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O fendmeno de vibracdes estd intimamente presente no nosso dia-a-dia.
Um fendmeno que se revela importante, seja ao pegar num instrumento
musical, ao ligar uma coluna de som ou até ao utilizar um telemével. No
entanto, estas também sdo responsaveis por efeitos indesejados, especial-
mente em dispositivos mecanicos manobrados por um utilizador, cujo corpo
absorve estas vibracdes, podendo vir a conduzir a lesGes ou patologias graves.

Nesta dissertacdo, o objetivo passa por estudar o comportamento di-
namico de pratos de lixagem, um constituinte muito relevante no que toca a
operacdes de lixagem recorrendo a lixadoras orbitais. Para isso, recorreu-se
a uma analise modal de dois pratos, de forma a poder comparar o seu
comportamento. A analise modal descreve essencialmente o comportamento
dindmico de um sistema a partir dos seus modos de vibracdo e das suas
frequéncias naturais. Estes foram obtidos a partir de uma abordagem
experimental e também utilizando simulacBes numéricas que recorrem ao
método de elementos finitos.

Tendo em conta toda a vertente de escoamento presente nestes pra-
tos e, de forma a complementar o estudo dindmico, simulacdes numéricas
do escoamento foram também efetuadas de forma a descrever o comporta-
mento destes em termos globais de forma o mais completa possivel.

Para a analise modal numérica é utilizado o Femap em conjunto com
o seu processador Nastran, sendo esta complementada com uma anélise ex-
perimental recorrendo a um vibrémetro laser e um excitador eletromecanico.
Para o estudo do escoamento, é utilizado o médulo CFD do Autodesk.
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The phenomenon of vibrations is intimately present in our day-to-day life.
A phenomenon that proves to be important, whether when picking up a
musical instrument, connecting a speaker, or even using a mobile phone.
However, vibrations are also responsable for unwanted effects, especially in
mechanical devices operated by a user, whose body absorbs these unwanted
vibrations, which can lead to enjuries or serious pathologies.

In this dissertation, the main objective is to study the dynamic beha-
vior of sanding pads, a very relevant component in sanding operations using
orbital sanders. To achieve this, a modal analysis of two pad models was
conducted, with the goal of comparing their behavior. The modal analysis
essentially describes the dynamic behavior of a system from its modes of
vibration and its natural frequencies. These were obtained not only from an
experimental approach but also using numerical simulations, which use the
finite element method.

Taking into account the internal flow present in these pads and, in
order to complete the dynamic study, numerical simulations of the internal
flow were also carried out in order to describe the behavior of these pads in
the most complete way as possible.

For the numerical modal analysis, Femap is used and its Nastran
processor, which is complemented with an experimental analysis using a
laser vibrometer and an electrodynamic shaker. For the flow study, the
Autodesk CFD module is used.






Indice

1 Introducao
1.1 Introducao . . . . . . . . . . . e
1.2 Motivacao . . . . . . . e e e e
1.3 Estrutura da dissertacao . . . . . . . . . . . . . ..

2 Efeitos da utilizacao de lixadoras orbitais no ser humano

2.1 Introducao . . . . . . . . ...
2.2  Vibracoes mao-braco e distarbios musculo-esqueléticos . . . . . . . . . ..
2.3 Sindrome ocupacional de vibracao mao-braco . . . . ... ... ... ...
2.4 Sindrome dos Dedos Brancos . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
2.5 Sindrome do Canal Carpico . . . . . . . . . ... ... . ...
2.6 Vibragoes transmitidas por lixadoras orbitais . . . . . . . ... ... ...
2.7 Legislagao Nacional . . . . . . . . .. . .. .
2.8 Medicao da exposicao a vibragdes no sistema mao-brago . . . . . . . . ..
2.9 Critérios internacionals . . . . . . . . . . . ..o

2.9.1 NormaISObH349 . . . . . . . . . . .

2.92 ACGIH . . ... . .. . ..
2.10 Efeitos da exposicao a poeiras no ser humano . . . . . . .. ... ... ..
2.11 Patologias associados a exposicao de poeiras . . . . . . . . ... ... ...

3 Objeto do estudo
3.1 Introducao. . . . . . . . . . . e
3.2 Materiais Constituintes . . . . . . . . . . . ...
3.3 Ensaios de Tracao . . . . . . . . . . . . ..
3.4 Prato de referéncia - 15 Furos . . . . . . . . . ... ...
3.5 Prato otimizado - 49 Furos. . . . . . . . ... ...

4 Analise numérica do comportamento dinidmico dos pratos
4.1 Introducao . . . . . . . . .. e
4.2 Analise modal numeérica . . . . . ... L Lo
4.2.1 Malha de elementos finitos . . . . . . . . ... ... ...
4.2.2 Resultados das simulacoes numéricas . . . . . . ... ... .. ...

5 Analise modal experimental dos pratos
5.1 Fundamentos sobre analise modal experimental . . . . .. ... ... ...
5.1.1 Calculo da funcao de resposta em frequéncia . . . . . . . ... ...
5.1.2 Processo de identificacao modal . . . . . . . . ...,

13
13
13
14
17
18

21
21
22
22
24



5.2 Procedimento experimental da analise modal . . . . . ... ... ... .. 34

59.2.1 Aplicacao da forga de excitacao . . . . . . . . .. ... 34
5.2.2 Transdutores . . . . . . . . . . . . . 35
59.2.3 Montagem experimental . . . . .. ... ..o 0oL 37
5.24 Fixacao dos pratos . . . . . . . .. o 38
5.2.5 Montagem Experimental . . . . . . ... ... . o0 39
5.2.6 Medicoes experimentais . . . . . . ... o000 41
5.2.7 Identificacaco modal . . . . . . . . . ... 44
5.3 Analise dos discos montados . . . . . . . ... 46
Analise numérica do escoamento dos pratos 51
6.1 Introducao . . . . . . . . . . . 51
6.2 Analise Escoamento . . . . . . . ... Lo 51
6.2.1 Volumes de escoamento . . . . . . . . . ... ... 52
6.2.2 Materiais . . . . . . .. e 53
6.2.3 Condicoes de fronteira . . . . . . . . . . ... ... 54
6.2.4 Resultados das Simulacoes Numéricas . . . . . . . . . . . .. ... 54
Consideracoes Finais 59
7.1 Conclusdes . . . . . . e 59
7.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . ... ... ... 60
7.2.1 FEstudo do escoamento recorrendo a métodos experimentais . . . . 60
7.2.2 Proposta de uma possivel alternativa . . . . . .. ... ... L. 60

il



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3

3.1

4.1

0.1

Evolugao dos estagios da Sindrome de Dedos Brancos [3] . . . . . . . . .. 7
Valores de acgao e valores limite estipulados pelo decreto lei 46/2006. . . . 9
Valores limite de exposicao da mao a vibracgoes. . . . . . . . . . . .. ... 11
Propriedades dos Materiais constituintes . . . . . . . . ... ... .. ... 14
Frequéncias naturais para os dois modelos de disco . . . . . .. ... ... 25

Resultados experimentais de frequéncias naturais e fator de amortecimento
para os dois modelos de prato. . . . . .. ... 44

1l



v



Lista de Figuras

1.1

21
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

0.1
0.2
5.3
5.4
2.9
5.6

Conjunto do sistema de Lixagem (de acionamento pneumatico) . . . . . . 2
Sindrome dos Dedos Brancos |19]. . . . . . . ... ..o 7
Zonas afetadas na sindrome do canal carpico . . . . ... ... ... ... 8
Sistema de coordenadas de acordo com a norma ISO 5349. [18] . . . . .. 10
Origem e dimensoes dos provetes. . . . . . . . . . . . ... 14
Maquina e montagem de ensaios de tragdo. . . . . .. . . ... ... ... 15
Curvas de forga/deslocamento para os provetes. . . . . . . . . . ... ... 16
Alguns dos provetes ap6s 08 ensaios. . . . . . . ... ..o 16
Vista exterior da geometria. . . . . . . . . . ... 17
Vista interior da geometria. . . . . . . . . . ..o oL 17
Vista de cima dos canais 15F. . . . . . . .. ... ... L. 17
Vista em perspectiva dos canais 15F. . . . . . . .. ... L. 17
Disco de espuma de 15 furos . . . . . . . . . ..o 18
Vista de cima dos canais 49F . . . . . ... ..o oL 18
Vista em perspectiva dos canais 49F . . . . . . . ..o 18
Disco de espuma de 49 furos . . . . . . . . ..o 19
Malha criada para o disco de 49 furos. . . . . . ... ... 22
Malha criada para o disco de 15 furos. . . . . . . . .. ... 23
Ligacao entre os dois componentes plasticos nos pinos . . . . .. . . ... 24
Ligacao colada entre o plastico e espuma para o disco de 49 furos. . . . . . 24
Esquema ilustrativo das formas modais tedricas expectaveis para esta ge-

ometria. . . . . .. L e 24
Forma modal para o primeiro modo vibracao . . . . . ... .. ... ... 25
Forma modal para o segundo modo vibracao . . . . . . . . ... ... ... 25
Forma modal para o terceiro modo vibragao . . . . . . . . ... ... ... 26
Forma modal para o quarto modo vibracao . . ... ... ... ... ... 26
Forma modal para o quinto modo vibracao. . . . . . . . . ... ... ... 26
Forma modal para o sexto modo vibracao . . . . . . ... ... ... ... 26
Modelo de placa simples de excita¢do/resposta [9]. . . . . . .. ... ... 27
Resposta da placa [9]. . . . . . ... .. 28
Funcao resposta em frequéncia da placa [9]. . . . . ... ... ... .. .. 28
Sobreposicao das respostas em tempo e em frequéncia para a placa [9]. . . 29
Modos de vibrac¢do para um sistema simples de placa [9]. . . . . . . . . .. 29
Sequéncia de operagoes até a obtengdo de uma FRF [9]. . . . . . ... .. 31



5.7
2.8

2.9
5.10
0.11

5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
2.17
5.18
2.19

9.20
5.21

5.22

5.23
5.24
2.25
5.26
2.27

0.28
5.29
5.30

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

Representacgao fisica da funcdo de transferéncia [9]. . . . . . . . ... ... 32
Correlacao entre as formas modais e a resposta lida para o exemplo de

uma placa .. ... 32
Decomposicao de uma Fungao de Resposta em Frequéncia [9]. . . . . . . . 33
Curvefitting utilizando diferentes métodos [9]. . . . . . . . ... ... ... 33
Esquema representativo de uma montagem experimental recorrendo a um

excitador eletrodindmico [16]. . . . . . ... ... Lo oL 35
Fotografia do vibrometro durante as medigoes. . . . . . . . . ... ... .. 36
Esquema de ligagoes entre os diferentes equipamentos utilizados. . . . . . 38
Disco suspenso simulando a condicao de corpo livre. . . . . . . . ... .. 39
Malha de pontos de medicao utilizada. . . . . . . . ... ... ... ... 39
Fotografia do disco suspenso onde se pode observar a malha de pontos. . . 40
Fotografia da montagem experimental. . . . . . . . . ... ... ... ... 40
Funcao resposta em frequéncia direta (Prato 15F). . . . ... . ... ... 41
Sobreposicao das funcgoes resposta em frequéncia medidas em todos os

pontos (Prato 15F). . . . . .. ... 42
Fungao resposta em frequéncia direta (Prato 49F). . . . ... . ... ... 42
Sobreposicao das funcoes resposta em frequéncia medidas em todos os

pontos (Prato 49F). . . . . ... 43
Sobreposicao das fungoes resposta em frequéncia diretas (a azul: 15F; a

laranja: 49F). . . . . Lo 43
Forma modal para o primeiro modo natural experimental. . . . . . . . .. 45
Forma modal para o segundo modo natural experimental. . . . . ... .. 45
Forma modal para o terceiro modo natural experimental. . . . . . . . . .. 45
Forma modal para o quarto modo natural experimental. . . . . . ... .. 46
Esquema ilustrativo dos equipamentos utilizados no estudo e respetivo

sistema de coordenadas. . . . . .. ... Lo 47
Fotografia dos dois acelerémetros montados na ferramenta pneumatica. . . 47
Figura com os espetros de aceleracao sobrepostos para a rotagao maxima. 48
Figura com os espetros de aceleracao sobrepostos a baixa rotagao. . . . . . 48
Forma final dos canais de aspiracao no disco de 15 furos . . . . . . . . .. 52
Forma final dos canais de aspira¢ao no disco de 49 furos . . . . . .. ... 53
Montagem dos canais com a folhadelixa . .. ... ... ... ...... 53
Condigoes Fronteira . . . . . . . . . . . . . 54
Campos de pressao ao longo do disco 49F. . . . . . . ... ... ... ... 55
Campos de pressao ao longo do disco 15F. . . . . . . ... ... ... ... o6

Comparagao dos campos de pressao na zona de lixagem entre os dois discos. 57

vi



Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Hoje em dia, de forma a responder as exigéncias do mercado, as empresas necessitam
de criar produtos que, muitas vezes, conjugam diversas funcionalidades. Funcionalidades
estas que, na maioria dos casos, se encontram interligadas e, quando existe uma melhoria
significativa de uma destas, pode ser criado um “efeito domind” levando a que outras
caracteristicas do produto ndo tenham o comportamento esperado.

O fator tempo assume também extrema importancia na concecao de um produto,
visto que muitas vezes existem deadlines a serem cumpridas, impedindo uma andlise
detalhada, nao s6 das melhorias inseridas, como também verificar que as anteriores boas
caracteristicas se mantém inalteradas.

Neste sentido, uma etapa de grande importancia na concegdo do produto é a sua
andlise. De forma a superar as desvantagens das validacoes utilizando métodos fisicos,
sdo os métodos numéricos que assumem a responsabilidade de analisar varios tipos de
sistemas nos dias de hoje.

Dos métodos numeéricos, o método por elementos finitos, ou MEF, assume o maior
relevo no que toca a analises. Anélises estas que podem ser do cariz estatico ou dinamico,
de forma a corretamente caracterizar o modelo numérico em estudo. As simulagoes
dindmicas dizem respeito a objetos sujeitos a agoes dindmicas, permitindo obter, entre
outros resultados, um modelo modal parcial. Para modelos complexos, o MEF permite
que esta andlise seja feita, calculando os modos naturais de vibragdo, podendo-se assim
determinar quais os parametros estruturais que influenciam a resposta dinamica, de forma
a que estes resultados possam ser traduzidos em melhorias no que diz respeito ao modelo
em estudo.

Pretende-se na presente dissertacdo, caracterizar a resposta dindmica de pratos de
lixagem, recorrendo nao s6 a métodos praticos como também a métodos numéricos,
de forma a entender a influéncia das diferentes propriedades no comportamento, em
que medida a resposta dindmica varia entre os dois modelos de prato em anadlise e, se
essa diferenga for significativa, se o seu comportamento se encontra fora dos limites de
seguranca para o utilizador.

Para complementar o estudo da resposta dindmica, e tendo em conta que as diferencgas
significativas da geometria resultam de uma alteragdo na forma da extracao de poeiras,
também o escoamento destas, da zona de lixagem, é analisado recorrendo essencialmente
a métodos numéricos.
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1.2 Motivacao

Durante uma operacao de lixagem, na qual se utiliza uma lixadora orbital, podemos
realcar trés intervenientes principais: a folha de lixa, responsavel pela abrasdo, o prato,
responsavel pela ligacdo lixa-ferramenta, e a maquina pneumaética ou elétrica, responséavel
pelo movimento rotativo orbital bem como pela aspiracdo de poeiras.

Lixadora QOrbital

Prato

r _ Folha de Lixa

Figura 1.1: Conjunto do sistema de Lixagem (de acionamento pneumético)

O objeto de estudo deste projeto sao os pratos que suportam a folha de abrasivo,
tendo como ponto de partida dois pratos de lixagem de geometria distinta, cujo compor-
tamento dindmico durante a operagao de lixagem é também distinto. Foi desenvolvido
neste trabalho um estudo exploratdrio para analisar as diferencas no comportamento di-
namico dos dois pratos, bem como a diferenca na capacidade de aspiracdo dos mesmos
e seu potencial efeito no comportamento dindmico. Tendo em conta que se tratam de
equipamentos manobrados por utilizadores, existe também a preocupacao de avaliar os
possiveis riscos de exposicao a vibracoes excessivas.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao é formada por sete capitulos, organizados da seguinte forma:

1. Introducdo - E feito um breve enquadramento do objeto de estudo, bem como
dos pricipais objetivos deste projeto;

2. Efeitos da utilizacao de lixadoras orbitais no ser humano - Levantamento
das principais patologias associadas a utilizagdoes prolongadas deste tipo de ferra-
mentas, em termos de exposi¢ao a vibragoes e poeiras;

3. Objeto do estudo - Apresentacido da geometria ¢ dos materiais constituintes dos
dois modelos de pratos;

Jodo Carlos Costa Vieira Dissertacao de Mestrado
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4. Analise numérica do comportamento dinidmico dos pratos - Descricdo das
metodologias utilizadas e resultados obtidos nas simula¢Ges numeéricas dos pratos
relativas & andlise modal numérica;

5. Analise modal experimental dos pratos - Enquadramento tedrico da anélise
modal experimental e exposicao dos equipamentos e montagem experimental utili-
zada, assim como dos resultados obtidos relativos a componente dindmica dos dois
pratos;

6. Analise numérica do escoamento dos pratos - Descricao das metodologias
utilizadas e resultados obtidos nas simulacfes numéricas relativas ao escoamento
dos dois pratos;

7. Consideragoes Finais - Apresentacdo das principais conclusdes do trabalho e
propostas de trabalhos futuros.

Jodo Carlos Costa Vieira Dissertacao de Mestrado
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Capitulo 2

Efeitos da utilizacao de lixadoras
orbitals no ser humano

2.1 Introducao

A exposigdo a vibragoes no ambiente de trabalho pode ter duas origens: vibracdes
transmitidas a todo o corpo a partir do ambiente em que este se encontra, o banco, ma-
quina ou o solo, e vibragoes transmitidas aos membros superiores através de ferramentas
de mao [1].

Sao varios os exemplos destas maquinas, desde ferramentas elétricas, como berbequins
e rebarbadoras, com motores de combustdo, como motosserras ou ferramentas pneumé-
ticas, como martelos e lixadoras. Este tipo de utensilios é gerador de vibragtes que sao
transmitidas da ferramenta para as maos e bracos do utilizador durante a sua operacao.

2.2 Vibracoes mao-braco e distirbios misculo-esqueléticos

Estudos que relacionam disttrbios musculo-esqueléticos gerados pelo trabalho e vi-
bracdes sdo raros. Na realidade, as patologias dos operarios expostos a vibragoes trans-
mitidas por ferramentas e distarbios miusculo-esqueléticos origindrios no trabalho sao
estudos muito distintos [1]. No entanto, é reconhecido que existe um impacto direto e
indireto das vibragoes no utilizador.

Vibracgoes elevadas podem originar contracoes involuntarias dos musculos. Em adicao,
a sensacao téactil é reduzida. Estes dois fatores levam a um aumento da forca de aperto, o
que resulta num maior nivel de vibragoes absorvidas pela mao e pelo brago. Foi também
demonstrado que, para diferentes gamas de valores de frequéncias, sdo afetadas diferentes
regides dos membros superiores. De forma sucinta:

e para frequéncias abaixo dos 30 Hz, a mao e braco comportam-se como um corpo
rigido. A absor¢do e, consequentemente, os efeitos ocorrem essencialmente no co-
tovelo e ombro;

e para frequéncias entre os 30 Hz e os 60Hz, a absorcao é feita pelo pulso e cotovelo;

e para frequéncias acima dos 60 Hz, as vibracbes sdo maioritariamente absorvidas
pela mao [2]
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De uma forma geral, as vibra¢oes com frequéncias abaixo dos 60 Hz sdo responsaveis
por lesdes osteoarticulares enquanto que as vibragoes acima dos 60 Hz causam desordens
neurologicas e vasculares [2].

2.3 Sindrome ocupacional de vibracao mao-braco

Designa-se por Sindrome ocupacional de vibracao mao-bracgo, ou Hand-Arm Vibration
Syndrome (HAVS), o conjunto de sintomas causados por vibracoes excessivas. Estes
podem ser divididos em 3 categorias:

e LesOes neurolégicas - lesdes ao nivel dos nervos;

e LesoOes vasculares - lesdes que danificam os capilares dos dedos;

e Lesoes musculo-esqueléticas - lesdes como artrites, tendinites e alteragao das fibras
musculares.

O uso de ferramentas vibratérias é uma das principais causas destes sintomas, que
sdo varios, desde a fadiga e a fraqueza muscular, dor nos bragos e ombros, podendo estar
na origem de doencas neuroldgicas como sindrome do canal carpico ou vasculares como
Vibration-Induced White Finger (VWF). Outros sintomas também podem ser tidos em
conta como enxaquecas, problemas de memoéria ou dificuldade em dormir.

2.4 Sindrome dos Dedos Brancos

A Sindrome dos Dedos Brancos ou Vibration-Induced White Finger (VWF), & o resul-
tado de uma baixa circulagdo sanguinea nos dedos, consequéncia da utilizagdo prolongada
de ferramentas vibratorias. A baixa circulagido leva a que os dedos fiquem brancos, como
pode ser observado na Figura 2.1, dai a origem do nome. A manifestacdo dos sintomas
varia de caso para caso, podendo demorar apenas alguns meses como também varios
anos. Uma das principais causas desta janela temporal tdo elevada prende-se na uti-
lizagao, pois nao sé o tempo de exposicao didria a vibracdes bem como os valores de
frequéncia influenciam a duracdo do periodo inicial livre de sintomas. Este periodo é
conhecido como o intervalo latente [3].

Jodo Carlos Costa Vieira Dissertacao de Mestrado
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Figura 2.1: Sindrome dos Dedos Brancos [19].

Sintomas como formigueiro ou dorméncia apoés a utilizagdo de ferramentas vibratorias
podem manifestar-se numa, fase inicial de VWF| se estes se prolongarem por mais de uma,
hora ap6s o término da atividade. A Tabela 2.1 mostra os vérios estagios da evolugio
numa situacao de exposi¢ao continuada.

Tabela 2.1: Evolugao dos estagios da Sindrome de Dedos Brancos [3]

FEstdgios da Sindrome de Dedos Brancos
(Sistema Taylor-Pelmear)

Estagio Sintomas Interferéncia no dia-a-dia
Sem formigueiro, dorméncia ou .
00 - Sem queixas
descoloracao dos dedos
oT Formigueiro Intermitente Sem interferéncia nas actividades
ON Dorméncia Intermitente Sem interferéncia nas actividades
TN Formigueiro e Dorméncia Intermitente Sem interferéncia nas actividades
Descoloracao da ponta de um dedo . . -
1 § ) p N Sem interferéncia nas actividades
com/sem Formigueiro e/ou Dorméncia
~ . Possivel interferéncia fora
Descoloracao de um ou mais dedos, . s
2 do trabalho, sem interferéncia
geralmente durante o Inverno
durante o trabalho
L. Interferéncia no trabalho, fora
Descoloracao intensa dos dedos, com ..
3 . ~ do trabalho e com actividades
episodios frequentes no Verdao ou Inverno ..
sociais
- . o Necessaria mudancga de
Descoloracao intensa da maioria dos dedos, com ~ S 68 ¢
4 . - ocupagao devido & severidade
episodios frequentes no Verdao ou Inverno .
dos sintomas

De forma a evitar o aparecimento de sintomas, existem algumas boas préticas que se
devem ter em conta na utilizagdo de ferramentas vibratoérias, tais como:
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8 2.Efeitos da utilizagdo de lixadoras orbitais no ser humano

e evitar maos frias durante o uso;

e pegar na ferramenta com o menos forca possivel;

e promover uma boa manutencao da ferramenta;

e manter o ar comprimido de ferramentas pneuméticas afastado das maos;
e descansar pelo menos 10 minutos por cada hora de trabalho;

e utilizar luvas, que cubram os dedos, certificadas pela norma I[SO 10819.

2.5 Sindrome do Canal Carpico

2

A sindrome do canal carpico é um conjunto de sintomas na mao que surgem na
sequéncia de pressao exercida no nervo mediano (Figura 2.2), que passa pelo pulso do
lado palmar. Os sintomas iniciais sdo muito semelhantes aos do VWF, que consistem
em formigueiro nas maos. Mais tarde, este pode progredir para dorméncia. Na maioria
dos casos, sao afetados apenas os dedos polegar, indicador e médio, sendo que, frequen-
temente, os sintomas sdo mais intensos a noite, levando a que a pessoa possa acordar
durante a noite com dores.

‘\ Zona do nervo
sujeita a
%, compressédo

Ligamento

\ A ﬂ)_.i_ carpal
|

—u transverso

Nervo Mediano
7 Radio

|

Figura 2.2: Zonas afetadas na sindrome do canal carpico

As causas desta sindrome sdo variadas, desde a utilizagio de ferramentas pneumaticas,
movimentos repetitivos do pulso e dedos, ou movimentos de forca por parte do pulso.

Se diagnosticada nas fases iniciais, os sintomas podem ser atenuados, desde que se
identifique a atividade responsavel. Em casos mais avancados, sdo necesséarios procedi-
mentos cirtrgicos que aliviam a pressao no nervo mediano. Por vezes, em situacoes onde
a intervencao foi tardia, nem todos os sintomas conseguem ser eliminados.

2.6 Vibracoes transmitidas por lixadoras orbitais

As lixadoras orbitais classificam-se como ferramentas rotativas, significando que um
dos componentes roda em relacdo a um eixo fixo. Assim sendo, a frequéncia dominante
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2.Efeitos da utilizagdo de lixadoras orbitais no ser humano 9

de vibracao pode ser diretamente calculada a partir da sua velocidade de rotacao. Para
uma rotacao de 9000 rpm, tipica nestes pratos, estamos perante uma frequéncia de f =
9000rpm /60 = 150 Hz.

Para além das fontes de vibracédo relacionadas com o tipo de funcionamento, a intera-
¢ao entre a ferramenta e a superficie sobre a qual esta atua é também uma grande fonte
de vibragoes [4]. A estes fatores, é também necessario acrescentar o estado da lixadora,
pois componentes com desgaste sdo também fontes de vibragao adicional [6].

Informacao concreta relativa aos valores de vibragoes gerados por lixadoras orbitais
sao raros na literatura. No entanto, alguns estudos indicam que os niveis emitidos rondam
entre os 3 e os 12.5 m/s?, sendo que 50% das lixadoras se situam entre os 6.5 e os 8.5
m/s?[17]. Estas vibragoes sao transmitidas para as maos do operador em vérias diregoes.
No entanto, para a maioria das ferramentas, uma dire¢ao é claramente dominante em
relaco as outras. Para o caso de ferramentas rotativas, como lixadoras orbitais, a direcao
dominante é regra geral, perpendicular ao eixo de rotacao [1].

2.7 Legislagcao Nacional

Na legislagdo nacional, estd também contemplada a temética das vibracoes e do seu
impacto no ser humano. Transpondo a Diretiva do Parlamento Europeu n® 2002/44/CE
para a ordem juridica nacional, o Decreto-Lei n® 46/2006 estabelece prescrigdes minimas
de protecao da satde e seguranca dos trabalhadores em caso de exposi¢do aos riscos
devidos a vibracgoes excessivas.

O Decreto é extenso e os seus artigos contemplam temdticas como valores de expo-
sicao limite, avaliacao dos riscos, reducao de exposi¢ao bem como a responsabilidade do
empregador nestas dreas. Os valores limite e de acdo de exposicao didria para o sistema
mao-braco em vigor podem ser consultados na tabela abaixo. O calculo destes valores é
baseado num periodo de referéncia de 8 horas.

Tabela 2.2: Valores de acgao e valores limite estipulados pelo decreto lei 46,/2006.

Valor de Accgao de Exposicao | Valor limite de exposicao
2.5 m/s? 5 m/s?

2.8 Medicao da exposicao a vibracoes no sistema mao-braco

A exposicao didria as vibragoes é expressa em termos do valor total da vibracgao
continua equivalente, valor este ponderado em frequéncia para um periodo de oito horas,

representado por A(8):
T
A(8) = anyy/ T (2.1)

O valor de T é dado pela duracio diaria total da exposicdo as vibracoes e TO é a
duragao de referéncia de oito horas (28 800 segundos). O valor total da vibracado, ap,, €
definido como a soma quadrética das trés componentes:

py = \/azwx + a%wy + a%m (2.2)
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10 2.Efeitos da utilizagdo de lixadoras orbitais no ser humano

sendo Apug, Ghwy € Ahw: 08 valores eficazes das aceleragoes ponderadas em frequéncia
para os eixos X, v e z. A medicdo das vibracoes nas trés direcoes deve ser realizada de
preferéncia em simultaneo e de acordo com o sistema de coordenadas da Figura 2.3.

REAR HANDLE

FRONT HANDLE

Figura 2.3: Sistema de coordenadas de acordo com a norma ISO 5349. [18]

2.9 Critérios internacionais

2.9.1 Norma ISO 5349

A norma ISO 5349, que foi revista pela ultima vez em 2001 e sujeita a corre¢ées em
2015, esta dividida em duas partes. A primeira parte diz respeito aos requisitos gerais,
estabelecendo um guia para medir vibracoes transmitidas aos membros superiores a partir
da aceleracdo ponderada em frequéncia e da exposicdo didria. N&o sdao, no entanto,
definidos limites seguros de exposicao a vibracoes. A segunda parte é um guia pratico
para a medicdo das vibracbes no local de trabalho, especificando precaucdes a ter nas
medicoes e para determinar o valor de exposicao didria, de forma a obter o valor da
vibragao equivalente, ou A(8).

O anexo C da primeira parte apresenta algumas informacoes interessantes, como uma
estimativa da relacdo dose-resposta. Esta pode ser utilizada na definicdo de critérios de
exposicao com o intuito de reduzir os riscos provocados pelas vibragoes transmitidas aos
membros superiores. Ainda que a norma nio defina limites de exposicéo, sao referidos
neste anexo resultados de estudos que indicam que uma exposigao diaria, A(8), inferior
a 2 m/s? os sintomas de sindrome de vibraciio sdo raros. Para exposicdes inferiores a 1
m/s? nao foram observados sintomas [7].

2.9.2 ACGIH

A norma ISO 5349 nao limita a exposigao, porém a ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists) expoe limites de exposi¢ao divididos em intervalos,
com base no numero diario total de horas de exposicao. Estes valores podem ser consul-
tados na Tabela 2.3. As medicoes dos valores de vibracoes devem ser de acordo com o
estipulado na norma [SO 5349, acima mencionada, sendo realizadas nos trés eixos x, y e
Z.
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Tabela 2.3: Valores limite de exposicao da mao a vibracoes.

1 | Valores da aceleracao ponderada em frequéncia

Duracao diaria total de exposicao ) . - .
¢ POsIg no eixo dominante a nao ser excedida 2

Entre 4 a 8 horas 4
Entre 2 a 4 horas 6
Entre 1 a 2 horas 8
Menos de 1 hora 12

2.10 Efeitos da exposicao a poeiras no ser humano

Na literatura existem varias definicoes de poeira. Pode ser definida como um conjunto
de particulas pequenas, secas e solidas projetadas para o ar por forcas naturais, como o
vento, ou por agdo mecinica ou processos como lixagem, maquinagem ou furagdo, para
enumerar alguns [8]. De acordo com a Organizagdo Internacional de Normalizacao, a
norma ISO 4225:1994 define poeira como um conjunto de pequenas particulas sélidas,
cujo o seu didmetro seja inferior a 75um, que assentem com o seu proprio peso, ainda
que possam permanecer suspensas por algum tempo.

As poeiras podem originar problemas graves de saude, riscos de seguranca e ainda
problemas ambientais. Em muitos casos, as particulas ndao sao sequer visiveis a olho nu,
especialmente quando suspensas no ar. Estas podem entrar no corpo por ingestao ou
mecanismos de absorgdo da pele, se bem que os riscos mais graves sao devidos a inalagao
de poeiras [8].

2.11 Patologias associados a exposi¢ao de poeiras

Os problemas de satude originados pela exposicdo a poeiras podem ir desde pequenas
mazelas a doencas irreversiveis, e até mesmo condi¢cbes que provoquem a morte. De
acordo com o National Institute for Occupational Safety and Health, é estimado que cerca
de 70% das mortes originadas no trabalho sejam causadas por doencas respiratorias [8].

Os riscos associados a um ambiente contaminado por poeiras dependem principal-
mente do seu tipo e da exposicao. A exposicao depende de parametros como a concen-
tragao, o didmetro das particulas e a duracdo da exposicao. Para além destes, existem
também fatores como o volume de ar inspirado. Os sintomas do contacto com poeiras po-
dem apenas manifestar-se ap6s um longo periodo de exposigdo e por vezes, mesmo apos
esta exposicao ja ter terminado, levando a que se torne mais dificil caracterizar como
doenca ocupacional. Seguidamente, sdo enumeradas as principais doencas associadas a
inalacdo de poeiras:

e PNEUmMOoCOoNiose;

® Cancro;

Ltempo total diario a que a mao esta sujeita a vibragoes.

9 . L . ~ . . . . ~

“Geralmente um eixo é dominante em relacdo aos restantes dois. Se um ou mais eixos de vibragao
exceder o valor, o limite foi ultrapassado.
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12 2.Efeitos da utilizacdo de lixadoras orbitais no ser humano

e envenenamento sistémico;

e contaminacao por metais pesados como Arsénio, Chumbo, Ciddmio, Crémio, Man-
ganés;

e irritagdo, inflamagao ou reagao alérgica dos pulmoes e/ou vias respiratorias;

e infecoes;

reagoes alérgicas da pele.

Algumas poeiras podem entrar na corrente sanguinea, sendo transportadas pelo orga-
nismo para outros 6rgaos, como rins ou figado, com consequéncias toxicas. Este envenena-
mento pode ter caracteristicas agudas (rapido efeito em curto tempo), ou caracteristicas
cronicas (longa duracdo e efeito prolongado), dependendo do tipo de poeira.
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Capitulo 3

Objeto do estudo

3.1 Introducao

De forma a otimizar um componente, o passo mais importante seja talvez quantificar
o seu comportamento em regime de trabalho. E, quando um novo produto é criado com
o intuito de colmatar as fragilidades de um modelo anterior, é importante que também
este seja estudado, nao s6 para observar as melhorias expectaveis como também para
detetar aspetos que ficaram aquém do esperado.

Os pratos aqui analisados apresentam uma estrutura bastante semelhante entre si,
sendo compostos por trés componentes principais: um corpo superior onde é acoplada a
lixadora, um corpo plano inferior, cuja geometria interior depende do niimero de canais
de aspiracdo e por fim uma camada de espuma com feltro numa das extremidades de
forma a aplicar a folha de lixa ao prato.

A principal diferenca entre os pratos reflete-se nos canais interiores responséveis pela
conducao do ar aspirado, consequéncia do diferente namero de furos de escoamento. Quer
os materiais que os compoem, quer as condi¢oes em regime de trabalho sao iguais para
os dois casos.

3.2 Materiais Constituintes

Os discos sao constituidos por dois materiais, com dois componentes poliméricos e
a zona de espuma em acetato-vinil de etileno, ou EVA. Para caracterizar os materiais,
de forma a criar os modelos numéricos, sdo necessarias trés propriedades: O médulo de
elasticidade, a densidade e o coeficiente de Poisson.

Moédulo de elasticidade

O modulo de elasticidade (E) ou médulo de Young caracteriza os materiais quanto
a sua rigidez e pode ser obtido pela divisdo da tensdo exercida (o) pela deformacao (e).
A Lei de Hooke é traduzida pelo declive da linha de tendéncia no dominio elastico no
grafico tensao-deformagdo. Para determinar este valor para o caso do polimero foram
realizados ensaios de tracdo descritos mais a frente.

Densidade
A densidade (p) ou massa voliumica de um corpo define-se pelo quociente da massa

13



14 3.0bjeto do estudo

pelo seu volume. Para obter a densidade, todos os componentes foram individualmente
pesados, e o volume obtido a partir dos modelos CAD (Computer Assisted Design).

Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson (v) , é a razao entre a deformacao transversal e a deformagao
longitudinal de um material quando este é sujeito a tragao.

Tabela 3.1: Propriedades dos Materiais constituintes

Polimero | EVA | Poliuretano
Modulo de Elasticidade |GPa] 1,6 0,03 0,03
Densidade [Kg/m?| 1350 121 212
Coeficiente de Poisson 0,32 0,45 0,45

3.3 Ensaios de Tracao

Num ensaio de tracao, uma amostra de material em estudo, ou provete, é submetido
a um esforco que tende a alonga-lo ou esticéd-lo até a rutura. Geralmente, este tipo de
ensaio é realizado recorrendo a provetes de formas e dimensdes padronizadas, de maneira
a que os resultados obtidos possam ser comparados ou, se necessario, reproduzidos em
condicoes semelhantes. O provete é fixado numa méaquina de ensaios que lhe aplica
esforgos crescentes na direcdo axial, sendo medidas as deformagoes correspondentes. A
forga aplicada é obtida na maquina, e, regra geral, o ensaio ocorre até a rutura do material
em estudo.

De forma a melhor caracterizar o modelo numeérico, foram recortados provetes a partir
de um dos discos, com recurso a uma CNC, e posteriormente submetidos a um ensaio de
tracao, obtendo-se o médulo de elasticidade correspondente aos componentes plasticos
dos discos. Os locais de onde estes foram retirados podem ser observados na figura 3.2a,
e as suas dimensoes gerais dos provetes na figura 3.2b.

32

(a) Representacgao dos locais de onde foram ob-
tidos os provetes.

(b) Dimensoes dos provetes.

Figura 3.1: Origem e dimensdes dos provetes.
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Os testes foram realizados de acordo com a norma ASTM D638-02a. Esta norma
aborda a determinacdo das propriedades de plastico reforcados e nao reforcados, utili-
zando provetes normalizados. Os provetes, no entanto, ndo obedecem as medidas esti-
puladas por esta norma. Esta particularidade deve-se & dimensdo dos discos, que nao
permitem que possam ser retirados provetes que obedecam as dimensées da norma. As
condicoes pré-definidas dizem respeito & temperatura, humidade, tratamentos e a velo-
cidade da maquina de teste. Consultando a Tabela 1 da norma, para materiais rigidos e
semi-rigidos, com espessura inferior a 7 mm, a velocidade recomendada ¢ de 5 mm /min.

Os ensaios foram conduzidos utilizando o modelo AGS-10kNX da Shimadzu. Este
modelo exerce uma forma maxima de 10 kN, estando equipada com uma célula de carga
que permite medir as forcas exercidas durante os testes, em intervalos de 1 milissegundo,
medindo também o deslocamento efetuado ao longo dos ensaios.

Em conjunto com a maquina foi utilizado o software Trapezium. Neste é possivel de-
finir as condi¢oes de teste, bem como a exibi¢cdo dos dados medidos em tempo real, como
a forca ou o deslocamento. Em adi¢do a estas caracteristicas, é também possivel gerar
relatorios detalhados dos ensaios conduzidos, com graficos tensao-deformagao, modulo
de elasticidade, entre outros.

Efetuaram-se 6 ensaios de tragao, sobre os 6 provetes obtidos, tendo sido excluido um
deles devido a uma montagem deficiente. As curvas de for¢a/deslocamento dos ensaios
realizados estao representadas na Figura 3.3.

(2) Modelo de Méquina de Ensaios de (b) Montagem dos provetes para ensaio.

Tragao Utilizado.

Figura 3.2: Maquina e montagem de ensaios de tracao.
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Forga [N]

30

15 20 25

Deslocamento [mm]
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Figura 3.3: Curvas de forga/deslocamento para os provetes.

Figura 3.4: Alguns dos provetes apds os ensaios.
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3.4 Prato de referéncia - 15 Furos

O primeiro componente que importa referir é a zona superior do disco. E comum a
todos os discos, de forma a garantir que todos possam ser usados pela mesma ferramenta.
Tem seis furos responsaveis por conduzir o ar aspirado do prato, através da lixadora e
para o sistema de armazenamento de poeiras. Tem também seis pinos de forma a ligar
as duas pecas plasticas. As figuras 3.5 ¢ 3.6 permitem uma visualizacao detalhada da

peca.

Figura 3.5: Vista exterior da geometria. Figura 3.6: Vista interior da geometria.

Neste modelo de prato, no seu segundo elemento, existem duas regioes, uma mais
interior com seis canais de aspiracdo, e uma mais exterior com oito. Tem também seis
furos e quatro rasgos ao centro, de forma a fixar-se ao pléstico superior. Nas figuras 3.7
e 3.8 é possivel observar a geometria deste elemento em detalhe.

o

Figura 3.7: Vista de cima dos canais 15F. Figura 3.8: Vista em perspectiva dos canais
15F.

O componente final que constitui os pratos é o disco de espuma (Figura 3.9), que

Jodo Carlos Costa Vieira Dissertacao de Mestrado



18 3.0bjeto do estudo

nao é mais que um elemento plano com uma geometria que copia a furacdo do elemento
adjacente do prato.

Figura 3.9: Disco de espuma de 15 furos

3.5 Prato otimizado - 49 Furos

Como j4 referido, a diferenca entre os dois pratos em estudo é consequéncia do dife-
rente numero de canais de aspira¢do. Como tal, o componente responsavel pela ligagao
a lixadora é igual. Ja o disco interior sofre alteracoes consideraveis. A distribuicao dos
furos de aspiragdo assume a forma de trés anéis concéntricos, cada um com 16 furos,
adotando uma forma oval, sendo que a sua area é maior quanto mais afastados do centro
estes se encontrem. Uma outra diferenca assinalavel é o “labirinto” formado, pois ao
contrario do disco de 15 furos, neste, as zonas de aspiracao estao interligadas entre si.
As figuras 3.11 e 3.10 ilustram a geometria descrita.

Figura 3.10: Vista de cima dos canais 49F Figura 3.11: Vista em perspectiva dos ca-
nais 49F
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Tal como no caso do prato de 15 furos, a regido em espuma (Figura 3.12) é uma
extensdo da face inferior do disco acima descrito. Também aqui, a face superior é colada
aos discos em plastico enquanto que a face inferior é revestida por velcro, de forma a
fixar a folha de lixa.

Figura 3.12: Disco de espuma de 49 furos
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Capitulo 4

Analise numérica do comportamento
dinamico dos pratos

4.1 Introducao

Na engenharia moderna é raro encontrar um projeto que nao exija alguma forma de
anéalise recorrendo ao método de elementos finitos. As vantagens praticas deste método
transformaram-no na ferramenta de eleicio de anélise numérica das ultimas décadas.

Neste método, a estrutura a analisar ¢ dividida num nimero discreto de elementos
finitos ligados entre si por pontos nodais, formando-se uma malha representativa da ge-
ometria inicial, simplificando-a. A subdivisdo de um dominio geral em partes simples
apresenta diversas vantagens, entre elas a possibilidade de representacao precisa de ge-
ometrias complexas e a inclusdo de propriedades distintas em materiais heterogéneos
[13].

Os elementos de uma malha podem apresentar geometrias triangulares ou quadrangu-
lares para casos de estudo bidimensionais e tetraédricas ou hexaédricas para geometrias
tridimensionais. Cada elemento finito tem um determinado tamanho assim como um ni-
mero de nos, que definem o campo de deslocamento. Para descrever o deslocamento de
cada nd é necessério recorrer a um namero finito de equagoes diferenciais de movimento
[14], dependendo do numero de graus de liberdade.

A aplicacao deste método numeérico pode ser dividida em trés etapas principais: o
pré-processamento, o processamento e pés-processamento. No pré processamento, define-
se o dominio fisico do sistema, ou seja, a geometria, as propriedades fisicas dos materiais
que compoe o objeto em estudo, as condicbes iniciais e de fronteira do problema e ainda
outros parametros que sejam necessarios para a resolugdo. No processamento, um pro-
grama de célculo computacional baseado no modelo numeérico é aplicado, de forma a
obter as grandezas de interesse como velocidades, deslocamentos, pressoes, forcas, entre
outros, nos nés de cada elemento. No pdés-processamento, os resultados sdo analisados,
recorrendo geralmente a técnicas de visualizagdo gréfica.

A analise recorrendo ao MEF pode ser aplicada em diversas areas desde analise de
estruturas, como pontes e plataformas petroliferas, a anélises dinamicas, como vibracgoes
e impactos balisticos, andlises térmicas e ainda anélises que envolvam dindmica de fluidos,
entre outros.
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4.2 Analise modal numérica

O FEMAP (Finite Element Modeling And Postprocessing) é um programa de anélise
para a engenharia comercializado pela Siemens PLM Software usado como ferramenta de
construcao de modelos de elementos finitos de problemas complexos, pré-processamento,
bem como na andlise dos resultados destes problemas, ou pés-processamento. Foi criado
em 1985, por George Rudy como um pré e pds processador do NASTRAN.

O NASTRAN é um programa de andlise de elementos finitos, originalmente criado
pela NASA no final da década de 60, sobre a algada do governo dos Estados Unidos, com
o intuito de ser utilizado na industria aeroespacial. O seu nome ¢ indicador disto mesmo,
sendo um acrénimo para NASA Structure Analysis.

Ao servigo do utilizador estdao inimeras ferramentas, como importacao do CAD, fer-
ramentas de modelacdo e geracao de malha para criar modelos de elementos finitos, bem
como variadas ferramentas de pés-processamento de forma a obter a a melhor e mais
completa representacdo dos resultados.

As aplicagoes do software em termos de simulacOes incluem anélises estaticas, si-
mulacdes dindmicas transientes e de frequéncia, avaliacoes de sistemas e de resposta,
escoamentos de fluidos e ainda anélises que envolvam multiplos modelos fisicos em con-
Jjunto.

4.2.1 Malha de elementos finitos

Como dito no capitulo 3, o componente superior dos pratos, em plastico, é igual para
os dois modelos. Como tal, é suficiente gerar apenas uma malha para esta geometria,
sendo posteriormente utilizada nas simulacées dos dois modelos. Sendo esta geometria
simétrica em dois planos, optou-se por malhar apenas 1/4. A maioria dos elementos
desta regido sdo hexaédricos, com excecdo dos pinos de ligacdo que, devido a sua forma
circular, foram utilizados elementos tetraédricos.

Para o prato de 49 furos, a geometria dos canais é também simétrica em dois planos.
Com a excecdo de algumas zonas circulares onde se utilizou elementos tetraédricos, a
maioria dos elementos utilizados na malha desta geometria sao hexaédricos.

A regiao em espuma do prato de 49 furos foi dividida em “fatias” de 1/16 e, tal como
nas restantes geometrias, utilizados essencialmente elementos hexaédricos.

(a) Malha plastico superior (b) Malha pléstico inferior
(c) Malha regido em espuma

Figura 4.1: Malha criada para o disco de 49 furos.

Ja no prato de 15 furos, o plastico inferior é composto essencialmente por uma geome-
tria circular, pelo que a utilizacdo de elementos tetraédricos nesta zona revela-se bastante
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complexa (ao contrario do modelo de 49 furos, em que a geometria se decompoe mais
facilmente em pequenas regioes)

O componente de espuma do prato de 15 furos também foi malhado recorrendo a
elementos tetraédricos pelas mesmas razoes acima descritas. Sendo que nenhum destes
elementos apresenta uma simetria, no caso de 15 furos, a malha criada é global, como
mostrado na Figura 4.2.

-

(a) Malha plastico superior

(c) Malha regido em espuma

(b) Malha plastico inferior

Figura 4.2: Malha criada para o disco de 15 furos.

Em termos totais, o prato de 49 furos é constituido por 197096 elementos e 242005
noés. Ja o prato de 15 furos é composto por 239049 elementos e 375693 nds. A utilizacao
de um maior ntmero de elementos tetraédricos no prato de 15 furos em oposicdo ao
prato de 49 furos reflete-se essencialmente nos tempos necessarios para processar cada
simulagao, sendo estes substancialmente superiores para o prato de 15 furos, tendo em
conta o maior nimero de elementos neste caso em oposicao & malha gerada para o disco
de 49 furos.

De forma a ligar todas malhas criadas individualmente recorreram-se a dois métodos
distintos, tendo em conta as caracteristicas reais dos pratos. De seguida, estes sdo des-
critos em maior detalhe.

Ligacao entre os dois plasticos

Para unir os dois componentes em plastico, a estratégia utilizada passou por fazer
coincidir os nés dos pinos do componente superior com os do furo da geometria dos ca-
nais, sendo utilizada a funcionalidade do Femap de uniao de noés coincidentes. Na Figura
4.3 esta regido estd evidenciada.

Ligacao entre as regioes de plastico e de espuma

Para unir estas duas regioes recorreu-se a funcionalidade de Connections (conexoes)
do Femap. Nesta funcionalidade é criada uma, propriedade de uma ligacdo colada. Poste-
riormente sdo definidas duas superficies em contacto que se desejam colar, e de seguida é
criada uma conexao onde a propriedade de Glued Connection (ligagao colada) é aplicada
as duas superficies em contacto. Na Figura 4.4 estdo representadas as superficies usadas,
para o prato de 49 furos (sendo analogo ao usado no prato de 15 furos).
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(a) Vista inferior da ligacdo evidenciando os nos
coincidentes (b) Vista em corte da ligagao

Figura 4.3: Ligagao entre os dois componentes plasticos nos pinos

(a) Superficie do plastico usada (a amarelo)  (b) Superficie da espuma usada (a amarelo)

Figura 4.4: Ligagdo colada entre o plastico e espuma para o disco de 49 furos.

4.2.2 Resultados das simulagoes numéricas

Olhando para os resultados da Tabela 4.1, estes indicam que dinamicamente os discos
nao apresentam grandes diferencas entre si. Da Figura 4.6 & Figura 4.11 podem-se
observar as formas modais correspondentes a cada um dos modos de vibracao da tabela
4.1. Na Figura 4.5 encontram-se ilustradas as formas modais para os primeiros seis modos
de vibracao.

Modo 1 Modo 2 Modo 3
+ -
- +
Modo 4 Modo 5

Figura 4.5: Esquema ilustrativo das formas modais tedricas expectéveis para esta geo-
metria.
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Os resultados destas simulagoes numéricas demonstram que, as alteragdes feitas na
geometria dos pratos com o intuito de melhorar as caracteristicas de aspira¢ao, ndo impli-
cam que o comportamento dindmico sofra alteracGes substanciais entre os dois modelos
de disco analisados.

Tabela 4.1: Frequéncias naturais para os dois modelos de disco

. < Frequéncia [Hz|
Modo Vibragao Disco 15 furos | Disco 49 furos Disco 49 Furos
Espuma EVA | Espuma EVA | Espuma Poliuretano

1 454,59 495,84 450,02

2 460,28 497,32 451,33

3 648,63 695,13 645,32

4 877,14 969,39 875,23

5 901,45 993 895,09

6 997,75 1074,31 1004,63

- -
.. |
l
| |
s | i
-~ i

(a) Disco 15F (b) Disco 49F

Figura 4.6: Forma modal para o primeiro modo vibracao
. 8
N -8
| |
i A
= - B
N |

Di 15F
(a) Disco 15 (b) Disco 49F

Figura 4.7: Forma modal para o segundo modo vibragao
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Figura 4.8: Forma modal para o terceiro modo vibragao
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Figura 4.9: Forma modal para o quarto modo vibragao
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(a) Disco 15F (b) Disco 49F
Figura 4.10: Forma modal para o quinto modo vibracao
L

(b) Disco 49F

(a) Disco 15F

Figura 4.11: Forma modal para o sexto modo vibracao
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Capitulo 5

Analise modal experimental dos
pratos

Neste capitulo é apresentado o estudo experimental que tem por objetivo verificar
e validar o estudo numérico realizado e documentado no capitulo 4. Para o efeito, é
aplicada uma anélise modal experimental sobre as duas tipologias de prato de lixagem.

5.1 Fundamentos sobre analise modal experimental

De uma forma simples, a analise modal experimental é uma método de analise que
permite identificar parcialmente o modelo modal de uma estrutura a partir da medicao
das fungoes de resposta em frequéncia. Esse modelo modal parcial é limitado & gama
de frequéncia usada na medicao das fun¢oes de resposta em frequéncia e é caraterizado
pelos modos naturais da estrutura, definidos pelas respetivas frequéncias naturais, formas
modais e fatores de amortecimento modal. De forma a melhor apresentar os fundamentos
tedricos e metodologia da andlise modal experimental recorre-se ao exemplo de uma placa
retangular homogénea.

Considera-se uma placa retangular apoiada livremente (Figura 5.1), na qual é apli-
cada, numa das suas extremidades, uma forga varidvel no tempo do tipo harménico com
uma determinada frequéncia, mas de amplitude constante. A resposta da placa em ter-
mos da aceleragao pontual num determinado ponto é medida por um acelerémetro colado
nesse ponto.

RESPOSTA

FORGA

Figura 5.1: Modelo de placa simples de excitagao/resposta [9].

Analisando as medi¢oes da resposta da placa (Figura 5.2), observa-se que a sua am-
plitude se altera em funcao da frequéncia da oscilagao da forca aplicada, aumentando e
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28 5.Analise modal experimental dos pratos

diminuindo em diferentes pontos ao longo do tempo. A primeira vista, estes resultados
podem parecer estranhos, visto que é aplicada uma forca constante e no entanto a am-
plitude varia, porém, é exatamente isto que acontece. A resposta é amplificada & medida
que a forca é aplicada com uma taxa de oscilacdo que se aproxima de cada uma das
frequéncias naturais do sistema, atingindo o valor maximo quando a taxa de oscilacao
coincidir com esse valor da frequéncia natural. Estamos assim perante um fenémeno de
ressonancia do sistema.

aumento da taxa de oscilagdo —r—

m-_-"].-lrhn.u‘l |".”l|l#

Figura 5.2: Resposta da placa [9].

Apos a medicio dos dois sinais, for¢a aplicada e resposta em aceleracdo, recorre-se a
Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform . FFT) para obter a resposta
de ambos os transdutores no dominio da frequéncia. Esta informacao no domionio da
frequéncia é usada no célculo da funcao de transferéncia, a Funcao de Resposta em
Frequéncia (Frequency Response Function - FRF), que representa o sistema (placa) -
Figura 5.3.

frequéncia

Figura 5.3: Fungao resposta em frequéncia da placa [9].

Pela analise da FRF medida entre o ponto de aplicacdo da forca e o ponto de medigao
da resposta em aceleracao identificam-se picos cujo valor de frequéncia corresponde as
frequéncias naturais da estrutura e coincide com o valor da frequéncia da excitacao para
a qual a resposta em acelera¢ao no dominio do tempo atinge o maximo de amplitude.

Sobrepondo os dois graficos, conclui-se que a frequéncia de oscilacdo para a qual a
resposta temporal atinge o seu valor maximo corresponde a frequéncia na qual a FRF
atinge o seu valor pico (Figura 5.4). Assim, é possivel identificar as frequéncias naturais
pela anélise da resposta no dominio do tempo e pela identificacdo dos picos na funcao de
resposta em frequéncia, sendo que a utilizagdo desta tltima resulta num procedimento
mais expedito como se ird concluir adiante.

Para além destas caracteristicas naturais e intrinsecas & estrutura, esta apresenta pa-
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(gl

Figura 5.4: Sobreposigao das respostas em tempo e em frequéncia para a placa [9].

droes de deformacao nas frequéncias naturais, assumindo diferentes formas dependendo
da frequéncia da excitacao. Na figura 5.5 pode observar-se os padrdes de deslocamento
que resultam quando a frequéncia de excitacdo coincide com cada uma das frequéncias
naturais do sistema. Olhando para a primeira frequéncia natural, observa-se uma defor-
macao de flexdo de primeira ordem na placa (a azul). Ja na segunda frequéncia natural,
a placa apresenta uma tor¢ao de primeira ordem (a vermelho). Para a terceira e quarta
frequéncias naturais, observam-se a deformacdo e tor¢do de segunda ordem (a verde e
rosa, respetivamente). Estes padroes de deformagoes sdo chamados de formas modais.
Estas frequéncias naturais e formas modais estdo presentes e caraterizam qualquer estru-
tura, cujos valores e configuracoes dependem da geometria, bem como das carateristicas
de massa e rigidez do material que as constitui.

MODE2
MODE 1

Figura 5.5: Modos de vibracao para um sistema simples de placa [9].

A anélise modal experimental revela-se uma, técnica muito importante na industria,
em particular na industria automével e aerondutica, no desenvolvimento de componentes
e estruturas para aplicagoes que envolvam vibracao e ruido.

5.1.1 Caéalculo da funcao de resposta em frequéncia

A fungdo resposta em frequéncia, ou FRF, representa a funcio de transferéncia da
estrutura, relacionando a sua resposta com a excitacdo que lhe é aplicada. A resposta da
estrutura pode ser medida em termos de deslocamento, velocidade ou aceleracao, conso-
ante o tipo de transdutor usado na sua medicao. De igual forma, a excitacao aplicada
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na estrutura, é também medida através de um transdutor de forca. Posteriormente, a
resposta e a forca aplicada, que sdo representadas por sinais no dominio do tempo, sdo
convertidas para o dominio da frequéncia através da transformada rapida de Fourier. A
FRF é entdo calculada tendo por base esses sinais medidos.

O passo inicial nas medigoes corresponde daquisigdo dos sinais analégicos por parte
dos dispositivos de medicao - os transdutores - que representam a excitacdo aplicada
e a resposta resultante da estrutura. De seguida, estes sinais sdo filtrados de forma a
garantir que nao existe o efeito de aliasing das frequéncias altas na gama das frequéncias
em andlise. Este passo é geralmente conseguido recorrendo ao uso de um conjunto de
filtros analogicos anti-aliasing. A sua fungdo é remover quaisquer perturbagoes de alta

frequéncia que possam existir no sinal.

Apos esta filtragem, os sinais analogicos sdo convertidos em sinais em digitais, de
forma a criar uma representacdo numérica destes. Este processo é feito recorrendo a
um conversor analdgico-digital, ou ADC. Uma das maiores preocupacoes desta fase estd
relacionada com os erros da amostragem e quantificacdo, que potencialmente interfiram
na aproximacao digitalizada. A taxa de amostragem controla a resolugao, em tempo e
em frequéncia, da representacio dos sinais. A quantificacio € associada a precisao da
magnitude do sinal obtido. Ainda que estes fendémenos possam causar alguns erros nos
dados medidos, o mais critico é sem davida o spectral leakage.

O spectral leakage ocorre como consequéncia da aplicagdo da FFT. O processo das
transformadas de Fourier requer que os dados da amostragem consistam em: ou na
representacao completa dos dados em toda a escala temporal, ou que a amostra no sinal
no dominio do tempo analisada seja uma representacao em repeticao periédica do sinal na
sua totalidade. Quando isto se verifica, a transformada gera uma representacao correta
das medi¢oes no dominio de frequéncia. No entanto, quando nfo este nao é o caso, o efeito
de leakage causa uma séria distorcao dos dados. De forma a minimizar esta distorgao,
sao aplicadas fun¢oes peso, ou janelas de ponderacao, que ponderam os dados medidos,
de forma a melhor satisfazer a periodicidade requerida pela FFT. Ainda que esta medida
reduza significativamente o efeito de leakage, este nunca é completamente removido.

Apos este tratamento dos dados, sdo gerados os espetros lineares do sinal de entrada
e do sinal da resposta. Com base nestas funcgbes sdo calculados os autoespetros da
resposta e da excitacdo, bem como o espetro cruzado entre os mesmos. Estas fungoes
sao de seguida usadas para gerar dois resultados : a fun¢do de resposta em frequéncia e a
funcéo de coeréncia. A funcdo de coeréncia é usada na avaliacao da qualidade dos dados,
identificando o quanto o sinal de saida se relaciona com o sinal de entrada medido. Ja
a FRF contém informacao referente & frequéncia natural e amortecimento do sistema.
O conjunto das FRFs medidas em vérias localizacGes da estrutura contém a informacao
relativa aos modos de vibrac¢do do sistema nas localizagoes das medi¢des. A Figura 5.6,
apresenta sistematicamente todos estes passos no processo de anélise de sinal.

Jodo Carlos Costa Vieira Dissertacao de Mestrado



5.Anélise modal experimental dos pratos 31

AMNALOG SIGNALS

'7 ANTIALIASING FILTERS —.',

3\
Y x
x

Y
A

\ AUTORANGE ANALYZER R

¥ ADCDIGITIZES SIGNALS ————————

V""" aArPLYWwNDOWS ———J

- -

' COMPUTE FFT l
LINEAR SPECTRA
LINEAR l LINEAR
WEUT W \“ OUTRUT
BPECTRAM IPECTRLM

'7A\'ERJHGIHG OF SAMPLES—'

L [
] »
COMPUTATION OF AVERAGED
INPUTIOUTPUTICROSS POWER SPECTRA

N 1V I =

. ’ »
COMPUTATION OF FRF AND COHERENCE

| hfu_) [“_HH‘L,,'

FREQUENCY REEPOMSE FUNCTION COHERENCE FUNCTION

Figura 5.6: Sequéncia de operagoes até a obtencdo de uma FRF [9].

5.1.2 Processo de identificacao modal

Uma vez que o conjunto de FRFs medido na estrutura possui informacao sobre as
frequéncias naturais, respetivas formas modais e fatores de amortecimento, é necessario
aplicar um procedimento de identificacdo destas carateristicas. A este processo chama-
se identificagdo modal e tem por base metodologias de ajuste de modelos matematicos
simples as funcoes de resposta em frequéncia medidas.
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Recorrendo de novo ao exemplo da placa, e considerando uma discretizagao numa
malha constituida por 6 pontos, é possivel a aplicacdo da forca num desses pontos,
bem como a medicdo da resposta da placa nesses pontos 6. Assim, é possivel medir
36 funcoes de transferéncia entre 6 possiveis pontos de entrada de forga e 6 possiveis
pontos de medicdo de resposta. A funco resposta em frequéncia descreve como a forca
aplicada na placa causa nesta uma resposta. A Figura 5.7 ilustra fisicamente a fungdo de
transferéncia, ou funcao de resposta em frequéncia, entre uma forca aplicada no ponto 1
e a resposta resultante medida no ponto 6.

2 h61

Input

Qutput

h

out,in 5

Figura 5.7: Representacao fisica da fungao de transferéncia [9].

As frequéncias naturais sdo identificadas pelas frequéncias para as quais a magnitude
das FRFs apresenta um pico. Analisando a amplitude e fase das funcoes de resposta em
frequéncia medidas em todos os pontos, é possivel descrever as formas modais para cada
uma das frequéncias naturais (Figura 5.8).

MODE 2

MODE 1 ]rr

(a) Forma modal da placa para o modo 1 [9]. (b) Forma modal da placa para o modo 2 [9].

Figura 5.8: Correlacao entre as formas modais e a resposta lida para o exemplo de uma
placa

Para estruturas simples, a técnica acima exposta é adequada. Porém, geralmente
sdao utilizados algoritmos de identificacdo mais robustos para estimar as caracteristicas
modais das medicoes efetuadas. Os parametros que sao extraidos das medices dizem
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respeito as caracteristicas dindmicas: frequéncia, amortecimento e formas modais. Esses
algoritmos de identificacao baseiam-se essencialmente no facto de uma FRF medida num
sistema com varios graus de liberdade (Multiple Degree-of-Freedom - MDOF') poder ser
vista como uma funcdo soma das fung¢des de transferéncia de varios sistemas com um
grau de liberdade (Single Degree-of-Freedom - SDOF), como exemplificado na Figura

N A

-
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Figura 5.9: Decomposicao de uma Fungao de Resposta em Frequéncia [9].

Estas técnicas de ajuste, ou curvefitting, utilizam uma variedade de métodos de forma
a extrair os parametros do modelos de ajuste. Alguns utilizam o sinal no dominiodo
tempo enquanto que outros aplicam-se no dominio da frequéncia. Os métodos mais
comuns aplicam modelos analiticos de multiplos graus de liberdade (MDOF), porém, por
vezes, métodos mais basicos de um unico grau de liberdade (SDOF) produzem resultados
satisfatorios para a maioria das analises no contexto de engenharia.

MDOF

SDOF

\*-—-._
—

Figura 5.10: Curvefitting utilizando diferentes métodos [9].
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5.2 Procedimento experimental da analise modal

A analise modal experimental envolve um conjunto de equipamentos e procedimentos,
iniciando-se com uma etapa de medicao da resposta de uma estrutura em resultado da
aplicacao de uma excitacao conhecida ou igualmente medida. Para tal, de forma a obter
as funcoes de resposta em frequéncia dos pratos aqui estudados, so necessarios trés tipos
de equipamentos:

e Equipamento para a aplicacio da forca de excitacao: responsével pela aplicacao de
uma excitacdo com uma amplitude e forma controlada e devidamente caraterizada;

e Transdutores da resposta da estrutura e forca aplicada: conjunto de transdutores
que transformam a grandeza fisica a medir, como a aceleragdo, forca, velocidade
ou deslocamento, num sinal elétrico representativo;

e Meios de Aquisi¢do e Processamento de Sinal: responséaveis pela aquisi¢ao, condici-
onamento, digitalizagdo e tratamento dos sinais onde o sinal elétrico é amplificado,
filtrado e traduzido quantitativamente na grandeza fisica de interesse.

De seguida, é descrito em maior detalhe o funcionamento de cada um destes meca-
nismos, tendo em conta os equipamentos utilizados nos ensaios experimentais realizados.

5.2.1 Aplicacao da forga de excitacao

Para aplicar uma for¢a controlada sobre uma estrutura podem ser utilizados diversos
métodos, recorrendo-se usualmente a duas formas principais no caso da anélise modal:
utilizacao de um excitador eletrodindmico ou de um martelo de impacto instrumentado.
No presente estudo, em virtude da pequena dimensdo e baixa rigidez do componente -
o prato de lixagem - optou-se pelo excitador eletrodinamico, cuja escolha foi também
ditada pelo método de medi¢ao da resposta escolhida (vibrometro laser).

Excitador eletromecéanico

Atualmente, existem quatro tecnologias de aplicacdo de uma forca controlada dife-
rentes: eletrodinimica, servo-hidraulica, mecanica e pneumética. O tipo mais utilizado
para a andlise modal é o excitador eletrodindmico. Os excitadores eletrodindmicos sao
versateis e constituem uma solucao mais simples e econémica que os excitadores servohi-
draulicos, permitindo ainda uma maior gama de frequéncias para forcas baixas . O seu
funcionamento é semelhante & tecnologia usada em altifalantes de dudio ao converterem
energia elétrica em movimento de um enrolamento numa armadura.

Uma especificagdo importante a ter em conta na selecdo do excitador é a gama 1util
de frequéncias. O limite de baixa frequéncia determinard o deslocamento maximo do
excitador, enquanto que o seu limite superior vai definir a gama de frequéncias dentro
da qual sera possivel caraterizar o seu modelo de resposta em frequéncia. Durante a
andlise experimental é por vezes necessario efetuar medictes em vérios locais diferentes
antes de escolher a localizacao final do excitador. Os melhores locais situam-se em zonas
que conduzam & excitacdo de varios modos diferentes simultaneamente, incluindo flexao,
tor¢ao e compressao [15].
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Outra consideracao ao usar excitadores eletromecénicos para andlise modal é o tipo
de forma de onda. A escolha adequada da funcdo de excitacdo depende do equipamento
de analise de sinais, das caracteristicas da estrutura, da precisao dos resultados desejados
bem como do mecanismo de excitacao escolhido. Geralmente, o excitador é controlado
por um gerador de sinais que pode apresentar um grande nimero de funcoes para exci-
tacdo da estrutura tais como a excitacdo aleatoéria, excitagdo sinusoidal ou a excitagao
transiente.

Por vezes, para minimizar os efeitos indesejados do excitador e garantir a aplicagao
unidirecional da forca, é introduzida uma haste de ligacao entre a armadura do excitador
e a estrutura a excitar. Estas hastes possuem uma elevada rigidez na dire¢ao axial e uma
baixa rigidez de flexdo, minimizando a influéncia da componente de forca transversal.
Assim, minimizam os efeitos de rigidez e massa do excitador. No entanto, os modos da
estrutura acabam por ser afetados pela massa e rigidez deste acessorio. Ainda que se
minimizem estes efeitos, estes podem existir [9].

Na Figura 5.11, pode-se observar um esquema exemplificativo em que se utiliza uma
haste em conjunto com um excitador, bem como um sensor de forca, que serd mais tarde
descrito.

Transdutor de forca

——

Haste de

ligacéo Elemento roscado
colado

Excitador

Eletrodindmico

Figura 5.11: Esquema representativo de uma montagem experimental recorrendo a um
excitador eletrodinamico [16].

5.2.2 Transdutores

Os transdutores permitem converter uma resposta fisica, neste caso a resposta do
movimento de um ponto do prato e a forca aplicada no mesmo, num sinal elétrico capaz de
ser analisado recorrendo a analisadores analégicos ou digitais. Para a medicao da resposta
da estrutura é possivel usar acelerémetros, sensores de proximidade e vibrometros laser,
entre outros. Para medir a forca recorre-se a um transdutor de forca que é introduzido
entre o excitador e a estrutura.

Vibrometro laser

O Vibréometro Laser Doppler (VLD) baseia o seu funcionamento no efeito Doppler.
Esta técnica permite medir a velocidade instantanea de uma superficie em movimento.
Ao contrario dos acelerémetros, a principal vantagem do vibrometro laser é a auséncia de
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contacto com a estrutura. Desta forma, nao existe influéncia da massa dos transdutores
nas medigoes.

As medicbes sdo relativamente rapidas, faceis e a resolucio e precisdo destas sao
elevadas. A principal desvantagem envolve o prego base dos equipamentos e a necessidade
de se manter uma linha de visdo desimpedida entre o vibrémetro e a superficie a ser
medida [10].

Para auxiliar no alinhamento e posicionamento do feixe do laser, o vibrometro foi
montado num tripé com regulagao de altura, permitindo efetuar as medicoes nos varios
pontos constituintes da malha de pontos. Na Figura 5.12 é possivel observar a sua
localizacao relativa aos pratos durante as medigoes.

- - [

Figura 5.12: Fotografia do vibrometro durante as medigoes.

Transdutor de forca

Para calcular as funcoes de resposta em frequéncia, a forca de entrada na estrutura
a ser testada deve ser medida com precisdao. Isto obtém-se recorrendo a um transdutor
de forca.

O transdutor de forga é um tipo de transdutor piezoelétrico. A forca transmitida ou
uma, conhecida fracao dela é aplicada diretamente no cristal piezoelétrico, que por sua
vez gera a carga proporcional & forca [15].

O transdutor de forca é colocado entre a fonte de excitacao e a estrutura para asse-
gurar uma leitura mais exata da forca transmitida. No entanto, o valor da forca obtido
pelo sensor serd sempre ligeiramente diferente da forca realmente aplicada pelo excitador,
e também sera diferente da forca que é transmitida a estrutura. Esta diferenca deve-se
ao facto de uma fracdo da forca que é detetada pelo sensor ser absorvida ao mover uma
pequena quantidade de material existente entre o sensor forca e a estrutura [10].
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5.2.3 Montagem experimental

Na descricao da montagem experimental é apresentada a cadeia de medigdo, condi-
cionamento e tratamento de sinal, bem como a forma de fixacao do prato de lixagem e
sua ligacao ao excitador.

Equipamento utilizado

De forma a caracterizar o comportamento dindmico, através da medicao das funcoes
de resposta em frequéncia e, tendo em conta as dimensdes e materiais dos pratos, a
andlise modal experimental realizada recorreu aos seguintes equipamentos:

Vibréometro Laser OFV-505 e controlador OFV-5000, com um descodificador de
velocidade digital VD-06, com sensibilidade 50 mm/s/V:

Excitador Eletrodinamico TIRAVib S502 (18N);

Amplificador TIRAVib BAA60;

Analisador Espectral DSPT SIGLAB 2042;

Transdutor de Forga PCB 209C11, com sensibilidade 0.5353 V/N;

O esquema de ligacGes dos equipamentos pode ser observado na Figura 5.13. Ao
canal 1 do analisador espetral foi ligado o sensor de for¢a. No canal 2 foi ligada a saida
do vibrémetro laser. No vibréometro laser foi usado o descodificador de velocidade digital
VD-06, no qual foi selecionado um um filtro passa-baixo de 5 KHz, de forma a remover
o ruido de alta frequéncia, tendo-se optado por desativar o filtro passa-alto de forma a
manter os modos de corpo rigido na resposta do sistema. O canal de saida do analisador,
no qual é gerado um sinal de ruido branco na gama entre 0 e bkHz, foi conectado ao
amplificador do excitador electrodinamico.

Foi definida uma gama de frequéncia de analise de 0 a 2 kHz. Em ambos os ca-
nais aplicaram-se janelas de ponderacao do tipo Hanning, usando uma média sobre 100
amostras (com 2048 pontos por amostra) com 50% de sobreposigao.

Jodo Carlos Costa Vieira Dissertacao de Mestrado



38 5.Analise modal experimental dos pratos

Vibrémetro laser

OFV-505/0FV-5000
Transdutor de forga
PCB 209C11

'@A

" o o!

Analisador espetral
DSPT SIGLAB 2042

TIRA vib

Amplificador TIRAVib BAAGO

Excitador eletrodindmico TIRAVib $502

Figura 5.13: Esquema de ligacGes entre os diferentes equipamentos utilizados.

5.2.4 Fixacao dos pratos

A anélise modal experimental deve ter em conta algumas consideracoes importantes
para que se determine com mais rigor a resposta do sistema. A primeira decisdo a ser
tomada, para a realizacdo dos ensaios de anélise modal experimental, serd definir como
a estrutura estara suportada.

Existem duas condicles ideais de fixacdo da estrutura. Na primeira, a estrutura é
suspensa para obtencao de uma condicdo de fronteira de corpo livre. No segundo caso,
a estrutura é fixada, numa regido da sua geometria, por um suporte idealmente rigido.
Embora esta ultima condicdo de fixacdo da estrutura seja simples em termos tedricos,
na pratica é dificil de concretizar ja que toda a estrutura onde é fixo o componente em
estudo respondera & excitacao aplicada e a sua resposta contaminara a medicao efetuada.
De facto, na condicao de fixagdo a um suporte rigido, a estrutura é constringida por
um suporte que lhe restringe certos graus de liberdade. Esta condigao mostra-se mais
complexa e de dificil implementacao pois, entre outros problemas, existe sempre um certo
grau de flexibilidade da base na qual a estrutura em anélise estd apoiada, bem como o
problema da contaminagao da resposta ja discutido.

Nos ensaios onde se aplicam condi¢oes de fronteira de corpo livre, a estrutura esté
na realidade suspensa por algum meio, como, por exemplo, pendurada por um fio em
condicoes elésticas suficientemente suaves para se assumir como verdadeira a condigao
de corpo livre [10].

Nos ensaios realizados aos pratos de lixagem foi utilizada uma montagem de forma a
retratar um regime de corpo livre. Para tal, os discos foram suspensos numa estrutura
utilizando um fio extremamente fino e inextensivel. Desta forma, garante-se o alinha-
mento e posi¢ao do ponto de ligacdo ao excitador eletromecanico. Na Figura 5.14, pode-se
observar esta montagem aquando a realizacdo de um dos ensaios.
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Figura 5.14: Disco suspenso simulando a condig¢ao de corpo livre.

5.2.5 Montagem Experimental

A analise modal experimental é um método discreto de medicdo pelo que é necessario
definir uma malha de pontos de medicdo na face do disco. A distribuicdo dos pontos da
malha utilizada pode ser observada na Figura 5.15.

Figura 5.15: Malha de pontos de medigao utilizada.

Jodo Carlos Costa Vieira Dissertacao de Mestrado



40 5.Analise modal experimental dos pratos

Figura 5.16: Fotografia do disco suspenso onde se pode observar a malha de pontos.

Para cada um destes pontos, e em cada um dos pratos, existiu a necessidade de
colar pelicula refletora adequada, como ilustrado na Figura 5.16. A aplicacao deste filme
refletor permite solucionar a reduzida reflexdo da superficie do prato, sem o qual a relagao
sinal /ruido é muito baixa, limitando a qualidade das medicoes.

O excitador eletromecénico foi conectado ao prato através de uma haste, como ilus-
trado na Figura 5.17, na extremidade da qual foi intercalado o transdutor de for¢a mini-
atura selecionado usando para o efeito um elemento roscado que foi colado ao prato na
face oposta a face dos pontos de medicdo. Recorreu-se a um elemento roscado longo de
forma a aplicar a forca diretamente ao corpo polimérico do prato em vez de o fazer sobre
a parte em espuma.

Figura 5.17: Fotografia da montagem experimental.

Com esta configuracao foram medidas as 14 fun¢oes de resposta em frequéncia, do tipo
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mobilidade Y;;, sendo i o ponto de medigao (varia de 1 a 14) e j o ponto de excitagao, neste
caso fixo (1). As fungdes do tipo mobilidade sdo obtidas quando a grandeza medida é a
velocidade, medida quando se recorre a um vibrometro. As suas unidades sao expressas
em m/s/N.

5.2.6 Medigoes experimentais

A Figura 5.18 representa a funcao Mobilidade direta, Y71 , onde se evidencia o amor-
tecimento elevado da resposta devido ao amortecimento material do polimero usado na
construcao dos pratos, sendo se realcar a sobreposicao de modos naturais vizinhos que di-
ficultam a sua identificacao por simples anélise dos picos da FRF. Esta funcao foi medida
no prato de referéncia, o prato com 15 furos. A Figura 5.19 representa a sobreposicio de
todas as fun¢oes Mobilidade medidas no prato com 15 furos

- Magnitude [m/s/N] -

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

frequéncia [Hz]

Figura 5.18: Funcao resposta em frequéncia direta (Prato 15F).
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Figura 5.19: Sobreposicdo das fungodes resposta em frequéncia medidas em todos os
pontos (Prato 15F).

A Figura 5.20 apresenta a funcdo Mobilidade direta, Y71, para o prato otimizado
Multi-Furo, e a Figura 5.21 representa a sobreposicao das fungoes de resposta em frequén-
cia medidas no 14 pontos da malha de medicao.

100

Magnitude [m/s/N]

‘\QDD N 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.20: Funcao resposta em frequéncia direta (Prato 49F).
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Figura 5.21: Sobreposicao das fungodes resposta em frequéncia medidas em todos os
pontos (Prato 49F).

Analisando as fun¢oes Mobilidade sobrepostas dos dois pratos é possivel verificar que
os valores das primeiras frequéncias naturais sao muito proximos (Figura 5.22).

Magnitude [m/s/N]

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia [Hz]
=15 Furos ====49 Furos

Figura 5.22: Sobreposicao das fungoes resposta em frequéncia diretas (a azul: 15F; a
laranja: 49F).
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5.2.7 Identificacao modal

Para identificar os modos naturais dois dois pratos, recorreu-se a um procedimento de
identificagdo modal, obtendo-se os valores das frequéncias naturais, respetivos fatores de
amortecimento modal e formas modais. A Tabela 5.1 representa as frequéncias naturais
e fatores de amortecimento modal dos dois pratos medidos.

Tabela 5.1: Resultados experimentais de frequéncias naturais e fator de amortecimento
para os dois modelos de prato.

Modo Disco 15 Furos Disco 49 Furos
Natural . Fator . Fator
Frequéncia [Hz| Amortecimento [%)] Frequéncia [Hz] Amortecimento [%]
1 781,435 3,88 792,32 3,64
2 885,343 3,16 1044,69 1,44
4 1482.01 4,39 152942 3,96
4 1888,678 4,67 1766,73 3,95

Na tabela é possivel observar que, tal como nas anélises numéricas, os valores das
frequéncias para cada modo sdo bastante proximos entre os dois modelos. A dnica ex-
cecdo é o modo 2, onde a frequéncia do disco de 49 furos é superior a do disco de 15
furos, enquanto que o fator de amortecimento é bastante inferior. A alteracio do labi-
rinto interior para o prato otimizado gerou um maior nimero de canais na zona central,
relativamente ao prato de referéncia. Para além deste fator, hd que considerar que neste
segundo modo experimental, a zona central é a que estd sujeita a maiores deformagdes.
Estes dois fatores traduzem-se num aumento de rigidez nesta zona central para o prato
de 49 furos, o que justifica a maior frequéncia, quando comparado com o prato de 15
furos.

Olhando para os resultados experimentais e comparando-os com os resultados numé-
ricos observa-se uma discrepancia significativa entre estes. A possivel causa para esta
diferenca é a desconexdo da malha entre os dois componentes plasticos no modelo nu-
mérico. De facto, no modelo numérico apenas se considerou uma ligacao pontual nos
pinos de ligagdo, enquanto que na prética essa ligacao estende-se a toda a superficie de
contacto entre o topo das nervuras internas que formam os canais e a face interior do
elemento superior. Esta hipotese é validade pelos resultados experimentais que indicam
um efeito desse nervuramento conseguido pelos canais do prato 49F; efeito esse que nao é
evidenciado pelo modelo numérico. Esse efeito de nervuramento traduz-se num aumento
de rigidez na direcao radial, que tem maior influéncia no segundo modo.

Da Figura 5.23 & Figura 5.26 encontram-se representadas as formas modais dos pri-
meiros 4 modos naturais identificados no prato de referéncia. Neste caso, o primeiro modo
experimental corresponde aos dois primeiros modos numéricos. Também o terceiro modo
experimental corresponde ao quarto e quinto modo numérico. Ja o segundo e quarto
modo experimental correspondem ao terceiro e sexto modo numérico, respetivamente.
Esta é a justificacao para existirem 6 modos numéricos e apenas 4 experimentais.
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(a) Disco 15F (b) Disco 49F

Figura 5.23: Forma modal para o primeiro modo natural experimental.

(a) Disco 15F (b) Disco 49F

Figura 5.24: Forma modal para o segundo modo natural experimental.

(a) Disco 15F (b) Disco 49F

Figura 5.25: Forma modal para o terceiro modo natural experimental.
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(a) Disco 15F (b) Disco 49F

Figura 5.26: Forma modal para o quarto modo natural experimental.

5.3 Analise dos discos montados

Complementando o estudo do comportamento dindinico, através da medigao das fun-
¢oes de resposta em frequéncia, foram também realizados ensaios com os dois modelos
de disco montados na ferramenta pneumatica, obtendo as fungoes de auto-espetro, atra-
vés da aceleracao medida em dois eixos (X e Y), recorrendo a dois acelerometros. Os
equipamentos utilizados nesta analise foram os seguintes:

e Acelerémetro Briiel& Kjeer 4508, de sensibilidade 10.33 mV /m/s?;
e Acelerémetro Briiel& Kjeer 4507, de sensibilidade 9.78 mV/ m/s?;

e Analisador Espectral DSPT SIGLAB 2042;

O esquema de ligactes dos equipamentos pode ser observado na Figura 5.27. Ao canal
1 do analisador espetral foi ligado o acelerémetro responsavel pelas medi¢oes no eixo X
e no canal 2 o acelerémetro destinado ao eixo Y.

Foi definida uma gama de frequéncia de anélise de 0 a 200 Hz. Em ambos os canais
aplicaram-se janelas de ponderacaop do tipo Hanning, sendo a amostragem composta
por 200 amostras em 50% de sobreposi¢ao.

Neste caso, uma vez que nao é medida uma entrada aplicada ao sistema, ndo sdo
medidas func¢bes de resposta em frequéncia. Nesta montagem, sao obtidas as funcoes
de auto-espetro dos dois canais, que representam, respetivamente, a aceleragdo segundo
a direcao X e a aceleragao segundo a direcao Y, onde se identifica a frequéncia de ro-
tagdo (em alta e baixa velocidade) e seu primeiro harmonico em resultado do efeito de
desequilibrio provocado pelo sistema orbital da lixadora. Na Figura 5.28 pode-se obser-
var os acelerémetros montados na ferramenta que foram utilizados para as medicoes dos
auto-espetros.
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Analisador espetral
DSPT SIGLAB 2042

Briiel&Kjzer 4508
Canal 1 (acelerag3o diregdo X)

Briiel&Kjar 4507
Canal 2 (acelerac3o diregdo Y)

Figura 5.27: Esquema ilustrativo dos equipamentos utilizados no estudo e respetivo
sistema de coordenadas.

Figura 5.28: Fotografia dos dois acelerémetros montados na ferramenta pneumatica.

Os auto-espetros sao sobrepostos, permitindo uma comparagao dos niveis de acelera-
¢ao na frequéncia de rotacao do prato e dos valores de frequéncia de rotacio.
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Figura 5.29: Figura com os espetros de aceleragdo sobrepostos para a rotagdo méaxima.
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Figura 5.30: Figura com os espetros de aceleragdo sobrepostos a baixa rotagao.

Analisando a sobreposicao dos espetros de aceleracao obtidos para os dois pratos a
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alta velocidade, na Figura 5.29, verifica-se que o nivel de vibragio do prato otimizado é
ligeiramente superior ao do prato de referéncia.

A Figura 5.30, relativa & baixa velocidade, torna-se de dificil anélise devido ao maior
ruido.
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Capitulo 6

Analise numeérica do escoamento dos
pratos

6.1 Introducao

O estudo feito até aqui visou, sobretudo, a andlise comparativa do comportamento
dindmico entre um modelo de prato base, e um modelo otimizado. No entanto, o objetivo
principal das alteragoes efetuadas é uma melhoria da capacidade de aspiracdo do prato
de 49 furos, em relacdo ao modelo de 15 furos. Como tal, cria-se também a necessidade
de analisar, igualmente em termos comparativos, as diferencas de escoamento das duas
geometrias.

Uma componente com elevado interesse de andlise € em que medida as alteracoes in-
troduzidas tém consequéncias diretas no aspeto dindmico. Uma hipdtese para o diferente
comportamento prende-se no facto das diferencas produzidas serem responséveis por uma
maior capacidade de aspiragdo do prato otimizado. Esta maior aspira¢do, ao promover
uma maior fixacao do prato & peca a lixar, conduz a um efeito no utilizador por parte
do sistema orbital de maior intensidade, aumentando o nivel de vibrac¢ao transmitido ao
sistema mao-braco.

Este estudo tem por objetivo analisar este escoamento e, em termos comparativos, as
principais diferencas entre os dois pratos em estudo nesta vertente.

6.2 Analise Escoamento

O Femap tem também na sua lista de opcées um moédulo de andlise térmica e de
fluidos. Porém, neste caso, nao oferecia todas as condi¢des necesséarias ao estudo. Assim
sendo, recorreu-se ao Autodesk CFD para a andlise do escoamento interior dos pratos.

A Autodesk € uma multinacional Americana que produz software aplicado & industria,
da engenharia, arquitetura, construcdo, manufatura e entretenimento. Foi fundada em
1982 por John Walker, co-autor das primeiras versdes do AutoCAD, um dos produtos
mais conhecidos da marca.

Uma das iniciativas do grupo é a Autodesk Education, que disponibiliza versdes edu-
cacionais dos seus varios softwares sem custo para estudantes e universidades. Um destes
moédulos é o Autodesk CFD. Este modulo inclui ferramentas adequadas a anélises térmi-
cas e de fluidos. As suas aplicacoes sao diversas desde ventilagoes mecénicas, escoamentos

ol



92 6.Analise numérica do escoamento dos pratos

internos e externos, ventilacao natural, analises energéticas de edificios, anélises térmicas
de componentes de circuitos entre outras.

O nome CFD deriva do inglés Computer Fluid Dynamics, uma area da mecénica de
fluidos que utiliza a anélise numérica para calcular e analisar problemas que envolvam
fluidos. Também aqui se recorre a computadores para executar calculos que simulam
as interagoes entre liquidos ou gases com superficies quando sujeitos a determinadas
condic¢oes de fronteira. Com a constante evolucao tecnoldgica e melhoria da capacidade
de calculo dos computadores, também as solucdes obtidas se tornam cada vez melhores.
Esta ¢ uma area muito ativa na investigacdo, no que toca a cendrios complexos, como
escoamentos turbulentos ou préximos da velocidade do som.

6.2.1 Volumes de escoamento

Na andlise modal numérica, as simulagdes efetuadas tiveram por base a geometria
dos pratos. Para o caso da andlise de escoamento, o volume de estudo deixa de ser os
pratos, mas sim o volume representativo do interior dos discos, onde o escoamento é
desenvolvido. No fundo, trata-se de um “volume inverso” dos pratos propriamente ditos.
Nas figuras 6.1 e 6.2 é possivel observar os volumes de estudo.

Figura 6.1: Forma final dos canais de aspiragdo no disco de 15 furos

De forma a recriar o espaco que existe de escoamento na zona do velcro foi adicionado
um volume na zona inferior. Este volume cilindrico, de didmetro igual & face inferior e
espessura de 0.5 mm tem como objetivo essencialmente aproximar o modelo da realidade
e ver em que medida o diferente escoamento dos pratos tem impacto na area de lixagem,
imediatamente abaixo dos pratos.
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Figura 6.2: Forma final dos canais de aspiracao no disco de 49 furos

6.2.2 Materiais

O Autodesk contém uma library de materiais, de entre os quais o ar. No entanto,
de forma a simular o efeito do velco ou lixa na regido inferior, foi adicionada uma placa
encostada a esta zona. Em casos como este, em que existe um sélido junto a um fluido,
o Autodesk assume a rugosidade do solido nas paredes em que este se encontra em
contacto com o fluido [11]. Esta foi a solu¢do encontrada para contornar o problema
pois este software nao permite alterar as propriedades de um material isoladamente em
determinadas regioes.

H-
o

Figura 6.3: Montagem dos canais com a folha de lixa
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6.2.3 Condicoes de fronteira

Para as simulagoes numéricas do escoamento foram utilizadas trés condi¢Ges fronteira
distintas:

e De acordo com a informacgao consultada no catdlogo, o caudal volumétrico de as-
piracdo total ¢ de 220.9 m®/h. Tendo os discos seis saidas, a cada uma ¢é imposta
o valor de 220.9/6 = 36.8 m3/h (6.4a).

e Ainda que os canais ndo sejam simétricos, em ambos os casos € suficiente dividir o
disco em duas partes e simular apenas uma, pois estas sdo iguais. Como tal, nas
faces onde o disco é cortado é aplicado uma condicao de “slip/symmetry”. Esta
condigdo leva a que o ar flua ao longo da parede ao invés de ser afetado por ela
[12](6.4D).

e Tendo sido acrescentado um volume na parte de baixo dos canais de modo a recriar
a zona de lixagem, quer a face superior como a inferior encontram-se em contacto
com soélidos (disco ou superficie a lixar). Como tal, é aplicada a superficie lateral
deste volume o valor de pressdo atmosférica (6.4c).

(a) Caudal (b) Condicao slip (c) Pressdo atmosférica

Figura 6.4: Condigoes Fronteira

6.2.4 Resultados das Simulagoes Numéricas

Os resultados das simulagoes demonstram que, o campo de pressdes do prato de 49
furos na zona de lixagem, Figura 6.5, evidencia um conjunto de depresstes nas zonas de
aspiracdo. Estes resultados vao de encontro ao relatado, isto é, da melhor capacidade de
aspiracdo: o maior nimero de furos conduz a uma maior cobertura da area de lixagem,
em termos de gradientes de pressdo, levando a que mais particulas resultantes do processo
abrasivo sejam aspiradas.
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Figura 6.5: Campos de pressao ao longo do disco 49F.

Para o caso do disco de 15 furos, os campos de pressoes sdo substancialmente dife-
rentes, Figura 6.6. Para este modelo, observam-se zonas de maior aspiragao (devido a
menor pressao) na area imediatamente abaixo e/ou em redor dos canais de aspiragao.
Como tal, a area de intervencao dos canais para este modelo na area de lixagem é menor,
quando comparada com o modelo de 49 furos. A excecdo estd num conjunto de canais
que, ao contrario dos restantes, é composto por uma saida para a ferramenta e apenas
dois canais de aspiracao, ao invés dos trés nas restantes. Dado o mesmo caudal a ser
aspirado, mas distribuido por um menor niimero de canais, isto resulta num gradiente
de pressoes mais acentuado para a regido abaixo desta configuracao.
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(16) Absolute Pressure -Pa
101325

=

Figura 6.6: Campos de pressao ao longo do disco 15F.

Uma caracteristica do escoamento no prato de 49 furos prende-se com o conjunto
de regides concéntricas de baixa pressdo observadas abaixo dos canais de escoamento,
mais concretamente no anel central e interior. Nestas zonas, sdo geradas depressoes
tendo como consequéncia a criacdo de um “efeito de ventosa”, forcando o disco contra
a superficie a lixar. Este efeito de aspiracao do prato contra a peca a lixar tem como
consequéncia o aumento de vibragoes transmitidas para todo o sistema de lixagem (disco
e maquina de lixar) e, consequentemente, para o utilizador.
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Figura 6.7: Comparacao dos campos de pressao na zona de lixagem entre os dois discos.

Na Figura 6.7 estao expostas as duas zonas de lixagem evidenciando de forma mais
clara o efeito descrito. Ainda que o disco de 15 furos apresente uma zona de maior
depressao, esta é localizada principalmente apenas num local, enquanto que no disco de

49 furos as depressoes existentes assumem uma forma circular que tem impacto em todo
o disco.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1 Conclusoes

No decorrer deste projeto fez-se inicialmente uma sintese dos efeito indesejados de
vibragoes excessivas que uma utilizacao prolongada e sem cuidados de lixadoras orbitais
tém no utilizador. Este levantamento tornou-se relevante, ndo sé para contextualizar a
importancia de estudos destes, como também para sintetizar as limitacoes de exposicoes
dteis para eventuais aprofundamentos do tema.

Foram também realizados ensaios de tracao do material polimérico constituinte dos
pratos. Estes tornaram-se importantes por dois motivos: confirmar que os dois compo-
nentes plasticos sdo constituidos pelo mesmo material e obter as propriedades o mais
préoximas da realidade.

Ao nivel das simula¢des numeéricas do comportamento dinamico, estas demonstra-
ram uma similaridade entre os dois pratos, revelando que as alteracoes introduzidas nao
produziram diferencas notaveis nas frequéncias naturais dos dois modelos.

Ao nivel experimental, a andlise dinamica feita utilizou equipamentos como o vibré-
metro de laser e excitacao recorrendo ao excitador eletromecénico. Tendo em conta a
massa, materiais e geometria dos discos, uma abordagem recorrendo a um martelo e
acelerometros ndo seria adequada. As maiores dificuldades deveram-se & geometria em
estudo, que se revelou de dificil analise. Por um lado, uma das regioes é composta por
espuma e velcro, o que dificultou a leitura recorrendo ao vibrémetro. No entanto, a face
oposta, em plastico, também nao oferecia as caracteristicas ideais de reflexdo do laser.

J4a as simulagbes do escoamento refletem as mudangas impostas ao novo disco, concluindo-
se que a nova distribuicdo de furos tem tanto de ideal como de prejudicial, criando uma
melhor distribuicao do escoamento mas gerando uma regiao de baixa pressao no modelo
otimizado com consequéncias potencialmente prejudiciais ao utilizador.

Numa visao global do trabalho, este acabou por se revelar mais amplo que o esperado,
nao s6 em termos experimentais, como também em toda a componente numérica em redor
do estudo. Desta forma, pode-se dizer que os objetivos inicialmente propostos, ndo s6
foram cumpridos como também expandidos a novas vertentes, tornando o estudo mais
completo.

As areas abordadas ao longo deste projeto ndo se limitaram apenas a aplicar co-
nhecimentos adquiridos ao longo do curso, mas sobretudo em explorar e aplicar novas
tematicas tais como a preocupacdo da resposta dinimica ao projetar novas estruturas,
as principais etapas, equipamentos e procedimentos numa analise modal experimental e
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mesmo o estudo da dindamica de fluidos recorrendo a ferramentas computacionais. Nao
deixa também de ser importante salientar que este estudo foi integrado num contexto
fabril, 0 que implica sempre o objetivo de apresentar um estudo concretos e de resultados
sustentados, que vao de encontro as ambicoes e expectativas da empresa.

No final do trabalho, pode estabelecer-se uma conclusdo geral sobre a diferenca de
comportamento entre os dois pratos durante a sua utilizacao em operacoes de lixagem.
Embora dinamicamente os dois pratos apresentem um comportamento semelhante, sem
grandes discrepéncias a nivel de frequéncias naturais e formas modais, verifica-se que exis-
tem dois fatores que podem justificar um comportamento em utilizagdo diferente. Por um
lado, a rigidez do prato 49F na diregdo radial é superior, em resultado do nervuramento
criado pelos canais de escoamento internos. Por outro, a forma como o escoamento se
desenvolve durante a aspiragdo cria um campo de pressdes com uma configuracao anelar.
A combinacao destes dois fatores pode resultar numa maior capacidade de aspiracdo, que
é o aspeto positivo, mas cria um efeito de suc¢do maior que tende a aumentar a fixagao
da lixadora & pela e aumenta a reacdo do efeito orbital na méao do operador

7.2 Trabalhos Futuros

Tendo este projeto o seu ponto de partida na presente dissertacdo, existem muitas
areas a ser exploradas em temas futuros. As primeiras intervencgoes dizem respeito essen-
cialmente ao aproveitamento deste estudo bem como o seu aprofundamento e validagao.

7.2.1 Estudo do escoamento recorrendo a métodos experimentais

De forma a nao s6 a complementar como também validar as simulagoes numéricas
do escoamento, seria importante realizar um estudo experimental do escoamento. Estes
testes tornar-se-ia interessantes ao avaliar situacdes como:

e Confirmar o efeito de ventosa observado nas simulacoes e conduzir ensaios dindmi-
cos com o intuito de medir os valores de vibracoes transmitidos ao utilizador pelos
dois modelos de prato;

e A utilizacdo de poeiras para quantificar a taxa de aspiracao de cada um dos modelos.

7.2.2 Proposta de uma possivel alternativa

Tendo em conta a duracao e multiplicidade de areas de estudo deste projeto, nao
foi possivel desenvolver e estudar uma proposta alternativa aos modelos estudados. No
entanto, em tracos gerais, uma possivel alternativa deve ter em conta os seguintes tépicos:

e Avaliar o efeito que diferentes materiais tém na componente dindmica dos discos,
tendo como base comparativa a configuracdo do disco de 15 furos aqui estudado,
podendo-se encontrar materiais que sejam mais vantajosos;

e A nova geometria deve ter uma capacidade de escoamento superior ao disco de
15 furos, versatil o suficiente para o disco ser utilizado com os diferentes modelos
de folha de lixa presentes no mercado e que estas alteracdes nao impliquem uma
componente dindmica prejudicial para o utilizador;
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e A reconfiguracao da forma de extracio pelo redesenho dos canais de escoamento
internos, no sentido de reduzir ndo sé o efeito de ventosa como também a rigidez
na direcao radial, sem comprometer a capacidade de extracao.

Jodo Carlos Costa Vieira Dissertacao de Mestrado



62 7.Consideragoes Finais

Jodo Carlos Costa Vieira Dissertacao de Mestrado



Referéncias

1]

2]

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

[12]

Gauthier, F., Gélinas, D. and Marcotte, P. (2012). Vibration of portable orbital
sanders and its impact on the development of work-related musculoskeletal disorders
in the furniture industry. Computers & Industrial Engineering, 62(3), pp.762-769.

Piette, A., Cock, N., & Malchaire, J. (1999). Pathologie du membre supérieur liées
et non liées a l'utilisation de machine vibrantes. Médecine du Travail et Ergonomie,
XXXVI(1), 11-24.

Labor.state.ak.us. (2017). PADS - Hand-Arm Vibration. [online] Disponivel em
http://labor.state.ak.us/lss/pads/hand-arm.htm [Acedido 16 Oct. 2017].

Cherian, T., Rakheja, S., & Bhat, R. B. (1996). An analytical investigation of an
energy flow divider to attenuate hand-transmitted vibration. International Journal
of Industrial Ergonomics, 17, 455-467.

Decreto Lei no 46,/2006 de 24 de Fevereiro do Ministério do Trabalho e da Solidarie-
dade Social. Diario da Republica: I-A série, No 40 (2006). Disponivel em www.dre.pt.
Acedido em Mai. 2017.

Boileau, P. -E., Turcot, A. (2004). Vibration. In Manuel d Hygiéne du travail, du
diagnostic & la maitrise des facteurs de risque, Modulo-Griffon, Mont-Royal, 738pp.

Braga, C. A. D. C. (2012). Exposigao ocupacional a vibragoes no sistema mao-brago
no sector da construcao.

Khambekar, J., & Pittenger, B. H. (2013). Understanding and preventing metal dust
hazards. Int. J. Powder Metall, 49(4), 39-47.

Avitabile, P. Experimental modal analysis. Sound and vibration 35.1 (2001): 20-31.
Souza, P. H. M. Analise Modal Experimental Utilizando Vibréometro Laser Doppler.

Knowledge.autodesk.com. (2017). Fluid Properties. [online] Dis-
ponivel em: https://knowledge.autodesk.com/support/cfd /learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2017/ENU /SimCFD-UsersGuide/files/GUID-
TECI9AE1F-75E4-4105-A94D-413FE1A A87F7-htm.html. Acedido em Jun. 2017.

Knowledge.autodesk.com. ~ (2015).  Flow  Boundary  Conditions.  [on-
line] Disponivel em: https://knowledge.autodesk.com /support/cfd /learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2014/ENU/SimCFD /files/ GUID-9C1E28D5-
B32E-4546-8620-7F428982184A-htm.html. Acedido em Jun. 2017.

63



64 REFERENCIAS

[13] Reddy, J. N. (2009). An Introduction to the Finite Element Method(Third ed.).:
Mcgraw-1ill Pub. Co.

[14] Pepper, D. W., Heinrich, J. C. (2005). The Finite Element Method: Basic Concepts
and Applications(Second ed., Vol. 1). Boca Raton, FL: CRC Press, Taylor and
Francis Group.

[15] Batel, M. (2002). How to choose and use shakers for modal analysis. |on-
line] EDN. Disponivel em: https://www.edn.com/electronics-news,/4384296/How-
to-choose-and-use-shakers-for-modal-analysis. Acedido em 8 Nov. 2017.

[16] Blog.dataphysics.com. (2015). Modal Testing with Shaker Excitation | Noise and
Vibration Test Blog: SignalNews from Data Physics Corporation. [online| Dispo-

nivel em: http://blog.dataphysics.com/modal-testing-with-shaker-excitation/ Ace-
dido em Jun. 2017.

[17] Griffin, M. J., Howarth, H. V. C., Pitts, P. M., Fischer, S., Kaulbars, U., Donati,
P. M., & Bereton, P. F. (2006). Guide to good practice on hand-arm vibration.
European Commission Directorate General Employment, Social Affairs and Equal
Opportunities (contract VC/2004/0341).

[18] labor.state.ak.us (2017). Physical Agent Data Sheet (PADS) - Hand-Arm Vibration.
[online| Disponivel em: http://labor.state.ak.us/lss/pads/hand-arm.htm. Acedido
em Mar. 2017]

[19] riftrefunds.co.uk (2017). Can high tech gloves protect you from White Finger Syn-
drome??. [online| Disponivel em: https://www.riftrefunds.co.uk/blogs/can-high-
tech-gloves-protect-you-from-white-finger-syndrome/. Acedido em May 2017

Jodo Carlos Costa Vieira Dissertacao de Mestrado



	Introdução
	Introdução
	Motivação
	Estrutura da dissertação

	Efeitos da utilização de lixadoras orbitais no ser humano
	Introdução
	Vibrações mão-braço e distúrbios músculo-esqueléticos
	Síndrome ocupacional de vibração mão-braço
	Síndrome dos Dedos Brancos
	Síndrome do Canal Cárpico
	Vibrações transmitidas por lixadoras orbitais
	Legislação Nacional
	Medição da exposição a vibrações no sistema mão-braço
	Critérios internacionais
	Norma ISO 5349
	ACGIH

	Efeitos da exposição a poeiras no ser humano
	Patologias associados a exposição de poeiras

	Objeto do estudo
	Introdução
	Materiais Constituintes
	Ensaios de Tração
	Prato de referência - 15 Furos
	Prato otimizado - 49 Furos

	Análise numérica do comportamento dinâmico dos pratos
	Introdução
	Análise modal numérica
	Malha de elementos finitos
	Resultados das simulações numéricas


	Análise modal experimental dos pratos
	Fundamentos sobre análise modal experimental
	Cálculo da função de resposta em frequência
	Processo de identificação modal

	Procedimento experimental da análise modal
	Aplicação da força de excitação
	Transdutores
	Montagem experimental
	Fixação dos pratos
	Montagem Experimental
	Medições experimentais
	Identificação modal

	Análise dos discos montados

	Análise numérica do escoamento dos pratos
	Introdução
	Análise Escoamento
	Volumes de escoamento
	Materiais
	Condições de fronteira
	Resultados das Simulações Numéricas


	Considerações Finais
	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Estudo do escoamento recorrendo a métodos experimentais
	Proposta de uma possível alternativa



