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SUMARIO

Este trabalho apresenta uma nova concepgao para
a perfuratriz de pavimentos e solos com condigoes ergonomicas
muito superiores as do equipamento pneumatico atualmente exis
tente. Esta concepgio, cuja principal caracteristica é a per
cussao através de massas rotativas, teve sua dinamica prelimi
narmente equacionada e, com parametros numéricos, pode-~-se con
firmar, ao nivel do projeto bésico, 0 cumprimento dos seus ob
Jetivos. Como em todo projeto inovador, e imprescindivel o com

pleto desenvolvimento experimental desta concepcao para se che

gar a um produto industrial otimizado.
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CAPITULO I - ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE



ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

A perfuratriz pneumatica utilizada atualmente em
mineracao e construcgao civil, reconhecida como dos mais incomo
dos aparelhos utilizados pelo homem, tem sido analisada por es

pecialistas em ergonomia.

Os resultados desta analise sdo apresentados re

sumidamente em anexo.

A partir destes estudos, fica demonstrado gue
grande parte dos trabalhadores que operam estas maguinas,passam

a apresentar problemas clinicos, algumas vezes irreversiveis.



CAPITULO II - FORMULAGAO DO PROJETO



FORMULACAC DO PROJETO

O objetivo deste projeto & a melhoria das condi
coes de trabalho de uma perfuratriz pneumatica. Esta melhoria
ergondmica ndo poderad implicar num desempenho funcional infe

rior, quando comparada aos atuais equipamentos disponiveis.



CAPITULO III - ESPECIFICAGOES TECNICAS



ESPECIFICACOES TECNICAS

3.1 ESPECIFICACOES FUNCIONAIS

~ Materiais a serem perfurados e respectivos

valores tipicos das energias especificas:

. concreto 900 2100 J/cm?3

. granito 140 ~ 160 J/cm?

. calcario - 110 - 290 J/cm?
. arenito -~ 110 - 160 J/cm?
. marmore - 130 ~ 340 J/cm3
. basalto - 210 - 250 J/cm?
. vidro - 30 - 50 J/cm3
. cobre - 70 - 1570 J/cm3
. guartzo - 120 - 240 J/cm3
. Xisto - 95 - 150 J/cm?

OBS.: Materiais com energia especifica muitas vezes maiores
que as apresentadas sdo encontrados na natureza. Mas, nestes ca

sos sao aplicadas outras técnicas, como por exemplo o uso de ex

plosivos.



- Forma e disposicao do material a ser tra

Yhado:

O material & encontrado na forma de blo

cos de diversos tamanhos, paredes rochosas ou pisos planos.

0 trabalho do equipamento em posig¢dao hori
zontal ou contraria & gravidade exigira o recurso de uma estru

tura de suporte.

- Posicdo do equipamento em relacido ao ope

rador:

E observado que o trabalhador, para me
lhor apoiar-se, utiliza um dngulo de aproximadamente 20° entre

0 equipamento e o eixo do seu prdprio corpo.

Este angulo é devido ao alto centro de
gravidade do aparelho e também a pratica de encostar o gquidio

da maquina contra o abddmen, e assim depositar o préprio peso

sobre o equipamento.

Com o aumento deste angulo, tém-se o au
mento da carga imposta ao operador e a diminuig3o da componen

te do peso da maquina, que & aplicada ao trabalho.

- Diametro dos furos perfurados:

25 - 50 mm

- Movimento angular da haste ferramenta,

guando a propria 3ja se encontra alojada no material

perfurado:



Este tipo de movimento nao é adequado para
tal equipamento. Carregamentos desta forma produzem tensdes de

cisalhamento da haste ferramenta, além de criar uma dindmica bi

dimensional.
- Taxa de perfuracgao:

. calcario brando: 120

140 cm/min

. calcario duro : 60 - 80 cm/min
. granito : 20 - 40 cm/min
. concreto : 50 cm/min

- Aceleracoes medidas em abertura de fendas

(perfuracgiao) em ferro nodular:

. guidao : 3.10% m/s2

. ponta da ferramenta : 2.10% m/s?

- Exposicdao a vibracdo permitida por norma ;

para as condigoes do egquipamento atual:

NORMA DD43:1975 da British Standards

Institution

. para trabalho acumuladc de 150 minutos em

8 horas diarias: 20 m/s?

. para trabalho acumulado de 400 minutos em

8 horas diarias: 2 m/s?

NORMA ISO/DIS 5349

. maximo de 14 m/s? para os casos:

. exposicao de 30 minutos em 8 horas com

mais de 10 minutos de interrupgoes, ou;



. exposigdo de 2 a 4 horas sem interrup
¢do em jornada de 8 horas diarias, com mais de 40 minutos de in

terrupcdo entre os periodos ininterruptos.

- Trancos medidos em abertura de fenda em

ferro nodular:

. guidao : 5,6.10*m/s3

. ponta da ferramenta : 3,7. 10° m/s3

- Frequéncia de vibracgao:

0 atual equipamento produz impactos com a

frequéncia na faixa dos 20-45 Hz.

- Amplitude de deslocamento do guidao:

de 4 a 20 mm

- Maxima energia incidente por golpe:

. 200 J

- Potencia transmitida ao solo:

. 5,5 HP ~ 4000 W

- Ruido produzido:

. 130 4B

(recomendado protetor auricular)

- Antropometria:



. altura do guiddo : 40 cm abaixo dos om

bros;
. distancia entre as m3os: 30 cm;

. afastamento de 8 cm para livre posiciona

mento do joelho.

- Sistema de limpeza do material particulado

produzido na operaciao:

Para se obter maior velocidade de penetra

cao deve-se fazer a limpeza dos detritos da perfuracao.

Os sistemas podem utilizar: ar, agua ou es
puma. O primeiro € o mais utilizado por facilidade de manuseio
e instalacdo. Os outros métodos sdo usados quando a quantidade

de poeira & crescente.

O dispositivo consiste de um sopro por den
tro da ferramenta ou broca. Outra possibilidade seria a utiliza

¢do de sucgdo, que se mostra mais conveniente em alguns casos.

A velocidade para o ar de 100 m/min mos
trou~-se ideal para a retirada de grande parte das particulas,

sem reduzir o rendimento da perfuracio.

Experiéncias praticas mostram que amaioria
das particulas retiradas estdo entre 5 e 36 MESH ou 0,01 a 0,1

polegadas.

Para a limpeza com agua, tornam-se necessi
rios alguns cuidados especiais, como manter a pressio da agua me

nor que a pressdo do ar na hora da percussio.

E utilizada também a limpeza combinada de



agua e ar.

A limpeza com espuma tem se mostrado bem

sucedida, produzindo uma atmosfera praticamente isenta de poei

ra.

Este sistema necessita de pequenas instala

¢oes, menor volume de &gua e manutencdo do local de trabalho

praticamente seco.

3.2 ESPECIFICACOES OPERACIONAIS

- Condig¢oes ambientais:

. temperatura 5-40°C

(1]

. pressao 8,5 - 9,8 N/cm?

. umidade relativa : 40 - 920%

. alta concentragao de material particulado

- Alimentacao de ar:

. 1,2 - 3 m3/min
. 6 - 7,5 Kgf/cm?2
. 15 - 25°C

. * 15 m/s

OBS.: A 2400 m acima do nivel do mar a densidade do ar decresce

em 75%.

-~ Consumo:

no acionamento do compressor: 20-30 CV

. na alimentagao da perfuratriz:17-25 CV



- Lubrificacao do Equipamento

Uma boa lubrificacido eleva o rendimento

da perfuratriz, assim como aumenta a vida do equipamento.

Atualmente, adapta-se um lubrificador ex

terno a maguina, localizado na linha de ar.

O lubrificador fornece a corrente de ar
0leo perfeitamente dosado. Este Sleo € vaporizado para dentro

da linha de ar, através de um venturi.

Modos praticos de verificar se a lubrifi

cagdao esta correta:

. colocando a mao diante da descarga de
ar, por meio minuto, deve-se formar uma leve camada de 6leoc na
pele;

. a broca deve ficar levemente lubrifica
da, indicando que o 6lec atingiu todas as partes da maquina;

. 0leo escorrendo indica excesso.

-

O consumo de 6leo lubrificante &€ de
1,5 cm?® por m?® de ar comprimido. Assim uma capacidade entre
0,5 e 2 litros é suficiente para o consumo de um turno.

A colocacdo recomendada para o lubrifica

dor € de aproximadamente 3m da perfuratriz.

As seguintes caracteristicas sdo espera

das destes Oleos:

. boa adesividade, ter resisténcia de pe
licula através de aditivos de extrema pressio;
. boa emulsdo, permitir wuma perfeita

emulsdo com o vapor d'agua presente no ar comprimido. Um teste
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pratico para verificar a emulsionalidade &, misturar partes
iguais de Oleo e agua. A emulsdo que se forma deverd conservar
-se por no minimo de 24 horas;

. propriedades anticorrosivas;

. viscosidade nao deve ser elevada em de
masia, para nao atrapalhar o funcionamento das valvulas., A vis
cosidade correta & indicada no manual de cada equipamento;

. uniformidade de lubrificagdo em boa

faixa de temperatura;
. alto ponto de fugor

. nao ser toxico as mucosas ou provocar

nauseas;
. ter residuo de carbono até 0,3%;

. ter acidos graxos livres em atée 0,4%

em porcentagem de oléicos.
Algumas marcas comerciais sio:

. Patent Rock Drill - Castrol;
. Rock Drill EP65 - Esso;

. Ipidril 63 - Ipiranga;

. Almo 0il 3 - Mobil;

. Tonne 0il F -~ Shell;

. Rock Drill Lubrificant EP - Texaco.

- Manutencao preventiva:

Recomenda-se, apbds 200 horas de servigo,
o desmonte da perfuratriz para exame e lavagem das pecas.
A peca sujeita a maiores esforgos & co

nhecida como Bucha de rotag¢ao. E ela que da apoio e fixac3o a
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broca ferramenta.

Através de um gabarito verifica-se o des
gaste desta. Caso nao seja trocada em tempo, causarda o desali
nhamento entre broca e perfuratriz, e havera prejuizo da opera

¢ao, levando até a quebra prematura da broca.

A dureza da superficie de impacto do pis
tao & da ordem de 65 Rc, devido a uma camada de cementacao de

2mm de espessura.

Afundamentos de 0,5 mm j& devem ser cor
rigidos em retificas, e normalmente s3o realizadas 2 a 3 desta

operacao.

A falta de lubrificacdo deixa o pistao
azulado, e gquando em excesso, aparecem fissuras e posteriormeg

te tem-se a quebra do pistido.

A folga entre pistdc e cilindro éde apro
Ximadamente 2 centésimos de milimetro. O cilindro normalmente,
nao apresenta grande desgaste, desde que a lubrificacio esteja

correta e a manuteng¢dao garanta a quantidade de impurezas conti

das no ar.

E condigao de projeto a formacdo de um

colchao de ar para evitar que o pistdo provoque um impacto se

Co.

Havendo vazamento, a auséncia desse col

chdo de ar leva a quebra da bucha que recebe o impacto, e esta

anomalia pode ser observada pelo som metalico da pancada.

Roscas e nervuras devem ser observadas

quanto ao desgaste e trocadas sempre que necessidrio. Os parafu



sos laterais sao apertados

gues de até 13 Kgf.m.

3.3 ESPECIFICACDES CONSTRUTIVAS

quer tipo por ano.

peso : 11 - 38 Kgf

vida Gtil : 12.000 h

confiabilidade de até 5 falhas de

preocupacaoc estética
rendimento: 20 - 40%
mercado brasileiro:

Estimativa (*) mensal media:

. 700 - 800 unidades

(*) 50.000 equipamentos

vida Gtil: 5 - 6 anos [60 ~ 72 meses]

50.000 _ g0
60
50.000 _ .0

72

12.

na montagem da perfuratriz com to

gqual



CAPITULO IV - SINTESE DAS POSSIVEIS SOLUGOES
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SINTESE DAS POSSIVEIS SOLUGOES

Das solugdes apresentadas a seguir, algumas fo
ram encontradas em literatura sobre novas tecnologias de perfu
ragaoe tambén em livros sobre vibragdo. Outras solugbes sdo cria

¢oes do autor.

Nesta etapa, procurei resumir o maior niimero pos
sivel de alternativas de solugdo, para posteriormente analisar

a viabilidade de cada uma.

A seguir, tem-se enumeradas as solugdes:

1 - Luvas para atenuacao da Vibracao.
2 -~ Sistemas de isolacao da Vibragao.
3 - Cobertura de Espuma para Guidao.

4 ~ Turbina Cortante.

5 - Bombardeamento de Particulas.

6 -~ Penetrador Continuo.

7 =~ Perfuracdoc por Ignicao.

8 -~ Perfuragdo por Capsulas de Explosivo.
9 - Perfuragdo por Explosivos Liquidos.

10 - Perfuragao por Erosao.
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11 - Ultra-som.

12 - Jato Penetrante.

13 - Aplicacfo de Alta Tensao.

14 - Micro-Ondas.

15 - Perfuragdao por Indugéao.

16 - Desintegragao.

17 - Alta Frequéncia Elétrica

18 -~ Laser.

19 - Penetrador Nuclear.

20 - Fratura Térmica: Terra-Jetter.
21 - Aquecimento Elétrico.

22 - Arco Elétrico.

23 - Plasma.

24 - Radiacao Eletronica.

25 - Métodos Quimicos.

26 - Percussdo Rotativa.

27 - Suporte para o equipamento existente.
28 - Absorvedor Dinamico.

29 - Ferramenta soliddria ao Embolo.
30 - Variagao da Quantidade de Movimento.
31 - Pulsador Hidraulico.

32 - Perfuratriz Eletrovibratdria.

Passamos agora a um breve resumo de cada solugdo:
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SOLUCAO 1
LUVAS PARA ATENUACAO DA TRANSMISSXO DA VIBRACAO
O protdotipo de luva testado, conforme a figura

a seguir, foi fabricado com tecido a base de algodao, e reforca

do com placas de couro de 2 mm de espessura.

Para a determinagdo da funciao de transferég
cia obtida com a luva, foram instalados acelerdmetros {e]

bre a pele da junta metacarpofalangeana do dedo médio

(base do dedo).

Os valores maximo, médio e minimo s3o mostrados

a seguir:
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2
é [
Al
B |
Ol A | Ao lh Y n A nnan
10 100 1000
FREQUENCIA (H:)
A comparacao entre as transmissibilidades com e sem

luvas estao no grafico abaixo.

FUNCAD DE TRANSFERENCIA

1+
: MAO
MAO +
L LUVA
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10 100 1000
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Conclusao: O protdtipo mostra-se eficaz em altas
frequéncias, Nas freqgiéncias desejadas, a atenuacgio da vibracio

nao é conseguida,
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SOLUCAO 2

SISTEMAS DE ISOLACARO A VIBRACAO PARA AS MAOS

Em média, atenuagbes de 10 dB sdo conseguidas com

sistemas amortecedores. E alguns deles em baixas frequéncias.

O eixo Z tem a direcao da perfuratriz e o eixo X

€ aquele que aponta para a frente do operador.

-l.o FOEWE | I Ty NIy re| Laosd

20 50 100 200 500
FREQUENCIA (Hz)
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0 enchimento dos cubos & de espuma de borracha e

a estrutura deve ser o mais leve possivel.

20 50 100 200 500

FREQUENCIA (Hz)
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SOLUCAO 3

COBERTURAS DE ESPUMA PARA O GUIDAO

Capas para o guiddo com espuma de borracha ees
puma plastica mostraram-se atenuadoras de aceleracao em altas

frequéncias, acima dos 300 Hz.

0.6

0S5}

FORCA (N)
tu
»
W
FORGA (N)

(e L 3

0 3 N 5 1 5 D
] | 2 3 4 0 [

COMPRESSAO (cu)
A: Espuma plastica

B: Espuma de borracha

0 |
10

E:m &wﬁhwr““?“Wwvﬁndmuu&mﬂwuﬂ*“*4

'°[r M"Wﬁw«w

zo.i
O 200 400 600 BOD fOO0D 1200 1400 1600 1800
FREQUENCIA (Hz)

A: revestimento com 3,6 cm de espuma plastica

B: revestimento com 1,2 cm de espuma plastica
C: guidao sem revestimento.
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SOLUCAO 4
METODOS PARA A PERFURACAO DE ROCHA POR

FADIGA INDUZIDA MECANICAMENTE

Turbina Cortante:

roda cortante de diamante

paletas da turbina

Esta ferramenta foi projetada tendo em sua extre
midade uma turbina hidréulica revestida com uma capa a base de

diamante.

Poténcias de 200-300 HP sdo fornecidas, com
10-20% de potéencia Gtil. Assim, a rotacdo da turbina estd entre
os 5000-10000 rotagos por minuto, e também a ferramenta gira em

torno do seu eixo a uma velocidade de 30-75 rpm.

0 equipamento produz compressodes de 1500-2500 Kgf,

- com diametros de 20 cm.

Para materiais com energia especifica entre
360-1300 J/cm?®, a velocidade de perfuragao conseguida & de

1,3-6,3 m/h.
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SOLUCAO 5

BOMBARDEAMENTO DE PARTICULAS

niterial escavade estrutura da ferramenta

fluldo suporte
particulas de impacto

S T-- bocal primirio

pe da estrutura a—bocal secundario

Esferas de ag¢o em um fluido suporte sao bombeadas
através de um bocal e velocidades de 23 m/s sido consequidas em

bombardeamentos de 140 particulas/s.

A ferramenta possui diametro de 23 cm e as parti

culas sao de 3,2 cm.

O fluido & consumido a uma taxa de 2000 l/min, e

& filtrado para recirculacgio.

A poténcia requerida por este processo é de

170 HP, com aproveitamento de 4%.

Quando utilizado em materiais de energia especi
fica entre 130-2500 J/cm?®, apresenta uma produgdo de

0,25~3,8 cm/min.
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SOLUCAO 6

PENETRADOR CONTINUO

penetrador conico

A regido deformada pelo esmagamento deste equipa

mento & avaliada pela expressao:

R = Ro \/l;:_QE
b = ¢¢

R = raio daregiido deformada
Ro= raio da ferramenta
¢ = porosidade da rocha

¢c = porosidade da rocha esmagada

Para se ter um exemplo, porosidades de 5% sao de

formadas em regides com raio 4 vezes maior que o raio da ferra

menta.

Experiéncias em arenito poroso requeriram esfor
¢os de 3000 Kgf para penetracao em ferramenta de 0,7 cm de did

metro.
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SOLUCAO 7

PERFURACAO POR IGNICXO

alta voltagem

entrada d'agua

W

SRR

RN

AANNNN

1z

Y, .

AT LR TRR VR
ALTLLARI LR R AR R AR

S

W Y A
N

centro do

dentes da ferramenta
eletrodo

Um escoamento d'agua ao receber uma centelha de
alta voltagem, resulta em elevada pressdo decorrente de uma ioni

zagao e posterior explosido.

A poténcia (P) em HP é da forma:
P = 0,00067 nCv2

n : n? de centelhas por segundo
C : capacitancia (uf)

v diferenca de potencial (kv)

No prototipo construido foi aplicada uma d.d.p.
entre 30~50 kv; conseguidas 120-330 centelhas por segqundo e o

diadmetro da ferramenta era de 3 cm.

A energia dispendida por cada centelha estava na
faixa dos 45-375 J, e um rendimento de 15-40% era transmitido &
rocha. A producao para materiais de 39-1130 J/cm3 foi de

0,3-12 cm/min.
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SOLUCAO 8

PERFURACAO POR CAPSULAS DE EXPLOSIVO

T

SRR

|~ capsula explosiva

constricgao —

Z 7
}/9
Al
A ¥
L
Al

bocal\

p—

As capsulas lancadas sao compostas por 2 explosi
vos liguidos separados por uma membrana. Quando a capsula encon
tra a constricgao do seu percurso, a membrana rompe e inicia

-se a reagao entre os explosivos.

O dispositivo experimentado apresentava langamen

tos de 3-12 capsulas por minuto.

A energia liberada por cada explosao estava em
torno dos 250,000 J, e a cada explosao uma pehnetragao entre

5-20 mm era conseguida, dependendo do material.
Esta ferramenta possui didmetro de 34 cm.

Em rochas calcarias com energia especifica varian
do entre 183-685 J/cm?, este método conseguiu uma producac de

4-15 mm por explosao.

Cuidados deverdc ser observados em relacao a fre
quéncia das explosdes para que esta ndo coincida com a frequén

cia natural de alguma estrutura utilizada no trabalho.
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SOLUCAO 9

PERFURACAO POR EXPLOSIVOS LIQUIDOS

ig?g
Pinl

— pistao de 2 eatapios
agente oxidante
ativador quimico

fluide de agitagao -~ '
i combustivel

tubulaciao de combustivel
tubulacao de ativador
A— cidmara de detonacao

tubulacao do oxidante

Este equipamento & uma decorréencia do anterior,e

realiza a mistura de 2 explosivos liquidos automaticamente.

O pistao forga combustivel e oxidante para a cama

ra de detonagao, onde & promovida a mistura.

Com a injegdo do ativador quimico inicia-se a ex

plosao.

Um consumo médio de 600 g de explosivo por minuto

possibilita uma sequéncia de 150-250 explosdes/minuto.
A ferramenta tem diametro entre 25-30 cm.

Desta forma s3o obtidas poténcias entre 20-50 HP
e o0 rendimento deste método &€ maior do que o rendimento obtido

com a perfuragao por cipsulas de explosivo.
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SOLUCAO 10

PERFURACAO POR EROSAO

" . Jjato de alta velocidade

Jatos d'Agua com pressao de 5000 Kgf/cm?, conten
do particulas abrasivas conseguem escavar em granito

{11000 J/cm3) um furo de ¢ B8 cm, a uma taxa de 15 cmpor minuto.

Sao montados 4 bocais de ¢ 1 mm e 0 jato tem a

velocidade de 440 m/s.

A poténcia maxima transmitida & rocha é& da ordem

de 180 HP, e este processo apresenta eficiéncia em torno dos 1%.

Testes apresentaram os seguintes resultados:

energia especifica (J/cm3) desempenho (cm/s)
CALCARIO 23.200 41
MARMORE 38.000 16

A influencia da velocidade do jato d'agua & veri

cada na proxima tabela, onde foi utilizado um bocal de 1,5%mm ,
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uma ferramenta de 50 mm de diametro e o material a ser perfura

do foi o arenito.

Velocidade Vazao Desempenho | Potencia trans | energia espe
fluido (m/s) (£/s) (cm/s) mitida (KW) | cifica (J/cm®)
210 0,42 3 9,3 15,800
255 0,51 7 16,6 12,100
300 0,59 14 27,0 9,900
340 0,68 18 39,3 11,200
390 0,77 24 59,3 12,600
435 0,87 30 82,3 14,000
500 0,99 38 125,0 16,800

O material deve ter espessura e posicionamento
adequado. Quando o trabalho a ser realizado esta dentro dos 1i

mites fisicos do método, este passa a oferecer vantagens em re

lacido aos outros.

Um fluxo acima dos 40 galdes por minuto a 4000
psi ndao podera mais ser utilizado em uma operacdo manual, tor

nando-se pois necessario um dispositivo mecanico.

Experiéncias demonstram a existéncia de uma velo
cidade minima da Agua, abaixo da qual ndoc ha penetracgdo. Esta

velocidade critica estad entre os 250-350 m/s.
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O consumo da energia é relativamente baixo, um ja

to de 25.000 psi por um bocal de 1/8" requer 70 HP,

Em testes recentes onde substincias abrasivas fo
ram dissolvidas na agua, conseguiu-se © corte de chapas metéli

cas,
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SOLUCAO 11

ULTRA-50M

cabos eletricos

. 7 fluido penetrante

Centro Magnetico

enissor

0 principio do Ultra-som ja € utilizado comercial

mente em usinagem de ceramicas e ligas metalicas.

Em perfuracao de rochas, frequéncias entre

20.000-30.000 Hz sao indicadas. Esta frequéncia & mais de dez

vezez maior do que a que resultaria na ressondncia do equipamen

to.

Experiéncias com 20.000 Hz e utilizando um abra

sivo Carbonato de Boro de 100 Mesh, resultou:

Material Velocidade de Perfuracao (cm/min)
VIDRO 2,0
CRISTAL DE QUARTZO 1,2
RUBI SINTETICO 0,4
ACO FRAGIL 0,1
CARBONATO DE TUNGSTENIO 0,1
Ferramentas de 4 Kw, atuando em vidro de

11.000 J/cm® com 20.000 Hz; realizaram furos de 5-8 cm de diZme
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tro a uma taxa de remocdo de material de 10 cm?®/min, com rendi

mento energético de 45%.
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SOLUCAO 12

JATO PENETRANTE

oxigénio — —— agua
] [“—— combustivel

j<— mandril

bico queimador

O jato produzido por este método atinge os 2400°C

num escoamento de 1800 m/s.

Poténcias de 500-1000 HP sdo conseguidas e um con

sumo médio de combustivel esta em torno dos 150 £/h.

Uma vazao de 3000-3800 £/h de agua & necessaria

para promover a solidificagdo da rocha recém fundida para sua re

mocgao.

Furos de 16-32 cm de diametro saoc conseguidos com
uma velocidade de perfuragao, para materiais com energia especi

fica entre 3.300-134.000 J/cm3®, de 0,3-12,2 m/h.

0 uso de acido nitrico no lugar do agente oxidan

te, foi testado e apresentou os seguintes dados comparativos:



Comparagao entre os métodos

Jato Pene-
trante eom

33.

Jato Pene-
trante com

oxigénio Acido Nitri
: co
Didmetro do Furo {cm) 5 28
Taxa de 'Perfuracgac (m/h) 18 18
Energia Especifica (J/cm3) 23.000 16.700
Pressdo na camara de combustao (Kgf/cmz) 6 30
Consumo de Oleo (1/h) 140 530
Consumo de .Oxigénio (g/s) 103 —
Consumo de Acido (g/s) — 610
Consumo de Agua (g/s} 900 950




APLICACAO DE ALTA TENSAO

fluido penetrante ——554

DIRETAMENTE A ROCHA

correntes elétricas .

-

cabos elétricos
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SOLUCAO 13

Experiéncias realizadas em concreto sdo apresen

tadas na forma da tabela a seguir:

DIAMETRO | POTENCIAL | CORRENTE| POTENCIA | TAXA DE ENERGIA
BROCA ELETRICO PERFURAGCAQ| ESPECIFICA
(cm) W) (A) (KW) (em/min) | (J3/cm3)
: 603 2.4 1.4 19 900
l 690 3.8 2.6 26 1220
. 890 5.6 5.1 38 1640
1040 7.8 8.1 47 2100
1080 9.2 10.1 64 1930
. 740 5.2 3.9 8 1430
X 860 8.0 6.9 15 1350
: 1000 10.0 10.2 19 1560
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SOLUCKO 14

MICRO-ONDAS

cabos eletricos

Rochas podem ser aquecidas e quebradas por micro
~ondas com frequéncia entre 1000 - 3000 MHz. Estas micro - ondas
sdo produzidas por magnétos e projetadas sobre a rocha. Dissi
pagoes dielétricas, que sd3c proporcionais a frequéncia das ondas

eletromagnéticas, rapidamente aquecem e gquebram a rocha.

As micro-ondas operam em frequéncia muito altas

e o calor gerado &€ predominantemente da forma dielétrico.
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SOLUCAO 15

PERFURACAO POR INDUCAO

=t cabos elétricos
fluido penetrante

bobinas de inducao

linhas de fluxo - Yuiesl— calor induzido

Para rochas com alta susceptibilidade magnética,
quando expostas a altas frequéncias de variagdo do campo magne

tico, tem~-se a geracdo de calor por inducio.

As rochas sao quebradas por um grande gradiente
térmico {fadiga) e devido também aos diferentes coeficientes de

expansdo térmica dos constituintes minerais.
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SOLUCAO 16
DESINTEGRACAO
¢ furo 2,5 - 5,1 cm
potencial eletrodo 600 - 1100 V.
corrente 2 - 10 A
frequiéncia corrente 60 Hz
poténcia 1,2 - 11 Kw
fator de poténcia 0,93 - 1,06
velocidade rotacgao 30 rpm
impulsao 11 - 12 Kg
escoamento de ar 57 1/min
razao de perfuracao 8 - 64 cm/min (concreto)

Altas razoes de perfuracdo sdo conseguidas em ro
chas com baixa resistividade, pois estas rochas serdao mais sus

cetiveis.

Faixas de resistividade de 1072Q cm para a magne
tita & 10®Qcm para o quartzo, indicam que a penetracio deste me

todo &€ muito dependente do tipo de rocha.

A poténcia transmitida por unidade de volume de

rocha:

P=12r (W/cm?)

com

..‘
1}

resistividade 2/cm

e
il

densidade de corrente (A/cm?)
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A densidade de corrente decresce com o gquadrado
da dista@ncia radial do eletrodo, assim, o calor & maior na dire

cao dos eletrodos.

Calor Dielétrico nao teve importincia devido &

baixa freqiéncia da corrente.

A energia especifica requerida pelo concreto es

tava entre 900 - 2100 J/cm3®, que & consideravelmente alta.

Testes em rochas densas, assim como a taconita
resultam em baixa razdo de perfuragdo, porque foi necessirio fun

dir a rocha, gue € mais ineficiente e requer mais energia.

Testes de campo foram feitos usando um equipamen

to com 1200 KVA.

Em perfura¢do de 12 cm de didmetro em calcirio e

topazio , um maximo de 150 KVA foi usado.

Furos foram feitos no calcario,mas aalta resisti

vidade do calcario resultou em baixa (taxa) razdo de perfuracio.

O método apresenta uma limitag¢ao com altas con

dutividades elétricas (ferro) ou para porosidade saturada de

eletrolito.

Em laboratdrio foi requerido 1000 - 2000 J/cm?® ,
para furo de 2,5 cm ¢ em concreto a uma taxa de 64cm/min.Nes
te teste, 13,5 HP foi transmitido ao concreto, isto poderia ex
trapolar os 880 HP para 20 cmé¢ . Para este ¢ largo, a poténcia
de saida fornecida para o furo poderia estar limitada em 200-

300 HP. Assumindo 50% do calor é conduzido para o furo, pode
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ria corresponder a uma poténcia efetiva de 100-150 HP transmiti

da & rocha,
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SOLUCAO 17

ALTA FREQUENCIA ELETRICA

R o
cabos elétricos l [ = fluldo penetrante

eletrodo

A RY

* *NIN'a. i p/e—— corrente eletrica
: '§§Eﬁ%i£

o'

Procura~-se neste método aplicar a eletricidade di

retamente a rocha,

Montado sobre um trator, uma unidade elétrica ge

ra cerca de 25 Kw, a fregquéncia de 4 a 7 MHz,

Esta frequéncia &€ transmitida a rocha por uma bo

bina plana.

Minerais ferromagnéticos reagem bem a um campo

magnético induzido e ao se aguecerem, chegam ao ponto de fratu

rar.

Materiais maus condutores podem ser agquecidos num

campo elétrico formado entre 2 eletrodos.

Uma instalagao comercial passa a oferecer melho

res resultados com o aumento do nlmero de eletrodos e consumin

do 60 Kw, 20 Kv, 40 MH=z.
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SOLUCAO 18

LASER

~—— cabos elétricos

b fluldo penetrante

4 l|. — superfleie refletora
Mandril

lentes —~ luz concentrada

Lasers produzem feixes de luz concentrados que

podem chegar a 1012W/cm2 de densidade de poténcia,

A comparagdo entre os lasers de cristal e gas é

feita a sequir:

CRISTAL: RUBI GAS: N,—-CO,-Hg

EFICIENCIA 0,1 - 12 152
DENSIDADE POTENCIA 10" W/cm? 2.10°% W/em?
COMPRIMENTO ONDA 0,69 um 10,6 um
FOCO 100 pm? 500 um?

CONSUMO GAS - 2830 £/min
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SOLUCAO 19

PENETRADOR NUCLEAR

rocha fundida

rocha seolidificada

flutuvador

lastro

Caracteristicas do Penetrador Nuclear

DIAMETRO DO PENETRADOR
REATOR

PESO DO U -235
EFICIENCIA DA FISSAO
ENERGIA LIBERADA
TEMPERATURA

VELOCIDADE DE PENETRACXO

PROFUNDIDADE DE PENETRACAQ

100 cm

U - 235

100 Kg

2%

3,4.1013 cal
1000-2000°C
1-10 m/h

11000 m
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SOLUCAO 20

FRATURA TERMICA

Terra-Jetter

NITROGENIO
LIQUIDO

apor § detritos
eyl s

[

Usando vapor superaquecido- (250 - 500°C ;

r

40 - 60 Kgf/ﬁm*) e nitrogénio ligquido a menos de-196°C, produz

~se o choque térmico da rocha, com o aguecimento e resfriamento

ciclico.

Os detritos sd3o arrastados pelo vapor que ainda

mantém uma pressdo de 10 - 18 Kgf/cm2.

Taxas de perfuracdo entre 5 e 18 cm/min s3o ~on

seguidas por este método.
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SOLUCAO 21

AQUECIMENTO ELETRICO

: gas
~—— Cabo elétrico

il ~— extrudado
r

gua de resfriamento — "\ 3 ges

fio de Tungstenio
ou Iridio

(resistencia)

= nitrato de Boro
™~ sapata de Tungstenio

Caracteristicas da Perfuracao por Aquecimento Elétrico

DIAMETRO DA FERRAMENTA 5,1 cm
POTENCIA FORNECIDA 5 KW
GAS DE PERFURAGXO Helio
VELOCIDADE DO HELIO 20,00 m/s

TAXA DE PERFURACXAO 1,2 cm/min (BASALTO)
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' SOLUCAO 22

ARCO ELETRICO

w |2~ eletrodo central

isclamento

rocha fundida — |
b r
I~ casca Incandescente

arci

Caracteristicas da Operacao de Perfuracao

por Arco Elétrico

POTENCIAL DO ARCO 200 v
CORRENTE DO ARCO 100 A
POTENCIA DO ARCO 20, 0KW
TEMPERATURA DO ARCO 10.000°C
COMPRIMENTO DO ARCO 2,5 cm
ELETRODOS Carbono

ATMOSFERA EM TORNO DO ARCO Gas Heélio
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SOLUCAO 23
PLASMA

Uma outra modalidade de perfuragdo térmica & o
plasma-jet. Um fluxo de nitrogénio ou uma mistura de nitrogénio
-hidrogénio, a alta velocidade, passa por um orificio onde fica

um eletrodo de tungsténio.

A chama produzida atinge temperaturas de até

20.000°C e assimconsegue fundir alguns minerais, vaporizando~os.

Cabo Eletrico

Arco elétrico

Consumo

Agua de Resfriamento 1 m3/h
Argonio 0,85 Nm3/h

Nitrogénio 7 Nm?/h
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SOLUGCAO 24
RADIACAO ELETRONICA
ey fluldo de perfuracao
TR
& (P citodo )
2nodo i ;“.hg?? rede de difragao
oto— (T
vaclo ?"%1v2 : lente focal
-.gg
bocal - "~ campo eletronico
Caracteristicas da Perfuracao
por Radiacdao Eletronica
VOLTAGEM DE ACELERACKO 25 KV
CORRENTE DO CAMPO 0,4 A
POTENCIA FORNECIDA 10 XKW
DENSIDADE DE POTENCIA 10°W/cm?

VACUC

MATERIAL DO CATODO

TEMPERATURA DO CATODO

0,0001 mm Hg

CARBONATO DE
TUNGSTENIO

2000°C
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SOLUCAO 25

METODOS QUIMICOS

Propoe-se agui o uso de reagentes quimicos, cuja

agdo sobre a rocha & de torna-la menos resistente a perfuracao.

As substdncias Jja testadas sao: hidrdxido de

sodio e calcio, silicato-carbonato, fosfato de sd6dio e fluoretos.
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SOLUCRO 26
PERCURSAO ROTATIVA
eixo motor
y—e—— elemento elistico
Q
te -
anteparo massa rotativa
haste

Esta idéia tem como motivagdo o uso de ummovimen

to rotativo. Massas sao postas a girar e em determinado ponto

colidem com um anteparo.

Este impacto & transmitido a rocha por uma haste

de elevada rigidez,

A ligagao das massas com O eixo motor é feita por

um elemento elastico.
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SOLUCAO 27

SUPORTE PARA O EQUIPAMENTO EXISTENTE

equipamento

atualmente

existente

/r—--sugorte

Esta solucao exige complexo sistema para sua movimenta-

cao e controle.
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SOLUCAO 28

ABSORVEDOR DINAMICO

———guiddo

massa absorvedora

perfuratriz

solo_

Sistema de 2 graus de liberdade que permitiria

menor amplitude de movimento ao guiddo da maquina,
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SOLUGCAO 29

FERRAMENTA SOLIDARIA AO EMBOLO

C ] guiddo
ZA
7
carcacga ;ZZ 2
/] s
Ar 0
% 2 embolo
L]
%
BIB%
A
2N
—_— haste
== solo

Nesta solucac tem—-se uma variacao dos vinculos

fixos e moOveis entre os elementos, gquando comparada com o equi

pamento atualmente existente.
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SOLUCAO 30

VARIACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

massas de impacto

o)

—bomba hidraulica

-——haste

sclo

Massas estariam dispersas em um fluido, e este
posto a movimentar-se, teria brusca variagao da gquantidade de
movimento proximo a haste ferramenta. Transferindo assim os im

pactos das massas.
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SOLUCAO 31

PULSADOR HIDRAULICO

O principio desta idéia estd na facil manipulacgao
da energia hidraulica. Varias fontes poderiamestar direcionadas

a um Gnico ponto.Sobrepressoes poderiam ser utilizadas paracria

rem os impactos necessarios.

pulsadores hidraulicos

ante paro
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SOLUCAO 32

PERFURATRIZ ELETROVIBRATORIA

gristal piesocelétricd ::l:::::::::::::::::::==3nta

\ d / _perfurante

sugortes

As perfuratrizes comuns apresentam uma vibracao

na faixa de 5 a 100 H=z.

O equipamento acima, conhecido como perfuratriz
eletrovibratdria, procura desagregar o material a uma freqiincia
na faixa de 100 a 20.000 Hz.Para tanto, utiliza-se um cristal

piesoelétrico gue varia de tamanho com o impulso elétrico.

Em testes conseguiu-se em quartzitos, a velocida
de de perfuragao de 5 cm/min (20.000 Hz; 500 W). Este resultado
foi considerado insatisfatdrio e este método fica restrito & per
furagdo em pequena escala de materiais extremamente duros, como

ceramicas e diamantes.



CAPITULO V - ESTUDO DA VIABILIDADE



ESTUDO DA VIABILIDADE
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Algumas das solugOes apresentadas mostram-se

viaveis por motivos que sao comuns.

£ o caso das solucgdes:

4

10
12
15
17
19

Turbina Cortante

Bombardeamento de Particulas
Perfuracio por Capsulas de Explosivos
Perfuracao por Explosivos Liquidos
Perfuragdo por Erosao

Jato Penetrante

Perfuracdo por Indugao

Alta Frequéncia Elétrica

Penetrador Nuclear,

gque apresentam rendimento energético do processo,

inferior a 20%.

As solugdes com taxa de perfuracdo num nivel

ferior a 10 cm/min sao:

in



11
14
18
21
22
24
25

32

As

13
16
20

23

-~ Ultra-som

- Micro-Ondas

- Laser

- Aguecimento Elétrico
- Arco Elétrico

- Radiagao Eletronica
- Métodos Quimicos

- Perfuratriz Eletrovibratdria

solucgodes:

- Penetrador Continuo

- Perfuragio por Ignigao

- Aplicacao de Alta Tensao

- Desintegracao

- Fratura Térmica: Terra-Jetter

- Plasma

sdao processos, cuja poténcia fornecida

57.

a rocha

ndo consegue superar aquilo que seria necessario para a maioria

dos materiais.

A

se

inviabilidade das solucgbes:

- Luva para atenuag¢ao da Vibracao
~ Sistema de isolacao da Vibracao

- Cobertura de Espuma pafa Guidao,

deve ao fato delas sO apresentarem

resultados

satisfatorios em frequéncias elevadas, acima dos 100 Hz,
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Dificuldades com a exequibilidade fisica das so

lugodes:
27 - Suporte para o equipamento existente
28 - Absorvedor Dinamico
29 - Ferramenta solidiria ao Embolo
30 - Variacdo da Quantidade de Movimento
31 -~ Pulsador Hidraulico

fez com que estas se tornassem inviaveis para a

solugdo do problema em questao.



CAPITULO VI - ESCOLHA DA MELHOR SOLUGAO



R9.

)
f

aspecto externo da solucao escolhida
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ESCOLHA DA MELHOR SOLUGAO

Por exclusdo, a solugdo 26 - Percursido Rotativa,
foi escolhida como a mais indicada para a solugaoc do problema

inicialmente definido.

A sua pouca complexidade , nimero de peg¢as e as
pecto geral; mesmo que ao nivel de proposta, revela uma garan

tida viabilidade economica e financeira.

0 motor elétrico ou de combustdo interna sido pos
sibilidades que vao depender da poténcia nominal exigida e das

condi¢des de vibracdo a que estavam expostos.

Uma terceira possibilidade € a de ummotor hidrau
lico, onde o Oleo seria bombeado fora da maquina. Por tubulagao,

o 6leo seria conduzido até a maquina e acionaria um rotor.



CAPITULO VII - MODELO MATEMATICO
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MODELO MATEMATICO

Percursao Rotativa

A presente idéia tem como motivagdo a transforma

¢do de um movimento alternativo, atualmente usado, em rotativo.

O atual equipamento possui um embolo que & posto
em movimento através de ar comprimido. Em uma extremidade & pro
movido o impacto, mas na outra uma cindtica de movimento deve
ser reprimida para posteriormente ser posto em movimento contra
rio. Esta reversdo consome uma energia sem gue possa ser apro

veitada naquilo gque & o objetivo da maquina.

A nova idéia propde que varias massas tenham mo
vimento rotacional e em determinado ponto desta trajetoria se
jam barradas por um anteparo. Assim promovido o impacto,deve-se
procurar transmiti-lo ao material que se pretende perfurar.
Obviamente a massa apds a colisdo serd refletida e assim conte

ra uma boa parte de energia inicial.

Para armazenar esta energia refletida utiliza-se

um elemento eldstico, que também deverd possibilitar uma retra



i

¢ao da haste da massa de impacto, para que esta agora possa

trapassar o anteparo sem nenhum contato

62,

ul

A

1
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Para que a massa de impacto possa ultrapassar o

anteparo deve-se ter conseguido uma curvatura da haste, tal que:

A=14D ~R'=R-R'
2

Estimativa do &ngulo de flexdo da haste ¥

Num referencial ligado ao eixo da maquina, a has
te eldstica podera ser considerada uma viga engastada e em  ba

lanco.

Sua linha eldstica obedece a seguinte equagado di

ferencial:

d3y/dx? .M

1+ [ay) 2| % B
ax

Com x : dist@ncia do ponto ao engastamento

y : flexa de um ponto
E : mbdulo de elasticidade equivalente da
haste fletor

J momento de inércia da haste

.

M momento fletor

Desprezado o termo entre parénteses no denomina

dor, a solugdo desta equagao é:

y=F | 1x2 _ x (D)
EJ 2 6
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Onde F & a forga estatica aplicada a extremidade

em balanco.

Iterativamente o fator desprezado poderad ser cal

culado e assim corrigir a solugao acima.

O encurvamento AR necessario vai depender do de

senho final da massa de impacto e do anteparo.

Para que se possa desenvolver uma andlise a par
tir deste pardmetro, o encurvamento AR, vamos admiti-lo a prin

cipio em 10 milimetros.

Posterior correcao devera ser feita quando este

estiver mais precisamente definido.

Adotando-se também um D=80mm e 1 =140 mm,varias
curvas y = f(x) foram plotadas e assim foi possivel medir o en

curvamento AR.

Alguns resultados sao apresentados abaixo:

F/ES (em™2) AR (mm) bt
16.10 ~3 5 22°
12,10 ~3 8,5 28°
8.10"3 10 30°

Para a correcdao da linha elastica passamos a mul

tiplicar o resultado anteriormente calculado pelo fator

[1 "‘(512)2] % , onde dy _Y é&ngulo de flexdo da haste, facil
dx dx
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mente medido na curva plotada.

Isto feito para varios pontos, tem-se uma nova

linha elastica corrigida.

Esta correcdo nio é exata, mas feita ponto a pon

to produz um resultado mais preciso que o anterior.

Esforgos radiais irdao provocar tragao e compres
sao da haste eldstica, além de transmitir estes esforcos ao ei

xo da maquina.,

A haste elastica poderad trabalhar sempre em fle
X380 inicial imposta, o que acarretaria em mesmos encurvamentos
AR com menores angulos de flexdo .

Estimativa da frequeéncia natural

O sistema de 1 grau de liberdade:

/

i
()

tem freqiiéncia natural igual a % = 3EJ
M 13

gz

onde:

E: moduloc de elasticidade da barra.

J : movimento de inércia da barra I = ng?
64
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¢ : diametro da barra
1: comprimento da barra

M: massa concentrada na extremidade da barra.

0 sistema com infinitos graus de liberdade, sis

tema continuo:

o=

™o
=
i}

)

tem freqliencia natural igual a Qm2=]2,7 EJ

(fl) 13

onde:

f : densidade linear da massa

0 sistema composto por ambos os anteriores:

NNN\7///// g

tera uma frequéncia natural equivalente:
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A expressdo acima é influenciada pela relacdo en

tre molas em série.

r o, mM13 . (p1) 13
L[]
Wy®  3EJ 12,7 EJ

o [Lp_l]

Wy EJ |3 12,7

1, 13 M4 p1
Wy?  3EJ 4,23

3EJ [ 1 ]
13 M+0,236r1

A solugdo mais precisa segundo J. P. Den Hartog é&:

f

=
=]
Y]
it

wy? = 3,03 EJ
13 (M+0,23/)1)

Obs.: Foi considerada a hipdtese de pequenas am

plitudes de vibracao.

Como isso ndo sera verdade para este caso, a fre
quéncia calculada deve ser considerada como uma estimativa.Sujel

ta a erros de até 30%, segundo o que se pode avaliar para as

condicdes aqui tratadas.

O periodo de oscilacado da haste:

T= 21
Wy
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Durante um quarto deste periodo a haste devera

varrer o dngulo de flexao .

0 eixo motor da maquina, dentro desse intervalo
de T/4, tcra gue girar também de ? , pPara que a massa de impacto

ultrapasse o anteparo quando em encurvamento A maximo.

Assim fica definida a rotacao do eixo motor:

Q= 3 = 4‘3WN

T/4 2w

Caso o impacto se dé com a haste ja tendo algquma

pré-flexao, a equacgdo deve ser corrigida para ¢

Q=4 Wy (8—3 sen¢ )
2w
onde 3 sen ¢ & o dngulo da pré-flexao, e
¢ & o adngulo da fase inicial do movimento oscila

tério da haste.
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Impacto

No impacto entre 2 corpos a forca de contato as
sume valores extremamente altos, mas com durag3o quase infinite

simal.

A quantidade finita de melhor tratamento & o im

pulso, definido por:

] t+ At
-+ im >
= At+0 F dt
t
- t+oe
I =W m dV dt
At~+0 T
t
= R t+ At
1im -
I=Ats0 ™ e

> +
I=m (Vegae - Ve

No caso em estudo, as velocidades de interesse

sao as do centro de gravidade da massa de impacto.

A massa de impacto aproxima-se do anteparo com

velocidade:

Vg = §I. R+ Voscilag?:io

Antes do impacto a velocidade do anteparo e apro

ximadamente nula.

Apos o impacto, a velocidade da massa de impacto
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é muito maior que a velocidade adquirida por todo o corpo da ma

quina.

De modo que ap0s o impacto, a massa de impacto

passa a ter a velocidade:

Vig= -e Vg

Esta reversdo do movimento ira depender entre ou
tras coisas, das condigdes de perfuragao e do impulso transmiti
do ao solo. Depende ainda das massas de impacto, e da massa de

toda a maquina.

Dois impulsos reativos presentes: a reacao da has
te elastica que suporta a massa de impacto e a transmissao do

impacto recebido pelo anteparo, para o solo, via ferramenta de

percursaoc.

O primeiro tem pouca importancia relativa, face
aos demais. Pois estando a haste elastica perpendicular aoc im
pulso principal, esta oferecera pouca resisténcia. A resisténcia
de um elemento eldstico é proporcional a sua compress3c. E na
ocasido do impulso este elemento elastico encontra-se com defor

macao nula.

0 fato da massa estar articulada no instante do
impacto também podera ser desprezado. Pois o choque & uma coli
8830 central com uma geometria que permite o seguinte exercicio
de imagina¢do: no momento do choque suprime-se o vinculo, reali
za~se a colisao e posterior a esta, recompOe-se a ligacdo entre

a massa de impacto e a haste elastica.
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Com este exercicio de imaginacdo percebe-se a pou

ca influéncia deste vinculo no transcorrer do movimento.

Assim tudo se passa como uma colisfo de uma mas

Sa que cal em gueda livre e um plano de grande massa.

Sendo colisdo normal, também o atrito entre as

superficies ndo teria sentido em ser considerado.

As caracteristicas da perfuracdo sd poderdo ser

estimadas empiricamente.

Desconsiderando momentaneamente esta transmissio
do impacto, e a energia dissipada, o sistema formado pela massa
de impacto e o corpo da maquina pode ser equacionado para a con

servacao da quantidade de movimento e conservacgao da energia.

M.VG’-M.V'G"“DJgV'z

M. VgR=M . V'g?2+ my V',2

2
M2 =¥ | MVG = mp V'o | 4 oy yr,2
mi
2 _ 2 ' m2 V'2 2
MVG-—MVG“ZVGmZVz'i'Z 2 +m2V5

m

vp= 2 Vg CHOQUE
M2 41 ELASTICO
M PURO
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MVC = M%'g + mg |2VC
M2 4
M
]
e=!§ 2 mp L- 2 - |M-m
Vg mz 1+ M+ my
Mz

Assim, para as condig¢des adotadas o coeficiente
de restitui¢do tem uma variagido contrdria com a massa de im

pacto (m)) e a favor da massa total do corpo da maquina (m,}.

No rebote da massa estamos desconsiderando  tam
bém a energia gasta na deformagido dos componentes, que partici

param da interacao de colisao.

A massa de impacto sofre por ocasiao do choque

uma variac¢do de quantidade de movimento:

I=AQ“MVG-MVG'= M Vg (l+e)

Energia Cinética Transmitida

Estando sincronizado o sistema para que a repeti
¢dao dos choque ocorra na condigdo mais favoravel, isto &, a mas
sa de impacto colide e s6 depois de voltar a apresentar maxima

cinética contraria ao anteparo, & que deverd ser projetado o no

vo impacto.

Assim, parte da energia contida na massa de im
pacto antes da colisdo serad transferida ao corpo da miquina e

0 restante ficarad armazenado para o proximo impacto.
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Este efeito capacitive resulta numa dinimica tran

sitdria de exponencial crescimento da energia transmitida (E¢).

[= = e e e e e — e G E— —

!

Girando a velocidade de regime, as massas de im

pacto adquirem a energia cinética.

Desta energia, com o choque é transmitido ao an

. teparo:

Et=

2
o= M V6T (1-e2)

2

E armazenando no elemento elastico o restante:

A quantidade armazenada ira somar-se i nova : ener
gia vinda da fonte motora, de forma que na sucessao de impacto

ter-se-3a:
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B n
Ean = Ep e2n+4 + @2
e - 1
Epg = Ep |1 ="
b ™~

Assim, desprezadas as dissipagoes:

Eanp + Bty = Ea(n-l) + Ep

Para e = 0,9, na 153 colisdo a energia transmiti

da Ey,, sera por volta de 95% de Ep.

Quando n tende para o infinito a energia armaze

nada tende para:

1lim Eap
2
n-+ o = E,, = E e = E 1
an  PITTe 5 | B
(e<l) o
originando a tabela:
e 0,95 -§ 0,9 0,85 0,7 0,5

Eaq
7?; 9,26 4426 2,60 0,96 0,33

n’ Ea(n-l)

nt Etp = E"i(n-l) i EP
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Et

203 L e

1
=

Numero de massas de impacto

Cada haste devera realizar, enquanto o eixo mo
. tor gira de uma volta, um nimero (N+ 1/2) de ciclos. O meio
clo acrescido tem o objetivo de preparar a massa de impacto

ra um movimento indo de encontro ao anteparo.

Em cada ciclo de movimento de haste s3ao corridos

4Y e durante o meio ciclo mais 2 Y [1 - sen¢].
Assim somando: (4¥) N+2¥ [1 - send].

Onde ¢ : fase inicial da oscilacido.

N| ¥

0| 180°

1 60°

2 36°

com
3125,71°
o send = 0

4 20
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= 360°
N+ 2[l-send]

Obs.: com a dissipag¢@o da energia ( histerese da
haste elastica) ndo teremos variacdo de fregiiéncia do movimento
mas sim da amplitude deste. E como ao final de uma volta do ei
X0, teremos a haste em posigdo de Y= 0, nio sera prejudicial

neste ponto, o fato de estar ela commenor amplitude de vibracao.

Esta menor amplitude resultard sim, em uma menor

energia armazenada pela haste para ¢ proximo impacto.

‘Adotamos agora o angulo de flexdo da haste em 36°
e assim pode-se dispor de no maximo, 5 massas de impacto dispos

tas uniformemente em volta do eixo motor.
E isto vail de acordo com o angulo calculado ante
riormente pela linha elastica, de 30°.
Resposta transiente a uma excitagao de Impulso

Anteriormente foi apresentada a relacido:

I=M.AV

De outra forma, a velocidade aumenta subitamente

de I/M, quando da acao de um impulso.

Partindo do repouso, um sistema massa-mola passa

a vibrar com a seguinte resposta:

A sen Wyt

<
Ll

Wy . A, senWyt

L]
[l
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AV =Wy ., A
A= AV = 1
Wy MUy
y = 1 sen Wy . t
M Wy

Para um sistema com amortecimento:

1 e~ fiyt sc—*-.n#l--j2 Wyt

/K c
onde , Wy = N e j=m.

Para o sistema massa de impacto e¢ haste elistica,
vamos primeiramente equacioni-lo sem amortecimento,Posteriormen

te, uma andlise com amortecimento poderad ser feita.

A
=)}
A
Sl

Cada massade impacto esta sujeita a impactos re

petidos I, de duracdo desprezivel a intervalos &.

)
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O deslocamento e a velocidade podem ser expressos

COmo 3
y=Asen (Wyt + ¢)
57=WNACOS (Wnt + $)
Fazendo t =0 imediatamente apds cada impulso,
tem-se;

y (G)

y (0)

I

A sen ¢

i

Wy Acosd¢

Para 2 oscilag¢des e meia entre os impulsos conse
cutivos, o deslocamento e a velocidade apresentam o comportamen

to conforme Fig.

Apenas para ¢ = 0 & que poderemos manter a premissa de 2
ciclos e meio da haste, dentro de uma volta do eixo. Para ¢ =20,

ter-se-a menos de 2 ciclos e meio, ainda a ser calculado.’

Vé-se pelas fiqguras, que em regime permanente,
repete-se o deslocamento e a velocidade depois de cada ciclo.

Deste modo, podemos escrever:

A send =y (§) = A sen (WyB+ ¢)

WNA cosp =y (B) = WyA cos (WyB+¢) + ‘fi“

O impulso aumenta a velocidade subitamente de

I/M.

Reexaminando estas equagdes para:

[
o

sen (Wy B+ ¢) - send

i

cos (Wy B+ ¢) - cos¢
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Pelas relag¢des trigonométricas, podemos escrever

as equag¢des como:

W W ]
sen Nz + COS | N'a + ¢ l=0
2 2
W W
sen v'é . Sen —-N—?- + ¢ |= —
2 2 2uyMA

W .
Uma vez que sen 151'5 ndo pode ser zero para G ar

bitrario, a primeira equacio & satisfeita somente se:

WN 3
cos 2 +¢ = 0

sen

w1,::"”4-¢;>==1

Assim, a segunda equac3o torna-se:

W
sen —N& _ 1
2 2WpMA

De onde se tira a amplitude:

I
ZWNM sen(EN_z)

A=

2

A fase inicial ¢ vai depender das condigdes con

torno,

0 méximo valor de forca da mola é de interesse

para a determinagdo da linha elidstica.
Fa = KA
1
F = a = 4
. 2WyM sen E%é)

0 valor de § influencia csta forga mixima da mola,

e vé-se que esta torna-se infinita quando:
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E%r" = 0,7, 27T, 37, ...

um

{Dr

Vé-se também que a forga maxima da mola

minimo quando:

W om o,
2

2

in

_’H, ene
2 2

Poténcia de  Perfuracao

Cada material a ser perfurado ja apresenta a sua
energia especifica, ou seja, a quantidade de energia necessaria

para ser removido 1 cm3.

Por exemplo, tem-se a energia especifica do con
creto, por volta dos 1000 J/cm?, e que € um valor bem apropria

do para o projeto.

Conhecido o diametro do furo e a velocidade, ou

taxa de perfuracdo, chega-se a poténcia média requerida:

Wreq = TP . 7 o ﬂe
4

Com: TP:taxa de perfuragao
/9e:energia especifica do material

¢¢ : didmetro do furo

Todo o corpo da maquina guando do movimento da
perfuracao deve ser acelerado e isso consome energia para ven

cer a inércia. Mas quando do final deste movimento, a maquina
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& freada e toda energia cedida anteriormente & agora recuperada.

Portanto pode-se considerar que toda energia for

necida ao anteparo & transmitida aoc material perfurado.

O numero de golpes por volta do eixo motor esta

definido em 5.

Sendo {1 a rotagao angular deste eixo, tem-se a

frequéncia dos golpes:

f = « 5 [golpes/s]
2m
Assim:
Wreq = E¢x . 0 .5
27

ESPECTRO DE RESPOSTA

Um espectro de resposta € uma representagaco gra
fica da maxima amplitude de deslocamento, em fungdo da frequén

cia natural do sistema.

Para um sistema de 1 grau de liberdade excitado

por um choque de duragdo t,, tem-se:

2,0

%) /r\\

!




CAPITULO VIll - ANALISE DE SENSIBILIDADE
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ANALISE DE SENSIBILIDADE

Reorganizandoe todas as grandezas envolvidas no

modelo matemético, sao listadas a seguir e descritas adequada

mente:

FD e ;‘ Ty B oo o

o 5

®

Ep
Et

modulo de elasticidade da haste
momento de inércia da haste

massa de impacto

comprimento da haste elastica
densidade linear da haste
excentricidade das massas de impacto
encurvamento da haste

angulo de flexao da haste
velocidade angular do eixo motor
velocidade do CG das massas
velocidade de oscilagao das massas
coeficiente de restituicao

massa da maquina

impulso

energia cinética das massas

energia transmitida por golpe
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Eaw

energia armazenada nas hastes

N :t n? de ciclos da hastes por volta

=
=

frequéncia natural das massas

L+

posigdo das massas de impacto

)
8

méxima forca da mola (haste)

o

amplitude do movimento das massas

intervalo entre os impulsos

k : coeficiente de rigidez da haste

c : coeficiente de amortecimento da haste
Wreq: poténcia requerida

TP taxa de perfuracio

¢f : didmetro da ferramenta

»

energia especifica do material

Fo pico da forga no impulso

Im : momento de inércia do rotor
8 : grau de uniformidade da rotacao

Fcp : forga centripeta

aceleracdo de Coriolis

o]
0

Fcor: for¢a de Coriolis

¢ : fase inicial do movimento da haste

As variaveis de saida sio:

Wreq ; TP ; ¢f ePe - que se relacionam por:

Wreq = TP . 7 ¢fz.fe
4

As variéveis de entrada sao :

€ s AR ; T t VG ; I; Et - que se relacionam por:

I=M.Ve. (1+e)
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Et

]
=
=
3]
N

[}

Vg = 8 R + Vescil

As grandezas AR e,f sdo calculadas a partir das

curvas da linha elastica:

y = F lxz_ﬁ
EJ 2 6

A composicdo das equacdes:

Et = M (R + Vosc)?
2

Resulta em:

Wreq = M (3 R? +Q V20scil + 2 22 RVosc)®
4m

Assim percebe-se que a influéncia na Wreq é de:

R: 29 grau

fl: 390 grau

O sincronismo entre a rotagao do eixo motor e a

frequéncia natural da haste elastica é de forma:

Q= 4% wy [ - send ]
2w
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Com: wN= kK resulta que modificagoes no valor
de k levaram a variagoes de Wreq elevadas a 1,5, No caso de

M; -1,5 + 1 = -0,5,

As outras grandezas sao derivadas das que foram

aqul tratadas.

A influéncia de 6 em A pode ser observada na ex

pressao:

"~ 2WN . Msen Wy 3



CAPITULO IX - ANALISE DE COMPATIBILIDADE
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ANA:LISE DE COMPATIBILIDADE

Além do sincronismo entre Q,&PeewN,representado

por:

Q=4 l WN [1-sen ¢]

2
Deve-se analisar também a relacao:

= 360°
48+ 2 [l-sen ¢ ]

Onde o valor mais adequado seria N=2, o que leva

ra a g= 36°, para sen = ¢.

Para se conseguir este ,‘f Sao necessarias atencoes
especiais ao se definir o material do sistema oscilador, atra

vés das grandezas: WN, k, ¢, E, J, Me 1.
As grandezas E e J sa@o analisadas pela expressao:

WNe= 3,03 EJ
1° M+ 0,23()1)
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Uma vez desenhada a linha elastica adequada, pode

~se calcular A, AR e .,

0 valor de'z sai da relacao:

Podemos entdo utilizar as expressdes:

A - I
2 WN M sen sz

2

I =M Ve {(l+e) VG = QR + VOSCil

Vogseil = A . Wy . cos ¢

Composicdo das formulas:

=
i

—QIWN [1-sen ¢ ] (1)
2m

g - 27 (11)
4N+2 [l-sen¢ ]

(1) e (1II)

2 Wy [1-sen ¢] = Q [28+ 1 ~sen ¢ ] (I1I)



(IV) e (V)

(III) e (VI)

A= I

2 Wy M sen WNE

2

I=M(RR+A Wy cosd ) (1+e)

A(2 Wy sen WNE) = (QR+Wy cosd ) (1+e)
2

Y% 2300

Wreq =M (QRrR+A Wy cos $)2.Q .8
4

AR 20,01l m

A S (R-AR) senf

$ - 27

4N+ 2[1 - sen ¢]

A [2 Wy . sen WNT _ uy cos¢(L-e)]=QR (1-e)
2

91.

(1v)

(N

(V1)

(VII)
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A [2 Wy sen WNZ - Wy cos¢(l+e)]= 2 Wy [1-send]
2 [2N4+1-sen¢]

R (1+e)

2AWy sen WNT . 2Wy [1-send ] R

(l+e)+ Wy A cos ¢ (1+e)

2 2N+ 1 -s8en ¢
sen WN'G = e+41 '-ZWN [I-Seﬂ¢]]R + Wy A cos ¢ (VIII)
2 2A Wy l 2N+ 1-sen¢

senWNL < 1

2

1,8 R rl—sen@-] s A s{R-AR) sen
1-0,9 cosd lS—sentb_l

“f= 21

10 - 2sen ¢
R=0,18 m
AR= 0,012 m
0,32 I-l.—sen(jl-l $ 0,168 sen zm

1-0,9 cos¢ E-sentbj 10 - 2sen ¢
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sen ‘ cos ¢ 12 termo 22 termo
0,3 0,95 0,329 0,104
0,4 0,92 0,243 0,106
0,5 0,87 0,131 0,108
0,6 0,80 0,104 0,110

Assim fica determinado o sen¢=0,6 e cosd = 0,80.

Vé-se que a variacdo deste resultado com a mudanga de R & pouco

sensivel.

A partir deste resultado pode-se calcular:

¥ 2m

4N + 2 [l =-sen¢ ]

Adotando N=2, cu seja, as massas realizaram 2 ci

clos completos antes do proximo impacto.

- 27 - 0,71 rd
8 + 2 L] [0’4]

AL

Com este angulo estipulado, ndo serd mais possi
vel o uso de 5 massas de impacto. O numero agora adotado & de 4

massas.
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Também € possivel o calculo das relagdes:

Q53"  [1-send)
2m

I

Q = 4 b 0371 . wN 0,4

2T
A= 1
2Wy M |[sen WNE |
2
A= M (SR+A WN.cosd) (1+e)
2 Wy M |sen Wy.2m
2.9
T - 2m
Q

A= _ (SR +A,5,5Qcos¢) (1+e)
2.5,5Q | sen5,51r|

A= (R+A.5,5.co8 ) (l+e)
2 olDp s (-1)l

Adotando-se R=0,18m :
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A= (0,18+A.5,5.0,8) 1,8

A= (11-7,92) = 0,324

A= 0,1lm

Agora a equacgao VII podera ter alguns valores

substituidos:

Wreq= M 4 (QR + A Wy cos¢)?q
4T

Wreq= M 4 (0,18 + 0,11 5,50 . 0,8)2Q

Wreq= ﬁ. QS (0.18+0,46)2
m

Wreq= E- Q3 0,41
w

Esta equacdo podera ser otimizada para menor in

salubridade e permanecendo a atender as especificagdes técnicas.

Da linha elastica podemos estimar também Fm/TJ .

E Fm é calculado por:

Fm=k.A



Onde k & resultado da relagao:

Wy=+vk
M

96.



CAPITULO X - ANALISE DE ESTABILIDADE
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ANALISE DE ESTABILIDADE

Esta analise tem algumas preocupagSes, como a
condigido transiente ao se ligar a maquina; a variacao de ¥ de
vido as dissipagoes amortecedoras e as forgas de Coriolis; o
angulo de fase ¢ do instante de aplicacgao do impulso; a varia

L F/ 4 N - "
gao de'e’com o tempo de uso da maguina, bem como varias outras

propriedades.

A seguranga do operador e da prépria méquina,em
caso de quebra de algum componente merece tambem grande aten
gao.

A variacao brusca da rigidez do solo, tanto pa

ra mais como para menos, levara a condigoes de operagac a se

rem analisada.



CAPITULO XI - OTIMIZACAO E CONCLUSAO



99,

OTIMIZAGAO E CONCLUSAO

Definida uma poténcia para a maquina e estimado

o rendimento que € transmitido ao solo, podemos manipular os fa

tores.

- frequéncia dos impactos, e

- a energia transmitida por golpe.

Das normas técnicas sabemos que quanto maior a
frequéncia de exposigdo a vibracdo, tanto maior poderid ser a

aceleracao transmitida &s maos.

Adotando uma poténcia proxima das perfuratrizes

utilizadas atualmente: 5,5 HP n 4098 W, vem:

]

1000 J/cm?

/)e

TP = 50 cm/min

¢c= 2,5 cm
Wreq = TP . 1 ¢p£2 /oe
4
Wreq = 50 . m 2,52 . 1000

4
Wreq = 2,45 J/min

Wreq = 4091 W
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O valor de 1000 J/cm?® & para u m concreto médio.
E os valores de 50 cm/min para a taxa de perfuracdo e 2,5 cm pa

ra o diametro do furo sd3o bastante razoaveis.

A perfuratriz ora em uso, trabalha com 32 golpes/

segundo, © que leva a

E = 4098 - 128 J/golpe
32

Quer-se Q o maior possivel. A massa M por volta

de 0,080 Kg ja esta da ordem de grandeza da massa da haste elas

tica.

Adotaremos entao:

M=0,1Kg
4098 = 0,1 . Q3.0,41
T
2 =68 rds
WN = 5]5 - 68
Wy = 374 /s

A freqiiencia dos impactos é

f =50 = 54 Hz
o1

[\ %]

0 que representa um aumento de 70% na fregiiéncia

dos impactos.

. a
g BINCES e
gervico aharid
Engé

pigiotec?
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Verificacao dos niveis de vibracao

f = 54 Hz

Para esta frequéncia de vibragdo da maquina, tem

~se seqgundo as normas:

1S0/D1S 5349 - "Principes pour Le mesurage et £'evaluation

de £'exposition des individus aux vibration thansmises pon La moin."

periodo: 30 minutos de exposicdo com 10 minutos

de interrup¢do para descanso, em jornadas de trabalho de 8h.

aceleracdao s 16 m/s?

BSI DD 43 : 1975 - "Guide to the evaluation o4 exposure o4

the human hand-anm system to vibration".

periodo: 150 minutos acumulados

aceleracgdes £ 25 m/s?

Para estimativa da aceleragdo gue a migquina esta

desenvolvendo, faz-se o seguinte:

TP = 50 cm/min A~» 8,3 mm/s

54 golpes/s a» 0,15 mm/golpe

Adotamos que a maguina tenha uma penetragdo por
golpe de 0,30 mm, para considerar 50% de retracdo. E que esta
penetracao se dé em meio periodo T:

T=1 =0,025s
54
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Assim a velocidade média de penetracgido é:

V =0,30 = 30 mm/s
0,01

Esta velocidade média & por volta de a metade da
velocidade maxima atingida na penetracdo, assim:
Vméx = 60 mm/s
E esta velocidade maxima € atingida na metade do
tempo de penetrag¢ao, ou em um quarto do periodo.
Assim uma aceleracao média de penetracio é:

a = 60 = 12 m/s?

Estes valores sdo estimados para a maquina e a
ferramenta. A transmissdo desta acelerag¢do para o guid3io pode

ser bastante atenuada, o gue compensa favoravelmente, erros des

ta estimativa.

Podemos aqui calcular todas as grandezas perten

centes ao modelo matematico:

7 =21 -0,09s
Q2
Voscil = A.Wy.cos¢d
Voscil = 0,11 374 . 0,8
Voscil = 32,9 m/s
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Vg = QIR + Voscil

Vg = 68. 0,18 + 36,3

Ve = 45,2 m/s

I =M.Vg. (L+e)
I =0,1., 45,2 . 1,8
I =28,1Ns

Et = M VG2
2

T
rt
]

0,1 45,22 = 102 J/golpe
2

Confirmando os resultados:

Wreq = B¢ « & . 4

Wreq = 102 .LB_ . 4 = 4500 W
27
A= 1
2 Wy M sen WNE
2
A= 8,1
2.374 . 0,1 sen 374 .0,09
2
A= 0,ilm

0 que confirma os resultados.



Calculo da variacidao da rotacao

por ocasiao do impacto.
2 2
Ep = Im S1 - f2
2

102 = Im 682~ 03
2
Im=4.0,1,0,182+ Inm’

Im : movimento de ineércia do disco de inércia.

102 (0,013+1Im') |682-Q2
2

Querendo-se um grau de variacdao da rotacgao

. torno de 10% :

§ = 68-%2 =o,1
68

Q2

]

6l rd/s

(0,013 + Im") [682 - 612:]
2

Im' = 0,22 Kg m?

102

Im'* = mr
r =0,30m
m = 2,4Kg

'104.

enm



Forga Centripeta

0,1 (45,2)2 _
R 0,18

1135 N

105.

Quando for definida a haste elastica, poder-se-a

calcular a variacdo do comprimento da mesma, devido a4 forga cen

tripeta.

Energia armazenada na haste

Eq = E¢ e tlt

Ey = 102 s

o)
o
H]
—
ox
<
—

Aceleracao de Coriolis
% - 2 (k) (&.M)
R 27
£ 2.045,2 4.0,012 ., 374)
0,18 27

1440 m/s?

1]
0
f

i)
g]
]

FCoriolis = 0,1 .3g = 144N
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Wy = vk, 374 = Yk
M 0,1

k = 1,4.10" N/m

Fp = k.A

Fp = 1,4, 10, 0,14 = 1960 N

Feoriolis S 107 Fn

Haste Elastica

13(M+OJ%FU

l=R-4=l4cm

0,05 kg

O
p—
L}

J=T ¢) = lcm (¢ = 2 cm)
64

3742

3,03 .E. 10 °
(14 .10°2)® (0,1+0,23, 0,05)

E= 1,3.,10° N/w?

E=1,3.10" Kgf/cm?

Como os médulos de elasticidade das borrachas es
tdo por volta de 2.000 psi, o que equivale a 140 Kgf/cm2, sera
necessario projetar o material desta haste elastica, possivel

mente uma composigao de borrachas e molas metilicas.
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Verificac¢ao do Encurvamento

quando sen¢ = 0,60

Uma vez reconhecido que o angulo inicial da has
te eldstica na ocasido do impacto, n3o poderd ser o ideal com
sen ¢ =0, e determinada esta fase inicial em sen¢ =0,60 ,deve-se

verificar qual o encurvamento para esta condig¢do de movimento.

Foi desenhado em papel milimetrado a curva

y=F |1x2 _ x3| que tivesse uma flexao total de 0,71 rd. Tam
EJ 2 6
bém uma curva que tivesse amplitude 60% da primeira. .

Assim pode-se calcular o encurvamento entre am
bas, o que resultou em 12 mm. O gue n3ao representa maior difi

culdade a continuidade do projeto.

Conclusao

A analise dinamica da nova concepgao permitiu a
dedugao de alguns conceitos e a visao das interrelagdes existen

tes entre as variaveis e os parametros do projeto.

Outra conclusao significativa e sobre o maior /
rendinento mecanico de todo o conjunto, que e explicadoc pelo ar
nazenamento de energia nos elementos elasticos e por evitar a

grande perda, quando da descarga de ar comprimido para o ambien
te.



ANEXOS
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APRESENTAGAO DE OUTROS TEMAS ESTUDADOS

Ao iniciar o trabalho, a procura do tema a ser

estudado, foi uma preocupagac importante.

Nesta ocasiao, realizei uma grande consulta a

varias bibliotecas, pesquisando temas tecnologicos,

Para a escolha do problema foram pesquisados al

guns temas que sao apresentados a seguir e acompanhados de um

pequenc resumo.
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PROCESSO GRAFICO

Dentro de um processo grafico destacamos as ope
ragoes de composicdao de piAginas e a impressdo. A primeira dispoe
de 3 métodos principais: a composicdo manual, composigao mecani

ca e fotocomposigao.

A composigdo manual realizada até hoje em dia,
pouco se modificou desde o tempo de GUTTENBERG. Os tipos guarda
dos em caixas, agrupados ordenadamente, sao montados sobre um
plano e espacados por placas metdlicas. Acrescentando~se o titu

lo e as linhas de margem, tudo & bem fixado e estd pronto para

ser usado na prensa.

Terminado o uso, os tipos voltam para as caixas,

com especial cuidado com as letras "p" e "q".

Esse método & ainda indicado para pequenos  tex

tos ou para a composicao apenas de titulos.

A composicao mecanica utiliza maquinas em que
através de um teclado & acionada a gqueda dos tipos e espagos por
canais, resultando na formacao da matriz de uma linha. Em segui

da metal fundido & injetado sobre a matriz e tem-se a linha pron

ta para a impressao.

A propria madquina repde os tipos da matriz de vol
ta para os compartimentos de origem. Todo o processo leva por

volta de 15 segundos para cada linha.

£ possivel a confeccdo de 1linhas com tipos

de diferentes formas, negrito, grifo, etc. Com o acoplamento
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de uma leitora de fita o rendimento passa para 10 linhas / min.
No caso de correcgoes deve-se refazer toda a linha.

A composi¢do mecdnica, também chamada linotipo,
foi inventada em fins do século XIX e teve sua fase aurea. Hoje

foi substituida pela fotocomposigao.

Na fotocomposicdo projeta-se sobre um filme foto
sensivel as letras recortadas em uma margarida, acionada pelo
teclado. Por manipulagdo de lentes e espelhos, consegue-se a in

clinagdo, expansao e condensagao dos tipos.

Como auxilio, conta-se com um computador que de

cide sobre o fim das linhas e divisdo de silabas para aplicagao

de hifen.

Todo o trabalho passa também por uma tela de vi
deo para que se possa fazer corregdes e decidir sobre o melhor

arranio fisico final.

0 equipamento utiliza pouco espaco e deve-se ana

lisar bem o resultado esperado para a escolha do sistema melhor

indicado.

Da composigdo para a impressao faz-se uso agora

de uma chapa fotosensivel, gue pode ser metalica ou plastica.

Depois de receber a projecdo do texto, essa parte
da chapa (positiva ou negativa) fica endurecida e o restante &

desgastado por agao de acidos.

Quanto & impressdo, sabemos que saoutilizadas as
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maquinas chamadas rotativas, onde o papel entra em contato com

varios cilindros.

No cilindro onde se realiza a impressao de fato,
pode-se optar por trés métodos principais: a tipografia, a retro

gravura e o off-set.

Na tipografia, os tipos estao em relevo e antes

do contato com o papel, devem receber a tinta.

Para a retrogravura os tipos estiao em rebaixos e
entre o contato com o papel e o tinteiro, deve-se usar uma ras

padeira, para a limpeza dos espagos brancos.

No off-set nao se tem rebaixos e ressaltos, as
partes positiva e negativa recebem diferentes tratamentos quimi
cos para que uma aceite a tinta e a outra absorva dgua e rejei
te a tinta. Portanto, o cilindro de impressdo deverad receber na

ordem: agua, tinta e o contato com o papel.
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EXTRACAO DE PETROLEO APOS O TERMINO DA

PRESSAO NATURAIL

Terminada a pressdo natural do po¢o &€ comumente
acionada a chamada recuperacido secundiria, que consegue ir até
os 25% das reservas. Essa etapa é realizada através da injegao
de agua ou gas em perfuragdOes auxiliares e provoca o arraste do

petrdoleo para o pog¢o de produgao.

A injecdo da Agua & amaisutilizada pelo menor
custo do fluido a ser injetado, principalmente em plataformas

maritimas.

A escolha do fluido a ser injetado vai depender
da composigdo quimica das rochas e do dleo, temperatura do pogo,

profundidade média, permeabilidade e viscosidade relativa.

A ndo compatibilidade gquimica do fluido injetado
com as rochas podera provocar reac¢tes, com a liberacao de preci
pitados que ficando retidos nos poros rochosos irao obstruir a
passagem do Oleo. Por esse motivo também se faz a filtragem so

fisticada antes da injegdo, retirando as particulas em suspensao.

Dependendo das viscosidades e permeabilidades re
lativas entre 6leo e fluido de arraste, poderia haver a ultrapas
sagem do Oleo pelo fluido, com a formagao de "dedos" e adiminui

cao da eficiencia do deslocamento.

Visando a modificacado das viscosidades e permea
bilidade relativas dissolve-se no fluido alguns componentes gqul
micos. Ou entdo, no caso da agua, faz-se a injecdo no estado de

vapor e através do calor tem-se o efeito desejado, além de tam
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bem provocar o deslocamento.

Esgotada a recuperac¢do secundaria pode-se apelar
para um processo de combustdo interna controlada, também chama
do de recuperacdao terciaria, gue chega a recuperar mais 14% da
reserva. Chega-se a queimar 2,5% da reserva e a ter umcusto por

volta de 24% da receita gerada.

.

O processo reguer pogos auxiliares por onde é in
jetado ar a alta pressido e através de uma ignicao inicial tem
~-se a combustao. O calor gerado reduz a viscosidade do 6leo e a

convecgdo dos gases e vapores deslocam o Oleo para os pogos pro

dutores.

Um estudo previo para a aplicacao desse método
val analisar a profundidade do pogo, o formato e a porosidade

das suas rochas, visando a menor perda de calor.

Como se pode ver, em todo pogo de petrdleo, apds
a maxima extracdo possivel, ainda ficam mais de 60% das reservas

retidas, sem condigdes técnicas viaveis para explora-las.
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UISINAS DE LIXO URBANO PARA A PRODUCAO

DE ADUBO E ENERGIA

Usinas que visem um fim nobre para o lixo sdao ho
je em dia uma necessidade, pois a solucgdo de aterros sanitarios
ja se encontra em colapso e sempre trouxe graves inconvenientes,

mormente em regides protegidas pelas leis dos mananciais.

A geracao de lixo na cidade de S3ao Paulo & de
10.000 t/dia e contando com 3 incineradores pertencentes a CESP
faz-se a incineracdo de 700 t/dia, sendo que 300 t/dia sdo con

vertidas em adubo organico.

Ainda pela CESP tem-se um projeto em andamento

para a produgao de vapor através da incineracdo de lixo.

Esse vapor sera fornecido ao Polo Petroquimico de
Capuava e a primeira fase do projeto devera consumir 1.800 t/dia

de lixo e fornecer vapor a 41°C e 43 bar.

Ja a COMGAS vem pesquisando a producdo de gas ex
traido do lixo. Em sua usina piloto estao sendo produzidos

5.000 m?® de gas por dia com um poder calorifico de 5.700 Kcal/m32.

Convém lembrar que a produgdac de adubo em usinas
de lixo, além de causar mau cheiro e barulho, coloca no mercado
um produtc com alto custo de produgao e por isso com dificulda
de de concorréncia. Acrescente-se a isso o fato de a incineracao
ser forte fonte de poluicdo e conter uma base de 10 gramas de me

tais por tonelada de lixo, mesmo apds a passagem pelo processo

de retirada de metais.
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Essa parcela de metais quando oxidada a altas

temperaturas, produz gases altamente téxicos que sao lancados na

atmosfera.

Uma alternativa seria entdo a pirolise ou carboni

zagao a baixa temperatura.

Nesse processo o lixo sofreria um aquecimento até
500°C sem a presenca de ar. O resultado seria a produgao de gas
e uma sobra de 10% do volume inicial, que tera que ser entdo en
viada a aterros sanitarios. Os metais estarao absorvidos por

compostos de carbono e no aterro ndoc mais irao se dissolver.

0 rendimento de usinas ja em operacao na Europa

esta na faixa dos 60-65%.

0 gas aguecido serd usado no proprio processo
e também gerar energia elétrica numa produgao de 500 KWh por

ton. de lixo, mais calor.
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INSALUBRIDADE NA OPERACAO DE

BRITADEIRAS PNEUMATICAS

As principais causas de insalubridade no traba
lho sd3o os ambientes com particulas sSlidas em suspensdo, expo
sic3o a altas ou baixas temperaturas, substancias quimicas noci

vas, ruido e vibracgdo mecanica.

Quanto as atividades mais fiscalizadas pelas auto
ridades, podemos citar as altas construgdes, mineragao com ex
plosivos, energia nuclear e ambientes a pressdes hiperbaricas

{principalmente o caso dos mergulhadores).

A operacdo de algumas maguinas pode ter sua segu

ranca aumentada com o uso de equipamentos de protecao.

Outras por suas caracteristicas, nac permitem
boas defesas, como & o caso de britadeiras pneumaticas, rebita

dores, etc. Essas maguinas expoem o operador a ruidos e vibra

¢Oes mecanicas.

Tratando primeiramente do ruido, deve-se atentar
para o fato de gque para se dobrar a sensacdo de ouvir & preciso
que o estimulo fisico varie de muitas vezes. Por isso é que se

usa a escala logaritmica dos decibéis dada pela expressao:
NPS(dB) =20 log p/po

onde po & a pressdo de referéncia e devera sempre ser indicada.

Seu valor & 0,00002 N/m2.

A tabela a seguir permite a visualizagao das or

dens de grandeza.
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(dB) (N/m32)
140 200 limiar da dor
120 20 caminhdo a 1 m
100 2 caminrhao a 15 m
80 0,2 escritdorio barulhento
60 0,02 conversacao normal
40 0,002 tic~tac de relogio
0 0,00002 limiar da audibilidade

Os danos causados pelo ruldo podem pertencer a

2 grupos: alterac¢des psicologicas e perda auditiva irrecuperavel.

As lesdes vao depender nao somente da poténcia do
ruido mas também da frequénciado mesmo e do tempo de exposigao.
De uma forma geral s3o desaconselhadas as frequéncias menores
que 125 Hz e maiores que 20.000 Hz., e quanto ao tempo de exposi

cdo permitido, € norma de satde publica a seguinte tabela:

{(dB) B5 90 92 95 100 105

At (h) 8 3 2 1 0,4 0,1

Quanto as vibracdes mecanicas, devem ser conside
rados varios fatores como: a amplitude, a frequéncia, tempo de

exposigao, direcdo das vibragbes e a posicao do operador.

Para a britadeira pneumatica, a norma ISO 2631
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nac recomenda trabalho com mais de 15 minutos continuos. Para
esse intervalo de exposigao o nivel de pressaoc sonora nao deve
ra,seqgundo normas, ser superior a 100 dB. Como o nivel de ruido
da britadeira pneumitica estd por volta dos 130 dB, para as con

digdes entao fixadas acima, se faz necessario o uso de protetor

auricular.

Os danos causados por excessiva exposigdo a vibra
¢oes mecd@nicas podem ser: a descalcificacdo de pequenas areas
dos ossos, a lesao de nervos provocando a perda da coordenacao

motora e a artrite de articulacoes.



119.
ENERGIA SOLAR

A incidéncia solar sobre a superficie terrestre
varia obviamente com as coordenadas cartograficas. Em Sao Paulo
foi medida a incidéncia de 4,8 KWh/m2 por dia de verdo e 2,6

KWh/m2 por dia de inverno.

De toda a energia recebida pela superficie ter
restre, 30% & refletida , 47% ird provocar o aquecimento do

solo e 23% provocara a evaporacao de mares e rios.

No Brasil o aquecimento de agua por via solar pa
rece ter saido de moda, mas nos Estados Unidos sdo vendidos anual
mente por volta de 200.000 novos coletores solares. E certo gue
naquele pais as condigdes climiticas s3o bem mais severas, haja

visto gque 15% do total de energia consumida & wutilizada para

agquecimento d'agua e calefagdo.

Para a incidéncia medida em Sao Paulo, coletores
térmicos, com eficiéncia de 40%, tém conseguido as 12 h de um
dia de verao temperaturas de até 95°C, e nos dias de inverno pa

ra o mesmo horario, 50°C.

Coletores solares podem também ser adaptados pa
ra a secagem de grdos e legumas. O processo pode ser feito atra
vés da exposicio direta ou pelo prévio aquecimento do ar, que &
posteriormente ventilado sobre os alimentos. O segundo método

apresenta melhores resultados, em compensagao & mais lento.

Outra forma de utilizacdo de energia solar & pa
ra a obtencdo de Agua destilada a partir da agua do mar. Esses

equipamentos sdo constituidos basicamente por uma caixa de vidro
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com um canal interno, por onde passa a agua salgada. Essa agua
é aquecida, evapora ja destilada, colide com a tampa de vidro
da caixa e vai escorrer para canais de saida como agua potavel.
0 rendimento do processo é de 50% e a produgdo média horaria &

de 4 litros por m? de coletor.

Usinas helioelétricas ja sdao em alguns paises,
como o Japdo, uma realidade, embora em fase experimental. O sis
tema é constituido por grandes espelhos convergentes, guiados

por computadores para gque possam fazer um melhor acompanhamento

do Sol.

No ponto de convergéncia dos espelhos a tempera
tura chega a 1000°C e ali se faria o aquecimento do fluido, gque

mais tarde acionara a turbina geradora de eletricidade.

A poténcia gerada pelas usinas ja em funcionamen

to esta na faixa de 5 - 10 MW.

Pode ser utilizada de forma hibrida com hidroelé&
tricas. Mas, a maior flexibilidade de instalagado possibilita eco

nomia em linha de transmissao.

Um outro equipamento ainda em estudos, chamado de
Central Aeroc Solar & constituido de um disco com 800 metros de

didmetro em material pldstico translicido.

Esse disco estaria a alturas variaveis do solo,
2 metros nas extremidades e aumentando gradativamente emdirecao

ao centro, onde se teria uma chaminé.

0 solo devera ter a propriedade de bom absorvedor
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de calor. Entao por efeito estufa o ar entre o solo e o disco &

agquecido e migra para a chaminé, onde ir& aciocnar uma turbina.

A transformagdo direta de energia solar emeletri
cidade & feita através do efeito fotovoltaico. Materiais ac re
ceberem incrustag¢oes ao nivel de rede cristalina molecular, pas
sam a oferecer maior facilidade para a perda de elétrons. Com a
incidéncia solar, os elétrons ficam mais energizados e comecam

a deixar o material de origem.

Existindo também uma direg¢do Unica para o deslo
camento dos elétrons, tem-se assim uma diferenga de poténciaeo

surgimento de uma corrente elétrica.

Para as células solares produzidas até hoje, nem

a eficiéncia e nem o custo do watt elétrico sdo ainda satisfa

torios.

Existem grandes perdas de energia em radiacgodes
ndo absorvidas pela célula, dissipacdo tefmica e elétrica. Aefi
ciéncia ent8c conseguida & da ordem de 15%, mas espera-se para
o futuro pela evolucao dessa tecnologia e pela aparigdo de novos

materiais, mais adequados.

O primeiro material encontrado a apresentar o)
efeito fotovoltaico foi o silicio monocristalino com alto grau
de pureza, que recebendo as incrustacbes devidas passava a ofe

recer a propriedade desejada.

0 processo de produgac desse material fornecia

lingotes c¢cilindricos de 3 polegadas de diametro.
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Ao serem cortados em espessuras de 12 milésimos

de polegada, tinha-se uma perda de 50% do material.

As células solares atuals sao feitas a partir de
uma fita continua com 4 polegadas de largura, de silicio poli
cristalino amorfo. Esse material suporta temperaturas de até
150°C e cada célula de 100 mm de didmetro pode fornecer  potén

cia de atée 1 W.

Os geradores solares sao hoje fonte de energiade
quase todos os satélites em Orbita. Outras aplicag¢oes bastante

compativeis sdo a irrigacdo e a radio-comunicagao.
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BIOMASSA

A biomassa & a forma pela gual a natureza armaze

na a energia solar.

0 seu aproveitamento pode se dar pela combustao

ou pela produgdo de gis, chamado entdo de biogas.

0 biogas é produzido pela fermentacido anaerdobica
(sem ar) de compostos organicos, resultando em 60% de metano,

38% de CO, e pequenas porcentagens de N, e H,.

Dentro de um biodigestor & mantida uma temperatu
ra entre 30 ~ 36°C, um pH por volta de 7 e o processc leva de 4

a B dias.

Além do biogas, tem-se também como produto desse

processo uma massa solida, que se mostrou excelente fertilizante.

Esse biofertilizante apresenta baixo teor de car
bono, alta concentracdo de nitrogénio. Durante o processo den
tro do biodigestor faz-se a solubilizacao de alguns nutrientes;
processo sem cheiro, sem a preseng¢a de larvas de insetos, e com

provadamente 10% mais produtivo que fertilizantes comuns.

A experiéncia j& existente mostrou que os princi
pais problemas ocorridos com biodigestores foram vazamentos, en

tupimentos, falhas na impermeabilidade e falta de manutencao.

Além do esterco e restos de plantas, tem-se uti
lizado também para alimentar os biodigestores: plantas aguati
cas, algas e bactérias marinhas fotossintéticas. Estas podem ser

cultivadas em tangues com 30-50 cm de profundidade. Muitas vezes
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ndo precisam nem de revestimento, devido & impermeabilizacao
biolégica e quando em terreno argiloso. A produgdo & de 300 1i

tros de gas para cada kilo de plantas sécas.

Estando hoje a cultura da cana tac difundida em
nosso pais, convém atentar para o fato de gue cada tonelada de
cana produz 70 litros de alcool e 300 Kg de bagago. Os 70 litros
de alcool equivalem a 420 Kcal e os 300 Kg de bagago quando quei

mados irao produzir 540,000 Kcal.

As culturas que oferecem o maior poder energéti
co sdo as espécies "eucaliptus” e "pinus" um teor de 5.000 Kcal/Kg.
A comparagao pode ser feita com o petroleo (10,000 Kcal/Kg) e

com o carvao mineral betuminoso (7.600 Kcal/Kg).

Além do alto poder energético, estas  espécies
utilizam pequena area plantada, apresentam crescimento de 2 a
6 Kg/m? ano, necessitam de pouca mao-de-obra, produzem humus pe
la queda das folhas e favorecem a um alto grau de umidade a sua

volta, o que ajuda a evitar incéndios.

Dentro de uma compatibilidade com solo e <clima,

estas espécies sdo apontadas como futuro combustivel de usiras

termoelétricas.
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HIDROGENIO

0 hidrogénio & hoje bastante utilizado no proces
so de hidrosulfurizagdo do petrdleo e na indastria de fertilizan

tes, como componente da Amdnia.

A producdo nacional de Amonia ainda ndo & sufi
ciente e temos gue importa-la. E para produzi-la, o custo daele

tricidade entra com 65%.

Voltando ao hidrogénio, sabe-se que ele é produ
zido por eletr6lise da agua. Um processo caro que resulta num
prego do produto final cerca de 10 vezes o prego da gasolina em

base energética.

O hidrogénio gasoso tem um poder energético por
volta de 3 vezes menor que a gasolina. Mas submetido a elevada
pressao e baixas temperaturas ele passa para o estado liquido e
assim se torna 3 vezes mais explosivo gue a gasolina, com uma

capacidade calorifica de 28.600 Kcal/kg.

Outras vantagens do hidrogénio sac a combustao

nao poluente, e o fato de ser ni3o corrosivo.

A CESP vem instalando células eletroliticas jun
to a usinas hidroelétricas e aproveitando os periodos de menor
demanda de energia e assim produzindo hidrogénio com eletricida

de ociosa.
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CONTROLE DO AGUAPE

O aguapé, cujo nome cientifico & Edchhornia Crossdipes

& considerada em todo o mundo como uma das maiores pragas vegetais.

No Brasil é encontrada em todas as regides, mas
naguelas com maior populagdo urbana, e portanto com maior polui

¢do das Aguas, tem-se um favorecimento a reprodugao.

As consequéncias da presenca do aguapé em lagos

e rios sdo descritas a seguir.

O aguapé provoca © entupimento das grades de pro
tegdo das tomadas d'adgua, nas usinas hidroelétricas. Podendo ha

ver até o rompimento dessas grades pela pressdo exercida por con

glomerados de aguape.

Provoca também o aumento da taxa de evaporagao

dos reservatorios em até trés vezes.

Por vezes torna-se necessario a abertura de com
portas para o seu escoamento. Em alguns casos chega-se a perder

em um ano, um volume de duas vezes do reservatorio.

O aguapé acelera o processo de assoreamento dos
lagos, através da transferéncia de particulas em suspensdo na

agua, para as margens, onde as plantas terminam se enraizando.

Dificultam sobremaneira a navegag¢ao, pois entopem
os sistemas de refrigeragdo dos motores, prejudicam a agdo das

hélices e impedem o livre deslocamento das embarcagoes.

Um outro aspecto & o fato de serem os aguapés uma
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forma de sustento para caramujos, que sdo por sua vez, hospedei
ros de doengas como a esquistossomose. Também os pequenos espa
¢os de agua estagnada, existentes entre as plantas formam am

biente favoravel para o desenvolvimento de insetos.

Do ponto de vista ecoldgico, deve-~se observar a
grande interferéncia que os aguapés realizam sobre diversos ni
veis da cadeia bioldgica. Ele compete com outras espécies  sub
mersas na disputa pela absorcac da luz solar e de nutrientes.As
espécies submersas passam a ter uma maior dificuldade em reali

zar a fotossintese. Por conseguinte, hd uma menor produgdo de O,

e implicac¢oes na selecdo das espécies.

Apbés tantas desvantagens terem sido apontadas, de
vemos agora expor os aspectos positivos oferecidos pelo aguapé.
Sua produtividade & de 150 ton/ha ano, 4 vezes maior do que o)

eucalipto. E ndo exige aragdo, aduba¢do, irrigacdo e plantio.

E portanto, o aguapé, uma fonte de biomassa para
uso como adubo ou nao geragao de energia, através da combustdo

ou producdoc de gas.

Outra vantagem estd no seu uso como agente despo

luidor.

Os métodos que visam o controle do aguapé podem

ser agrupados nas categorias: bioldgicos, guimicos e mecinicos.

No primeiro utilizam-se animais herbivoros, como

a capivara, patos e gansos.

A aplicagao de agentes quimicos requer grande
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consideragao sobre os efeitos provocados ao ecossistema.

E o método mecdnico possibilita a transformacao

em produtos uteis que compensam o custo da retirada.
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PROBLEMAS FERROVIARIOS E DO METRO

Apresentaremos agora algumas das questoes que ain

da preocupam os engenheiros ferroviarios.

Uma primeira gquestdo seria a do desgaste tanto
das rodas quanto dos trilhos. As principais causas desse desgas
te sfo: as curvas, imperfeigdes da roda, desnivel dos trilhcs e

até mesmo defeitos de fabricagdac ou montagem.

No caso das curvas, tem-se as rodas de um mesmo
eixo percorrendo trajetérias diferentes e provocando a torgdo do
eixo. Num certo instantes o eixo passa a reagir a torgcao e em

carater ciclico, tem um desgaste alternado, facilmente visivel

nos trilhos.

Uma solugdo para esse problema estd em permitir

ids rodas uma maior movimentagdc que acompanhe a trajetoria das

curvas.

Outro sério problema envolvendo as rodas & o su

peraquecimento e a grande flutuagdo da temperatura. Esses fato

res levam a tensdes de origem térmica, principal causa de fadi

ga nas rodas,

Em alguns modelo de trens a propria roda funcip

na como tambor de freio, com a temperatura chegande a atingir

os 800°C.

Como agravante, os materiais utilizados nas sapa
tas de freio com melhores coeficientes de atrito, sao justamen
te aqueles de menor condutividade térmica. O que faz com que to

do o calor gerado na freagem se dissipe através da roda.
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Visando reduzir o aquecimento das rodas, os moder

nos sistemas de freios j& apresentam dispositivos de controle

anti-patinacdo ou anti-deslizamento.

A questdo da manutencao mecanizada das vias é
outra guestdo bastante estudada. Sua viabilidade esta assequra

da para grande parte das aplicagoles.

As maquinas mais complexas realizam varias opera
¢bes, como: nivelamento, alinhamento, retifica dos trilhos, com

pactacdo da brita e limpeza dos tuneis.

Convém lembrar gque o desalinhamento das vias &
mais comum nas curvas, onde passam a existir esforgos transver

sais.

As magquinas utilizadas na manutencao podem ainda

ser adaptadas para a renovagao dos trilhos e dormentes,

Uma proposta muito interessante foi apresentada
em artigo de uma revista especializada. Propds-se que proximo as
estagdes o nivel dos trilhos fosse elevado. Assim teria-se uma

economia de freagem e na partida uma aceleracao de causa gravi

tacional.

E também uma grande preocupacdo, a questdo de in
céndios dentro de taneis, principalmente no caso do Metro.Esses
estudos visam uma estratégia, previamente instalada, que possa

auxiliar os bombeiros no caso de um sinistro.
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EQUIPAMENTOS SIDERURGICOS E DE MINERAGAO

Um equipamento utilizado em mineragao é a Espiral
Concentradora, uma calha helicoidal por onde escoa ominério, le

vado por agua de lavagem ou nao.

Os minérios mais pesados correm pela porgao mais
profunda da calha e conta-se com varios pontos de retirada, po

sicionados adeguadamente,

No projeto de uma espiral concentradora estuda
-se a forma da sec¢adao da calha; o passo e os diametros da heli
coidal; o numero de voltas necessarios; o fluxo e a concentragao
de sOlidos; o posicionamento e a granulometria dos pontos de re

tirada do minério.

Esse tipo de equipamento necessita de pouca ener
gia; & de facil operagao; tem vida-Gtil em torno de 20 anos e

requer baixo investimento inicial.

A separagao de minérios por esse sistema chega a

atingir um rendimento de até 80%.

Quem trabalha com laminadores espera dos cilin
dros de trabalho por uma gualidade dimensional e superficial ade
quadas; que quando for restaurado em torno se tenha a menor re

tirada de cavaco e que o processo seja interrompido o minimo pos

sivel.

Essas qualidades saoc conseguidas através das me
lhores condigoes de calibragdo, refrigerac¢ao, dureza dos c¢ilin

dros, pressao, velocidade, temperatura e do material a ser la

minado.
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Trincas térmicas nos cilindros s3o decorrentes da
transferéncia de calor emitida pelo produto laminado, que eleva

a superficie do cilindro para 460-660°C.

A espesseura da camada que chega a dilatar vai de

pender do coeficiente de condutividade térmica dos cilindros.

Logo apds o contato cilindro-produto, o primei
ro recebe um jato d'agua e a alterndncia da temperatura tem uma
frequéncia de 0,5 milhio de ciclos por semana. Assim, surgem

trincas devido também & fadiga.

Para minorar esse problema , utilizam-se diferen
tes composic¢des de liga para as diferentes profundidades e ope

racoes de tratamento térmico adequado.
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APLICACOES DA CRIQGENIA

0 uso de baixas temperaturas permite a realizacio
de alguns processos como: a produgdo de hélio, o controle de bo

lhas, a retirada da casca de frutas, etc.

A criogenia serve ainda como principio para o
bisturi criogénico, que além de realizar um corte suave, faz ins

tantaneamente a assepsia.

A queda da resisténcia elétrica em baixas tempe
raturas € utilizada no chamado colchio magnético, uma suspensio

onde o veiculo levita sobre os trilhos.

Outro processo que faz uso da criogenia é o de

producao de borracha pulverizada para ser adicionada ao asfalto.
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REPARTICAO DA POTENCIA EM VEICULOS

COM TRACAO EM DOIS EIX0S

Quando a potencia motora é transmitida a dois ou

mais eixos de um veiculo, surgem novas questdes de projeto:

1) Se este tipo de transmissido seri continuamente

utilizado ou se deverd ser acionado em alguns casos;

2) Quantas caixas diferenciais serio necessarias

e como sera o esquema de montagem;

3) Em que situacdo passa a ser preocupante a per

da de poténcia devido ao afastamento entre roda e solo;

4) Com a volta do contato roda/solo, a qual im

pacto sera exposta a transmissdo;

5} Que mecanismos de seguranca poderiam controlar

este problema.

Sabe~-se que a maioria dos caminhdes com tracio em
2 eixos, utilizam a caixa de redugdo para poder acionar o segun
do eixo. Este, por transmitir menor poténcia, tem seu diferen

cial projetado para menores esforcos.

Mas os impactos referidos acima sao de dificil
precisdo, e entre os varios componentes de uma transmissio . O
segundo diferencial & que tem apresentado, commaior frequéncia,

falhas devido a sobrecargas.
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EQUIPAMENTOS DE CONSTRUCAO CIVIL

Dentre as diversas maquinas utilizadas em constru
¢do civil, quero aqui apontar duas: a complexa maquina de aber

tura de tGneis (Tatuz3o) e os equipamentos para medigdes da re

sisténcia do solo.
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RESUMO DO LIVRO "VIBRATION EFFECTS ON THE HAND AND
ARM IN INDUSTRY"

Neste texto sao relatados os efeitos vasculares

neurologicos desenvolvidos quando trabalhadores sao expostos a

vibragao.

Literaturas desde 1911 descrevem o embranqueci
mento de dedos e da mao, assim como a perda da mobilidade dos

mesmos. Este quadro clinico e conhecido popularmente como "De

dos Brancos" e "Mao Morta".

A associagao entre Vibragao e os "Dedos Bran
levou a introdugao do termo "Dedos Brancos Induzidos pela Vi

bragao", cuja sigla DBIV, passarei a adotar doravante.

Apresento a seguir uma classificacgao proposta
por W,.,TAYLOR e P.L.PELMEAR, em 1975, que procura definir os es
tagios da DBIV e a respectiva interferéncia com a vida social
e profissional do individuo:

estégio 00 ~ sem formigamento, entorpecimento
e embranquecimento dos dedos - nenhuma interferencia.

estagio 0T - formigamento intermitente - ne

nhuma interferencia.
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- estagio ON - entorpecimento intermitente - ne

nhuma interferéncia.

. estagio OTN -~ formigamento e entorpecimento in
termitentes ~ sem 'interféncia.

- estagio 01 - embranquecimento de uma ou mais
pontas dos dedos, com ou sem fcrmigamento e entorpecimento - ne
nhuma interferédncia com atividades.

- estagio 02 - embranquecimento dos dedos (com
destaque as pontas) e usualmente no inverno - interferéncia em
atividades sociais devido i perda de mobilidade e manejamento.

. estagio 03 - extensivo embranquecimento dos de
dos, ocorrendo tanto no verio como no inverno - interferéncia em
atividades sociais e profissionais.

. estagio 4 - extensivo enbranquecimento, princi

palmente dos dedos, ocorrendo tanto no verac como no inverno

mudangas ocupacionais devido a severidade dos sintomas.

A exposigao a vibracdo, paralelamente ao frio &
fator agravante, pois a vasoconstric3o espontanea dificulta a

irrigacdo sanguinea.

Estas degeneracles est3o associadas ac sistema

nervoso periferico, tensdes, misculos, ossos, juntas e ao siste

ma nervoso central.

Aléem do formigamento, entorpecimento e embranque
cimento, outros sintomas relacionados as maos e aos dedos sao:

. dor

+ inchamento

. inflexibilidade

. perda do tato
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. paralisia;
. perda da forca motora;
. aparecimento de cistos Osseos:

. movimento e tremores inconscientes.

O comprometimento do sistema nervoso leva ainda

a mais alguns sintomas:
. transpiracao excessiva da m3o;
. dor de cabeca;
. ansiedade;
. irritacao;
. perda do sono;
. vertigens;
. impoténcia;

. dificuldade de. concentracao,

O intervalo de tempo entre a primeira exposicao

an

vibragao e o aparecimento de uma ponta de dedo esbranquigada

I

conhecido como intervalo latente.

Tendo em vista a complexidade do organismo huma
no, as consequéncias decorrem de miltiplas causas, As descrigdes
sumarias a seguir visam apresentar uma associagao simplificada

e esquematica de alguns conceitos.

Para ilustrar a complexidade dos processos desen
volvidos pelo organismo humano, deve-se dizer que ao ser produ
zida uma vasodilatacio, paralelamente sao acionadas uma maior
producao de sangue, aumento do batimento cardiaco, aumento da

pressao arterial, aumento das trocas de 0, no pulmao.

Alguns dos receptores ou sensores nervosos sao
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conhecidos como: corpusculos de Pacini, corpisculos de Meissner,

termina¢des de Ruffini e Golgi.

Os corpusculos de Pacini podem discernir  vibra
¢des de até 500 Hz e s3o especialmente adaptados a deteccdo de

movimentos da pele e dos misculos.

Para vibracdes destes tecidos abaixo de 80 Hz,

sdo estimulados os corpiisculos de Meissner, que sdo também sen

sores tacteis.

As terminacOes Ruffini sao mais abundantes no
controle do movimento de articulagoes e sao especializadas na
deteccdo de movimentos sibitos, pois em fracdo de segundos o si
nal emitido pela terminacao transforma-se logo em um disparo

constante,

As terminagoes de Golgi sdo encontradas nos ten

ddes musculares e procuram detectar o estiramento destes.

Estes receptores através da absor¢ido e expulsdo
de ions de S6dio e Potédssio, consequéncia da modificacdo da per
meabilidade de sua membrana, que por sua vez é devida & vibra

¢do; criam uma carga elétrica.

A diferenca de potencial elétrico induz através

de um Gnico neurdnio, um sinal até a medula.

Todo este processo &€ realizado dentro do sistema

nervoso central.

O sinal ao atingir a outra extremidade do neurd
nio na medula, ira determinar o rompimento de algumas vesiculas.

A substancia liberada por estas vesiculas € que servira como es
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timulo aos neurdnios da medula que levardo a informagdo até o}

cortex, no cérebro.

A nao recuperacao adequada destas vesiculas pode
ra comprometer a eficiéncia do processo. Registra-se ainda que
estimulos sub-limiares, ou seja, aqueles gue ni3c sac capazes de
promover o rompimento das vesiculas, possuem a propriedade acu

mulativa e de superposicdao.

O aumento do formigamento e o aparecimento do en
torpecimento e paralisia dos dedos indicam a degeneracao de al

guns corplUsculos de Paccini.

As variagoes neuroldgicas levam a uma perda na
habilidade dos vasos sanguineos de se dilatarem e assim uma ma
nutrigdo resulta na atrofia da pele e mudanc¢as na coloracdo. Em

1% dos casos chega a haver necrose ou gangrena das pontas dos

dedos.

A severidade da doeng¢a esta relacionada ainda com

a postura do operador, o peso da maquina e o acimulo de energia

incidente sobre as maos.

As substancias quimicas mediadoras, Serotomina e
Prostaglandina, s&o liberadas por neurdnios proéximos aos muscu

los e influenciam o tono simpatico vasomotor.

As fibras simpaticas Adrenérgicas sdo as respon
saveis pela dilatacdao das artérias em condic¢des sibitas, como no

caso de um susto.

As substdncias Thromboxani A2, um potente  vaso

constritor e a Prostaciclina, um potente vasodilatador,estéoeg
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volvidas no controle do numero de plaquetas existentes no san

gue, modificando a viscosidade.

Nos casos de DBIV é observado o aumento da guan

tidade média de pele.

Experiéncias realizadas em todo o mundo procura

ram quantificar causas e efeitos da exposicao a vibragdo.

Num primeiro estudo foram acompanhados 99 indivi
duos que trabalham com ferramentas vibrantes e 33 individuos sa
dios. Foi observadoc que a ocorréncia de vasoconstricido se dava

5 a 15 minutos depois de iniciada a exposic¢do a vibracao.

As vasoconstricOes eram mais frequentes em 80 a

125 Hz,.

Dos 98 trabalhadores, 44 apresentaram fortes va

soconstrigOes e 11 nao apresentaram nenhum sintoma.

Dos 33 individuos sadios, 3 apresentaram vaso

constrigao superior a 50% do valor inicial.

A combinaciao de vibragaoc, ruido sonoro e frio pro

duz vasoconstricao mais acentuada, mesmo que 2 a 2.

10% dos individuos com DBIV apresentaram distdr

bios cardiacos durante a experiéncia.

Em 300 pacientes com DBIV foram observadas tam

bém algumas doengas cardiovasculares.

Exposigdes excessivas & vibracdo podem danificar
o sistema nervoso autdnomo e fragilizar os mecanismos de retroa

limentacgao, levando a enormes vasoconstricoes e a excitacao do
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coracao.

0Os estimulos: vibracgao, ruido e frio excitam o

hipotalamo e mecanismos de defesa sao produzidos.

A alteragao do sistema nervoso autdnomo resul
ta em uma adaptag¢ao do organismo aos estimulos.
As varias adaptacgdes surgidas poderdo ou nao re

gredir depois de cessado o contato continuo com os estimulos.

As variagoes cardiovasculares em individuos com

DBIV persistem por 6 a 8 anos apds finalizado o uso de ferramen

tas vibrantes.

0 musculo responsavel pela contracgdo de artérias
é estimulado por uma substancia conhecida por Noradrenalina, se

melhante a Adrenalina.

Este misculo quando exposto & vibragdo com fre
qiéncia menor gue 10 Hz, apresentava contragbes muito pequenas,

que eram ainda menores caso houvessem intervalos intermitentes

de descanso.

Como exemplo: trabalhos de 20 minutos em interva
los de descanso também de 20 minutos levam a contrac¢des das ar

térias 20% menores.

Um dispositivo mecanico que pudesse modificar a
frequéncia de trabalho para fregliéncias menores que 10 liz, seria

de grande valia.

A substancia Verapomil, um calcio antagonista,
quando acionado a este musculo tem um efeito neutralizador e re

duz a contracaoc em cerca de 50%.
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Outra substdncia com este efeito é a vitamina E,

que em doses de 0,001 g por miligrama de sangue, reduz a contra

¢do em até 20%.

Dos individuos com DBIV, em mé&dia 21% apresentam
lesOes dos nervos do sistema periférico, 68% estio com artrose
ou ossificag¢oes nas juntas do cotovelo e 47% apresentam osteoar

trite de coluna cervical, ou seja, inflamacao das extremidades

articulares Osseas.,

Com relagao a forga de compressio da mio, estu
dos mostram que nos primeiros minutos de trabalho com ferramen
tas vibrantes, esta forga decai em cerca de 40 N, que correspon

de a 20% da forca maxima.

Com o passar da idade, os trabalhadores expostos

a vibracdo perdem em 30 N esta forca, num periodo de 30 anos.

Estas perdas de forgas estao associadas a vaso

constricdo e as doencas do sistema nervoso.

O sistema nervoso simpatico controla a circulacio

sanguinea na coclea.

Assim, a mesma vasoconstrigao Jque causa a DBIV,

pode levar de forma similar & m& alimentacdo sanguinea do ouvido.

Exposicoes prolongadas de 110 dB ou curtas de
140 dB podem causar lesdes das fibras nervosas existentes na cd

clea, causando um "zumbido" permanente e irreversivel.

A exposigdo repentina a ruidos acima de 140 dB

pode determinar a ruptura do timpano e a surdez permanente,
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VIBRACAO

sistema
nervoso
simpatico

VASOCONSTRICAOQ

FRI0 RUTDO
LESOES
BB AUDITIVAS

Os ossiculos sdo como uma transmissdo rigida e
amplificada a outra membrana. As ondas na céclea sio transporta
das pelo liquido coclear com mais velocidade e precisio. As fi
bras nervosas, de diferentes comprimentos, ac entrarem em resso
nincia sdo capazes de distinguir 400 sons distintos na faixa dos
16 a 16000 Hz. O que corresponde a sons recebidos pelo pavilhao

auditivo (orelha) na faixa de 300 a 2500 Hz.
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PERCEPCAC A VIBRACAO EM PESSOAS EXPOSTAS

OU NAO FREQUENTEMENTE A VIBRACAO

0 objetivo desta investigacdo é estabelecer o 1i
miar de percepg¢do a vibragac (LP) em pessoas ndo expostas  fre
. quentemente a vibragao, e em seguida desenvolver um método para

estudar os trabalhadores expcstos em local de trabalho.

Quando comparados com o grupo de pessoas comuns,
"o grupo de trabalhadores expostos possuiam um maior limiar de

percepgao a vibracao.

32r
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Limar de
~ 4.
Percepgao a
vibracgao a}
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(A .

50 100 200 400 800,
frequéncia

A: trabalhadores expostos d vibragdao com sintomas

B: trabalhadores expostos d vibragdo sem sintomas

C: trabalhadores nao expostos a vibragao

Di: estudantes.
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E fato sabido que permanecemos algum tempo com
dificuldade de nos adaptarmos a uma nova condigao externa. Ha
portanto a necessidade de um determinado tempo para que voltemos

L4

a ter um limiar de percepgdao a vibragd3o como habitualmente  ti

-

nhamos. Esse deslocamento do limiar de percep¢ao a vibragao é

chamado de deslocamento tempo;ério do limiar (DTL).

Este deslocamento temporario do limiar (DTL) em
trabalhadores expostos a vibracao é significativamente maior do

gue em outras pessoas.

DTL

Os dados acima reforgam a hipotese de que existe
relacdo entre desordens funcionais nervosas e o trabalho expos

to a vibracao.
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Além da ocorréncia de sintomas neuroldgicos, o
limiar de percepgao a vibragdo, depende também da idade da pes

soa, da temperatura, espessura da pele e presenca de calos.

Como se viu, os dedos se mostram mais sensiveis
a vibragdo em frequéncias por volta de 100 Hz. E isto se deve &
maxima capacidade dos corpiisculos de Paccini nesta faixa de fre

qguéncia.

TESTES PARA DIAGNOSTICOS DA SINDROME DA VIBRACAO

Os testes apresentam os efeitos da exposicdo 2a
vibragdao e sdo considerados para se diagnosticar a Sindrome da

Vibracao.

Foram realizadas em trabalhadores que operam per
furatrizes, com idade entre 37 e 48 anos, e expostos a vibracgao
em periodos de 12,8 + 6,5 anos, Sintomas neuroldgicos e circu

latérios ja estavam presentes em 60% deste grupo.

Num outro grupo com o mesmo numero de individuos
(70) havia pessoas nao expostas a vibracdo, com idade entre 29

e 48 anos.

Os testes apresentam dados colhidos antes da imer
s&o das mios em agua gelada (coluna A); imediatamente apods a
imersdo em agua gelada a 10°C (coluna B); 5 minutos apds a imer

sdo (coluna C) e 10 minutos apés a imersfo (coluna D).

Os testes da pressdao da unha corresponde ao tem
po necessario para que a unha volte a adquirir sua coloracao nor

mal, apds forte compressao.
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O limiar da dor & determinado pela aplicacao de
pesos no dedo médio. O teste de habilidade manual utiliza umapa
relho parecido com o manipulador de um telégrafo, e & medido o

nimero de movimentos do dedo médio dertro do intervalo de 30 se

gundos.

A forca de espremer & medida entre o polegar e o

dedo médio.

Resultados dos testes funcionais

OPER. DE PERFURATRIZES PESSOAS COMUNS
A B . ¢ D A B C D
TEMPERATURA DA PELE
¢ ) 30 10,7 15,5 18,7 29,8 11,3 16,8 20,2
TESTE DE PRESSAO DA
UNHA (s) 1,6 3,7 3,4 2,6 2,0 3,0 2,7 2,5
LIMIAR DA DOR
» 1 1] 3 » » » b »
(10-*1) 4,8 0,7 7,8 6,4 2,1 3,4 2,5 1,9
LIMIAR A VIBRAGAO
(aB) 14,7 30,3 23,1 19,5 4,5 19,5 12,9 9,8
DIREITA ESQUERDA DIREITA ESQUERDA
FORCA DE AGARRAR
391 366
™ 460 437
FORCA DE ESPREMER
68 67 6 64
) 2
HABILIDADE MANUAL
135 125 139 128

. . vezes/30s)
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Além destes, outros testes mostram que a viscosi
dade do sangue é significativamente maior em pessoas que apresen

tam sintomas da sindrome da vibracao.

Os testes de temperatura da pele e pressido da
unha estdo relacionados com a circulac¢do periférica. Os de 1i
miar da dor e limiar & vibracdo relacionam-se com distiirbios dos
dos nervos periféricos. E os testes de forga de agarrar, forca
de espremer e habilidade manual esti3o relacionados com a funcao

motora e o sistema musculoesquelético,

A analise dos dados mostra também que os distix

bios nos 3 sistemas avancam independentemente entre si.

ALGUMAS DIFICULDADES ENCONTRADAS

PARA A MEDICAO DA VIBRACAO

As dificuldades encontradas na medigdo da vibra
¢do estdo relacionadas com a escolha e a calibragao do transdu
tor, teCnicos de filtragem do sinal, técnicas digitais para a
integragdo da aceleracdo emum intervalo fixado e projeto do dis

positivo que é preso aos dedos onde & montado o transdutor.

O dispositivo onde é montado o transdutor nao po

dera influenciar significativamente a transmissio da vibracao ,

até uma freqiiéncia de 1500 Hz.
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Dispositivos para Suporte do Transdutor

Com excegao da versdo 6, os dispositivos apresen
taram as sequintes desvantagens: frequéncia de resposta pouco
constante, sepgracéo entre os dedos que dificulta o movimento
dos mesmos (versCes 1, 2 e 3) e picos de ressonincia dentro da

faixa de interesse.

O dispositivo 6 foi escolhido e € apresentado a

seguir, com medidas em milimetros.

\_/'
' —24
—Jeoe
["—
o
. 2 __L
S
= | _1—!;‘ 20| dm
Ll?.25—1—17.25~l- A qu.r(:J
6 7.757

Fabricado em liga de aluminio.
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METODO PARA A MEDICAO DA VIBRACAO EM

FERRAMENTAS PNEUMATICAS DE IMPACTO

As altas amplitudes das aceleragdes e os repeti
dos impactos causam uma transmissdo n3o linear ao acelerdmetro,

levando a erros de medida.

Erros no sinal podem ser devidos da histerese do
amplificador das sobrecargas, dos ruidos, da fadiga dos conduto
res, da reorientag¢ao dos cristais do material, piezoelétrico e

do estado de ressonancia.

Outro fator que também perturba o desempenho do
experimento, s&o as vibracdes em outras diregdes, além daguela

designada.

Na figura 1 vé-se que com o filtro mecinico a
resposta & mantida constante até préximo de 5 KHz. E a ampli

tude & significativamente reduzida quando da ressonincia do ace

lerdmetro.

30
25
20
15
10

Resposta

- N |
(dB) ]2 N8y

0.2 05 | 5 10 50 100

Fig. 1 frequéncia (KHz)

A: acelerometro prezoelétrico

B: acelerdmetro prezoelétrico com filtro mecanico
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Quandc dois acelerdmetros sao utilizados, caso

0s sinais apresentem difereng¢a, ent3c um ou outro, ou ambos es

tao incorretos.

A figura 2 apresenta a diferenca entre dois
acelerdmetros montados com filtro mecdnico e utilizados numa ex

periéncia com uma perfuratriz.

DIFERENGA 5

(dB} 0 e ==

10 20 30 50 100 200300 00 1000

frequencia (Hz)
Fig. 2 - Diferenca obtida entre dois acelerdmetros montados com

Filtro mecanico.

A figura 3 mostra os resultados de 2 experién
cias, onde s3ao comparados um acelerdmetro montado com filtro me

cdnico e um acelerdmetro de choque montado diretamente na perfu

ratriz. S

15

R
10 <=l
\\:‘f‘*-..__
DIFERENGA 5 - Ti‘:;- =]
(dB} 76 30 30 56 100 .. 100 500 (000
frequéncia (Hz)

Fig. 3 - Diferenga obtida em 2 testes de comparagado entre um

acelerCmetro montado com filtro mecinico e um acelerd-

metro de choque.
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A figura apresenta a comparacdo entre dois acele
rometros de choque. A discrepancia entre as respostas sugere que

nenhum dos dois estd se comportando como um sistema linear.

15

1o -+

5
/ /\'-—-..
DIFERENCA 0 . ]

{aB) 6T 20730 50 100 200300 500 1060

frequéncia (Hz)

Comparado entre 2 acelerdmetros de choque .

A tabela abaixo apresenta os resultados obtidos
pPor um acelerdmetro montado com filtro mecinico e um acelerdome

tro de choque, em funcdo da pressdao de alimentacio de uma perfu

ratriz pneumatica.

pressdo acelerom.  acelerom. .Di ferenca
{KPa) choguﬁ com fi%tro
(m/s<) (m/s“) (dB)
50 30 30 o
100 &7 67 0
200 a5 79 o
300 145 124 - 1.4
400 251 156 4
500 396 198 &
600 531 318 4.5
CONCLUSAD

Efeitos nao lineares levam os acelerdmetros de
choque a ter um desempenho insatisfat6rio. Para uma correta me-
dida da vibragao deve-se usar acelerdmetros montados com filtros

mecanicos.
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TRANSMISSAO DA VIBRACAO PARA AS MAQS

A resposta do sistema dinamico mdo-braco depende
da pessoa, da forga de aperto da mao, das forgas de puxar e em

purrar, do uso de luvas, da postura e do angulo formado pelo

brago.

Serdo apresentados a seguir os resultados de ex
periéncias qua analisam a relacdo entre os fatores acima. Seri

analisado também um protétipo de luva.

Para a experiéncia utilizou-se uma alga (guidao)

presa a uma base vibrante.

O grafico a seguir apresenta o valor maximo, mé

dio e minimo da massa aparente do sistema mio-braco.
2

Massa
Aparente

(Kg)

1
10 100 1000
frequéncia (Hz)

Massa _Forgca na Base do Dispositivo

aceleracao da ma
Aparente ce ¢ .
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No experimento anterior foram testadas 6 pessoas,

mantida a forca de aperto da mao em 46 Ne dngulo do bragoem0°.

Mantendo-se os outros parametros, coma variagao

da forga de apertar da mao, obteve-se o seguinte grafico:

assa Aparente
(Kg)

0 ““"
P

Forga de apertar
da mao (N)

Frequencia
(Hz)

Com a variagdao do angulo do brago, obteve-se o

comportamento apresentado a seguir:
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Massa
parente
(Kg)

o

//// angulo do brago (o)
/ Lo
Y

frequéncia (Hz)

SINDROME DA VIBRACAO EM TRABALHADORES

QUE OPERAM PERFURATRIZES

Pesquisas feitas em duas fundigOes e em um esta

leiro, revelaram os seguintes resultados:
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Fundigao Estaleiro
periodo de laténcia 7 meses 9 anos
inicio da insensibilidade 9 meses 12 anos
embranquecimento dos dedos 17 meses 16 anos
casos de Sindrome da Vibracao 47% 19%

Os dados acima revelam evidentemente a severidade

da Sindrome da Vibracdo em uma populacio.

Nestes estudos foram examinados 147 trabalhadores
de fundic¢oes, 58 trabalhadores de estaleiro e 63 pessoas comuns

de ambas modalidades.

As diferencas entre os resultados obtidos em fun
digdes e estaleiros foi atribuida ds condicdes de higiene indus
trial, aos processos de trabalho, a energia incidente sobre as

m3os ¢ a duragdo da exposigdo a vibracido.

DEDOS BRANCOS INDUZIDOS PELA VIBRACAO -

REVERSIVEL 0U NAO

Neste trabalho foram estudados 46 pacientes nos
estagios 2 e 3 {segundo a classificag¢do de Taylor e Pelmear).

Destes, 36 pacientes apresentaram melhora com a remog¢do da expo

sigcao a vibracao.

Deste grupo foram calculadas as médias:

total tempo da eXpOSiGA0 ...iivcvvevenncnnaneesst 3,4 anos
Periodo de latencCia sueveeesesesecececcnnneinst 1,7 anos

periodo afastados da exposicdo a vibrag3o ....: 2 anos

’
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Examinados durante 9 meses, 67% apresentaram sin

tomas aleatoriamente, 24% sintomas estaveis e 9% piora.

¢a positiva dos nimeros acima,

Com o passar do tempo a tendéncia é de uma mudan

Assim, os dados apresentados sustentam a tese da re

versibilidade da doenga na maioria dos casos. E, obviamente, com o

progresso da doenca tornam-se maiores as lesoes e a dificuldade de tra

tamento.

MEDICAO DA ACELERACAO EM PERFURATRIZES PNEUMATICAS

Foram medidas uma centena de perfuratrizes e os re

sultados indicam uma acelera¢do média da ponta da ferramenta de até

24.000m/s?, e da alga (guiddo) até 300 m/s2,

Aceleragao
‘m/s?)
perfurado em
ferro fundi-

do.

S 2 T % % T v —
. 3} 3 o3 o3I
S U A
+ & ! i T } ponta da fer-
tosf— EJ s 1 +ss—-tuw il ramenta
3 Wl 3 F 3 %
1 ] B 3 i
3 o di _:'l__‘_.;._-
3 o+ + ' .
M A M R R e )
I I i 1 1 t ¥ ¥l guidsdo
- :[ 1 1 1 + h g I
T T +* - L -
.|02 SymaaaT +—] v + .‘. + A
2 R M SR SR Peme £ b o
PP UTYT G
1 ] 1 1 1 1
uj I 1 1
T T T [ 3 - d
10 Pt—————l ’ -
I = 3 OEaEE
i1 1 1 1 1 i i i
Lo (

8 16 315 63

frequéncia 1/3

125 250 500 1000

de oitava (Hz)
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Estes dados, quando comparados com a norma IS0/

DIS 5349, indicam que por vezes sao excedidos os limites fixados.

As perfuratrizes trabalham em média 800 h/ano.

T T v rryrr ey rxrd USUEs
ot ¥ 3 T ¥ 1T % 1
o Y e - - e -+ -
Aceleragao I A N P O S |
5 B e A | 4 4 ]
o =j AR
‘ 'S i i 1] 4 1 L 1 L 1 1 4 :_
lo 1T 11 4 .: L} 5 LB { T S gR ) =
perfurado I 3 3 H1 3 UE: T
- -’ 3 + -+ -h-: £ = -
= - "= - - e .- - -
i . 1 - i
em calcavio + 4+ 0+ HilHbg tablw
E L - = - .-- -
]
-

L
T
1
T
'
= 5 1
LT .
m_——-
-t
1
T o =
.-.-
'S
L]
1
T
[l L
T

L]
L] o P 1—3 Ek
' — L s 25 LS, B SOl IS S Sl A
+ = 3 P + T
;2 % T ol 5 e 114 1 T
+ + i+ ! o +
1 ..J_r-'.!\-- I P 2 : 7 I 2 0
o 1 i
- oo - -+ - - <
== "- -+ -+ - -+ -+ -+ <
.
4 + + * & & X pi 1
4 4 -+ 4 4 + 4 4
A i L i L L L L L L A i
10 [=tt=lmmi=iet=t=gers = % @ T e
I p + ¥ p o 8 p o X
1 + 1 I +* b + I
+ 1 4 1 + i i 1
1 1 + 4 4 1 1 j I
L4 ok 4 4 : 8 2 1 4
3.0, P 1 P 11 L1 11 ' |

8 16 315 63 128 250 500 1000

| £ Frequéncia 1/3 de oitava . (Hz)

A razdo entre a aceleragdao da ponta da ferramenta

e da alg¢a vai depender da distribuic¢ao de massas pelo equipamento.
No caso da perfuratriz leve utilizada para aber
tura de calhas em calcario, a forga transmitida as m3os é dames

ma ordem de grandeza encontrada na ponta da ferramenta.
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RELACAO CAUSA-EFEITO EM ESTUDOS

SOBRE VIBRACAO

Além de se relacionarem causas e efeitos ligados
a vibracdo, existe também a necessidade de se descrever com
maior precisdo as causas de lesdes, os parametros relativos &

exposicdo a vibrag3o, os limites aceitdveis, o nivel limiar de

percepgao e a padronizacdo dos métodos de medicio.

"-&1
100 /___- \
Probabilidade = ﬁ\_
75 1
de adquirir %L\L L T —

DEIV 50

(%)

25

acelaracao

(m/s%)
periodo de laténcia

(anos)
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[

de

~— ‘*--\-\H\\“‘ﬁ
| :E?Ns\~\\~\\\\
Probabilidade '
100 T~ \
]

adquirir ,A> )
DBIV

(%)

Aceleracao

(Hg) 00 \ {m/s2)

Os graficos anteriores sao resultados de dados

colhidos em vinte estudos.

SINTOMAS APRESENTADOS POR OPERADORES DE VARIOS TIPOS DE
FERRAMENTAS VIBRANTES APOS EXPOSIGCAO DE 500 A 2000 HORAS

Ataques de Dedos Brancos 18 22,57
Insensibilidade 34 42,57
Dolorido 20 25,0%
Disturbio Motor 47 58,87
Problemas Circulatorios 18 22,57
Sensacao vibro-tatil 24 30,0%

Numero de Individuos 80 } 100,0%
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M0
Aceleragao =o} =
(dB) 2or
nof .-
100 :“-__",."lso, 979: 4-6h
P T it

o toa st at s e [
9 é IIB 35 63 (25 250 500 (000
frequéncia 1/3 oitava (Hz)

Espectro de vibragao de perfuratrizes usadas para abertu-
ra de fendas em metal.

Os niveis encontrados s3o comparados com a norma
ISO para exposigOes de 4 a 8 horas, e vé-se que eles estdo bas

tante acima dos limites propostos

—ll_lllll ! T U |

20 - =

Intervalo 10 - -
Latente [ 1
(anos) Sr =

2F o

gl 1 p vl 11 13}
5 10 20 S0
Aceleracao (m/s%)




Induzidos pela vibragdo, com base ein dados adgquiridos,

gque um nivel de aceleraclo adequado esta entre 1 e 2 m/s?.

LIMITES DE EXPOSICAO A VIBRACAO DAS

MAOS E BRACOS NO TRABALHO

le62,

Procura-se prever o aparecimento de Dedos Brancos

Pode-se, a partir dos dados apresentados, concluir

Aceleragao Porcentagem da populagio com primeiros sinto
(m/8?) mag, (%) 20 30 40 50 -
25 - - - 2.2 2.5
20 - 2 2.4 2.8 3.2
15 = 2.7 3.3 3.8 4.3
12 2.3 3.4 4.2 4.9 5.5
10 2.7 4.1 5.1 5.9 6.7
8 .5 5.2 6.5 7.5 8.5
6 4.7 7.1 8.8 10 12
5 5.8 8.6 11 12 14
4 7.3 11 14 16 18
3 10 15 18 2l 24
2 15 23 28 33 =
1 32 - - - =

A tabela anterior apresenta a duragdo em anos,

da exposigdo a vibracao para que determinada porcentagem do gru-~

po venha a apresentar DBIV.
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UMA INVESTIGACAO SOBRE A

VIBRACAO DAS PERFURATRIZES

MedicOes das aceleragdes da ponta da ferramenta e da

alca {guidao)} foram feitas em trabalho de perfuracio em ferro.

Reducdo da vibraclo por absorvedores dinamicos, iso
ladores e amortecedores internos tém-se mostrado ineficiente a bai

xas freqiiéncias.

30
Aceleragao
(m/szi 15
00 ‘500 I 000
15
Aceleragado . .
(mys?)

frequéncia (Hz)

Espectro de aceleragao da ponta da ferramenta na primeira figura,

e do guidao com isolagdo na segunda.
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Os resultados, vistos na figura anterior, indi
cam gque o isolador nao atenua vibragbes logo nas primeiras fre
quéncias. Mas a partir dos 400 Hz tém-se uma atenuac¢do bastante

eficiente.

ASPECTOS LEGAIS DA SINDROME DA VIBRAGAO

Uma posigao de destaque da Sindrome da Vibracao,
entre as doengas ocupacionais, ja é evidenciada em paises como o
Japao, Canada, Franca e Reino Unido. Nestes paises varios casos ja
foram a julgamento, e indenizagd0es aos trabalhadores tém sido

obtidas.

Aceleragao

(m/sz)

23 \

20

=

V3

& A O ~NOYPO

o

&

' 2 545678-
Tempo (h)

Norma E 90 - 402, 1980 ( FRANCA )
Lc : exposicao regular

Li : exposigao intermitente
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Argumentos técnicos e médicos sdo requeridos nes

tes julgamentos e assim a jurisdicdo a esse respeito tem-se aper

feicoado.

A implementacao de um sistema de normas para a
prevencido, a dependéncia da tecnologia e a reducgado do tempo de

exposig¢do sd3o advogadas.
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