MARCELO POSSAMAI ALBUQUERQUE

DESENVOLVIMENTO DE UMA CENTRIFUGA HUMANA MOVIDA A E XERCICIO
PARA TREINAMENTO DE PILOTOS E PESQUISAS AEROESPACIA IS

Dissertacdo apresentada como requisito para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa da
Pé6s-Graduacdo da Faculdade de Engenharia
Elétrica da Pontificia Universidade Catélica do Rio
Grande do Sul.

Orientadora: Prof2. Thais Russomano, PhD

Porto Alegre
2012



Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul
FACULDADE DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAQ EM ENGENHARIA ELETRICA

DESENVOLVIMENTO DE UMA CENTRIFUGA HUMANA
MOVIDA A EXERCICIO PARA TREINAMENTO DE PILOTOS E
PESQUISAS AEROESPACIAIS

CANDIDATO: MARCELO POSSAMAI ALBUQUERQUE

Esta Dissertacdo de Mestrado foi julgada para obtencdo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA e aprovada em sua forma final pelo
Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Pontificia
Universidade Catolica do Rio Grande do Sul.
G
S e

DRA. THAIS RUSSOMANO - ORIENTADORA

.\/WNCA EXAMINADORA
| .
NN

DR. RAFAEL REIMANN BAPTISTA - FACULDADE DE EDUCACAO FISICA - FEFID -
PUCRS

DR. RUBEM DUTRA RIBEiRO FAGUNDES - PPGEE - FENG - PUCRS

[

Campus Central
PUCRS Av. Ipiranga, 6681 - Prédia 30 - Sala 103 - CEP: 90619-900
Telefone: (51) 3320.3540 - Fax: (51) 3320.3625
E-mall: engenharia.pg.eletrica@pucrs.br
www .pucrs.br/feng



Dedico este trabalho:

aos meus pais,

Valter e Mari Neide

por terem sido os pilares para o0 meu desenvolvimento
pessoal e académico,

ao meu filho, Bruno

gue me estimula a ser alguém melhor a cada dia,

aos meus irmaos,

Eduardo e Rafael,

pela ajuda nos momentos em que mais precisei,
a minha namorada, Leticia,

com muito amor, pelo apoio

durante toda essa minha jornada.

A minha orientadora,

MD, MSc, PhD Thais Russomano,

pelos seus conselhos e suas cobrancas,
gue me fizeram vencer cada

novo desafio.



AGRADECIMENTOS
Agradeco...

. a Deus, pela vida, pelas pessoas que colocou em meu caminho, pelas
inimeras oportunidades que enriqueceram meu crescimento como ser humano e
profissional, por se fazer presente mesmo nos momentos mais dificeis, trazendo

solucéo para todos os problemas.

...a0 meu pai, por ser o meu espelho, meu exemplo, por nunca ter me deixado
faltar nada e por garantir meu acesso a escola, universidade e vida académica. Sem
ele, ndo chegaria até aqui.

...a minha mae, pelo amor, preocupacao e cuidado, comigo e, principalmente,
com meu filho, em todos os momentos em que precisei me ausentar.

...a orientadora do projeto, Profa. Thais Russomano, pela ideia original de
realizar este projeto, pela confianca, pelo auxilio em todas as etapas, pelo
conhecimento transmitido com facilidade, agregado em cada linha desta dissertacao.

...a0 professor Jodo Carlos Pinheiro Beck, por permitir a utlizacdo do
Laboratorio de Projetos Especiais.

...a0s meus irmaos pelo fundamental auxilio durante a montagem da centrifuga,
inclusive aos finais de semana.

...a minha namorada, por estar ao meu lado sempre, mesmo nas madrugadas
em frente ao computador, pelo apoio nos momentos mais trabalhosos, pela
compreensao em meio a tanta falta de tempo e oscila¢cdées de humor.

...a0s colegas do centro de Microgravidade, Ricardo Cardoso, Marcelo Nava,
Michele Gomes, Nicolas Kluge, Marlise Santos, Flavia Fachel, Mariana Kloekner,
Ekaterini Gianniotis, Leandro Disiuta, Henrique Lasevitch, Thiago Senna, Martin
Bittencourt, Rodrigo Cambraia, Dhiego Silva e Eloy Velasquez pela convivéncia
harmoniosa, apoio, troca de ideias, além do compartihamento do espaco de
trabalho, que, muitas vezes, foi reduzido em funcdo dos tantos parafusos,
engrenagens e ferramentas que fizeram parte deste projeto.

...a0s estagiarios do Laboratdrio de Projetos Especiais, Vitor Celjar de Lazzer e
Matheus Bassani Nicolay, pela ajuda na confeccéo de pecas para o projeto, além da
troca de conhecimento em meio a tarefas praticas.

...a0 estudante de engenharia mecanica, Fabiano Zanon, por sanar tantas

duvidas referentes a projetos mecanicos.



...a equipe de funcionarios da Tornearia Titd pelas sugestdes que facilitaram a
confeccgéo de pecgas.
...a todos os profissionais dos setores de Manutencdo Mecéanica e Marcenaria

da Divisdo de Obras da PUCRS pela producéo de pecas fundamentais do projeto.



RESUMO

O ser humano esta adaptado a viver em uma aceleracdo gravitacional
aproximada de 9,81 m/s?, sendo ela equivalente a 1G. Caso ele sofra o efeito de
aceleracfes de valor superior ou inferior a esse valor problemas de ordem fisiol6gica
podem ocorrer. O agravamento desses problemas fisiologicos depende diretamente
do eixo corporal afetado, a intensidade das aceleracdes e o tempo de aplicacédo das
mesmas. Foguetes e avides de caca sao 0s equipamentos atuais que mais aplicam
aceleragfes nocivas. Assim, para treinar a resisténcia do corpo humano a forca G e
desenvolver pesquisas na area, sao utilizadas centrifugas humanas. Esses
equipamentos executam movimentos circulares em torno de um eixo, produzindo
uma reacao inercial a aceleracédo centripeta que € utilizada para simular uma forca
G. As centrifugas humanas vém sendo utilizadas na fisiologia aeroespacial desde a
metade do século 20. Porém, treinamentos com pilotos e pesquisas nacionais nessa
area sao deficitarios no Brasil, uma vez que 0 pais ndo possui esse tipo de
equipamento. Entdo, para suprir essa necessidade, uma centrifuga humana foi
construida no Centro de Microgravidade/FENG da PUCRS. O equipamento foi
denominado Centrifuga Albuquerque e foi construido dentro de um orgcamento de
baixo custo, possuindo boa mobilidade comparada a outros modelos convencionais
de centrifugas. Os elementos principais da Centrifuga Albuguerque sé&o: uma Base,
um disco ao redor da Base, rodas sobre o disco e um Bracgo sobre estas rodas, de
raio 2,5 m Existe também um eixo central que interliga a Base e o Braco, de forma a
permitir o movimento rotatério do Bragco. Em um dos lados do Braco o voluntario
ficara alocado em uma cadeira e, no outro lado, ficard um sistema de contrapesos
para equilibrar as cargas do equipamento. A Base tem formato piramidal e serve
para sustentar a estrutura do Braco. Ao redor da Base, encontra-se o disco, sobre o
qual estdo as duas rodas presentes no Braco, que servem para distribuir as cargas
de ambos os lados sobre o eixo. Os eixos do sistema foram construidos em Aco
1045 e as demais estruturas em Aco 1020. A estrutura da centrifuga € capaz de
suportar voluntarios com pesos de 120 kg. O peso total do equipamento é calculado
em aproximadamente 300 kg. O movimento da Centrifuga Albuquerque é gerado
através de um equipamento de tracdo humana, sem a utilizacdo de nenhum tipo de
motor mecanico ou elétrico. Esse equipamento é composto por dois dispositivos que
simulam as pedaladas de uma bicicleta, sendo um deles localizado externamente a

centrifuga e o outro em seu interior, posicionado junto a extremidade de um dos



lados. Assim, o voluntario que estara sob o efeito de uma gravidade simulada-
também realizara exercicios fisicos. Apos testes de funcionamento do sistema, sem
a presenca de seres humanos em seu interior, isto €, utilizando apenas a tracéo
externa, conclui-se que o equipamento é capaz de alcancar aceleracfes proximas a
+3 Gz.

Palavras-Chave: Hipergravidade, Forca G, Centrifuga Humana, Fisiologia

Aeroespacial, Treinamentos de pilotos.



ABSTRACT

The human body is adapted to live at an approximate gravitational
acceleration of 9.81 m/s?, this being equivalent to 1G. Physiological problems can
occur if the body is subjected to the effects of a greater or lesser acceleration than
this value. The degree of these physiological problems directly depends on the body
axis affected, the intensity of acceleration and the length of time it is applied. Current
equipment that can apply harmful acceleration forces includes rockets and fighter jet
aircraft. Human centrifuges can be used in order to improve the resistance of the
human body to this G-force, and also to develop research in this area. These devices
perform a circular motion about one axis, producing an inertial reaction to the
centripetal acceleration that is used to simulate G-force. Human centrifuges have
been used in aerospace physiology since the middle of the 20th century. Pilot
training and national research in this area are deficient in Brazil, however, as the
country is lacking in this type of equipment. Thus, with this in mind, a human
centrifuge was built at the Microgravity Centre/FENG PUCRS. The equipment, called
the Albuquerque centrifuge, was built within a low cost budget and has good mobility
in comparison to other conventional centrifuge models. The main elements of the
Albuquerque centrifuge are: a base, a circular platform around the base, wheels
supported on the platform, and an arm with a radius of 2.5 m situated above these
wheels. There is also a central axis that connects the base and the arm, allowing the
rotational movement of the arm. A subject will be positioned in a chair at one end of
the arm, whilst a system of counterweights will be used at the opposite end to
balance the equipment load. The base has a pyramid format and acts as the support
for the arm structure. The circular platform around the base supports the two wheels
that extend down from the arm, and these serve to distribute the load on both sides
on the axis. The system axes were constructed using 1045 steel and the other
structures using 1020 steel. The structure of the centrifuge is able to support the
weight of a volunteer up to 120 kg. The total weight of the equipment itself is
estimated to be about 300 kg. The movement of the Albuquerque centrifuge is
generated by means of human-powered equipment, without the use of any form of
mechanical or electrical motor. This equipment comprises of two devices that
simulate the pedaling of a bicycle, one being located externally to the centrifuge, and

the other being fitted internally and positioned at one end of the arm. Thus, the



volunteer can also perform physical exercise whilst being under the influence of
simulated gravity. Having tested the system without the presence a person onboard,
that is to say, using external traction only, it is concluded that the equipment is

capable of achieving an acceleration close to +3Gz.

Keywords: hypergravity, G-force, human centrifuge, aerospace physiology, pilot
training
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1. INTRODUCAO

As caracteristicas gerais do planeta Terra possibilitaram a criacdo de vida em
sua atmosfera, com isso, todos o0s seres vivos que nela se desenvolveram foram
totalmente adaptados a este ambiente, como por exemplo, a captar oxigénio para
sobreviver. Um fator que afeta praticamente todos os seres vivos do planeta é a
existéncia da gravidade que atua constantemente sobre todos o0s organismos e
objetos na superficie terrestre puxando-os com uma aceleracdo constate de 9,80
m/s2 para seu centro, sendo ela a principal influéncia no desenvolvimento da
anatomia e fisiologia dos seres vivos. Todavia, 0 organismo humano, adaptado a
esta gravidade, apresenta limitacoes frente a grandes aceleracdes promovidas por
veiculos criados dentro de um contexto de crescente evolugdo tecnoldgica e
esséncia expansionista do ser humano que ultrapassa as barreiras fisicas do nosso
planeta. Ultrapassar estas limitagcdes organicas requer cuidados especiais, ja que
extrapolar os principios do funcionamento do corpo humano pode gerar
enfermidades temporarias, como perda de visdo ou até mesmo a perda de
consciéncia (conhecida como G-LOC), em alguns casos, chegando ao 0Obito direta
ou indiretamente. Em combates aéreos, por exemplo, os avides de caca podem
ultrapassar a aceleragcdo gravitacional acima de nove vezes, por isso ha
necessidade de atencdo com a intensidade, duracéo, direcdo e sentido com os quais
essa aceleracao ir4 afetar o corpo humano.

Nas viagens espaciais, nas quais o ser humano se afasta do campo
gravitacional terrestre e se aproxima de outras influéncias gravitacionais, que podem
ser diferentes da gravidade da Terra, também existem mudancas no funcionamento
do organismo, seja em casos de gravidade menor, que sdo encontrados com maior
frequéncia, ou em ambientes com valores de gravidade superiores, que podem ser
comparados aos mesmos sistemas com grandes aceleracdes citados anteriormente.
Quando a gravidade é menor, alguns muasculos executam um menor esfor¢co para
realizar movimentos, por isso, o tempo de permanéncia nesses ambientes é capaz
de gerar atrofias musculares e outras enfermidades ligadas a falta de peso e
impacto, como a reducdo da densidade Ossea com efeitos semelhantes aos
provocados pela osteoporose. Em geral, qualquer ambiente em que exista um
aumento ou diminuicdo da aceleracdo na qual o corpo humano é sujeito

habitualmente, seja ela em qualquer uma das dire¢cdes corporais, causara mudancas
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na fisiologia que estardo diretamente ligadas ao tempo de exposicdo a essas
aceleracoes.

Para descobrir e medir os limites do ser humano para ambientes com diferentes
aceleracdes, sdo desenvolvidos em todo o mundo equipamentos que simulam estas
situacdes de maneira precisa e segura, de modo que os voluntarios fiquem sujeitos
ao menor risco possivel. Equipamentos estes, cujas finalidades também sé&o
voltadas para a realizacdo de treinamentos e para o desenvolvimento de métodos e
protocolos que visam aumentar a tolerancia a esses ambientes nocivos. Para a
aplicacdo de pequenas ou grandes aceleracdes, um dos equipamentos mais
eficientes é a centrifuga humana que é utilizada por centros espaciais e academias
de aviadores em diversas partes do mundo.

O Brasil possui um 6timo treinamento para pilotos de avibes de caca, porém
esse treinamento poderia ser aprimorado com a construcdo de uma centrifuga
humana, pois atualmente n&o existem equipamentos como este em funcionamento
no pais. O treinamento com esses equipamentos € capaz de diminuir a ameaca que
0 G-LOC apresenta durante manobras de combate aéreo e, desta forma, impedir
perdas de tripulacbes e aeronaves, além de aumentar o desempenho operacional de
combate (Whinnery, 1991). A falta deste tipo de equipamento em territério nacional
também prejudica a execucdo de pesquisas nessa area. O Centro de
Microgravidade/FENG da PUCRS tem investido em estudos sobre os efeitos de
grandes aceleracdes sobre organismos, ja possuindo uma centrifuga para pequenos
animais, uma para plantas e alguns estudos sobre a construcdo destes
equipamentos com motores elétricos para testes em humanos. Para seguir
pesquisando nessa area, observou-se a necessidade da construcdo real de uma
centrifuga humana que possa ser utilizada tanto nas pesquisas, quanto em
treinamentos. Em decorréncia de um limitado orcamento e espaco fisico surgiu a
idéia de desenvolver uma centrifuga totalmente movida a forca humana na qual o
voluntario estaria praticando algum tipo de exercicio sob o efeito de uma gravidade

elevada.

1.1 JUSTIFICATIVA
A necessidade inicial da construcdo de uma centrifuga humana se

caracterizou pela falta de um equipamento desse tipo em funcionamento no Brasil,

gque empobrece o aprendizado pratico dos pilotos brasileiros e aumenta
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consideravelmente os custos destes, caso haja necessidade de realizacao de testes
em outros paises. Um segundo fator motivador sao as pesquisas a serem
conduzidas no Centro de Microgravidade/PUCRS sobre os possiveis efeitos de

simulacdes de hipergravidade na fisiologia humana.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Executar a construcdo de uma centrifuga humana de braco curto em todas as
suas etapas, a partir do projeto computacional e testes dos materiais até a sua
montagem final. Esta centrifuga € capaz de proporcionar ou ndo a realizagdo de
exercicios fisicos por parte do voluntario que estara sob o efeito de uma forca
gravitacional simulada.
1.2.2 Objetivos Especificos

1. Projetar uma centrifuga humana de bragco curto de maneira que ocupe 0
menor espaco possivel.

2. Fazer com que a centrifuga produza uma forca G dos pés a cabeca, em
direcdo e sentido, capaz de gerar os principais sintomas fisiolégicos desse eixo.

3. Desenvolver um sistema de tracdo humana para movimentar a centrifuga.

4. Projetar um sistema com materiais de baixo custo devido a limitagbes
financeiras do projeto.

5. Inserir na regido rotatoria da centrifuga, um sistema de exercicios que
estimule o sistema osteomuscular da porgao inferior do corpo humano.

6. Possibilitar que voluntarios de diferentes tamanhos e pesos possam utilizar a

centrifuga.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITOS FiSICOS
2.1.1 Velocidade e Aceleracgao

A velocidade linear possui trés modalidades, a velocidade escalar média,
velocidade vetorial média e velocidade instantanea. Segundo Tipler (1985, p. 23):
“Defini-se a velocidade escalar média de uma particula como a razdo entre a
distancia total coberta pela particula e o tempo gasto para cobri-la”, sendo a sua
unidade no Sl (Sistema Internacional) o metro por segundo, simbolizado por m/s. A
velocidade vetorial média, que por ser a mais utilizada, é usualmente chamada
apenas de velocidade, sendo semelhante a escalar, porém possui dire¢do e sentido
tendo valores positivos e negativos. Para mensurar a velocidade em um exato
instante de tempo utiliza-se a velocidade instantanea, que é calculada utilizando o
limite da velocidade média quando o intervalo de tempo tende a zero em torno
daquele instante (Serway, 1996, p. 34-35).

A variacdo da velocidade tanto em moédulo quanto em direcdo (para a
velocidade vetorial) de uma particula em um espaco de tempo € chamada de
aceleracdo, sendo uma grandeza vetorial que pode ser positiva ou negativa de
acordo com acréscimo ou decréscimo de velocidade. A unidade de aceleracdo do Sl
é m/s? (Tipler, 1985, p. 29-30).

Quando o movimento realizado é de maneira rotacional em torno de um eixo,
utilizam-se os termos de velocidade angular (« ) e aceleragcédo angular (a) para as
rotacoes realizadas, sendo representadas no Sl respectivamente por rad/s e rad/s?
(Tipler, 1985, p. 254-257).

2.1.2 Sir Isaac Newton e a sua Primeira Lei

Segundo Serway(1996, p. 81)

Sir Isaac Newton (1642-1727), fisico e matematico inglés, foi um dos
mais brilhantes cientistas da histéria. Antes dos 30 anos de idade, formulou
0s conceitos basicos e as leis da mecanica, descobriu a lei da gravitacao
universal e inventou 0os métodos matematicos do célculo.

Ao estudar a mecanica, Newton postulou 3 grandes leis da fisica, a primeira
delas segundo Tipler (1985, p. 77): “Todo corpo permanece em repouso Ou em
movimento retilineo e uniforme, a menos que seja obrigado a modificar seu estado
pela acdo de forcas impressas sobre ele.” Com essa lei, Newton implantou a idéia
de que um corpo sé podera ser retirado ou colocado em movimento através da

aplicacao de algum tipo de forca” Tipler (1985, p. 77-78)
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2.1.3 Inércia e Massa

A capacidade de um corpo em resistir & mudanca do estado de movimento é
denominada inércia, que é representada pela massa do mesmo (Serway, 2007, p.
112-113). Para definir e criar um padrdo de massa do Sl, foi desenvolvido um
cilindro de platina-iridio em 1887 e depositado no Bureau International des Poids et
Mesures, em Sévres, Franca, sendo a sua massa definida como o padréo de 1 kg
(Tipler, 1985, p. 78-81).

2.1.4 Forca e a Segunda Lei de Newton

A acdo capaz de acelerar ou desacelerar um corpo € denominada forca e foi
descrita por Newton em sua segunda lei, interpretada por Serway (1996, p. 83)
como: “A aceleracdo de um corpo é diretamente proporcional a forca resultante que
atua sobre ele e inversamente proporcional a sua massa.” No sistema internacional
a unidade utilizada é o Newton (N) sendo 1 N a capacidade de acelerar 1 kg em
1 m/s? (Serway, 1996, p. 83; Tipler, 1985, p. 78-81).

2.1.5 Gravidade

Segundo a Lei da Gravitacdo Universal postulada por Newton, a gravidade é
uma forga que atrai dois corpos distantes entre si, sendo o sentido dessa atragéo do
menor para o de maior massa. O planeta Terra, por ser um corpo de grande massa,
possui uma acao gravitacional sobre todos os corpos préximos a ele. Para todos os
corpos na superficie terrestre o valor da aceleracdo gravitacional &
aproximadamente 9,80 m/s2 pelo Sl, sendo este valor conhecido como 1G (Serway,
2007, p. 365-368).

2.1.6 Forga peso

Ao se descobrir que 0s corpos séo atraidos para o centro da Terra através da
aceleracdo de 1G, surgiu o entendimento de uma nova forca, 0 peso, que é a
multiplicacdo entre a massa de um corpo e a aceleracao gravitacional. Assim como
uma forca qualquer, o peso € medido no SI em Newton [N] (Serway, 2007, p. 116-
117).

Por estar diretamente ligada a forca gravitacional, a forca peso pode variar
conforme o ambiente no qual o corpo se encontra. No ambiente lunar, por exemplo,
a gravidade é aproximadamente 1/6 da gravidade terrestre. Na lua, um corpo
mantém a mesma massa da Terra, porém seu peso € seis vezes menor. (Vernikos,
2009, p. 26-27).
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2.1.7 Terceira Lei de Newton

Para explicar o porqué dos corpos ficarem em estado estatico na superficie
terrestre enquanto eles estdo sendo “puxados” pela forca G para 0 seu nucleo,
Newton postulou a sua terceira lei, descrita segundo Serway (1992, p. 85): “Quando
h& interacdo de dois corpos, a forga que o corpo 2 exerce sobre o corpo 1 é igual e
oposta a for¢a que o corpo 1 exerce sobre o corpo 2."(Serway, 1992, p. 85-86)

Sendo assim, Newton provou que todos 0s corpos interagem entre si. Quando
em estado estatico, a soma de suas forcas é nula. Assim, para um corpo em estado
estatico na superficie terrestre, existe uma for¢ca sobre 0 mesmo que é exercida pelo
chédo, essa forca possui a mesma intensidade e dire¢cdo da forca G, porém com
sentido contrario, sendo conhecida como forca Normal (Serway, 2007, p. 118-120).
2.1.8 Microgravidade

Existem diversos pontos no espaco em que a influéncia gravitacional de corpos
celestes € minima, com o valor da aceleracao gravitacional nestes pontos tendendo
a zero. Estes pontos sdo conhecidos como ambientes de microgravidade, no qual
existe a auséncia de peso dos corpos que neles se encontram. (Vernikos, 2009, p.
26-27).
2.1.9 Principio da equivaléncia

Apbs Albert Einstein (1879-1955) analisar o fato de uma pessoa nao sentir seu
proprio peso quando cai em queda livre, ele formulou uma teoria que abrange a
gravitacdo, conhecida como Teoria Geral da Relatividade, tendo como seu postulado
fundamental o Principio da equivaléncia, no qual declara que uma gravidade é
equivalente a uma aceleragdo. Este principio é demonstrado na Figura 1, onde uma
pessoa encontra-se em repouso sobre uma balanca dentro de uma caixa fechada na
superficie terrestre, e a Figura 2 demonstra a mesma pessoa sobre a balanca,
porém dentro de uma caixa que esta acelerando a 9,80 m/s2 em um ambiente de
microgravidade. O peso mensurado pelas balangas nos dois ambientes distintos é o
mesmo, pois a aceleracdo do sistema da Figura 2, equivale a aceleracao
gravitacional da terra visto no sistema da Figura 1. A bola com massa m que pode
ser vista nos dois sistemas, também é atraida com a mesma intensidade (Halliday ,
1995, p. 66-67).
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Figura 1 Voluntario no interior
de uma caixa estacionada
sobre a superficie terrestre

Fonte: Modificado de Halliday (1995, p. 67)

Figura 2 Voluntario no interior
de uma caixa em ambiente de
microgravidade

Fonte: Modificado de Halliday (1995, p. 67)

2.1.10 Hipergravidade

A referéncia utilizada para classificar a intensidade da aceleragéo gravitacional
€ o valor da gravidade terrestre, sendo assim, os ambientes que possuem valores
desta aceleracdo maiores que 1G sdo conhecidos como ambientes de
hipergravidade. Gravidades elevadas podem ser encontradas em outros planetas,
corpos celestes ou simplesmente em situagcdes de aceleracbes que ocorrem na
Terra, que através do principio da equivaléncia, também sdo comparadas com a
aceleracdo gravitacional terrestre. Como exemplo, a decolagem de um foguete que
alcanca aproximadamente 6G (Vernikos, 2009, p. 26-27).
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2.1.11 Movimento Circular

Quando um corpo ou particula executa uma trajetéria circular como mostra a
Figura 3, o vetor velocidade muda constantemente de dire¢do devido a influéncia de
uma aceleracdo exercida sobre o mesmo, conhecida como Aceleracdo Centripeta,
que também é responsavel por impedir que 0 corpo siga a sua reacao inercial e saia
da trajetoria circular, sendo calculada através da Equacdo 1. Utilizando a Segunda
Lei de Newton e multiplicando a Aceleracdo Centripeta pela massa do corpo em
movimento, obtém-se a Forca Centripeta. Na figura 3, também pode ser visto um
componente que, segundo a Terceira Lei de Newton, é a reacdo inercial da forca
centripeta e esta posicionada a 180°da mesma, send o este componente conhecido
como Aceleracdo Centrifuga, que tem como for¢ca associada a Forca Centrifuga
(Serway, 2007, p. 89-91)

Figura 3 Demonstracdo do movimento
Movimento Circular

-

sentido da
rotagdo

Aceleracao
Centrifuga

Aceleracdo
Centripeta

Fonte: O autor (2012)
Nota: Na figura, B é corpo em movimento, V é o vetor velocidade e r é
o raio ( distancia entre B e o centro O)

a =’ 1 1)

centripeta

Sendo Aenyipeta @ aceleracgao centripeta do sistema em m/s2, G a velocidade

angular do sistema em rad/s e I representa o raio do sistema em m (Halliday, 1995,
p. 246).

2.2 FISIOLOGIA AEROESPACIAL

Quando em movimento, um piloto de avido possui a influéncia de aceleracdes
em diversos sentidos. Sendo assim, a fisiologia aeroespacial separou essas

aceleracbes em eixos para melhor identificar seus efeitos como pode ser visto na
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Figura 4 (Rainford, 2006,140-141). Por ser o eixo utilizado na presente centrifuga, o

+Gz foi 0 mais abordado na reviséo teérica do presente trabalho.

Figura 4 Eixos das aceleracfes na Fisiologia aeroespacial

Fonte: Figura modificada de Rainford (2006, p. 141)

2.2.1 Exposicéo a aceleracao +Gz

O numero de aviadores de todo o mundo que estdo expostos regularmente a
aceleragcdo + G em grandes altitudes € relativamente pequeno, sendo restrito,
praticamente, a apenas algumas centenas ou mais de militares, em qualquer pais.
Embora acrobacias civis também experimentem niveis de altissima aceleracao + Gz,
suas aeronaves em geral, sdo incapazes de sustentar a aceleracdo devido a
limitacbes de empuxo e, consequentemente, sua exposi¢do a forca G tende a ser
breve, limitando sequelas fisiologicas. Em uma configuragdo militar, a exposi¢do a
aceleracdo é dependente do tipo de aeronave operada, no entanto, a maior parte da
tripulacéo sera exposta a, pelo menos, +1Gz durante a base de formacdo em voo. A
exposicao a aceleracédo + 6 Gz, geralmente resulta de giros, em especial, durante
manobras de combate aéreo ou em voos de ataque ao solo, onde a recuperagéo de
mergulho e evasdo de misseis pode obrigar o piloto a realizar mudangas bruscas de
direcédo (Rainford, 2006, p. 141).
2.2.1.1 Efeitos muscoesqueléticos da aceleracdo +Gz

A atrofia e a fragueza muscular sdo de preocupagéo particular quando a
transicdo de zero a + 1 G ocorre, como quando o sistema musculo-esquelético é
exposto repentinamente a forca da gravidade apds varios dias ou meses em

condicbes de microgravidade (Prampero, 2003).
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Os efeitos que aparecem com maior facilidade durante a exposi¢do a elevada
aceleracéo + Gz, sdo provocados pelo aumento do peso dos tecidos moles, cabeca,
membros e tronco. Obviamente, o piloto ou qualquer pessoa sujeita a centrifuga
tenta, com dificuldade, elevar os bracos em 3 G. O movimento para cima dos bracos
torna-se quase impossivel acima de + 7 Gz, embora o movimento fino, como o dos
dedos, tende a ser preservado devido a sua massa relativamente baixa. Acima de
+ 3 Gz é impossivel para a maioria das pessoas levantarem da posicdo sentada,
sendo impossivel escapar sem ajuda (por exemplo, de uma aeronave em dano). Por
esta razdo, sistemas assistidos de escapes, como assentos ejetaveis, séo
empregados em aeronaves de alto desempenho (Rainford, 2006, p. 141).

Os tecidos moles da face também sdo afetados pela exposicdo a
hiperaceleracdo, com uma inclinacdo ou aparéncia flacida mesmo em + 2 Gz, que
pode, em niveis mais elevados de aceleracao, levar ao fechamento involuntario dos
olhos em individuos inexperientes. Mesmo sem o peso adicional de chapelaria, um
individuo ndo pode levantar a cabeca uma vez que o0 pescoco tenha sido autorizado
a ser flexionado a acelera¢gdes acima de + 8 Gz. Quando um capacete de protecao €
utilizado, esta limitacdo ocorre de + 4 a 6 Gz. De importancia particular é a posi¢ao
do centro de gravidade da cabeca, em relacdo as vertebras occipital e cervical. Por
todas estas razdes, exposi¢des repetidas de longa duracdo a + Gz podem gerar
fadiga e, em especial, dor no pesco¢co e lesdes associadas aos tecidos moles
(Rainford, 2006, p. 142).

E bem sabido também que, embora a perda de massa 6éssea ndo ocorra
rapidamente, a magnitude da perda do osso durante as missdes espaciais de longa
duracdo é uma grande preocupacéao (Yang, 2007; Clément, 2008).
2.2.1.2 Efeitos da +Gz no sistema cardiovascular

A exposicdo a aceleragdo + Gz aumentada tem um profundo efeito sobre o
sistema cardiovascular, que se manifesta, em primeiro lugar, por sintomas visuais e,
em seguida, em niveis suficientemente elevados de aceleracdo, por perda de
consciéncia. Estes efeitos ndo sao limitados as ultimas geracdes de aeronaves e
foram observados pelo menos desde 1918. O disturbio circulatério € resultado de
uma simples questéo fisica aplicada aos compartimentos de fluidos dentro do corpo.
A exposicdo a aceleracdo + Gz produz grandes alteracGes imediatas na distribuicéo
da pressao nos sistemas arteriais e venosos, 0 que, por sua vez, induz mudancgas no

fluxo sanguineo. Estas perturbacdes iniciais evocam alteracdes de reflexos
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compensatorios, que tendem a reduzir a magnitude dos efeitos iniciais (Rainford,
2006, p. 142). Porque o sistema cardiovascular é adaptado para a forca de + 1 G
(atracdo gravitacional), qualquer alteracdo nesta forca perturba os mecanismos de
controle da homeostase. (Miller, 1959).

2.2.1.2.1 Presséo Hidrostatica
As alteracOes cardiovasculares em aceleracdo G+ resultam do aumento do

gradiente hidrostatico presente nos sistemas venoso e arterial. A presséo
hidrostatica resulta da exposicdo de uma coluna de fluido & aceleracéo, dada pela
férmula p = hPg, onde p é a pressao exercida por uma coluna de fluido, h é a altura
da coluna, P é a densidade do fluido e g € a aceleracdo a qual € exposta. A
aceleracdo aumenta o peso das colunas de sangue acima e abaixo do coracéo, de
modo que a pressdo vascular acima do nivel do coragdo é diminuida e a presséo
abaixo do coracédo é aumentada (Rainford, 2006, p. 142).

2.2.1.2.2 Distribuicdo do volume sanguineo
As alteracdes na presséao intravascular tem efeito sobre o tamanho dos vasos

sanguineos, uma vez que este tamanho € determinado por fatores como: pressao
vascular, capacidade de distensédo do vaso e quantidade de sangue disponivel para
preenché-lo. Por sua vez, as alteragbes no tamanho dos vasos tem efeitos
importantes sobre o fluxo sanguineo regional e sobre o conteudo de sangue. Assim,
com um aumento na pressao vascular das pequenas artérias e arteriolas abaixo do
nivel do coragcdo havera reducdo na resisténcia periférica e aumento no fluxo
sanguineo local. Enquanto isso, um decréscimo na pressdo vascular das veias
acima do nivel do coracéo pode produzir um colapso total dos vasos e cessacao do
fluxo de sangue através deles (Rainford, 2006, p. 143).

2.2.1.2.3 Reflexo barorreceptor
As mudancas de pressdo arterial e de redistribuicdo do volume sanguineo

provocadas pela exposicdo a alta aceleracdo + Gz produz respostas reflexas
envolvendo os barorreceptores arteriais e, possivelmente, também os receptores de
baixa pressédo cardiopulmonares e quimiorreceptores arteriais. Reflexos em nivel
local também s&o suscetiveis de influenciar a resposta da pressdo arterial na
exposicdo a aceleragdo. Assim, o reflexo barorreceptor fornece um mecanismo de
compensacao em aceleracdo aumentada. A exposicéo a + 4 Gz produz, tipicamente,
uma frequéncia cardiaca maxima de cerca de 120 a 140 batimentos / min. O retorno
venoso para o lado direito do coracdo comeca a aumentar apés 10 a 15 segundos

do inicio da exposicéo a aceleracdo. O retorno venoso continua a aumentar ao longo
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dos proximos 20 a 40 segundos. O débito cardiaco apdés 30-60 segundos da
exposicdo a + 4 Gz é reduzido em cerca de 20 % abaixo do valor de repouso
(Rainford, 2006, p. 144).

Entre outros efeitos cardiovasculares causados pelo estresse induzido pelo
aumento da aceleracdo estdo: disritmias cardiacas, ruptura dos capilares da pele
formando petéquias, além de respostas endocrinas especificas, tais como aumento
dos niveis de adrenalina, noradrenalina e cortisol séricos (Rainford, 2006, p. 148).

2.2.1.3 Efeitos da aceleracdo +Gz na visdo

Para um aviador ou sujeito experimental em uma centrifuga humana, os
sintomas visuais sdo a primeira manifestacéo evidente dos efeitos cardiovasculares
da exposicdo a aceleracdo. Alteracbes na funcao visual se tornaram reconhecidas
pela tripulacdo como um antecedente importante na G-induzida para perda iminente
de consciéncia. Familiaridade com sintomas visuais € uma parte importante do
treinamento em hipergravidade para tripulantes (Rainford, 2006, p. 145-146).

Classicamente, o padréo de perda visual associada com a exposicao + Gz é
descrito em termos de "grey-out” e "blackout". Grey-out € geralmente descrito como
uma perda de visdo em forma de cone, que comeca da periferia até a visdo central,
quando em niveis mais elevados de aceleragdo. A visdo na periferia € descrita como
cinza ou preto, mas em termos praticos, 0s sujeitos sdo incapazes de responder a
um estimulo luminoso apresentado na parte afetada do campo visual. No entanto,
nem todos 0s sujeitos relatam sintomas visuais idénticos, e parece haver um
subgrupo de pessoas que se reportam a um amplo escurecimento tanto da visao
central quanto periférica, simultaneamente, com reducéo aparente na sensibilidade
de contraste. Alguns também relatam linhas e formas de varias cores sob essas
condicbes (Rainford, 2006, p. 145-146).

Um sintoma visual mais definitivo é o blackout, que se refere a perda completa
de visdo com a consciéncia preservada, em distingdo ao termo coloquial para a
perda de consciéncia ou desmaio. Normalmente, é o resultado final do padréo grey-
out classico descrito acima, em que a visdo torna-se um tanel estreito, até que a
visdo central é finalmente perdida, enquanto que os processos auditivos e mentais
sdo mantidos. O blackout ocorre em niveis de aceleracdo maiores que agueles que
causam o grey-out. Um pouco mais de aceleracédo + Gz (geralmente em torno de 0,5
G) é necessario para causar perda de consciéncia. Sob certas circunstancias, a

tripulagéo pode usar os sintomas de alerta de grey-out e blackout para evitar a perda
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de consciéncia (G-LOC) na G-induzida, realizando a¢des corretivas. No entanto, em
niveis elevados de aceleragdo inicial, estes sintomas ndo podem estar presentes. O
maior estudo para investigar os niveis de aceleracdo associados a sintomas visuais
foi realizado utilizando 1.000 tripulantes. Isto revelou que o blackout ocorreu a + 4,8
G, seguido de perda de consciéncia a + 5,4 Gz. No entanto, existe uma grande
variacao no nivel de aceleragdo em que a perda de visdo periférica ocorre, devido a
fatores tais como: a estatura corporal, condicao fisica, nivel de iluminacdo do campo
visual e, em patrticular, o grau de relaxamento muscular (Rainford, 2006, p. 145-146).

Seja qual for o nivel de aceleracdo, a visdo nao € perturbada por cerca de 5
segundos apos o inicio da exposicdo. Em niveis moderados de aceleracdo, a
intensidade dos sintomas visuais frequentemente diminui entre 8 e 12 segundos
apos o inicio da aceleracdo. Esta melhoria € devido a compensacéo das respostas
cardiovasculares para restaurar o fluxo de sangue para a retina. Assim, durante a
exposicdo a + 5 Gz, o blackout pode ocorrer depois de 6 segundos, mas a visédo &
restaurada alguns segundos mais tarde. A visdo normal retorna de 3 a 5 segundos
apos o término da manobra (Rainford, 2006, p. 145-146).

A distribuicdo periférica da perda de visdo em um grey-out, tradicionalmente
tem sido atribuida a anatomia vascular da retina. Esta explicacdo baseia-se no
pressuposto de que a retina tem um fornecimento de sangue Unico a partir de sua
artéria central, que penetra no globo do disco Optico e forma varias ramificacdes com
diametros menores em direcdo a periferia. Assim, uma reducdo na pressao da
artéria central da retina fard com que o fluxo de sangue periférico em seus vasos
seja superado pela presséo intraocular, jA que os vasos periféricos tem a presséo
mais baixa (Rainford, 2006, p. 145-146). O fracasso em um adequado fornecimento
de sangue para a retina e para o cérebro é geralmente aceito como causa para
blackout e inconsciéncia com o0 aumento na magnitude da aceleracao (Miller, 1959).

2.2.1.4 Perda de consciéncia induzida por +Gz

A perda de consciéncia ocorre quando a exposi¢ao a tensao + Gz € um pouco
maior que a necessaria para produzir resultados de blackout visual. Mesmo que a
consciéncia seja perdida, ndo ha perda total do tébnus muscular. Durante a
recuperacdo nos poucos segundos apls a exposicdo a aceleracdo, a atividade
muscular pode ficar suscetivel as diferencas na ativacéo cerebral com o retorno de

sangue ao cérebro. Além disso, € possivel que um controle de aeronave ou
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interruptor possa ser operado inadvertidamente durante esta atividade (Rainford,
2006, p. 146).

A G-LOC, que é a perda de consciéncia induzida, é registrada desde 1919. Os
principais riscos que o ser humano corre ao fazer testes de G-LOC em centrifugas
estdo ligados diretamente ao sistema nervoso central, cardiaco e musculo-
esquelético (pescogo e costas), mas outros riscos também estdo presentes. Essa
exposicdo ao G-LOC é necessaria para resolver possiveis problemas em pilotos,
porém os beneficios sempre devem ser maiores que os riscos (Whinnery, 1991).

Resolver os problemas associados com o G-LOC tem o beneficio definido de
impedir novas perdas de aeronaves e tripulagdo, além de melhorar o desempenho
operacional de combate e de sobrevivéncia (Whinnery, 1991).

Os riscos do G-LOC para o sistema nervoso central estdo associados a hipoxia
induzida por + Gz. Ja os beneficios encontrados em pesquisas nao se limitam a
aviacdo. Inumeros beneficios médicos também podem ser adquiridos. Os dados
descobertos, que aumentam a tolerancia do sistema nervoso central para hipoxia
isquémica, apresentam resultados diretamente ligados a doencas neurolégicas
(acidentes vasculares cerebrais) e doencas cardiovasculares (ataques e morte
cardiaca subita). A base neurolégica da memdbria, aprendizado, sono, sonhos,
apreensbes e convulsbes estdo intimamente envolvidos com o G-LOC e sua
recuperacdo. Talvez, um entendimento da morte e do processo de se morrer pode
ser obtido com a investigacéo de fendmenos do inconsciente. (Whinnery, 1991).

A incapacidade devido ao G-LOC pode ser dividida em dois periodos: um
periodo de incapacidade absoluta, com uma duracédo de 10 a 15 segundos, durante
o qual o individuo esta inconsciente, e um periodo de incapacitacao relativa, com
duracdo de aproximadamente 30 segundos. Todavia, ha presenca de confusdo e
desorientacéo, de tal forma que acarreta incapacidade para controlar a aeronave. O
tempo de incapacitagdo total, que poderia ser 1 minuto ou mais, é suficiente para
uma aeronave de movimento rapido sofrer impacto com o solo. No periodo de 1982
a 2001, a USAF perdeu 29 aeronaves para G-LOC (Rainford, 2006, p. 146).

Nas horas que se seguem ao G-LOC, a tolerancia G pode ser reduzida e
certos efeitos psicolégicos podem persistir. Portanto, as tripulagcbes sao
recomendadas a ndo voar 1 dia apés um episodio de G-LOC. Amnésia fisiologica
ocorre em até 50 % dos casos seguidos de G-LOC e pode significar que a

tripulacdo ndo tem conhecimento de ter tido um episédio. Inquéritos confidenciais de
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vérias forcas armadas ao redor do mundo sugerem que 10 a 20 % de todos os
pilotos militares sofreram G-LOC pelo menos uma vez. No entanto, considerando
que alguns individuos podem ter sofrido de amnésia pés G-LOC, este valor pode ser
subestimado (Rainford, 2006, p. 147).

A perda ocasional de consciéncia, inevitavel durante um programa de formagéo
em centrifuga, pode ser benéfica para chamar atencdo para os riscos e para a
confusao e recuperacao lenta que se seguem. Ha alguma evidéncia para sugerir que
a experiéncia anterior de perda de consciéncia pode encurtar o tempo de
recuperacdo posterior, e tem-se argumentado que tal experiéncia deve ser
experimentada por toda tripulagéo (Rainford, 2006, p. 163).

Conforme Shender et al(2003), mesmo que 0 estresse seja insuficiente para
causar G-LOC, deéficits na funcdo motora e cognitiva ainda podem ocorrer,
enfocando entdo os acontecimentos que podem preceder o G-LOC, chamados A-
LOC. Se os pilotos ndo souberem reconhecer as consequéncias do A-LOC e, assim,
interpretam mal o seu estado de consciéncia, 0s mesmos seréo levados ao erro do
piloto. A LOC-é um problema insidioso que afeta 0s processos motores e cognitivos
e as respostas emocionais das tripulacdes (Shender, 2003).

A sindrome de quase perda de consciéncia (A-LOC) também tem sido descrita.
Esta € um conjunto bastante livre de sinais e sintomas de natureza fisiologica,
emocional e cognitiva. As caracteristicas incluem anormalidades sensoriais,
amnésia, confusdo, euforia, paralisia e reducdo na acuidade auditiva. Uma
caracteristica particularmente notavel é a aparente desconexdo entre o desejo e a
capacidade de executar uma acdo. Certas caracteristicas, como tremores, podem
persistir durante algum tempo apds a cessacdo da exposicdo a aceleracdo. A
etiologia é semelhante a do G-LOC. A sindrome tem o potencial para causar perda
significativa de desempenho da tripulagédo, mas n&o recebeu grande publicidade na
comunidade de aviacao (Rainford, 2006, p. 147).
2.2.1.5 Efeitos da +Gz na circulagéo cerebral

O efeito da aceleracdo hidrostatica, superior a cerca de + 3,5 Gz reduz a
pressdo arterial ao nivel do cérebro para um valor que, sob a gravidade normal,
seria inferior a requerida para manter um fluxo de sangue cerebral adequado. Do
mesmo modo, a exposicao a + 4,5 G, reduz a pressao arterial ao nivel da cabeca
para virtualmente zero. Além disso, a exposicado a aceleracdo + Gz suficiente para

induzir grey-out ndo resulta necessariamente em perda de consciéncia. Embora as
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mudancas de reflexo de compensacgao parcialmente restaurarem a presséo arterial
em nivel cerebral entre 6 e 12 segundos apoés o inicio de aceleracao, a incidéncia de
inconsciéncia € muito mais baixa que o esperado (Rainford, 2006, p. 147).

2.2.1.6 Efeitos pulmonares da Aceleracdo +Gz

2.2.1.6.1 Ventilacdo e Volume pulmonar

Exposicdes a aceleracdo até + 5 Gz trazem pouco prejuizo respiratorio. A
ventilacdo pulmonar pode aumentar substancialmente em individuos inexperientes a
centrifugacdo. Em individuos treinados, um aumento na taxa respiratoria pode
ocorrer, porém, € compensado por uma diminuicdo no volume de ar corrente. Este
efeito € aumentado pela inflacdo do traje anti-G na regido abdominal. As
capacidades vitais do pulmé&o nao sao afetadas por aceleracbes de até + 3 Gz, mas
a exposicao a + 5 Gz, as reduz em cerca de 15 %. A exposicédo a aceleracédo + Gz
provoca descida do conteudo abdominal e do diafragma, aumentando assim a
capacidade residual funcional (CRF) (Rainford, 2006, p. 150).

2.2.1.6.2 Ventilacdo pulmonar regional

A exposicéo a aceleracao + Gz acentua as diferencas regionais na distribuicdo
de ventilagdo que estdo presentes nos pulmdes de um individuo em pé, sujeito a +1
Gz (Rainford, 2006, p. 150).
2.2.1.6.3 Fluxo sanguineo pulmonar regional

A distribuicdo do fluxo sanguineo através do pulméo é bastante afetada pela
aceleracdo + Gz, porque a pressao externa a qual 0os vasos sao expostos € a
mesma do pulmdo, que ndo é afetado pela aceleragdo, sendo a pressao na
circulacdo pulmonar relativamente baixa. Acima do nivel em que a pressdo venosa
pulmonar € zero, o fluxo sanguineo através dos alvéolos é determinado pela
diferenca entre as pressdes de gas arterial e alveolar. O aumento progressivo da
pressdo pulmonar arterial para baixo do pulmé&o, e da pressdo venosa pulmonar
abaixo da juncdo dos tercos meédio e inferior, resulta em um aumento
correspondente ao fluxo sanguineo regional. O aumento no fluxo sanguineo com a
distancia para baixo do pulmdo aumenta com o aumento de aceleracdo. No entanto,
o fluxo de sangue diminui na parte mais dependente do pulmé&o, porque o aumento
da pressao intersticial é transmitido para o gas alveolar quando atinge o estreito
terminal das vias aéreas, aumentando assim a resisténcia local para o fluxo
sanguineo (Rainford, 2006, p. 151-152).
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2.2.1.6.4 Troca gasosa pulmonar e saturacao de oxig énio arterial

A exposicdo a aceleracdo + Gz acentua o aumento da ventilagcdo e do fluxo de
sangue até o pulmdo que ocorrem sobre gravidade normal. A magnitude das
alteracdes na ventilacao e no fluxo de sangue para baixo do pulméao difere, de modo
que a aceleragédo + Gz acentua as desigualdades de ventilacdo e perfusdo que
estdo presentes no pulm&o normal de um sujeito em posicao ereta (Rainford, 2006,
p. 152).
2.2.1.6.5 Colapso do pulméo

Existe uma ampla variagéo individual na suscetibilidade, tanto no nivel quanto
na duracdo da aceleracdo necessaria para magnitude no efeito e também para
produzir atelectasia. Os sintomas, que geralmente ndo sédo aparentes até depois da
exposi¢cdo, ou mesmo apos 0 VOO em que OCOorreu a exposi¢ao, consistem em uma
tosse seca, com ou sem desconforto ou dor subesternal, que € exacerbada por uma
inspiracdo profunda. Os sinais radiograficos de colapso podem ocorrer na auséncia
de sintomas. Os sintomas e sinais radiograficos geralmente desaparecem
completamente apos inspiracao profunda, que muitas vezes provoca crises de tosse.
Na auséncia de respiracdo profunda, no entanto, o colapso basal pode persistir
durante 24 horas ou mais. A capacidade vital pode ser reduzida até 60 % do valor
normal. (Rainford, 2006, p. 152).

Qualquer fator que altere a CRF pulmonar durante a exposicdo de aceleracao
ird afetar a magnitude do desvio da direita para a esquerda, sendo capaz de
desenvolver atelectasia de aceleragao. Tais fatores incluem respiracdo com pressao
durante a aceleragdo e manobra de esfor¢o anti-G. A respiracao de pressao provoca
um aumento mecanico na CRF e, por isso, deve melhorar a saturacao de oxigénio
arterial e diminuir a atelectasia (Rainford, 2006, p.152-153).

2.2.2 Tolerancia a aceleracdo +Gz

Varios problemas surgem na definicdo de tolerancia a aceleracdo. A natureza
do ponto extremo de tolerancia G pode ser definida como grey-out, escurecimento
ou esgotamento fisico e depende de fatores como a taxa de aplicacédo e da duracéo

da aceleracé&o como visto na Figura 5 (Rainford, 2006, p 148).
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Figura 5 Gréfico da relacdo entre a aceleracdo +Gz e o tempo de exposicao
da mesma

Perda de consciéncia

Aceleracao Gz+

(]
o
o
r
na
o
N
t
()
(=]

Tempo (s)
Fonte: Figura modificada de Rainford(2006, p. 149)

Durante a exposicdo prolongada a + Gz como durante uma manobra de
combate simulada sobre a centrifuga, a fadiga torna-se um fator de exaustao fisica
utilizada como uma medida de tolerancia. Outro problema com a determinacéo da
tolerancia G é a grande variacdo entre individuos, tal que, em uma série de
experiéncias, a aceleracdo necessaria para produzir grey-out variou entre sujeitos de
+ 2,7 Gz a +7,8 Gz (valor médio + 4,7 Gz com desvio padrao de +0,8 G) (Rainford,
2006, p 148).

Varios episoddios curtos de centrifugacdo sao suscetiveis de melhorar a
eficiéncia e a tolerancia da tripulacdo que um episodio longo (Clément, 2008).

2.2.2.1 Fatores que afetam a tolerancia a aceleracdo +Gz

2.2.2.1.1 Temperatura

A exposicao ao calor reduz a tolerancia a aceleracdo + Gz. Um aumento de 1
°C na temperatura corporal reduz em 40 % o nivel de aceleracdo em que blackout
ocorre. A reducédo da tolerancia é devido a vasodilatacdo cutdnea e a mudanca de
sangue para a periferia, que ocorre em resposta a um aumento da temperatura do
corpo (Rainford, 2006, p. 149).

2.2.2.1.2 Concentracdo de glicose no sanque

A tolerancia a aceleracdo positiva é reduzida por uma queda na concentragdo

de glicose no sangue. Uma reducédo de 50 % nessa concentragao abaixo do valor de



repouso reduz o limiar de grey-out para cerca de + 0,6 Gz. No entanto, uma vez que
ocorra a queda na concentracdo de glicose, ha uma reacdo hipoglicémica, com
sensacao de frio, fome e tremor (Rainford, 2006, p. 149).

2.2.2.1.3 Alcool

A ingest&o de alcool reduz a tolerancia a aceleragdo Gz+. E provavel que este

efeito aconteca, em parte, pela vasodilatacdo induzida pelo alcool e também em
funcdo da depressdo de respostas centrais. A desidratacdo associada com o
consumo de alcool pode também ter efeito sobre a tolerancia a forca + Gz . No geral,
porém, o comprometimento no desempenho pelo consumo de alcool é muito mais
provavel que seja um fator de acidentes aéreos e incidentes que qualquer efeito
sobre a tolerancia a forca + Gz (Rainford, 2006, p. 149).

2.2.2.1.4 Hiperventilacdo e Hipdxia

A hiperventilacdo reduz a tolerancia a aceleracdo Gz+. A reducédo do dioxido de
carbono arterial na ordem de 2,6-3,3 kPa (20-25 mmHg) por dois minutos de
hiperventilacdo vigorosa reduz o limiar de grey-out para + 0,6 G. Como seria de
esperar, a respiracdo de 5 a 10 % de didxido de carbono no ar provoca um aumento
significativo na Tolerancia a forca + Gz , mas a dor de cabeca associada a sua
utilizacdo tornaria impraticavel (Rainford, 2006, p. 149).

A hipoxia também reduz a tolerancia a aceleracdo + Gz. A reducéo da tenséo
de oxigénio arterial para 9,3 kPa (70 mmHg) diminui o limiar para grey-out para 0,6
G. Os graus mais severos de hipdxia tem sido mostrados para reduzir o limite de
blackout para 0,8 a 1,2 G (Rainford, 2006, p. 149).
2.2.2.1.5 Distenséo estomacal

A distensdo do estbmago aumenta a tolerancia a aceleracdo + Gz. A ingestéo
de 1,5 litros de agua tem sido mostrada como responsavel pelo aumento do limiar de
blackout entre 0,6 a 1,3 G. Este efeito pode ocorrer, em parte, em funcdo da reducao
do estdmago distendido abaixo do diafragma e do coracdo durante a exposi¢ao, mas
também pode estar relacionada com uma elevacdo do reflexo central da pressao
sanguinea arterial (Rainford, 2006, p. 149).
2.2.2.1.6 Infeccbes intercorrentes

Infec¢cdes intercorrentes, como no trato respiratorio superior, reduzem a
tolerancia a aceleracdo + Gz. Isto é particularmente verdadeiro se a temperatura do
corpo for elevada (Rainford, 2006, p. 149).
2.2.2.1.7 Hidratacdo
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O ambiente de cockpit do jato rapido pode levar a uma desidratacdo
significativa, sobretudo, em manobras variadas anti-G que exijam grande
desempenho fisico. Sabe-se que a desidratacdo pode reduzir a resisténcia a
exposicdo a + Gz, como por exemplo, durante o combate aé€reo, por estar
relacionada diretamente com a reducdo do volume circulatorio. (Rainford, 2006, p.
150).

2.2.2.1.8 Género e morfologia do corpo

N&o houve diferenca demonstrada na tolerancia a forca + Gz entre homens e
mulheres. Como a estatura média feminina costuma ser inferior a estatura
masculina, um gradiente hidrostatico menor entre o coracdo e a cabeca resultaria
em melhora na tolerancia a aceleracdo + Gz. No entanto, para compensar, a
presséao arterial do sexo feminino de repouso é muito inferior a do sexo masculino. A
relacdo entre a estatura e a distancia entre a cabeca e o coragdo também podem ser
diferentes em ambos o0s sexos. Na verdade, reconhece-se que o0s individuos em
posicdo agachada tendem a ter uma melhor tolerancia G que pessoas altas, mas
este indicador ndo é confiavel, como uma infinidade de outros fatores, incluindo
idade, pressao arterial e dieta, que também podem ter influéncia (Rainford, 2006, p.
150).
2.2.2.1.9 Tempo de pausa nos voos

Reconhece-se amplamente que o tempo de pausa nos voos por mais de alguns
dias pode resultar em reducdo na tolerancia a forca + Gz em matéria de regresso ao
cockpit. Isso as vezes é chamado de "layoff'. Como consequéncia, as tripulacdes
devem ser aconselhadas a tomar cuidado com variagbes G durante as suas
primeiras saidas depois de uma pausa no voo (Rainford, 2006, p. 150).

2.2.3 Efeitos fisioldgicos de uma aceleracéo - Gz

A aceleracéo - Gz ndo € bem tolerada. Durante uma aceleragéo - Gz, o pooling
de sangue ocorre na dire¢do oposta a da + Gz, em dire¢céo a cabeca e aos membros
superiores, elevando a pressao arterial e reduzindo assim a frequéncia cardiaca. O
limite é definido pelo desconforto na cabeca, edema dos tecidos moles da face,
petéquias, hemorragias na subconjutiva e perda de consciéncia. A aceleracao
maxima que pode ser tolerada é de cerca de - 5 Gz durante 5 segundos. Um nivel
de - 3 Gz pode ser tolerado pela maioria dos individuos em postura sentada durante
10 a 15 segundos, enquanto — 2 Gz € tolerado por varios minutos. Um grau de

adaptacao pode ser desenvolvido com exposicdes repetidas, sendo os participantes
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de exibicdes de acrobacia experientes podem tolerar breve exposicéo de até - 9 Gz
sem sequelas imediatas (Rainford, 2006, p. 154).
2.2.4 Efeitos fisioldgicos de uma aceleracdo Gx

A aceleracédo de longa duracao atua perpendicularmente ao eixo longitudinal do
corpo e ocorre raramente no atual voo convencional. Essa aceleracdo €
normalmente confinada a catapultar foguetes de langcamento, pousos e decolagens
de transporte, embora as forcas superiores a - 2 Gx possam se acumular durante
rotacbes planas. As forcas nestas manobras sdo, no entanto, relativamente
pequenas para a tolerancia humana e ndo déo origem a problemas especificos
(Rainford, 2006, p.155).

Em voos espaciais precoces, a aceleracdo necessaria para atingir as
velocidades requeridas para a orbita ou a fuga de campo gravitacional da Terra era
tal que podia ser tolerada pelos ocupantes dos veiculos espaciais apenas se as
forcas de inércia fossem aplicadas transversalmente através do eixo longo do corpo.
Para os atuais veiculos espaciais tripulados, como o Space Shuttle, estas
aceleracbes agem por alguns minutos e envolvem picos de apenas + 3 Gx. A
principal consequéncia de uma elevada aceleragcdo Gx € o aumento do peso do
torax, que dificulta o processo inspiratério (Rainford, 2006, p.155). A aceleracdo Gx
pode reduzir a tolerancia G (Albery, 2004).

2.2.5 Efeitos fisioldgicos de uma aceleracao Gy

Com excecado de alguns modelos de avibes experimentais, aceleracao (lateral)
Gy significativa ndo ocorre em condi¢cdes normais de voo rapido a jato. Forcas em
torno de + ou-2 Gy podem ser geradas por algumas aeronaves ageis durante as
manobras de rolo em angulos de ataque elevados. Tais niveis de aceleracdo, em
geral, tem pouco efeito, mas o efeito sobre a mobilidade da cabeca e o risco de
lesdo no pescoco devem ser considerados, tal como a potencial para desorientacao
espacial. Maior nivel de aceleragéo lateral (£3 ou = 4 Gy) tem efeitos profundos
sobre a funcdo pulmonar. Com efeito, a influéncia do aumento de peso do
mediastino a +3 ou + 4 Gy é tal que os pulmdes direito e esquerdo inflam e esvaziam
sequencialmente (Rainford, 2006, p. 155).

A aceleracdo Gy em conjunto com a aceleracdo Gz pode aumentar a tolerancia
G (Albery, 2004).
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2.2.6 Protecao contra aceleragdes de longa duracéo

Ao longo dos anos foram desenvolvidos métodos e equipamentos a fim de
aumentar a tolerancia de seres humanos a exposicdo a aceleracdes nocivas. A
protecao frente a elevadas aceleracdes € dividida de duas formas: acfes voluntarias
tomadas pela tripulacdo de aeronaves, e sistemas de protecdo G provenientes dos
avides (Rainford, 2006, p. 159).
2.2.6.1 AcBes Voluntarias Anti-G

2.2.6.1.1 Tensionamento Muscular

Durante a 22 Guerra Mundial foram realizados experimentos baseados na
contracdo muscular esquelética dos pilotos durante os voos em aeronaves de
combate. Estes experimentos aumentaram a tolerancia G em 2 G ou mais. Todavia
existem fatores de risco envolvidos com estas manobras, como por exemplo, o
aumento da presséo arterial (Rainford, 2006, p. 160).
2.2.6.1.2 Manobra de Valsalva

A manobra de Valsava é uma exalacdo forcada contra a glote fechada. Essa

acdo aumenta as pressodes intratoracicas e intra-abdominais, assim, esse aumento
de pressao € transmitido diretamente para o coracdo e os grandes vasos, elevando
a presséao arterial sisttmica. Em aceleracdes + Gz, essa manobra ajuda a manter a
perfusd@o cerebral, minimizando a reducao no nivel da presséo arterial na cabeca.

O efeito protetor dessa manobra é curto. Quando € iniciada a pressao arterial é
elevada, mas depois de apenas alguns ciclos cardiacos, o pulso e a presséo arterial
sistdlica comecam a cair, muitas vezes, a valores mais baixos que aqueles
encontrados no repouso. Portanto, se uma manobra de Valsalva € prolongada por
mais de 3 a 4 segundos em elevada aceleracédo + Gz, a tolerancia G sera reduzida
(Rainford, 2006, p. 160).
2.2.6.1.3 Manobra de esforco Anti-G

A manobra de esfor¢o anti-G € agora amplamente aceita como um meio de

combinar os efeitos benéficos das técnicas descritas anteriormente e contornar
alguns dos seus maleficios. E uma combinacdo da contracdo muscular com a
manobra de Valsalva realizada ritmicamente a cada 3 a 4 segundos. Para ganhar a
méaxima prote¢do na manobra, a contracdo muscular deve ser sustentada durante a
exposicao a aceleracdo e nao relaxado durante a respiracao. Expiracao e inspiracéo
subsequentes devem ser realizadas o mais rapidamente possivel, jA que a presséo

arterial cai vertiginosamente durante esta fase. Além disso, h4 evidéncias que
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sugerem que a pressao intratoracica negativa gerada durante a inalagédo rapida pode
aumentar o retorno venoso e assim melhorar o débito cardiaco. Esta manobra é o
principal fator da protecédo-G para pilotos de acrobacias aéreas civis e € empregada
em conjunto com os trajes anti-G pela maioria da tripulacdo de avides a jato militares
(Rainford, 2006, p. 160).
2.2.6.2 Sistemas de protecéo G
2.2.6.2.1 Trajes Anti-G

O padrao de five-bladder dos trajes anti-G em uso atualmente surgiu como um

resultado da exigéncia de uma melhor mobilidade e conforto na peca de vestuéario. O
traje € composto por calca com corte na virilha e joelhos para permitir uma maior
mobilidade e para reduzir a carga de calor. E constituida por uma camada externa
feita de um material ndo elastico contendo cinco interligacdes nédo-circunferenciais
de bexigas de ar. As bexigas e 0s seus revestimentos exteriores de retencdo séo
colocadas sobre o abdémen e enroladas nas coxas e panturrilhas; o perimetro da
camada de restricdo externa pode ser ajustado em relacdo a meéedia de cordas
lacadas. O processo infla a uma pressédo uniforme, através de um tubo flexivel do
sistema anti-G conectado a aeronave. A melhoria maxima na tolerancia G que tem
sido vista no uso de um traje deste tipo é de cerca de 2 G, mas em uso pratico,
guando amarrado a uma tenséo confortavel, a melhoria é geralmente entre 1a 1,5 G
(Rainford, 2006, p. 161-162).

O traje anti-G aumenta a tolerancia a aceleracdo +G z da seguinte maneira:

» A compressdo mecanica do tecido mantém a resisténcia vascular periférica e
reduz o pooling venoso dos membros inferiores, de uma maneira semelhante ao
estiramento do musculo esquelético. Também pode haver retorno de sangue para o
térax, de tal modo que o desvio cardiaco é mantido (Rainford, 2006, p. 161-162).

* O traje anti-G tende a evitar o0 aumento da distancia vertical entre o coracgéo e
0 cérebro, que € normalmente causado por aumento na aceleracdo + Gz (Rainford,
2006, p. 161-162).

O traje anti-G atua para reduzir a magnitude da cabina do inicial (both the initial)
e os efeitos a longo prazo de altas aceleracbes + Gz sobre o sistema cardiovascular.
A inflacdo da roupa no inicio de uma exposi¢cdo produz um aumento imediato na
resisténcia vascular periférica dos membros inferiores e impede a descida do
diafragma. O traje anti-G também reduz a magnitude do agrupamento periférico de

sangue que ocorre depois da exposi¢cao. Para garantir que 0S mecanismos iniciais
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sejam totalmente eficazes, a inflacdo do terno anti-G tem de ser rapida - no méaximo,
dentro de 2 segundos livres do pico da aceleracao aplicada (Rainford, 2006, p. 162).
Um exemplo de traje anti-G é demonstrado na figura 6.

Figura 6 Imagem de um traje anti

Fonte: G-Forces

2.2.6.2.2 Valvula Anti-G

A valvula anti-G controla o fluxo de gas, geralmente proveniente do compressor

do motor, para o traje anti-G. A valvula pode ser mecéanica ou eletrénica.
Atualmente, valvulas mecéanicas sao mais comuns. Tipicamente elas consistem em
um orificio, cuja abertura é controlada por uma massa, suportada por uma mola e
um diafragma, que € exposto a pressdo da roupa. O aumento no peso da massa de
controle, que ocorre em exposicao a aceleragao, abre o orificio e permite que o ar
flua para o traje até que a pressao atue sobre o diafragma da valvula, equilibrando o
aumento da forgca exercida pelo controle da massa. Como a aceleragao aplicada
diminui, a presséo do traje abre o orificio e a roupa esvazia (Rainford, 2006, p. 162-
163).
2.2.7 Centrifugacdo em Microgravidade

A gravidade artificial oferece um espectro continuo e amplo para uma
abordagem integrada no combate aos efeitos nocivos da microgravidade por ser
capaz de afetar varios sistemas e 6rgaos (Yang, 2007).
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Uma das principais preocupac¢fes do uso artificial da gravidade como uma
contramedida, especialmente em uma centrifuga de brago-curto, é o potencial de
gerar efeitos negativos secundarios que resultam do movimento da cabeca em um
ambiente de rotacdo. Este movimento pode causar tontura, movimento ilusorio, e
nausea. No entanto, pesquisadores de diferentes laboratérios tem consistentemente
descoberto que simula¢des sob centrifugacdo de braco-curto, tanto em hiper quanto
em microgravidade, tem sido bem toleradas, sendo possivel minimizar seus efeitos
secundarios, mesmo a taxas elevadas de rotacdo (Yang, 2007). Desta forma,
centrifugacdo de braco-curto pode ser usada para melhorar as respostas
vestibulares e tolerancia ortostatica a microgravidade (Yang, 2007;Stenger, 2007).
Porém, € conhecido por muitos que a estimulacédo do labirinto ndo acustico talvez
possa produzir stress em varios graus em humanos e animais, sendo 0s movimentos
da cabeca durante rotagcbes do corpo extremamente estressantes. Muitos
estudantes dos canais encontraram esses resultados, concluindo que é muito
importante o cuidado com os movimentos da cabeca durante estudos que estimulem
0sS canais semi-circulares. Mais especificamente, foi mostrado que a inducéo de
movimentos controlados de cabeca durante rotagcbes com velocidades constantes
causam “motion sickness” ( enjéo de movimento) (Clark, 1961).

2.3 CENTRIFUGAS HUMANAS

A centrifuga consiste em um equipamento que utiliza a forca inercial,
desenvolvida através de um movimento circular, gerando uma aceleracdo sobre o
corpo (SMITH, 1992). E um aparelho mecanico formado por um eixo de rotagdo, um
braco ligado a este eixo, e em alguns casos, a existéncia de uma gondola fixada na
extremidade do braco. Quanto maior o braco da centrifuga, maior sera a forca G
atuante em suas extremidades(White in Gomes, 2008).

A exposi¢cdo humana a hipergravidade, provocada pelos giros da centrifuga,
vem sendo estudada nas areas biomédica e aeroespacial para avaliar as respostas
fisiolégicas do homem a altas aceleracdes. Efeitos envolvendo o sistema vestibular,
imunoldgico, nervoso, digestdrio, além dos tecidos 6sseo e muscular, aparelho
respiratério e principalmente cardiovascular tem sido investigados (White in Gomes,
2008; Wubbels, 2002; Yang, 2007). A centrifuga humana também é utilizada em
testes e treinamentos com pilotos militares e astronautas para aumentar a tolerancia

a elevados niveis de G e impedir novas perdas de aeronaves e tripulacdes, além de
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melhorar o desempenho operacional de combate e sobrevivéncia (Whinnery, 1991).
Muitos padrbes de lancamento de foguetes foram definidos a partir de testes e
treinamentos com centrifugas na década de 50 (Preston, 1955). Portanto,
equipamentos como estes sao utilizados para treinar o organismo humano e torna-lo
mais resistente a forga G.

A exigéncia da centrifuga em treinamentos em hipergravidade foi identificada
apos os inquéritos sobre G-LOC realizados durante os anos 1980. O primeiro curso
de formacéo em hiper G foi realizado pela USAF (Forca Aérea Americana) em 1983.
Hoje, muitos paises ao redor do mundo conduzem programas de formacdo em
centrifuga para a sua tripulagdo. Metodologicamente, € dificil demonstrar o efeito da
hipergravidade sobre as taxas de acidentes por G-LOC. Na USAF, um decréscimo
foi mostrado nesta taxa comparando épocas anteriores ao inicio dos treinamentos
em centrifuga (1982-84) com épocas de poés-treinamento (1985-1994). Porém,
nenhuma reducao estatisticamente significativa nas taxas de acidentes por G-LOC
foi demonstrada durante todo o periodo (1982-2001). No entanto, em casos
individuais de baixa tolerancia, o treinamento foi eficaz e permitiu a tripulacao
continuar voando em altas performances nas aeronaves (Rainford, 2006, p. 163).

Promover a conscientizagéo da tripulacdo do potencial para G-LOC, antecipar-
se as circunstancias que podem resultar em G-LOC, saber reconhecer os sintomas e
desenvolver a confianca na capacidade de sustentar-se a aceleracdo + Gz sédo os
objetivos de qualquer programa de treinamento em hipergravidade (Rainford, 2006,
p. 163). A importancia destes treinamentos tende a crescer com a introducdo de
jatos rapidos e ageis. Para este fim, as Ultimas centrifugas humanas simulam
desempenhos correspondentes aos de ageis aeronaves (até 10 g / s). Alguns
desses equipamentos podem alcancar até 30G com implementacdes de 6G/s

Com a introducédo dos meios de protecao avancados de G, mais tempo de
treinamento sera dedicado a familiarizagdo com a técnica de respiragdo em pressao
positiva, que deve ser aprendida e praticada em beneficio deste procedimento
(Rainford, 2006, p. 163).

A formacgédo bésica em centrifuga € constituida por instru¢des detalhadas sobre
a base fisioldgica da aceleracdo no disturbio visual e perda de consciéncia. Mais
recentemente, o advento da simulacdo de voo dinamico ofereceu uma melhoria no
potencial de formac&do em centrifuga. Neste sistema, o piloto controla a centrifuga,

gue é configurada como um simulador de voo. Isto, por sua vez, pode conduzir a
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uma melhor transferéncia de formagédo para o ambiente de voo e reducédo de
incidentes com G-LOC. (Rainford, 2006, p. 163).

A toleréancia humana a centrifugacdo depende do vetor em relagcdo ao eixo
longitudinal do corpo, da magnitude, da duracéo e da taxa de variacdo do gradiente
gravitacional. Em voos espaciais, a tolerancia ira depender também do ndmero de
sessdes de rotacdo em um ciclo, do numero de ciclos por dia e por semana, além da
postura corporal (Kotovskaya, 2009).

A posicdo mais favoravel para se tolerar exposicfes prolongadas a altas
aceleracbes, tem se mostrado em posicao transversal para o vetor de aceleracao
(Miller, 1950).

2.3.1 Historico Mundial das Centrifugas

O wuso das centrifugas em procedimentos industriais e analiticos €
relativamente recente, tendo sido desenvolvida ha cerca de 200 anos apds as
contribuicbes de Newton e Huygens. O primeiro uso industrial da centrifugacédo foi
para separacao de cremes, inventado por Gustav de Laval em 1873. O primeiro uso
analitico identificado foi para separar o plasma do sangue em células vermelhas
inventado por S.G. Hedin em 1891. Porém, foi em 1795, a primeira sugestao para o
desenvolvimento de uma centrifuga biologica, em uma publicacdo denominada
Zoonomia, feita por Erasmus Darwin, avd de Charles Darwin, onde o equipamento
era usado para induzir o sono. Erasmus referia que a centrifuga poderia ser utilizada
também para reduzir a frequéncia cardiaca e suprimir a febre (White in Gomes,
2008; Smith, 1992)

Equipamentos semelhantes a uma centrifuga, denominados gaiolas rotativas,
eram utilizados em instituicdes para doentes mentais. Barany relata em seu trabalho,
que Ihe rendeu um prémio Nobel, que estes equipamentos rotativos eram usados
para induzir vertigem, uma pratica comum naquela época para tratar doentes
mentais incontrolaveis. (Smith, 1992)

As primeiras observacdes experimentais sobre os efeitos de campos
gravitacionais alterados em sistemas biologicos foram feitas vem 1808 por Thomas
Knight. Ele concebeu uma plataforma rotatéria movida por uma roda d"agua a qual
colocou em seu jardim. Em diversas posi¢des da plataforma rotatoria, o pesquisador
colocou varios tipos de sementes e preparou para a germinacao. Ele observou que
tanto a raiz quanto a parte aérea cresceram ao longo das linhas de forca, resultantes

da forca centrifuga e gravidade (Smith, 1992).
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Salathé, fisiologista francés em 1877 desenvolveu uma centrifuga para estudar
a influéncia das forgas inerciais sobre a circulacdo em coelhos. Observacfes sobre
os efeitos da orientacdo do corpo sobre a circulagdo foram realizadas antes por
outro fisiologista francés, Piorry, em 1826 e por Marey em 1863. Salathé desejou
determinar se as mesmas mudancas circulatérias poderiam ser produzidas pelas
forgas inerciais. (Smith, 1992).

Em 1903, Sir Hiram Maxim experimentou pela primeira vez os fendbmenos de
“grey-out” e G-LOC durante testes em uma nova maquina de um parque de
diversdes, exatamente como o funcionamento de uma centrifuga. Estima-se que
durante o incidente ele tenha alcancado uma for¢ca de + 6,87 Gz, chegando a
inconsciéncia, quando o operador responsavel desligou a maquina. Quando a forca
resultante caiu para + 3 Gz, Sir Maxim recobrou a consciéncia (Broilo, 2008; Gomes,
2008).

O primeiro registro de internacdo hospitalar devido a exposicdo a
hipergravidade foi em 1927 durante um voo de teste, onde o piloto Luke Christopher
atingiu + 10,5 Gz em uma manobra de alta velocidade. Durante a internacéo foi
diagnosticada conjuntivite nos dois olhos e pequenas hemorragias em vasos
capilares. Duas semanas ap0s o incidente, o piloto estava novamente apto a voar,
estando completamente recuperado um més apds o ocorrido. A alteracdo da
distribuicdo sanguinea pela forca G foi o que causou os efeitos nos individuos
citados(Broilo, 2008; Gomes, 2008).

A primeira centrifuga humana entrou em operacdo em 6 de maio de 1935, na
América do Norte, em Wright Field, Ohio. O equipamento possuia 20 pés de
diametro e na extremidade do braco havia um assento que podia ser fixado em
qualquer um dos eixos (xZ, £ X ou % Y). Sua velocidade maxima era de 80 rpm e
podia criar uma forca de 20 G. No mesmo ano, entrou em operacao a centrifuga
alema. Esta foi responsavel por todas as pesquisas do ramo aeronautico na
Alemanha, até o final da Segunda Guerra Mundial. O Japéao registrou a construcao
da sua primeira centrifuga humana no ano de 1938, possuindo um raio de 23 pés e
alcancando a velocidade necesséria para produzir + 5 Gz em um minuto. Neste
mesmo ano entrou em operacdo em Turim, a centrifuga italiana. Com um braco de
10 pés, foi brevemente usada, até ser destruida por um bombardeio aéreo durante a
Segunda Guerra Mundial. Em 1942, o exército japonés instalou uma nova centrifuga

em Tachikawa. No primeiro ano de operacao, aproximadamente 3.000 alunos de



pilotagem foram testados, numa média de 60 a 100 por dia. Esta centrifuga podia
acelerar até + 15 Gz com implemento de + 2 G/s. No teste padrdo, o aluno era
exposto a + 4.5 Gz por 5 segundos, e aqueles que apresentavam maior tolerancia
eram selecionados para o treinamento de pilotos de caca. Em 1954, a Inglaterra
construiu sua primeira centrifuga humana, no Instituto de Medicina da Aviacdo em
Farnborough, com a supervisdo do Dr. W.K. Stewart. A centrifuga, até hoje em
funcionamento, possui 2 bragos, com 9 metros cada um. Esta centrifuga pode
alcancar uma forca de 30 G, com implemento de + 7 G/s (Broilo, 2008; Gomes,
2008).

O comprimento médio das centrifugas mundiais é de 7,6 m e 0 maximo tempo
de exposicao a hiper G foi de poucas semanas em um estudo em Dowley, Calif6rnia,
USA, na década de 60 (Loon, 2009)

Em 2004 a Agéncia Espacial Europeia (ESA) formou uma equipe de
especialistas sobre gravidade artificial que, apos extensas pesquisas bibliograficas,
identificaram as principais lacunas nas pesquisas dessa area e, a partir deste ponto,
fizeram os préximos passos para novas pesquisas. (Clément, 2008)

Um modelo de centrifuga humana movida a motor pode ser visto na Figura 7.
Essa centrifuga possui raio de 6,1m e pode alcancar até + 30 G com implementos
de 6G/s.

Fonte:WYLE (2012)
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3. CENTRIFUGA HUMANA MOVIDA A TRACAO HUMANA

A centrifuga Humana desenvolvida na presente dissertacdo de mestrado,
denominada de Centrifuga Albuquerque, é apresentada na Figura 8, através do seu

projeto computacional.

Figura 8 Centrifuga Albuquerque projetada computacionalmente

Fonte: O autor (2012)

As principais caracteristicas fisicas e funcionais desse equipamento sao:

- Peso maximo do voluntario no interior do equipamento = 120 kg

- Altura maxima do voluntério no interior do equipamento = 2,2 m

- Direcéo e sentido da forga G produzida sobre o voluntério interno = +Gz

- Valor maximo da forca G produzida (apenas com a tracdo externa) sobre o
voluntario interno = 2,7 G

-Rotacdo maxima alcancada através da tracédo externa = 30 rpm

- Comprimento do Brago= 5000 mm

- Largura do Brago = 800 mm

- Altura total do equipamento = 1400 mm

- Diametro do disco de apoio localizado na Base = 1200 mm

- Distancia entre a Centrifuga e o sistema de tragdo externa = 4000 mm

- Peso total do Brago sem voluntario = 121 kg

- Momento de Inércia para um voluntario de 120 kg = 761 kg/m?

- Torque para um voluntario de 120 kg com uma aceleracdo para o sistema

variar de zero até 58 rpm em 30 segundos = 150 N.m
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3.1 O PROJETO DA CENTRIFUGA ALBUQUERQUE

O desenvolvimento de um projeto, sendo ele de alta ou baixa complexidade,
necessita de organizacdo e planejamento para que seja possivel atingir os
resultados esperados. Desta forma, a concepcao de uma centrifuga humana teve
inicio com o planejamento geral do projeto, como mostra o Organograma 1, o qual é
separado em seis etapas principais. A etapa 1 teve uma duracdo de trés meses e
sua conclusao possibilitou o inicio da etapa 2, que por sua vez, foi realizada em dois
meses. Seguindo a sequencia numérica, as etapas 3 e 4 foram desenvolvidas
paralelamente em quatro meses. Chegando na etapa 5, o tempo utilizado foi de dois
meses. Para a ultima etapa, numerada como 6, foi utilizado o tempo de um més,
porém, alguns testes e ajustes ndo foram concluidos devido a fatores que serao
mencionados futuramente no presente projeto.

Organograma 1 Etapas principais na constru¢éo da Centrifuga Albuquerque

Pesquisas sobre Estudos Fisicos Estudos sobre
Centrifugas sobre Centrifugas Fisiclogia Aercespacial

Definigio dos parametros Definicao dos materiais
principais do projeto utilizados

Base da Brago d= - —
Centrifuza Centrifuza Geracao de Transmissao de
TragSo TragSo
Projeto da Projeto da
Estrutura Estrutura

Testes e “alidagio Testes e Walidacio
do projeto do projeto

Fonte: O autor (2012)
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A primeira etapa do projeto consistiu na revisdo bibliogréfica sobre os assuntos
vinculados ao desenvolvimento de uma centrifuga humana, para tornar possivel o
entendimento de sua utilidade, funcionamento, a forma como é utlizada em
pesquisas, consequéncias dos testes nela realizados sobre o corpo humano, além
do conhecimento do histérico mundial do seu desenvolvimento e o0s principais
modelos utilizados na atualidade. Apés a elucidagédo dos primeiros questionamentos,
iniciou-se o0 planejamento da construcdo de uma centrifuga tracionada a forca
humana que possibilitasse a realizacdo de exercicios por um voluntario no interior do
equipamento, que estaria sob o efeito de uma gravidade simulada, participante este,
definido como voluntario interno. Assim, deu-se inicio ao processo de escolha dos
parametros principais do equipamento, tais como: materiais do projeto, comprimento
do braco da centrifuga, aceleracédo radial e centripeta, as quais o sistema deveria
alcancar, além de especificagBes do peso e estatura maximos dos voluntérios e, por
fim, o tipo de exercicio desenvolvido para ser realizado pelo voluntario interno e
necessario para tracionar a centrifuga. Contudo, esse equipamento foi projetado
com a limitacdo de um orcamento no valor de R$ 7.000,00, valor esse no qual é
considerado de baixo custo quando comparado as demais centrifuga existentes no
mundo.

O ponto de partida para o desenvolvimento de uma centrifuga tracionada por
forca humana no Brasil ocorreu através do contato entre o Centro de Microgravidade
e a Doutora Joan Vernikos. Por ser ex diretora do departamento Space Life
Sciences da NASA (Agencia Espacial Americana), ela trabalhou com inumeras
pesquisas na area aeroespacial, sendo um de seus projetos, a constru¢cdo de uma
centrifuga movida a forca humana, ANEXO A. Dessa forma, a inspiracdo da
Centrifuga Humana do Centro de Microgravidade, foi o projeto desenvolvido por
Vernikos e sua equipe(MULENBURG, 1997).

A partir da definicdo das ideias principais, o projeto comegou a ser
desenvolvido e sistematizado com a utilizacdo do software de CAD( Desenho
auxiliado por computador) SolidWorks. Este processo foi dividido em duas principais
partes: a Base e o Brago da centrifuga. Para a definicdo do projeto final das
estruturas, os modelos desenvolvidos foram testados computacionalmente, através
do software de CAE (Engenharia auxiliada por computador) Cosmos pertencente ao
SolidWorks,com o intuito de verificar a resisténcia dos mesmos. Foram realizados: o

teste do critério de Von Mises, que consiste em calcular as tensdes maximas de uma
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peca ou equipamento sobre o efeito de forcas pré-determinadas (Norton, 2004,
p. 239-245) e o teste de maxima deformacdo, que consiste em determinar 0s
deslocamentos maximos em cada eixo da peca ou equipamento também sobre o
efeito de forcas pré-determinadas. Através dos resultados destes testes, foram
realizadas modificagbes nos projetos que foram novamente testados, sendo esse
processo repetido até que resultados satisfatorios fossem encontrados.
Paralelamente ao projeto computacional da estrutura, foram calculados e definidos
0s componentes do sistema de geracéo e deslocamento de tracdo do sistema.

A aquisicdo dos materiais e a montagem do sistema foram os proximos passos.
A maioria das pecas foram desenvolvidas pelo proprio autor e alguns colaboradores
mencionados nos agradecimentos deste projeto. A producdo de materiais se deu de
forma terceirizada somente quando houve a necessidade do uso de ferramentas
complexas ou de grande precisdo nao disponiveis nas dependéncias da
universidade.

Foi escolhido o nome de Centrifuga Albuquerque para 0 equipamento

desenvolvido no presente projeto de mestrado.

3.2 DEFINIQOES PRIMARIAS DO SISTEMA
3.2.1 Definigao dos parametros principais do projet o

Muitos célculos devem ser executados no projeto da centrifuga humana, porém
estes devem convergir para apenas um valor, que € o da Aceleracdo Centripeta,
considerado o mais importante do projeto. Todavia, a determinacdo desta
aceleracdo nado ocorre de forma simplificada, visto que é dependente da influéncia
de diversos fatores, entre eles: o comprimento do braco da centrifuga, torque
maximo aplicado, a velocidade angular maxima, o momento de inércia e a
aceleracéo angular do sistema. Alguns destes fatores estdo associados diretamente
com o método de tragdo do equipamento. Assim, esta centrifuga, que é tracionada
por forca humana, sofre limitacdes nestes parametros quando comparada a modelos
que utilizam tracionamento por motores.

A escolha da aceleracdo que foi utilizada na Centrifuga foi baseada na analise
da Figura 5, na qual é exibida anteriormente, que demonstra os efeitos da + Gz em
relacdo a intensidade e duracdo de aplicacdo. Estimou-se, entdo, que o valor de
+ 5 Gz seria a aceleracdo ideal para gerar 0s principais sintomas fisiologicos

sentidos pelo ser humano neste eixo.
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A aceleracdo angular da centrifuga, que determina quanto tempo o sistema
levara para alcancar a velocidade esperada, ndo é um fator importante para o tipo
de pesquisa e treinamento que serao realizados com esse equipamento. Assim, 0s
valores para esta aceleracdo poderdo ser baixos. Em cada teste/treinamento
fisiologico que serd realizado, os participantes geradores da tracdo poderdo ser
pessoas diferentes com condicionamentos fisicos distintos, desta forma, o tempo de
duracdo de cada teste devera ser limitado de acordo com a condicdo aerdbica e
anaerobica destes voluntarios.

Com a aceleracao centripeta determinada, 5 * 9,80 m/s?, e o fato da aceleracédo
angular ndo ser de extrema importancia, o préximo parametro a ser determinado é o
comprimento do braco da centrifuga. Os primeiros fatores para determinacao de seu
comprimento sdo as dimensbes dos espacos para alojamento, construcdo e
transporte da centrifuga. A area de construcdo da centrifuga ocorreu em local
distinto do seu alojamento embora na mesma edificacdo, ficando a primeira area
localizada um andar acima da segunda em funcdo de o local designado para
alojamento e utilizacdo da centrifuga ndo possuir as ferramentas necessarias para a
montagem do equipamento. Assim, apos a conclusdo da construgdo do sistema, o
mesmo foi transportado até o seu destino final, carregado por quatro pessoas, que
percorreram corredores com largura de 2 m subindo por uma escada com a mesma
largura. O segundo fator esta relacionado com a aceleracdo centripeta, sendo um,
dependente diretamente do outro, como pode ser visto na Equacdo 1 que é
apresentada anteriormente na revisdo teorica. Para finalizar a escolha do
comprimento, foi considerado que quanto maior o brago, mais reforcada deveria ser
a estrutura para suportar as cargas, assim, o momento de inércia também seria
maior. Apos diversos calculos e analises, foi determinado que o valor do raio da
centrifuga fosse de 2,5 m.

O voluntério fica localizado em posi¢do supina ao longo do brago da centrifuga
com as pernas na extremidade externa do sistema, sendo assim, ocorre uma
diferenca da distancia de cada parte do corpo em relacdo ao eixo, isto faz com que
cada uma destas partes sofra influéncias diferentes da forca G simulada. Logo, foi
simulada a permanéncia de um voluntario, com 1,70 m de altura e biotipo
normolineo, no assento da centrifuga, com raio de 2,5 m. A distancia de alguns
pontos corporais desse voluntario até o centro do equipamento também foi

mensurada. Estas medidas foram utilizadas juntamente com a Equacdo 2, onde
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FG ¢é a Forca G gerada, J é aforca G da Terra, & é velocidade angular I' o raio

da centrifuga. Essa equacao foi utilizada para calcular a velocidade angular que gera
5G na regido dos pés e do coracdo, sendo os valores encontrados respectivamente
de 43 rpm e 58 rpm. Através destes dois valores foi desenvolvida uma tabela
demonstrando as varia¢cdes da for¢ca G ao longo do corpo do voluntario que pode ser
vista na Tabela 1 (Rosa,2005).

2+w4ﬂ.2
FG=Y9

2
g 2)
Tabela 1 Resultados da Forca G sobre cada parte do corpo na Centrifuga
Albuquerque
Posicao do Corpo: w =43 rpm w = 358 rpm
Extremidade da cabeca 2205 365G
Olhos 2406 4006
Queixo 2505 4306
Ombros 276G 460G
Coragdo 306G 511G
Umbigo 340G 590G
Osso da bacia 360G 610G
Joelhos 420G 760G
Pés 511G 916G

Fonte: O autor (2012)

Definiu-se, portanto, que a centrifuga deve alcancar uma velocidade rotacional
de aproximadamente 58 rpm para que seja capaz de produzir sintomas como 0
Gray-out, Black-out e G-Loc.

3.2.2 Definigéo dos materiais utilizados

A escolha das matérias-primas que serdo utilizadas é essencial para que bons
resultados sejam alcancados. Pequenas falhas nesta etapa podem trazer prejuizos
importantes para o projeto de construcdo da centrifuga, podendo gerar um
equipamento com baixa vida 0til ou massa elevada, por exemplo. O orcamento
disponivel para o desenvolvimento do projeto serve como guia para esta etapa,
sendo os materiais, 0os elementos de maior influéncia no custo final. Todavia, o custo
total do projeto foi baixo, ja que a utilizacdo de materiais de alto custo foi excluida,
como é o caso da fibra de carbono. O Brasil, por ndo priorizar estudos deste porte,
ainda investe pouco na area da engenharia biomédica aeroespacial.

O aco é um material constituido de ferro e carbono, sendo o segundo
encontrado em por¢des muito baixas. Existe uma classificacdo que identifica o aco

pela quantidade de carbono presente nele. Materiais contendo de 0,05 % a 0,3 % de
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carbono sdo chamados de Baixo Carbono. Médio Carbono sdo os materiais que
possuem concentracdes entre 0,35 % e 0,55 % e Alto Carbono entre 0,6 % e
0,95 %. A resisténcia de escoamento em tracdo e a resisténcia maxima em tracéo
sdo maiores para 0 aco com maior teor de carbono. O preco desses materiais
também se eleva com o aumento do carbono.

Existe também o chamado Acgo Liga que contém diversos elementos
adicionados em pequenas quantidades a sua composicdo, a fim de melhorar as
propriedades fisicas do material.

A Sociedade de Engenheiros Automotivos, abreviado em inglés como SAE,
junto com o Instituto Americano de Ferro e Ago, abreviado em inglés como AlSI,
planejaram codigos para definir os elementos de liga e conteddo de carbono para o
aco. Esse codigo possui quatro digitos, sendo os dois primeiros utilizados para
definir o material de liga do aco e os dois Ultimos para expressar a quantidade de
carbono presente no material, como exemplo o aco com 0,05 % de carbono possui
05 como ultimos digitos. O aco comum (apenas ferro e carbono) possue 0s primeiros
digitos representados por 10 (Norton, p. 75-78).

O ac¢o 1020 (agco comum com 0,2 % de carbono) possui boa resisténcia
mecanica e baixo preco. E um material amplamente utilizado nas inddstrias. Assim,
0 aco 1020 foi definido como principal material do trabalho, sendo utilizado na
construcdo das estruturas da Base e do Braco da centrifuga (Norton, p. 75-78).
Como principais propriedades mecanicas, esse ag¢o possui resisténcia de
escoamento a tracdo com valor de 207 MPa, resisténcia maxima em tragdo de 379
MPa e dureza Brinell de 95 —HB (Norton,2004, p. 850).

Para pecas que necessitam de grande resisténcia mecanica, como 0s eixos do
projeto, foi utilizado o aco 1045 (0,45 % de Carbono), pois esse material, possui
resisténcia de escoamento a tracdo de 310 MPa, resisténcia maxima em tracdo de
565 MPa e dureza Brinnel de 163 —HB (Norton,2004, p. 850).

3.3 ESTRUTURA DA CENTRIFUGA ALBUQUERQUE
3.3.1 Desenvolvimento da Base da Centrifuga Albuque rque

A base da centrifuga é o elemento que servird como apoio para o eixo central
do equipamento, sendo o componente que permite as rotacdes do sistema. Esta

base tem como funcdo absorver as cargas axiais sobre 0 eixo para que nao
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sobrecarreguem um sistema motor conectado ao mesmo, além de fornecer a
seguranca para que o Brago possa executar as rotacdes de maneira estavel.

A aparéncia estrutural da base assemelha-se a uma piramide. Este tipo de
estrutura possui uma base quadrada, com dimensbes maiores que 0 topo,
fornecendo grande estabilidade para objetos localizados em seu centro. Possui
também grande tolerancia a cargas depositadas em seu topo, dividindo as mesmas
de forma simétrica entre os quatro apoios.

A estrutura piramidal deve ser oca e possuir uma altura grande o suficiente
para que um sistema de tracdo possa ser inserido em seu interior. Desta forma,
tubos de aco SAE 1020 com perfil redondo foram a opcdo para a montagem da
piramide. Tubos como este foram encontrados na PUCRS, com diametro externo
aproximado de 38,5 mm e espessura de 1,5 mm, além de chapas com espessura de
4,70mm. Estes materiais foram testados a fim de analisar a capacidade da estrutura
de resistir as cargas sofridas pela centrifuga. Se o material ndo resistisse, haveria
necessidade de aquisicdo do produto de forma terceirizada, o que tornaria o trabalho
mais oneroso.

3.3.1.1 Primeiro projeto computacional da Base da Centrifuga Albuguerque

Inicialmente, existia apenas uma ideia para o design da base, e alguns
materiais que poderiam ser utilizados. O software de CAD foi a ferramenta usada
para iniciar o esboco da forma real do sistema. No topo da piramide foi projetada
uma chapa com o material encontrado anteriormente e denominada Chapa para
apoio do mancal, conforme Figura 9. Esta chapa tem como finalidade sustentar o
mancal central da centrifuga e serd mencionada posteriormente. O mancal tem 89
mm de didametro e 60 mm de altura. A chapa localiza-se a uma distancia da
superficie, na qual a centrifuga esta alocada, suficiente para permitir a presenca de
um sistema na regido interior da base, o qual tem por finalidade a realizacdo do
transporte da tracdo externa para o eixo central do equipamento. Decidiu-se, entao,
que a chapa deveria ser posicionada a uma distancia de aproximadamente 700 mm
em relacdo a base da superficie onde a centrifuga se encontra, sendo o suficiente

para atender os requisitos mencionados anteriormente.
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Figura 9 Modelo Computacional da Chapa para apoio do mancal

Fonte: O autor (2011)
Nota: Todos os valores da imagem estdo em milimetros

A principio, pensou-se que a centrifuga ndo necessitaria ser fixada ao solo.
Apenas seria utilizado um sistema de pesos na base, de forma que o equipamento
permanecesse estavel durante as rotacdes. Porém, ao analisar o fato de que o
braco, junto com o voluntario e todos os equipamentos que estdo em rotacao, tem o
seu peso aumentado cerca de 5 vezes, no sentido centro de rotacdo/extremidade,
verificou-se que haveria necessidade da fixacdo de materiais a base com valor
elevado de massa para dar estabilidade ao sistema. A aquisicdo destes materiais,
todavia, elevaria os custos do projeto e dificultaria o trabalho em funcédo de
problemas com o transporte e manuseio desses elementos de grande massa. Desta
forma, foi escolhido utilizar um sistema de fixagdo e apoio para a base, os chamados
pés da centrifuga, compostos por pedacos das chapas mencionadas anteriormente.
A estrutura dos pés é demonstrada na Figura 10.

Figura 10 Modelo computacional dos Pés da Base

Fonte: O autor (2012)
Nota: Todas as medidas da figura estdo em milimetros



Apés algumas tentativas falhas regulando o material encontrado com o que
deveria ser utilizado, chegou-se a um desenho, mostrado na Figura 11, com as
medidas consideradas ideais para o projeto. No desenho computacional, os valores
nao foram exatos, apresentando mais de uma casa decimal, porém, na construcao
real, foram utilizados arredondamentos. Assim, este modelo est4 pronto para ser

testado computacionalmente.

Figura 11 Modelo computacional da Base em duas vistas
%ista 371 da Rase “ista Ropennr da Rase

285

=g Tl

Fonte: O autor (2012)
Nota: Todas as medidas da figura estdo em milimetros

3.3.1.2 Primeiros Testes computacionais da Base da Centrifuga Albuguerque

O software realiza célculos de elementos finitos para determinar valores como a
tensdo de Von Mises em cada parte do sistema simulado. O namero de calculos que
devem ser executados esta ligado a complexidade da geometria da peca. Muitas
vezes 0 projeto pode ser tdo complexo que software ndo é capaz de realizar os
testes. Assim, com 0 objetivo de diminuir o processamento computacional e permitir
que o teste seja realizado, a base e todos os demais elementos testados neste
trabalho foram simplificados, de modo que, o modelo de teste guardasse as
principais propriedades do projeto. A simplificacdo da base ocorreu em funcdo da
retirada dos pés de apoio e dos tubos que ficavam apoiados ao solo. Essa retirada
foi possivel devido ao fato de que os elementos envolvidos possuem uma grande
regido em contato com o solo, assim, somente cargas muito elevadas causariam
deformacdes significativas nesses elementos. No ponto em que os tubos verticais se
conectam aos componentes retirados, foram adicionados engastes entre 0s

elementos que simulam o contato existente no modelo real.
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O sistema, no qual o eixo é fixado, foi substituido por uma pega macica, pois
nao sera testado com a base, sendo necessario apenas utilizar um elemento que
possua caracteristicas fisicas semelhantes para que as cargas impostas sobre a
mesma possam ser representadas de maneira fiel. O peso que o braco impde sobre
a base é representando por forcas que séo definidas através do software de forma
vetorial. O somatorio das massas do Bracgo, dos equipamentos e do voluntario € no
maximo 240 Kg, porém, por motivos de seguranca, o valor utilizado para os testes
foi de 300 Kg. Transformando esse valor em forca, tem-se 2940 N. Por ndo existir a
necessidade da realizagdo de testes dinamicos com este modelo, o0 mesmo foi
submetido somente a testes estaticos, sendo o teste de Von Mises o primeiro a ser

realizado e os seus resultados demonstrados na Figura 12.

Figura 12 Resultados do Teste de Von Mises para o primeiro modelo da Base _ N
von Mises (Nn"2)

1.412e+008

1.284e+008
_1.176e+008
. 1.059e+008
. 9.410e+007
. B.254e+007
7 058a+007
5.8682e+007
_4 706e+007
. 3.529e+007
2.353e+007
1.1 77e+007
7. 202e+003

Fonte: O autor (2012)

O teste de Von Mises demonstrou que nos tubos verticais a tensdo de
cisalhamento ficou entre 7,2 KPa e 11,77 MPa. Estes valores estdo muito afastados
do valor 207 MPa, por isso, hdo causam nenhum tipo de maleficio ao sistema real. O

problema maior ocorreu nas tensfes localizadas no mancal e em sua chapa de
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apoio. O acumulo de tensdes nesta regido tem valores entre 7,2 kPa e 141,2 MPa.
Para realizar uma andlise mais detalhada, foram geradas duas novas imagens
focando apenas nas regides de maiores tensdes: vista superior e vista inferior.
Ambas podem ser vistas na Figura 13.

Figura 13 Imagem aumentada dos pontos maximos dos resultados do Teste de Von Mises
para o primeiro modelo da Base em duas vistas

Vista Superior Vista Inferior

Fonte: O autor (2012)

Como é observado nas duas vistas, os pontos de maxima tensdo, com valores
entre 105,9 MPa e 141,2 MPa, estao localizados ao redor do mancal central, em
pontos iguais nas duas faces da chapa. Na vista inferior esses mesmo pontos estao
localizados na jungdo com os tubos verticais do sistema. Estes valores s&o bastante
elevados, porém ainda estao dentro do limite de resisténcia do material, possuindo
uma diferenca de 63,8 MPa, valor este, calculado através da subtracdo entre a
tensdo de escoamento do material e o valor maximo de tenséo encontrado no teste.

Utilizando os mesmo parametros do teste anterior, foi realizado o teste de
maxima deformacdo mecéanica no eixo Y do projeto como visto na Figura 14. O
sistema cartesiano de referéncia pode ser visto no canto inferior esquerdo da

mesma figura.
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Figura 14 Resultados para o teste da Base de maxima deformacao no eixo Y
Detormation scale: 149.023
UY: (mm})
41818002
l -7 .166e-003
_-5614e-002
. =11051e-001
L =1 541 e-001
. =2031e-001
L -2.520e-001
Tﬂf -3.010e-001
_ -3500e-001
_ =3.990e-001
-4 47500
-4 96%e-001

-5.458e-001

&

Fonte: O autor (2012)

Todos os resultados do teste de deformacgéo foram satisfatorios, sendo 0,5 mm
a deformacdo maxima encontrada, localizada na regido do mancal, a qual possui o
sentido negativo no eixo Y.

3.3.1.3 Modelo computacional final da Base da Centrifuga Albuquerque

ApOs a realizacdo dos testes com o modelo do Bragco, que serdo vistos
posteriormente, encontrou-se uma fragilidade no eixo central do sistema. Existindo,
entdo, a necessidade de modificar o projeto inicial para conseguir retirar parte da
carga mecanica deste eixo e dividi-la com outro dispositivo.

A ideia inicial na construcdo da centrifuga era de que deveria possuir um
sistema de rodas em sua extremidade para dividir as cargas e estabilizar o sistema.
Porém alguns fatores impossibilitaram a utilizacdo deste sistema de rodas, tais
como: a necessidade de existir um sistema de tracdo externa, que deve ser

deslocado até o centro da centrifuga por meio de um eixo ou correntes, e a
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impossibilidade de construir o sistema em dois planos, como um tunel subterraneo
gue leve a tracdo externa até o centro da centrifuga. Contudo, para resolver o
problema da distribuicdo de cargas, novamente se pensou em um sistema com
rodas, mas que fosse desenvolvido de uma maneira diferente. Pensou-se entdo em
utilizar rodas préximas ao eixo central, mas estas rodas ndo poderiam ser apoiadas
ao chao porque impediriam a transmissao de tracdao externa. Assim, um disco de
apoio com diametro de 1200 mm e 10 mm de espessura, como visto na Figura 15,
foi projetado para ficar engastado em cantoneiras fixadas nos tubos verticais da
base piramidal. Essas cantoneiras possuem espessura de 9,50 mm, comprimento de
120 mm e seu perfil L com 80 mm para cada lado. Elas ficam localizadas a uma
distancia de aproximadamente 400 mm da superficie em que a base sera fixada.
Desta forma, um espaco restou, abaixo do disco, que permite a transmissédo da
tracdo externa para o interior da base. Junto ao Brago da centrifuga, um sistema
com duas rodas foi acoplado, de forma que se apoie e se locomova sobre a
superficie do disco conforme sera mostrado posteriormente na presente dissertacao.
Logo, a carga é dividida em 3 pontos projetados de forma simétrica para que esta

divisdo possa ocorrer de maneira igualitaria

Figura 15 Projeto computacional do disco de apoio da Base

Fonte: O autor (2012)
Nota: Todas as medidas da figura estdo em milimetros

As rodas foram projetadas para suportar, cada uma, mais de 200 Kg, de forma

gue garantam uma boa margem de seguranca ao projeto. Entre as rodas e o braco
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da centrifuga, sera adicionado um elemento de amortecimento para evitar possiveis
trepidagcbes do equipamento.

Durante o projeto do disco de apoio, foi pensado em uma segunda modificacédo
gue poderia ser realizada, um sistema que tornasse o mancal central mével para
gue facilitasse o acoplamento entre o braco e a base do sistema. Assim, foi
projetada uma segunda chapa, na qual o mancal central seria soldado, sendo esta,
aparafusada junto a primeira chapa. Por sofrer grandes cargas, foi decido utilizar um
mancal central mais reforcado, dessa forma, o seu projeto foi alterado para ter
comprimento de 200 mm e didmetro externo de 104 mm, respectivamente. Quatro
parafusos M10 foram utilizados para realizar esta juncdo por possuirem um diametro
que permite grande resisténcia mecanica. O novo sistema de mancal e a nova
chapa podem ser vistos na Figura 16.

Figura 16 Projeto computacional do mancal central

Fonte: O autor (2012)

Para finalizar esta etapa, o disco de apoio foi entdo adicionado a base como
visto na Figura 17.

Figura 17 Modelo computacional da segunda versdo da Base

Fonte: O autor (2012)
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3.3.1.4 Testes finais da Base da Centrifuga Albuguerque

A validagdo do novo modelo da base foi realizada de forma semelhante ao
modelo anterior, porém, um valor diferente de massa foi testado. Com o intuito de
garantir a seguranca do equipamento, foi adicionada uma massa de 500 Kg nos
testes computacionais. Este valor é duas vezes superior & massa real, a qual o
sistema estd sujeito. Convertido este valor em forca, chega-se a 4900 N, sendo
igualmente divididos entre os trés pontos de apoio no sistema. Para simular estes
pontos de apoio, foram desenvolvidas no modelo que foi testado, pequenas
elevagOes retangulares com 1 mm de altura, sendo as demais dimensdes idénticas
as encontradas na superficie de contato das rodas de apoio.

Quando em movimento, as rodas de apoio alternam o seu ponto de contato
ao redor do disco. Assim, existiu a necessidade de se realizar, além do teste
estatico, o teste dindmico do sistema. A fim de simular o movimento no
equipamento, ao invés de utilizar pequenas elevagbes para simular o contato das
rodas, foi desenvolvido um trilho que percorre os 360°do disco de apoio e possui 1
mm de altura e a mesma espessura que a roda de apoio. A forca que as rodas
projetam sobre o disco é aplicada ao redor de todo este trilho. Portanto, foi como se
as rodas estivessem sempre em movimento em torno da base. Os modelos

simplificados para o teste estatico e o dindmico podem ser vistos na Figura 18.

Figura 18 Modelos da segunda versdo da Base para testes computacionais
Modelo Estatico Modelo Dinamico

Fonte: O autor (2012)

Apébs o desenvolvimento dos modelos simplificados, o teste de Von Mises foi 0
proximo passo para a validacdo da estrutura, sendo o teste estatico, o primeiro a ser
executado. Os resultados podem ser vistos na Figura 19.
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Figura 19 Resultado do teste de Von Mises para o modelo estatico da segunda versédo da Base

Fonte: O autor (2012)

O foco inicial para este resultado foi averiguar como o mancal se comportaria
ap6s as divisbes de cargas. Satisfatoriamente, descobriu-se que o0 sistema
funcionou, suportando até mesmo o dobro das cargas que sdo normalmente
utilizadas. Em aproximadamente 95 % da area do modelo, as tens@es ficaram entre
4,13 KPa e 91,9 MPa. Os pontos com valores maximos de tensdes foram
encontrados nas juncdes dos quatro tubos com o disco de apoio, localizados no
interior do disco. Para uma melhor visualizag&o, foi realizada uma nova imagem

mais detalhada demonstrando um destes pontos, que pode ser vista na Figura 20.
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Figura 20 Imagem detalhando as regides de maxima tensao de Von Mises para o0 modelo estético
da segunda verséo da Base

Fonte: O autor (2012)

Como pode ser visto, os valores de maxima tensdo estdo entre 105 MPa e
157,6 MPa, sendo eles em pontos minasculos. Sabe-se entdo que o sistema real,
guando estiver com o0 equipamento em estado estatico, ira suportar
satisfatoriamente as cargas utilizadas. Este teste, com a estrapolacdo da massa, foi
de grande utilidade para observar os pontos que devem receber maior atencao no
momento da montagem real do sistema.

Continuando a andlise do modelo estatico, foi realizado o teste de maxima

deformacéao no eixo Y. Os resultados podem ser vistos na Figura 21.
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Figura 21 Resultados para o teste de maxima deformacéo do eixo Y no modelo estatico da segunda
versdo da Base

Fonte: O autor (2012)

A deformacéo das extremidades com a utilizacdo da massa de 500 kg chegou a
2,6 mm. Se esta fosse a massa aplicada nos testes reais do sistema, os resultados
ndo seriam satisfatorios, pois essa deformacéo dificultaria 0 movimento das rodas de
apoio. Porém, sabe-se que com valores menores de massa, 0 sistema responde de
maneira segura. Assim, para 0 modelo estatico, a estrutura desenvolvida foi
aprovada.

Com os resultados dos testes do sistema estatico todos aprovados, foi entdo
realizada a avaliacdo da estrutura submetida a testes dinamicos. Os resultados de

Von Mises podem ser observados na Figura 22.



Figura 22 Resultados para o teste de Von Mises no modelo dindmico da segunda verséo da
Base

Fonte: O autor (2012)

A menor tensdo encontrada no teste dinamico, com o valor de 5,71 kPa, foi
discretamente maior em relacdo ao teste estatico. Porém, comparando os dois
testes em sua totalidade, o dindmico demonstrou um menor acumulo de tensoes,
sendo a sua particularidade, o comportamento do conjunto da chapa e do mancal,
gue tiveram valores maiores que o0 outro modelo. As regiées de maxima tensdo sao
demonstradas na Figura 23, sendo elas semelhantes as do teste anterior.
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Figura 23 Imagem detalhando as regides de maxima tensdo de Von Mises para o0 modelo
dinamico da segunda versao da Base

Fonte: O autor (2012)

Os valores maximos do teste de Von Mises para o modelo que simula o
movimento do equipamento chegaram a 50,38 MPa. Os resultados foram muito
satisfatorios, desta forma, ndo foi necessaria a realizacdo do teste de maxima
deformacéo. Assim, o projeto computacional da base foi aprovado para montagem.
3.3.1.5 Montagem real da Base da Centrifuga Albuguergue

Os materiais utilizados na constru¢do da base, foram em sua maioria obtidos
na prépria Universidade, dessa forma, apenas o disco de apoio e as cantoneiras
para sua sustentacdo, necessitaram ser compradas. O valor desses materiais foi de
8,9 % do orcamento total.

Para iniciar a construgdo da base, todos os materiais que seriam utilizados
foram produzidos, separadamente, com as medidas projetadas anteriormente, de
forma que, ao se iniciar o processo de montagem do equipamento, 0 mesmo nhao
precisaria ser interrompido para procurar ou trabalhar alguma das matérias primas
utilizadas.

Inicialmente, foi montada a base quadrangular com os tubos mecéanicos, com a
utiizacdo de uma solda MAG, que sera a base inferior do equipamento. Nas
extremidades deste quadrado foram soldados os pés do equipamento. Os quatro

tubos, como visto na Figura 24 foram posicionados em posicao vertical em relacéo a
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base e tiveram suas extremidades cortadas em um angulo de 36,6°% valor este,
encontrado através do projeto computacional. Os tubos, entdo, ficaram inclinados

em direcao ao centro para dar o formato piramidal ao sistema.

Figura 24 Tubos de Aco 1020 utilizados na construcéo da base

Fonte: O autor (2012)

Cada um dos tubos foi posicionado na base quadrada conforme o projeto
computacional. Estes tubos foram fixados, um a um, com apenas um “pingo” de
solda, o que n&o permitiu que ficassem totalmente fixos, possibilitando a realizacéo
de ajustes em suas inclinagdes. A chapa de topo foi adicionada na extremidade
superior dos tubos com um prumo em seu centro como visto na Figura 25. Com o
auxilio do prumo e de uma régua de nivel, foi ajustado o centro exato da estrutura.

Figura 25 Processo de montagem da Base

Fonte: O autor (2012)
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Com os tubos posicionados corretamente, o proximo passo foi reforcar a
aplicacdo da solda. Posteriormente, a chapa de topo foi soldada junto aos tubos
verticais. O nivelamento e o ponto de centro foram novamente checados, a fim de
verificar se houve algum tipo de deslocamento entre as pecas soldadas devido ao
aquecimento e resfriamento dos materiais.

Dando continuidade a construcao da base, a quatro cantoneiras que realizam
a sustentacéo do disco de apoio, demonstradas na Figura 26, foram soldadas junto
aos tubos verticais e tiveram o0 seu nivelamento medido. Em cada uma das
cantoneiras existem dois furos, com 10,5 mm de didmetro, para que possam ser

utilizados parafusos de 10 mm para fixar o disco de apoio junto ao sistema.

para o disco de apoio da Base

Figura 26 Cantoneira de sustentacao

Fonte: O autor (2012)

O disco de apoio, mostrado na Figura 27, foi fixado para testar se o sistema
realmente estaria equilibrado.
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figura 27 Disco de apoio real
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Fonte: 6 aut
Com todos os resultados positivos, foi declarado o término da construcdo da base,
restando apenas a realizacdo da pintura, que sera desenvolvida em conjunto ao
restante do equipamento.

3.3.2 Desenvolvimento do Braco da Centrifuga Albugu  erque

A definicdo dos materiais utilizados tem influéncia direta no projeto do Braco da
centrifuga. Assim, a escolha do Ago 1020, por ser um material relativamente pesado,
necessitou de uma andlise criteriosa nas geometrias das barras e tubos dele
provenientes para que fosse possivel reunir resisténcia com um menor peso. Desta
forma, as barras macicas foram descartadas em funcdo de seu peso elevado em
relacéo aos tubos.

As maiores forcas sobre a estrutura foram na direcédo vertical, por isso, optou-
se pela utilizacdo de materiais com perfil retangular, de forma que a se¢do com
maior comprimento ficasse disposta em paralelo com o eixo vertical do sistema,
assim, ocorreria uma maior sustentacdo para o peso da centrifuga.

A partir do momento em que o perfil retangular foi definido, deu-se inicio a
comparacao entre a relacdo da altura, largura e espessura dos perfis retangulares
encontrados no mercado, além do peso dos tubos. Tais informagBes foram

adquiridas através de contatos com fornecedores locais.
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A espessura escolhida para a parede do tubo foi de 1,50 mm, a largura de 40 mm e
a altura de 80 mm. Outras op¢Bes com valores proximos poderiam ser testadas,
caso o material escolhido ndo passasse nos mecanicos que foram realizados
computacionalmente.

3.3.2.1 Primeiro Projeto computacional do Braco da Centrifuga Albuguerque

A geometria do equipamento foi baseada em outros modelos de centrifugas
existentes e nas estruturas de pontes, que sao capazes de suportar grandes
carregamentos de massas. Primeiramente, optou-se por utilizar a menor quantidade
de material possivel. Assim, apds os testes, caso os resultados ndo tivessem sido
favoraveis, aos poucos seriam adicionados novos elementos para que a resisténcia
da estrutura fosse aumentada.

A centrifuga deve possuir, no Braco, um sistema com pedais de modo a simular
0 exercicio de uma bicicleta. O movimento desses pedais serve para tracionar o
equipamento. A tracado gerada por esse movimento deve ser deslocada até o eixo de
rotacdo do projeto. Por medidas de seguranca, o sistema que deve realizar esse
transporte ndo pode ficar proximo ao voluntario. O Brago possui duas camadas de
materiais, com uma distancia entre elas de 280 mm, valor suficiente para comportar
o0 sistema de tracao interno do equipamento.

Para determinar a largura que o Braco da centrifuga deve possuir, alguns seres
humanos foram analisados e medidos para que o0s voluntarios possam ser alocados
de maneira confortavel no sistema. Assim, foi determinado que o equipamento deve
possuir 800 mm de largura.

Na extremidade oposta ao voluntario, foi projetado um sistema para comportar
0S contrapesos necessarios para que ocorra o equilibrio das forcas entre as duas
extremidades do Braco.

De forma a atingir todos os objetivos propostos anteriormente, a primeira
versao do Braco foi projetada no software de CAD utilizado no projeto, e pode ser

vista na Figura 28.
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Figura 28 Primeiro modelo computacional do Brago

Fonte: O autor (2012)
Nota: Todas as medidas da figura estdo em milimetros

Os projetos da Base e do Brago foram desenvolvidos paralelamente, assim, o
primeiro esboco do Braco ndo possuia as hastes das rodas de apoio.

A regido central do equipamento foi o local mais reforcado no projeto. Essa
regido recebeu barras horizontais, semelhantes as demais utilizadas, de forma a
diminuir as deformacdes do eixo Y (eixo baseado em projetos computacionais). A
Figura 29 demonstra o detalhamento dessa regido em conjunto com suas medidas.

Figura 29 Regido central do primeiro modelo computacional do Braco

Fonte: O autor (2012)
Nota: Todas as medidas da figura estdo em milimetros
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O centro de microgravidade possui uma cadeira antiga da classe econémica de
um avido cedida pela, que foi escolhida para servir de assento ao voluntario dentro
da centrifuga.

Para comportar a cadeira sobre o Braco, foi projetado um sistema composto
por uma plataforma e dois trilhos. Esses trilhos, vistos na Figura 30, foram fixados
junto as laterais do Braco e possuem dimensdes de 1200 mm de comprimento; 72

mm de altura e 40 mm de largura.

Figura 30 Trilho utilizado no sistema de apoio do voluntario interno.

Fonte: O autor (2012)
Nota: Todas as medidas da figura estdo em milimetros

A plataforma, vista na Figura 31, possui 760 mm de largura, 1200 mm de
comprimento e 25 mm de espessura e fica posicionada entre os dois trilhos
possuindo a liberdade de se movimentar. Esse movimento permite que a distancia
entre os pés do voluntario interno e o pedal possa ser ajustada. O ajuste pode
ocorrer de acordo com a altura do voluntario para que 0 mesmo possa executar 0s
exercicios de forma confortavel. Para padronizar o espaco que a plataforma deve
percorrer, um voluntario com 1,90 m de altura foi medido. Junto as medicdes, foi
adicionado um valor extra para que 0 sistema possa suportar seres humanos com

até 2,10 m de altura.
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Figura 31 Projeto computacional da plataforma do sistema de apoio do
voluntério

Fonte: O autor (2012)
Nota: Todas as medidas da figura estdo em milimetros

O conjunto plataforma/ trilhos, foi projetado para ser desenvolvido em madeira
laminada com revestimento de formica. O conjunto montado pode ser visto na Figura
32.

Figura 32 Projeto computacional do sistema de apoio do voluntario

Fonte: O autor (2012)
Nota: Todas as medidas da figura estdo em milimetros
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3.3.2.2 Primeiros Testes computacionais do Braco da Centrifuga Albuguerque

A estrutura do Brago, projetada anteriormente, ndo necessitou de simplificacdes
para executar os testes computacionais. Assim, a Figura 33, demonstra o Brago com
as forcas sofridas por ele em estado estatico, que representam apenas a influéncia
da forca peso de cada massa, localizadas sobre o equipamento. No centro da figura,

esta representada a Forca G que tem efeito sobre a massa da estrutura.

Figura 33 Modelo para testes computacionais da primeira versao do Braco

Fonte: O autor (2012)

Para a realizagdo dos testes mecanicos, foi considerada a presenca de um
voluntario com a maxima massa permitida pelo sistema, que no caso € de 120 kg.
Essa massa foi divida entre os locais onde as costas e as pernas do voluntario ficam
apoiadas. Nas posicoes em que o apoio do voluntario fica fixado, foi considerada
uma massa de 30 kg, valor correspondente a massa do sistema de sustentacao do
voluntario e de futuros equipamentos que poderdo ser utilizados para testes e
mensurac¢des. Em conjunto a essa massa, esta a influéncia de 60,64 % do corpo do
voluntario, que resulta em um valor de 72,768 kg. Ao se somar esses valores e
multiplica-los pela gravidade, encontrasse a forca de 1007,126 N. Levando em
consideracao que o apoio do voluntario esta fixado junto ao Bragco em dois pontos,
essa forca foi decomposta em duas componentes com 503,563 N cada.

Os pés do voluntario ficam posicionados sobre o sistema de pedais, e tem uma
parcela de 39,36 % da massa total do corpo, equivalente a 47,232 kg para o
voluntario de 120 kg. O sistema pesa 5 kg e fica fixado em dois pontos junto ao
Braco. Estes pontos estdo separados de maneira simétrica em relacdo ao centro de
massa dos pedais. O valor da forca gerada por esse conjunto de elementos é de
511,8736 N que, assim como caso anterior do apoio do voluntario, foi decomposto

em duas outras forcas com o valor de 255,9368 N cada.A distribuicdo do peso
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corporal mencionado anteriormente foi obtido através de pesquisas bibliograficas
(Hay in Dalmarco, 2006).

Para a presenca de um voluntario com 120 kg no interior da centrifuga, sera
necessaria a utilizacdo de um contrapeso com o valor de 115 Kg. Transformando
esse valor em forga, visando a sua representagdo nos testes computacionais, tem-
se 1127 N. O calculo do contrapeso sera visto posteriormente no capitulo que trata
do sistema de tracao.

Com todos os parametros ajustados no software de simulacao, foi gerado o
resultado do teste de Von Mises para as cargas estaticas, presentes no primeiro
projeto do Brago, como visto na Figura 34.

Figura 34 Resultados do teste de Von Mises do primeiro modelo do Braco

Fonte: O autor (2012)

Os resultados desse teste ndo foram satisfatorios, assim, houve a reprovacao
desse modelo. Grande parte da estrutura ficou com elevado acumulo de tenséo,
chegando a 919 MPa em alguns pontos, valor que ultrapassa significativamente o
limite méximo suportado pelo material. Para demonstrar melhor os pontos de
maxima tensdo, a Figura 35 mostra uma aproximacdo da regido central da
centrifuga, onde estao presentes os maiores acumulos de tensdes.
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Figura 35 Aproximacédo dos pontos de maxima tensdo no teste de Von Mises do primeiro
modelo do Braco

‘E”,l—.
Fonte: O autor(2012)

Com essa aproximacédo, pode-se ver que o eixo desenvolvido com o aco SAE
1020 ndo é capaz de suportar as cargas do sistema. Todavia, o fato de que as
tens6es acumuladas no eixo foram as maiores encontradas no modelo, ndo esta
ligado ao material utilizado, e sim, ao design da estrutura.

Mesmo apos o modelo ser reprovado no primeiro teste, existiu a necessidade
de observar como seriam as deformacfes do equipamento ao ser submetido a
cargas estaticas. Dessa forma, foi realizado o teste de maxima deformacdo com os

seus resultados vistos na Figura 36.
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Figura 36 Resultados de maxima deformacéo do eixo Y para o primeiro modelo do Brago

Fonte: O autor (2012)

Nesse teste, a reprovacdo do modelo, que impde sobre 0 uma pequena regido
o esforco de todas as cargas do sistema, é novamente visivel, de forma que o eixo
€ visto cedendo para um dos lados ao invés de ocorrer o equilibrio entre as duas
metades como era esperado. Existe uma regido em cada metade do Braco em que
ocorre uma mudanca “brusca” nos valores de deformacéo. Na regido do contrapeso,
o valor varia rapidamente de 1,4 mm para 19,81 mm. J4 no extremo em que O
voluntario fica posicionado, esses valores se alteram de 4,73 mm para 41,52 mm.
Exatamente nos pontos de transicdo desses valores, uma modificacdo foi executa,
sendo visto posteriormente no trabalho.

A execucao do teste dindmico ndo foi necesséria para este modelo, devido a
reprovagdo do mesmo para cargas estaticas.
3.3.2.3 Modelo Final do Brago da Centrifuga Albuguerque

O segundo modelo do Braco foi projetado para solucionar os problemas antes
ocorridos. A primeira modificagdo adotada foi desenvolvida para retirar parte das
cargas mecanicas do Brago que estavam sendo exercidas sobre o eixo. Essa
solucéo foi mencionada anteriormente e foi desenvolvida em conjunto ao projeto da
Base, que consistiu no desenvolvimento de um sistema com duas rodas apoiadas
sobre um disco de perfil redondo. As cargas foram entdo divididas entre o eixo e as
duas rodas de maneira igualitaria. Para apoiar esse sistema de rodas, foram
utilizadas duas barras que possuem as mesmas especificacdes das demais
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utilizadas no projeto do Braco, com altura de 293 mm. Estas barras foram
adicionadas junto a regido central da centrifuga.

Em conjunto com a solucéo da distribuicdo de cargas, baseado nos resultados
de deformacdo, as barras de apoio verticais e horizontais, localizadas proximas ao
eixo da centrifuga, foram deslocadas em direcdo a cada uma das extremidades.
Esses deslocamentos ocorreram para que o0s apoios fossem aproximados dos
pontos em que ocorresse a maior variagcdo de deformacéo no primeiro modelo do
Braco. O deslocamento aplicado foi de 200 mm para cada direcdo. Junto a esses
deslocamentos, foram adicionadas duas novas barras horizontais posicionadas logo
a cima do sistema de apoio para as rodas. As alteracOes realizadas podem ser

vistas na Figura 37

Figura 37 Detalhamento central da segunda versdo computacional da Braco

Fonte: O autor (2011)
Nota: Todas as medidas da figura estdo em mm

3.3.2.4 Testes computacionais finais do Braco da Centrifuga Albuguerque

As cargas utilizadas para os testes do segundo modelo foram as mesmas do
primeiro. Os apoios para as rodas foram engastados de maneira a representar o
disco de apoio. O modelo para testes estaticos pode ser visto na Figura 38.
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Figura 38 Segundo modelo do Brago para testes computacionais

Fonte: O autor (2012)

Realizou-se entdo o teste de Von Mises para o segundo modelo estatico, com
os resultados vistos na Figura 39.

Figura 39 Resultados do teste estatico de Von Mises para segundo modelo do Braco

Fonte: O autor (2012)

Os valores das tensbes de Von Mises ficaram basicamente entre 2,32 Pa e
32,35 MPa, com alguns pontos ultrapassando esses valores e atingindo o maximo
de 129,4 MPa.

Os resultados desse teste demonstram que o sistema de rodas foi eficaz na
distribuicdo de cargas do sistema. O eixo agora é capaz de suportar forcas impostas

sobre ele. A Figura 40 demonstra os resultados do teste no eixo.
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Figura 40 Aproximacéo da regido central do segundo modelo do Brago para o teste estatico de
Von Mises

=5
Fonte: O autor (2012)
Os pontos de maxima tensdo ficaram com valores entre 86,2 MPa e 129,4

MPa. O detalhamento dessas regifes pode ser visto na Figura 41.

Figura 41 Pontos de maxima tensdo para o teste estatico de Von Mises do segundo modelo do Brago

Fonte: O autor (2012)
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Todos os valores de tensdo encontrados no teste sdo compativeis com a
resisténcia do material utilizado, desta forma, o segundo modelo desenvolvido foi
aprovado no teste de Von Mises estatico.

Foi entdo realizado o teste de maxima deformacédo no eixo Y. Seus resultados

podem ser vistos na Figura 42.

Figura 42 Resultados do teste estético de méxima deformacéo do eixo Y para o segundo modelo do
Braco

Fonte: O autor (2012)

Os resultados para esse teste apresentaram valores maximos entre 6,39 mm e
9,59 mm. Essas deformacgbes foram consideradas de elevado grau, pois era
esperado que ndo ultrapassassem 1 mm. Porém, sendo o modelo valido para as
tensdes de Von Mises, as deformacfes ndo acarretaram danos para estrutura. Para
diminuir os valores encontrados nesse teste, seria necessario acrescentar mais
algumas barras na estrutura, assim, a massa e a inércia do equipamento se
elevariam. Desta forma, foi decidido que essas deformac¢des ndo seriam motivo para
a alteracao da estrutura.

Adicionando a rotacdo de 60 rpm ao modelo estatico, foram realizados os
testes dindmicos do equipamento. Os resultados desse modelo para o teste de Von

Misses sdo vistos na Figura 43.
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Figura 43 Resultados do teste dindmico de Von Mises para o segundo modelo do Braco

Fonte: O autor (2012)

Ao analisar os resultados do teste dinamico, observou-se que 0s pontos em
gue as tensbes sdo localizadas foram os mesmos que os do teste estatico. Os
valores encontrados para essas tensfées possuiram poucas variacées entre os dois
testes. Os valores para o Ultimo teste realizado ficaram entre 15,52 Pa e 127,8 MPa
sendo a maior ocorréncia entre 10,65 MPa e 21,30 MPa.

Para finalizar as anélises no segundo modelo, executou-se o teste dinamico de

maxima deformacao no eixo Y, sendo os resultados exibidos na Figura 43.

Figura 44 Resultados do teste dinamico de maxima deformacao do eixo Y para o segundo modelo do
Braco

Fonte: O Autor (2012)
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Os resultados demonstram que o teste dinamico apresentou niveis menores de
deformacdo no eixo Y em relacdo ao teste estatico, 0 que demonstra que 0
comportamento do Braco em movimento circular possui a tendéncia de ficar
alinhado horizontalmente, devido a influéncia da forca centripeta. Os valores de
deformacédo ficaram entre 2,26 mm e 9,06 mm no lado que o voluntario fica
posicionado e entre 2,26 mm e 6,79 mm na regido do contrapeso.

Para o modelo dindmico existiu a necessidade de executar um novo teste de
méaxima deformacdo, mas esse foi realizado em relacdo ao eixo Z. Essa
necessidade existiu devido ao aparecimento da forgca centripeta nos testes
dindmicos, forca que afeta o eixo Z do projeto. Os resultados séo vistos na Figura
45.

Figura 45 Resultados do teste dindmico de méxima deformacéo do eixo Z para o
segundo modelo do Braco

Fonte: O autor (2012)
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Na vista superior do teste, observou-se de uma maneira mais clara as
deformacdes em Z. Os valores encontrados foram todos satisfatorios, ficando entre
0,009 mm e 0,534 mm. Sendo também aprovado nesse ultimo teste, o projeto do
Braco da centrifuga humana, movida a exercicios, esta pronto para ser construido
de maneira real.

3.3.2.5 Montagem real do Braco da Centrifuga Albuguerque

Durante o desenvolvimento dos modelos computacionais, ocorreu o0 contato
com fornecedores de materiais mecanicos com o intuito de conhecer os tipos de
pecas dispo niveis no mercado. Ao validar o modelo computacional, ja existia uma
lista com todas as matérias primas utilizadas juntamente com os dados dos
fornecedores com o melhor custo beneficio para cada tipo de material. Assim, o
primeiro passo do processo de montagem, foi a aquisicdo desses materiais. As
barras para a montagem da estrutura do Brago foram encomendadas sob medida,
apresentando, portanto, todos os cortes, conforme especificagdes do projeto. Dessa
forma, foi necessario preparar, medir, alinhar e soldar as barras em suas respectivas
posicdes e, por fim realizar o acabamento.

O processo de preparacdo das barras ocorreu em fungdo da retirada de
rebarbas das extremidades dos materiais. Essa retirada foi realizada com a
utilizacdo de um esmeril. Parte do processo pode ser visto na Figura 46.

FFigura 46 Procedimento de preparacao das barras de aco

Fonte: O autor (2012)
Nota: O procedimento de preparacéo das barras acima foi realizado
pelo aluno Vitor Celjar de Lazzer



Com todas as barras preparadas, iniciou-se o0 processo de juncdo dos
materiais, objetivando a realizacdo da montagem da estrutura do Braco, conforme
projetado computacionalmente.

A regido inferior e superior foram montadas separadamente, para que fossem
conectadas em outro momento. A porcéo inferior da estrutura foi a primeira a ser
montada, iniciando a medicdo e o alinhamento dos materiais, como mostra a

Figura 47.

ra 47 Procedimento de medigo e alinhamento das pecas do Brago
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Fonte: O autor (2012)

A solda foi aplicada conforme as pecas foram sendo posicionadas. Um exemplo

dessas soldagens pode ser visto na Figura 48.
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Figura 48 Procedimento de soldagem da estrutura do Brago

Fonte: O autor (2012)

Para retirar o excesso de solda, foi utilizado uma esmerilhadeira, com disco

para desbaste, como visto na Figura 49.

Fonte: O autor (2012)
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Os processos de medicdo, alinhamento, soldagem e acabamento foram
repetidos em todas as etapas da montagem do Brago, até que o objetivo final fosse
alcancado.

Com as duas regibes da estrutura ja construidas, as mesmas foram
conectadas. A regido inferior foi posicionada junto ao solo e, junto a ela, foram
alocadas e soldadas as barras de separacdo. ApOs a soldagem de essas barras a
parte superior foi encaixada e fixada sobre elas. A Figura 50 demonstra a fixacao

entre as regides sendo realizada.

Figura 50 Processo de juncdo da regido superior com a inferior

Fonte: O autor (2012)
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A partir da finalizacdo das soldagens, a montagem da estrutura do Braco foi
entdo concluida, como pode ser vista na Figura 51.

Figura 51 Estrutura do Braco

Fonte.b: autor (2012)

Como parte do Braco, o sistema de apoio para o voluntario foi desenvolvido
pelo setor de marcenaria da PUCRS. Sobre este apoio, foi adicionada a cadeira do

voluntario. Esse sistema pode ser visto na Figura 52.

Figura 52 Sistema de alocac¢ao do voluntario no interior da centrifuga

Fonte: O autor (2012)
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A fixacdo desse sistema, junto a estrutura do Braco, ocorreu durante a
montagem final do projeto.

Os componentes ndo citados no processo anterior, como, por exemplo, 0s
mancais, serao vistos na secao referente ao sistema de tracdo da CMTH.

Dessa etapa, apenas os tubos de A¢o 1020 foram comprados, totalizando um
valor de 8 % do orgcamento do projeto.

3.4 SISTEMA DE TRACAO DA CENTRIFUGA ALBUQUERQUE

Um sistema de tracdo foi adicionado a Centrifuga Albuquerque para que as
estruturas desenvolvidas pudessem se movimentar. Esse sistema é composto por
equipamentos que geram e transportam poténcia, além de dispositivos para permitir
0 movimento rotativo. Para aplicar esses elementos junto ao projeto, foi preciso
calcular as propriedades fisicas do sistema, como 0 momento de inércia do Braco da
estrutura e o Torque necessario para impor movimento ao equipamento. Essas
propriedades, juntamente com a forca vertical que o equipamento produz, foram
utilizadas para especificar cada elemento do sistema de tracdo que foi utilizado.

Para calcular a massa total da estrutura, foi realizado os seguintes passos:

1° - as pecas da estrutura do Braco, utilizadas em maior quantidade, foram
separadas em categorias conforme os seus comprimentos (300 mm, 720 mm e 800
mm).

2°- cada uma das barras foi pesada em uma balanca digital de precisdo UDC
Urano. Em seguida, realizou-se uma média de massa para cada categoria.

3°- através da divisao dos valores de massa pelo c omprimento de cada barra,
foi calculado quantas gramas possui 1 mm de material, os resultados podem ser

vistos na Tabela 2.

Tabela 2 Dados dos tubos utilizados na construcao do Braco

N°de pecas| Comprimento{mm) Media das massas(g) 1g /1imm
12 300 828,5235 2,7617
12 720 1990,2643 2,7643
4 800 2209 2, 7613
Meédia Final: 2, 7624

Fonte: O autor (2012)
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Para calcular a massa total do equipamento, o Braco foi dividido em duas
regides. Do eixo central até a extremidade onde o voluntario se encontra foi

chamado de Lado A, com valores demonstrados na Tabela 3

Tabela 3 Somatério das massas referentes aos tubos utilizados no Lado A

Lado A

Comprimento{m) Quantidade |Total {m)
2,24 2 4,48

2,5 2 5,00

0,72 6 4.32

0,272 1 0,27

1,20673 1 1,21

0,3 5 1,50

Total geral{m) 16,78
Massa Total Lado A (kg) 46,35

Fonte: O autor (2012)

Multiplicando o valor médio de g/mm, calculado anteriormente, pelo
comprimento total de cada lado, obteve-se a massa total referente a cada uma das
regides.

O Lado B é o local que vai do eixo central até a extremidade da regido em que

se localiza o contrapeso. Os céalculos podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 Somatério das massas referentes aos tubos utilizados no Lado B

Lado B

Comprimento(m) Quantidade |Total (m)
2,5 4 10,00

0,72 4 2,88

0,3 3 1,50

0,8 2 1,60

0,272 1 0,27

Total geral{m) 16,25
Massa Total Lado A (kg) 44 89

Fonte: O autor (2012)

A massa da estrutura de cada um dos lados foi muito semelhante, com uma
diferenca de apenas 1,46 kg. A massa total da estrutura metélica do Bracgo foi de
91,24 kg. Os equipamentos utilizados na centrifuga, como a Base de apoio para o
voluntario, o sistema de pedais internos, os dispositivos de transporte e geracdo de
tracdo e os elementos de juncédo das barras como os parafusos e soldas, geraram

uma massa total de 30 kg.
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O peso do voluntario da centrifuga pode variar, por isso, foram realizados dois
calculos distintos, tanto para a massa, quanto para os parametros fisicos do projeto.
A partir desse ponto, foram utilizadas duas nomenclaturas para diferenciar os dois
calculos realizados. O primeiro foi chamado de Voluntario 1 e utilizou o valor de
70kg, enquanto o segundo foi chamado Voluntario 2, utilizando o valor de 120kg,
referente ao valor maximo de massa para o voluntario que é permitido no
eguipamento.

Para finalizar o célculo da massa total do Braco da Centrifuga, foi necessario
determinar os valores do contrapeso para cada um dos dois tipos de voluntarios
escolhidos. Para realizar esse calculo, foi utilizada a for¢ca, que cada uma das
massas aplica sobre o Braco, multiplicada por suas respectivas distancias em
relacdo ao centro de rotacdo do sistema. Calculou-se entdo que se 0s contrapesos
ficassem localizados a uma distancia de 2,35 m do eixo central, eles precisariam de
um valor de 73 kg para o Voluntario 1 e 115 kg para o voluntario 2. Assim, a massa
total da centrifuga foi de, respectivamente, 172,9 kg e 263,3 kg para cada tipo de
voluntario.

Os momentos de inércia para cada um dos dois casos foram calculados
através da Equacdo 3 (Halliday, 1996, p. 249). Encontrou-se 693, 05 kg/mz2 para o
Voluntério 1 e 761,43 kg/m?2 para o Voluntéario 2.

1
I:—EI\/I(a2+b2) 3)
12
Na equacao acima, | representa o momento de inércia, M € a massa total da

centrifuga, d éa largura da centrifuga( 0,8 m) e b € 0 comprimento da

centrifuga(5 m).

Os calculos dos torques foram realizados considerando uma aceleracdo
capaz de elevar a velocidade do zero até 58 rpm em 30 segundos. Para esses
calculos foi utilizada a Equacédo 4(Halliday, 1996, p. 253). Os valores encontrados

foram 136,74 N.m para o Voluntario 1 e 150,23 N.m para o Voluntario 2.
r=Illa (4)

Na equacdo acima, r representa o Torque, | representa 0 momento de inércia e

a a aceleracdo angular do sistema.
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Finalizando a determinagédo dos parametros fisicos da centrifuga, foi utilizada
a Equacao 5 para calcular a poténcia do projeto (Norton, 2004, p. 481). Os valores

encontrados foram 809,4 W para o Voluntario 1 e 899,24 W para o Voluntério 2.
P=Tla (5)

Na equacdo acima, P representa a Poténcia, T representa o Torque e G a

velocidade angular do sistema.

Com a determinacédo dos principais parametros fisicos da Centrifuga Humana
Albuquerqgue, o sistema de tracdo pode ser projetado.
3.4.1 Sistema gerador de tracdo da Centrifuga Albuq  uerque

O tipo de tracionamento escolhido para a Centrifuga Albuquerque foi a forca
humana, sendo gerada através de um sistema de exercicios. Foi determinado que
esse sistema fosse baseado nas pedaladas de uma bicicleta, pois o ciclismo
estimula os principais musculos das pernas (Fermino, 2008). Essa estimulacdo da
regido inferior do corpo podera ser tema de estudos futuros com a utilizagdo da
Centrifuga Albuquerque para avaliar os efeitos desse fator durante a aplicacdo de
forcas +Gz.

O projeto utilizou dois sistemas de tragdo, sendo um deles externo a centrifuga
e 0 outro interno. No sistema de tracdo externo o0 voluntario seria exposto a
condicbes normais de gravidade, enquanto no sistema interno, sofreria o efeito da
aceleracéo gerada pela centrifuga.

O equipamento de tracdo externa € uma bicicleta convencional com 21
marchas que ndo possui rodas. Assim, o aparelho encontra-se fixo a um sistema de
apoio metalico, desenvolvido ao longo do projeto. O sistema completo pode ser visto

na Figura 53.
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Figura 53 Bicicleta adaptada para ser utilizada como sistema de tracao externo da Centrifuga

Fonte: O autor (2012

Para que o sistema de marchas da bicicleta seja aproveitado para gerar a
tracao, foi utilizado um cubo de bicicleta com engate para freio a disco. Esse engate
foi utilizado para fixar uma roda dentada, como visto na Figura 54 que é responsavel
por transmitir o movimento para a centrifuga. Dessa forma, essa roda encontra-se
em posicao semelhante a uma roda de bicicleta convencional. Assim, o sistema de
marchas é totalmente aproveitado. Mais informacBes sobre a roda dentada serdo

vistas posteriormente no projeto.
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Figura 54 Cubo de bicicleta com freio a disco adaptado

n

Fonte: O autor (2012)

O sistema de tracdo interno é composto por um conjunto de pedais com
pedaleiras. Esses pedais estdo conectados a um equipamento desenvolvido
especialmente para o este projeto. Junto ao pé de um dos pedais, encontra-se uma
roda dentada que sera responsavel em repassar a tracdo gerada. O sistema

completo pode ser visto na Figura 55 em dois angulos distintos.

Figura 55 Duas vistas distintas do sistema de pedais interno

Fonte: O autor (2012)

Para validar matematicamente o sistema de tracdo escolhido, foram
realizados alguns célculos com parametros relativos a ciclistas. Esses parametros
foram pesquisados através de uma revisao bibliogréfica.
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O estudo de Carpes (2005) provou que um triatleta da elite internacional com
10 anos de treinamento e 33 anos de idade, possui a capacidade de gerar, em
meédia, 340 W em uma prova com distancia de 40 Km Os valores de pico que esse
atleta gerou nos testes foram de, aproximadamente, 525 W. Utilizando a velocidade
angular de 58 rpm, a Equacdo 5 e os parametros de poténcia mencionados
anteriormente, transforma-se o valor de poténcia em torque. O torque médio do
triatleta € de 57,44 N.m e o valor de pico é de 88,7 N.m. Esses valores foram
aplicados na Equacao 4. Assim, foi calculado que ao utilizar o torque médio, esse
atleta € capaz de levar a Centrifuga Albuquerque a uma alteracdo da velocidade
angular de 0 a 58 rpm em aproximadamente 79 segundos, utilizando a bicicleta
externa e com um voluntario de 120 kg. Para os valores de pico, essa alteracédo na
velocidade pode ocorrer em 51 segundos.

Em outro estudo realizado por Carpes (2007), seis atletas amadores
competitivos, do sexo masculino, durante uma prova de 40km, geraram um torque
meédio de 15,36 N.m. Da mesma forma que para o estudo anterior, foi calculado que,
através desse torque, os ciclistas seriam capazes de elevar o valor da rotacdo de 0 a
58 rpm em 293 s, equivalentes a aproximadamente 4 minutos e 53 segundos.

Dessa forma, é provado matematicamente que apenas um ciclista utilizando a
tracdo externa € capaz de tracionar a centrifuga, de forma que os objetivos da
mesma sejam alcancados.

O custos para o sistema de tracao externa foram de 8,56 % do orcamento e 0
pedal interno foi de 5,71 % do orgcamento.
3.4.2 Transmissao de poténcia

Para que uma poténcia seja transmitida em uma distancia relativamente grande
sdo utilizados grupos de equipamentos denominados Elementos Flexiveis,
compostos por correias, cabos e correntes. A utilizagdo de qualquer um desses
elementos importante para simplificacdo de maquinas, devido a capacidade de
substituir outros elementos de maior custo. Dentro desse grupo as correntes se
destacam por possuiram a razdo de transmissao constante, visto que as mesmas
ndo apresentam deslizamento nem estiramento. Estas correntes possuem, também,
longa durabilidade e a possibilidade de acionar diversos eixos a partir de uma Unica
fonte de poténcia (Shigley, 2005, p. 816; p. 842).
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3.4.2.1 Sistemas de transmissao por correntes

A corrente de um sistema de transmissdo é normalmente construida com
fileiras simples, duplas, triplas ou quadruplas. Cada fileira adicional é capaz de
aumentar em uma vez a poténcia na qual (mudar por “na qual” muda o sentido?) a
corrente pode trabalhar. As principais dimensdes de uma corrente podem ser vistas
na Figura 56 (Shigley, 2005, p. 842).

Figura 56 Corrente de fileira dupla
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Fonte: Shlgley (2005, p. 842)

Para transmitir e receber a poténcia gerada, os sistemas de transmissao
utilizam rodas dentadas conectadas a correntes, no qual uma da rodas transmite o
movimento para a outra. O acoplamento entre a corrente e a roda dentada pode ser
visto na Figura 56, sendo y o angulo de contato, D o diametro primitivo da roda
dentada, p o passo da corrente e 0 segmento AB representa a porcao reta da
corrente.

O elemento (y/2) € o angulo na qual o elo da corrente gira quando entra em
contato com a roda dentada, sendo conhecido como angulo de articulagdo e possui
seu valor em funcdo do numero de dentes da roda também representado na Figura
57 (Shigley, 2005, p. 842-848).
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Figura 57 Representacdo de um sistema com corrente
e roda dentada

|

Fonte: Shigley (2005, p. 843)

O impacto e o contato entre os roletes e a roda podem ser regulados através do
angulo (y/2), que deve ser o menor possivel para evitar desgastes e falhas por

fadiga da corrente, ocasionando um aumento na vida atil da mesma. Sendo assim,
correntes que utilizam rodas dentadas com poucos dentes, possuem uma menor
vida 0til comparadas com sistemas de correntes com um maior nimero de dentes.
Outro fator que é afetado pelo nimero de dentes da roda dentada é a suavidade da
rotacdo, que para casos com velocidades moderadas ou altas devem-se utilizar
rodas com, no minimo, 17 dentes para se obter suavidade nos movimentos, sendo o
acréscimo de dentes favoravel para o aumento dessa suavidade (Shigley, 2005, p.
842).

O principal indicador de falha de uma corrente € o tempo de trabalho, por isso,
os fabricantes estabelecem um padrédo de 15.000 horas de trabalho para as
correntes. Obedecendo a essa carga horaria, os fabricantes calculam as poténcias
para algumas rotacdes padrdo, as quais a corrente € capaz de suportar, como
mostra a Tabela 5, baseada em uma corrente de fileira Unica - passo Unico

conectada a uma roda dentada com 17 dentes (Shigley, 2005, p. 842).
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Tabela 5 Capacidade de Poténcia para Correntes de Fileira Simples (kW)

Velocidade angular

da roda denteada Niimero da corrente ANS!
m
. 25 35 41 40 50 60 80 160 120 140 160 200
50 0,06 0,104 0,144 0,240 0463 0,78 1,82 3148 5.90 9,17 13,43 15,51
100 0,07 0,197 0,274 0456 0,865 1,47 337 6.38 10,74 16,56 4,17 44,91
150 0,09 0,283 0,350 0,649 1,23 2,10 4,77 8,95 14,85 22,83 32,97 60.65
100 0,10 0368 0,506 0,84 1,59 1,68 6,04 11,26 20,07 28,35 40,66 73,70
300 p1s 052 0,712 1,18 2,23 372 8,28 15,14 24,77 7,23 52,59
400 0,21 0,67 0,90 1,51 1,81 4,64 10,14 18,65 20,62 43,86
500 0,25 0,80 1,07 1,80 3,33 546 11,79 21,04 33,27
600 030 093 1.24 206 3.80 6.18 13,13 23,05
$00 0,19 116 1,52 2,54 4,60 1,39 15,29
1000 046 136 1,77 2,95 5,26 8,28
1200 0,52 116 1,98 3,29 5,78 9,03
1400 0,59 171 2,15 3,58 6,20 947
1600 0,65 1,85 2,28 3,81 649
1800 0,70 198 = 4,01 6,70
2000 0,75 208 - 4,16 €,81

Fonte: Shigley (1984, p. 591)

Para que o comprimento necessario de uma corrente seja calculado para
atender as distancias de um sistema de transmissao, utiliza-se a Equacéo 6
(Shigley, 2005, p. 847).

£=£+ N1+ N2 + (N2 - Nl)2
2
P P 4]72(0 j

(6)
P

Sendo L o comprimento da corrente, p o passo da corrente, C a distancia entre
centros, N; 0 numero de dentes da roda menor e N, 0 niumero de dentes da roda
maior (Shigley, 2005, p. 847).
3.3.2.2 Sistema de transmisséo de poténcia da Centrifuga Albuquerque

O sistema de tracdo externo fica a uma distancia de 4 m do eixo central da
centrifuga, assim, existe a necessidade de se utilizar um sistema para transmitir a
poténcia ao longo desses 4 m. Como visto anteriormente, um sistema de correntes &
eficaz para esse tipo de aplicacdo. Uma outra vantagem desses sistemas, sdo 0s
seus baixos custos. Dessa forma, foi projetado junto a um fornecedor de correntes
local, uma corrente robusta o suficiente para suportar o torque exigido pela
centrifuga. Porém, ndo € apenas a ligacdo entre a tracdo externa e a base da
centrifuga, que necessitara de correntes para transmitir a tracdo. O dispositivo de
tracdo interna foi projetado de forma que sua transmissdo também utiliza correntes,

esse projeto pode ser visto na Figura 58.
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Figura 58 Projeto computacional do sistema de transmissao de poténcia interno

il

Fonte: O autor (2012)

Na figura 58, observa-se que existe uma corrente ligando os pedais internos a
uma segunda roda dentada. Essa roda dentada encontra-se conectada a um eixo,
gue, por sua vez, transmite o0 movimento para uma terceira roda dentada, néo visivel
na figura 58 por estar alinhada com a segunda. Para levar a tracdo até o eixo
central, uma corrente é conectada a terceira roda dentada, mencionada
anteriormente, sendo esta a quarta roda, também conectada a essa corrente e
ligada ao eixo central.

Juntamente com a corrente do sistema de tracdo externo, o sistema interno
foi dimensionado junto ao fornecedor. Logo, foi decidido que todas as correntes e
suas respectivas rodas dentadas teriam as mesmas dimensdes, exceto em seus
comprimentos. Assim, as correntes escolhidas foram as de 40/1 com emenda e
passo de meia polegada. As rodas dentadas ficaram com 48 dentes. Na Figura 59,

pode ser visto o sistema real de transmisséo de poténcia do pedal interno.
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Figura 59 Sistema de tracao interno

Fonte: O autor (2012)

O custo final para o sistema de correntes e engrenagens foi de 7,37 % do
orcamento disponivel.
3.4.3 Engrenagens

Engrenagens sdo rodas dentadas capazes de transmitir torque e velocidade
angular em diversas aplicacfes. A existéncia de dentes nessas rodas permite que os
sistemas interligados sejam sincronizados e nao ocorram escorregamentos na
transmissdo. As engrenagens sao separadas em alguns grupos de acordo com o
formato dos dentes e a maneira em que ficam dispostos na roda dentada. Os quatro
principais grupos sao compostos pelas engrenagens cilindricas de dentes retos, as
helicoidais, as cbnicas e as engrenagens sem-fim (Norton, 2004, p. 597; Shigley,
2005, p. 628-629).

As engrenagens cilindricas de dentes retos, demonstradas na Figura 60,
trabalham com transmissdo entre dois eixos paralelos e possuem seus dentes
paralelos ao eixo de rotacdo. Sao as engrenagens mais comuns no mercado e muito
utilizadas para modificar a relagdo de transmissao de sistemas mecanicos (Shigley,
2005, p. 628-629).



Figura 60 Sistema de transmissdo com
engrenagens cilindricas de dentes retos
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Fonte: Shigley (2005, p. 628)
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As engrenagens helicoidais, presentes na Figura 61, sdo semelhantes as

cilindricas de dentes retos e possuem as mesmas aplicacdes, porém, o formato de

seus dentes, inclinados em relacdo ao eixo de rotacdo, permitem que o sistema gere

um grau muito menor de ruido auditivo. Essas engrenagens podem também ser

utilizadas para transmitir movimento entre eixos nao-paralelos (Shigley, 2005, p.

628-629).

Figura 61 Sistema de transmissdo com
engrenagens helicoidais

Fonte: Shigley (2005, p. 628)

O sistema com pinh&o-coroa sem-fim, como visto na Figura 62, é utilizado para

gerar grandes reducdes em sistemas de tracdo, pois essas engrenagens S&o

capazes de suportar grandes diferencas de velocidades entre os dois eixos (Shigley,

2005, p. 628-629).



101

Figura 62 Sistema de transmissdo com
pinhdo-coroa sem-fim

Fonte: Shigley (2005, p. 628)

As engrenagens coOnicas, conforme figura 63, possuem seus dentes
perpendiculares ao eixo de transmissdo e sao formadas em superficie conica. S&o
capazes de transmitir movimento entre eixos que estdo a 90° entre si (eixos
interceptantes), e podem ser desenvolvidas com dentes retos ou espiralados
(diminui o ruido gerado). Esse grupo possui outras variagdes como a engrenagem
cOnica zerol (produto patenteado), a hiperboléide e a espiréide (Shigley, 2005, p.
628-629;728-730).

Figura 63 Sistema de transmisséo
com engrenagens cénicas

Fonte: Shigley (2005, p. 629)
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3.4.3.1 Engrenagens utilizadas na Centrifuga Albuquerque

A tracdo externa conduz sua poténcia através de um sistema com correntes.
Essa transmissao ocorre no sentido horizontal, porém, o eixo que deve receber a
tracdo, encontra-se horizontalmente e relacdo ao solo (a 90°do sistema de
corrente/roda dentada). Dessa forma, foi utilizado uma caixa com engrenagens
cbnicas com relacdo de 1:1 para realizar a transmissdo desse movimento. Esse
sistema foi desenvolvido junto a uma tornearia préxima da PUCRS, pois esse tipo de

engrenagem é de dificil construcao, sendo visto na Figura 64.

Figura 64 Caixa de engrenagens conicas
com relacdo 1:1

Fonte: O autor (2012)

A caixa de engrenagens foi fixada junto a base através de duas barras
semelhantes as do braco com um sistema de parafusos com 8 mm de diametro

cada.O sistema montado pode ser visto na Figura 65.
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Figura 65 Base da Centrifuga Albuquerque

Fnte: autor (2012)

Para transmitir o movimento gerado no equipamento de tracdo interna, um
sistema com uma engrenagem conica e sua engrenagem satélite correspondente,
foi conectado junto ao eixo central. A Figura 66 demonstra o projeto computacional e

o sistema de engrenagens real.

Figura 66 Sistema de engrenagens presentes na tracdo interna

Fonte: O autor (2012)

A fixagdo desse sistema junto ao braco foi realizada através de um sistema
com mancais que sera explicado posteriormente no presente projeto. Essa fixagdo

pode ser vista na Figura 67.
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Figura 67 Sistema de engrenagens da tracao interna
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Fonte: O autor (2012)

O custo para o sistema de engrenagens foi 31,7 % do orcamento, sendo esse
valor referente a caixa de engrenagens, pois foi 0 Unico material que necessitou ser
comprado para essa etapa.

3.4.4 Mancais
O Mancal é definido como um conjunto de elementos que possuem movimento

relativo entre si, sendo esses, construidos com diversos tipos de materiais e
diferentes formas. Os principais tipos de mancais sao os de deslizamento, os de
elementos rolantes, de filme fluido e magnético. (Norton, 2004, p. 543-578; Shigley,
2005, p. 536-537; 578).

O grupo de mancais mais utilizado na atualidade é o de elementos rolantes,
sendo mais utilizado por suas principais caracteristicas, tais como o baixo atrito entre
elementos, capacidade de suportar uma combinacéo de cargas axiais e radiais
simultaneas, boa partida em baixas temperaturas, estavel quando autoexcitado e
com bom preco de mercado. Dessa forma, somente os mancais de elementos
rolantes serdo abordados (Norton, 2004, p. 571-578; Shigley, 2005, p. 536-537;578).
3.4.4.1 Mancais de elementos rolantes

Os mancais de elementos rolantes, que também sdo chamados de mancais de

rolamento ou, popularmente, apenas de rolamento, sdo diferenciados dos outros

mancais pelo fato de que a carga principal sobre o sistema é transferida por meio de



105

elementos com contato rolante. Dessa forma, ha diminui¢cdo no atrito entre as partes,
sendo a fricgao inicial de um desses elementos duas vezes maior que a friccdo de
funcionamento. Esse valor torna-se insignificante em comparacdo com a friccao
inicial de mancais de deslizamento (Norton, 2004, p. 571-578; Shigley, 2005, p. 536-
573).

Assim como qualquer outro mancal, os mancais de rolamento necessitam de
lubrificacdo, sendo a insercdo de lubrificantes responsavel por alteracdes nas
caracteristicas friccionais dos rolamentos. Essas alteracbes dependem das
propriedades de carga, velocidade e viscosidade de operagcdao do elemento
lubrificante utilizado (Norton, 2004, p. 571-578; Shigley, 2005, p. 536-573).

Os rolamentos séo divididos em dois grandes grupos, os mancais de esferas e
0s mancais de rolos, ambos com muitas variacdes de constru¢cdo dentro de seus
grupos (Norton, 2004, p. 571-578; Shigley, 2005, p. 536-573).

Os mancais de esferas sdo compostos por diversas esferas de ago que se
encontram presas entre duas pistas: o anel interno e o anel externo como mostram
as Figuras 68 e 69. Para manter as esferas posicionadas corretamente ao redor da
pista sem que toquem umas as outras, existe um elemento chamado de porta-
esferas ou separador, também mostrado nas Figuras 68 e 69. A principal
caracteristica desse grupo de mancais € a sua capacidade de suportar a
combinacéo das cargas axiais e radiais em diversos graus. Para grandes cargas, 0s
mancais de esferas possuem precos elevados em relacdo aos outros mancais. As
caracteristicas gerais de cada um dos mancais de esferas podem ser vistas na
figura 69 (Norton, 2004, p. 571-578; Shigley, 2005, p. 536-573).

Figura 68 Mancal de esferas tipo Conrad

— anel extemo

anel interno

SER arador (ou
porta-esreras)

i — esferas

-_;{J‘./_.-
Fonte: Norton (2004, p. 573)



Figura 69 Mancal de esferas de contato angular

anel externo

anel interno

esferas

Fonte: Norton (2004, p. 573)

Figura 70 Mancal axial de esferas

separador (ou
porta-esferas)
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INTERVALO DE CLASSIFICAGAOQ RELATIVA MEDIA DISPONIVEL COM DIMENSOES
TAMANHO EM T ===
TIPO POLEGADAS apacida . esalinha-
Digmetio Ve:o:jf:dc mento | Blindado | Selado '?"El | Métricas |Folegadas
ek externo Radal Aodal permissivel retentos
0.1181 | 03750 e ba F |icpad- I
. 373 P base de |Folga radia
RO o a Boa |Aceitévelcomparagad padrao X X X X X
CONRAD 41,7323 | 55,1181 <—»| 100 | £0°172
C3 Livre
0,6693 | 15748
TIFO
MAXIMO a 2 | Excelente| Boa 100 | o3 X X | X
4,3307 | B4645 -
Boa
MANCAIS CONTATO 1se| 03837 | 10236 (15°) 1,00
DE ESFERAS | ANGULAR Q s a a Boa |Excelentd —— | £0°2 X
150 /40° age| 7.4803 | 157480 (40%) 0.70
P —
CONTATO |~ —~] | 03937 | 11811
ancuLar (€ BT ) a a | Excelente | Boa 0,70 [ond X
350 <= | 43307 | 94488 -—
AUTO 0,1969 | 0.7480
ALINHA- » 2 a | Aceitivel Aceitavell 1,00 +4° X
MENTO 4.7244 | 94488 -

Fonte: Modificado de Norton (2004, p. 575)

Nota: Para o valor da velocidade limite é utilizado o Mancal tipo Conrad como padrao para
comparacao, visto que ele possui uma das melhores capacidades em alta velocidade.

Os mancais de rolos sdo constituidos por trés tipos de rolos: os retos, os

cbnicos ou abaulados, como mostram as Figuras 71,72 e 73. Cada um deles com
suas proéprias caracteristicas de trabalho (Norton, 2004, p. 571-573; Shigley, 2005, p.

536-538).

Figura 71 Mancal de rolos cilindricos (retos)

— anel externo

/ —— anel intemo

rolas

separador
{ou porta-
esferas)

Fonte: Norton (2004, p. 573)
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Figura 72 Mancal de rolos cénicos

anel externo

—rolos

separador
(ou porta-
esferas)

anel intermo

Fonte: Norton (2004, p. 573)
Figura 73 Mancal de rolos abaulados
-anel externo

anel interno

rolos

separador
(ou porta-
esteras)

Fonte: Norton (2004, p. 573)

Em sua maioria, 0s mancais de rolos sdo capazes de suportar cargas estaticas
e dindmicas (choque) em maiores intensidades comparados aos mancais de esfera.
Também possuem um menor custo para grandes cargas e dimensdes em relacéo
aos outros rolamentos.

Como caracteristica principal, os rolos retos podem apenas suportar cargas em
uma direcdo, conforme seu desenvolvimento. Se projetado de forma radial, apenas
suportara cargas radiais. Em contrapartida, os rolos cbnicos e os abaulados
conseguem suprir essa necessidade e trabalhar com grandes cargas axiais e radiais
simultaneamente. As caracteristicas gerais de cada um dos mancais de rolos podem
ser vistas na Figura 74 (Norton, 2004, p. 572-578; Shigley, 2005, p. 536-573).
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Figura 74 Mancal axial de esferas

INTERVALO DE CLASSIFICACAO RELATIVA MEDIA DISPONIVEL COM DIMENSOES
TAMANHO EM -
PO POLEGADAS Capacidade Velocidade | Pesalinha- oS,
DEmete : imite mento | Blindado | Selado it Métricas|Polegadas
Fuo [OFR°| Radial | Axia permissivel it
ANEL (T 0.4724 | 1.2598
InTinios |f g X a |Excelente| 0 | 100 [ zow X
SEM FIXACAD ] 19,6850 | 283465
ANEL
MANCAIS INTERIOR 04724 | 12598
DE ROLOS SEPARAVEL a a Excelente | Pobre | 1,00 +0°4' x
CILINDRICOS |UMA DIRECAO 12,5984 | 22 8346 —
FIXACAC
COMPLETO [ ) o472 | 14567 ‘
cg:; cngé? f.ﬂ a a | Excelente | Pobre 1,00 | 09 X
DE FIXACAD ] 3,9370 | 84646 —
MANCAIS ‘ 0,6205 | 1,5700
DEROLOS | ceoaraver (E=oany : a Boa | Boa | 060 | 02 X | X
CONICOS A& | 60000 | 10,0000 e
0,9843 | 2,0472
AUTOAL- I Tj a a Boa |Aceitivell 050 +4° X
MANCAIS  |NHAMENTC l.!l 12,5984 | 22.8346 -—
DE ROLOS
ESFERICOS 0,9843 | 2,0472
N‘HLEN?E‘N"TB a a | Excelente | Boa 0,75 3 X
35,4331 | 46,4567 r—
MANCAL E
0,2362 | 0,629%
o a a Boa 0 0,60 =02 x x x
com ousem anel de fixagio e | 44 1732 | 17,3228
MANCAIS ranhura de |ubrificagiio
DE AGULHAS 0.1575 | 03150
P ; ;
i a a | Boa 0o | 030 | 02 X [ X
i 23622 | 26772

Fonte: Modificado de Norton (2004, p. 575)
Nota: Para o valor da velocidade limite é utilizado o Mancal tipo Conrad como padrdo para
comparacao, visto que ele possui uma das melhores capacidades em alta velocidade.

Os mancais de rolos e de esferas também sao projetados com uma
configuracéo axial, mostrados nas Figuras 75 e 76, que suporta basicamente apenas
cargas axiais, porém com valores de cargas superiores aos demais mancais. As
caracteristicas gerais de cada um dos rolamentos axiais podem ser vistas na Figura
77 (Norton, 2004, p. 573-575; Shigley, 2005, p. 536-573).

Figura 75 Mancal axial de esferas
anel interno

separador (ou
porta esferas) “

ane| externo

Fonte: Norton (2004, p. 573)
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Figura 76 Mancal axial de rolos

anel intermo

separador (ou
porta esferas

anel externo

Fonte: Norton (2004, p. 573)

Figura 77 Mancais Axiais

INTERVALO DE CLASSIFICAGAO RELATIVA MEDIA DISPONIVEL COM ~ DIMENSOES
TAMANHO EM =
TIPO POLEGADAS Capacidade Velocidade | PEsalinha- Art
Dizmetio Fmite mento |Blindado | Selado tnet Métricas|Polegadas
Furo St Radial ] Axial permissivel retentor
!
ol 0.2540 | 0.8130 .
DE RANHURA a a Pobre |Excelentey 0,30 o° X X
PARA ESFERAS 46,4567 | 57,0866 e )
MANCAIS g 11811 | 18504
AXIAIS Eg:g; a a 0 Excelente| 0,20 o %X
e 23,6220 | 31,4960 =y
AUTO ALI-
3,3622 4,3307
NH:gfo'?o m a a Pobre |Excelente| 0,50 3 X
ESFERICOS RS 14,1732 | 22,0472 —

Fonte: Modificado de Norton (2004_, p 575)

Nota: Para o valor da velocidade limite é utilizado o Mancal tipo Conrad como padrao para
comparacao, visto que ele possui uma das melhores capacidades em alta velocidade.
3.4.4.2 Sistemas de mancais da Centrifuga Albuquerque

A centrifuga Albuquerque € composta por quatro sistemas de eixos. Para
permitir 0 movimento em cada um desses sistemas foram utilizados mancais de
rolamento. O primeiro sistema desenvolvido foi o equipamento do pedal interno.
Nele foi utilizado um eixo com diametro de 15 mm ligado a dois rolamentos
semelhantes. Os rolamentos escolhidos para essa aplicacao foram os de esferas da
marca SKF e codigo 61902-2Z. O diametro externo para esse tipo de rolamento é de
28 mm. Suas capacidades de carga estadtica e dinamica sdo respectivamente
4,36 kN e 2,24 kN.

O eixo localizado abaixo do equipamento de pedais interno possui um
rolamento em cada uma de suas extremidades. Esse eixo possui diametro de 25
mm. Para atender esse diametro e o0s parametros fisicos do projeto, foram
escolhidos dois rolamentos semelhantes, de esferas, do fabricante SFK. O cdodigo

desses rolamentos € 6205-ZZ. Eles possuem diametro externo de 52 mm e
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suportam cargas dinadmicas e estaticas de respectivamente de 14,8 kN e 7,8 kN. A
Figura 78 demonstra o rolamento fixado a um sistema de mancal desenvolvido
especialmente para o projeto.

Figura 78 Mancal de rolamento
conectado ao eixo do sistema de
tracdo interno

Fonte: O autor (2012)

Os mancais encontram-se centrados em relacdo a porcao inferior e superior

do Bracgo, em sua parte externa, para facilitar a montagem, conforme Figura 79.

Figura 79 Eixo do sistema de tracdo interna

Fonte: O autor (2012)

O eixo central esta conectado a trés dispositivos de mancais. O primeiro deles
€ responsavel por fixar o eixo junto a Base. Para desenvolver o mancal, foi utilizado
um tubo mecénico de ago 1020, de diametro externo, interno e comprimento
medindo 102 mm, 79,95 mm e 200 mm, respectivamente O tubo pode ser visto na
Figura 80.
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Figura 80 Tubo utilizado para
confeccionar o mancal central
z N T '**'\7_;)4'« T P
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Fonte: O autbr (2012)

Nesse mancal foram fixados dois rolamentos de rolos conicos, de forma a
suportar a grande carga axial do sistema. O rolamento 32208 da SKF, observado na
Figura 81, foi escolhido para essa aplicagdo e possui um didmetro interno de 40 mm
e externo de 80 mm. Sua capacidade para cargas dindmicas e estaticas s&o,
respectivamente, 74,8 kN e 86,5 kN.

Figura 81 Rolamento de rolos conicos 32208 da
empresa SKF

Fonte: O autor (2012)
Para fixar os rolamentos junto ao mancal foram utilizados dois anéis elasticos

para rolamentos, sendo um deles visto na Figura 82.
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Figura 82 Anel elastico para rolamentos com
didmetros externos de 80mm

!
3

Fonte: O autor (2012)

O mancal foi soldado junto a uma chapa de agco semelhante a utilizada na
construgédo do topo da Base. Essa chapa possui quatro furos para permitir sua
fixacdo junto a Base através de um sistema de parafusos com 10 mm de diametro.
O processo de fixacdo do tubo junto a chapa pode ser visto na Figura 83, e a Figura
84 demonstra o sistema montado e fixado junto a Base.

Figura 83 Conjunto mancal e chapa sendo alinhado para montagem

Fonte: O autor (2012)
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Figura 84 Mancal central conectado junto a Base.

Fonte: O autor (2012)

O segundo dispositivo conectado ao eixo central € o mancal de rolamentos,
responsavel pela unido desse eixo ao Bragco. O mancal desenvolvido possui
diametro externo de 90 mm, interno de 79,95 mm e comprimento de 80 mm. Nesse
mancal foram fixados dois rolamentos de rolos cénicos do mesmo modelo utilizado
no mancal da Base. Esse conjunto foi soldado no centro de duas das barras
utilizadas no projeto do Brago. Essas barras, por sua vez, foram fixadas na regiéo
central da centrifuga por soldagem. A Figura 85 mostra os rolamentos sendo

inseridos na regido interna do mancal.
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Figura 85 Mancal central do Braco

Fonte: O autor (2012)

O terceiro sistema fixado junto ao eixo foi um dispositivo com um mancal que
possui 51,95 mm de diametro interno, 65 mm de diametro externo e altura de 60
mm. O rolamento que foi utilizado para esse mancal foi o 30205 da SFK que possui
diametro interno 25 mm e externo de 52 mm. Sua capacidade para cargas
dindmicas e estaticas sdo de, respectivamente 30,8 kN e 33,5 kN. Esse sistema foi
fixado junto a porgcdo superior do Brago através de parafusos com 10 mm de
didmetro.

Para fixar a engrenagem satélite junto a engrenagem conica central foi
desenvolvida uma peca com um tubo de perfil retangular de 30 mm por 50 mm e
espessura de 1,5 mm. A altura desse sistema foi de 165 mm. Em sua extremidade
foi fixado um sistema de mancal utilizando um rolamento de esferas com 25 mm de
diametro interno, do modelo 6205-ZZ, sendo esse rolamento ja descrito
anteriormente. Na outra extremidade da peca foi soldado um parafuso para fixar o
equipamento junto ao Brago. Esse dispositivo é visto na Figura 86, ja fixado.
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Fonte: O Autor (2012)
O valor total gasto com os rolamentos e 0s anéis elasticos utilizados foi
de 5,56 % do orcamento. O eixo localizado abaixo do voluntario interno
custou 0,27 %. E o Unico mancal que necessitou ser comprado foi o central,
tendo um custo de 1 % do orgcamento.
3.4.5 Eixo central da Centrifuga Albuquerque
O eixo central foi projetado para possibilitar que, os dispositivos mencionados
anteriormente, possam ser conectados a ele de maneira precisa. Assim, foi
desenvolvido o modelo computacional do eixo para facilitar o processo de confeccéo
do mesmo. O modelo pode ser visto na Figura 87.
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Figura 87 Projeto computacional
do eixo central

Fonte: O autor (2012)

Nos pontos em que ndo houve a conexdo de nenhum tipo de equipamento
ocorreu uma diminuicdo nos didmetros do eixo, o que facilitou o processo de
alocacdo dos rolamentos. Por ser uma peca com medidas muito precisas, sua
confeccdao foi realizada junto Divisdo de Obras da PUCRS.

A Figura 88 demonstra o eixo real fixado ao mancal central, pronto para ser
utilizado na Centrifuga.

Figura 88 Eixo central da Centrifuga conectado ao seu respectivo mancal
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A confecgcdo do eixo central teve um custo total de 1,12 % do orgamento
disponivel, pois a sua usinagem foi realizada através da PUCRS, dessa forma, esse
valor corresponde a compra da matéria prima para o eixo.

3.5 MONTAGEM FINAL E TESTES DA CENTRIFUGA ALBUQUERQUE

Com os trés sistemas da centrifuga desenvolvidos, foi realizada a montagem
final do equipamento. O modelo computacional foi utilizada de forma a guiar essa
montagem. Sendo esse modelo visto na Figura 89.

Figura 89 Projeto computacional da Centrifuga Albuquerque

Fonte: O autor (2012)

Um a um, os equipamentos foram transportados até o Centro de
Microgravidade. A Base foi a primeira, pois ela precisou ser fixada junto ao chéao.
Essa fixacdo ocorreu através de um sistema com chumbadores de concreto. Esses
chumbadores ficam fixos junto ao ch&o de forma a serem utilizados como base para
parafusos M8. O conjunto de um chumbador com um parafuso pode ser visto na
Figura 90.

Figura 90 Chumbador utilizado para fixar a base junto ao solo
Y

s
¥

Fonte: O .'autor (212)
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Para fixar esse chumbadores, foram realizados oito furos, com 70mm de
profundidade cada, com o auxilio de uma broca para concreto, a Figura 91,

demonstra dois desses furos juntamente com a broca utilizada.

Figura 91 Furos realizados para fixar a Base

Fonte: O autor (2012)

Apbs ocorrer a fixacdo total da base, o disco de apoio foi entdo alocado em sua
respectiva posicao.

O braco foi entéo levado para o laboratorio no qual ficara montado. Posicionado
com as barras de apoio para as rodas apontando para cima, foram fixados os dois

sistemas com a borracha e os rodizios, sendo um deles visto na Figura 92.
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Figura 92 Roda de apoio da Centrifuga posicionada junto ao Braco

i =

7

Fonte: O autor (2012)

O préximo passo foi fixar o eixo central junto ao mancal da Base, mas isso
ocorreu com o mancal solto, isto € sem o mesmo estar fixo na base. O conjunto
resultante pode ser visto na Figura 87 demonstrada anteriormente.

Para fixar o eixo central junto ao mancal localizado na porcéo inferior do
equipamento, o Braco foi virado lateralmente. Esse encaixe ocorreu através da
utilizacdo de uma marreta de borracha, pois 0os equipamentos foram projetados para

ficaram extremamente fixos um ao outro. A Figura 93 demonstra as pecas ja unidas.

Figura 93 Eixo central alocado junto ao Brago

Fonte: O autor (2012)
Chegou entdo a hora de alocar o Brago junto a Base. Por ser um equipamento

pesado, esse procedimento foi realizado com o auxilio de cinco pessoas. Além de

passar através do furo existente na parte superior da Base, 0 eixo teve que ser
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engatado junto a caixas de engrenagens presente no interior da Base, assim, um
dos voluntarios foi o responsavel por controlar esse engate. A Figura 94 demonstra a

regido central da Centrifuga Albuquerque ja montada.

Figura 94 Regido c‘gntraﬂ/da Centrifuga Albuquerque

L | .~
Fonte: O autor (2012)

Os componentes do sistema de tracdo foram transportados até o Centro de
microgravidade para serem acoplados, um a um, junto ao restante do equipamento.
As engrenagens e correntes do sistema de pedais internos foram conectadas

como visto na Figura 95.
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Figura 95 Pedal Interno conectado ao sistema de tragdo

Fonte: O autor (2012)

Em um dos mancais utilizado para fixar a engrenagem satélite junto a
engrenagem conica, presente no eixo central, foi adicionada uma nova barra de
perfil retangular de 30 mm por 60 mm e espessura da parede de 1,5 mm. Essa
adicao foi realizada para fornecer maior estabilidade para a juncéo entre as
engrenagens satélite e conica. O sistema de conexdo entre a tracdo externa e

interna junto ao eixo, pode ser visto na Figura 96.
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Figura 96 Sistema de transmissao de tracao localizado na regido central da centrifuga
\ TR - “ Y & ‘“1‘_"""‘{' ., g

Fonte: O autor (2012)

A bicicleta. utilizada como sistema de tracdo externa, foi fixada junto ao solo,
como visto na Figura 97, através de um sistema similar ao utilizado para realizar a
fixacdo da Base, de forma que possa executar o tracionamento da Centrifuga, de

maneira segura e estavel.

Fonte: O autor (2012)
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A Figura 98 mostra a regido central da Centrifuga Albuquerque conectada a

corrente do sistema de tragcéo externa.

Figura 98 Imagem da Centrl'fqga Albugquerque

Fonte: O autor (2012)

Com o sistema de tracéo finalizado, a cadeira utilizada pelo voluntario interno
foi inserida junto a plataforma de apoio. Uma demonstracdo de como o voluntario se

posiciona é vista na Figura 99.
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Figura 9
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9 Voluntario posicionado no interior da Centrifuga Albuguerque
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Fonte: O autor (2012)

Para essa etapa, os parafusos e chumbadores necessitaram ser comprados,
sendo o seu custo total de 10,71 % do orgcamento.

Com a finalizacdo da montagem da estrutura, alguns testes foram realizados
utilizando, exclusivamente, o sistema de tracdo externa. Esta escolha ocorreu
porque a utilizacdo do sistema interno necessitaria de cuidados especificos, como o
controle dos sinais vitais do voluntéario, ja ndo tendo sido executado devido a falta de
instrumentos para realizar esse controle junto ao equipamento. Outro fator que
impede a realizacdo de testes utilizando o voluntario interno € a necessidade de
aprovacdo de experimentos deste tipo em seres humanos pelo Comité de Etica
responsavel pela pesquisa.

Os testes, utilizando o sistema de tracdo externa, foram realizados sem a
presenca de contrapesos e qualquer outro tipo de massa adicional além dos préprios
equipamentos do Braco.

A Centrifuga Albuquerque foi rotacionada em seis diferentes momentos, de
forma a obter a velocidade angular maxima atingida pelo sistema. O voluntério
responsavel pela tracdo do sistema externo foi o préprio autor, Marcelo Possamai

Albuquerque.
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O primeiro fator observado com os testes foi a capacidade de impor movimento
a Centrifuga Albuguerque através do voluntario externo, sem que fosse necessario
qualquer tipo de auxilio.

As velocidades angulares maximas alcancadas em cada teste foram
respectivamente: 20,1 rpm, 26,1 rpm, 28rpm, 30.1 rpm, 30,1 rpm, 30,1 rpm. As
medicOes dessas velocidades angulares foram realizadas através de um Tacémetro
Digital modelo TC-5010 do fabricante ICEL.

Através do valor da maxima rotacdo alcancada, juntamente com a Equacéo 2,
calculou-se que a forca G, gerada nos extremos da Centrifuga Albuquerque, foi de
+2,72 Gz.
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4. CONCLUSAO

A probleméatica que motivou o desenvolvimento da dissertacdo foi a
necessidade da construcdo de uma Centrifuga Humana, caracterizada pela falta
deste equipamento em funcionamento no Brasil. A auséncia de equipamentos deste
tipo no pais aumenta os custos e limita a qualidade de testes, treinamentos e
pesquisas com pilotos brasileiros. Desta forma, iniciou-se o processo de construcao
da primeira Centrifuga Humana brasileira no Centro de Microgravidade da PUCRS.
Durante a construcdo, o trabalho passou por uma série de etapas, apresentou
dificuldades com os materiais utilizados, mas, por fim, atingiu a expectativa inicial,
com a conclusao e finalizagdo do equipamento.

No projeto inicial, havia a vontade de projetar o equipamento de maneira que
ocupasse 0 menor espaco possivel. O objetivo foi atingido, visto que a centrifuga
tem um braco de 2,5 m e pode ser transportada entre laboratérios da Universidade.

O sistema foi projetado com materiais de baixo custo, conforme o desejado, em
funcdo das limitagbes financeiras do projeto. Dessa forma, foi gasto
aproximadamente 92,93 % do orcamento disponivel para o projeto, alcancando
assim, o objetivo de ser um equipamento de baixo custo.

A Centrifuga Albuquerque foi construida para suportar que voluntérios de
diferentes tamanhos e pesos possam utiliza-la. Assim, apo6s resultados
computacionais e testes reais com resultados positivos, mais uma meta do projeto
foi alcancada.

Pode-se dizer que o objetivo de inserir um sistema de exercicios na regiao
rotatéria da centrifuga, que estimulasse os mdusculos inferiores do corpo e
promovesse grande movimentacao sanguinea, também foi alcancado.

Objetivou-se também que a Centrifuga em construcdo fosse movida a tracao
humana, sem a utilizagdo de motores, através de dois sistemas de pedaladas. O
primeiro ficou localizado na regido externa a Centrifuga, no qual o voluntario € o
responsavel por gerar a maior parcela da tracdo. O segundo ficou localizado no
interior do equipamento, sendo acionado por um voluntario sob efeito de uma forca
gravitacional simulada. Portanto, os resultados foram equivalentes & meta. Todavia,
todas as etapas do processo de construcdo da Centrifuga Albuquerque foram mais
complexas e demoradas que o esperado inicialmente. Assim, ndo foi possivel a
realizacdo de testes com humanos no interior do equipamento para averiguar 0S

efeitos e sintomas fisiologicos provocados pela aceleracdo + Gz. O principal fator
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relacionado com a nao realizacdo deste procedimento esta relacionado ao tempo,
devido aos rigorosos e detalhados protocolos éticos, sele¢cdo de voluntarios e
consentimento livre e esclarecido dos mesmos. Desta forma, a comprovacao dos
efeitos sentidos pelos voluntarios, sera realizada em estudos futuros. Porém, com a
realizagdo de testes utilizando apenas o sistema de tragéo externo, foram obtidas
velocidades rotacionais com capacidade de gerar uma aceleracdo + Gz com valores
proximos a + 3Gz. O aumento dessa aceleracao, de forma que alcance + 5Gz ou
mais, sera testado através da utilizacdo conjunta dos dois sistemas de tracao.

Foram também estudadas melhorias que poderdo incrementar essa
aceleracéo, tais como: um sistema para tencionar a corrente, capaz de transmitir o
movimento da tracdo externa até o eixo central da Centrifuga; uma mudanca da
relacdo de engrenagens tanto do sistema interno quanto do externo; além de
pequenos ajustes para melhorar o nivelamento do Brago.

Uma vez finalizada a constru¢éo da Centrifuga Albuquerque, outros projetos de
pesquisa, avaliando sua funcionalidade ja foram iniciados no Centro de
Microgravidade. Além disso, o equipamento, por ser um projeto pioneiro, ainda
necessita de estudos complementares.

O pesquisador Eduardo Albuquerque esta desenvolvendo em sua dissertacéo
de mestrado no Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Elétrica da PUCRS,
um sistema para mensurar os dados fisicos e biologicos da Centrifuga Albuquerque
e seus voluntarios. Além deste trabalho, a Profa. Dra. Leticia Maria Bolzani Poehls,
da faculdade de Engenharia da PUCRS e o Prof. Dr. Rafael Baptista da faculdade
de Educacédo Fisica da PUCRS, irdo realizar testes com seres humanos na parte
externa e interna da Centrifuga para adquirir os dados fisiolégicos dos mesmos.

Pode-se dizer, a partir dos dados apresentados, que o objetivo principal do
trabalho foi alcangado, podendo hoje, a PUCRS contar com a primeira Centrifuga
Humana do pais, e a partir de seu funcionamento, alcancar o crescimento e

fortalecimento das pesquisas na area da Biomedicina Aeroespacial.
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1
HUMAN POWERED CENTRIFUGE

ORIGIN OF THE INVENTION

The invention described herein was made in the perfor-
mance of work under a NASA contract and is subject to
Public Law 96-517 (35 U.S.C. 200 et seq.).

FIELD OF THE INVENTION

The present invention relates generally to exercise
devices, and more specifically, to a human powered centri-
fuge. A platform supporting at least one rider is rotated by
human power to achieve a predetermined angular velocity
suitable for a desired G-force.

BACKGROUND OF THE INVENTION

An important requirement for long term human space
flight is to provide the means necessary to maintain the
health and physiological well being of the astronauts to
ensure their ability to function both in weightlessness/
microgravity and during and after landing.

Since the beginning of human space flight, adjusting to
weightlessness/microgravity and readjusting to gravity has
been of great concern for both the health and safety of the
astronauts. Orthostatic intolerance, or fainting, is a serious
concern during return to earth gravity after even short
periods of weightlessness, especially for the flight crew
responsible for piloting and landing the vehicle.

Among other problems of weightlessness, especially on
long flights, are the loss of muscle tissue and bone strength
which reduce the astronauts ability to perform essential tasks
in a gravity environment.

These problems become compounded the longer the
period of weightlessness. Providing simulated gravity using
centrifugation has long been of interest as a countermeasure
to these effects but remains unresolved to date partly due to
the lack of adequate means to properly evaluate its efficacy
both in space and on the ground.

In an analogous situation, long term bedrest due to injury
or illness or even longterm inactivity such as with aging, can
result in physiological changes similar to those found in
astronauts during periods of weightlessness/microgravity.
As a result, one of the frequently used ground models for
studying these effects has been bedrest, especially when a 6°
headdown tilt is used.

The use of passive (standing) methods of increasing the
gravity stimulus on earth, has been shown to reduce ortho-
static intolerance when used during bedrest. Active (tread-
mill exercise) exposure to G force during the same period of
bedrest prevents other debilitating effects including calcium
loss (which leads to bone strength loss), when compared
with non G force exposure (continuous bedrest with no
standing or exercise) for the same subjects, periods of time,
and other conditions.

Human powered centrifuges have been in existence at
least since the late 1700’°s. The use of these early devices
varied from therapeutic to punishment. Later versions were
designed primarily for entertainment or curiosity.

U.S. Pat. No. 5,378,214 to Kreitenberg discloses a self-
powered human centrifuge which is described to be capable
of simulating gravity and providing an aerobic workout as a
countermeasure to the adverse physiological effects of pro-
longed spaceflight. The device includes bicycle-type chains
and gearing disposed to rotate a frame in response to human
peddling.
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U.S. Pat. No. 1,887,410 to Holt describes an amusement
device which includes a platform rotated by rider peddling.

While human powered centrifuge devices are generally

_known, the prior art does not provide a controllable platform

in which a specific G force can be maintained constant while
power input varies. Furthermore, no device can provide both
“passive” increased G exposure (no exercise) or “active”
(with exercise) increased G exposure.

SUMMARY OF THE INVENTION

An object of the present invention is to provide a cen-
trifugal method and apparatus whereby persons experienc-
ing long term bedrest from illness could’ be gradually
exposed to increasing levels of G force to enhance their
rehabilitation, and the benefits of gradually increasing exer-
cise from powering a centrifuge.

Another object of the present invention is to provide a
centrifugal method and apparatus whereby persons in bed-
rest recovering from injury to the lower extremities includ-
ing hip and knee replacement surgery, for example, or
fractures could benefit first from the G forces created by its
rotation, and secondly by powering of the centrifuge (ped-
aling, stairstep, etc.) when they are able to do so.

Still another object of the invention is to provide a human
centrifuge powered electrically, or which provides the capa-
bility for one, two, or more riders to rotate the centrifuge
(one or more person powering it, with others riding pas-
sively or, just one rider plus a counter weight) by means of
pedals or other foot and leg operated devices such as
stepping or leg pushing, by arm motions or combinations of
the two (i.e., rowing motion).

Another object of the present invention is to provide a
human centrifuge powered by one or more persons riding on
the centrifuge which has the capability to provide variable
centrifugal force with constant rider power input, or a
constant centrifugal force with variable rider power input.

These and other objects are met by providing an apparatus
which includes a platform rotatable about an axis at an
angular velocity sufficient to establish a G force, an electric
AC or a human powered drive mechanism for imparting
rotation to the platform, and control means for indepen-
dently coupling the drive mechanism to the platform.

Other objects, advantages and salient features of the
invention will become apparent from the following detailed
description, which taken in conjunction with the annexed
drawings, discloses preferred embodiments of the invention.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

FIG. 1 is a perspective view, partiaily cut-away, of a
human powered centrifuge according to a preferred embodi-
ment of the present invention;

FIG. 2 is a schematic view of a human powered centrifuge
according to the present invention; and

FIG. 3 is a schematic view of 2 human powered centrifuge
according to another embodiment of the present invention.

DETAILED DESCRIPTION OF THE
INVENTION

Referring to FIG. 1, a human powered centrifuge 10
includes a rotatable platform or turntable 12 which rotates
about an axis normal to the plane of the turntable 12. The
turntable 12 includes a center section 14 and two wing
sections 16 and 18. The center and wing sections are
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preferably made of a light weight, yet strong honeycomb
structure.

The wing sections 16 and 18 can be separately attached to
the center section to provide a floor surface to walk on when
a circular turntable shape is used. Although they are not
necessary, they do provide capability to add additional riders
if desired. When a turntable of circular shape is disposed
coplanar within an opening provided in a stationary floor 20,
a continuous surface is formed.

The turntable 12 carries two rider stations 22 and 24.
Station 22 includes a recumbent rider seat 26 mounted by
brackets (not shown) on plural parallel slats 28, and a pedal
mechanism 30 mounted adjacent the rider seat 26. The pedal
mechanism is a bicycle-type which includes pedals 32
mounted on opposed pedal cranks.

When rotated by human power, the pedals 32 impart
rotation to a central hub 34 through a drive train that
includes sprockets and chain driving a pinion meshing with
a bevelled crown gear for a 4:1 reduction, for example.

Rider station 24 has components similar to those of the
diametrically disposed rider station 22, and is independently
coupled to the hub 34 so that a rider at either station, or both,
could power the centrifuge 10.

An off-platform rider station 36 includes a stationary bike
38 which includes a pedal mechanism 40. The pedal mecha-
nism includes pedals 42 mounted on opposed pedal cranks.
When rotated by human power, these pedals 42 impart
rotation to the central hub 34 through a drive train that
includes sprockets and chain driving a pinion meshing with
another bevelled crown mounted on the hub 34. A ratchet-
type clutch associated with one of the sprockets permits
free-wheeling should the stationary bicycle rider not wish to
pedal.

With the basic mechanical apparatus described above, one
or more riders can participate actively or passively in the
operation of the centrifuge. If a platform rider wishes not to
pedal, the drive train for each pedal mechanism includes at
least one ratchet-type clutch which prevents the pedal cranks
from rotating unless rotated by the rider, as in the free-
wheeling action of a bicycle.

Optional equipment includes subject video monitoring
equipment 44 and 46, and physiological monitoring equip-
ment and/or infrared data transmission equipment, shown
schematically by the numeral 48. Data from the monitoring
equipment can be transmitted through slip ring wires to a
personal computer (PC) system 50 located remote from the
centrifuge in a control room, for example. An electronically
actuated brake 52 is disposed in the drive train to provide a
selectable and controlled torque for the rider at the station
36, which can be set and monitored at an off-platform
monitoring station 54.

Referring to FIG. 2, a human powered centrifuge 56,
similar in concept to the embodiment of FIG. 1, includes a
- platform or turntable 58 mounted for rotation about a
vertical axis “A.” A single rider station 60 is shown on the
turntable 58, but it is understood that plural stations could be
provided both on the turntable or adjacent thereto on a
stationary floor.

The rider station 60 includes a recumbent seat (not
shown) and a pedal mechanism 62 which includes pedals 64
mounted on opposed pedal cranks. Initial chain power from
the rider is transmitted through the bicycle-type pedal
cranks. The chain 66 coming from the pedal crank drives an
automatic transmission 68 that is composed of a freewheel
that has sprockets (gears) of different radii of the same type
used for bicycles or continuously variable transmission. The
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freewheel in the transmission protects the rider from the
kinetic energy of the flywheel/centrifuge when the rider is
not pedaling.

The automatic transmission 68 adjusts the gear ratio
between the rider and the turntable 56 and maintains con-
stant rider power demand. The power output from the
automatic transmission 68 is sent through a flywheel friction
brake 70 and through a slide collar 72 to the output shaft 74
that is connected to the hub 76 of the turntable 58. The slide
collar 72 allows the rider to exercise when the centrifuge is
stopped by disengaging the output shaft 74 which normally
imparts rotary motion to the turmtable 58. The flywheel
friction brake 70 is adjustable to absorb extra energy sup-
plied by the rider and not needed by the centrifuge. The
flywheel also provides smooth pedaling especially when the
centrifuge is disconnected at O turntable RPM.

A linear actuator 78 changes gears in the automatic
transmission 68 in response to a command signal issued
from a controller 80. Similarly, a linear actuator 82 adjusts
the tension on the strap of the flywheel 70 in response to a
command signal issued from the controller 80.

The controller 80 is a programmable logic control unit or
other microprocessor device which maintains the load on the
rider independent of centrifuge turntable RPM. Control is
maintained by using feedback from a pedal crank torque
(load) sensor 84 and pedal RPM sensor 86. The controller 80
compares the preset commanded values (centrifuge RPM
and loading on the pedaling rider) to the actual values and
adjusts the proper tension on the strap of the flywheel and
selects the appropriate gear ratio on the automatic transmis-
sion. The adjustment of the loading on the strap of the
flywheel is done by sensing and feeding back the strap
tension to the controller 80 with a strap tension sensor signal
to the linear actuator 82, and the gear change is done by the
linear acmator 78. Turntable RPM is sensed by a sensor 90
and fed back to the controller 80.

Using the control apparatus described above, the rotation
rate of the centrifuge, and thus the centrifugal force acting
on the rider, can be preset and changed as desired prior to or
during operation. The workload or power output required of
the rider can be preset and maintained at a constant level
independent of the centrifuge rotation rate.

For constant rotation rate operation, the centrifuge will
rotate to the preset level and not turn any faster regardless of
additional rider power input. This is accomplished through
a feedback system using rotation rate or centrifugal force to
cause excess power to be diverted to storage or converted to
waste energy.

For constant rider power input the centrifuge can be set to
rotate at a desired rotation rate equal to the maximum
available at a given rider power output or any rotation rate
requiring less power than is being provided by the rider.

Once a desired rider power or centrifuge rotation rate is
preset, resistance is provided by a torque limiting device
which can be either mechanical or electrical or a combina-
tion of the two. The two torque limiting system maintains
constant power output to the centrifuge regardless of rider
power input greater than is necessary to achieve the preset
rotation rate of the centrifuge.

In operation, a console 92 is used by the operator to select
the desired RPM and rider power settings. Power from the
rider is then transmitted from the pedal crank through the
chain 66 to a freewheel sprocket of the type used by
bicycles, and then to the transmission 68. The transmission
supplies power to the output shaft 74 which rotates the
centrifuge through the centrifuge hub 76.
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The controller 80 compares feedback signals from the
torque and RPM sensors on the pedal mechanism, and from
a centrifuge RPM or G sensor to the console settings, and
adjusts the transmission gear ratio through the derailleur by
signal to the linear actuator 78 to achieve correct centrifuge
RPM. The controller issues control signals that adjust the
tension on the flywheel strap through the linear actuator 82
to achieve the correct rider power load.

Referring to FIG. 3, another embodiment of a human
powered centrifuge 94 is adaptable for use in conjunction
with the turntables of the previous embodiments. The cen-
trifuge 94 includes at least one pedal mechanism 96 which
drives a DC generator 98 which produces a DC generator
output voltage V and output current I; which are delivered
to a power control circuit 100 where it is split into battery
voltage and current, V5 and I, respectively, DC motor input
voltage and current, V,, and 1, respectively, and DC
generator field current, 1.

As shown schematically in FIG. 3, Vg, 15, V,, I, and I
are fed as input signals to a controller 108, which is
preferably a microprocessor, and compared to reference
values consisting of commands input at the console 112 and
a turntable RPM sensor 110.

Rather than the pedal mechanism 96 mechanically driving
the turntable, the DC motor 98 converts the mechanical
energy delivered by the rider to electrical energy which
powers a DC motor 102 coupled to the turntable. With this
arrangement, pedal RPM and torque are independent of
centrifuge RPM within limits of available power.

Excess power generated by the pedals and converted to
electricity by the DC generator 98 can be delivered to a
battery 104 as V and I, or dissipated through a resistor
106, such as carbon pile, as V¢, and Ip.

Once the controller 108 compares the input values of
voltage and current to those input at the console 112 and
selected to achieve a desired turntable RPM and rider
workload, it then distributes the energy between the battery
104, resistor 106, and the motor 102. I, acts as a feedback
loop to maintain the DC generator voltage and current, V5
and I, which in turn regulate the DC motor input voltage
and current V,, and I,, which in turn control the centrifuge
RPM.

The controller/microprocessor 108 receives input signals
from a turntable RPM sensor 110 and determines rider
workload, which is determined by the relationship P,,,,,=
Tpeda?Dpeaqy Where P is power, T is torque and n is RPM.
Pedal RPM, torque and input power are calculated from the
field current, I, the DC generator output voltage, V., and
the DC generator output current, I,. I is modulated by the
controller 108 to maintain constant generator output voltage.
I can be modulated by the controller 108 to regulate pedal
power or pedal torque. The centrifuge RPM (G level) is
maintained by regulating the DC motor input voltage, V,,,
and the DC motor input current, I,,.

The FIG. 3 embodiment is operable in at least two
optional modes of operation. The first is a constant torque
mode, in which the controller modulates I, in response to
changes in pedal RpM to hold V constant and simulta-
neously modulates the I load to hold pedal torque constant.

The second is a constant power mode, in which the
controller modulates I in response to changes in pedal RPM
to hold V constant and simultaneously hold the I load
constant.

In either mode, the power control circuit 100 distributes
the energy passed to the battery 104, the resistor 106 and the
motor 102 to maintain the commanded turntable RPM.
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Commanded turntable RPM and rider input power (pedal
torque and RPM) are selectively entered at the console 112.
Thus, the mode of operation, as well as the levels of torque
delivered by the pedal mechanism 96 and turntable RPM,
and thus G force, can be selected, entered and monitored at
the console 112.

In the FIG. 3 embodiment, the generator not only serves
as a power conversion component, but also is calibrated to
serve as an ergometer. The torque, RPM, and power load on
the rider can be calculated from output voltage, output
current, and field current.

The storage battery allows excess power from the rider to
be saved for use during centrifuge acceleration (when a large
amount of power is needed for a short period of time). This
energy capacitance minimizes transient changes in the rid-
er’s work load during centrifuge RPM changes.

The microprocessor 108 could be programmed to provide
any customized workout desired. Such a system would be
very flexible and expandable. Possible expansions or alter-
nate embodiments include bio-feedback, in an attempt to
bring a subject to a commanded level of oxygen consump-
tion, or heart rate.

The embodiments described herein can be used to create
centrifugation for providing resistance and G forces, sepa-
rately or in combination, for exercise, research, therapy,
entertainment or any other uses. The turntable can as shown
be sized to accommodate anywhere from 1 to 6 riders and
can be propelled by one or more riders or by an off-board
rider or other power source.

While specific pedal stations employing bicycle compo-
nents have been described, other types of power input,
gearing and drive trains can be employed. Rider power input
can be, for example, by arm circular motion or by a
combination of arm and leg motion, such as a rowing
motion.

The present invention can be used on ground or in space
to examine the efficacy of providing separate or combined G
and exercise in a wide range of intensity to offset either
known or unknown effects of long term exposure to micro
Or zero gravity.

Although the invention has been described in conjunction
with specific embodiments, it is evident that many alterna-
tives and variations will be apparent to those skilled in the
art in light of the foregoing description. Accordingly, the
invention is intended to embrace all of the alternatives and
variations that fall within the spirit and scope of the
appended claims.

What is claimed is:

1. A human powered centrifuge comprising:

a rotatable platform mounted for rotation about an axis at
a predetermined angular velocity, and having means for
supporting at least one rider thereon;

at least one human driven rotatable power source coupled

to the rotatable platform, and having a power output
which varies in accordance with angular velocity and
torque; and

control means for independently controlling the platform

angular velocity and the power output of the power
source.

2. A human powered centrifuge according to claim 1,
wherein the at least one power source includes at least one
on-board pedal mechanism operatively coupled to the tum-
table.

3. A human powered centrifuge according to claim 2,
wherein the at least one on-board pedal mechanism includes
a recumbent rider seat mounted on the turntable.
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4. A human powered centrifuge according to claim 1,
wherein the at least one power source includes an off-board
pedal mechanism operatively coupled to the turntable.

5. A human powered centrifuge according to claim 1,
wherein the control means includes means for inputting a
desired platform angular velocity, means for monitoring
actual platform angular velocity, and means for varying the
power output of the at least one power source to maintain the
desired platform angular velocity.

6. A human powered centrifuge according to claim 1,
wherein the at least one power source includes a pedal
mechanism and a drive train coupling the pedal mechanism
to the platform.

7. A human powered centrifuge according to claim 6,
wherein the drive train includes a power output device
coupled to the platform, a mechanical transmission for
varying the angular velocity of the power output device, and
means for varying the torque applied to the power output
device in accordance with a value input by the control
means.

8. A human powered centrifuge according to claim 7,
wherein the torque varying means is a flywheel friction
brake, and an actuator operable in response to the control
means.

9. A human powered centrifuge according to claim 8,
further comprising means for detecting angular velocity and
torque of the pedal mechanism and the control means
includes feedback loop means for controlling the state of the
transmission and the friction brake in accordance with the
detected angular velocity and torque of the pedal mecha-
nism.

10. A human powered centrifuge according to claim 1,
wherein the at least one power source includes a pedal
mechanism operatively coupled to an electric generator, an
electric motor operatively coupled to the platform, and a
control circuit for supplying the motor with a control amount
of electric power generated by the generator.
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11. A human powered centrifuge according to claim 10,
wherein the control means includes a console having means
for inputting the desired platform angular velocity and a
desired generator power output, means for comparing gen-
erator output voltage and current, motor input voltage and
current, and generator field current to predetermined values
corresponding to the desired platform angular velocity and
generator power output.

12. A human powered centrifuge according to claim 10,
wherein the control means includes means for modulating a
field current of the generator in response to changes in the
angular velocity of the pedal mechanism the thereby hold
constant an output voltage of the generator, and means for
modulating the output generator current load to hold torque
of the pedal mechanism constant.

13. A human powered centrifuge according to claim 10,
wherein the control means includes means for modulating a
field current of the generator in response to changes in
angular velocity of the pedal mechanism to thereby hold
constant the output voltage of the generator, and means for
holding the generator output current constant.

14. A human powered centrifuge according to claim 10,
further comprising a battery coupled to the control circuit
and a resistor coupled to the control circuit, and the control
means includes means for determining a distribution of
power from the generator between the battery, the resistor,
and the motor.

15. A human powered centrifuge according to claim 10,
further comprising a platform angular velocity sensor and
the control means includes a feedback loop for maintaining
a predetermined power input to the motor corresponding to
that which is necessary to maintain the desired platform
angular velocity.



