento;

desenhar os constituintes mecénicos do dinamoémetro;

calcular o momento de inércia tedrico da massa giratoria;

desenvolver uma metodologia de calibracdo do dinambmetro inercial para
cadeirantes e montar um experimento para medir a carga inercial total do sistema
para diferentes condicBes de massa sobre o equipamento, utilizando a forca
potencial gravitacional para rotacionar o cilindro de inércia;

obter a equacdo de calibracdo do dinamometro.

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com o ultimo censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica, 6,7 % da populacdo brasileira possui algum tipo de deficiéncia (IBGE EDUCA,

2010). Isso revela a importancia do desenvolvimento de tecnologias assistivas de baixo custo

para esse grupo de individuos. Existem poucos estudos a cerca de dinamdémetros para

cadeirantes e 0s equipamentos existentes no mercado possuem alta complexidade e custo

elevado. Portanto, justifica-se a realizacdo do presente trabalho na necessidade de dimensionar

um dinamo6metro inercial para cadeirantes que visa ser compacto, de baixo custo e que busca

auxiliar profissionais da saude no diagnostico de doencas, além de possibilitar a reabilitacdo e

desenvolvimento das capacidades motoras dos cadeirantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secdo, é realizada uma pesquisa na literatura a respeito da qualidade de vida dos
deficientes fisicos. Posteriormente, faz-se uma abordagem dos aspectos biomecanicos
envolvidos na propulsdo da cadeira de rodas. Por fim, realiza-se uma breve revisao sobre a

historia dos dinamdmetros e o principio de funcionamento do dinamémetro inercial.
2.1 QUALIDADE DE VIDA DOS DEFICIENTES FiSICOS

A Organizagdo Mundial de Saude definiu qualidade de vida como sendo a percepcéo do
sujeito em relacdo a sua vida e seus sistemas de valores, bem como em relacdo aos seus
objetivos, expectativas, padrdes e preocupagdes (WHOQOL GROUP, 1995). Para Zuchetto
(2002), a qualidade de vida esté relacionada ao estado de salde, longevidade, satisfagdo no
trabalho, relacGes familiares, disposicdo para vida, entre outros. Na Figura 1, sdo mostrados
diversos fatores que se relacionam com a qualidade de vida, podendo ser destacado a atividade

fisica.

Figura 1 - Fatores associados a qualidade de vida.

Fatores cognitivos , | Condicao - > Social e
e emocionais financeira recreativo
Tratflho —> Q[IJ):I;;II)I;\ADE < >Alime:tagéo
| / ” \ |
Moradia < p Atividade » Salude
Fisica

Fonte: Spirduso, 2005 apud Noce, Simim e Mello, 2009, p. 175.

Os cadeirantes conquistam gradativamente direitos que permitem melhoria na sua
qualidade de vida, tais como: a inser¢do no mercado de trabalho, prédios e vias publicas com

acessibilidade, transporte com acessibilidade, dentre outros (CARDOSO, 2011). Entretanto,
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ainda ha diversos empecilhos que impedem o pleno exercicio da cidadania por esses individuos.
Lima de Carvalho Freitas e Santos (2013) constataram que as barreiras fisicas podem se
configurar como agentes da exclusdo social de cadeirantes na medida em que impedem o
comparecimento destes em ambientes por esta causa. A capacidade fisica também se associa
diretamente na qualidade de vida dos cadeirantes. A baixa capacidade de resisténcia fisica
coexiste com um numero aumentado de complicagdes médicas e maior dependéncia durante as
atividades diarias. Essa diminuicdo da capacidade fisica pode levar a condi¢des secundarias
como obesidade, problemas gastrointestinais, complicacdes respiratorias, dores nas articulagdes
e outros (STEELE, 2004 apud VIEIRA, 2012, p. 8). Doencas das coronérias também séo
altamente relacionadas a inatividade fisica juntamente com obesidade, dietas com alto teor de
gordura, fumo e estresse (MARGONATO, 2008 apud VIEIRA, 2012, p. 8).

2.2 ASPECTOS BIOMECANICOS DA PROPULSAO

Kwarciak et al. (2009) definiram um ciclo que descreve os movimentos do cadeirante,
dividido em duas fases: contato e recuperacgdo (Figura 2). A fase de contato € dividida ainda em
3 periodos distintos. Dois destes em que ndo ha acréscimo de energia, que ocorre durante 0
periodo de contato inicial e liberacdo, e o outro em que ha a propulsao efetiva. No periodo de
propulsdo, a velocidade angular aumenta e a aceleracdo angular € positiva, representando que

0 cadeirante inseriu poténcia ao sistema.

Figura 2 - Fases e periodos da cadeira de rodas.

Fases ————— Contato ~ Recuperacao
/) 5{\7 \‘ N\
N
> O
| '& |

| '\ S\ 4 \ /|/ : \ ‘ (

( E ) ( )
S U

= -

. Contat 4 s = ¢ .
Periodos RS Propulsio Liberacio Periodos de recuperacio

inicial

Fonte: Kwarciak et al. (2009).

O periodo de propulséo &, portanto, o de interesse para este trabalho. Robertson et al.,
1996, abordaram os ciclos de propulsdo da cadeira de rodas e discutiram as diferencas desses
ciclos com grupos de individuos experientes e inexperientes. Os usuarios experientes iniciaram

0 periodo de propulsdo em um angulo significativamente maior a partir da posi¢ao horizontal
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do que os inexperientes, e passaram por uma faixa maior. O éangulo final ndo foi

significativamente diferente.

Figura 3 - Angulos médios de inicio e fim do curso de propulséo para (A) usuarios inexperientes

e (B) usuarios experientes de cadeira de rodas. Angulos referenciados a 0°, horizontal.

INICIO DA PROPULSAO §3°

A
INICIO DA
PROPULSAO =y, 106°
110°
0
X

FIM DA PROPULSAQ

FIM DA PROPULSAO

Fonte: Adaptado de Robertson et al., (1996).

Conforme a Figura 3, 0 angulo médio de propulsdo para cadeirantes experientes é 110°

e aos inexperientes, 78°. Boninger et al., 2002, realizaram estudo com trinta e oito individuos

paraplégicos que utilizam cadeira de rodas manual para se movimentar. Buscaram determinar

se diferentes padrdes de propulsdo levam a diferencas biomecanicas. Dentre os padrdes de

propulsédo estudados, esté o angulo médio de propulséo, que apresentou valor de 109°. De Groot

et al., 2004, investigaram o efeito de diferentes padrdes de movimentos da cadeira de rodas na

eficiéncia e técnicas de propulsdo. Para os participantes que ndo tinham nenhuma experiéncia

anterior em propulsdo de cadeira de rodas, o angulo de propulsdo nao foi superior a 85°.

Percebeu-se que cadeirantes experientes aproveitam melhor o periodo de propulsdo a cada

ciclo, evidenciado pelas diferencas angulares superiores nesse periodo quando comparados aos

cadeirantes inexperientes.



16

2.3 DINAMOMETRO

O dinamémetro surgiu essencialmente devido & necessidade de mensurar a poténcia
atuante em sistemas mecanicos. A historia do dinamdmetro remete ao inicio do século XIX.
Gaspard de Prony (1755 — 1839), matematico e engenheiro francés, desenvolveu o dispositivo
conhecido como freio de Prony, o qual é conhecido como o mais antigo dinamémetro. Este
equipamento, em sua formatacéo original, consiste em blocos de madeira que s&o pressionados
contra um volante montado no eixo do motor. O atrito gerado nas extremidades do volante,
aplica um torque em uma alavanca; uma balanca mede a forca necessaria para manter a alavanca
no lugar (BRITANNICA ACADEMIC, 2009). Diversas variagdes engenhosas surgiram a partir
do invento de Prony.

Em 1877, Willian Froude (1810 — 1879), a pedido do Almirantado Britanico para que
fosse produzida uma maquina capaz de absorver e medir a poténcia de grandes motores navais,
desenvolveu o que é conhecido nos dias de hoje como dinamdmetro hidraulico (FROUDE
INC®©, 2020). J& no século XX, por volta de 1930, Martin e Anthony Whinters desenvolvem o
dinam6metro por correntes parasitas (KILLEDAR, 2012). De acordo com Martins, 2006, esse
equipamento tem seu funcionamento baseado na inducgéo eletromagnética produzida pelo rotor
em movimento (excitado eletricamente), que produz correntes de Foucault dissipadas na forma
de perdas resistivas no estator. A variacao da corrente de excitacdo produz as variagdes de carga
do freio. O calor dissipado no estator tem de ser retirado por agua ou por ar (como nos freios
elétricos dos veiculos pesados). Esse dinamdmetro é classificado como elétrico. Ha ainda outros
dinambmetros elétricos, a exemplo dos dinamdmetros de corrente continua e os de corrente
alternada. Na atualidade, ha grande diversidade de dinamdmetros, com diferentes principios de
funcionamento e a selecdo dependera de sua aplicacéo.

2.3.1 O Dinamémetro Inercial

Os dinamémetros inerciais sdo vantajosos por serem faceis de usar, por nao
necessitarem de controle e resfriamento adicional e proporcionarem curvas de torque e poténcia
mecanica durante o ensaio. Este tipo de dinamdmetro consiste simplesmente em massas
(cilindros de inércia) que sdo obrigadas a rodar pela fonte propulsora que pode estar com as
rodas motrizes diretamente acopladas no dinamémetro (MARTINS, 2006). Conforme é
mostrado na Figura 4, medindo-se a velocidade angular, uma vez conhecida a carga total do
conjunto, o torque pode ser calculado pelo produto da carga total e da aceleracdo angular. A

poténcia é obtida a partir do produto do torque pela velocidade angular.
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Figura 4 — Fluxograma de associagdo das grandezas fisicas.

Velocidade Aceleragao Carga Total
Angular Angular do Conjunto
Tor Velocidade
orque Angular
v
Poténcia

Fonte: Autores (2020).

No dinamdmetro inercial, ndo é possivel medir a poténcia em velocidades constantes
devido a sua caracteristica construtiva. Entretanto, quando aplicado a cadeirantes, a velocidade
angular do eixo aumenta quando ha impulso pelo cadeirante e a aceleracdo angular é positiva,
representando que foi inserido poténcia ao sistema. Neste caso, o dinamdmetro inercial mostra-

se eficaz para a medicdo visto que a velocidade angular ndo é constante.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, investigou-se qual a velocidade m&xima esperada durante os testes, para
que fosse possivel efetuar o dimensionamento do sistema de medicdo. Posterior a isso, foi
realizado o desenho esquematico realizado no software CREO Parametric, que busca expor as
principais partes mecanicas do equipamento. No mesmo software, utilizaram-se os parametros
geomeétricos e a caracteristica dos materiais do cilindro, para o calculo do momento de inércia.
Considerando-se a massa da cadeira de rodas e do individuo cadeirante sobre o dinamémetro
inercial, a carga total do sistema aumenta, pois ha influéncia das forcas de atrito de rolagem.
Para que seja possivel o desenvolvimento de uma metodologia experimental de avaliagdo da
carga total do sistema (inercial e de atrito), é realizada a instrumentacdo do equipamento,
selecionando transdutor de rotacdo que atenda as condicdes de dimensionamento. Com isso,
torna-se possivel a realizacdo de um experimento pratico, no qual utiliza-se a forca potencial
gravitacional para rotacionar o cilindro de inércia, variando-se a massa sobre este. Com 0s

dados coletados é possivel estabelecer a curva de calibracdo do equipamento.
3.1 VELOCIDADE MAXIMA ESPERADA NOS TESTES

E preciso determinar a velocidade linear maxima da cadeira de rodas esperada durante
os testes. Para fins de dimensionar o equipamento para casos extremos, isto €, atletas de alto
rendimento, utilizaram-se os resultados dos 10 melhores competidores listados no ranking
mundial na categoria 100 metros, T54, masculino (WORLD PARA ATHLETICS RANKINGS,
2020). A classe T54 refere-se aos atletas com funcdo normal de tronco que apresentam alguma
sequela em membros inferiores (CONFEDERACAO BRASILEIRA DE ATLETISMO, 2020).
Calculou-se entdo a velocidade média dos atletas na prova e com isto foi estabelecida a média
geral desses valores, conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 — Velocidade média (m/s) calculada para os 10 melhores competidores listados no

ranking mundial na categoria 100 metros, T54, masculino.

Classificacdo Mundial Tempo de prova Velocidade Média

(T54, 100 m, masculino) (s) (m/s)
1° 14,19 7,047

2° 14,52 6,887

3° 14,68 6,812

4° 14,75 6,780

5° 14,76 6,775

6° 15,40 6,493

7° 15,67 6,382

8° 15,94 6,274

9° 16,59 6,028

10° 17,43 5,737

Média Geral 15,39 6,496

Fonte: Autores (2020).

Os dados de velocidade da Tabela 1 foram utilizados para prever os maximos valores
esperados nos testes e, com isso, estabelecer qual o transdutor de rotacdo mostra-se mais

adequado para realizar a medicao da velocidade angular do cilindro de inércia.
3.2 PARAMETROS GEOMETRICOS E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Na Figura 5 (préxima pagina), sdo mostrados 0s principais constituintes mecéanicos do
dinamémetro inercial para cadeirantes e as dimensdes basicas do equipamento em milimetros,

em uma representacdo realizada no software Creo Parametric.



20

Figura 5 - Desenho esquematico dos constituintes mecénicos do dinamémetro — dimensdes em

milimetros.

>

Fonte: Autores (2021).

A estrutura da base de sustentacdo do dinamdmetro inercial € composta por chapas de
aco dobradas e cortadas, fixadas entre si por meio do processo de soldagem, com excecdo dos
pontos ajustaveis da estrutura que requerem a utilizacdo de parafusos. Tem-se também um
cilindro girante, constituido por um tubo cujo material € PVC (policloreto de vinila) rigido,
flanges de aco nas laterais e um eixo também em aco. Dois mancais sdo fixados na estrutura e
sustentam o cilindro girante — as rodas traseiras, da cadeira de rodas, sdo postas sobre o cilindro
para transmissdo do movimento. As rodas dianteiras, por sua vez, ndo precisam efetuar
movimento e sdo fixadas na parte frontal da estrutura que permite ajuste para diferentes modelos
de cadeira de rodas.

As dimensdes do cilindro de inércia, bem como as caracteristicas dos materiais
utilizados, estdo descritas na Tabela 2 (proxima pagina). A densidade (p) foi definida a partir
do website de propriedades de materiais MatWeb (MATWEB, 2020).



Tabela 2 — Dimens0es e caracteristicas do cilindro de inércia.
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Componente Material Densidade Diametro Diametro Comprimento
P (kg/m3d) Interno (m) Externo (m) (m)
Chapa Externa Aco 1020 7,870 0,0254 0,170 0,010
do Flange
Chapa Interna Aco 1020 7,870 0,0254 0,165 0,010
do Flange
Eixo Aco 1020 7,870 - 0,0254 1,000
Tubo PVC 1,370 0,165 0,170 0,760

Fonte: Autores (2020).

E mostrado, na Figura 6, o desenho esquematico do cilindro de inércia realizado no

software CREO Parametric.

Figura 6 - Desenho esquematico do cilindro de inércia com corte transversal.

Fonte: Autores (2021).

Estdo indicados pelas letras A, B, C e D, os principais componentes do cilindro de

inércia. Sendo estes:

A: Chapa de ago externa do flange;
B: Chapa de aco interna do flange;
C: Eixo de aco do cilindro de inércia;
D: Tubo PVC do cilindro de inércia.

Para o calculo do momento de inércia do cilindro, utilizou-se o desenho mostrado na

Figura 6, realizado no software CREO Parametric. A partir dos pardmetros geomeétricos e das

propriedades dos materiais constituintes, o software calcula 0 momento de inércia do conjunto

em torno do eixo X, equivalente a 0,0523 kg.mz2.
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3.3 INSTRUMENTACAO

Para instrumentacéo, foi utilizado um transdutor de rotacdo e um sistema de aquisi¢éo
de dados de plataforma livre. A partir da medicdo da aceleracdo angular, é possivel calcular a

carga total que o sistema impBe composta pelo momento de inércia e atritos envolvidos.
3.3.1 Dimensionamento do Transdutor Rotativo

A medicdo adequada da variacdo da velocidade angular da massa inercial é um
parametro necessario para o calculo do torque e poténcia. A medicao deve ser realizada com
um transdutor chamado de encoder, do tipo incremental, acoplado no eixo do dinamémetro. O
encoder incremental ¢ um dispositivo de realimentacdo de posicdo que fornece contagens
incrementais. Desse modo, fornece uma posicao relativa, em que o sinal de feedback é sempre
referenciado a uma posicéo inicial (BROADCOM, 2020). Sabendo-se a quantidade de pulsos
elétricos que o dispositivo envia a saida a cada volta completa e 0 tempo entre um pulso e outro,
pode-se obter a velocidade e a aceleracdo angular. A selecdo do encoder depende do fendmeno
fisico a ser mensurado, isto é, o dispositivo deve ser capaz de efetuar a leitura mais rapidamente
que a ocorréncia do fendmeno fisico, neste caso a velocidade angular do eixo. A resolucéo € a
medida do menor incremento mensuravel (V. THOMSEN, 1997), que no caso do encoder é a
quantidade de pulsos elétricos que o dispositivo envia a saida a cada revolugdo de 360°. Deve-
se calcular entdo a velocidade angular méxima esperada ao eixo para selecionar um encoder
adequado. Necessita-se inicialmente estabelecer a relagdo entre a velocidade linear com a
velocidade angular da cadeira e a velocidade angular do cilindro, e consequentemente do eixo.
Na Figura 7 (proxima pagina), € mostrado o desenho realizado no software SolidWorks com a
relagdo de transmissdo de velocidades entre a roda e o cilindro. A partir de equacdes
matematicas se estabelece a velocidade angular do eixo do cilindro a partir de uma dada

velocidade linear da cadeira.
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Figura 7 - Desenho esquematico da transmissao de velocidades.

v
<

CIoroda

> CIcil

As relacOes estabelecidas estdo de acordo com Budynas e Nisbett, 2016. Sabendo-se o

Fonte: Autores (2020).

didmetro da roda da cadeira (Droda), € possivel estabelecer a velocidade angular da cadeira de
rodas (CJroda) €M relacéo a velocidade linear (V):
4 1)
Droda
(75)

A velocidade angular do cilindro como um todo (C) € igual a do eixo do cilindro

Croda =

(C2), porém, ndo é a mesma velocidade angular da roda (Coda). Conhecendo-se o didmetro
do cilindro (Dcit), tem-se C2 (em modulo, visto que a velocidade angular da roda e do eixo tem

sentidos opostos):

0, = |C3rodaDroda 2)
Dciy
Substituindo a Equacéo 1 na Equacéo 2 e rearranjando os termos, tem-se:
_ |2y 3)
* " IDey

A partir da Equacéo 3, considerando-se para fins de dimensionamento que a velocidade
linear maxima desenvolvida na cadeira de rodas é aproximadamente 6,5 m/s, sabendo-se
também que o didmetro externo do cilindro é 0,170 m, obtém-se que a velocidade angular

maxima esperada no eixo equivale a 76,4 rad/s. 1sso representa aproximadamente 730 rotagdes
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por minuto (rpm). Com isso, 0 encoder selecionado, deve ser capaz de efetuar leituras acima de
730 rpm, garantindo uma medicdo adequada.

O encoder selecionado é fabricado pela Broadcom, modelo HEDS-5645#g01, possui
resolucdo de 360 pulsos por rotacao e realiza medicdes em velocidades superiores a 730 rpm,

atendendo dessa forma o que se estabeleceu no dimensionamento.

Figura 8 — Encoder Incremental HEDS.

Fonte: Broadcom (2021).

No programa desenvolvido em plataforma livre, inverte-se o periodo dos pulsos para
obter a frequéncia dos pulsos do sensor de rotacdo (pulsos por segundo). Logo apds, divide-se
o valor dessa frequéncia de pulsacdo pelo nimero de pulsos por rotacdo especificados na folha
de dados do encoder, isto €, 360 pulsos. Com isso, obtém-se a velocidade do cilindro de inércia
em rotacdes por segundo. Finalmente, multiplicando essa frequéncia angular por 60, converte-

se ao valor de velocidade do cilindro de inércia para rotagdes por minuto.

3.4 DEFINICAO EXPERIMENTAL DA CARGA TOTAL (INERCIA E ATRITOS DE
ROLAGEM)

Buscou-se uma maneira de avaliar a carga atuante no dinamémetro e que oferece
resisténcia ao impulso do cadeirante. Essa carga resistiva, como dito anteriormente, é
proveniente da inércia do préprio cilindro e dos atritos de rolagem. O atrito de rolagem é
influenciado pela massa sobre o sistema, isto €, um cadeirante de maior massa deve encontrar
maior resisténcia em realizar o gesto motor que um cadeirante de menor massa. Visto que a
poténcia depende diretamente dessa carga que se opde a0 movimento, faz-se necessario estudar

a variacédo desta com a variagdo de massa sobre o sistema.
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Uma maneira simples de avaliar a carga total, e que se mostrou eficiente conforme
resultados, foi a utilizacdo do conceito de energia potencial gravitacional para tracionar e fazer
o cilindro de inércia rotacionar. Variando-se a massa total sobre a cadeira de rodas (posicionada
sobre o dinamdmetro) pode-se estabelecer a variacdo da carga total do sistema. Necessita-se,
entretanto, que o dinamdmetro esteja a uma altura consideravel do solo para que o cilindro
rotacione por um tempo suficientemente alto, para que se tenha uma boa quantidade de dados
coletados.

Um pequeno galpéao de alvenaria preexistente de 2,2 m de altura, paralelo a uma parede
de alvenaria, com um vdo livre de 1,5 metros, foi 0 passo inicial do experimento. Fez-se entdo
necessario projetar uma estrutura em madeira que interligasse a parede ao galpdo de alvenaria
de forma que o dinamdmetro pudesse ser colocado sobre essa estrutura para realizacdo do
experimento que consiste em ter um véao livre em altura (3 m) para deixar a massa suspensa
tracionar o cilindro. O projeto estrutural, partindo-se das dimensdes do dinamodmetro e das
construcOes preexistentes, realizado no Creo Parametric, € mostrado na Figura 9. O cavalete é
projetado para ficar sobre o galpao de alvenaria e o perfil de madeira, do lado oposto, é entéo

fixado com parafusos na parede de alvenaria. A estrutura é fixada entre si com uso de pregos.

Figura 9 — Estrutura em madeira projetada para os testes.

Fonte: Autores (2021).

Na Figura 10 (proxima pagina), exemplifica-se como o dinamdmetro é posto sobre a

estrutura de madeira:
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Figura 10 — Simulagéo do dinamd&metro sobre a estrutura de madeira.

Fonte: Autores (2021).

Utilizou-se madeira de reciclagem para montar a estrutura. A distancia entre a base que
sustenta o dinambmetro mostra-se adequada para obter-se uma boa medicéo, pois foi obtido um
numero suficiente de pontos conforme resolucdo estipulada. A estrutura com o dinamémetro e

a cadeira posicionados para o teste é mostrado na Figura 11 (préxima pagina).
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Figura 11 — Foto do dinamOmetro sobre a estrutura de madeira.

Fonte: Autores (2021).

Esta indicado por A na Figura 11, o cilindro de inércia. Em B é possivel observar o
encoder conectado ao eixo do cilindro de inércia.

O experimento pratico consiste entdo em utilizar a energia potencial gravitacional para
rotacionar o cilindro de inércia. Na Figura 12 (proxima pagina) é mostrado um esquema onde
um elemento de massa € suspenso por um fio ligado ao cilindro de inércia — a cota b refere-se
ao braco de alavanca, CJrepresenta a velocidade angular do cilindro e sua dire¢do e m (massa
em suspensdo) multiplicado por g (aceleracdo gravitacional da Terra) representa a forga atuante

devido a massa suspensa.
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Figura 12 — Elemento de massa suspenso por um fio enrolado no cilindro de inércia.

b

Fonte: Autores (2021).

De acordo com Budynas e Nisbett, 2016, o torque (T) proveniente do elemento de massa
suspenso, € dado pelo produto do braco de alavanca (b), massa em suspensdo (m) e da
aceleragdo gravitacional da Terra (g):

T=bmg 4)

Conforme mostrado em Budynas e Nisbett, 2016, o torque (T) também pode ser descrito
pela carga total do sistema (Ct) (nesse caso representado pela inércia do cilindro e as forcas
resistivas de atrito) e a aceleracdo angular (ae), que no caso em questao trata-se da aceleracao
medida no eixo pelo encoder. Portanto, o torque (T) é dado por:

T =Cag ®)

Sabendo-se que a aceleracdo angular é a variacdo da velocidade angular (C2%) em um
determinado tempo (t), onde o subscrito f representa valores de velocidade e tempo finais e 0

subscrito i refere-se a valores iniciais, tem-se novamente que o torque é dado por:

7 Ce(Dey = €, (6)
(tr —t)
Igualando a Equacéo 4 e a Equacdo 6, e isolando C;, tem-se:
C, = (tr —t))(bmg) (7)
(COer — O,

Os valores das variaveis b, m, g sdo conhecidos. O experimento pratico possibilita

definir uma equacéo de velocidade dependente do tempo para cada valor de massa sobre o
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equipamento. Com isso, substituem-se valores de tempo inicial e tempo final nessas equacoes
para encontrar o valor da carga resistiva total (C;) para cada valor de massa sobre o
dinamometro.

Os elementos de massa utilizados no ensaio, sdo sacos plasticos contendo areia.
Utilizou-se uma balanca devidamente calibrada pelo INMETRO, verificagdo ndmero
N13.667.693-9, com resolugéo de 0,001 kg, para medir massa dos sacos de areia utilizados no
experimento. Utilizou-se areia seca (para simular a massa do cadeirante) e a medicdo foi
efetuada no mesmo dia do ensaio, para evitar a0 maximo mudancas no valor da massa total
devido a variagdes de umidade da areia. Na Figura 13, € mostrado um dos elementos de massa

sobre a balanca.

Figura 13 — Medicéo do elemento de massa de 2,5 kgr utilizado no ensaio.

Fonte: Autores (2021).

Nesse experimento é possivel definir a seguinte sequéncia de passos que devem ser
seguidos:
1. Colocar uma determinada massa sobre a cadeira de rodas posicionada no
dinamémetro (equivalente a 0 kg, 20 kg, 30 kg, 40 kg, 50 kg, 60 kg e 70 kg);
2. Tracionar o fio que suspende o elemento de massa que vai ser utilizado para
propiciar a queda devido a a¢do gravitacional (massa equivalente a 2,5 kg).

3. Soltar a massa em queda livre;
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4. Gravar os dados de variacdo de velocidade e tempo;
5. Alterar a massa sobre o equipamento.

Os dados coletados de velocidade no tempo sdo exportados para um software para pés-
processamento de dados e obtencdo da equacdo que descreve a variacdo de velocidade no
tempo. Os resultados s&o apresentados e discutidos no capitulo 4.
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4 DISCUSSAO E RESULTADOS

Nessa se¢do, apresentam-se e discutem-se os resultados dos ensaios experimentais,
iniciando pelas curvas de velocidade e posteriormente a defini¢do da carga total do equipamento

a partir da variacdo de massa sobre o dinamémetro.
4.1 CURVAS DE VELOCIDADE

E importante salientar que a analise desconsidera os instantes iniciais (logo apds o objeto
ser solto) e finais (logo antes de tocar o solo) da medicéo, pois sdo instantes de tempo nos quais
podem ocorrer variacdes na medicdo devido a possiveis folgas no conjunto mecanico. Os dados
de variacdo da velocidade versus tempo foram exportados para um software no qual € possivel
estabelecer gréficos e equacdes necessarias para quantificar a carga inercial total atuante no
sistema.

No primeiro ensaio, posicionou-se somente a cadeira de rodas sobre o equipamento.
Tracionou-se o fio com o elemento de massa de 2,5 kg e foram coletados os dados de velocidade
no tempo. O resultado de velocidade versus tempo é mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Velocidade versus tempo do cilindro de inércia sem elemento de massa sobre a

cadeira.
Ensaio sem massa (m=0)
—g 400
g
= 350
G2 =13,09813 - 48,904+ + 280,77t + 3,2513
300 R%=0,9998
250
200

150

100

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 16

Fonte: Autores (2021).
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A taxa de aquisicdo de dados € equivalente & 360 pontos por rotacdo. O polinémio de
terceira ordem constante no grafico é definido a partir de uma funcéo que parte dos pontos de
medicdo coletados para tracar uma linha de tendéncia desses pontos e definir a equacdo que
representa a variacdo de velocidade no tempo durante o ensaio. O coeficiente de determinacao
(R?) é uma medida estatistica do quao proximos os dados estdo da linha de regressdo ajustada.
O valor préximo a 1 demostra a boa qualidade da equacao que descreve a curva.

Posteriormente, colocou-se dois elementos de massa, totalizando 20 kg sobre a cadeira

de rodas. O resultado de velocidade versus tempo é mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Velocidade versus tempo do cilindro de inércia com 20 kg sobre a cadeira de rodas.

20 kg

400

(rpm)

350

300 G0 = -2,3358¢t3 - 20,201¢2 + 240,61t + 14,324

2 -
250 R?=0,9998

200 -
150
100

50

" ()

Fonte: Autores (2021).

Nos proximos passos, foram colocados sucessivamente as massas de 30, 40, 50, 60 e
70 kg, e os resultados das curvas de velocidade sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras
16, 17, 18, 19 e 20:
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Figura 16 — Velocidade versus tempo do cilindro de inércia com 30 kg sobre a cadeira de rodas.

R?=0,9998

0,6

30 kg

300 - G = 0,89641 - 22,046t + 220,01t + 23,894

0,8

1,2

1,4
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Fonte: Autores (2021).

Figura 17 — Velocidade versus tempo do cilindro de inércia com 40 kg sobre a cadeira de rodas.

(rpm)

250 -

200

150 -

100 —

50 -

0,6

40 kg

¢2=-10,81t% + 10,265t + 174,94t + 28,781
R? = 0,9997

0,8

1,2

14

1,6

18

(s)

Fonte: Autores (2021).
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Figura 18 — Velocidade versus tempo do cilindro de inércia com 50 kg sobre a cadeira de rodas.

50 kg

G = -5,01281 - 14,992#2 + 184,96t + 15,391
R? = 0,9997

150
100
50

O T T T
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Fonte: Autores (2021).

Figura 19 — Velocidade versus tempo do cilindro de inércia com 60 kg sobre a cadeira de rodas.

60 kg

0 =-3,1163t%- 17,9161* + 161,66t + 17,189
R? = 0,9996

150

100 -

50 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2

(s)

Fonte: Autores (2021).
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Figura 20 — Velocidade versus tempo do cilindro de inércia com 70 kg sobre a cadeira de rodas.

250

(rpm)

200

150 -

100 -

50 -

0 i
0 0,5

G2 =-1,7755¢% - 20,6212 + 140,27t + 12,197
R? =0,9990

70 kg

Fonte: Autores (2021).

Observa-se que com 0 aumento da carga, a velocidade final decai. Isso se da devido ao

aumento das forcas resistivas provenientes dos atritos de rolagem e a energia de tracdo é

constante provinda da massa suspensa de 2,5 kg. Na Tabela 3, sdo mostradas as equacdes de

velocidade versus tempo para cada ensaio:

Tabela 3 — Equacdes de velocidade versus tempo para cada ensaio.

Massa sobre a
cadeira de rodas (kg)

@ (rpm)

0 kg
20 kg
30 kg
40 kg
50 kg
60 kg
70 kg

13,098t° — 48,904t + 280,77t + 3,2513
-2,3358t% — 20,201t? + 240,61t + 14,324
0,8964t% — 22,046t% + 220,01t + 23,894
-10,81t% + 10,265t + 174,94t + 28,781
-5,0128t% — 14,992t> + 184,96t + 15,391
-3,1163t3 — 17,916t> + 161,66t + 17,189
-1,7755t% — 20,621t + 140,27t + 12,197

(8)

9)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

Fonte: Autores (2020).

4.2 DEFINICAO DA CARGA TOTAL DO SISTEMA

Nesta secdo, faz-se uso da Equacdo 7 para definir a carga resistiva total atuante no

sistema e que se opdem ao gesto motor do cadeirante. Os pardmetros utilizados sdo: b
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equivalente a 0,085 m, m equivalente a 2,5kg e g a aceleragdo gravitacional na Terra,
equivalente a 9,807 m/s%. O valor da velocidade angular final e inicial na Equacio 7, é obtido
das equacg0es referentes a cada ensaio. Os valores de ¢ e ti devem ser idénticos para todos 0s
casos. Define-se ¢r e tiequivalentes a 1,5 s e 0,5 s respectivamente.
Inicialmente, analisa-se 0 ensaio sem elementos de massa sobre a cadeira de rodas.
Substituindo na Equagé&o 8 os valores de tr e tiequivalentesa 1,5 s e 0,5 s, obtém-se:
Cleiong = 13,098 (0,5)% — 48,904 (0,5)*> + 280,77 (0,5) + 3,2513
= 133,05 rpm

Cle rorg = 13,098 (1,5)° — 48,904 (1,5)* + 280,77 (1,5) + 3,2513
= 358,58 rpm
Agora, substituindo esses valores na Equacdo 7, obtém-se o valor da carga total do
sistema (proveniente de forcas inerciais e de atrito), quando se tem somente a cadeira de rodas

sobre o dinamodmetro:

CtO kg

(1,5 - 0,5) 5 (0,085 m) (2,500 kg) (9,807 ;”—2)
(358,578 — 133,05)%5—1

= 0,0882 kg m?
Na Tabela 4, apresentam-se o0s resultados para todos os ensaios, realizando o mesmo

procedimento anterior:

Tabela 4 — Carga total do sistema (forcas inerciais e de atrito) (Cy).

Massa sobre a cadeira

de rodas (kg) Ces (rpm) CO,i (rpm) Ct (kg m?)
0 kg 358,578 133,048 0,0882
20 kg 321,903 129,287 0,1033
30 kg 307,331 128,499 0,1113
40 kg 277,803 117,466 0,1241
50 kg 242,181 103,496 0,1435
60 kg 208,850 93,150 0,1720
70 kg 170,212 76,954 0,2134

Fonte: Autores (2020).
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Posteriormente, fez-se um gréfico para analisar o comportamento da carga total do
sistema (forgas inerciais e de atrito) de acordo com a variagdo de massa sobre a cadeira de rodas

posicionada no dinamémetro. O resultado é mostrado na Figura 21:

Figura 21 — Comportamento da carga total do sistema (forcas inerciais e de atrito) de acordo

com a variagdo de massa sobre a cadeira de rodas.

0,2500 -

0,2000 -

Ct =449,72mc3 - 19,7mc? + 0,9623mc + 0,0882
R*=1

0,1500

Forgas resistivas (Ct) (kg m?)

0,1000

0,0500 -

0,0000 T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Massa sobre a cadeira (mc) (10° kg)

Fonte: Autores (2021).

A partir dos 7 pontos inseridos no gréafico tragou-se uma linha de tendéncia que resultou
em uma equacdo polinomial de terceira ordem (Equacdo 15) conforme esperado, visto que a
aceleracdo é de segunda ordem e esta acoplada com as forcas de atrito que variam linearmente
com a carga. O coeficiente de determinacéo igual a 1 demostra a boa qualidade da equacao que
descreve a curva. O parametro de entrada dessa equacgdo é a massa sobre a cadeira (mc) e com
isso pode-se obter um valor de carga para qualquer valor de massa sobre a cadeira de rodas:

C, = 449,72 (m,)? — 19,7(m.)? + 0,9623(m.) + 0,0882 (15)

Observa-se que com o aumento da massa total sobre o dinamdémetro, ha o aumento da
carga resistiva total. A inércia do cilindro calculada foi de 0,0523 kg.m?, contudo, conforme
observado em Rech, et al., (2018), as forcas resistivas de atrito aumentam linearmente com a
massa total sobre o equipamento e devem ser levadas em consideragdo. A Equacdo 15 descreve
a variacdo da carga total do sistema de acordo com a varia¢do de massa sobre o dinamémetro.
E possivel utilizar a Equagio 15 para encontrar um dos parametros necessarios para determinar
a poténcia dissipada no dinambmetro - a carga total do sistema - tendo-se como varidvel de

entrada a massa do cadeirante.
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5 CONCLUSAO

Levando-se em conta os inimeros desafios enfrentados pelos individuos cadeirantes, o
dinambmetro inercial visa ser um equipamento simples e de baixo custo para propiciar
melhorias na qualidade de vida dessas pessoas. A contribuicdo se da tanto na area da salde para
avaliacdo do condicionamento fisico, como também ao treinamento e condicionamento de
paratletas profissionais e amadores, visto que o esporte € tido como um meio de melhoria social
significativo.

No presente trabalho, partindo-se da andlise dos constituintes mecanicos do
dinamdmetro e o desenho esquematico no software Creo Parametric, obteve-se que a inércia do
cilindro equivale a 0,052 kg.m2. A partir da instrumentacdo adequada do equipamento,
comprovou-se que as forgas resistivas que se opde ao gesto motor do cadeirante sao constituidas
por forcas resistivas inerciais e de atritos de rolagem. A massa do cadeirante influencia na
poténcia dissipada por ele durante os testes devido ao aumento da carga total do sistema em
virtude das forgas de atrito. Por meio de um experimento, estabeleceu-se uma equacéo que rege
0 comportamento da carga total do sistema (inercial e de atrito) a partir da variacdo de massa
sobre a cadeira de rodas posicionada no dinambémetro. Essa equacdo deve ser utilizada em

trabalhos futuros como um dos parametros para determinar a poténcia dissipada pelo cadeirante.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, utilizar a Equacéo 15 de calibragao obtido a partir do experimento
pratico desse trabalho e desenvolver uma programacdo em software de plataforma livre, para
determinar a poténcia imposta pelo cadeirante no dinamdmetro. Aplicar o dinamdmetro em
testes reais com cadeirantes e buscar dessa forma melhorias no equipamento (mecanicas,

eletrbnicas e ergométricas).
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