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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo a otimizagao estrutural e energética de equipamentos
CNC, com foco no modelo StoneCUT Mill Master (SCMM ), tendo em vista a reducdo da pegada
de carbono e o aumento da eficiéncia durante o seu ciclo de vida. Através de uma abordagem
multidisciplinar que integrou analise estrutural, avaliacdo ambiental e estudo energético, foram
identificadas oportunidades significativas de melhoria no desempenho e sustentabilidade do
equipamento.

A avaliacdo da integridade estrutural incluiu ensaios experimentais e simulacées numéricas em
trés fases distintas, focando nos principais componentes méveis da estrutura. Paralelamente,
foi realizada a quantificacdo da pegada de carbono com base numa andlise cradle-to-gate,
fornecendo dados concretos sobre o impacto ambiental associado a producao do equipamento.
A analise energética permitiu identificar o consumo dos principais motores e sistemas
auxiliares, identificando potenciais de otimizacdo e estratégias para a regeneracdo de energia.

Com base nos dados obtidos, foi desenvolvido um modelo de otimizacdo estrutural orientado
a reducdo da massa dos componentes mdveis, mantendo os niveis adequados de rigidez e
desempenho dindmico. O modelo incorporou varidveis de projeto criticas e recorreu a
algoritmos hibridos para maximizar os ganhos energéticos e estruturais. A redu¢do de massa
alcancada traduziu-se numa melhoria das frequéncias naturais de vibracdo e numa reducdo
estimada do consumo energético do sistema.

Por fim, o trabalho prop6s ainda a criagdo de uma base de dados de materiais e o
desenvolvimento de matrizes de sele¢do adaptadas aos processos produtivos da empresa,
garantindo maior eficiéncia na escolha de materiais em futuros projetos. Os resultados obtidos
demonstram o potencial da integracdo de critérios ambientais e estruturais na fase de
desenvolvimento de produto, contribuindo para um fabrico mais sustentavel e eficiente.

Palavras-chave: Otimizacao Estrutural, CNC, Eficiéncia Energética, Sustentabilidade, Pegada de
Carbono, Simulacdo Numérica
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Abstract

This work aimed to optimize the structural and energy performance of a CNC equipment, the
StoneCUT Mill Master (SCMM) model, with the goal of reducing its carbon footprint and
improving efficiency throughout its life cycle. A multidisciplinary approach combining structural
analysis, environmental assessment, and energy studies enabled the identification of significant
improvement opportunities in the machine’s performance and sustainability.

The structural integrity assessment included experimental testing and numerical simulations in
three distinct phases, focusing on the main moving components of the machine. Additionally, a
cradle-to-gate carbon footprint evaluation was conducted, providing concrete data on the
environmental impact of equipment production. The energy analysis mapped the consumption
of the main motors and auxiliary systems, highlighting optimization opportunities and strategies
for energy recovery.

Based on the collected data, a structural optimization model was developed targeting mass
reduction of the moving components while maintaining adequate stiffness and dynamic
performance. The model integrated key design variables and applied hybrid optimization
algorithms to maximize structural and energy efficiency. The resulting mass reduction led to
improved natural frequencies of vibration and an estimated decrease in the system’s energy
consumption.

Finally, the work proposed the creation of a materials database and the development of tailored
selection matrices aligned with the company’s manufacturing processes, ensuring more
efficient material choices in future projects. The results confirm the potential of integrating
environmental and structural criteria during the product development stage, contributing to
more sustainable and efficient manufacturing.

KEYWORDS: Structural Optimization, CNC, Energy Efficiency, Sustainability, Carbon Footprint,
Numerical Simulation
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1. Introducao

Este capitulo introduz o tema da dissertagao, destacando a importancia da sustentabilidade na
industria e a necessidade de reduzir os impactos ambientais. Apresentam-se os objetivos do
trabalho, focados na analise e otimizacdo do equipamento CNC StoneCUT Mill Master (SCMM),
seguidos das opg¢Oes metodoldgicas utilizadas na realizacdo do trabalho. Segue-se um breve
enguadramento da empresa CEl Solutions e a estrutura do trabalho.

1.1. Enquadramento e Motivacao

A crescente degradacdo ambiental causada pelas atividades industriais e consumo de recursos
naturais, tem levantado questdes relativas a sustentabilidade do planeta e as alteracbes
climaticas. A exploracdo excessiva destes recursos naturais, o0 aumento das emissdes de gases
de efeito estufa e o inadequado tratamento de fim de vida de residuos sdo alguns dos impactos
ambientais que ameagam a qualidade de vida e a biodiversidade do planeta. Neste contexto, a
reducdo dos impactos ambientais na industria e no dia a dia torna-se uma necessidade urgente,
a medida que o modelo de desenvolvimento atual mostra-se insustentavel a longo prazo [1].

Segundo o ultimo relatério do IPCC Sixth Assessment Report (AR6), as atividades humanas
provocaram um aumento da temperatura média da superficie global em cerca de 1,1°C
relativamente aos niveis de temperatura de 1850 a 1900, no periodo de 2011 a 2020. O fator
critico deste aumento verifica-se uma vez que a temperatura média da superficie global
aumentou mais rapidamente desde 1970 do que em qualquer outro periodo de 50 anos nos
ultimos 2000 anos. Relativamente ao nivel médio do mar, este aumentou cerca de 0,20 m entre
1901 e 2018 sendo que a taxa média de elevag¢do variou entre determinados periodos. Entre
1901 e 1971 aumentou cerca de 1,3 mm ao ano, entre 1971 e 2006 aumentou cerca de 1,9 mm
ao ano e entre 2006 e 2018 aumentando ainda mais para cerca de 3,7 mm ao ano. A influéncia
humana provocou desde 1950 um aumento da probabilidade de eventos climaticos extremos,
incluindo um aumento de secas e ondas de calor, o que se transmite também num aumento do
nivel médio do nivel do mar [2].

A continuidade das emissdes de gases de efeito estufa resultard num aumento do aquecimento
global, com uma estimativa de que o limite de 1,5°C sera atingido em breve nos cenarios e
trajetdrias modelados. Cada incremento de aquecimento intensifica os riscos, o que torna
essencial reduzir rapidamente as emissGes para desacelerar o aquecimento em poucas
décadas. Alguns impactos futuros sdo inevitdveis ou irreversiveis, mas podem ser limitados com
reducGes profundas, rapidas e sustentadas das emissdes globais. A mitigacdo do aquecimento
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causado pelo homem exige emissdes liquidas de CO, iguais a zero, sendo os niveis de emissdes
nesta década cruciais para limitar o aquecimento a 1,5°C ou 2°C (Figura 1). No entanto, as
emissdes projetadas da infraestrutura de combustiveis fosseis existente superam o orgamento
de carbono remanescente para limitar o aquecimento a 1,5°C, a menos que sejam
implementadas medidas de redugao adicionais [2].

a) Net global greenhouse
gas (GHG) emissions

Implemented policies

o[- -—-’T’l"l';-l;\-a_lly Determined '

i ! Contributions (NDCs) '
~ range in 2030 Key
a0 Implemented policies

T (median, with percentiles 25-75% and 5-95%)

Limit warming to 2°C (>67%)

Limit warming to 1.5°C {=50%)

’1"0; : ] |
/ with no or limited overshoot

’a"ﬂ‘?n

g t .

Py J fo 2°c = Past emissions (2000-2015)

”"-'r
Warrnjng 61 5oc T Model range for 2015 emissions

# Gigatons of COz-equivalent emissions (GtCO-eqfyr)

Past GHG emissions and uncertainty for
2015 and 2019 (dot indicates the median)

Figura 1 - Metas de Valores Limite de Aumento de Temperatura [2]

A procura por um equilibrio entre crescimento econdmico e preservagdo ambiental é, portanto,
um dos grandes desafios da atualidade. A industria, como um dos principais setores
responsaveis pela geracdo de impactos, deve adotar uma postura proativa na procura por
solugdes inovadoras que promovam um desenvolvimento mais responsavel e sustentavel.
Existem diversas ferramentas eficazes para analisar os impactos ambientais de processos
industriais, permitindo uma avaliagdo detalhada das suas consequéncias para o meio ambiente.
Entre elas, destaca-se a Analise de Ciclo de Vida (ACV), que considera todo o ciclo de um
produto ou servico, desde a extracdo de matérias-primas até a gestdo dos residuos produzidos.
Outra ferramenta importante é a Pegada de Carbono (PC), que pode medir a quantidade total
de gases de efeito estufa (GEE) emitidos direta ou indiretamente por um processo ou atividade

[3].

A transicdao para alternativas mais sustentaveis, como o uso de fontes de energia renovavel, a
implementacdo de processos de producao mais eficientes e o incentivo a economia circular, é
fundamental para garantir a preservacdo dos recursos naturais e a mitigacdo dos efeitos das
mudancas climaticas. Além disso, praticas sustentdveis ndo sé contribuem para a protecao
ambiental, como também oferecem beneficios econdmicos a longo prazo, como a reducdo de
custos de operagdo e o aumento da competitividade [3].
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1.2. Objetivos e Ambito do Trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido na empresa CEl — Companhia de Equipamentos Industriais
sediada em S3o Jodo da Madeira, no ambito da Unidade Curricular de DPEST, de modo a
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecanica, no ramo de Constru¢des Mecanicas.

Este trabalho tem como principal objetivo o estudo do equipamento CNC SCMM, com foco na
sustentabilidade do produto, por meio de um calculo inicial da PC. A analise sera realizada
utilizando a metodologia cradle-to-gate, permitindo identificar os impactos ambientais do
equipamento. Com base nos resultados obtidos, serdo implementadas melhorias que visam a
reducdo da PC, o aumento da eficiéncia do equipamento e a resolucdo de problemas
operacionais.

Entre as melhorias previstas, destaca-se a diminui¢cdo do peso de componentes estruturais para
aumentar a eficiéncia energética e diminuir a PC, a aceleracdo dos eixos para aprimorar o
desempenho e a solucdo de problemas com a colisdo de ferramentas de trabalho do
equipamento. Estas acSes tém como finalidade ndo apenas reduzir os impactos ambientais,
mas também elevar a eficiéncia operacional e prolongar a vida util do equipamento.

1.3. Estratégia de Investigacao

Este subcapitulo apresenta a metodologia utilizada ao longo do desenvolvimento da presente
investigacdo, a qual se enquadra na abordagem de Action Research. Esta escolha metodolégica
justifica-se pela natureza aplicada do trabalho, desenvolvido em contexto real de producdo,
com o envolvimento direto do investigador no diagndstico de problemas, recolha e analise de
dados, e implementagao de propostas de melhoria com a colaboragdo ativa dos varios
departamentos da empresa. A metodologia adotada permite responder aos objetivos definidos
para a otimizacdo estrutural, energética e ambiental do equipamento CNC SCMM, promovendo
simultaneamente a melhoria continua da pratica empresarial e a produ¢dao de conhecimento
técnico-cientifico.

A Action Research caracteriza-se por ser um método de estudo que procura simultaneamente
investigar e resolver um determinado problema através de ciclos iterativos de planeamento,
acdo, observacao e reflexao, sendo particularmente adequada a contextos industriais onde se
pretende intervir, testar e validar solugcées em ambiente real [4], [5].

1) Planeamento: Identificacdo do problema e elaboragdo de um plano de agdo;

2) Acdo: Implementacdo das mudangas propostas;

3) Observacao: Recolha de dados e monitorizacdo dos efeitos das a¢des;

4) Reflexdo: Andlise dos resultados e reflexdo sobre o processo, levando a ajustes e novos
ciclos.

Este ciclo é frequentemente representado como uma espiral, indicando a natureza continua e
evolutiva do processo (Figura 2).
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REVISED
PLAN

Figura 2 - Ciclo de Investigacdo da Action Research [4]

A Action Research tem como propdsito central promover melhorias significativas nas praticas
existentes, por meio da intervencdo direta em contextos reais. Os seus principais objetivos
incluem a resolucdo de problemas reais no ambiente de trabalho, a otimizacdo continua de
métodos e processos, o envolvimento ativo dos participantes nas decisdes e mudangas, e a
promocdo de uma cultura de reflexdo e aprendizagem constante. Esta abordagem valoriza a
colaboracdo e integra teoria e pratica em ciclos sucessivos de investigacdo, acdo e
aperfeicoamento. Na Tabela 1 sdo comparadas as principais carateristicas de um estudo
seguindo uma investigacao focada na agdo com uma investigagao tradicional.

Tabela 1 - Diferencas entre Action Research e Investigacdao Tradicional [5]

Action Research Investigagao Tradicional
Objetivo Resolver problemas imediatos Contribuir para o conhecimento tedrico
Abordagem Interativa e pratica Analitica e tedrica
Participagdao | Envolvimento ativo dos participantes Observacgdo externa
Resultados Aplicdveis e contextuais Generalizaveis e abstratos
Flexibilidade Alta, adaptando-se ao contexto Estrutura rigida e pré-definida

No presente trabalho:

e O problema identificado prendeu-se com a necessidade de tornar o equipamento CNC mais
eficiente do ponto de vista estrutural e ambiental;

e Aagdo incluiu a realizagdo de ensaios, recolha de dados energéticos, analise de materiais e
implementacao de melhorias;

e A observagao deu-se com o acompanhamento dos resultados e validacdao experimental;

o A reflexao foi feita em colaboracdo com os departamentos de engenharia e produgao,
ajustando decisOes e estratégias.

Este processo repetiu-se em varias fases do projeto, promovendo uma evolugdo sustentada das
solugdes propostas.
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1.4. A Companhia de Equipamentos Industriais (CEl)

Fundada em 1995 em Sao Jodo da Madeira, Portugal, a Companhia de Equipamentos Industriais
(CEl) posiciona-se como uma empresa de tecnologia, pioneira na criacdo de solugbes
inteligentes para corte de materiais. Inicialmente dedicada ao desenvolvimento de tecnologias
de corte para peles na industria do calgado, a CEl expandiu rapidamente as suas operacoes,
consolidando-se em 1998 no corte por jato de agua, que se tornou uma inovag¢ao chave nos
setores de calcado e couro [6].

Em 1997, a ZIPOR SA iniciou a internacionalizacdo das solugGes da CEl, fortalecendo a sua
presenca a nivel global. Posteriormente, em 2001, a INOCAM Lda. passou a desenvolver
hardware e software complementares, aprimorando as operacdes da CEl em digitalizacdo e
controlo de mdquinas CNC. Com a entrada no mercado de pedras ornamentais em 2003, a
empresa trouxe tecnologias avancadas para o corte e processamento, introduzindo inovacao
no tratamento e personalizacdo do corte de pedras [6].

Atualmente, a CEl integra solugcGes baseadas na Industria 4.0, destacando-se pela utilizagdo de
inteligéncia artificial (IA) em processos industriais. As tecnologias utilizadas para o setor de
pedras incluem sistemas que detetam perfis e defeitos em lajes, otimizam o corte com precisao
e realizam tratamentos como polimento e aplicacdo de resinas de forma automatizada e
inteligente. Equipamentos como maquinas que combinam jato de agua, disco de diamante e
ferramentas de maquinacdo, possibilitam a producdo de produtos personalizados e a
identificacdo de fissuras com a aplicacdo de resina robotizada sobre as areas identificadas [6].

A organizagdo também investiu na criagao de linhas de produgao para outras industrias, com
equipamentos flexiveis que realizam operagdes combinadas de flamejamento, texturizacao e
cortes variados, adaptando-se as necessidades especificas de cada setor. Com cerca de 2500
equipamentos produzidos, a CEl oferece solugdes que agregam inteligéncia artificial e
automacdo para otimizar processos industriais complexos [6].

y/ o
//

"y ZIPOR

Figura 3 - Logétipo CEl [6]
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1.5. Estrutura do Relatdrio

O presente relatério estd organizado em cinco capitulos principais, complementados por
apéndices, anexos e elementos auxiliares como listas de figuras e tabelas e a declaracdo de
integridade. A estrutura adotada visa acompanhar de forma légica e progressiva o
desenvolvimento do trabalho, desde a contextualizac¢do inicial até as conclusdes finais.

Capitulo 1 — Introdugao

Este capitulo inicial visa apresentar o contexto do trabalho, a sua motivagdo e os objetivos a
alcancar, bem como a estratégia de investigacdo seguida. Além disso, é feito um
enguadramento da empresa onde o estagio foi realizado e é descrita a organizacdo do relatério.
Esta dividido nas seguintes seccdes:

e 1.1. Enquadramento e Motiva¢ao: Apresenta a problemdtica abordada, a sua relevancia
no contexto atual da sustentabilidade industrial e os motivos que conduziram a realizacao
deste trabalho;

e 1.2. Objetivos e Ambito do Trabalho: Define os objetivos principais e especificos do
projeto, bem como os limites do seu ambito de aplicagao;

e 1.3.Estratégia de Investigacdo: Descreve a metodologia e as abordagens técnicas utilizadas
na recolha e analise dos dados, bem como os métodos de investigacao adotados;

e 1.4. A Companhia de Equipamentos Industriais (CEl): Introduz a empresa de acolhimento,
o seu setor de atuacdo, principais atividades e relevancia para o projeto;

e 1.5. Estrutura do Relatdrio: Apresenta a organiza¢do do documento, descrevendo de forma
sistematica os capitulos que o compdem (a presente secgdo).

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Neste capitulo sdo revistos os conceitos tedricos essenciais ao desenvolvimento do trabalho. A
anadlise contempla a sustentabilidade na industria, a economia circular, os gases de efeito de
estufa, a analise do ciclo de vida e a pegada de carbono. Este capitulo esta dividido em:

e 2.1. Sustentabilidade e Tipos de Economia: Aborda as diferentes dimensGes da
sustentabilidade, bem como os modelos econdémicos linear e circular. Inclui ainda a
referéncia aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS);

e 2.2, Gases de Efeito de Estufa (GEE): Define os GEE, identifica os principais tipos e as suas
fontes, e descreve os impactos ambientais associados, bem como as politicas de mitigagao
existentes;

e 2.3, Analise de Ciclo de Vida (ACV): Apresenta o conceito, evolu¢do e metodologia da ACV,
as suas aplicagOes praticas, beneficios e limitacGes, ferramentas utilizadas e principais
normas internacionais;

e 2.4. Pegada de Carbono (PC): Introduz o conceito de pegada de carbono, métodos de
calculo e a sua aplicagdo no setor industrial, com foco na industria metalomecanica;

e 2.5, Equipamento em Estudo: StoneCUT Mill Master (SCMM): Descreve o equipamento
alvo de analise, o seu funcionamento, ciclo de vida e impactos ambientais associados.
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Capitulo 3 — Avaliagdo de Sustentabilidade e Estado Operacional do Equipamento

Este capitulo apresenta a avaliagcdo técnica e ambiental do equipamento em estudo, com foco

na pegada de carbono, integridade estrutural e eficiéncia energética. Divide-se nas seguintes

secgoes:

3.1. Avaliacao da Pegada de Carbono do Equipamento: Apresenta o cdlculo da pegada de
carbono associada ao ciclo de vida do SCMM, com base em dados reais e métodos
reconhecidos de Analise do Ciclo de Vida (ACV);

3.2. Estudo da Integridade Estrutural do Equipamento: Descreve os ensaios experimentais
realizados ao equipamento para avaliar o comportamento estrutural do mesmo em
condicOes estaticas;

3.3. Eficiéncia Energética do Equipamento: Avalia o consumo energético do equipamento
nas diferentes fases de operacao;

3.4. Gestao e Otimizag¢ao de Materiais Utilizados: Apresenta o levantamento e analise dos
materiais aplicados na producdo de equipamentos na empresa, com foco nos metais
utilizados em estruturas e componentes funcionais.

Capitulo 4 — Otimiza¢ao do Equipamento

Este capitulo foca-se na aplicacdo de ferramentas analiticas e computacionais para otimizagdo

estrutural e funcional do equipamento, com especial destaque para a estrutura da cabeca do

592 eixo e o sistema de protecdo de colisGes de Spindles.

4.1. Estudo de Otimizagao da Estrutura da Cabega do 52 Eixo: Analise e aperfeicoamento
estrutural com recurso a simulagdes, estudos paramétricos e técnicas de otimizagao
avancadas, visando melhorar o desempenho e a eficiéncia do componente;

4.2, Tecnologia de Protecdo de Spindles em Colisdes: Analisa os fatores de risco, descreve
a arquitetura do sistema MS2 e os testes realizados para validagdo funcional;

Capitulo 5 — Conclusdo

Este capitulo final sintetiza os resultados obtidos ao longo do trabalho, reflete sobre as
limitacGes encontradas e propde linhas de investigacdo futura.
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2. Revisao Bibliografica

Nos subcapitulos seguintes, apresenta-se a revisao bibliografica com foco na Sustentabilidade,
Gases de Efeito de Estufa (GEE), Anadlise do Ciclo de Vida (ACV) e Pegada de Carbono (PC),
culminando com a contextualizacdo e andlise do equipamento CNC em estudo. Esta revisdo tem
como objetivo fundamentar teoricamente as decisdes tomadas ao longo do trabalho, bem
como sustentar a metodologia adotada para a otimizacdo ambiental e estrutural do
equipamento.

2.1. Sustentabilidade e Tipos de Economia

Os préximos subcapitulos abordam os fundamentos e valores essenciais da sustentabilidade,
comparando os conceitos de economia linear e circular. Além disso, sdo apresentados os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que orientam agbes globais em prol de um
futuro mais equilibrado e sustentdvel.

2.1.1. Dimensoes da Sustentabilidade

A sustentabilidade é definida como “a capacidade de satisfazer as necessidades do presente
sem comprometer os recursos e a capacidade das futuras geracGes de satisfazerem as suas
proprias necessidades”. O desenvolvimento sustentdvel é necessdrio tanto para assegurar a
qualidade de vida das atuais e futuras geracdes, como para a sobrevivéncia das organizacdes
de modo que estas sejam competitivas a nivel empresarial e que possam prosperar e crescer a
curto, médio e longo prazo. Os impactos das atividades humanas no ecossistema, o consumo
excessivo de recursos e a falta de ética e formacdo de gestdo corporativa sdo os principais
entraves a um modelo de desenvolvimento sustentdvel [7]. A Figura 4 apresenta as trés
dimensdes da sustentabilidade.

Economia Verde |
Sustentabilidade |

Viabilidade
Econémica
!

Figura 4 - As Trés Dimens&es da Sustentabilidade [8]
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Dimensdao Ambiental

Esta dimensdo refere a necessidade de desenvolver e praticar estratégias que procuram
conservar 0s recursos naturais, especialmente aqueles que ndo sdo renovaveis e cruciais ao
suporte das atividades humanas. As estratégias adotadas devem ir de encontro a reducado dos
impactos negativos no ar, dgua e solo, proteger a biodiversidade, melhorar a qualidade
ambiental e incentivar a formacdo da sociedade para um consumo responsavel e sustentavel
[7]. A Figura 5 apresenta a evolucdo na quantidade de materiais necessarios para satisfazer a
procura global, no periodo de 2000 a 2022, sendo visivel um aumento da necessidade de
materiais a nivel global [9].

Material foolprint per
M 1

ty

Data source: United Nations Environment Programme WorldinData.org fbiodi cBY

Figura 5 - Quantidade de Materiais Necessarios para Satisfazer a Procura Global [9]
Dimensao Social

A dimensao social engloba um conjunto de direitos humanos e objetivos fundamentais de
igualdade e respeito onde sem eles as dimensdes ambiental e econdmica ndo tém base e apoio
para se desenvolverem. As sociedades modernas devem procurar a inclusdo social e a
distribuicdo equitativa de recursos como foco na erradica¢do da pobreza. A dimensdo social nas
empresas refere-se ao impacto das suas atividades nas pessoas, tanto internamente, com foco
no bem-estar, saude e seguranga dos colaboradores, quanto externamente, abrangendo
comunidades e consumidores [7]. A Figura 6 avalia a percentagem da populagdo de dois paises
ao acesso a recursos basicos. Verifica-se que em Portugal, um pais da Unido Europeia
desenvolvido, o acesso a estes recursos é de praticamente 100%, coisa que ndo se verifica no
caso de Angola, um pais subdesenvolvido, onde o acesso chega a apenas 48% da populagao.

Share of the population with access to basic services, Porlugal Share of the population with access o basic services, Angola

Figura 6 - Populagdo com Acesso a Recursos Basicos em Portugal e Angola [10]
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Dimensdo Econdmica

Por fim, a dimensdao econdmica procura fortalecer a prosperidade em todos os setores da
sociedade bem como a eficiéncia da atividade econdmica. As organiza¢Ges vivem da geragao
de riqueza e é necessario viabilizar acbes para sustentar essa riqueza ao longo do tempo de
modo a promover empregos justos para a comunidade envolvente [7]. A Figura 7 apresenta a
distribuicdo global do Coeficiente de Gini, este mede a desigualdade numa escalade 0 a 1, dos
rendimentos antes de impostos e beneficios. E possivel verificar que este coeficiente se mostra
aumentado em zonas de Africa, da América Central e América do Sul, dreas do planeta com
paises em situacdes mais subdesenvolvidas.

Gini coefficient, 2022

The Gini coefficient measures inequality on a scale from O to 1. Higher values indicate higher inequality. Inequality
is measured here in terms of income before taxes and benefits,

No data 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
I T e

Data source: W
Note: Income is

1 Inequality Database (WID.world) (2024) ccey
ired before payment of taxes and non-pension benefits, but after the payment of public and private pensions

Figura 7 - Coeficiente de Gini Global, 2022 [11]

2.1.2. Sustentabilidade na Industria

O desenvolvimento sustentdvel na industria é essencial para garantir que o crescimento
econdmico de uma organizacdo seja alcancado de maneira responsavel, minimizando os
impactos negativos no meio ambiente e promovendo beneficios sociais para os seus
stakeholders. No contexto empresarial, o desenvolvimento sustentdvel era inicialmente visto
como um custo financeiro para a organizacao, dada a necessidade de introduzir novos
requisitos legais onde estes ndo trariam retorno financeiro a curto prazo. Com a crescente
implementagdo do conceito verificou-se que era possivel criar valor econémico e novas
oportunidades de negdcio, além de fortalecer a reputagao corporativa e fortalecer a eficiéncia
dos processos de producdo. Hoje, o desenvolvimento sustentavel é visto como um diferencial
competitivo, permitindo as organiza¢des ndo apenas responder as regulacées impostas, mas
também conquistar a preferéncia de consumidores e investidores que valorizam praticas
responsaveis e éticas [7]. Na Tabela 2 estdo presentes algumas estratégias e acdes que podem
contribuir para uma melhoria no desenvolvimento sustentavel.
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Tabela 2 - Estratégias de Sustentabilidade Empresarial [12]

Agdes para Promover a
Sustentabilidade na Empresa

Descrigao

Criar Transparéncia nos Processos

Tornar os processos produtivos claros e acessiveis para
colaboradores, clientes e parceiros

Adotar uma Documentagdo
Eletrénica

Reduzir o uso de papel e migrar para sistemas digitais para
armazenar e compartilhar dados

Conferir a Infraestrutura

Garantir que as instalagdes e os equipamentos estejam
otimizados para eficiéncia energética

Gerir os Residuos

Implementar praticas de reciclagem e garantir a adequada
destinagdo de residuos

Ter Fornecedores Sustentaveis

Priorizar fornecedores que adotem praticas ambientais e
sociais responsaveis

Diminuir o Consumo de
Descartaveis

Substituir itens descartdveis por alternativas reutilizaveis ou
biodegradaveis

Incentivar a Redugao do Consumo
de Energia e Agua

Adotar tecnologias e praticas que promovam o uso eficiente
de recursos

Estimular o uso de Transporte
Coletivo e Alternativo

Promover boleias, transporte publico e uso de meios de
transporte ndo poluentes entre os colaboradores

Analisar os Dados de Consumo

Monitorizar e avaliar o consumo de energia, agua e outros
recursos para identificar melhorias

Implementar Politicas de
Consciencializagao

Criar programas e campanhas que eduguem sobre a
importancia da sustentabilidade

Treinar as Liderangas

Capacitar gestores para que liderem pelo exemplo e
promovam praticas sustentdaveis

Envolver a Equipa

Incentivar a participagdo ativa de todos os colaboradores nas
iniciativas de sustentabilidade

2.1.3. Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram estabelecidos como prioridades
globais da Agenda 2030, que visam promover as melhores prdticas econdémicas, sociais e
ambientais para o futuro do nosso planeta. A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel
é constituida por 17 ODS aprovados pelos 193 paises das Nag¢bes Unidas em 2015, cujo
propdsito é priorizar as estratégias necessarias ao desenvolvimento sustentdvel global para
2030. Na Figura 8 sdo apresentados os cinco principios em que os ODS atuam [13].

Desenvolvimento
Sustentavel

Figura 8 - Principios de Aplicacdo dos 17 ODS [13]
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Os 17 ODS em conjunto com as metas definidas orientam as organizacdes, comunidades e
governos para a necessidade de desenvolver estratégias de acordo com estes cinco principios,
de modo a construir um futuro sem pobreza, com melhores condi¢des de salde e educagao,
com menos desigualdades, com capacidade de crescimento econdmico e preservando o
ecossistema [13]. Na Figura 9 sdo visiveis os 17 ODS da Agenda 2030.

ERRADICAR BAR | o v EDUGAGAD IGUALDADE s
APOBREZA L DEQUALIDADE DEGENER

Mﬂi

TRABALHODIGNO INOVACAOE REDUZIRAS

ECRESCIMENTO
ECONOMICO INFRAESTRUTURAS DESIGUALDADES

i [6

COMBATERAS OCENOS, MARES EBIJSSISI'BMS PAZE PARCERIASPARAO
13 ALTERAGOES 14 ERECURS0S 15 16 JUSTICA 1 DESENVOLVIMENTO ~“ ’

CLIMATICAS MARINHOS WVERSIIJADE
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Figura 9 - Objetivos Desenvolvimento Sustentdvel [13]

O setor empresarial precisa de acompanhar as tendéncias dos ODS. Uma organiza¢do mostra-
se cada vez mais forte, resiliente e competitiva se esta se mostrar capaz de evoluir com um
impacto sustentdvel a nivel ambiental, social e de governance. E importante gerir este impacto
sustentavel uma vez que com a aproximagdo ao prazo dos ODS (2030), muitos governos podem
decidir aplicar legislagdo para garantir o cumprimento destes objetivos. Os objetivos deverdo
ser implementados e tidos em consideracdo o mais cedo possivel pois preparara as
organizagdes para os seus projetos futuros e para as suas estratégias e a¢des futuras [14].

Os ODS devem ser utilizados para beneficio das empresas, funcionando como guia para orientar
as suas estratégias permitindo-lhes obter um leque de op¢des tais como:

e Explorar oportunidades de negécios em mercados emergentes, aproveitando solugbes
inovadoras para responder as suas necessidades;

e Maximizar o valor da sustentabilidade corporativa por meio de incentivos econémicos,
promovendo o uso eficiente de recursos;

e Fortalecer o relacionamento com stakeholders, alinhando-se ao desenvolvimento de
politicas publicas e antecipando a gestdo de riscos legais;

e Contribuir para a estabilidade de sociedades e mercados, garantindo o sucesso em
ambientes com regulamentacdo clara, sistemas financeiros transparentes e instituicdoes
integras e bem geridas;

e Adotar uma linguagem comum e um propdsito unificado para comunicar de forma eficaz
os impactos e o desempenho da organizacao aos stakeholders [14].

A Figura 10 apresenta a capacidade de cada um dos ODS de contribuir com oportunidades para
a sociedade e com oportunidades de negdcios para as organizagoes.
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IMPACTO POTENCIAL
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Figura 10 - Impacto Potencial dos ODS [15]

2.1.4. Economia Linear

A economia linear é uma economia em extincdo uma vez que desperdica o potencial de
reciclabilidade dos recursos aplicados. Segue uma abordagem de extragdo, producdo e
desperdicio (Figura 11) o que contribui vivamente para a degradagdo dos ecossistemas naturais
e 0 aumento da necessidade de extracdo de recursos o que é altamente poluente. Verifica-se
que a utilizacdo deste tipo de economia provoca um aumento da escassez de recursos pois
prejudica o planeta diminuindo a sua capacidade regenerativa [16].

ECONOMIA LINEAR

Extrair — Produzir — Descartar
Usar

Figura 11 - Modelo de Economia Linear [17]

Para além de se mostrar um sistema econdmico insustentavel apresenta ainda algumas
desvantagens ilustradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Desvantagens Modelo Linear [18]

A incerteza sobre a disponibilidade de recursos cresce devido aos limites

Limite de Recursos . .
planetarios e ao aumento populacional

Volatilidade de Flutuagdes nos precos das commodities tornam o mercado mais arriscado,
Pregos desestimulando investimentos e elevando os custos a longo prazo

IndUstrias de metalurgia e semicondutores dependem de materiais raros e

Materiais Criticos . o
escassos, 0 que aumenta o risco de paralisagdes por falta de recursos

A produgdo global conecta recursos (como agua e petrdleo), tornando a
Interdependéncia escassez de um material capaz de afetar amplamente os pregos e a
disponibilidade de outros

A reducdo da vida util dos produtos, os impactos ambientais e a falta de
alinhamento com a procura por produtos sustentaveis sdo problemas do
modelo linear

Aumento de
Externalidades
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2.1.5. Economia Circular

A economia circular veio renovar o modelo de economia linear, acabando por contrariar
completamente a estratégia anterior. Neste novo modelo o grande objetivo passa por ndo
desperdicar qualquer potencial dos recursos utilizados, isto é, procurar dar um fim de vida
prolongado a produtos e materiais, mantendo a qualidade dos mesmos. Na pratica, esta
estratégia estd focada na reducdo, reutilizacdo, restauracdo, recuperacgdo e reciclagem de
materiais e energia [19].

A esséncia de um modelo circular passa por projetar e gerir os residuos. Com o objetivo de
minimizar qualquer desperdicio é necessario estudar e perceber em fase de projeto, quais as
oportunidades de melhoria na fase de produc3o, distribui¢do, uso e recolha (Figura 12). E visivel
gue a economia circular atua na vertente empresarial, com impactos relevantes nas decisdes
de uma organizagdo relativamente a sua imagem corporativa. Para acompanhar este modelo é
necessario que os produtos e servicos sejam nao sé economicamente vidveis mas também
sustentdveis, diminuindo o conceito de obsolescéncia programada, uma prdtica em que os
produtos sdo projetados para ter uma vida util limitada com o intuito de estimular o consumo
recorrente [18], [20].

0 modelo de economia circular:
menos matérias-primas, menos residuos, menos emissées

Matérlas-primas

ECONOMIA
CIRCULAR

ot Senvi i Es1u0os do P Eurapen (E7F5) = |

Figura 12 - Fases do Modelo de Economia Circular [19]

Quando bem aplicado o modelo circular pode trazer vdrias vantagens para uma organizagao
[21]:

e Manter os produtos e os materiais em circulagdo pelo maior periodo possivel, aproveitando
ao maximo o seu valor e utilidade;

e Inovar, estimular a criatividade e melhorar processos empresariais;

e Alterar pensamentos na populacao, no sentido do consumo consciente;

e Eliminar desperdicios;

e Contribuir para a conservagao da natureza;

e Evitar a poluicdo em todas as fases do ciclo de produgao;

e Reduzir custos com uma extracdo de matérias-primas menor;

e Aumentar o bem-estar e a motivacao dos colaboradores;
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e Melhorar a competitividade do negécio;

e Fortalecer aimagem corporativa da empresa;

e Fomentar novas relacdes com o cliente, com programas de retoma e novos modelos de
negocio.

As normas internacionais 1SO, oferecem diretrizes importantes para implementar praticas
alinhadas aos principios da economia circular. Apresentam-se de seguida algumas normas
alinhadas a este conceito:

e ISO 14001 - Sistema de Gestdao Ambiental

Fornece uma analise de risco ao longo da cadeia de produgdo e deteta os aspetos e impactos
da sua atividade, de forma a que a empresa, tenha uma gestdo mais sustentavel e eficiente
[21].

e |ISO 20400 — Compras Sustentdveis

Estabelece novos procedimentos de gestdo de compras para empresas, que agem de acordo
com o conceito de Economia Circular [21].

e 1SO 50001 — Sistema de Gestdo de Energia

Tem como funcdo definir processos de gestdo que reduzam o consumo de energia. Esses
processos podem incluir a reducdo da fatura da luz, a reducdo do consumo com a aquisicao de
novas tecnologias mais eficientes, e a escolha da origem da energia na empresa [21].

e 1ISO 14006 - Sistema de Gestao do Ecodesign

E responsavel por estabelecer diretrizes que definem, documentam, implementam e mantém
uma Gestdo do Ecodesign. Engloba procedimentos de controlo em atividades profissionais
relacionadas com o design de produtos e servicos, em que o objetivo é integrar a ACV nesses
desenhos [21].

e ISO 20121 - Sistema de Gestdo de Eventos Sustentaveis

Fornece requisitos para a implementacdo e certificacdo de um sistema de gestdo de eventos
sustentaveis, que permite a identificacdo de problemas importantes de sustentabilidade em
diferentes etapas do ciclo de gestdo de eventos [21].

2.2. Gases de Efeito de Estufa (GEE)

Neste capitulo e subcapitulos abordam-se os gases de efeito de estufa, definindo o seu conceito
e apresentando os demais gases. Sdo referidos ainda os principais impactos ambientais que
estes produzem e os protocolos e acordos internacionais que os procuram minimizar.

2.2.1. Defini¢ao de Gases de Efeito de Estufa

Segundo a ISO 14067:2018(E) [22], um GEE é um constituinte gasoso da atmosfera, que pode
ser tanto natural como antropogénico, que absorve e emite radiagdo em comprimentos de
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onda especificos dentro do espetro da radiacdo infravermelha emitida pela superficie da Terra,
pela atmosfera e pelas nuvens [22]. E possivel realizar uma analogia entre os GEE e o vidro de
uma estufa. Estes tém a capacidade de absorver e manter o calor do sol que irradia a Terra
contribuindo para o efeito de estufa. Este € um fendmeno natural que permite manter a
temperatura na Terra em niveis adequados para existir vida [23]. Como resultado das atividades
humanas o que se sucede é que existe um aumento deste tipo de gases o que contribui para a
sua acumulacdo. Isto provoca entdo alteracdo ao nivel de temperatura, sendo esta mais
elevada, o que por sua vez pode despertar outras alteragdes climaticas como mudanca nos
padrdes de precipitacdo e neve, secas, ondas de calor e inundacgdes [23].

2.2.2. Principais Gases e as suas Fontes

Os varios tipos de GEE ndo possuem todos o mesmo Potencial de Aquecimento Global (PAG),
este é definido como um indicador que compara a energia absorvida por uma tonelada de um
determinado gas, tendo como referéncia a emissao de 1 tonelada de CO,. Um exemplo pratico
é a emissdo de 1 tonelada de metano que equivale a emissao de 25 toneladas de CO,. Conclui-
se assim que para efeitos do impacto sobre o aquecimento global o PAG do metano é de 25
[23]. Existem 7 tipos de gases abrangidos pelo Protocolo de Quioto [24] e Acordo de Paris [25]:

Tabela 4 - GEE e o seu PAG [26]
GEE PAG Fontes Principais
Queima de materiais organicos - Ex: madeira, carvao,

Dioxido de Carbono 1 . , , iy
petrdleo, gas natural, residuos sélidos
Atividades humanas - Ex: aterros, agricultura, industrias
Metano 28 .
de gas natural
- . Agricultura e pecudria, fertilizantes, queima de
Oxido Nitroso 265 & P 9

residuos agricolas, queima de combustivel

Na ordem dos Refrigerantes, fugas em equipamentos de refrigeragao

Hidrofluorocarbonetos . . -
milhares e climatizagdo

Na ordem dos Refrigerantes em extintores de incéndio, produgdo de
Perfluorocarbonetos

milhares semicondutores
Hexafluoreto de Na ordem dos . ~ T
. Isolantes utilizados na produgao de energia elétrica
Enxofre milhares
Trifluoreto de Na ordem dos | Producdo de algumas células fotovoltaicas para painéis
Nitrogénio milhares solares, semicondutores e ecras planos LCD

2.2.3. Impactos Ambientais dos GEE e Politicas de Redug¢ao dos GEE

Os impactos ambientais podem ser definidos como a alteragdo das caracteristicas fisicas,
guimicas ou bioldgicas do ar, da dgua ou do solo que podem afetar a salde, a sobrevivéncia ou
as atividades humanas e de outros seres vivos [26]. Os principais impactos ambientais sdo
descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Impactos Ambientais [26]

Impacte Ambiental Efeito

Aquecimento Global Aumento da concentracdo de GEE na atmosfera
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Tabela 5 - Impactos Ambientais [26] (continuacdo)

Deple¢ao da Camada de

Oz0n0 Aumento da concentragdo de compostos organicos na atmosfera (COVs)

Formagao de Oxidantes
Fotoquimicos

Formagdo de Os a partir da degradagao de compostos organicos na
presenca de radiagcao UV e NOx

Acidificagao Libertagdo de H* consequente da deposi¢do acidica na dgua e no solo

Enriquecimento dos ecossistemas aquaticos e terrestres em nutrientes, o
que provoca o aumento de producdo de biomassa e a diminui¢do da
concentragdo de O, no meio

Eutrofizagao

Toxicidade Ecoldgica Emissdo de substancias toxicas para a fauna e flora

Toxicidade Humana Emissdo de substancias téxicas para os humanos

Deplegao de Recursos

coe. res Ex. floresta, animais / Ex. reservas de petrdleo, minérios
Bidticos / Abidticos ! P ’

Utilizagdo do Solo Ex. area de solo utilizada, perda de biodiversidade, erosdo

De modo a minimizar estes impactos e de estabelecer cuidados e regras para o futuro, a luta
contra as mudancas climdticas envolve a cooperacdo global por meio de politicas e acordos
internacionais que visam reduzir as emissées de GEE. Desde o Protocolo de Quioto (1997) até
o Acordo de Paris (2015), diversos tratados estabelecem metas e mecanismos para mitigar os
impactos climaticos e promover economias sustentaveis. Além disso, instrumentos como a
Taxonomia da Unido Europeia (UE) e a Lei de Bases do Clima (Portugal) reforcam estratégias

regionais e nacionais para a¢ées climaticas (Tabela 6).

Tabela 6 - Protocolos e Acordos para combater as Alteragdes Climaticas

Protocolo/Acordo Ano Objetivo Principal Principais Caracteristicas
- Estabilizar concentragdes Quase universal, com 197 paises.
Convengao-Quadro das .
~ . de GEE para evitar Estabelece o quadro para acordos
NagGes Unidas sobre o 1994 interferéncias perigosas osteriores, como o Protocolo de
Clima (UNFCCC) [27] > Perig posteriores, \
no clima Quioto e o Acordo de Paris.
Protocolo de Quioto (KP) 1997 Limitar emissdes de GEE | Comércio de emissdes e projetos de
[24] em paises desenvolvidos desenvolvimento limpo.
Promove esforgos globais para
Limitar 6 aumento da descarbonizagdo com metas
Acordo de Paris [25] 2015 voluntarias definidas pelos paises
temperatura global e .
(Contribuigdes Nacionalmente
Determinadas - NDCs).
s Inclui objetivos como mitigagdo e
) - Definir critérios para . s R
Taxonomia da Unido . . . adaptagdo as mudangas climaticas,
. 2020 | investimentos ecoldgicos L ~
Europeia (UE) [28] L economia circular, e prote¢do da
e sustentdveis S -
biodiversidade.
. Criacdo de metas quinquenais,
Estabelecer principios e ¢ quing
. . . e orcamentos de carbono, planos
Lei de Bases do Clima obrigacOes para politicas o L .
2021 L regionais e municipais, e incentivos
(Portugal) [29] climaticas em todos os .. .
Lo - econoémicos para transigdo
niveis de governagdo .
sustentdvel.
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2.3. Anadlise de Ciclo de Vida (ACV)

Este capitulo, juntamente com os seus subcapitulos, abordara de forma abrangente os aspetos
relacionados a Andlise do Ciclo de Vida (ACV). Sera explorada a metodologia de andlise, as suas
aplicagOes através de casos de estudo, os beneficios e limitagdes da ACV, além de normas e
padrées internacionais relativos a ACV.

2.3.1. Conceito e Histdria

No mundo atual, a importancia de minimizar os impactos ambientais é de maxima importancia
e o setor industrial j3 comecou a incorporar aspetos ambientais nos seus processos de
desenvolvimento de produtos. Identificar as principais questdes ambientais de um produto é
analisar todo o seu ciclo de vida desde a aquisicdo de matérias-primas até ao seu descarte.
Assim, é necessdria uma ferramenta analitica sistematica para a avaliacdo ambiental de todo o
ciclo de vida de um produto. Esta ferramenta é a Anadlise de Ciclo de Vida (ACV) [30].

A ACV é segundo a ABNT NBR ISO 14040:2009 [31], a compilacdo e analise das entradas, saidas
e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida.
E considerada uma analise quantitativa de todos os impactos ambientais desse sistema, ndo
tendo em conta aspetos econdmicos, sociais ou técnicos do produto/servico. Sdo fator de
estudo as emissGes libertadas para o ar, agua e solo bem como o consumo de recursos
renovaveis e ndo renovaveis e energia [30].

Historicamente, este tipo de anadlise ja se desenvolvia nos EUA desde 1970 onde o estudo era
designado por REPA “Resourse and Environmental Profile Analysis”. S6 em 1990 é que o termo
ACV ganha protagonismo e em 1992, a Organizac¢do Internacional para a Normalizagdo (I1SO)
criou um comité técnico (TC 207/SC 5) para desenvolver um conjunto de estratégias e normas
de gestdao ambiental com inclusdo da ACV [32].

Em resumo, a ACV tem um papel de analise critica dos impactos ambientais que uma
determinada organizagao ou produto possam ter sendo uma ferramenta que pode ajudar a
minimizar esses impactos e atingir objetivos de desenvolvimento sustentavel [32].

2.3.2. Metodologia de ACV

De modo a analisar as atividades do ciclo de vida de um produto, desde a extracdo de matérias-
primas, fabrico, uso e manutencdo até ao seu descarte final, é necessario perceber quais as
entradas de recursos alocadas ao processo e quais as saidas associadas. A Figura 13 apresenta
uma esquematiza¢do destas entradas e saidas tipicas associadas [30], [32].
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Entradas Saidas
—)I Aquisigao matérias-primas I—)
Matérias- ‘L |—> Emissdes para o ar
primas —> —
Fabricagao
_)l T G I_>—> Descargas para a agua
Utilizacéo/Reutilizagdo/ | 5> Residuo sélidos
= Manutengéo —
Energia 1 |- Co-produtos
—> "
L Reciclagem/ Gestéo do |
residuo —> Outras descargas ambientais
I
Limite do sistema

Figura 13 - Fases do Ciclo de Vida de um Produto [32]

O conteldo de uma ACV pode variar significativamente dependendo dos objetivos do estudo.
Esses objetivos determinam que aspetos e etapas do ciclo de vida do produto ou processo serao

avaliados, bem como o nivel de detalhe necessario. Existem duas abordagens bem

caraterizadas e visiveis na Figura 14 [32]:

cradle-to-grave: Perspetiva de analise que considera todas as etapas do ciclo de vida de
um produto ou servico, desde a extracao de matérias-primas até ao seu descarte final;
cradle-to-gate: Perspetiva de analise que considera parte das etapas do ciclo de vida de
um produto ou servico, desde a extracdo de matérias-primas até a saida do produto da
fabrica, antes da distribuicdo, uso e descarte final. Embora mais limitada em abrangéncia,
a abordagem cradle-to-gate é uma ferramenta importante para identificar oportunidades
de melhorias ambientais dentro das fronteiras organizacionais de um fabricante.

Figura 14 - Abordagens de Estudo de ACV [26]

Para se estruturar uma ACV é necessario identificar as suas fases de analise [30], [32]:

Defini¢do de Objetivos e Ambito
Analise de Inventario

Andlise de Impacto
Interpretacao de Resultados

A Figura 15, ilustra como estas fases se relacionam e quais as vantagens que se podem tirar da

anadlise destes aspetos.
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/ Estrutura de ACV \

Definigao de . .
objectos 6 Aplicagdes Directas:
ambito « Desenvolvimento e
wl' 1" melhoramento do produto.
Anélise' l_de Interpretagéio « Planeamento estratégico.
inventario « Politica governamental.
D * Marketing.
» Qutras
Andlise de

\impacte < /

Figura 15 - Fases de uma ACV [32]

Definigdo de Objetivos e Ambito:

Numa primeira fase da andlise sdo definidos os objetivos do estudo, isto é, as razGes que
motivaram a realizacdo do estudo para a aplicacdo planeada com identificacdo da audiéncia a
quem se pretende comunicar os resultados [30], [32], [33].

De seguida na definicdo do ambito devem ser analisadas as func¢des do sistema do produto ou,
no caso de estudos comparativos, os sistemas; a unidade funcional; o sistema de produto a ser
estudado; os limites deste sistema; os procedimentos de afetacdo; as categorias de impacto e
metodologias de andlise de impacto e subsequentemente, a interpretacdo a ser utilizada;
requisitos dos dados; pressupostos; limitacGes; requisitos iniciais de qualidade dos dados; tipo
de revisdo critica, se necessario; tipo e formato do relatério requerido para o estudo [30], [32],
[33].

A ACV sendo uma técnica iterativa, pode implicar mudancas na definicdo do ambito a medida
que nova informagao é recolhida e atualizada [30], [32], [33].

Andlise de Inventario:

Nesta segunda fase, o objetivo destina-se a recolher dados para identificar e quantificar os
fluxos de materiais e energia alocados ao produto ou processo. Estes fluxos podem incluir
recursos e residuos provenientes dos varios compartimentos do ecossistema e a partir deles
podem depois ser elaboradas diferentes interpretagées do significado desses dados, mediante
os objetivos em vista. A medida que novos dados s3o inseridos no inventdrio e o sistema passa
a ser mais bem conhecido, vao surgindo novas exigéncias e limitacdes no que respeita a recolha
de dados e a qualidade dos mesmos [30], [32], [33].

A analise de inventario é de forma comum denominada de “tabela de inventdrio”, sendo que
para se obter esta tabela recomenda-se as seguintes fases de processamento: construcdo da
arvore do processo; definicdo dos limites do sistema; finalizagdo dos limites do sistema; recolha
de dados; procedimentos de cdlculos [30], [32], [33].

Analise de Impacto:

Apds a recolha de dados, a fase de avaliagdo de impactos trata-se de um processo quantitativo
e/ou qualitativo para avaliar os efeitos dos impactos determinados na analise de inventario. A
avaliagdo do impacto torna os dados do inventario mais relevantes, ao aumentar o
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entendimento sobre os potenciais impactos ambientais, além de facilitar a agregacdo e
interpretacdo desses dados de forma a torna-los mais compreensiveis e significativos para o
processo de tomada de decisdo. Os impactos sdo definidos como consequéncias dos fluxos dos
processos e que impactam negativamente a salude humana e a disponibilidade futura de
recursos naturais [30], [32].

Pode-se agora iniciar um processo iterativo de verificacdo do cumprimento dos objetivos iniciais
propostos e concluir se estes foram atingidos ou ndo. Nao existem ainda metodologias gerais
para uma aplicagdo direta, pelo que a fase de avaliagdo dos impactos contém uma grande
subjetividade [33].

Interpretagao de Resultados:

Esta é a ultima fase do processo de ACV e combina os resultados da analise de inventario e da
analise de impactos realizada anteriormente, de forma a aumentar a confianca no estudo
realizado. Esta fase de interpretacdo tem como objetivo: identificar, qualificar, verificar,
analisar os resultados, chegar a conclusdes, esclarecer limitagOes, sugerir recomendacdes
baseadas nas descobertas das fases precedentes do estudo e relatar os resultados da
interpreta¢do do ciclo de vida dum modo transparente com vista a encontrar os requisitos da
aplicagdo como descrito nos objetivos e ambito do estudo. Poderd, desta forma, despertar a
necessidade de rever a qualidade dos dados, de forma a melhor refletir os resultados do estudo
[30], [32], [33].

As informacGes reveladas por este estudo devem posteriormente ser comunicadas ao publico
pretendido de forma transparente, completa e precisa com objetivo de mostrar a sua relevancia
e aplicabilidade contabilizando todas as medidas adotadas e os resultados alcangados [30], [32],
[33].

2.3.3. Aplicagoes da ACV — Casos de Estudo

A ACV é genérica a qualquer industria ou produto e pode ser aplicada desde o setor alimentar
ao setor metalomecanico e mesmo nas coisas mais simples do dia a dia. As suas mais valias
passam por identificar os pontos criticos a nivel ambiental de um determinado processo de
modo a melhorar esses processos para se tornarem mais sustentdveis [33].

Os estudos de ACV datam desde os anos 70, através de empresas norte-americanas gigantes
nos dias de hoje. No entanto, os estudos de ACV comecaram a aparecer com magnitude na
década de 90, com outra componente ambiental mais forte e presente. A andlise deixou de se
focar somente nos aspetos de construcdo e eficiéncia em termos de engenharia, mas ganhou
um valor acrescentado na prevencdo dos aspetos ambientais. O principal objetivo desta década
era fazer mais com menos recursos e, a0 mesmo tempo, com otimizacdo de recursos
energéticos [33].

A BMW e a Mercedes, duas construtoras de automoveis de renome alemas, também realizam
casos de estudo de ACV dos seus veiculos. Analisando dois casos das empresas verifica-se que
os casos de estudo sao certificados sendo ambos referentes a veiculos elétricos da marca. Os
estudos seguem as fases de andlise apresentadas anteriormente e na fase de interpretacdo de
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resultados sdao descritos valores médios de emissdes de GEE, emissdes para a dgua, de consumo
de energia elétrica e os recursos necessdrios a realizagdo dos veiculos [34], [35].

De seguida apds a apresentacdo dos impactos ambientais presentes na construcdo do
automoével, sdo agora apresentadas as acdes planeadas e as estratégias que foram
implementadas para se minimizar os impactos obtidos. S3do visiveis medidas de foco na
reciclabilidade dos veiculos, no design dos veiculos para a sua recolha apds o fim de vida, no
design para a sustentabilidade, na selecio de novos materiais e na necessidade de o
processamento desses materiais utilizar energia limpa [34], [35].

Outro exemplo de medidas implementadas para reducdo de impactos ambientais é o caso da
Swire Beverages, empresa que fabrica, vende e distribui produtos da Coca-Cola. A empresa
identificou que a embalagem e a refrigeracdo pelos retalhistas sdo os maiores emissores de GEE
nos produtos de pequeno e médio porte. Para mitigar esses impactos, introduziu frigorificos
energeticamente eficientes, reduzindo em 35-40% o consumo de eletricidade e o uso de HFC-
1344, e calculou que isso pode diminuir entre 5-16% das emissdes de GEE no ciclo de vida dos
produtos. Além disso, lancou um novo design de garrafas de agua, reduzindo o peso em 34% e
as emissoes de GEE em 11%, gerando também economia nos custos de embalagem [36].

2.3.4. Beneficios e Limitacdes da ACV

Os dados de um estudo de ACV, juntamente com outras informacdes, como dados de custos e
desempenho, podem auxiliar os responsdaveis pela tomada de decisdo na escolha de produtos
ou processos que resultem num menor impacto ambiental. A metodologia ACV é Unica na
capacidade de identificar a transferéncia de impactos ambientais de um meio para outro e/ou
de um estagio do ciclo de vida para outro, isto é, com a aplicagdo desta metodologia torna-se
evidente em cada fase de vida do produto onde estdo os recursos e as emissoes alocados e de
gue forma se podem alterar os dados de uns em func¢do de outros [32].

Por exemplo, ao escolher entre dois produtos concorrentes, pode parecer que uma 12 opgdo é
mais vantajosa para o ambiente porque utiliza menos matéria-prima na fase de fabricacdo do
que a 22 op¢do. No entanto, ao considerar todos os estagios do ciclo de vida, um estudo ACV
pode revelar que a 12 op¢do causa um maior impacto ambiental devido ao seu consumo
elevado de eletricidade na fase de uso, em comparacdo com a 22 opgdo. Sem a realizacdo de
um estudo ACV, estes aspetos ndo seriam detetados [32].

As principais vantagens de um estudo ACV sdo [32], [33]:

e Identificacdo de pontos criticos de impacto ambiental e de melhoria de produto nos seus
estagios de evolugao;

e Apoio a tomada de decisdes estratégicas no que respeita a planificagdo estratégica,
estabelecimento de prioridades, ou concec¢do do produto em causa, face a modificagdes do
mercado ou devido a modificacdes tecnoldgicas;

e Melhoria da imagem corporativa e vantagem competitiva;

e Facilitar a escolha de indicadores pertinentes de eficiéncia ecoldgica;

e Otimizacdo de recursos e reducdo de custos.
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A realizacdao de um estudo ACV geralmente requer muitos recursos e pode durar um longo
periodo. Portanto, os recursos financeiros devem ser equilibrados com os beneficios esperados
do estudo. O estudo ACV ndo determina qual produto ou processo é o mais caro ou o mais
eficiente, por isso, a informacdo gerada deve ser usada como uma parte de um processo de
decisdo que inclua outras varidveis, como custo e desempenho [32].

As principais dificuldades de um estudo ACV sdo [32], [33]:

e Complexidade e qualidade dos dados;

e Relagdo custo e tempo de execugao;

e Dificuldade em analisar aspetos sociais e econdmicos;

e Resultados dependem de hipdteses e definicao de limites;
e LimitagGes na comparacdo de produtos diferentes.

2.3.5. Ferramentas e Softwares para ACV

As ferramentas e softwares para ACV sao fundamentais para avaliar os impactos ambientais de
produtos e processos ao longo do seu ciclo de vida. Esses recursos permitem recolher, organizar
e interpretar dados complexos, auxiliando na tomada de decisdes sustentaveis. Alguns incluem
desde plataformas especificas para inventdrios até modelos de avaliacdo de impactos. A adogao
dessas ferramentas facilita a identificacdo de melhorias ambientais e a conformidade com as
regulamentacées em vigor [37]. Existem inUmeros softwares disponiveis sendo que os
apresentados de seguida sdo alguns dos mais citados e utilizados (Tabela 7).

Tabela 7 - Ferramentas e Softwares para ACV

vida de produtos e
sistemas

analise de hotspot e
benchmarking ambiental.

Software/Ferramenta Descricao Principais Funcionalidades Areas de Uso
Software lider para Base de dados integrada,
ACV que suporta a modelagem flexivel de Inddstria,
SimaPro [37] analise de impactos sistemas, relatérios detalhados pesquisa e
ambientais de e acesso a diversos métodos de ensino
produtos e processos avaliagdao de impacto.
Ferramenta robusta Grande biblioteca de dados,
para modelagem e o L. Setor
GaBi/Sphera [37] otimizac¢do do ciclo de personalizagao de cendrios, industrial e

consultorias

Plataforma gratuita e
de cddigo aberto para

Compativel com bases de dados
como o ecoinvent. Oferece

Académico e

Umberto [37]

modelagem de fluxos
de materiais e energia

ACV e modelagem de cadeias
de valor.

OpenlLCA [38 . . L . equenas
P [38] analises de ciclo de acesso a varios métodos de peq
. o . empresas
vida avaliacdo de impacto.
Visualiza¢do de fluxos,
Software para . o . A
integracdo com métodos de Industria e

consultorias

Ecolnvent [37]

Base de dados de
inventarios ambientais
amplamente utilizado

Dados detalhados para uso em
softwares como SimaPro,
OpenLCA e GaBi.

Apoio para
ACV
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2.3.6. Normas e Padrdes Internacionais para ACV

Para garantir que as avaliacdes de ACV sejam realizadas de forma consistente, transparente e
comparavel, diversas normas e padrdes internacionais foram estabelecidos. Essas normas
fornecem as diretrizes necessarias para conduzir estudos de ACV de maneira rigorosa, ajudando
empresas e organizagdes a tomar decisdes mais informadas e a melhorar a sustentabilidade
dos seus produtos e servicos. Na Tabela 8, sdo apresentadas as principais normas e padroes
internacionais relacionadas com a ACV.

Tabela 8 - Normas e Padrdes para ACV

Norma/Padrio Descrigao
1SO 14040:2009 - . _— . . S
31] Gestdo Ambiental: Avaliagdo do ciclo de vida - Principios e enquadramento
1SO 14044:2009 | Ge.stao Ar.nblentlal.: Avallr?\gao do FIC|O de Yld? - Reql'Jerlmento's e linhas gtﬂlas,
incluindo o inventario do ciclo de vida, avaliagdo dos impactos, interpretagdo dos
(39] )
resultados e natureza e qualidade dos dados
1SO 14047:2012 . - . . N
[40] Gestdo Ambiental: Avaliagdo do ciclo de vida - Exemplos de Aplicagdo
1SO 14048:2002 Gestdao Ambiental: Avaliagdo do ciclo de vida - Formata da informagao
[40] documental
1SO 14049:2012 Gestdao Ambiental: Avaliagdo do ciclo de vida - Exemplos de aplicagao dos
[40] objetivos, ambito e inventario do ciclo de vida
1SO 14071:2014 .
S0 [?IO] 0 Gestdo Ambiental: Avaliagdo do ciclo de vida - Processo de revisao critica
1SO 14072:2014 Gestdo Ambiental: Avaliagdo do ciclo de vida - Requerimentos e linhas guia
[40] adicionais para a organizagdo da ACV
PAS 2050:2011 Guia para a avaliagdo das emissGes de gases com efeito de estufa ao longo do
[41] ciclo de vida de bens e servicos
GHG Protocol . . .
[;60] oco Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard

2.4. Pegada de Carbono (PC)

Neste capitulo e subcapitulos dar-se-4 enfase ao conceito de pegada de carbono inserido no
ambito anterior da ACV. Serdo definidos o conceito, as varias metodologias de cdlculo e o seu
impacto na industria metalomecanica.

2.4.1. Definicao de Pegada de Carbono

Segundo a ISO 14067:2018(E) [22], a pegada de carbono de um produto é a soma das emissdes
de GEE da producdo desse produto, expressa em unidades de diéxido de carbono equivalente
(CO,e) e calculada com base numa avaliagdo do ciclo de vida (ACV), com foco na mudanga
climatica.

Com base nessa definicdo é possivel generalizar e dizer que a pegada de carbono mede a
qguantidade de gases de efeito de estufa emitidos para a atmosfera, causados diretamente ou
indiretamente por um determinado processo, organizacdo ou entidade. A unidade de didxido

25



Revisdo Bibliografica

de carbono equivalente permite comparar a radioatividade dos varios GEE relativamente a uma
unidade de diéxido de carbono. Este cdlculo permite a uma organizacao perceber de onde
provém as suas fontes de maior emissao e desenvolver planos para diminuir essas fontes, ou
mesmo substitui-las por outras mais sustentdveis. Interpretar a pegada de carbono pode
significar identificar fontes de consumo que ndo estdo a ser otimizadas, como por exemplo, a
energia elétrica. Nos dias atuais, uma organizacdo que se mostre preocupada em determinar
as suas fontes de emissao pode convencer e atrair novos clientes e investidores e planear ainda
mais o seu futuro para se tornar numa organizacao Net Zero [42].

2.4.2. Metodologias de Calculo da Pegada de Carbono

Antes de se conhecer quais as varias metodologias existentes para se realizar o célculo da PC, é
necessario definir sobre que tipo de PC se pretende estudar. Os dois principais tipos de PC na
indUstria sdo os seguintes:

Pegada de Carbono de uma Organizagdo — Mede as emissdes de todos os GEE provenientes de
todas as atividades da organizacdo como por exemplo a energia consumida no edificio, os
processos industriais e a frota de veiculos da empresa [42].

Pegada de Carbono de um Produto — Mede todas as emissdes de GEE durante todo o ciclo de
vida de um produto ou servico, desde a extracdo dos materiais e a sua producdo até ao seu uso
e fim de vida, reciclagem ou descarte [42].

Uma vez que um dos objetivos do trabalho passa por estudar a PC de um equipamento CNC,
serao descritas de seguida com mais detalhe as possiveis metodologias de calculo da PC de um
produto.

Existem trés metodologias disponiveis mais bem orientadas para o calculo da PC de produtos
[42]:

e PAS 2050
e 1SO 14067
e GHG Protocol Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard

Todos estes guias e protocolos sdo aplicdveis a varias dreas de estudo que descrevem o tipo de
ambitos onde as emissGes se devem inserir e a importancia da recolha de bons dados de fatores
de emissdo de processos e materiais [42]. No presente trabalho foram consideradas como
referéncia as linhas orientadoras das metodologias PAS 2050 e do GHG Protocol Product Life
Cycle Accounting and Reporting Standard. A metodologia geral do trabalho considera as cinco
etapas de calculo da PC da PAS 2050 e engloba o GHG Protocol Product Life Cycle Accounting
and Reporting Standard, na definicdo dos ambitos das emissdes mediante a sua origem.

Etapas PAS 2050:
1. Construir um Mapa do Processo

Identificar todas as atividades, materiais e processos que contribuam para cada fase da vida do
produto que se pretende analisar.
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2. Definir Fronteiras e Priorizar a Cole¢do de Dados em Areas Chave

Definir quais as areas de emissdo que queremos estudar e excluir outras para tornar mais
evidente os pontos de elevada emissao.

3. Recolher Dados

Recolher dados com qualidade, isto é, idealmente através de fontes primarias, ou seja, leituras
reais de emissdes. Quando ndo for possivel, devem ser utilizados fatores de emissdo de
instituicdes reconhecidas e fidedignas de modo a tornar o calculo mais credivel.

4. CalcularaPC
Multiplicar o dado de consumo da atividade/material/processo pelo respetivo fator de emissdo
para cada fase de vida do produto a estudar.

PC = FE X DA (1)

onde,
PC — Pegada de carbono expressa em kgCO.e;
FE — Fator de emissdo expresso em kgCO-e por unidade de consumo do bem/material;
DA — Dado de atividade expresso em unidade de consumo do bem/material.

5. Verificar os Calculos Efetuados
Verificacdo de resultados através de entidades externas.
Ambito das Emissdes:

As emissbes de GEE ao longo de vida de um produto ndo podem ser contabilizadas todas de
igual forma, isto é, cada tipo de emissdo deve ser catalogada de acordo com o seu ambito
externo ou interno relativamente a empresa e ao produto em estudo. Existem trés tipos de
ambitos de emissdes (Figura 16)[36].

6
Provém de tontes detidas ou Sdo consequentes das atividades da empresa mas ocorrem
controladas pela empresa em fontes que sdo detidas ou controladas por outra empresa

Figura 16 - Ambitos de Emissdes de GEE [26]

Ambito 1

3530 exemplos deste ambito as emissGes de combustdo movel (emissGes do combustivel
utilizado na frota da organizacdo), combustdo estacionaria (envolve combustdo de
combustiveis em equipamentos, como caldeiras, fornos, queimadores, turbinas, aquecedores,
incineradores e motores) e fugitivas (emissGes intencionais e ndo intencionais) [26].
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Ambito 2

Neste ambito sdo englobadas as fontes de emissdo indireta da aquisicdo de energia
(eletricidade, vapor, calor e frio). As emissdes fisicas deste ambito, acontecem na instalacdo
onde a eletricidade é gerada. A eletricidade comprada representa uma das maiores fontes de
emissOes de GEE e das mais significativas oportunidades de reduzir essas emissoes [26].

Ambito 3

Por fim no ambito 3 sdo reunidas as emissodes resultantes da cadeia de valor, isto &, todas as
emissdes relacionadas com a aquisicao de bens e servicos bem como as relacionadas com os
bens e servigos vendidos. Exemplos destas emissdes sdo o transporte e distribuicdo de produtos
e servicos adquiridos pela empresa, uso de produtos e servicos vendidos e extracao e producao
de materiais adquiridos [26].

2.4.3. A Pegada de Carbono na Industria Metalomecanica

A indUstria metalomecanica continua a ser uma atividade que requer um consumo energético
muito alto e produz uma elevada PC. O aco, um material fundamental para a construcdo e a
indUstria, encontra-se num momento crucial de transformacdo. A procura global por aco
continua a crescer, impulsionada pelo desenvolvimento de infraestruturas, veiculos e produtos
industrializados. No entanto, a producdo tradicional de aco esta associada a um alto consumo
de energia e a emissdo de grandes quantidades de GEE, principalmente didéxido de carbono [43].

Segundo a worldsteel association [43], em média, cada tonelada de a¢o produzida em 2020
resultou na emissdo de 1,89 toneladas de CO, na atmosfera. Foram produzidas 1860 milhdes
de toneladas de aco em 2020, o que resulta numa emissdo direta do setor da ordem de 2,6
bilides de toneladas de CO,. Essas emissdes representaram entre 7% e 9% das emissbes
antropicas globais de CO,. Ndo existe uma solugdo Unica para reduzir drasticamente as
emissdes de CO, da industria, no entanto sdo propostos trés principios para se reduzirem os
impactos.

1. Step Up

Trata-se de um processo de revisdo de eficiéncia energética de modo a impulsionar a
diminui¢do do uso de energia e matéria-prima e investir em tecnologias de economia de energia
[43].

2. Maximizar o Uso de Sucata
A sucata desempenha um papel fundamental na redugao das emissGes da industria e do
consumo de recursos. Cada tonelada de sucata usada na producao de ago evita a emissao de
1,5 toneladas de CO; e o consumo de 1,4 toneladas de minério de ferro, 740 kg de carvdo e 120

kg de calcario [43]. A Figura 17 ilustra a evolugdo prevista da disponibilidade de sucata até ao
ano de 2050.

28



Revisdo Bibliografica

End-of-life scrap availability®
o Rest of the world = Other Asia m China EU + North America + Japan

1000 2050
900 Mt
900
800
700
600

500

Million tonnes (Mt)

400

300

200

100

"]

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 17 - Disponibilidade de Sucata em Varias RegiGes do Mundo [43]
3. Tecnologia Inovadora

A produgdo de ago a partir de minério de ferro ainda depende de combustiveis fésseis, com a
tecnologia de alto-forno a operar préximo dos seus limites de eficiéncia. Para reduzir emissoées,
sdo propostas solugdes inovadoras tais como [43]:

1. Utilizacdo do carbono como redutor, evitando simultaneamente a emissdo de CO,
fossil, por exemplo, através da captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (CCUS)
e/ou de biomassa sustentavel.

2. Substituicdo do carbono por hidrogénio, gerando H,O em vez de CO,.

3. Processos elétricos baseados em eletrdlise.

2.5. Equipamento em Estudo: StoneCUT Mill Master (SCMM)

Por fim, neste capitulo e subcapitulos, é apresentado o equipamento em estudo para melhoria
em dinamica sustentdvel e abordam-se os vdrios critérios apresentados anteriormente para
caraterizar o estado atual do equipamento.

2.5.1. Descri¢cdo do Equipamento

A SCMM (Figura 18) é um equipamento CNC de 5 eixos para corte, maquinagdo, furagdo,
gravacdo e polimento de pedra, equipado com assisténcia de inteligéncia artificial (1A). A 1A é
utilizada por meio da digitalizacdo de lajes de pedra, realizada por uma camara, com o objetivo
de otimizar o uso do material. O equipamento é projetado para processar lajes de diferentes
materiais, como quartzo, granito, ceramica e marmore. Na Tabela 9 sdo descritas as principais
carateristicas do equipamento. De acordo com a experiéncia de clientes e em comparagdo com
CNC's tradicionais o equipamento apresenta as seguintes vantagens[44]:

e Producgdo Duplicada: Gragas a automacao e a eficiéncia integrada, a produtividade pode
ser duplicada.

e Otimizagao de Materiais: Reduc¢do de até 30% no desperdicio das lajes devido a otimizagao
das lajes por parte da IA.
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Eficiéncia Energética: Reduz o consumo de energia em cerca de 50%, indo de encontro a

praticas sustentaveis.

Qualidade Superior: Oferece cortes mais precisos e acabamento aprimorado, elevando o

padrdo de qualidade do produto final.

Tabela 9 - Carateristicas do Equipamento em Estudo [44]

Carateristica

Detalhes

Diametro da Serra (mm)

350-800

Opgdes de Area Util de Corte

3600 x 2000 / 4000 x 2200 / 4000 x 2500 / 4000 x 2800

(mm)
Eixo Z (mm) 500 - 900
Velocidade Maxima (m/min) 40
Poténcia do Spindle (CV) 20-35

Sistema de Visao

Para detegdo e posicionamento

Sonda de Medigao

Para medir ferramentas e espessura da laje

Porta-Ferramentas

BT 40 para ferramentas de serra e fresagem com troca
automatica

Encoders Absolutos

Sim

Lubrificagao
Centralizada/Assistida

Sim

Conceito Industria 4.0

Ligacdo direta com escritdrio, smartphone e tablet

Sistema de Vacuo

Com ventosas na bancada de trabalho

Estagbes de Trabalho Duplas

Sim

Sistema Basculante

Para carregamento de lajes

Figura 18 - SCMM

2.5.2. Ciclo de Vida e Pegada de Carbono de um Equipamento CNC: Etapas e

Utilizando os conceitos da ACV e da PC, é possivel definir as varias etapas de vida de um

Impactos Ambientais

equipamento CNC como o que se esta a analisar. As etapas sao as seguintes:

30

1. Extragao e Produg¢do de Matérias-Primas




Revisdo Bibliografica

A extracdo de matérias-primas, como aco, aluminio, cobre, plasticos e outros materiais, é a
etapa inicial que define uma parte significativa da PC.

2. Fabrico do Equipamento

O fabrico do equipamento CNC inclui o processamento de metais, maquinagem, soldadura e
integracdo de sistemas de automacao.

3. Distribui¢do e Transporte

Apds o fabrico, o transporte dos equipamentos CNC para centros de distribuicdo ou clientes
finais gera emissdes substanciais.

4. Uso/Manutengio do Equipamento

A fase de uso e manutencdo é uma das mais significativas em termos de impacto ambiental,
devido ao consumo continuo de energia pelos equipamentos CNC.

5. Descarte e Fim de Vida

No final da vida util, o equipamento CNC pode ser descartado, reciclado ou reutilizado
parcialmente.

Identificadas as fases de estudo e considerando uma analise cradle-to-gate, é possivel proceder
a um primeiro calculo da PC do equipamento. Para se realizar o calculo devem-se seguir as
etapas da PAS 2050 identificadas anteriormente e o GHG Protocol Product Life Cycle Accounting
and Reporting Standard, na definicdo dos ambitos das emissdes mediante a sua origem.

Uma vez que o produto em estudo é um equipamento CNC, este possui inUmeras pegas e
componentes onde é necessario realizar a listagem desses componentes e definir o seu
material, quantidade, peso préprio, comprimento, entre outros. A defini¢do da unidade do
bem/material para o célculo da PCem kgCO,e, dependera das unidades do fator de emissdo a
utilizar. Apds a identificacdo dos componentes e materiais do equipamento é necessario
identificar os processos que serdo alocados a esses recursos para a produgao do equipamento.
Os fatores de emissdo presentes neste primeiro calculo sdo fatores de emissdo provenientes de
entidades, instituicGes e empresas com grande magnitude o que aumenta a confianca nos
dados utilizados. No Subcapitulo 3.1 estdo descritos os cdlculos efetuados e os resultados
obtidos, apresentando as fronteiras definidas para este primeiro calculo.

2.5.3. Estratégias para Redugao de Impactos Ambientais em Equipamentos CNC

Os equipamentos CNC desempenham um papel crucial na industria moderna, mas também
geram impactos ambientais significativos. Para mitigar esses efeitos, é essencial adotar
estratégias que promovam eficiéncia energética, reducdo de residuos e o uso sustentavel de
recursos. A implementacdo dessas praticas contribui para a sustentabilidade sem comprometer
a produtividade.

Design Sustentavel e Escolha de Materiais

e Uso de materiais reciclados: incorporar metais e plasticos reciclados na fabrica¢do reduz a
dependéncia de extragdo de matérias-primas.
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Otimizacdo do design: projetar equipamentos mais leves e eficientes reduz o consumo de
materiais e energia ao longo da sua vida util.

Selecdo de materiais duraveis: a escolha de materiais com maior resisténcia ao desgaste
prolonga a vida Util do equipamento, reduzindo a necessidade de substitui¢cdes frequentes.

Fabricagao com Menor Impacto

Fontes de energia renovaveis: utilizar energia solar, edlica, entre outras nas instalacdes de
fabricacdo para diminuir as emissdes de carbono associadas a producgao.

Processos eficientes: adotar tecnologias de produgao avancada, como impressdo 3D para
protétipos e componentes, reduz o desperdicio de material e energia.

Minimizacdo de residuos: implementar programas de reaproveitamento de residuos
industriais, como aparas de metal, para uso em outras aplicagoes.

Operacao e Eficiéncia Energética

Otimizacao do consumo energético: equipar maquinas CNC com motores de alta eficiéncia
e sistemas de recuperacao de energia para reduzir o consumo de eletricidade.

Modos de operacdo inteligente: incorporar tecnologias de monitoramento para ajustar
automaticamente o consumo de energia com base na carga de trabalho.

Formacdo de operadores: capacitar operadores para usar os equipamentos de forma
eficiente, evitando desperdicio de energia e materiais.

Manutengdo Preventiva e Extensdo da Vida Util

Monitorizacdo proativa: utilizar sensores e softwares para prever falhas, permitindo uma
manutengdo preventiva que prolonga a vida Util do equipamento.

Reducdo de substituicbes: escolher componentes de alta durabilidade e realizar inspecdes
regulares para evitar substituicdes desnecessarias.

Descarte Sustentavel e Economia Circular

Reciclagem de materiais: garantir que os metais e outros componentes do equipamento
sejam reciclados no final da sua vida util.

Reaproveitamento de componentes: desenvolver processos para desmontagem e
reutilizacdo de pecas funcionais em novos equipamentos ou reparos.

Parcerias com empresas de reciclagem: estabelecer parcerias para a destinagdo correta de
materiais que ndao podem ser reaproveitados diretamente.

Tecnologias Avangadas e Digitalizacao
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Industria 4.0: adotar tecnologias digitais para melhorar o controle e a eficiéncia
operacional, como monitoramento remoto, andlise de dados em tempo real e inteligéncia
artificial.

Softwares de simulagdo: utilizar ferramentas que simulam processos de fabricacdo para
otimizar o uso de materiais e energia antes da producao real.

Automacdo inteligente: implementar sistemas que otimizem o uso de recursos
automaticamente, reduzindo o consumo desnecessario.



3. Avaliacao de Sustentabilidade e
Estado Operacional do Equipamento

Este capitulo analisa a sustentabilidade do equipamento CNC em trés vertentes
complementares: ambiental, estrutural e organizacional. A avaliacdo ambiental sera realizada
através do calculo da pegada de carbono e da analise da eficiéncia energética. No campo
estrutural, serdo apresentados ensaios experimentais que avaliam a durabilidade e o
comportamento mecanico do equipamento. Por fim, serd descrita a implementacdo de uma
tabela otimizada de materiais, com vista a reducdo do consumo de recursos. Esta abordagem
integrada visa reforcar a eficiéncia global e reduzir o impacto ambiental do equipamento.

3.1. Avaliag¢ao da Pegada de Carbono do Equipamento

Neste subcapitulo do trabalho procedeu-se a quantificacdo da PC associada a producdo do
equipamento CNC SCMM, com o objetivo de avaliar o seu impacto ambiental numa perspetiva
cradle-to-gate.

3.1.1. Calculo da Pegada de Carbono da SCMM

A avaliacdo da PC do equipamento CNC SCMM foi realizada com base nas orientagGes
estabelecidas pela norma PAS 2050 e pelo GHG Protocol Product Life Cycle Accounting and
Reporting Standard. Estas normas forneceram a estrutura para a definicdo dos ambitos de
emissdes e para a contabilizacdo das emissGes ao longo do ciclo de vida do produto.

O calculo efetuado seguiu uma abordagem cradle-to-gate, ou seja, considerou todas as
emissdes de carbono desde a extracdo das matérias-primas até a saida do equipamento da
fabrica, sem incluir a fase de utilizacdo e fim de vida. Este estudo preliminar teve como principal
objetivo identificar as dreas de maior impacto ambiental, possibilitando o desenvolvimento de
estratégias de otimizacdo futura.

De modo a realizar o calculo da PC do equipamento em estudo foram consideradas algumas
fronteiras organizacionais e condi¢Ges iniciais de modo a facilitar este primeiro calculo. O
objetivo inicial de calcular a PC do equipamento é de melhor revelar quais as areas de maior
impacto ambiental para posteriormente poderem ser otimizadas. As condi¢des e consideragdes
iniciais sdo as seguintes:
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e Relativamente a emissdes do ambito 3 na seccdo de transporte e distribuicdo, foi
considerado apenas o transporte das estruturas subcontratadas do equipamento. Estas
estruturas realizam um transporte aproximado de 105 km, sendo o transporte realizado de
Barcelos para Sdo Jodo da Madeira;

e Relativamente a emissdes do ambito 2 do consumo de recursos energéticos, foram
consideradas nesta fase duas faturas mensais de consumo de energia elétrica e de gas
propano. O consumo de energia elétrica estd associado maioritariamente aos processos de
fabrico e o consumo de gds ao aquecimento da estufa de pintura.

1. Construgdo de um Mapa de Processo

A estratégia utilizada para listar todas as atividades, materiais e processos alocados ao
equipamento consistiu, numa fase inicial, em realizar uma divisdo em 3 categorias:

e Materiais
e Processos de Fabrico
e Transportes

Materiais:

Nesta seccdo sao conhecidos todos os materiais utilizados no equipamento e os diversos
componentes que nele estdo inseridos. Para identificar todos os componentes recorreram-se
aos desenhos de conjunto e modelo CAD do equipamento (Figura 19). O equipamento foi
dividido em 6 subconjuntos:

e Moddulo Paralelo N/A Paralelo 5 metros SCMM
e VSM Ponte Reforgada STC

e (CabegaEixoZ

e Moddulo Cabeca Aco VSM Eixo Z Master

e Moddulo Cabeca Aco VSM Eixo X Master

e Automagao

Figura 19 - Visdo Geral do CAD do Equipamento
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Subconjunto: Médulo Paralelo N/A Paralelo 5 metros SCMM

Este subconjunto engloba os componentes dos paralelos laterais do equipamento (Figura 20).

Figura 20 - Paralelo Lateral
Subconjunto: VSM Ponte Reforgada STC

Este subconjunto contém os componentes relativos a ponte do equipamento (Figura 21).

Figura 21 - Ponte Equipamento
Subconjunto: Cabeca Eixo

Neste subconjunto estdo presentes os componentes da cabeca do eixo Z (Figura 22).

Figura 22 - Cabeca Eixo Z
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Subconjunto: Mddulo Cabega A¢o VSM Eixo Z Master

No seguinte subconjunto estdo presentes os componentes de suporte da cabeca segundo o eixo
Z (Figura 23).

Figura 23 - Suporte Cabeca Eixo Z
Subconjunto: Mdédulo Cabega Aco VSM Eixo X Master

O presente subconjunto possui os componentes de suporte da cabega segundo o eixo X (Figura
24).

Figura 24 - Suporte Cabega Eixo X
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Subconjunto: Automagao

No ultimo subconjunto englobam-se todos os componentes de automagdo nomeadamente
esteiras de cabo, cabo elétrico, cabo de esteira, tubo de ar comprimido, entre outros (Figura
25).

Figura 25 - Exemplo de Caixa Parcial

Processos de Fabrico:

Os processos de fabrico presentes na construcdao do equipamento podem ser identificados
pelos varios equipamentos do setor de fabrico da CEl, apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Processos de Fabrico

Corte de Pegas Soldadura Maquinagao
Jato de Agua Posto MIG/MAG Torno .
. Pintura
Serrotes Automaticos Posto TIG Fresa
Guilhotina e Quinagem Posto Laser Centro CNC
Transportes:

No setor dos transportes foi considerado como referido anteriormente, o transporte das
estruturas subcontratadas de Barcelos para a CEl. As estruturas subcontratadas sdo estruturas
de aco de grandes dimensGes e volume que irdo compor a estrutura base do equipamento.

2. Definir Fronteiras e Priorizar a Cole¢io de Dados em Areas Chave

Neste cdlculo inicial, o objetivo é de obter uma estimativa dos valores médios de produgao de
CO; e identificar as dreas e componentes com maior impacto na perspetiva global da PC. Para
isso, o foco foi direcionado prioritariamente para a identificacdo dos materiais utilizados nos
componentes, o consumo energético e de gds, bem como o transporte das estruturas
subcontratadas.

3. Recolher Dados

Durante a recolha de dados, foram determinados os fatores de emissdo associados aos
materiais e recursos utilizados na fabricagdo do equipamento. Simultaneamente, foram
também registadas as caracteristicas fisicas dos bens/materiais a serem utilizados, como o peso
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préprio, comprimento, drea ou volume, conforme aplicavel. A Tabela 11 apresenta os fatores
de emissdo utilizados.

Tabela 11 - Fatores de Emissdo

Bem/Material

Fator de Emissao

Aluminio

7,025 kgCO2e/kg [45]

Aco Inoxidavel

4,375 kgCO2e/kg [46]

Aco Carbono

1,7 kgC02e/kg [47]

Ago DCO1+ZE

3,03 kgCOze/kg [45]

Cabo Elétrico

0,9821 kgCO2e/m [48]

Cartao

0,326 kgCO2e/kg [49]

Painel Sandwich 30 kgCO2e/m? [50]

Tubo Ar Comprimido -

Poliuretano 2,5 kgCOze/ke [51]

Mangas Cabo e Tubo -

Polietileno 2,05 kgCO2e/kg [1]

Borracha Sintética 0,00292 kgCO2e/kg [52]
Poliamida - PA 11,1 kgCO2e/kg [53]
Foles PVC+PE 7,83 kgCO2e/kg [54]

Zinco 3,8 kgC0O2¢e/kg [55]

PC - Policarbonato 5,5 kgCO2e/kg [56]

6000 kgCOze/m3 [57]

6000 kgCO2e/m? [57]

0,169 kgCOe/kWh [58]

Tinta Aquosa Epdxica

Tinta Epdxica Solvente
Eletricidade

Veiculo de Mercadorias de
Grande Porte (Diesel)

0,50546 kgCO2e/(ton.km) [59]

A Tabela 12 exemplifica os dados recolhidos para alguns dos componentes de um dos

subconjuntos. Ja a Tabela 13 apresenta a recolha de dados para o transporte das estruturas
subcontratadas.

Tabela 12 - Exemplo de Recolha de Dados dos Subconjuntos

Subconjunto Componente Quantidade Material DA
iy | 1| feosu | TR

Pax?ecllcl:llil)/A 1.2 Chapas Soldar ao Paralelo 4 DC?)?IiZE 37'(;?6?“(:;50

m:;fsleslghim 2.1 Fole Soécizlx'ol'eYrm PVC+PE 4 PVC+PE 5 kg (Peso Préprio)
omeiwaro |2 | [assiaveoromi

Tabela 13 - Dados do Transporte das Estruturas Subcontratadas

Peso Mercadoria Distancia Transporte
Transporte
(ton) (km)
1.1 Suporte/Apoio Aco Paralelo 5 Metros
1
SCMM 40147 105
1.2 Chapas Soldar ao Paralelo 0,03708
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7. Estrutura da Ponte 2,6522

11. MC438648 0,197

1. Suporte/Apoio Ago Eixo Z Master 0,59241
1. Esquadro Aco Eixo X Mill Master 0,319

4, CalcularaPC

Por fim apds descritos todos os fatores de emissdo e identificados os componentes e as suas
propriedades procede-se ao calculo da PC utilizando a Equacdo (1). De notar que existem alguns
componentes ou bens onde o valor da sua PC em kgCO,e aparece diretamente, isto acontece

porque os dados da PC ja eram fornecidos ou pelo fabricante ou fornecedor.

Analisando os resultados obtidos relativamente as 3 categorias identificadas inicialmente

temos na Tabela 14 os valores obtidos e na Figura 26 a distribuicdo desses valores.

Tabela 14 - PC das Categorias

PC Materiais (kgCO:ze) 17387

PC Processos de Fabrico (kgCO2¢e) | 5784
PC Transportes (kgCO:ze) 415
PC Total (kgCOze) 23585

Distribuicdo Pegada C (kgCOz2e)

@ Pegada C Materiais (kgCO2¢) @ Pegada C Processos (kgCO2e)

Pegada C Transportes (kgCO2e)

Figura 26 - Distribui¢do da PC

Analisando os resultados relativamente aos ambitos das emissdoes temos na Tabela 15 os

valores obtidos e na Figura 27 a

Tabela 15 - PC em Fungdo dos Ambitos de Emissdes

sua distribuicdo.

PC Ambito 1 (kgCO2e) | 2746

PC Ambito 2 (kgCO2e) | 3038

PC Ambito 3 (kgCO2z¢e) | 17801
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Pegada C (kgCO2e)

B Ambito 1 - Interno (Emissdo Empresa = Gas) [} Ambito 2 - Externo (Energia Elétrica)
Ambito 3 - Externo (Transportes, Materiais)

20000
15000
10000

5000

o] -

Figura 27 - Distribui¢do da PC segundo os Ambitos de Emissdo

Analisando a Figura 27, verifica-se que as emissGes de ambito 3 sdo bastante superiores as
emissOes dos restantes ambitos, o que era esperado uma vez que este ambito engloba toda a
cadeia de valor associada ao equipamento. J4 a Figura 26 revela que a PC dos
materiais/componentes, representa cerca de 75% da pegada do equipamento quando
comparada com os processos e transportes associados. Verifica-se também que 80% da PC dos
materiais é proveniente das estruturas de aco do equipamento (13527 kgCO.e).

3.1.2. Andlise dos Dados Obtidos

A andlise dos dados relativos a PC do equipamento CNC SCMM revelou que a maior parte das
emissdes esta associada aos materiais utilizados na sua constru¢do, com destaque para o ago
carbono, que em conjunto representam cerca de 75% das emissdes totais. Esta distribuicdo é
coerente com padrbes observados em equipamentos industriais de grande porte, onde os
materiais metalicos, pela sua densidade e energia incorporada, contribuem significativamente
para o impacto ambiental [60].

O valor total obtido para a PC de 23585 kgCO,e encontra-se ligeiramente acima do valor médio
reportado para equipamentos CNC de complexidade comparavel. No entanto, esta discrepancia
é justificada pelo elevado nivel de detalhe adotado na presente andlise. Foram analisados
individualmente todos os subconjuntos do equipamento SCMM com base em modelos CAD e
dados reais de materiais, aplicando fatores de emissdo especificos por tipo de material e
processo. Em contraste, estudos globais de ACV frequentemente recorrem a estimativas
genéricas baseadas em valores médios por unidade funcional, o que pode levar a subavalia¢cGes
significativas. Adicionalmente, o elevado grau de complexidade estrutural e funcional do
equipamento em estudo, incluindo cinco eixos ativos e multiplos sistemas auxiliares, contribui
para um impacto ambiental mais elevado, o que reforca a validade do valor obtido nesta analise
detalhada.

Para validar o valor obtido na presente analise para as estruturas metalicas do equipamento,
13527 kgCO0e, foi adotada uma abordagem de comparacgdo simplificada com equipamentos
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CNC de complexidade e porte semelhantes. A estratégia consiste em assumir que a massa total
das estruturas de aco representa a maior fracdo da pegada de carbono desses equipamentos,
0 que é uma suposicao plausivel em sistemas industriais de grande porte, dada a elevada
densidade e energia incorporada do aco. Com base em dados técnicos publicos e fornecidos
por fabricantes, foram identificados trés equipamentos CNC de porte equivalente
representados na Figura 28, e estimadas as suas emissdes estruturais por esta metodologia,
conforme evidenciado na Tabela 16.

Figura 28 - Equipamentos CNC de Porte Semelhante a SCMM

Tabela 16 - Estimativa da PC de Equipamentos CNC

- Peso Fator de Pegada de
) llustragdo na .. .
Equipamento Figura 28 Estrutural Emissdo Carbono Estimada
(kg) (kgCO2e/kg) (kgCO3e)
Linhai Zhongli Machinery
Manufacturing - GERLA Plus | A Esquerda 6000 1,7 10200
600 [61]
Donatoni Z 1000 [62] Ao Centro 10361 1,7 17615
STYLECNC ST3220S-52 [63] A Direita 5500 1,7 9350
SCMM - 7957 1,7 13527

Os valores estimados para a PC das estruturas das trés maquinas de referéncia encontram-se
no intervalo de 9350 a 17615 kgCO-e, o que valida o valor obtido para a SCMM como coerente
com equipamentos CNC de porte e complexidade semelhantes.

Os resultados obtidos evidenciam oportunidades claras de melhoria, particularmente ao nivel
da selegdao de materiais e da otimizagdo do equipamento. Esta abordagem quantitativa,
enquadrada numa ldgica de cradle-to-gate, oferece assim uma base sélida para decisGes de
engenharia sustentaveis e contribui para a integracdo de critérios de ecoeficiéncia nas fases
iniciais de projeto do produto.

3.2. Estudo da Integridade Estrutural do Equipamento

No presente capitulo sdo descritos os ensaios experimentais realizados ao equipamento CNC
SCMM, bem como as principais conclusdes retiradas dos mesmos. A avaliacdo da integridade
estrutural foi conduzida com o objetivo de validar a rigidez e o comportamento mecanico da
estrutura em condic¢des representativas de utilizacao operacional, apoiando o desenvolvimento
de melhorias e a calibragdao de modelos numéricos representativos do sistema.
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Os ensaios foram realizados nas instalacdes da CEl, com apoio do INEGI, e distribuiram-se por
trés fases distintas. Cada fase foi orientada por objetivos especificos, abrangendo diferentes
configuragOes de carga, zonas criticas da estrutura e metodologias de medicdo. Esta abordagem
faseada permitiu obter uma visdo abrangente e aprofundada do desempenho estrutural da
maquina, tanto em condi¢Ges estdticas como dindmicas, fornecendo dados fidveis para
sustentar as decisOes de otimizacao.

A Figura 29 apresenta os principais componentes em estudo e as respetivas designacdes.

Interface do cabegote mével com a ponte |

Cabegote mével

Figura 29 - Designacdo Técnica dos Componentes em Estudo

3.2.1. 12 Fase de Ensaios Experimentais

A primeira fase de ensaios experimentais centrou-se na avaliacdo global da estrutura do
equipamento CNC SCMM, com o objetivo de caracterizar o seu comportamento em regime
eldstico sob diferentes condi¢es de carga. Nesta etapa, foram aplicadas cargas controladas a
estrutura completa, permitindo medir deslocamentos em pontos criticos, de forma a avaliar a
rigidez global do sistema e obter dados iniciais para comparagdo com os modelos numéricos
desenvolvidos em paralelo.

Os ensaios experimentais realizados podem ser divididos em duas tipologias diferentes:

e Testes experimentais realizados a estrutura completa, com o intuito de avaliar o seu
comportamento em regime elastico;

e Testes experimentais realizados a cada montante/paralelo (viga transversal), por forma a
obter uma aproximacao da rigidez da estrutura de cada componente.

Foram realizados trés Setups de ensaio experimental nesta 12 fase:

e Setup | — No primeiro ensaio, aplicou-se uma carga vertical descendente a meio vao da
ponte, com o cabegote mével na sua zona inferior. Aplicou-se uma carga maxima de 1000
kg e em seguida, foram sendo removidos progressivamente diferentes valores de carga,
permitindo a obtencdo de multiplos pontos de leitura de deslocamento ao longo do
processo de descarga.
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Figura 30 - Setup de Carga |

Setup Il — No segundo ensaio, a carga vertical descendente foi aplicada na extremidade da
ponte, junto ao montante, com o cabecote moével na posicdo extrema inferior. O objetivo

foi avaliar o comportamento da estrutura de cada montante através da aplicagdo e
remocao de massas entre 0 e 1000 kg;

Figura 31 - Setup de Carga ll

Setup Ill — Por fim, para avaliar a rigidez prépria de cada montante, desmontou-se a
estrutura da ponte, isolando cada uma das estruturas, de modo a estimar o efeito do
peso proprio da ponte sobre elas.
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Figura 32 - Setup de Carga lll
Os ensaios foram realizados com recurso aos seguintes materiais e recursos:

e Chapas de aco com diferentes espessuras e sacos de abrasivo de 25 kg para a aplicacdo das
cargas nas posicoes desejadas;
e Reldgios comparadores de base magnética para leitura dos deslocamentos sofridos.

Procedimento Experimental 12 Fase
Setup |

O primeiro Setup de ensaio teve como objetivo medir o deslocamento vertical e transversal
para diferentes situa¢des de carga da ponte e do cabecote. O ensaio experimental teve inicio
pela medicao do deslocamento vertical e deu-se pela seguinte ordem de trabalho:

1. Colocacgdo da carga maxima de 1000 kg na posicdo pretendida;

Figura 33 - Situagdo de Carga Inicial Setup |

2. Instalacdo de dois relégios comparadores, um a meio vao da ponte com o apalpador na
viga longitudinal e outro posicionado a meio da chapa inferior do cabegote procedendo
as suas calibragdes para o valor de carga aplicado;
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Figura 34 - Relégio Comparador Instalado na Ponte (Deslocamento Vertical)

Figura 35 - Relégio Comparador Instalado no Cabegote (Deslocamento Vertical)

Concluida a preparacdo do ensaio procedeu-se a remocao de 250 kg de massa para se
obter o primeiro ponto de leitura. De seguida removeram-se os restantes 750 kg de
massa e registou-se um novo ponto de leitura. Por fim aplicaram-se apenas 500 kg de
massa e registou-se um ultimo ponto de leitura. Os valores registados encontram-se na
Tabela 17.
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Tabela 17 - Leituras de Deslocamento Vertical do Setup |

- - Carga Aplicada Leitura Variagdo de Carga
Medigdo (Reldgio Comparador Ponte) & [kgp] (mm] ¢ kel &
Referéncia 1000 0,00 0
12 750 0,065 250
22 0 0,21 1000
32 500 0,14 500

Medicdo (Reldgio Comparador

Cabegote)

Carga Aplicada
[kg]

Leitura
[mm]

Variacao de Carga
(kg]

Referéncia 1000 0,00 0
12 750 0,03 250
22 0 0,12 1000
32 500 0,06 500

Procedeu-se de seguida a medicdo do deslocamento transversal pela seguinte ordem de
trabalho:

1. Colocacdo de uma carga de 500 kg na posicao pretendida;

2. Instalacdo de dois reldgios comparadores, um a meio vdo da ponte em posicao
transversal a mesma e outro a meio do cabecote em posicao transversal a este, sendo
depois efetuada a calibracdo dos reldgios;
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Figura 37 - Relégio Comparador Instalado no Cabegote (Deslocamento Transversal)

3. Preparado o ensaio efetuou-se a remocdo dos 500 kg de massa e registaram-se os
valores lidos apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Leituras de Deslocamento Transversal do Setup |

Referéncia 500 0,00 0

12 0 0,005 500

Leitura [mm] Variagdo de Carga [kg]

Referéncia 500 0,00 0

12 0 0,085 500

Setup i

Neste segundo Setup de ensaio procurou-se estudar a influéncia da aplicagdo de carga gravitica
sobre os montantes/paralelos, com a ponte instalada, de modo a obter leituras de
deslocamento vertical dos mesmos. Foram aplicadas cargas no montante/paralelo esquerdo do
equipamento e posteriormente no montante/paralelo direito para validagéo dos resultados. O
ensaio no montante/paralelo esquerdo seguiu a seguinte ordem de trabalho:

1. Colocacao de uma carga de 500 kg na posicao pretendida;
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Figura 38 - llustracdo da Situagao de Carga Inicial Setup 1l no Montante Esquerdo

2. Instalacdo de um reldgio comparador a meio vdo do montante/paralelo com o
apalpador na chapa inferior da viga transversal, procedendo de seguida a sua
calibragao;

Figura 39 - Relégio Comparador Instalado no Montante Esquerdo

3. Preparado o ensaio efetuou-se a remocdo dos 500 kg de massa e efetuaram-se as
devidas leituras. De seguida foi aplicada uma carga de 1000 kg, calibrou-se o reldgio e
registaram-se novas leituras. Por fim aplicou-se uma carga de 750 kg e registaram-se as
devidas leituras. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 - Leituras de Deslocamento Vertical do Setup Il (Montante Esquerdo)

Medicdo (Relégio Comparador Montante Carga Aplicada Leitura Variacdo de Carga
Esquerdo) [kg] [mm] [kel
Referéncia 500 0,00 0
12 0 0,02 500
Referéncia 1000 0,00 0
22 0 0,06 1000
32 250 0,05 750

Terminadas as medigdes no montante/paralelo esquerdo passou-se a andlise do
montante/paralelo direito segundo a seguinte ordem de trabalho

1. Calibragdo do relégio comparador sem a aplicagdao de qualquer carga;

Figura 40 - Relégio Comparador Instalado no Montante Direito

2. Apods a calibracdo foi colocada uma carga de 750 kg seguida de uma carga de 1000 kg e
para finalizar uma carga de 500 kg. Na Tabela 20 apresentam-se os resultados obtidos.

Figura 41 - llustracdo da Situacdo de Carga Inicial Setup Il no Montante Direito
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Tabela 20 - Leituras de Deslocamento Vertical do Setup Il (Montante Direito)

Medicdo (Relégio Comparador Montante Carga Aplicada Leitura Variagdo de Carga
Direito) kel [mm] [ke]
Referéncia 0 0,00 0
12 750 0,04 750
22 1000 0,05 1000
32 500 0,02 500

Setup 111

Por fim no ultimo Setup a ponte foi removida para estimar o deslocamento imposto pelo seu
peso proprio nos montantes/paralelos e avaliar a rigidez dos mesmos. Apds terminadas as
leituras do Setup anterior utilizaram-se os valores de referéncia marcados nos dois reldgios
comparadores para as novas leituras a serem efetuadas. A ponte foi elevada conforme ilustrado
na Figura 42 e obtiveram-se os seguintes resultados apresentados na Tabela 21.

Figura 42 - Elevagdo da Ponte

Tabela 21 - Leituras de Deslocamento Vertical do Setup Il

Medilf/lésn(tzilseglizc;;?;r\gg)rador G yslicads [l L[erint:qr]a Variagé[cl)(:]e Carga
Referéncia 2800 (Ponte) 0,00 0
12 0 0,21 2800
Medicdo (Reldgio Comparador Reldégio Comparador Leitura  Variagdo de Carga
Montante Direito) Montante Direito
Referéncia 2800 (Ponte) 0,00 0
12 0 0,21 2800
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Analise de Resultados

A comparacao entre os valores de deslocamento experimental e deslocamento tedrico permite
avaliar a precisdo das previsOes tedricas e a credibilidade do ensaio experimental. Na Tabela 22
sdo apresentados os respetivos valores para cada Setup de ensaio. Ja a Figura 43 apresenta a
comparacdo desses dados num gréfico de barras. Os resultados tedricos sdo provenientes de
analises por simulagdo numérica que constam no Apéndice A.

Tabela 22 - Comparacdo de Resultados 12 Fase

Deslocamento
Setup Localizagdo Tedrico INEGI
[mm]
| - Carga 1000 kg Ponte 0,285
Il - Carga 1000 kg Montante 0,0489
1-c 2800 kg (P
args g (Peso Montante Sem Dados
Ponte)
B Desl. Experimental Lido [mm] [l Desl. Tedrico CEI [mm] Desl. Tedrico INEGI [mm]
0,3
0,29
£
E
o
c
(1]
£
(vl
Q
]
I
]
(a]
| - Carga 1000 kg Il - Carga 1000 kg Il - Carga 2800 kg (Peso Ponte)
Setup

Figura 43 - Valores de Deslocamento Experimental vs Deslocamento Tedrico (12 Fase)
Setup | — Carga de 1000 kg na Ponte

No primeiro ensaio, o deslocamento experimental medido na ponte foi de 0,21 mm, enquanto
o deslocamento tedrico interno foi de 0,167 mm e a prevista pelo INEGI foi de 0,285 mm.
Comparando a medigdo experimental com as obtidas pelos modelos numéricos verifica-se que
esta se encontra entre os dois modelos, o que reforga a fiabilidade dos modelos. No entanto
sugere também que fatores como ligagdes e outros aspetos de carga e geométricos podem
diferenciar entre os dois modelos levando a diferenga de deslocamentos registada.

*Para se obter o valor real de deslocamento da ponte deve-se corrigir o valor de leitura de 0,21
mm com base no deslocamento sofrido pelos montantes. Esta corregao pode ser feita através
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do valor de deslocamento do Setup Il de ensaio com a aplicacdo de 500 kg no montante. Para
este valor de carga os montantes deslocaram-se 0,02 mm, pelo que o valor real de
deslocamento da ponte corresponde a 0,19 mm ao invés dos 0,21 mm.

Setup Il — Carga de 1000 kg no Montante

Para a aplicacdo de 1000 kg no montante, o deslocamento medido foi de 0,06 mm, enquanto a
previsdo tedrica interna foi de 0,0115 mm e a do INEGI 0,0489 mm. O valor de deslocamento
interno foi obtido comparando os deslocamentos sofridos pelo Setup Il e Setup lll, uma vez
que, a diferenca da deformacdo obtida nas simula¢gdes dos dois Setups é a real provocada
apenas pela aplicacdo da carga externa.

Setup Ill — Peso Proprio da Ponte no Montante

Por fim, o Setup lll, realizado apenas com o peso préprio da ponte aplicado sobre os montantes,
resultou num deslocamento experimental de 0,21 mm e a nivel interno o deslocamento
calculado foi de 0,185 m.

De forma global, os resultados desta fase demonstram uma boa consisténcia entre medicGes
experimentais e previsdes tedricas, com diferencas justificiveis dentro da margem de erro
esperada para estruturas complexas. A correcdo dos valores experimentais a luz dos dados
adicionais recolhidos contribuiu para aumentar a precisdo da anadlise, oferecendo uma base
solida para a calibracdo dos modelos numéricos utilizados em fases posteriores do projeto.

3.2.2. 22 Fase de Ensaios Experimentais

Nesta segunda fase de validagdao experimental da SCMM o principal objetivo de estudo é o
comportamento estrutural global da ferramenta de trabalho sob diferentes configuracdes de
carga e posicionamento angular. Pretende-se, assim, avaliar a resposta da estrutura a
solicitagdes de carga mecanicas representativas das condi¢des reais de operagao, com foco na
extremidade do Spindle.

Foram realizados 8 Setups de ensaio, explorando diferentes configura¢des de posicionamento
do equipamento. Para a introdu¢ao de carga na estrutura, recorreu-se a dois sistemas distintos:
o Sistema de Carga 1, baseado num cilindro pneumatico, e o Sistema de Carga 2, com base na
utilizagcdo de um dinamoémetro.

O Sistema de Carga 1 é constituido por um cilindro pneumatico, uma rétula, uma célula de
carga e uma peca de interface adaptada a extremidade do Spindle (Figura 44). A célula de
carga, com capacidade maxima de leitura de 500 kgf, é o componente responsdvel pela
medicdo da forca aplicada durante os ensaios e a sua ficha técnica pode ser encontrada no
Anexo A.

Por sua vez, o Sistema de Carga 2 integra um dinamémetro e duas pecas de interface: uma
para fixacdo ao solo e outra para ligacdo ao Spindle, permitindo a aplicacdo controlada de
forgas de tragdo e compressdo a estrutura (Figura 45 e Figura 46).
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Figura 44 - Sistema de Carga 1

Figura 45 - Sistema de Carga 2

Figura 46 - Sistema de Carga 2 (cont.)
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Foram aplicadas forgas incrementais ao longo dos ensaios, tendo como valores de referéncia
para recolha de dados os 50 kgf, 100 kgf, 150 kgf e 200 kgf. A direcdo da aplicacdo da carga foi
selecionada com base nas ferramentas de corte mais comuns neste tipo de equipamento,
nomeadamente, discos e fresas, o que conduziu a definicdo de direcGes preferenciais de teste
alinhadas com os eixos principais da maquina.

Os ensaios foram realizados com a cabeca do equipamento a meio vao tanto do Eixo Y e do
Eixo X, segundo o Eixo Z a cabeca foi posicionada com a menor distdncia ao chdo possivel para

é__gizo’x_——————* Ponte

os diferentes Setups de ensaio.

Figura 48 - Espaco dos Ensaios Experimentais

Numa fase posterior, ensaios adicionais serdo conduzidos com o objetivo de decompor o
deslocamento global medido na zona da ferramenta de trabalho, identificando quais as cadeias
de transmissao e subconjuntos estruturais que mais contribuem para esse deslocamento. Para
isso, sera utilizada extensometria, permitindo caracterizar o contributo especifico de cada
interface no comportamento geral da estrutura.
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Procedimento Experimental
Setup | e Setup 1l

No Setup |, foi instalado o Sistema de Carga 1 conforme ilustrado na Figura 49, bem como o
reldgio comparador, posicionado de acordo com a Figura 50. Apds a preparacdo da montagem,
procedeu-se a realizacdo do ensaio com o avango do cilindro, tendo sido registados os valores
apresentados na Tabela 23.

O Setup Il seguiu o mesmo procedimento experimental, distinguindo-se apenas pela rotacao
do Eixo C em 180°, com o objetivo de avaliar a simetria estrutural da cabeca da mdquina face a
uma inversao angular.

Figura 50 - Representac¢do do Setup | e Setup Il (cont.)
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Tabela 23 - Deslocamentos Registados do Setup | e Setup

Setup Il — Rotagao de 1802 do Eixo C -

Setup | - Medicdo no Spindle

Medicdo no Spindle Diferenca de
Agﬁzzga?ja Deslocame[r:];?eal Spindle A(;Ia;tr:gazla DesIocaman:OrnF;eal Spindle M([a:\I;c;es
(kef] (kgf]
50 0,80 50 0,77 0,03
100 1,45 100 1,55 0,10
150 2,20 150 2,20 0,00
200 2,90 200 3,03 0,13

Foi ainda possivel registar as diferentes amperagens do motor do Eixo A para os diferentes
cenadrios de carga tendo sido obtidos os valores da Tabela 24.

Tabela 24 - Valores de Amperagem do Motor do Eixo A para o Setup |

Carga Aplicada Amperagem Motor Eixo A [A]
(kgf]
50 0,90
100 1,60
150 2,30
200 2,70

Setup Ill, Setup 1V e Setup V

No Setup Ill, foi utilizado o Sistema de Carga 1, conforme ilustrado na Figura 51, tendo o relégio
comparador sido instalado de acordo com a Figura 52. Apds a montagem do sistema, realizou-
se 0 ensaio com o avango do cilindro, tendo sido obtidos os resultados apresentados na Tabela
25.

O Setup IV seguiu o mesmo procedimento do Setup Ill, diferenciando-se apenas pela alteragado
da posi¢do de leitura do relégio comparador, conforme evidenciado na Figura 53.

Por fim, no Setup V, procedeu-se a inversao da célula de carga, permitindo assim que o cilindro
aplique carga no Spindle através do recuo da haste e ndo com o seu avanco.

Estes trés Setups tém como principal objetivo estudar a influéncia do Eixo A nas medicbes
obtidas, uma vez que com este posicionamento o Eixo A ndo tem influéncia, podendo ser
comparado posteriormente com as medi¢Oes efetuadas nos Setups I e Il.
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Figura 53 - Representacdo do Setup IV
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Figura 54 - Representacdo do Setup V

Tabela 25 - Deslocamentos Registados dos Setup Ill, Setup IV e Setup V

Setup V - Rotagdo de 902 do
Eixo C - Medicdo na Estrutura pjferenca de

Setup 11l — Rotagdo de 902  Setup IV — Rotagdo de 902
do Eixo C - Medigdo no do Eixo C - Medig¢do na

Spindle 2 G G da Cabeca — Inversdo Célulade  edicses

Carga entre Setup |

Carga Deslocamento Carga Deslocamento Carga e Setup V
. . . . Deslocamento Real
Aplicada | Real Spindle | Aplicada| Real Estrutura | Aplicada [mm]
Estrutura [mm]
[kef] [mm] [kgf] [mm] [kef]
50 0,78 50 0,60 50 0,65 0,05
100 1,44 100 1,12 100 1,37 0,25
150 2,08 150 1,68 150 2,05 0,37
200 2,78 200 2,19 200 2,70 0,51
Setup VI

No Setup VI, foi utilizado o Sistema de Carga 1 com a célula de carga invertida, de modo a
aplicar carga com o recuo da haste do cilindro, conforme ilustrado na Figura 55. O reldgio
comparador foi instalado segundo a configuragdo apresentada na Figura 56. Concluida a
preparacao do sistema, realizou-se o ensaio, tendo sido obtidos os valores apresentados na
Tabela 26.
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Figura 56 - Representacdo do Setup VI (cont.)

Tabela 26 - Deslocamentos Registados do Setup VI

Setup VI - Medicao no Spindle — Inversdo Célula de Carga

Carga Aplicada Deslocamento Real Spindle [mm]
[kgf]
50 0,65
100 1,40
150 2,05
200 2,75

Apos a realizagdo do ensaio anterior, foi aplicada uma carga de 100 kgf no Spindle. De forma
distinta aos procedimentos anteriores, realizou-se um ensaio dindmico, promovendo a
deslocac¢do do Eixo Y da maquina com a carga aplicada.
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Para monitorizacdo do comportamento estrutural, foram instalados dois reldgios
comparadores: um no Montante e outro diretamente no Spindle. Com a aplicacdo de um
deslocamento controlado de 0,1 mm através do controlador da maquina, verificou-se que o
relédgio comparador do Montante registou a totalidade do movimento, enquanto o relégio
comparador colocado no Spindle indicou apenas 0,05 mm de deslocamento, evidenciando
assim uma alteracdo diferencial entre os dois pontos de leitura.

Setup VI

No Setup VII, foi novamente utilizado o Sistema de Carga 1, conforme ilustrado na Figura 57,
sendo o relégio comparador instalado de acordo com a configuracdo apresentada na Figura 58.
Apods a preparagdo do sistema, realizou-se o ensaio com o avango do cilindro, tendo sido
obtidos os resultados registados na Tabela 27.

Figura 58 - Representac¢do do Setup VII (cont.)
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Tabela 27 - Deslocamentos Registados do Setup VI

Setup VII - Medicao no Spindle

Carga Aplicada Deslocamento Real Spindle [mm]
[kgf]
50 0,10
100 0,26
150 0,40
200 0,54

Foi ainda registado o valor da amperagem do motor do Eixo A para o valor de carga de 200 kgf,
possuindo uma amperagem de 3,5 A.

Setup Vil

No Setup VIII, foi utilizado o Sistema de Carga 2, conforme ilustrado na Figura 59. Numa
primeira fase do ensaio, aplicou-se uma forca de tragdo a cabeca da maquina, através do
movimento ascendente do dinamdémetro. Numa segunda fase, foi aplicada compressao,
recorrendo ao movimento descendente do mesmo. O relégio comparador foi instalado
segundo a configuracdo apresentada na Figura 60. Os resultados obtidos durante ambas as
fases do ensaio encontram-se registados na Tabela 28.

Figura 59 - Representagdo do Setup VI
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Figura 60 - Representagao do Setup VI

Tabela 28 - Deformacgées Registadas do Setup VI

Setup VIII - Medigao no Spindle — Movimento

Tragdo Ascendente

Setup VIII - Medigao no Spindle — Movimento
Compressdo Descente
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Carga Aplicada Deslocamento Real Spindle [mm] Carga Aplicada Deslocamento Real Spindle [mm]

[kef] [kgf]

50 0,13 20 0,07

75 0,19 30 0,12

110 0,30 40 0,15

120 0,33 50 0,20

150 0,39 60 0,23

170 0,45 70 0,26

180 0,49 80 0,29

190 0,51 90 0,31

200 0,53 100 0,34

110 0,36

120 0,38

130 0,41

140 0,44

150 0,46

160 0,49

180 0,54

190 0,57

200 0,59




Avaliagao de Sustentabilidade e Estado Operacional

Analise de Resultados

De igual forma a 12 fase, foi elaborada uma comparacdo entre os valores de Deslocamento
obtidos experimentalmente e os valores tedricos estimados, com o objetivo de avaliar a
precisdo das simulacdes numéricas e a fiabilidade dos ensaios realizados. Na Tabela 29 sdo
apresentados os respetivos valores para cada configuragdo de teste considerada nesta 22 fase.
A Figura 61 complementa esta analise através da representacdo grafica dos dados sob a forma
de grafico de barras, permitindo uma comparacgéao visual direta. As previsdes tedricas utilizadas
resultam de simulagdes numeéricas detalhadas, cuja metodologia e parametros estdo descritos

no Apéndice B.

Tabela 29 - Comparacdo de Resultados 22 Fase

Setup

Localizagdo de
Medigao

| - Carga 200 kg

Spindle

Il - Carga 200 kg

Spindle

11l - Carga 200 kg

Spindle

IV - Carga 200 kg

Estrutura 52
Eixo

V - Carga 200 kg

Estrutura 52

Eixo
VI - Carga 200 kg Spindle
VII - Carga 200 kg Spindle
VIl - Carga 200 kg .
(Ascendente) Spindle
VIII - Carga 200 kg )
(Descendente) Spindle

Deslocamento
Tedrica INEGI [mm]

0,116

0,116

0,247

Sem Dados

Deslocamento [mm]

B Des!. Experimental Lido [mm] [l Desl. Teérico CEI [mm] Desl. Teérico INEGI [mm]

0,54 0,53

12 0,08 0,08)

|-Carga200 Il-Carga200 IIl-Carga200 IV-Carga200 V-Carga200 VI-Carga200 VII-Carga200 VII-Carga
kg kg kg kg kg kg kg ki

(Ascendente) (Descendente)

Setup

0,59

0,08}
Vil - Carga
00 ki

Figura 61 - Valores de Deslocamento Experimental vs Deslocamento Tedrico (22 Fase)
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Setupslell

A comparacgdo entre os Setups | e ll, diferenciados apenas pela rotacdo de 180° do Eixo C,
permite avaliar a simetria estrutural da cabec¢a da maquina. Os dados apresentados na Tabela
23 e na Tabela 29 revelam que, para cargas até 200 kgf, os deslocamentos registados mantém-
se consistentes entre configura¢des, com variagdes mdaximas na ordem dos 0,13 mm, o que
confirma um comportamento estrutural aproximadamente simétrico.

No entanto, ao comparar os valores experimentais com os resultados do modelo numérico,
verifica-se uma discrepancia significativa. Para a mesma carga, o deslocamento real médio
medido foi de aproximadamente 2,95 mm, enquanto a previsdo maxima tedrica se limitou a
cerca de 0,21 mm. Esta diferenca substancial é justificada pela abordagem adotada no modelo
numérico, que considerou isoladamente a estrutura do 5.2 eixo, ignorando o comportamento
do conjunto completo da maquina. A estrutura foi fixada nos seus pontos de apoio e a carga foi
aplicada diretamente, sem considerar a presenca de elementos mecanicos auxiliares, como
ligacdes entre subconjuntos, folgas, zonas de contacto, ou a flexibilidade dos sistemas de
fixagdo.

E, portanto, natural que o modelo subestime o deslocamento real, uma vez que n3o incorpora
componentes com jogo axial e radial, nem simula os efeitos de dissipacdo de energia que
ocorrem nas interfaces mecanicas da maquina. Estes resultados reforcam a necessidade de
integrar esses fatores nos modelos futuros, de forma a melhorar a sua capacidade de
representar o comportamento estrutural do sistema completo de forma mais fidedigna.

Setups lll, IV e V - Influéncia do Eixo A

Nestes ensaios, o principal objetivo foi avaliar o impacto do Eixo A no comportamento
estrutural, procurando anular a sua influéncia direta. O Setup V, que se distingue pela inversdo
da célula de carga (movimento de recuo da haste em vez de avango), revelou deslocamentos
muito proximos as observadas no Setup IV. As pequenas discrepancias registadas podem ser
atribuidas as diferencas na forma de aplicacdo da carga, uma vez que o sentido da solicitacdo
influencia o comportamento das folgas e das interfaces mecanicas.

A medida que a carga aumenta, a diferenca entre os resultados dos Setups IV e V também se
acentua, atingindo 0,51 mm para os 200 kgf. Este aumento podera indicar a presenca de ligeiras
assimetrias estruturais internas ou pequenas folgas nos componentes mdveis, que se tornam
mais expressivas sob cargas elevadas.

De forma geral, os resultados indicam que, na configuracdo testada, o Eixo A ndo tem uma
influéncia significativa nos deslocamentos medidos. Esta constatacgao valida a consisténcia dos
dados obtidos nos Setups I e Il, reforcando a fiabilidade das medi¢Ges realizadas com diferentes
orientagdes do sistema.

Tal como verificado anteriormente, observa-se novamente um desvio consideravel entre os
resultados experimentais e as previsdes do modelo numérico.
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Setup VI - Efeito do Posicionamento Angular

No Setup VI foi avaliada a aplicacdo de carga por tragdo, com a haste do cilindro em retracao.
Os resultados obtidos revelam deformagdes semelhantes as registadas no Setup I, em que a
haste se encontrava em avango, bem como na configuragao com o Spindle em posicdo vertical.

Conclui-se, assim, que a orientagdo angular do Spindle - vertical ou horizontal - ndo teve
impacto significativo nos deslocamentos medidos, evidenciando um comportamento estrutural
globalmente coerente independentemente da posicdo do componente.

A semelhanca dos ensaios anteriores, o modelo numérico subestima os valores de
deslocamento observados experimentalmente. Esta tendéncia confirma as limitacdes
previamente identificadas na modelacdo e reforca a necessidade de considerar, em simulagdes
futuras, os efeitos reais associados a montagem, folgas e flexibilidade dos componentes.

Comportamento Dindmico com Deslocamento do Eixo Y

Neste ensaio complementar, realizado apdés o Setup VI, foi imposto um deslocamento
controlado de 0,1 mm no Eixo Y, com o objetivo de avaliar a resposta dindmica do conjunto. Os
resultados mostraram que apenas 0,05 mm desse deslocamento se traduziu no Spindle,
enguanto o montante absorveu a totalidade do movimento.

Este comportamento sugere que uma parte significativa do deslocamento é dissipada pela
deformacdo interna da cabeca da maquina. Tal evidéncia sublinha a importancia de
compreender a rigidez relativa entre componentes fixos e mdveis, particularmente em
operagdes que envolvem movimentos rapidos ou forgas de corte varidveis, onde a interagdo
entre elementos estruturais pode afetar diretamente a precisdo e repetibilidade do sistema.

Setup Vi

No Setup VIl, a carga foi aplicada numa configuracdo espacial da cabeca considerada
estruturalmente mais favoravel. Os resultados experimentais confirmaram essa expectativa: os
deslocamentos registados foram substancialmente inferiores aos observados em Setups
anteriores sob a mesma carga, com destaque para o valor de 0,54 mm a 200 kgf. Este
desempenho reforga a influéncia direta da posi¢ao da cabega no espago e do percurso da forga
aplicada na rigidez global do sistema, promovendo uma distribuicdo mais eficiente das tensdes.

Tal como nos casos anteriores, a simulacdo numérica apresentou valores de deslocamento
consideravelmente inferiores aos medidos experimentalmente, refletindo novamente as
limitac6es do modelo atual em captar os efeitos reais de montagem, flexibilidade e interagdo
entre componentes.

Conclui-se que a configura¢do espacial da cabeca e a dire¢do de aplicagdo da carga sao fatores
determinantes no comportamento estrutural do conjunto, podendo ser otimizados para
melhorar a rigidez e o desempenho da maquina.

Setup VIII - Sistema de Carga Alternativo

O Setup VIII introduziu um novo sistema de carga (Sistema de Carga 2), permitindo avaliar a
influéncia do método de aplicacdo de forca. Compararam-se ensaios em tracdo e compressao
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e, apesar de pequenas variacdes - nomeadamente uma resposta ligeiramente mais estavel em
compressdo, sobretudo para cargas baixas - os resultados obtidos com este novo sistema
mostraram-se altamente consistentes com o do Setup VI, realizados com o Sistema de Carga
1.

Esta consisténcia entre os métodos valida a repetibilidade e fiabilidade dos dados
experimentais recolhidos e demonstra a utilidade do Sistema de Carga 2 como ferramenta
complementar para simular diferentes condicdes reais de operacao, com a vantagem adicional
de permitir controlar a aplicagao da carga com maior precisdo e adaptabilidade.

Consideragdes sobre a Amperagem do Eixo A

A monitorizacdo da corrente elétrica no motor do Eixo A, conforme apresentado na Tabela 24,
evidenciou uma relagdo direta entre o aumento da carga aplicada e o esfor¢co mecanico exigido
pelo motor. Os valores registados variaram progressivamente de 0,90 A para uma carga de 50
kgf até 2,70 A para 200 kgf, refletindo o acréscimo da resisténcia estrutural enfrentada. Esta
medicdo assume especial importancia para fases futuras do estudo, pois permitira correlacionar
os esforgos reais de corte com os dados experimentais de deslocamento.

3.2.3. Principais Conclusdes dos Ensaios Efetuados

Resumo da 1.2 Fase

Os ensaios realizados com cargas aplicadas sobre a ponte e os montantes revelaram uma boa
concordancia entre os resultados experimentais e as previsdes fornecidas pelos modelos
numéricos. As deformag¢des medidas situaram-se, em geral, dentro dos intervalos esperados,
validando a abordagem tedrica inicial. Ajustes que incluiram a consideracdo de deslocamentos
adicionais nos montantes mostraram-se eficazes para aumentar a precisdao da andlise. Este
comportamento indica que, embora os modelos apresentem um desempenho robusto, ainda
existe margem para refinar a representacdo de fendmenos locais, como as ligacGes e as
condig¢des de apoio, com vista a melhoria do desempenho estrutural global. Estes resultados
sugerem que, com ajustes focados nos elementos criticos, sera possivel otimizar as estruturas
envolventes, reduzindo rigidez excessiva ou reforcando zonas subdimensionadas.

Resumo da 2.2 Fase

Na segunda fase, os ensaios centraram-se na avaliacdo do comportamento da cabeca da
maquina sob diferentes condi¢cdes de carga e orientacdo, permitindo identificar fatores que
impactam diretamente a sua simetria estrutural e a sua resposta mecanica. Os dados obtidos
evidenciaram uma elevada sensibilidade a forma como a carga é aplicada e a posicdo relativa
dos componentes. Em particular, notou-se que o eixo A tem um efeito desprezavel, mas que o
conjunto estrutural é significativamente influenciado por folgas, deformagdes locais e
flexibilidade nos componentes mdveis, como patins lineares e rolamentos. O facto de os valores
experimentais excederem as previsdes do modelo numérico de forma sistematica aponta para
a necessidade de integrar essas varidveis nos modelos em estudo, como passo essencial para a
sua utilizacdo em futuras estratégias de otimizacdo.
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Além disso, a introducdo de um sistema alternativo de carga confirmou a fiabilidade dos
resultados e a repetibilidade dos ensaios. A correlagdo observada entre a corrente do motor do
eixo A e os esforgos mecanicos aplicados constitui uma ferramenta adicional para calibracdo e
ajuste futuro dos modelos.

Conclusao Geral

Em sintese, os ensaios efetuados ndo sé validaram parcialmente os modelos existentes como
também revelaram limita¢cdes importantes na sua capacidade de representar o comportamento
real da estrutura. Esta constatacao reforga a utilidade dos dados experimentais como base para
identificar oportunidades de otimizacdo das estruturas envolventes, seja por via da
reformulacdo geométrica, da selecao de materiais, ou da revisao das ligacGes e apoios.

Importa, no entanto, destacar que os valores de deslocamento registados nos ensaios, embora
algo elevados face as cargas aplicadas, ndo parecem estar diretamente associados a
deformabilidade das estruturas metdlicas envolventes. Pelo contrdrio, os resultados sugerem
que a principal origem desses deslocamentos reside em elementos mecanicos com folgas
internas como o rolamento de apoio ao Spindle do eixo A, patins lineares nos eixos Z, Y e X,
apoios do fuso de esferas do eixo Z e motorredutores dos eixos A e C.

Desta forma, a precisdao da maquina podera estar condicionada menos pela rigidez da estrutura
e mais pelo comportamento dos componentes moéveis e de ligacdo. Assim, justifica-se a
realizacdo de ensaios adicionais, dirigidos a andlise individualizada destes componentes, com o
objetivo de quantificar o seu contributo para os deslocamentos observados e,
consequentemente, identificar quais os elementos criticos a otimizar.

3.3. Eficiéncia Energética do Equipamento

Este capitulo apresenta a avaliacdo da eficiéncia energética do equipamento CNC SCMM, com
base em medi¢Oes experimentais e andlise dos principais sistemas. Foram realizadas medi¢Ges
do consumo elétrico dos motores dos cinco eixos, acompanhadas pela descricdo técnica de
cada tipo de motor. Adicionalmente, efetuou-se um ensaio ao sistema de ar comprimido para
avaliar consumos. S3o ainda analisadas as diferentes solugdes de corte aplicaveis ao
equipamento e, por fim, é apresentado um sistema em desenvolvimento para a recuperagao e
regeneracdo de energia durante o funcionamento.

3.3.1. Monitorizagdo do Consumo Energético do Equipamento

Nesta sec¢ao apresenta-se o levantamento inicial do consumo elétrico dos motores dos cinco
eixos do equipamento CNC SCMM, realizado em condig¢des de funcionamento em vazio, ou seja,
sem carga de corte. O objetivo desta medicdo foi obter uma estimativa do consumo base
associado ao movimento dos eixos e estimar a PC da movimenta¢do dos mesmos.

As medicdes realizaram-se a uma velocidade uniforme de 20 m/min, exceto para o eixo Z onde
a velocidade utilizada foi de 7,5 m/min. Os eixos foram movimentados de forma isolada sem
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nenhuma ferramenta de corte instalada e foram registados os valores de corrente média e de
pico conforme ilustrado na Tabela 30.

Tabela 30 - Consumo Energético dos Eixos em Vazio

Corrente Corrente
Eixo Média [A] delz;co Observagoes

Esforco moderado, uma vez que o eixo movimenta a massa
X 3,0 5,5 correspondente a interface do 5.2 eixo e ao proprio
subconjunto rotativo.

Pico de corrente elevado, decorrente do esforgo necessario
Y 4,0 11,0 para movimentar a massa significativa do conjunto da ponte
ao longo do eixo.

1,0 (Mov. . .
( Elevado esforgo na subida, resultante da necessidade de
Descendente) . . N .
Z 21,0 vencer a forga gravitacional aplicada a massa do conjunto
21,0 (Mov. . .
movel do eixo.
Ascendente)
Corrente praticamente constante, indicativa da manuteng¢ao
c 70-80 de binario necessdrio para o posicionamento estatico; o
’ ’ consumo mantém-se equivalente em ambos os sentidos de
rotagao do eixo.
Registam-se varia¢Ges acentuadas na corrente em fungdo da
orientacdo do Spindle. A exigéncia energética é reduzida
A 35 durante a rotacdo para a posicdo vertical, mas aumenta

significativamente quando é necessario reposicionar o Spindle
na orientag¢do horizontal, devido ao esforgo adicional
associado a elevagdo do conjunto.

A partir das correntes medidas em vazio para cada eixo, é possivel estimar a poténcia
consumida aplicando a Equagdo (2), assumindo um fator de poténcia de 0,9. Multiplicando esta

poténcia pelo tempo de operacdo, obtém-se a energia consumida (em kWh), que permite

kgCOe
kWh

Este cdlculo permite quantificar as emissdes mesmo durante o funcionamento ndo produtivo

calcular a PC associada com base no fator de emissdo nacional (0,169

) e na Equagdo (1).

do equipamento, fornecendo dados uteis para identificar oportunidades de otimizagdo
energética (Tabela 31).

P =V XIXcos(¢p) 2)
Tabela 31 - Emissdes Associadas a Movimentagdo dos Eixos em Vazio
i Energia Média Enerfgia de Emissdo Emissdo
Eixo Corrente Tensao consumida em Pico Corrente Corrente de
Média/Pico(A) (V) 24 h [kWh] consumida em Média Pico
24 h [kWh] [kgCO:2e] [kgCO2e]
X 3,0/5,5 220 14,26 26,13 2,41 4,42
Y 4,0/11,0 220 19,01 52,27 3,21 8,83
z 1,0/21,0 220 4,75 99,79 0,80 16,87
C 7,5/- 220 35,64 - 6,02 -
A -/3,5 220 - 16,63 - 2,81
Total - - 73,66 214,82 12,44 32,93
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Estava prevista, a realizacdo de uma simulacdo de corte ou fresagem em condi¢bes reais, com
o objetivo de analisar o consumo de corrente dos motores. Esta andlise seria de grande
importancia futura para validar o dimensionamento dos acionamentos e otimizar a eficiéncia
energética do equipamento em operacao real.

3.3.2. Eficiéncia dos Motores e Movimentagao dos Eixos

Esta seccdo apresenta uma descricdo técnica dos motores que compdem o sistema de
acionamento do equipamento CNC SCMM, com énfase nas suas principais caracteristicas
construtivas e funcionais. S3o abordados aspetos como o tipo de motor utilizado, os principios
de funcionamento, a relagdo com os redutores aplicados e o seu comportamento em regimes
tipicos de operacdo. Esta analise visa compreender as particularidades dos motores que atuam
sobre os eixos lineares e rotativos da maquina, contribuindo para uma melhor percecdo do seu
papel no desempenho energético e na precisdo do sistema.

Servomotores

Os servomotores sao 0os motores elétricos mais utilizados na aplicagdo em maquinas CNC, no
entanto, podem ser encontrados noutras aplicacdes comerciais e industriais. Sdo descritos
como motores de precisdao com capacidade de fornecer um binario constante numa larga gama
de velocidades (Figura 62).

Figura 62 - llustracdo de um Servomotor [64]

Os servomotores funcionam em conjunto com outros dispositivos num sistema em malha
fechada. Fazem parte deste conjunto o respetivo servomotor, uma unidade de controlo, um
amplificador/drive e um sensor de posicdo. A unidade de controlo funciona como cérebro do
circuito, onde através da constante recolha de informacgdo é possivel controlar a velocidade e
posi¢cdo do servomotor. Os sensores de posicdo normalmente aplicados em servomotores s3ao
os encoders. Este aparelho eletromagnético, normalmente acoplado no motor interno do
servomotor, transforma a posicdo lida num sinal elétrico, que transformado em informacdo
binaria chegard a unidade de controlo, que interpretara a informac&o. O amplificador/drive faz
a comunicagdo entre a unidade de controlo e o servomotor [65].
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Existem varios tipos de servomotores e face a aplicacdo necessaria, existem varios parametros
gue os caraterizam:

e Corrente Alternada (CA) ou Corrente Continua (CC)
e Com Escovas ou Sem Escovas
e Campo Rotativo Sincrono ou Campo Rotativo Assincrono

Corrente Alternada VS Corrente Continua

A principal diferenga na utilizacdo de corrente alternada ou corrente continua, assenta na
capacidade de controlo da velocidade do motor. Existem exemplos de ambas aplicagcdes no
setor industrial, no entanto, os motores de CA conseguem suportar correntes elétricas mais
altas, tendo assim uma area de aplicagdo maior na industria. Para além disso os motores de CC
precisam de um retificador entre o transformador e o motor para transformar a corrente
alternada em corrente continua [65].

Com Escova VS Sem Escova

A comutacdo elétrica, é o processo de transferéncia de uma corrente elétrica de um circuito
para outro. Esta comutacdo nos servomotores é feita por intermediario de sistemas com
escovas ou sem escovas. A utilizacdo de escovas, normalmente de carvdo, promove o contacto
mecanico entre o rotor do motor e as escovas, onde no caso de um sistema sem escovas a
comutacao é realizada eletronicamente sem contacto mecanico através de imanes. Por norma
0s motores com escovas sdo mais econdmicos e simples de operar, mas dada a presenca de
contacto mecanico nao sdo tdo fidveis como motores sem escovas, sendo estes mais eficientes
produzindo menor quantidade de ruido. Os servomotores de CC, utilizam este parametro como
principal forma de distin¢do [65].

Campo Rotativo Sincrono VS Campo Rotativo Assincrono

Os campos magnéticos produzidos por um motor influenciam as respetivas velocidades de saida
dos mesmos. Num motor com campo rotativo sincrono, o motor opera em sincronia com a
frequéncia da rede elétrica, criando um campo magnético cuja velocidade de rotagao é a
mesma do campo magnético da rede elétrica. Deste modo, o rotor teoricamente, desprezando
forgas de atrito de rolamentos, terd uma velocidade de rotacdo de saida igual a do campo
magnético criado pelo estator do motor. J4 um motor com campo rotativo assincrono, também
denominado motor de indugdo, opera a uma velocidade de rotacdo ligeiramente inferior a
frequéncia da rede elétrica. Devido a esta ligeira diferenca de velocidades de campos
magnéticos da-se um efeito de “escorregamento”, fomentando a produc¢do de um bindrio que
impulsiona o rotor a girar na mesma direcdo do campo magnético do estator. Esta é uma
classificagdo mais comum dos servomotores de CA [65].

Os servomotores, de modo geral, apresentam boas vantagens para a sua utilizacdo na industria
CNC. Com uma grande precisao de posicionamento gracas ao seu sistema de controlo
incorporado serdo capazes de produzir movimentos rigorosos. Com a sua capacidade de
fornecer um bindrio constante numa larga gama de velocidades e com a capacidade de regular
esse bindrio, poderdo abranger varias aplicac6es industriais. No entanto, estes equipamentos
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serdo uma solugdo economicamente mais cara, com uma programacao necessaria associada

[66].

A Tabela 32 apresenta os servomotores e respetivos redutores utilizados em cada eixo do

equipamento, juntamente com as suas principais caracteristicas técnicas.

Tabela 32 - Carateristicas dos Conjuntos de Motorredutores dos Eixos do Equipamento

Eixo | Servomotor Caracteristicas do Motor Redutor Caracteristicas do
Redutor
Relagdo de Reducdo (i):
10
X MIGE 130ST- APEX DYNAMICS - Binario Nominal de
M15025 AF100 Saida: 230 N.m
o ) Eficiéncia: 97%
Potenc~|a Nom'lnal. 3,8 kW Relacio de Reducdo (i):
Tensdo Nominal: 220 V
2 x MIGE inal: 2 x APEX 12
Y 130ST- Corrente Nominal: 13,5 A OYNAMICS - AF100 | Bindrio Nominal de
M15025 Ve|OCIdade NOmlnal: 2500 Sal'da 290 N.m
Sinario rim s Eficiéncia: 94%
tengao:
inaro eN (renengao Relagdo de Reducdo (i):
MIGE 130ST- Binario de Pico: 30 N.m o >2 .
z M15025 ¢/ .. Dynabox 909 45 Binario Nominal de
N Inércia do Rotor: 2,77 x ,
travao 3 ) Saida: 80 N.m
1073 kg.m Eficincia: 93%
Peso: 11,70 kg iciéncia: 93%
Relagdo de Reducdo (i):
258
C MIGE 1305T- NABTESCO Binario Nominal de
M15025 RDS100C Saida: 980 N.m
Eficiéncia: 85%
Poténcia Nominal: 1,0 kW
Tensdo Nominal: 220 V
Corrente Nominal: 4,0 A
Velocidade Nominal: 2500 Relagdo de Redugdo (i):
rpm STOBER K102ME20 462,3
MIGE 130ST- L .
A Binario de Retencgdo: 4 + Binario Nominal de
MO04025 ,
N.m NEUGART PLFN140 Saida: 850 N.m
Binario de Pico: 12 N.m Eficiéncia: 93%
Inércia do Rotor: 0,85 x
1073 kg.m?
Peso: 6,20 kg

Recuperagao e Regeneragao de Energia

A regeneracdo de energia em sistemas CNC representa uma oportunidade significativa para a

melhoria da eficiéncia energética, sobretudo em operagdes caracterizadas por ciclos repetitivos

de aceleragdo e desaceleracdo. Em vez de se dissipar a energia cinética gerada durante a

travagem, esta pode ser recuperada e reutilizada, reduzindo o consumo de energia da rede

elétrica e o impacto térmico sobre os componentes.
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Principios de Regeneragdo de Energia

A regeneracdo de energia consiste em aproveitar a energia cinética produzida durante a
desaceleragdo ou movimento descendente dos eixos do equipamento CNC. Tradicionalmente,
essa energia é dissipada através de resisténcias de travagem, gerando calor. No entanto,
tecnologias modernas permitem a sua recuperacgao e reutilizacdo dentro do préprio sistema.

No caso do equipamento SCMM, este processo esta a ser desenvolvido com base num sistema
de controlo que utiliza as unidades InoDrive do equipamento. As InoDrives sdao acionamentos
inteligentes que, para além do controlo de motores, integram funcionalidades de regeneracao
de energia elétrica durante as fases de travagem.

L

Figura 63 - Sistema de Inodrives (a esquerda) vs Sistema de Resisténcias (a direita)

Em vez de dissipar a energia regenerada em resisténcias, o sistema desenvolvido canaliza essa
energia para uma /noDrive adicional, que atua como um banco de energia interno. Este mddulo
armazena temporariamente ou redistribui a energia para outras InoDrives que controlam os
eixos em funcionamento, permitindo o seu reaproveitamento imediato.

O processo de regeneragdo pode ser resumido nas seguintes etapas:

e Detegdo da energia regenerada: Durante a desaceleracdo, os motores funcionam como
geradores, produzindo energia elétrica que é captada pelas InoDrives;

e Armazenamento ou redistribuicdo: A energia é desviada para a InoDrive extra, sendo
armazenada temporariamente ou distribuida em tempo real para outros motores;

e Utilizacdo da energia recuperada: A energia realimentada reduz o consumo proveniente
da rede elétrica, aumentando a eficiéncia energética global.
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Figura 64 - Fluxo de Energia entre InoDrives

A principal dificuldade na utilizacdo da InoDrive adicional reside na fase de realimentacdo de
corrente para o sistema. Para que o processo seja seguro e eficiente, a energia recuperada deve
ser injetada em perfeita sincronizacdo com o consumo instantdaneo dos outros eixos. Caso a
realimentacdo ocorra fora de fase, ou seja, quando ndo hd necessidade imediata de energia nos
acionamentos ativos, pode ocorrer um desequilibrio no barramento de corrente continua,
resultando em sobrecargas ou mesmo curtos-circuitos. Por isso, o controlo preciso da
temporizagdo e da quantidade de energia redistribuida é essencial para evitar falhas no sistema
e garantir a sua estabilidade operacional. Este processo, além de reduzir o consumo energético,
minimiza a dissipa¢do térmica e a necessidade de sistemas de refrigeragdo associados as
resisténcias, contribuindo para a durabilidade dos componentes eletrénicos.

Com o objetivo de contextualizar e justificar a adogdo do sistema baseado em InoDrives
desenvolvido nesta investigacdo, apresenta-se a seguir na Tabela 33 uma comparag¢do com
outras arquiteturas comuns de gestdo de energia em sistemas de acionamento. A analise
considera critérios técnicos, funcionais e operacionais que influenciam diretamente a eficiéncia
energética, a complexidade de implementa¢do e a robustez do sistema. Sdo incluidos na
comparacdo: o sistema tradicional com resisténcias de calor, os inversores regenerativos com
retificador PWM, o Sistema de Recuperacgdo de Energia com Armazenadores de Energia (SREA),
e o sistema proposto com /noDrives [67].

Tabela 33 - Arquiteturas de Gestdo de Energia [67]

Critério Resisténcias de Retificador SREA Sistema com
Calor PWM InoDrives
Reutilizagdo de Energia Nao Parcial Sim Sim
CompIeXIdadende Baixa Alta Média/Alta Média
Implementagao
Custo de Implementagao Baixo Alto Alto Moderado
Impacto Térmico Elevado Reduzido Reduzido Minimo
Ride-through Nulo Limitado Elevado Elevado
Correao iie Ifator de Ndo Sim Ndo N&o (mas neutro)
Poténcia
Armazenamen’tc{ Externo N3o N30 Sim N30
Necessario
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A andlise comparativa entre o sistema baseado em InoDrives e os modelos tradicionais
evidencia que a abordagem proposta nesta investigacdo representa um compromisso eficiente
entre simplicidade, reaproveitamento energético e robustez operacional. Ao integrar fungdes
de regeneracdo e redistribuicio de energia diretamente nos acionamentos, elimina-se a
necessidade de componentes externos complexos, mantendo a eficacia energética de sistemas
mais sofisticados como o SREA, mas com uma implementacdo mais acessivel e adaptada a
realidade de maquinas CNC.

3.3.3. Andlise do Sistema de Ar Comprimido

Com o objetivo de caracterizar o consumo de ar comprimido do equipamento CNC em estudo,
foi conduzido um ensaio com o sistema energizado, mas sem execucao de operacdes, ou seja,
sem movimentacdo dos eixos. Esta condicdo permite simular o comportamento do
equipamento em regime de standby, refletindo a sua condicdo tipica de espera operativa.
Importa salientar que, mesmo na auséncia de atividade produtiva, o sistema de ar comprimido
permanece em funcionamento continuo, mantendo um consumo constante. Este fendmeno
resulta do projeto do prdprio equipamento, que exige pressdo de ar minima para garantir o
correto funcionamento do mesmo.

Durante o ensaio, com duracdo total de 68 minutos, foi utilizado o sistema de monitorizacao
AMS (Acquisition and Monitoring System), que registou em tempo real os dados apresentados
na Tabela 34.

Tabela 34 - Dados Registados do Consumo de Ar Comprimido

Parametro Valor
Tempo de Ensaio 68 min
Temperatura Média do Ar 22,82 °C
Pressdo Antes do Consumo 0,405 MPa

Pressdao Durante o Consumo 0,381 MPa

Consumo Instantdneo Médio | 140,38 L/min
Consumo Total 9570 L

Foi possivel verificar que quando se realizou a operacdo de troca de ferramenta o consumo de
ar comprimido aumentou, uma vez que se ativou um sistema complementar do equipamento,
elevando o valor de consumo instantaneo tendo um pico de 232 L/min.

Para quantificar a PC associada a este consumo, é necessario estimar a energia elétrica
requerida para produzir este volume de ar comprimido. Com base na poténcia nominal e no
tempo de operagdo, pode-se calcular a energia consumida e aplicar o fator de emissdo
correspondente para obter as emissdes de CO,e relacionadas. Utilizando a Equagdo (3) é
possivel determinar a poténcia pneumatica necessaria para o correto fornecimento de ar
comprimido ao sistema.

Ppne =

P-Q
” 3
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Onde P corresponde a pressao durante o consumo em Pa, Q ao caudal de fornecimento
necessario em m3/s e n ao rendimento do sistema. Temos para os dados apresentados na
Tabela 34, o seguinte valor de poténcia pneumatica.

140,38

60
0,7

Para obter o valor das emissGes podemos utilizar o fator de emissdo nacional (0,169

381000 - x 1073

=1273,45W ~ 1,30 kW 4

Ppne =

kgCO.e/kWh) e para o célculo a Equacdo (1).

o kgCo?e 5
Emissdes = 1,30 kWh x 0,169 ——— =~ 0,22 kg CO%e %)
kWh
Embora o valor absoluto de emissGes durante o periodo de ensaio pareca reduzido, é
importante considerar a frequéncia com que o equipamento opera ao longo de uma jornada de
trabalho ou de um ano. Se efetuarmos o calculo das emissGes para um periodo de 24 horas nas
mesmas condicoes do ensaio, este valor de emissdo invisivel acresce para aproximadamente 5
kgCO.e. Um consumo continuo, ainda que modesto por minuto, pode representar um impacto

significativo em termos energéticos e ambientais ao longo do tempo.

3.3.4. Desempenho Operacional e Limitagdes Praticas do Sistema de Corte com
Disco Diamantado

A eficiéncia do sistema de corte e das ferramentas utilizadas é essencial para garantir o bom
desempenho do equipamento, impactando diretamente no rendimento, na qualidade do
produto e na reducdo de perdas. Este capitulo descreve e analisa o desempenho das
ferramentas e utensilios de corte, considerando a sua eficacia, manutencdo e impacto na
produtividade.

Disco Diamantado

O disco de corte diamantado é uma ferramenta amplamente utilizada no corte de rochas
ornamentais. Esta ferramenta consiste num ndcleo metdlico, normalmente de ago, ao qual sdo
soldados segmentos que contém diamantes industriais (Figura 65). Estes segmentos sdo
compostos por uma matriz metdlica, frequentemente a base de bronze, cobalto, estanho,
tungsténio ou niquel, que incorpora particulas de diamante cujos tamanhos podem variar entre
150 e 1000 pm. O diametro do disco varia consideravelmente conforme a espessura do material
a ser seccionado, podendo ir de 300 mm até 4 metros [68].

Figura 65 - Disco Diamantado
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Os discos diamantados sdo caraterizados por apresentarem elevada eficiéncia de corte. Os
principais fatores que afetam a qualidade do corte e a durabilidade da ldamina estdo
relacionados com as propriedades da matriz metdlica e constituicdo dos diamantes utilizados
bem como nas condicdes de operacdo do disco [68].

Existem trés tipos fundamentais de discos diamantados [69]:

e Borda continua: recomendados para cortes precisos e delicados (Figura 66 ao centro);

e Segmentado com ranhuras normais: permite maior refrigeracdo e remocao de residuos no
corte de materiais brutos, que exigem menos acabamento de corte (Figura 66 a esquerda);

e Segmentado com ranhuras reduzidas: utilizado em situacdes especificas, onde se requer
menor agressividade de corte e uma grande velocidade (Figura 66 a direita).

Figura 66 - Tipos de Discos Diamantados

De forma geral diamantes sintéticos sdo geralmente preferidos por permitirem controlo preciso
sobre o seu tamanho e formato durante a produgdo. Por outro lado, os diamantes naturais,
embora possuam formas mais irregulares, apresentam vantagens como melhor retencdo na
matriz metdlica, arestas de corte mais agudas e maior estabilidade térmica. Relativamente ao
tamanho dos grdos de diamante, grdos menores sdo mais indicados para materiais duros, pois
proporcionam maior resisténcia a compressdo e ao impacto, enquanto grdaos maiores, nesse
tipo de rocha, tendem a ter menor penetragao e sao mais suscetiveis ao desgaste precoce. A
concentracdo de diamantes no segmento também é um parametro critico: maior concentracao
resulta numa maior durabilidade, mas também eleva o custo da ferramenta e o consumo de
energia devido ao aumento da friccdo. Deste modo, é fundamental procurar um equilibrio
criterioso na selecdao dos componentes, pois a escolha inadequada do tipo de diamante, do seu
tamanho, concentracdo ou da matriz pode resultar num desgaste precoce da ferramenta de
trabalho [68].

A Tabela 35 resume os principais tipos de discos diamantados de acordo com o seu método de
fabrico. Cada tipo apresenta caracteristicas especificas que influenciam diretamente no
desempenho, durabilidade e aplicagao do disco. Além disso, fatores como o tipo de material a
ser cortado, o equipamento disponivel e as condi¢Ges de trabalho (como uso com ou sem agua)
devem ser considerados na escolha do disco mais adequado para cada situacgao.
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Tabela 35 - Tipos de Discos Diamantados [68]

Tipo de Disco Método de Vantagens Limitacdes AplicagGes
Diamantado Fabrico & § Recomendadas
Segmentos e Diametro limitado (<
Totalmente nucleo L 400 mm); baixa Cortes de baixa a
. . . . Fabrico simples A P .
sinterizado sinterizados resisténcia a altas média intensidade
juntos cargas
a S6 pode ser usado
Segmentos Boa aderéncia; cor: refrigeracio a
Soldado a diamantados adequado para o . g ¢ Cortes humidos;
. agua; risco de L .
prata soldados ao corte de diversos média intensidade
, .. arranque em cortes
nucleo com prata materiais
a seco
Alta resisténcia
Segmentos . . Cortes secos; alta
Soldado a térmica; permite . . .
soldados com Custo mais elevado intensidade e

laser cortes a seco em

tecnologia a laser . recisao
& alta velocidade P

Mecanismo de Corte com Disco Diamantado

O mecanismo de corte de rochas ornamentais com discos diamantados baseia-se na interacao
entre os graos de diamante do disco e a superficie da rocha, provocando fratura e remocao de
material. Este processo ndo é simplesmente um "corte", como em materiais ducteis como os

metais, mas sim uma trituracdo seguida por fraturas caracteristicas de materiais frageis, com

base nas seguintes etapas [68]:

Trituragao inicial: O grdo de diamante pressiona a rocha, causando deformacdo inelastica
e formacgdo de uma zona de trituragdo (Figura 67 a);

Fissuras médias: Com o aumento da carga, surgem fissuras circulares abaixo da superficie
(Figura 67 b);

Fissuras em cone: Desenvolvem-se fissuras conicas a partir da superficie até a zona de
trituragdo (Figura 67 c);

Descarga e fecho parcial: Ao aliviar a carga, algumas fissuras fecham-se levemente (Figura
67 d);

Fissuras laterais: Apds a descarga, surgem fissuras horizontais que crescem a partir da zona
de trituracdo (Figura 67 e);

Remogao do material: As fissuras laterais atingem a superficie, destacando fragmentos da
rocha e promovendo o corte (Figura 67 f).

Figura 67 - Processo de Fissuragdo de um Material Fragil
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A Tabela 36 apresenta os principais parametros e conceitos envolvidos no processo de corte de
rochas com discos diamantados. Cada item é descrito quanto a sua definicdo técnica e ao
impacto direto que exerce sobre o desempenho da operacgdo. Estes fatores sdo fundamentais
para otimizar a produtividade, garantir maior durabilidade das ferramentas e reduzir os custos
operacionais. Compreender a influéncia de varidveis como direcdao, velocidade de corte,
profundidade, forcas envolvidas e energia especifica permite ajustar o processo de forma mais
eficiente e segura [68].

Tabela 36 - Parametros do Processo de Corte com Disco Diamantado [68]

Pardmetro /
Conceito

Descricao

Impacto no Desempenho

Dire¢ao de Corte

Up-cutting: rotacao do disco no
mesmo sentido do avango
Down-cutting: sentidos opostos

Up-cutting gera menos desgaste;
Down-cutting é mais agressivo para a
ferramenta

Velocidade de Corte

Distancia percorrida por unidade
de tempo (m/min)

Alta velocidade pode causar desgaste
prematuro

Velocidade Periférica

Velocidade na borda do disco

(m/s)

muito alta - desgaste de diamantes;
muito baixa - desgaste da matriz

Profundidade de
Corte

Penetragdo do disco na rocha

Define a espessura do corte; influencia
a taxa de remogao

Taxa de Remogao
Especifica

Material removido por tempo
(cm?/min ou m?/h)

Relacionada a produtividade

Forgas de Corte

For¢a normal (vertical), tangencial
(horizontal) e total de corte

Determinam a carga e o desgaste sobre
o disco

Energia Especifica de
Corte (EC)

Energia para cortar um volume de
rocha

Quanto menor, maior eficiéncia e
menor custo de operagao

Desgaste de Discos Diamantados

O desgaste dos discos diamantados ocorre por atrito durante o corte de rochas e afeta
diretamente a eficiéncia, vida util da ferramenta e custos operacionais. O principal tipo de
desgaste é o abrasivo, devido a presenc¢a de minerais duros como quartzo e hematita. A matriz
do disco deve ter dureza adequada para equilibrar o desgaste dos diamantes: se for muito dura,
eles partem; se for muito macia, soltam-se antes do tempo de desgaste ideal. Fatores como
mineralogia da rocha, velocidade de corte e forc¢a aplicada influenciam o desgaste. A velocidade
critica é o limite acima do qual o desgaste se acelera por aumento de temperatura. O processo
de desgaste dos cristais de diamante pode ser descrito através das seguintes etapas [68]:

e Inclusdo na matriz - O diamante esta completamente embutido na matriz metalica, sem
contacto efetivo com o material a ser cortado (Figura 68 — 1);

¢ Inicio da atividade - O diamante comeca a entrar em contato com a rocha, passando a atuar
no corte. Parte da sua superficie ja esta exposta (Figura 68 — 2);

e Comego do desgaste - O diamante ja atuou ao corte por algum tempo e comega a
apresentar sinais de desgaste, perdendo parte do volume original (Figura 68 — 3);

e Fratura do diamante - O cristal sofre danos estruturais mais intensos, como fissuras e
frinchas, devido as altas tensGes e impacto com minerais duros (Figura 68 — 4);
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e Arranque - O diamante é totalmente separado da matriz, deixando um espaco vazio. Isto
pode ocorrer antes do fim da vida util do grdo, caso a matriz seja muito macia (Figura 68 —
5).

MATRIZ

Figura 68 - Etapas de Desgaste dos Cristais de Diamante
Desempenho Pratico no Equipamento

No contexto da operacdo pratica, o sistema de corte esta integrado com o Spindle MTB24, cuja
faixa de rotacdo encontra-se entre as 6000 e 8000 rpm, dependendo do didmetro e das
exigéncias do corte. A escolha do disco diamantado deve ser feita com base ndo apenas no tipo
de material a cortar, mas também na espessura desejada e no angulo de corte. A Tabela 37
resume as espessuras maximas de corte possiveis em angulos de 02 e 452, conforme o didmetro

do disco utilizado:

Tabela 37 - Espessuras de Corte para Diferentes Diametros de Disco

Espessura Maxima de Corte [mm]
Diametro do Disco [mm] Corte a 02 Corte a 4592

300 5 -

350 30 15

400 55 30

450 80 50

500 105 65

625 165 110
650 180 120
725 215 145
800 255 175
900 305 210
1000 355 245
1100 405 280
1200 455 315
1250 490 330
1300 505 350
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A partir do didmetro de 900 mm, é necessaria especial atencdo a rigidez estrutural do sistema,
a estabilidade do Spindle e ao reforgo da refrigeragao. Discos de grande diametro imp&em
maior inércia e exigem controle mais rigoroso da vibracdo e da forga aplicada, sob risco de
acelerar o desgaste ou comprometer a precisao do corte. Além disso, a operagao continua com
discos superiores a 900 mm requer calibragao frequente e monitorizacdo dos niveis de vibragao
e temperatura, tornando essencial o uso de sensores e estratégias de manutencdo preventiva
para preservar a eficiéncia do corte.

3.4. Gestao e Otimizacao de Materiais Utilizados

Este capitulo descreve o processo de levantamento e analise dos materiais utilizados nos
processos produtivos da empresa, com especial énfase nos metais aplicados em estruturas e
componentes funcionais. Para além da otimizacdo dos materiais do equipamento CNC SCMM,
o trabalho visou a criacdo de uma base de dados abrangente, aplicavel também a outros
produtos desenvolvidos pela empresa. Com base na avaliacdo das propriedades dos materiais
e na sua compatibilidade com os principais processos de fabrico como corte por jato de agua,
soldadura, quinagem e maquinacao, foram desenvolvidas matrizes de selecdo de materiais.
Estas permitiram comparar alternativas e identificar materiais mais eficientes, sustentaveis e
com melhor relacdo custo-beneficio.

Importa referir que esta parte do trabalho foi desenvolvida em colaboracdo com uma colega do
ISEP, que também se encontrava a estagiar na CEl. A elaboracdo do conteudo deste capitulo
resultou de um esforgo conjunto, com divisdo de tarefas e contributos complementares, que
culminaram nos resultados apresentados. Esta cooperagdao permitiu uma abordagem mais
abrangente e eficaz a gestao e otimiza¢do dos materiais utilizados.

3.4.1. Inventario de Materiais da Empresa

Numa primeira fase deu-se inicio ao processo de identificacdo dos materiais utilizados nos
processos produtivos da empresa, com especial foco nos agos e metais, dada a sua elevada
representatividade no fabrico dos equipamentos CNC. A recolha de dados foi realizada com
base em tabelas de materiais utilizadas na producdo para proceder a baixa de material, bem
como através da consulta da tabela de materiais utilizada no software SolidWorks, aplicada aos
modelos CAD dos equipamentos. Esta abordagem permitiu desenvolver um inventario técnico
abrangente e representativo dos materiais mais utilizados, servindo de base para andlises
comparativas e propostas de melhoria. Os materiais utilizados nos processos produtivos da
empresa estao listados na Tabela 38.

Tabela 38 - Listagem de Materiais CEl

Categoria Material Designacdo Técnica / Informagdo Técnica
Aco Inoxidavel AlSI 304; AlSI 316
Metais Aco Sem C1 (AISI 1215); CAS5E (AISI 1045, CK45, F10); CK45K; S235 JR; S275 JR;
Tratamento S235 J2H; S272 J2H; S355 J2H (St52, 1.0577); ST12 (AISI 1012); ST52

(E355, S355 J2H)
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Tabela 38 - Listagem de Materiais CEl (continuagao)

Aco Galvanizado DX51D+Z, S235 JR Galv
Aco Zincado DCO1+ZE
Aluminio Al 5083, 5754, 5774, 6082, 7075, 6063, Certal, 2030,
2007
Bronze CB1, CB3
Cobre B187
Latdo 65Cu35Zn
L. EPDM130
Compositos EPDM —
EPDM (genérico)
Policarbonato Transparente; Opalino
Polietileno PE 500; PE HD; PE LD
Polipropileno PP; PP-R
Polimeros PVC (Policloreto de )
Vinilo)
Nylon PAG6
Outros Polimeros PET; iglidur J

3.4.2. Critérios de Sele¢dao de Materiais em Fung¢ao do Processo de Fabrico

A selecdo adequada de materiais é um fator determinante para garantir a eficiéncia, qualidade
e fiabilidade dos processos de fabrico industrial. Cada processo imp&e exigéncias especificas ao
material, condicionando o seu desempenho e influenciando diretamente o tempo de ciclo, o
desgaste das ferramentas, a taxa de rejei¢ao e os custos operacionais.

Neste subcapitulo, sdo apresentadas as principais propriedades fisico-mecanicas e metalurgicas
consideradas criticas para os seguintes processos produtivos: maquinagao CNC, corte por jato
de agua, quinagem e soldadura. Para cada processo, foram identificados os parametros mais
relevantes na escolha do material, considerando a sua influéncia direta na viabilidade técnica,
na produtividade e na durabilidade da operagdo. As seguintes tabelas apresentam a sele¢do
dessas propriedades e carateristicas.

Tabela 39 - Critérios de Sele¢do para Maquinagao

Propriedade Impacto no Processo

Quanto maior for mais dificil € a maquinagem pois aumenta a dureza

Encruamento A s ~ . .
e a resisténcia a tragdo do material, dificultando o arranque da apara.

Depende: Composi¢do quimica, microestrutura, dureza,

Maquinabilidad
aquinabllidade propriedades das tensGes e deformacgées e rigidez da pega.

Materiais muito duros desgastam as arestas de corte,
Dureza materiais muito macios aderem as arestas de corte formando apara
postica.

Presenca de elementos de liga e de impurezas influencia

C . L.
omposi¢do Quimica a maquinabilidade (Ni piora, Pb melhora).

Materiais ducteis tém uma melhor maquinabilidade,

Ductilidade . . .
porque deformam mais facilmente durante o processo de maquinagem.
Tratamentos Alteram a microestrutura e as propriedades dos materiais,
Térmicos influenciando a maquinabilidade.
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Tabela 40 - Critérios de Selecdo para Corte por Jato de Agua

Propriedade Influéncia no Corte

Requer maior pressao e abrasivo; materiais mais duros

Dureza -
dificultam o corte.
Espessura Afeta a pressdo e velocidade de corte necessarias.
. Materiais densos exigem caudais e energia para corte
Densidade & glap

superiores.

Comportamento ductil de vidros e

a s Exigem cortes delicados para evitar fraturas.
ceramicos

Elasticidade (borrachas, polimeros) Podem deformar com o impacto do jato.

Porosidade Absorc¢do de dgua afeta precisdo e acabamento.

Condutividade Térmica Evita sobreaquecimento localizado durante o corte.

Resisténcia a Tracao Requer mais energia e tempo de corte.

Médulo de Elasticidade Menor deformagdo sob impacto facilita o corte.

Materiais com atrito interno requerem ajustes de

Coeficiente de Atrito .
velocidade.

TensGes Residuais Podem provocar deformagdes indesejadas no corte.

Revestimentos

Exigem calibragdo do jato para evitar delaminagdes.

Tabela 41 - Critérios de Selecdo para Quinagem

Propriedade Fung¢ao no Processo de Quinagem

Tensao de Cedéncia Deve ser baixa a moderada para facilitar a deformagao.

Tensao de Rotura Valores elevados dificultam a quinagem e aumentam risco de fissuras.
Moédulo de Elasticidade

Alongamento na Rotura

Mais elevado reduz o efeito de retorno elastico.

Alta ductilidade facilita a quinagem.

Estriccao Alta estricgao indica boa capacidade de deformagao.

Tenacidade a Fratura Alta tenacidade reduz risco de fissuras.

Dureza Materiais duros exigem ferramentas mais robustas.

Tabela 42 - Critérios de Sele¢do para Soldadura (Ago ao Carbono)

Tipo de Ago % Carbono Soldabilidade
Baixo Carbono até 0,15% Excelente
Acgo Macio 0,15% - 0,30% Boa
Médio Carbono | 0,30% — 0,50% Fraca
Alto Carbono | 0,50% — 1,00% Fraca

Tabela 43 - Critérios de Sele¢do para Soldadura (A¢o Inoxidavel)

Tipo % Cromio | Soldabilidade Materiais de Adigao
Martensitico | 12 —18% Média (-) Inox Austenitico; Ligas de Niquel
Ferritico 11-30% Média Igual ao material de base
Austenitico | 16 —26% Excelente AlSI 308, 305, 310
Duplex 18 -30% Boa Ligas de Niquel; Inox Austenitico
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Tabela 44 - Critérios de Sele¢do para Soldadura (Aluminio)

Série | Soldabilidade
Ixxx Boa
2Xxxx Fraca
3xxx Boa
4xxx Excelente
5xxx Boa
6xxx Boa
7xxx Fraca
8xxx Fraca
9xxx Fraca

3.4.3. Andlise e Caraterizacao das Propriedades de Materiais

Com base no inventario previamente elaborado e nos critérios definidos para os diversos
processos de fabrico, foi realizada uma andlise detalhada das propriedades fisico-mecanicas e
térmicas dos materiais utilizados pela empresa. Esta andlise teve como objetivo ndo sé
compreender o desempenho atual dos materiais aplicados na producdo, mas também
identificar alternativas mais eficientes em termos de resisténcia, processamento e custo.

As propriedades foram recolhidas a partir de fontes técnicas fiaveis como fichas de
fornecedores, normas internacionais (ex.: ASTM, 1SO) e bases de dados especializadas como
MatWeb e CES EduPack. A sistematizacdao destes dados permite uma avaliagdo objetiva do
comportamento dos materiais nos diversos contextos operacionais e constitui uma ferramenta
essencial para uma selec¢do técnica e economicamente otimizada.

A Tabela 45 apresenta um resumo das propriedades técnicas mais relevantes consideradas
nesta anadlise, organizadas por tipo fisico, mecanico, térmico e outros parametros criticos.

Tabela 45 - Propriedades em Analise

Categoria Propriedade Unidade / Tipo
Tensdo de Cedéncia MPa
Tensdo de Rotura MPa
Resisténcia a Compressdo MPa
Resisténcia a Tragdo MPa
Resisténcia a Flexdo MPa
Mddulo de Elasticidade GPa
Mecanicas Mddulo de Flexdo GPa
Médulo de Compressdo GPa
Mddulo de Corte GPa
Dureza HB
Tenacidade a Fratura MPa-m?>
Maquinabilidade Relativa %
Estriccao %
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Tabela 45 - Propriedades em Analise (continuagao)

Alongamento na Rotura (Transv. / Longit.) %
Encruamento Qualitativo / Exponente
Condutividade Térmica W/m:-K (a 20 eC)
Térmicas Temperatura de Transi¢do Vitrea oC
Temperatura de Servigo (Méx./Min.) oC
Densidade g/cm?
Porosidade (Absorc¢do de Agua) %
Fisicas Coeficiente de Atrito Adimensional (-)
Coeficiente de Poisson Adimensional (-)
Elasticidade (Polimeros e Borrachas) Qualitativo / Valor especifico
Estado Superficial Qualitativo / Topografia
Tratamentos Térmicos Sim / Tipo
Revestimentos Aplicados Sim / Tipo
Outros Resisténcia Quimica Qualitativo / Normas especificas
Soldabilidade Escala qualitativa (Boa — Fraca)
Ductilidade Qualitativo / %
Resisténcia a Fratura Qualitativo

3.4.4. Desenvolvimento de Matrizes de Seleg¢do por Processo

Com o objetivo de apoiar decisGes técnicas mais fundamentadas na selecdo de materiais para
cada processo de fabrico, foram desenvolvidas matrizes de decisdo multicritério, adaptadas as
caracteristicas e exigéncias especificas de cada processo. Estas matrizes permitiram cruzar os
requisitos técnicos dos processos produtivos com as propriedades dos materiais disponiveis,
garantindo uma analise objetiva e quantitativa da sua adequacao.

Cada matriz foi estruturada com base em:

e Propriedades criticas para o desempenho no processo;

e Grau de importancia atribuido a cada propriedade (ponderacdo);
e Atributos técnicos dos materiais reais;

e Calculo de um indice de desempenho para cada material.

Este método permitiu comparar de forma transparente diferentes materiais e apontar os mais
adequados para cada processo. As diversas matrizes de selegdo podem ser consultadas no
Apéndice C. A Figura 69 ilustra o exemplo de uma matriz de sele¢do para o processo de
guinagem para os a¢os inoxidaveis.

-] Aca INOX

Figura 69 - Matriz de Selecdo do Processo de Quinagem para Agos Inoxidaveis
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3.4.5. Redugao e Racionalizagao da Tabela de Materiais

Apds a andlise sistematica das propriedades dos materiais e a aplicacao das matrizes de selecao
por processo, foi possivel otimizar significativamente a variedade de materiais utilizados. Esta
racionalizacdo teve como principal objetivo a padronizagao técnica e a eficiéncia operacional,
sem comprometer o desempenho ou a qualidade dos produtos finais.

O novo portfélio de materiais resultou da eliminacdo de redundancias e da escolha de
alternativas com melhor relagao custo-desempenho. Os critérios para esta selegao incluiram:

e Compatibilidade com multiplos processos produtivos (ex.: maquinagdo, soldadura,
quinagem);

e Custos de aquisi¢do e disponibilidade no mercado;

e Facilidade de processamento e reducdo de desperdicio;

e Cumprimento dos requisitos mecanicos, térmicos e quimicos essenciais.

Esta abordagem permite a empresa:

e Reduzir o nimero de cddigos de materiais ativos;
e Otimizar o espaco de armazenagem e a gestdo de stocks;
e Minimizar custos de aprovisionamento e de producao.

O resultado é um conjunto racionalizado de materiais que cobre todas as aplica¢des principais,
promovendo consisténcia, sustentabilidade e agilidade industrial, que de igual forma pode ser
consultada no Apéndice C.
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4. Otimizacao do Equipamento

Este capitulo aborda a otimizagdo estrutural da estrutura da cabeca do 52 eixo do equipamento
SCMM com foco na melhoria do desempenho, reducdao do consumo energético e aumento da
fiabilidade. Com base em metodologias avancadas de analise, simulacdo e estatistica, foram
ajustados parametros estruturais de forma a verificar a possibilidade de tornar a estrutura em
estudo mais leve e eficiente, sem comprometer a rigidez nem a precisao.

Adicionalmente, é apresentado um sistema de protecdo de Spindles contra colisdes, o MS2, que
combina absor¢do mecanica com monitorizagao digital, aumentando a seguranca e reduzindo
significativamente os custos de manutencdo em operacdes de maquinacdo de elevada
exigéncia.

4.1. Estudo de Otimizac¢ao da Estrutura da Cabega do 52 Eixo

A massa da estrutura da cabega do 5.2 eixo (Figura 70) constitui um fator determinante no
desempenho dinamico e na eficiéncia energética do equipamento. A possibilidade de reduzir
essa massa representa um potencial de melhoria importante, mas sé podera ser considerada
vidvel se ndo comprometer a rigidez estrutural, a estabilidade do sistema e a integridade
mecanica, sobretudo no que respeita aos limites admissiveis de deslocamento e de tensao.
Nesta seccdo, descreve-se a metodologia desenvolvida para avaliar a viabilidade da otimizagdo
da massa da estrutura da cabega do 5.2 eixo, com base em simula¢gdes numéricas, critérios de
engenharia e ferramentas de analise estatistica multivariada.

Figura 70 - Estrutura da Cabeca do 52 Eixo
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A abordagem metodoldgica adotada tem como base a consideracdo de um conjunto de
variaveis dependentes, nomeadamente:

e aenergia consumida para movimentacao da estrutura;
e o0s deslocamentos induzidos sob carga;

e afrequéncia modal de vibragao;

e e as tensGes maximas desenvolvidas na estrutura.

O objetivo do estudo consiste em reduzir a massa da estrutura da cabeca do 5.2 eixo,
promovendo ganhos em termos de desempenho dinamico e eficiéncia energética. No entanto,
reconhece-se que a reducdo de massa esta, inevitavelmente, associada a uma diminui¢do da
rigidez estrutural, o que pode resultar num aumento de deslocamentos e tensdes desenvolvidas
sob carga. Assim, a meta ndo é eliminar completamente esses efeitos, mas sim garantir que os
valores resultantes de deslocamento, tensdo e frequéncia modal permanecam dentro de
limites admissiveis do ponto de vista estrutural e funcional. A otimizacdo procura alcancar um
equilibrio entre o alivio de massa da estrutura e manutencao de um desempenho mecanico
adequado e seguro.

O processo inicia-se com o cdlculo da energia consumida pelo componente mével do eixo Z,
com o intuito de estabelecer uma referéncia base do sistema na sua configuragdo original. A
partir desta configuragao inicial, sdo selecionados parametros geométricos e dimensionais
relevantes da estrutura, os quais sdo sistematicamente modificados em diferentes iteracdes
para avaliar os seus efeitos sobre as varidveis dependentes. A alteracdo desses parametros
implica variages na massa estrutural, o que por sua vez influencia diretamente o consumo
energético necessario para o seu acionamento e as respostas dindmicas do sistema [70], [71],
[72].

Na fase seguinte, é conduzida uma analise de sensibilidade, de forma a determinar a influéncia
individual de cada parametro independente sobre as varidveis de resposta. Esta andlise permite
identificar os parametros com maior impacto relativo, possibilitando uma selecdo mais
criteriosa dos elementos a otimizar [70], [71], [72].

Complementarmente, é aplicada uma Anadlise de Componentes Principais (PCA — Principal
Component Analysis) com o propdsito de reduzir a dimensionalidade do problema e identificar
combinacdes lineares de parametros que melhor representem a variacdo global do sistema.
Com base nesta analise estatistica, é desenvolvida uma fungdo de desempenho global que
integra os objetivos multiplos da otimiza¢do, ponderando os critérios de minimizacdo e
maximizacdo definidos [70], [71], [72].

Adicionalmente, foi utilizada a RSM (Response Surface Methodology) para elaborar modelos
aproximados de resposta dos pardmetros estruturais em funcdo das variaveis de entrada,
permitindo uma representacdo simplificada, mas eficaz, do comportamento do sistema. Esta
abordagem facilitou a exploragcdo do espaco de solugdes e a identificagdo de configuragdes
6timas, com menor custo computacional em comparagdo com simulag¢des diretas completas.
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Por fim, procede-se a selecao da configuragao estrutural otimizada, a partir da iteracdo que
melhor satisfaz os critérios estabelecidos, garantindo simultaneamente a integridade
estrutural, a reducdo da massa e a melhoria dos parametros operacionais.

4.1.1. Avaliagao Inicial do Consumo Energético da Configuracdao de Referéncia

O sistema de acionamento do eixo Z do equipamento é composto, por um servomotor e por
um conjunto de transmissdao mecanica. Este conjunto inclui o acoplamento axial, fuso de
esferas, porca, guias lineares, patins de deslize e o préprio componente mével, conforme
exemplificado na Figura 71. O movimento deste sistema ocorre na diregdo vertical e destaca-se
por ocorrer na mesma direcdo da forga gravitacional, tornando a massa dos componentes
moveis significativamente mais sensivel ao consumo energético [70], [71], [72], [73], [74].

Slider Moving component Guideway
: fesel — ]
sevo || P I
ervo Nut Ball screw
motor ooyl Sy
— :
Axial joint Bearing

Figura 71 - Exemplificacdo do Sistema de Acionamento [70]

Desta forma, o objetivo centra-se na formulacdo de um modelo de consumo energético
especificamente para este sistema de acionamento, com base na andlise das caracteristicas
cinematicas e dinamicas envolvidas. A representa¢do cinemdtica do sistema de avango é
apresentada na Figura 72.

Servo motor
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Figura 72 - Representagdo Cinematica do Sistema de Acionamento [70]
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A energia total consumida ao longo do tempo E(t) é obtida pela integracdo da poténcia de
saida Pggi44 €M fungdo do tempo (Equagado (6)).

t

E(t) = .L Psgiaq dt (6)

A poténcia de saida, por sua vez, é dada pelo produto entre o bindrio total exigido pelo sistema
Ttotar € @ velocidade angular de saida wgg44 (Equacdo (7).

Psataa = Ttotar X Wsaida (7)
Para se determinar o Ty,:q Necessario para movimentagao do sistema deve-se utilizar as
seguintes expressoes:

Trotar = 27 X Iporar X Qn )
Itotal = Imotor + Icarga + Ifuso + Iacoplamento (9)
v
p
m X p? 11
learga = 35707 av

Iryso = 761 X ¢* X L (12)

Relativamente a estas expressdes, Tiyqr € O bindrio exigido para colocar o eixo linear em
movimento com base na carga aplicada. E possivel calcular com recurso a I;y;4;, inércia total do
sistema e «a,, aceleragdo angular equivalente. A I;,tq1, €ngloba a I,5¢0r, inércia do motor,
learga, inércia da carga, Iy, inércia do fuso e Igcopiamento, iN€rcia do acoplamento. Ja a
aceleragdo angular depende de parametros como a velocidade linear maxima do sistema v,
passo do fuso p, e o tempo de aceleragdo At [73], [74].

Ainda na Equagdo (11) da Igrgq, €std 0 parametro da massa a suportar pelo eixo m e na
Equagdo (12) da Iry, estdo presentes o diametro do fuso @ e o comprimento do fuso L.

Com base nestas equacgdes e nos parametros definidos, é possivel calcular o valor inicial de
energia consumida, assim como o binario total necessario para acionar o sistema. O tempo
considerado para o cdlculo da energia foi o necessario para percorrer a totalidade do curso
disponivel do eixo Z (1,6 m), a velocidade linear maxima de 0,125 m/s, resultando num tempo
de operagao de 12,8 segundos.

A Tabela 46 sintetiza os parametros utilizados, bem como os resultados obtidos para os
diferentes valores de inércia, binario, poténcia e energia consumida.

Tabela 46 - Parametros e Resultado da Avaliagdo de Consumo de Energia do Eixo Z

Parametro Simbolo | Unidade | Valor
Velocidade linear maxima v m/s 0,125
Tempo de aceleragao At s 0,1

Passo do fuso P m 0,01
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Tabela 46 - Parametros e Resultado da Avaliagao de Consumo de Energia do Eixo Z
(continuacdo)

Massa da carga m kg 1616
Inércia do motor Imotor kg.m? 0,0027
Inércia do acoplamento Lacoptamento | kg.m? 0
Didmetro do fuso 0] mm 42,90
Comprimento do fuso L m 1,870
Aceleragdo angular an rps? 125
Inércia da carga Learga kg.m? | 0,00404
Inércia do fuso Lryso kg.m? | 0,00482
Inércia total Ltotal kg.m? 0,0116
Binario total Tiotal Nm 9,279
Velocidade angular de saida Wsaida rad/s | 261,799
Poténcia de saida Psaida w 2429,110
Tempo total de operagao t S 12,8
Energia consumida E(t) J 31092,602

4.1.2. Definicao dos Parametros Geométricos de Funcionamento

Apds a avaliacdo da configuracdo original, procede-se a definicdo dos parametros geométricos
de funcionamento sujeitos a analise, com o objetivo de estudar o seu impacto na massa da
estrutura e, consequentemente, na energia necessaria para movimentar o eixo Z.

Foram selecionados oito pardmetros geométricos, relacionados com espessuras e
comprimentos de componentes estruturais relevantes. Estes pardmetros foram designados
pelas varidveis x; a xg e a sua localizacdo e representagdo geométrica podem ser consultadas

no Apéndice D.

De forma a garantir independéncia na andlise de sensibilidade e evitar a uniformizacdo dos
resultados, cada parametro foi variado de forma individual, permitindo observar o impacto
isolado de cada um nas varidveis dependentes. A Tabela 47 apresenta as 20 itera¢des definidas,
com diferentes combina¢des de valores para os parametros mencionados. A escolha dos
parametros teve como critério principal a sua influéncia nas zonas mais solicitadas da estrutura,
maximizando assim a relevancia da sua alteracdo nos resultados obtidos [70], [71], [72].

Tabela 47 - IteragGes com Parametros Geométricos Variados

Parametro [mm]
Iteracdao X1 X, | X3 Xy Xs X X7 Xg
1 4,0 | 4,0 |40 10,0 | 40| 71,0 | 10,0 | 227,0
2 50 |45|50| 11,0 | 45| 72,0 | 11,0 | 229,5
3 6,0 | 5545|120 | 50| 73,0 | 12,0 | 231,0
4 70 | 60|55 ]| 13,0 | 55| 74,0 | 13,0 | 232,5
5 80 | 65|60 | 14,0 | 6,0 | 750 | 14,0 | 234,0
6 90 | 70]|65| 150 | 65| 76,0 | 15,0 | 265,5
7 100 (75|70 | 160 | 7,0 | 77,0 | 16,0 | 237,0
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Tabela 47 - IteragGes com Pardametros Geométricos Variados (continuacdo)
8 8,0 8,0 7,5 17,0 | 7,5 78,0 | 17,0 | 238,0
9 9,0 8,5 8,0 18,0 | 8,0 79,0 | 18,0 | 236,5
10 | 10,0 9,0 8,5 19,0 8,5 80,0 | 19,0 | 235,0
11 | 10,0 9,5 9,0 10,0 9,0 71,0 | 11,0 | 233,5
12 | 4,0 10,0 | 9,5 11,0 | 9,5 72,0 | 12,0 | 232,0
13 5,0 5,0 10,0 | 12,0 | 10,0 | 73,0 | 13,0 | 230,5
14 6,0 5,5 6,5 13,0 6,0 74,0 | 14,0 | 229,0
15 7,0 6,5 7,5 14,0 7,0 75,0 | 15,0 | 227,5
16 | 8,0 7,5 8,5 15,0 | 8,0 76,0 | 16,0 | 2315
17 9,0 8,5 9,5 16,0 9,0 77,0 | 17,0 | 234,5
18 | 10,0 9,5 4,5 17,0 | 10,0 | 78,0 | 18,0 | 237,5
19 | 4,0 10,0 5,5 18,0 4,0 79,0 | 19,0 | 233,0
20 5,0 4,0 6,5 19,0 5,0 80,0 | 10,0 | 228,5

Com os parametros definidos, foi possivel calcular a nova massa do conjunto estrutural para
cada iteracdo, bem como a energia correspondente necessdria para a movimentacdo do eixo Z.
Os resultados obtidos demonstram como pequenas variagdes nas dimensdes estruturais se
refletem diretamente na energia consumida, afetando também o desempenho global do
sistema (Tabela 48).

Tabela 48 - Massa e Energia Consumida por Iteracdo

Massa Conjunto [kg] E(t) [N
M1 1598,64 30978,378
M2 1604 31013,646
M3 1609,41 31049,242
M4 1614,78 31084,575
M5 1619,87 31118,066
M6 1624,62 31149,320
M7 1630,07 31185,179
M8 1633,86 31210,116
M9 1639,02 31244,068
M10 1644,19 31278,085
Mi1 1623,58 31142,477
M12 1625,53 31155,307
M13 1621,08 31126,027
M14 1615,03 31086,220
M15 1622,32 31134,186
M16 1629,53 31181,626
M17 1636,75 31229,132
M18 1640,67 31254,924
M19 1630,16 31185,771
M20 1625,41 31154,518
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4.1.3. Analise Paramétrica e Simula¢6es Numéricas

Com base nas energias necessdrias previamente calculadas, procedeu-se a realizacdo de
simulagBes numéricas para cada uma das iteragGes definidas. O objetivo principal desta analise
foi avaliar o impacto das variacdes geométricas sobre o comportamento dindmico e estrutural
do sistema, nomeadamente através da determinacdao da primeira frequéncia modal de
vibragao, do deslocamento maximo e da tensdo maxima induzida.

As simulag¢des foram conduzidas de acordo com o Setup I da 22 fase de ensaios, o qual serviu
como base de referéncia para a aplicacdo de forgas, restricdes e condi¢cdes de fronteira. A
Tabela 49 resume os principais resultados obtidos para cada uma das 20 itera¢des simuladas,
abrangendo a energia estimada para a movimentacdo do eixo, a frequéncia modal, o
deslocamento mdaximo verificado e a tensdo mdaxima registada na estrutura.

Tabela 49 - Resultados da Analise Paramétrica

Variaveis Dependentes
Iteragao E(t) 1] f1[Hz] | Dpsx [Mm] | 0,4, [MPa]

1 30978,378 | 42,211 0,24216 54,463
2 31013,646 | 48,259 0,21691 63,908
3 31049,242 | 46,009 0,22961 44,369
4 31084,575 | 45,983 0,22686 45,987
5 31118,066 | 48,864 0,21341 44,672
6 31149,320 | 49,992 0,19829 49,283
7 31185,179 | 52,498 0,18327 50,39
8 31210,116 | 52,034 0,17586 50,018
9 31244,068 | 54,082 0,16479 43,963
10 31278,085 | 53,483 0,16968 47,11
11 31142,477 | 49,93 0,17092 35,029
12 31155,307 | 44,855 0,21079 64,251
13 31126,027 | 43,634 0,21689 53,222
14 31086,220 | 45,187 0,21684 48,071
15 31134,186 | 47,315 0,21717 57,491
16 31181,626 | 47,844 0,19899 45,961
17 31229,132 | 50,747 0,18591 49,309
18 31254,924 | 52,883 0,17478 46,66
19 31185,771 | 47,427 0,24322 70,5

20 31154,518 | 41,844 0,22268 65,706

4.1.4. Analise de Sensibilidade dos Parametros

No processo de otimizagdo estrutural dos componentes maéveis do sistema, foram definidos
oito parametros geométricos independentes, previamente identificados como influentes no
desempenho estrutural e dindmico. No entanto, a magnitude dessa influéncia pode variar
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significativamente entre eles. Com o intuito de determinar quais os parametros mais
determinantes, foi conduzida uma analise de sensibilidade [70], [71], [72].

O obijetivo desta andlise consiste em quantificar a correlagdo entre cada um dos parametros
estruturais e os principais indicadores de desempenho:

e energia consumida durante o movimento do eixo;
e primeira frequéncia natural de vibracao;
e deslocamento maximo;

e tensdo maxima instalada.

A metodologia adotada baseia-se numa andlise de correlagao linear univariada, ignorando as
interacdes cruzadas entre parametros. Esta abordagem permite isolar a contribuicdo individual
de cada varidvel, simplificando a interpretacdo dos resultados.

A andlise estatistica foi realizada com recurso ao software PAST (PAleontological STatistics), a
partir dos dados previamente obtidos na Tabela 47 e Tabela 49. Os coeficientes de correlacdao
obtidos estdo resumidos na Tabela 50 e representados graficamente na Figura 73.

Tabela 50 - Coeficientes de Correlacdo dos Parametros com as Varidveis de Desempenho

Resultados da Sensibilizagao

X4 Xy X3 Xy Xs X Xy Xg
E(t) [N 0,629 | 0,745 | 0,499 | 0,780 | 0,639 | 0,780 | 0,804 | 0,304
f1[Hz] 0,843 | 0,639 | 0,170 | 0,488 | 0,420 | 0,488 | 0,745 | 0,446

Dz [Mmm] | -0,857 | -0,574 | -0,477 | -0,383 | -0,705 | -0,383 | -0,505 | -0,358

Omix [MPA] | -0,731 | -0,152 | -0,141 | 0,121 | -0,384 | 0,121 | -0,124 | -0,218

Correlation

x1 x2 x3 x4 X5 X6 x7 X8 ‘
o o O o O O @ - '
1 [Hz] - - - Y - - o 0333
Dméx [mm] - ) <P L - -« L @ 0333
SigmaMéx [MPa] - (] I

e

Figura 73 - Representac¢do Grafica dos Coeficientes de Correlagao

Interpretagao dos Coeficientes de Correlagao

Os valores apresentados correspondem aos coeficientes de correlagao de Pearson, que variam
entre-lel:

e Valores proximos de 1 indicam uma forte correlagdo positiva, ou seja, 3 medida que o
parametro aumenta, o indicador de desempenho também tende a aumentar;

e Valores préximos de 0 sugerem fraca ou nula correlagao, implicando que o parametro tem
pouco ou nenhum impacto direto no indicador analisado;

e Valores proximos de -1 representam uma forte correlacdo negativa, indicando que o
aumento do parametro esta associado a diminui¢cdo do indicador de desempenho.
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Com base nos resultados:

e O parametro x; apresenta a maior correla¢do positiva com o consumo energético (0,804),
sugerindo que aumentos neste parametro implicam um acréscimo considerdvel na energia
necessaria para a movimentacao;

e Os parametros x4 e xg demonstram correlagdes positivas relevantes com a frequéncia
modal (0,488 ambos), sugerindo que o seu aumento pode contribuir para a melhoria do
comportamento dinamico do sistema;

e Relativamente ao deslocamento mdaximo, todos os parametros exibem correlagdes
negativas, o que indica que o aumento destes parametros tende a reduzir os deslocamentos
estruturais. Destaca-se o parametro x4, com a correlagao negativa mais acentuada (-0,857),
seguido de x5 (-0,574) e x5 (-0,705), o que evidencia o seu impacto significativo na rigidez
global da estrutura;

e No que diz respeito a tensdo maxima, observa-se uma tendéncia semelhante: a maioria dos
parametros apresenta correlagdes negativas, com destaque para x4 (-0,731) e x5 (-0,384),
o que indica o seu contributo relevante para a redugdo das solicitagdes internas;

e O parametro x5, embora apresente uma correlagdo relativamente baixa com a tensdo (-
0,152), mantém um impacto considerdvel na reducao do deslocamento, reforcando a sua
importancia no controlo da integridade estrutural.

Estes resultados sdo fundamentais para orientar a formulagdo da fungao objetivo no processo
de otimizacdo, privilegiando os parametros com maior impacto positivo no desempenho global
da estrutura.

4.1.5. Metodologia de Superficies de Resposta (RSM)

De forma a possibilitar a otimizacdo dos parametros estruturais da cabeca do 5.2 eixo com o
algoritmo de otimizagdo, foi necessario recorrer a modelos matematicos que representassem,
de forma aproximada, o comportamento da estrutura sob diferentes configuragdes
geométricas. Para esse fim, foi adotada a Metodologia de Superficies de Resposta (Response
Surface Methodology - RSM).

A RSM consiste na constru¢ao de modelos polinomiais, ajustados por regressao estatistica, com
base em dados obtidos por simulacdo numérica, como ilustrado na Equacgdo (13) que
exemplifica para o caso da energia consumida.

E(x) = qa, +Zaixl- +Zbijxixj +ZCixi2 (13)

Com estes dados, foram gerados modelos polinomiais de segunda ordem (quadraticos), que
aproximam o comportamento estrutural em fungdo dos parametros de entrada. Estes modelos
foram depois utilizados como fungdes objetivo e restrigbes na programacdo da otimizacgdo,
permitindo uma solucdo eficiente e representativa da realidade fisica do sistema.

As func¢Ges desenvolvidas para cada umas das varidveis dependentes podem ser consultadas no
Apéndice E, onde é descrito o cddigo de programacao utilizado para a obtenc¢do da solugdo de
otimizacao.
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4.1.6. Aplicagdo da Analise de Componentes Principais (PCA)

A Andlise de Componentes Principais (PCA) constitui uma técnica estatistica multivariada
amplamente utilizada para redugdo de dimensionalidade. O seu objetivo principal é
transformar um conjunto de varidveis possivelmente correlacionadas num novo sistema de
componentes ortogonais nao correlacionados, denominados componentes principais. Estes
sdo construidos como combinagdes lineares dos indicadores originais, retendo, contudo, a
maior parte da variabilidade presente nos dados [70], [71], [72].

No presente estudo, a PCA foi aplicada com o intuito de identificar padroes ocultos, reduzir a
complexidade do modelo e facilitar a formulacdao de uma fungao objetiva para otimizacdo
estrutural. Para essa analise foi utilizado o software estatistico PAST, recorrendo ao mddulo de
anadlise multivariada do tipo ordination, seguido da extra¢ao dos componentes principais.

Distribuicdo da Variancia Explicada

A Tabela 51 apresenta os 12 primeiros componentes principais, com os respetivos autovalores
(eigenvalues) e percentagens de variancia explicada. Verifica-se que o primeiro componente
principal (PC1), com um autovalor de 6252,22, explica 97,49% da variancia total dos dados, o
que o torna amplamente dominante em relagdo aos restantes componentes. Dado este
resultado, optou-se por considerar apenas o PC1 como base representativa da andlise, uma vez
qgue os demais componentes contribuem com parcelas residuais de varidancia, sem impacto
significativo na estrutura global da informacao.

Tabela 51 - Componentes Principais (PC)

Componente (PC) | Autovalor (Eigenvalue) | % Variancia Explicada
1 6252,22 97,488
2 87,5005 1,3644
3 53,644 0,83644
4 9,58164 0,1494
5 5,8165 0,090694
6 2,08208 0,032465
7 1,41178 0,022013
8 0,773587 0,012062
9 0,311097 0,0048508
10 4,89E-05 7,62E-07
11 2,31E-05 3,61E-07
12 5,10E-32 7,95E-34

Coeficiente de Carga do Componente Principal

A Tabela 52 apresenta os coeficientes de carga das varidveis originais no PC1, refletindo o peso
relativo de cada variavel na definicdo deste componente principal.
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Tabela 52 - Coeficientes de Carga dos Componentes
PC1
E(t) )] 0,99698
f1[Hz] 0,032936
Dysx [mm] | -0,00023193
Omsx [MPa] | -0,018389

Interpretagao dos Resultados

e O PC1 é fortemente influenciado por praticamente todas as variaveis, destacando-se a
energia consumida E(t), com um coeficiente de carga de 0,997,

e Asvaridveis D,;, € 04, apresentam cargas negativas, ainda que de menor magnitude, o
que indica uma relagdo inversa com o desempenho global representado por este
componente;

Este resultado confirma a viabilidade de utilizar o PC1 como funcdo de desempenho agregada
na formulacdo do modelo de otimizacdo, permitindo integrar multiplos critérios de forma
compacta e eficiente.

4.1.7. Construgao da Funcdo de Desempenho e Critérios de Otimizacao

Com base nos resultados obtidos da Analise de Componentes Principais (PCA), foi possivel
construir uma fungdo de desempenho multivariada que sintetiza os principais indicadores de
performance do sistema em estudo. O objetivo desta funcdo é servir de base para a formulacado
do problema de otimizagdo estrutural, considerando simultaneamente multiplos critérios de
engenharia [70], [71], [72].

Etapas de Construgao da Fungao

A fungdo de desempenho é definida como uma combinagdo ponderada do primeiro
componente principal (PC1), pois este representa, aproximadamente 97,50% da variancia total
dos dados. Esta abordagem garante a preservagdo da maior parte da informacdo relevante,
reduzindo a dimensionalidade do problema.

A expressao geral da funcdo de desempenho é dada por:
F(X)=w; g1 a4
Onde:

e g, representa as combinagdes lineares dos indicadores de desempenho com os
coeficientes de carga do componente principal PC1;

e w; éopeso relativo atribuido ao componente, correspondente a percentagem de variancia
explicada.

A construgdo de g, baseia-se nos coeficientes obtidos para os quatro indicadores de saida
considerados relevantes: E(t), f1, Dipsx € Omax CONforme apresentado na Tabela 52.

97



Otimizacao do Equipamento

Deste modo:

Substituindo os pesos na equacgado geral, obtém-se a expressao final da fungao de desempenho:

F(X)=0,99698 - F + 0,03294 - f1 —0,00023-D —0,01839 - ¢ (15)

Interpretagao da Fungao

A fungdo de desempenho F(X) foi construida com base numa combinag¢do ponderada de
varidveis criticas que afetam o comportamento estrutural dos componentes méveis. O seu
objetivo principal é minimizar o consumo de energia E(t) e, simultaneamente, maximizar a
frequéncia natural de vibragdo f, refletindo uma procura por solugdes estruturalmente
eficientes e com menor exigéncia energética.

4.1.8. Modelo de Otimizagao

Com base nos resultados obtidos nas andlises de sensibilidade, na Metodologia de Superficies
de Respostas (RSM) e na Andlise de Componentes Principais (PCA), é formulado um modelo de
otimizacdo estrutural com o objetivo de identificar a combinacdo d6tima de parametros
geométricos que permita minimizar o consumo energético dos componentes mdveis da
maquina-ferramenta, sem comprometer o seu desempenho estrutural, tanto em termos
estdticos quanto dinamicos.

Restrigdes do Modelo

A otimizagado é realizada sujeita a um conjunto de restricdes que asseguram o cumprimento dos
limites de projeto e a integridade estrutural da peca otimizada. Estas incluem:

e Limites geométricos das variaveis de projeto:

XM < x; < x"¥ parai € {1,2,3,4,5,6,7,8} (16)

e Restrigdes de desempenho estrutural:
Dméx < Dpermitido (17)

Omax < Upermitido (18)
As restricdes geométricas garantem que os parametros de projeto permanegam dentro dos
intervalos admissiveis definidos pelas condi¢gdes construtivas e funcionais do componente. Ja
as restricdes relativas ao deslocamento maximo e a tensdo maxima asseguram que os limites
operacionais da estrutura ndao sejam ultrapassados, mantendo assim a seguranca, precisao e
durabilidade do sistema.

O material utilizado na construgdo da estrutura é o ago estrutural $355, que possui um limite
de escoamento nominal de 355 MPa. Tendo em consideragdo que a aplicagdo envolve cargas
varidveis e condicoes de vibragdo, é necessario aplicar um fator de seguranga (FS) para
prevenir falhas por fadiga e deformagdes excessivas ao longo do tempo. Para este tipo de
aplicagdo, um fator de seguranca igual ou superior a 2,0 é recomendado.

98



Otimizacao do Equipamento

Assim, o limite admissivel de tensdo é definido como:

Ocedénci 355
Opermitido = — g = 3¢ = 1775 MPa (19)

Relativamente ao deslocamento mdaximo admissivel, este parametro é critico para aplicagbes
sujeitas a vibracdes, pois deslocamentos excessivos podem provocar desalinhamentos, fadiga
localizada e perda de precisdo. Com base na andlise numérica realizada e nos critérios de
projeto tipicos para estruturas moveis de precisao, foi definido o seguinte valor limite:

Dpermitido = 0,35 mm (20)
Este valor visa garantir um compromisso entre rigidez estrutural, estabilidade dinamica e
viabilidade construtiva. Relativamente a 12 frequéncia natural de vibracdo, a restricdo deve

garantir que a estrutura ndo opere proxima de frequéncias de excitacdo comuns da mdquina,
minimizando o risco de ressonancia e assegurando um desempenho dindmico adequado.

fi(x) =230 Hz 1)

Por fim a energia necessaria a movimentacdo deve ser menor do que a energia necessaria para
movimentar a estrutura original.

E(x) <31092]) 22)
De forma a garantir o cumprimento rigoroso das restricGes impostas ao problema de otimizagao
estrutural do 5.2 eixo, recorreu-se a implementacdao de um algoritmo numérico recorrendo ao
software Octave (Figura 74). O objetivo desta abordagem foi determinar a melhor configuracao
possivel dos parametros estruturais, maximizando o desempenho global segundo os critérios
definidos.

%) Current Directory:  \princ\Desktop\TESE\Otimizagdo Equipament
Command Window B cedior & X

QOO0 DE >

Y

Figura 74 - Interface Octave

Para a resolugao do problema, foi adotado o método de otimizagao por Enxame de Particulas
(Particle Swarm Optimization - PSO), uma técnica de pesquisa inspirada no comportamento
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coletivo de sistemas naturais, como cardumes de peixes ou bandos de aves. Esta técnica é
particularmente adequada para problemas de otimizagdo multidimensional e nao linear, como
é o caso do presente estudo [70], [71], [72].

A PSO foi configurada para iterativamente explorar o espaco de solugdes, ajustando as varidveis
de decisdo x;a xg dentro dos limites admissiveis previamente definidos. A cada iteragdo, o
algoritmo procura minimizar a fungdo objetivo composta F(X), a qual resulta da aplicagdo da
Anadlise de Componentes Principais (PCA) aos indicadores de desempenho mais relevantes:
consumo energético, frequéncia natural, deslocamento maximo e tensdo maxima.

Para permitir a avaliacdo continua desses indicadores durante o processo de otimizacao, foi
utilizada a Metodologia de Superficies de Resposta (RSM). Através da RSM, foram construidos
os modelos polinomiais de segunda ordem que aproximam o comportamento estrutural da
cabeca do 5.2 eixo com base nos resultados obtidos por simulagdo numérica.

A funcdo objetivo foi penalizada proporcionalmente a violacdo de qualquer uma destas
restricées, conduzindo o algoritmo a evitar regides invidveis do espaco de busca. A codificacdo
detalhada utilizada nesta otimizacdo, incluindo a implementacdo da funcdo objetivo, das
restricdes e do algoritmo PSO, encontra-se apresentada no Apéndice E.

4.1.9. Selegao, Validacao e Resultados da Solugao Otimizada

Apds a implementacdo do algoritmo e execugdo do programa de otimizacgdo, foi possivel obter
uma solucdo final para os parametros estruturais que satisfaz os critérios definidos. Os valores
correspondentes aos parametros otimizados encontram-se apresentados na Tabela 53.

Tabela 53 - Comparacdo Solucdo Original com a Otimizada

Solugdo Original
Variaveis Independentes [mm]
X Xy X3 Xy X5 X Xg Xg
6 6 6 10 10 80 10 238
Variaveis Dependentes
E@) U] fildl | Dpglmml | owsciMpal | FOO | MR
31092,6 44,972 0,208 39,789 30999,452 216,10
Restricdes E(x) <31092) | fi(x) > 30 Hz D%iggitrf:ns "f;gfsffm:
Solugdo Otimizada
Variaveis Independentes [mm]
X1 X2 X3 X4 X5 X7 Xg X9
4 5 4 7 7 56 6 249
Variaveis Dependentes
E@) 1] fildel | Dpglmml | owclMpal | FOO | MR
30979,96 32,649 0,331 117,74 30885,308 198,98
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Importa, no entanto, salientar que, apesar de o software fornecer uma solucdo considerada
6tima do ponto de vista matemdtico, esta deverd ser cuidadosamente validada. E essencial
garantir que as alteracGes propostas ndo comprometam a viabilidade construtiva da estrutura
da cabeca do 59 eixo. Para tal, recomenda-se a verificacdo da compatibilidade geométrica e
estrutural dos parametros otimizados com a arquitetura fisica do sistema, bem como a
realizacdo de novas simulagdes numéricas. Este processo visa confirmar a robustez e a
aplicabilidade pratica dos resultados fornecidos pelo modelo desenvolvido.

Resultados da Otimizacao

Com base na solucdo obtida através do modelo de otimizacdo e nos resultados obtidos das
solucGes numéricas que constam no Apéndice F, observa-se que todos os critérios definidos
foram integralmente cumpridos.

Comparativamente a configuracdo original, a solucdo otimizada resultou numa reducdo
significativa da massa da estrutura, que passou de 216,10 kg para 198,98 kg, uma diminuicdo
de 7,92%. Esta redugdo teve impacto direto no consumo energético do sistema, que baixou de
31092,6 J para 30979,96 J, correspondendo a uma melhoria de 0,36% na eficiéncia energética.

A fungao objetivo global F(X), derivada da andlise multivariada (PCA), também apresentou
melhoria, passando de 30999,452 para 30885,308, o que indica um desempenho estrutural
global mais favoravel.

Relativamente ao comportamento dindmico e estrutural:

e Afrequéncia natural do sistema diminuiu de 44,972 Hz para 32,649 Hz. Apesar da redugao,
o novo valor mantém-se dentro do intervalo seguro e aceitavel definido pelo projeto;

¢ O deslocamento maximo aumentou ligeiramente de 0,208 mm para 0,331 mm, ainda assim
bem abaixo do limite de 0,35 mm;

e A tensdo maxima também registou um aumento de 39,789 MPa para 117,74 MPa, valor
significativamente inferior ao limite admissivel de 177,5 MPa.

Estes aumentos nas solicitagdes estruturais sdo consequéncias naturais da redugdo de rigidez
provocada pela diminui¢dao da massa estrutural, especialmente em zonas criticas. No entanto,
os novos valores mantém-se confortavelmente dentro dos limites de projeto, confirmando que
o processo de otimizagao foi bem-sucedido em encontrar um equilibrio entre leveza, resisténcia
e eficiéncia.

A Figura 75 evidencia a tendéncia crescente da energia consumida em fun¢do do aumento da
massa, reforgando a importancia estratégica da sua redugao.

101



Otimizacao do Equipamento

Energia Consumida em Funcdo do Aumento de Massa da Estrutura

Energia Consumida[J]

Figura 75 - Variagcdo da Energia Consumida em Fun¢dao do Aumento de Massa da Estrutura

Além dos beneficios diretos de eficiéncia, esta reducdo de massa contribui para diminuir a
pegada de carbono do equipamento. Embora a reducdo de peso por si sé ndo represente uma
mudanca dramatica em termos ambientais, os ganhos energéticos associados a movimentacao
repetida da estrutura ao longo da sua vida util traduzem-se numa diminuigdo sustentada do
consumo energético e, consequentemente, numa redugao progressiva das emissoes de CO,
associadas a operacao do equipamento.

Outro beneficio relevante prende-se com a melhoria potencial na aceleragdo dos eixos. Ao
reduzir a massa a ser movimentada, mantendo os motores e condicGes operacionais, o sistema
requer menos esforco para atingir os mesmos niveis de desempenho, permitindo maior
agilidade e tempos de resposta mais curtos. Esta caracteristica é especialmente vantajosa em
ciclos de produgdo intensivos, onde tempos de ciclo reduzidos representam ganhos
significativos em produtividade.

Em suma, a solucdo otimizada ndo sé respeita todos os critérios técnicos definidos, como
também melhora o desempenho energético, reduz o impacto ambiental e oferece vantagens
dindmicas adicionais, consolidando-se como uma alternativa vidvel e eficiente para
implementagdo pratica.

4.2. Tecnologia de Proteg¢ao de Spindles em Colisoes

Em operac¢Ges de maquinacdo, nomeadamente no corte e fresagem de materiais duros como a
pedra, as colisGes entre a ferramenta e a peca constituem uma das principais fontes de avaria
dos Spindles. Estas ocorréncias ndo apenas comprometem a integridade dos componentes
criticos dos Spindles, como também implicam paragens ndo planeadas, perdas de precisdo e
elevados custos de manutencao.

Apesar dos avangos em estratégias de prevengao baseadas em simulagdo, sensores e controlo
adaptativo, os sistemas tradicionais continuam vulneraveis a erros imprevisiveis, sejam de
programacao, fixagdo ou medigdo. Estima-se que mais de 70% dos danos registados em Spindles
estejam associados a colisdes, sendo os rolamentos os elementos mais afetados devido a sua
elevada sensibilidade a cargas de impacto.
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Neste contexto, surge o MS? (Motor Spindle Safety System), uma solucdo hibrida desenvolvida
pela TecnoPower que conjuga absor¢do mecanica ativa com monitorizagdo digital, permitindo
proteger o Spindle de sobrecargas induzidas por colisdes sem comprometer o desempenho da
maquina. Este capitulo analisa o funcionamento, vantagens e requisitos de integracdao do
sistema MS3.

Ao longo deste capitulo, procura-se demonstrar como a aplicagao de sistemas de protecado ativa
podem transformar a abordagem de seguranca na maquinacdao CNC, promovendo maior
disponibilidade, menor desgaste e maior resiliéncia perante falhas operacionais.

4.2.1. Fatores Operacionais e Técnicos Associados a Colisoes em Spindles

Existem diversas causas que levam a colisGes entre componentes mdveis em maquinas-
ferramentas modernas. As fontes mais frequentes de colisdes estdo associadas a erros
humanos durante a preparagdo e opera¢do da maquina, como posicionamento incorreto da
peca, escolha errada de ferramenta e erros de programacado no controlo numérico. Os danos
resultantes para os componentes da maquina muitas vezes ndo podem ser ignorados.

As forgas de colisdo que ocorrem dependem das propriedades dos componentes (massa em
movimento, rigidez) e das caracteristicas do movimento (direcdo da colisdo, velocidade). Em
mdaquinas com acionamentos lineares diretos nos eixos de avanco, velocidades rapidas de até
120 m/min podem ser atingidas, resultando em forgas de colisdo superiores a 100 kN.
Dependendo da intensidade, os danos podem causar falhas imediatas ou reduzir a vida util dos
componentes [75], [76].

A unidade do Spindle é uma das mais suscetiveis a danos durante colisdes. Cerca de 70% dos
danos nesta unidade resultam de sobrecarga por colisdo. Os custos de reparagdo, servico e
substituicdo podem chegar aos 25000 euros por incidente. Os rolamentos de elementos
rolantes, frequentemente utilizados, sdo particularmente vulneraveis devido a pequena area
de contato entre os anéis e os elementos rolantes, o que faz com que a pressdo maxima
admissivel seja facilmente excedida em caso de colisdo [75], [76].
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Figura 76 - Causas de Avaria e Danos Comuns em Spindles [75], [76]
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Desde a década de 1980 que varias estratégias de prevencdo de colisdes foram desenvolvidas.
ATabela 54 apresenta as varias medidas adotadas e a Tabela 55 as respetivas limita¢des a estas.
Por fim a Figura 77 apresenta um esquema que compara o comportamento de reparagao
industrial cldssico em caso de colisdo de Spindles com o comportamento preventivo e funcional.

Tabela 54 - Diferentes Tipos de Prevencdo de Colisdo [75], [76]

Categoria Tipo de Medida

Exemplos / Descri¢do

Planeamento de
Processo

Andlise do programa via CAD/CAM e CNC antes da
execugao.

Prevencao de
ColisGes

Monitorizagdo com
Sensores

Uso de camaras, sensores laser/ultrassdnicos para
verificar pega e fixagdo.

Areas Virtuais de
Segurancga

Defini¢do de zonas 2D/3D ao redor dos componentes
com paragem automatica.

Detegdo de colisGes via corrente dos motores (sem

Sistemas Eletronicos .
sensores) ou com sensores dedicados.

Sensores de
Aceleracdo/Forga

Minimizagdo de
Danos

Monitorizagdo ativa de forgas de impacto ou
vibragdes anormais.

Acoplamentos de sobrecarga, limitadores de forca e

SolugBes Mecanicas .
sistemas de desacoplamento.

Tabela 55 - Limitacdes das Prevencdes ldentificadas

LimitagOes Identificadas

Baixa adesdo dos utilizadores a sistemas de prevengdo de colisdes.

Utilizacdo incorreta ou desativagdo de sistemas de protecdo devido a pressGes de tempo.

Diferencas inesperadas entre simulacao digital e condicGes reais na maquina.

Sistemas eletrdénicos e mecanicos falham sob condi¢Ges extremas (ex: alta velocidade).
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collision cause .
; collision [
(e.g. programming |

situation
error, wrong tool)

target functional chain of collision
avoidance of no overload no damage no machine
high collision of machine ~»{ of machine = breakdown and
forces components components repair costs
force drastic loss of voltage generation of a feed initiation of a
machine stiffness sensor signal rate? control reaction
/ F i1
I-"r Feoiiz > > 0
'”" — E"\TEE:‘: N
displacement teo time | time

Figura 77 — Cadeia Cldssica vs Cadeia Funcional de Colisdes de Spindles [75], [76]

Os sistemas de protecao para Spindles motorizados devem atuar apenas quando ocorrem
forgas excessivas, sem interferir na operagdao normal da maquina. Essa atuacao pode ser ativa,
com sensores que detetam limites de for¢ca e acionam respostas automaticas, ou passiva,
através de mecanismos mecanicos que se ativam ao ultrapassar um limiar.
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Em ambos os casos, o objetivo é reduzir a rigidez local no momento do impacto, permitindo
uma deformacao controlada que diminui os picos de forga transmitidos, conforme evidenciado
na Figura 78. Isso protege os componentes criticos, como os rolamentos do Spindle e evita
danos estruturais graves.

force F without protection .
system spindle damage
critical load
safety reserve
actuation limit of
protection system
with
protection regular loads
\ Y \ system
process t;:on time t
forces

Figura 78 - Comportamento dos Sistemas de Protegdo de Spindles [75], [76]

4.2.2. Arquitetura Funcional do Sistema MS3: Mecanismos de Desacoplamento e
Monitorizacao

O MS® é um sistema de protecdo hibrido concebido para eletro-Spindles de mdaquinas-
ferramenta. A sua principal funcdo é absorver mecanicamente as forcas de impacto
provenientes de colisdes axiais ou radiais, antes que estas atinjam os componentes estruturais
da mdquina. Ao contrdrio de sistemas puramente eletrénicos de detecdo, o MS® combina
elementos mecanicos e sensores digitais para uma resposta fisica imediata e coordenada com
o controlo CNC da maquina [75], [76].

O sistema baseia-se numa arquitetura de dupla flange, concebida para permitir o
desacoplamento mecanico do Spindle relativamente a estrutura da maquina. Em situacdo de
colisdo, este mecanismo possibilita uma desaceleragao controlada, evitando que a carga de
impacto atinja niveis criticos capazes de danificar os componentes internos [75], [76].

O Spindle é montado sobre um anel interno, que se aloja dentro de um anel externo solidario
ao cabecgote da maquina. A fixacdo entre os dois anéis é assegurada por uma geometria de
contacto de alta precisdo, complementada por imanes permanentes e molas pré-comprimidas,
garantindo elevada rigidez durante o funcionamento normal [75], [76].
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Figura 79 - Sistema Mecanico de Protecdo

Para além da funcdo de desacoplamento, o sistema integra elementos de amortecimento que
dissipam a energia excedente da colisdo, reduzindo o risco de danos secundarios. A
monitorizacdo é realizada por trés sensores de deslocamento dispostos radialmente, que
acompanham em tempo real a posicdo relativa dos anéis. Caso seja detetado um movimento
fora dos pardmetros normais, é enviado um sinal ao controlo numérico (CNC), que aciona de
imediato a paragem dos eixos de avancgo [75], [76].

Apds o impacto, o sistema inclui um mecanismo de rearme automatico que reposiciona o
Spindle na sua posi¢ao original com elevada precisdo, evitando perdas de calibragem ou
necessidade de intervengdes manuais. Esta funcionalidade contribui para a redugdo do tempo
de inatividade e para a manuteng¢do da precisdo geométrica do equipamento.

Adicionalmente, o conjunto é protegido por vedantes e tampas que impedem a entrada de
particulas, fluidos de refrigeragdo ou outros contaminantes provenientes do ambiente de
maquinagao.

4.2.3. Comportamento do Sistema de Prote¢ao em Condic¢oes de Colisdao

Um aspeto de particular interesse no estudo da protec¢do de Spindles consiste na avalia¢do do
desempenho do sistema sob condi¢Ges reais de colisdo. Para esse fim, foi consultado um artigo
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em que se realizaram ensaios experimentais com o objetivo de analisar o comportamento do
mecanismo de desengate, tanto em situa¢Ges de impacto axial como radial, induzidos por uma
forga subita representando uma colisdo operacional. A velocidade de avangco no momento da
colisdo foi fixada em 20 m/min [75], [76].

A Figura 80 apresenta os sinais medidos de forga e deslocamento durante os eventos de colisdo.
No caso de colisdo axial, observou-se um aumento subito da forca até um valor maximo de 27
kN. O sistema de protecao iniciou o processo de desengate com um atraso aproximado de 5
ms, apds o qual a forga de colisdo diminuiu significativamente, evidenciando a ativacdo do
mecanismo de mitigacao de forca [75], [76].

Em contrapartida, durante a colisdo radial, o sistema de protecdo demonstrou uma reacao
imediata, sem registo de atraso. Contudo, ao contrdrio do comportamento axial, a forca de
colisdo ndo foi reduzida apdés o desengate. O valor mdaximo registado foi de 7 kN,
correspondente a um momento de inclinacdo de aproximadamente 2 kNm, evidenciando uma
transferéncia significativa de energia através do eixo inclinado [75], [76].

O sinal de forca observado na colisdo axial revela uma ultrapassagem clara do valor de
desengate medido em condi¢des estaticas, que é de 18 kN. Esta discrepancia é atribuida a
inércia da massa do Spindle em movimento. No momento do impacto, o Spindle encontrava-se
a deslocar-se com velocidade constante, possuindo energia cinética significativa. Apds o
desengate, a energia cinética dos eixos de avanco é isolada do Spindle devido a func¢do do
sistema de protecdo, sendo apenas a massa do Spindle responsavel pelo excesso de forga
registado. O atraso no desengate é influenciado principalmente pela deformacao eldstica dos
componentes ao longo do percurso da forga de colisdo, nomeadamente a ferramenta, o porta-
ferramentas, o préprio Spindle e a peca de trabalho [75], [76].

Estes resultados demonstram a eficacia do sistema de prote¢do em mitigar os efeitos de
colisdes, destacando a importancia da resposta dindmica e da capacidade de absorg¢do de
energia do sistema, particularmente em situa¢Ges de impacto axial [75], [76].
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4.2.4. Estratégias de Integra¢do do MS3 e Compatibilidade com Spindles Comerciais

O sistema de protecdo MS2 foi concebido para oferecer elevada compatibilidade com uma vasta
gama de Spindles industriais, em particular aqueles que utilizam interfaces padronizadas
segundo a norma DIN 69893-1, como os sistemas HSK-63 e SK-40. O MS?3 encontra-se disponivel
em duas configuracdes principais: uma versao integrada diretamente na estrutura do Spindle e
uma versao modular, de instalagdo autdnoma, que facilita a adaptacdo a equipamentos ja em
operacdo. A Tabela 56 apresenta as principais especificacbes técnicas do sistema MS3.

Tabela 56 - Especifica¢gdes Técnicas do Sistema de Protecdo MS3

Parametro Valor
Deslocamento axial (h) 10a 25 mm
Angulo de rotacdo admissivel (a) 4°

Forga axial admissivel (FGA) 10000 a 30000 N
Momento de flexdo admissivel (MGA) 2000 a 5000 Nm

Peso total do sistema 20a35kg

Efetividade da protegdo ColisGes axiais e radiais
Compatibilidade Spindles DIN 69893-1 (HSK/SK)

O MS3 suporta velocidades de avanco de até 12 m/min nos eixos lineares (X, Y, Z) e até
3150°/min em eixos rotativos (por exemplo, o eixo C), o que o torna especialmente adequado
para aplicacGes de elevada dindmica, como fresagem de alta velocidade e corte de materiais
duros, incluindo pedra.

Apesar da elevada versatilidade do MS3, a sua integracdo bem-sucedida depende de uma
andlise técnica detalhada das interfaces mecanicas e das caracteristicas dimensionais
especificas de cada Spindle. O exemplo representativo é o Spindle MTB24, da empresa VEM
Spa, que utiliza por padrao a interface ISO 50, mas pode ser configurado com cone HSK-63, um
pré-requisito essencial para garantir a compatibilidade com o MS? (Figura 81).

Figura 81 - Cone HSK-63 (a esquerda) e Cone ISO 50 (a direita)

Importa destacar que a integracdo do MS? n3o se resume a sua montagem fisica. E fundamental
assegurar a ligagdo adequada dos sensores incorporados ao sistema de controlo CNC da
maquina-ferramenta. Esta integracdo eletrdnica garante que a atuagdao mecanica do sistema

108



Otimizacao do Equipamento

seja acompanhada de respostas automatizadas do controlo, como a paragem de emergéncia, o
recuo dos eixos ou a sinaliza¢do de falhas no painel do operador.

Os principais beneficios observados incluem:

e Desacoplamento mecanico combinado com monitorizacdo sensorizada, permitindo
uma reacdo imediata a impactos tanto axiais quanto radiais;

e Reducao eficaz das for¢as de impacto transmitidas a estrutura, protegendo o Spindle,
0s componentes periféricos e a base da maquina;

e Sistema de rearme automadtico, que possibilita a reposicdo da posicdo inicial sem
necessidade de intervencao manual, agilizando o reinicio do processo produtivo;

e Alta fiabilidade de atuacgao, verificada em condicdes reais de corte, assegurando que o
sistema s0 é ativado quando ocorrem impactos efetivos.

A adogdo de solugdes hibridas como o MS? reflete uma tendéncia clara na inddstria da
maquinacao de alto desempenho: integrar mecanismos inteligentes de protecdo que vao além
da prevencdo de danos, contribuindo para a continuidade do processo, a integridade da
mdaquina e a reducdo de paragens imprevistas. Com isso, obtém-se um aumento significativo
da disponibilidade operacional, uma diminuicdo dos custos associados a manutencao corretiva
e uma melhoria geral da seguranca e produtividade da célula de fabrico.
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5. Conclusao

5.1. Conclusoes finais

O presente trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
integrada de otimizacdo estrutural aplicada ao equipamento CNC SCMM, com especial foco na
sustentabilidade e eficiéncia energética. Esta abordagem multidisciplinar combinou principios
de analise estrutural, avaliacdo ambiental e otimizacdo computacional, permitindo uma visao
global sobre o impacto do design estrutural no desempenho energético e ambiental de
equipamentos CNC de corte de pedra.

A partir da quantificagdo da PC e da ACV do equipamento, foi possivel identificar os
componentes mais criticos do ponto de vista ambiental e estrutural. Esta avaliacdo inicial serviu
de base a formulacdo de estratégias de melhoria centradas na redugdo de massa dos
componentes moéveis, sem comprometer a integridade estrutural nem a funcionalidade da
maquina.

No ambito do estudo estrutural, foi realizada um conjunto de ensaios experimentais com o
apoio do INEGI, permitindo validar o comportamento mecanico do equipamento sob diferentes
condi¢des de carga. Estes ensaios abrangeram desde o corpo principal da maquina até a
estrutura da cabeca do 5.2 eixo, proporcionando dados reais para a calibracdo dos modelos
numéricos desenvolvidos. A analise foi complementada com simulagdes estaticas e dinamicas,
incluindo a avaliacdo de frequéncias naturais, tensdes e deslocamentos.

Foram entdo definidos pardmetros estruturais criticos, com base em estudos de sensibilidade,
a partir dos quais se iniciou a fase de otimizag¢do. Para tal, foi desenvolvida uma fung¢do objetivo
baseada no consumo energético do sistema de acionamento do eixo mével Z, diretamente
correlacionada com a massa dos componentes. A metodologia aplicada incluiu ferramentas
como superficies de resposta (RSM), analise de componentes principais (PCA) e algoritmos
hibridos de otimizac¢do (PSO). Esta abordagem permitiu explorar de forma eficiente o espago de
solucBes e encontrar configuragdes estruturais que maximizam a rigidez e estabilidade,
reduzindo simultaneamente o peso e, consequentemente, o consumo de energia.

A aplicacdo do modelo de otimizacdo aos componentes modveis resultou numa redugdo de
3,22% no consumo energético para a movimentagao do sistema durante o funcionamento,
evidenciando o potencial impacto de alteragdes de design aparentemente pequenas, mas
estrategicamente aplicadas. Adicionalmente, a comparacdo das primeiras frequéncias naturais
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antes e depois da otimizagdo confirmou o cumprimento dos critérios dinamicos definidos,
garantindo que a reduc¢do de massa ndo comprometeu o desempenho dindmico do sistema.

Outro contributo relevante do trabalho foi o levantamento sistematico dos materiais utilizados
e o desenvolvimento de matrizes de selecdo técnica, econdmica e ambiental. Este esfor¢o
culminou na criagdo de uma base de dados de materiais compativeis com os processos
produtivos internos (como corte por jato de dgua, quinagem e soldadura), potenciando ganhos
de eficiéncia na producdo futura e a replicacdo dos critérios de sustentabilidade noutros
produtos da empresa.

A nivel energético, o equipamento foi alvo de medicGes experimentais que permitiram
caracterizar o perfil de consumo dos cinco eixos e do sistema pneumadtico. Este diagndstico
revelou oportunidades concretas de otimizagao, incluindo a recuperagdo de energia e a adogdo
de estratégias de controlo mais eficientes.

Em termos de limita¢des, importa referir que algumas simplificacbes geométricas foram
necessarias em fases especificas da modelagdo para viabilizar a computacdo dos modelos. Além
disso, os resultados da otimizacdo, embora significativos, refletem uma condicdo de operacao
simulada, carecendo ainda de validacdo em ambiente fabril real, onde variaveis como desgaste,
tolerancias e ciclos térmicos podem influenciar o desempenho.

Como perspetivas futuras, recomenda-se a expansdao da metodologia de otimizacdo aos
componentes de suporte estrutural, integrando assim a totalidade da maquina num modelo
holistico de design sustentavel. A recolha continua de dados reais de fabrica, bem como a
implementa¢do de sistemas de monitorizagdo inteligentes, permitirdo validar e refinar os
modelos aqui propostos. Adicionalmente, a aplicagdo da metodologia a outros equipamentos
da CEl podera acelerar a transicdo da empresa para um portefélio de produtos mais eficientes,
leves e sustentaveis.

Em suma, este trabalho demonstrou que é possivel, através de uma abordagem integrada e
fundamentada, melhorar simultaneamente o desempenho energético, estrutural e ambiental
de equipamentos industriais complexos, abrindo caminho para uma nova geragao de
equipamentos mais eficientes e alinhadas com os desafios da sustentabilidade na industria
metalomecanica.
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Apéndice A — 12 Fase de Ensaios
Experimentais

Medigoes de Deslocamento Efetuadas na 12 Fase de Ensaios Experimentais

Setup | — Ponte Deslocamento Vertical

Figura 82 - Condigdo Inicial MedigGes Deslocamento Vertical da Ponte
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Figura 84 - 22 Medigdo (Variagdo de Carga 1000 kg)
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Figura 85 - 32 Medicdo (Variagdo de Carga 500 kg)

Setup | — Ponte Deslocamento Transversal

Figura 86 - Condicdo Inicial Medi¢Ges Deslocamento Transversal da Ponte
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Figura 87 - 12 Medicdo (Variagdo de Carga 500 kg)

Setup | — Cabegote Deslocamento Vertical

Figura 88 - Condic¢do Inicial Medi¢cGes Deslocamento Vertical do Cabegote
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Figura 89 - 12 Medicdo (Variagdo de Carga 250 kg)

Figura 90 - 22 Medigdo (Variagdo de Carga 1000 kg)

125



Apéndice A

Figura 91 - 32 Medicdo (Variagdo de Carga 500 kg)

Setup | — Cabegote Deslocamento Transversal

i
&3/03’025 09:57

Figura 92 - Condicdo Inicial Medi¢Ges Deslocamento Transversal do Cabegote
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Figura 93 - 12 Medicdo (Variagdo de Carga 500 kg)

Setup Il — Montante Esquerdo

Figura 94 - Condic¢do Inicial Medi¢cGes Deslocamento Vertical do Montante Esquerdo
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Figura 95 - 12 Medicdo (Variagdo de Carga 500 kg)

Figura 96 - 22 Medigdo (Variagdo de Carga 1000 kg)
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Figura 97 - 32 Medicdo (Variagdo de Carga 750 kg)

Setup Il — Montante Direito

Figura 98 - Condicdo Inicial Medi¢Ges Deslocamento Vertical do Montante Direito
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Figura 99 - 12 Medicdo (Variagdo de Carga 750 kg)

Figura 100 - 22 Medic¢do (Variagdo de Carga 1000 kg)
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Figura 101 - 32 Medicdo (Variagdo de Carga 500 kg)

Setup Il - Montante Esquerdo

Figura 102 - Condicdo Inicial Medi¢cGes Deslocamento Vertical do Montante Esquerdo
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Figura 103 - 42 Medic¢do (Peso Proprio da Ponte)

Setup 1l — Montante Direito

Figura 104 - Condicao Inicial Medi¢cdes Deslocamento Vertical do Montante Direito
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Figura 105 - 42 Medicdo (Peso Préprio da Ponte)
Valores Tedricos Obtidos por Simulacdo Numérica da 12 Fase de Ensaios Experimentais
Metodologia de Simulagao

A simulacdo numérica foi realizada utilizando o software SolidWorks Simulation, recorrendo a
malha Blended Curvature-Based Mesh. Foram definidos pardmetros especificos de malha para
cada um dos trés Setups considerados na 12 fase de ensaios experimentais, de forma a garantir
um equilibrio entre a precisdo dos resultados e o tempo computacional necessario.

Na Tabela 57 sdo apresentados os parametros utilizados para cada Setup.

Tabela 57 - Parametros de Malha da 12 Fase

Tamanho Maximo do Tamanho Minimo do N2 Minimo de Elementos Grow
Setup , .
Elemento (mm) Elemento (mm) num Circulo Ratio
| 363 18 8 1,4
1 30 8 1,4
1 30 8 1,4

Para otimizar o processamento e reduzir o tempo de computagdo, foram realizadas
simplificagdes nas geometrias dos modelos. Removeram-se furos, fillets e geometrias
complexas que ndo interferissem significativamente no desempenho estrutural da pega.

Para os Setups Il e lll, foi conduzido um estudo de convergéncia da malha, garantindo que a
malha tivesse uma boa capacidade de reproduzir o comportamento da estrutura. No Setup |,
devido a limitagGes computacionais e de memoria, ndo foi possivel realizar esse estudo. Assim,
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utilizou-se uma malha mais grosseira, permitindo obter resultados aproximados, mas com
menor precisao.

Setup |

No Setup | a estrutura de analise foi a ponte do equipamento a qual foi aplicado Mesh Control
a quatro componentes conforme evidenciado na Tabela 58.

Tabela 58 - Mesh Control aplicado no Setup |

Mesh Control

Componente Tamanho Max. Elemento [mm] | Tamanho Min. Elemento [mm]

MCO...672534

MCO...672535
MCO...672536_AF0
MCO...672536_AF1

150 15

Foram ainda removidos do modelo certos componentes e substituidos por cargas aplicadas nos
respetivos pontos, conforme ilustrado na Tabela 59.

Tabela 59 - Componentes Removidos na Analise ao Setup |

Listagem Quantidade | Carga a Aplicar [kg]

MCO...673003 1 95

Cremalheiras X 5 16
Guia X 2 116
Cabegote 1 2040
Carga 1 1000

As condi¢des de fronteira e cargas submetidas a estrutura podem ser ilustradas através da
Figura 106. A ponte foi encastrada na zona de aplicagdo dos seus patins, representando as
restricGes impostas pelos trilhos de apoio. As cargas foram maioritariamente impostas ao longo
da estrutura da ponte, com exce¢do da carga gravitacional do cabegote e da carga externa
aplicada para efeitos de ensaio. A carga do cabecote foi considerada distribuida pelos quatro
patins do eixo X, enquanto a carga externa adicional foi aplicada diretamente sobre os dois
patins superiores desse mesmo eixo.

Figura 106 - Cargas e CondigOes de Fronteira do Setup |
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A Figura 107, Figura 108 e Figura 109 representam os valores obtidos de tensao de von Mises,
deslocamento e fator de seguranca para este Setup I.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

39,627

l 35,664
39,627 . 31,702

Il

_ 23776

ol

19,814

_ 15,851

_ 11,888

7,255

39628

9,4651e-05

Figura 107 - Tensdo de von Mises Setup | [MPa]

URES {mmy}
0,18403

. 0,16562

_ 014722

0,18403

_ 012882
_ 011042
_ 0,092013

L 0073811

_ 0,055208

0,036805

Node: 111689 0,018403

T)@ ¥, Z Location:| &; -7,08; 3,42e+03 mm 16-30

Value: 016719 mm

Figura 108 — Deslocamento Setup | [mm]

FOS

5,7963e+05

5.2167e+05

o Min:| 5,8372

_ 46371e+05
_ 4,0574e+05
_ 34778e+05
_ 2,8982e+05
_ 2,3186e+05
_ 1,738%e+05

_ 1,1593e+05

I 57 968
58372

Figura 109 - Fator de Seguranca Setup |

135



Apéndice A

Setup 11

No Setup Il a analise ja foi realizada na estrutura do montante e nesta ndo houve necessidade
de aplicar algum controle de malha em determinados componentes. De igual modo
substituiram-se componentes pelas suas cargas graviticas conforme a Tabela 60 ilustra.

Tabela 60 - Componentes Removidos na Analise ao Setup |l

Listagem Quantidade | Carga a Aplicar [kg]
Cremalheiras Y 2 16
Guia Y 1 52
Ponte + Cabegote 1 1400
Carga 1 1000

As condicGes de fronteira e carga estdo evidenciadas na Figura 110. O montante foi considerado
encastrado ao chdo, representando a sua fixacdo estrutural. As cargas foram aplicadas ao longo
da sua estrutura de forma distribuida, a exce¢do das massas correspondentes a ponte com o
cabecote e a carga externa aplicada para fins de ensaio. Estas ultimas foram concentradas na
zona dos dois patins lineares superiores, simulando com maior precisdo a forma como a
estrutura seria solicitada nessas regides em situagao de carga intensiva.

Figura 110 - Cargas e CondicGes de Fronteira do Setup Il
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A Figura 111, Figura 112 e Figura 113 representam os valores obtidos de tensao de von Mises,
deslocamento e fator de seguranca para este Setup |l

von Mises (Nfmm~2 (MPa})

62,522

. 56,27

_ 50,018

_ 43765
= . 37513
31,261
_ 25,009
_ 18757

12,504

6,2522

7,9776e-07

— Yield strength: 220,59

Figura 111 - Tensdo de von Mises Setup Il [MPa]

/ 0,3007

URES {mm)
0,3007
L 0,27063
_ 0,24056
_ 0,21049
_ 0,18042
_ 0,15035
_ 0,12028
_ 0,090211

0,060141

Node: 317203
0,03007
X Y, Z Location:|-12,6; -1,67e+03; -0,19 mm

1e-30

Value: 0,19692 mm

Figura 112 - Deslocamento Setup Il [mm]
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500
l 450,35
_ 400,71

_ 351,06

Min:[35283 & 30141
%.j 251,76

_ 202,12
_ 15247

_ 102,82

IIIl 53,175
35283

Figura 113 - Fator de Seguranca Setup Il
Setup i

Este Setup lll distingue-se apenas do Setup Il na carga aplicada pois neste nido existe
carregamentos externos apenas cargas graviticas que substituem os componentes ilustrados
na Tabela 61. Desta forma as condicdes de fronteira e carregamento sao idénticas a Figura 110.

Tabela 61 - Componentes Removidos na Analise ao Setup I

Listagem Quantidade | Carga a Aplicar [kg]
Cremalheiras Y 2 16
Guia Y 1 52
Ponte + Cabegote 1 1400

A Figura 114, Figura 115 e Figura 116 representam os valores obtidos de tensdo de von Mises,
deslocamento e fator de seguranca para este Setup Il

FOS
500
450,37

L 400,75

_ 351,12

37462 &

| 3015
b osier
L 20225
. 15282

. 103

. 53372
3,7462

Figura 114 - Tensdo de von Mises Setup Il [MPa]
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0283 & URES {mm;

0,283
. 0,2547
. 022604
_ 01981
_ 0,1698
01415
. 0132
. 0084899
0,056599

0,0283

Node: 201126 1e-20

KY, ZLocation:|-12,6; -1,67e+03; 15 mm

Value: 0,18545 mm

Figura 115 - Deslocamento Setup Il [mm)]

von Mises (N/mm#2 (MPa))

58,885

52,997

R N U

_ 47,108

L 41,22

35,331

58,885 o

29,443

_ 23,554
_ 17,666
11,777

5,8885

1,5058e-06

—P Vield strength: 220,59

Figura 116 - Fator de Seguranca Setup llI
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Apéndice B — 22 Fase de Ensaios
Experimentais

Na 22 fase de ensaios, foi realizada uma analise de convergéncia centrada na estrutura da
cabega do 52 eixo. Tal como na fase anterior, recorreu-se ao software SolidWorks Simulation,
utilizando a malha do tipo Blended Curvature-Based Mesh.

Dado que todos os Setups desta fase analisavam a mesma estrutura, a configuragao da malha
permaneceu constante entre eles. A Tabela 62 apresenta os parametros de malha definidos
para esta andlise, apds realizacdo de uma analise de convergéncia.

Tabela 62 - Parametros de Malha da 22 Fase

Tamanho Maximo do Tamanho Minimo do N2 Minimo de Grow
Elemento (mm) Elemento (mm) Elementos num Circulo Ratio
Setups 30 1,5 8 1,4

As condi¢des de fronteira aplicadas foram iguais em todos os Setups desta fase. A Unica variagao
introduzida foi a posicdo da aplicacdo da carga, mantendo-se constante a sua magnitude ao
longo dos diferentes casos simulados. A carga aplicada em todos os Setups foi de 2000 N,
correspondente a carga maxima dos ensaios realizados.

Neste caso, ndo foram aplicadas simplificagdes geométricas a estrutura da cabeca do 59 eixo.
Devido as suas dimensdes reduzidas, em comparagdo com outros elementos estruturais como
os montantes e a ponte, o tempo de computag¢do e o numero de nds gerados foram compativeis
com a capacidade de processamento disponivel, tornando desnecessarias quaisquer
simplificacGes para fins de otimizacgdo.

Para todos os Setups foram aplicadas as cargas graviticas dos componentes removidos
conforme a Tabela 63.

Tabela 63 - Componentes Removidos na Analise ao Setups da 22 Fase

Listagem Quantidade | Carga a Aplicar [kg]
Spindle + Estrutura Spindle 1 200
Conjunto Motorredutor Eixo A 1 35
Carga 1 200
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Apéndice B

Setup |

A Figura 117, Figura 118 e Figura 119 representam os valores obtidos de tensdo de von Mises,
deslocamento e fator de seguranca para este Setup I.

wvon Mises (N/mm»2 (MPa))

Maw| 39789

39,789
25,81
31,831
27852
_ 23873
III_19395
15,916
11,937
7,9582
3,9793

0,0005015

— Yield strength: 275

Figura 117 - Tensdo de von Mises Setup | [MPa]

URES {mm)
0,20812
0,18731

_ 01685

_ 014589
012487
l 0,10406
. 0,08325
| 0,062437
0,041625
0,020812

1e-30

020812

Figura 118 - Deslocamento Setup | [mm]
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Apéndice B

FOS

Min:[8,9115 &

54836e+05
4,9352e+05
4,386%9e+05
3,8385e+05
3,2802e+05
2,7418e+05
2,1935e+05
1,6451e+05

1,0968e+05

I 54 842
6,9115

Figura 119 - Fator de Seguranca Setup |
Setup

A Figura 120, Figura 121 e Figura 122 representam os valores obtidos de tensdo de von Mises,
deslocamento e fator de seguranca para este Setup |Il.

won Mises (N/mmA2 (MPa))

38647 ¢

38,647

. 34,782

_ 30918

_ 27,053

_ 23,188

. 19,324

. 15458

_ 11,594
7,7298
386852
0,00057315

— Yield strength: 275

Figura 120 - Tensdo de von Mises Setup Il [MPa]
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Apéndice B

Max:| 0,189222

LURES {mm)
019222
l 0,173
_ 0,15378
_ 0,13456
. 0,11534
0,096112
0,07689
_ 0057668
0,038445
0019222

1e-30

Figura 121 - Deslocamento Setup Il [mm]

Min:| 71157 &

FOS

4,798e+05

4,3182e+05

3,8384e+05

3,3586e+05

2,878%+05

2,3991e+05

1,9193e+05

1,4395e+05

95 Geb

47 987

71157

144

Figura 122 - Fator de Seguranga Setup |l




Apéndice B

Setup 111

A Figura 123, Figura 124 e Figura 125 representam os valores obtidos de tensdo de von Mises,
deslocamento e fator de seguranca para este Setup Il

& Max: | 81,327

won Mises (N/mm#2 (MPa))

81,327

73,195
_ 65,062
_ 56,929
_ 48797
l 40,664
| 32532
_ 24,399
16,266
8,1337
0,0011147

— Yield strength: 275

Figura 123 - Tensdo de von Mises Setup Ill [MPa]

URES {mm)
05921
l 0,53289
. 047368

_ 041447

_ 035526
l 0,29605
. 0,23684
017763
0,11842
0,05921

1e-30

C
0,5921

Figura 124 - Deslocamento Setup Ill [mm)]
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Apéndice B

FOS

& Min: | 3,3814 2467e+05
2,2203e+05
1,9736e+05
1,7269e+05
1,4802e+05
1,2335e+05
98 &81
74012

45 342

24 673

33814

Figura 125 - Fator de Segurancga Setup llI
Setup V

A Figura 126, Figura 127 e Figura 128 representam os valores obtidos de tensdo de von Mises,
deslocamento e fator de seguranca para este Setup V.

won Mises (N/mm#2 (MPaj)

73671
| 56,304
. 8937
5157
44203
36,836
| 29468
00

14,735

7,3679

000097137

—J vield strength: 275

Figura 126 - Tensdo de von Mises Setup V [MPa]
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Apéndice B

2 Max | 0,56335

URES {mmj
0,56335
l 0,50702
_ 045068
_ 0,39435
_ 033801
0,28168
0,22534
_ 018901
011267
0,056335

1e-30

Figura 127 - Deslocamento Setup V [mm]

o Min:| 3,7328

FOS

2,8311e+05
2,548e+05
2,2649e+05
1,9818e+05
1,6987e+05
1,4155e+05
1,1324e+05
84 934

Sh 624
28314

3,7328

Figura 128 - Fator de Seguranga Setup V
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Apéndice B

Setup VI

A Figura 129, Figura 130 e Figura 131 representam os valores obtidos de tensdo de von Mises,
deslocamento e fator de seguranca para este Setup VI.

wan Mises (N/mm~2 (MPa))

59,274

508,274

53,346

_ 47419

_ 41,492

_ 35,564

l 29,637

_ 2371

_ 17,783

11,855

59279
0,00061081

— Yield strength: 275

Figura 129 - Tensdo de von Mises Setup VI [MPa]

URES (mm)
040209
l 0,36188
. 032167
_ 028146
L 024126
0,20105
| 0,16084
. 0,12063
0,080418
0,040209

1e-30

s W e | 040209

Figura 130 - Deslocamento Setup VI [mm]
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Apéndice B

FOS

4,5022e+05

o Min:| 4,6395

4,052e+05

3,6018e+05

3,1516e+05

2,7014e+05

2,2511e+05

1,8009e+05

1,3507e+05

90048

45 027

4,6395

Figura 131 - Fator de Seguranca Setup VI
Setup VII

A Figura 132, Figura 133 e Figura 134 representam os valores obtidos de tensdo de von Mises,
deslocamento e fator de seguranca para este Setup VII.

Max:| 13,756 «

von Mises (N/mm#2 {MPa))

13,756
12,381
_ 11,005
_ 96294
_ 82538
6,8782
| 55026
L4127

2,7514

1,3759

0,00026139

— Yield strength: 275

Figura 132 - Tensdo de von Mises Setup VII [MPa]
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Apéndice B

& Max: | 0,079832

URES (mm)
0,079832
l 0,071849
. 0,063866
0,055882
. 0,047899
0,029916
0,031933
| 0,02395
0,015966
0,0079832

1e-30

Figura 133 - Deslocamento Setup VIl [mm]

Min:

1

9991 o

FOS

1,0521e+06

9,4686e+05

84166e+05

7,3845e+05

5,3125e+05

5,2604e+05

4,2084e+05

3,1563e+05

2,1043e+05

1,0522e+05

19,891

150

Figura 134 - Fator de Seguranca Setup VII




Apéndice B

Setup VI

A Figura 135, Figura 136 e Figura 137 representam os valores obtidos de tensdo de von Mises,
deslocamento e fator de seguranca para este Setup VIII.

von Mises (N/mm~2 (MPad)

20,491

M aw| 20,491

18,442

_ 18,393

_ 14344

_ 122985

. 10,246

. B1966

_ B,1475

4,0984

2,0492
0,00011499

— Yield strength: 275

Figura 135 - Tensdo de von Mises Setup VIII [MPa]

URES {mm)
0,0753M1
. 0,067834
_ 0,080297
_ 0,05278
_ 0045223
. 0,037686
. 0,030149
_ 0022811
0,015074
0,0075371

1e-30

5 Max: | 0,075371

Figura 136 - Deslocamento Setup VIII [mm]
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Apéndice B

FOS5

o Min:| 13,42 2,3916e+06

2,1524e+08

1,9133e+06

1,.6741e+06

1,435e+06

L 1,1958e+08

9,5604e+05

7,174%9e+05

4,7833e+05

2,3917e+05

1342

Figura 137 - Fator de Seguranca Setup VIII

De seguida apresentam-se os desenhos de definicdo desenvolvidos para a construcdo dos
componentes necessarios a realizacdo dos ensaios desta 22 fase de ensaios.
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Tabela de Materiais CEl

Material com melhor comportamento

Material com segundo melhor comportamento

Material com terceiro melhor comportamento

Materiais Metélicos

AlS| DIN EURONORM EN10025 W. NR.
304 X5 CrNiMo 18 10 AISI 304L 1.4307
INOX

316 X 5CrNiMo 17 12 2 AISI 316L 1.4404
1045 Ck45 C45E 1.1191/1.1730

AGOS S/ TRATAMENTO 1025 St44-2/1.0044 8275 JR 1.0044
1024 St52-3U ST52 (= S355) 1.0553/1.0577

- AlMgSi0.5 / 3.3206 Al 6063 3.3206

ALUMINIOS
- AlMgSi1 / 3.2315 Al 6082 (Retificado) 3.2315
1008 / 1010 (Ago base galvanizado) St02Z7/8t012 DX51D+Z 1.0917
ACO GALVANIZADO

1015/ 1018 (Ago base galvanizado) St 37-2 $235 JR Galv 1.0038

AGO ZINCADO 1006 / 1008 (Ago base zincado) St12 ZE DCO1+ZE 1.0330

- CuSn5Zn5Pb5-C CB1 (C90700) 2.1090

BRONZE

- CuSn12-C CB3 (C91700) 2.1052

COBRE - E-Cu57 B187 (C10100) 2.0060

- Cuzn37 Latéo 2.0321

LATAO
- CuZn35 65Cu 35Zn 2.0265

Jato de agua

Maquinagao

Custo

Observagoes

Formato

A Gerais

2,98€ / Kg

Chapa

IndUstria quimica e
alimentar, serralharia,
corrimdes, puchadores,
gradeamentos e ferragens

4,68€ / Kg

Chapa

Industria quimica e
alimentar, instrumentagao
médica e construgdes
perto do mar

Chaparia e tampas

1,10€/m

Perfil laminado a quente

Orgéos de maquinas,
veios e cavilhas, porcas e
parafusos, pegas para
automoveis, navalhas,
martelos e tesouras de
poda

Veios que requerem melhor
resisténcia

0,78€/ Kg

Chapa laminada a quente

Estruturas ali para

Ut corte

navios, edificios e
armazéns

zacao generali
2D de planificados e
contrugdes soldadas

547€/m

Perfil laminado a quente

Construgdo soldada e
todo o tipo de estruturas:
componentes de pontes,

gruas, componentes de
plataformas,
equipamentos mineiros de
carga e torres edlicas

[6° Eixo, Eixo X, Eixo Z e Ponte
(StoneCUT PRO e StoneCUT
MASTER)

2,45€ / Kg

Arquitetura e construgao,
corrimdes e moveis,
caixilhos de portas e

janelas, canos e tubos
para sistemas de
irrigagé@o, componentes
elétricos, piso de camides

e reboques, dissipadores

de calor e escadas

Flanges de redutor, pratos da
polidora e ventosas

13,4€/Kg

Chapa

Fabrico de ferramentas,
construgdo de maquinas e
equipamentos, placas de
base, tampos de mesa e
placas de montagem

0,95€ / Kg

Chapa

Construgao metélica,
construgdo civil, mobiliario
e eletrodomésticos

42,35€ / m2

Chapa

Estruturas de construgéo
em geral, andaimes e
suportes de pontes

Platinas de quadros elétricos

1€/Kg

IndUstria automével,
industria da construgao,
equipamentos eletronicos
e eletrodomésticos, fins
decorativos e conservas
de alimentos

Chaparia e tampas

11,95€ / Kg

Casquilhos e fémeas de
acionamento

13,58€ / Kg

Casquilhos, engrenagens,
rodas de coroa e porcas

Casquilhos

32,94€/ Kg

Tubagens, industria
automovel, industria naval
e equipamentos
hospitalares

Terminal terra / Barramento
dos quadros elétricos

11,85€ / Kg

Valvulas, tubagens de
4gua e tubos de conexao

9,44€ / Kg

Valvulas, terminais
elétricos, parafusos e
aparelhos médicos




Tabela de Materiais CEl

Materiais Compoésitos e Poliméricos

Familia

Designagao

Cores

Temperatura de
servigo minima (°C)

Temperatura de
servigo maxima (°C)

Custo

Observagoes

Formato

Aplicacées Gerais

Aplicacoes Especificas CEIl

COMPOSITOS

Aglomerados cimenticios (CBPB)

Cimento/Madeira Bruto (VIROC)

Varias

157,25€ / Placa

Placa

Fachadas, pisos,
revestimento de paredes,
cofragem, tetos falsos e

contrugdo modular

Revestimento de mesas de corte

Borrachas

EPDM

Preto

150

0,75€/m

Construgdes automoéveis e
industriais

Borrachas

EPDM 130

Preto

130

17,72€ /' m

Ambientes com condi¢des
extremas como elevadas
temperaturas

Ventosas

POLIMEROS

PC - Policarbonato

Policarbonato Transparente

Translucido

100

20,65€ / Kg

Chapa

Fechos lateriais

Policarbonato Opalino

Branco

120

9,13€/Kg

Chapa

Barreiras acusticas, janelas,
divisorias, coberturas,
protecéo de cabines e

maquinas e protegdes de
quadros elétricos

Revestimentos generalizados,
nomeadamente de portas

Acetal

POM

Varias

100

Chapa: 14,55€ / Kg
Perfil: 12,30€ / Kg

Chapa e varao
redondo

Pecas de precisao
dimensionalmente estaveis;
rodas dentadas de médulo
pequeno; rolos e rolamentos
para cargas pesadas; pegas
para industria téxtil; pegas
que necessitem de um
melhor acabamento e
estabilidade dimensional;
bobinas, casquilhos e
parafusos; acoplamentos,
luvas e elementos de
valvulas; rolamentos e
engrenagens com pequenas
folgas e componentes para
isolamento elétrico

Casquilhos, medidores de
ferramentas e rodas de portas

PE - Polietileno

PEHD (= PEAD = PE 500)

PELD

Branco, Preto, Verde e
Vermelho

-100

80

7,52€ / Kg

Placas de corte para mesas
de trabalho, elementos para
drenagem de agua e pegas
para aplicagdes mecanicas

Casquilhos, anéis separadores

65

4,29€ / Kg

Perfil

Embalagens, tubos e
mangueiras

Veios

PET

Branco e Preto

130

34,76€ / Kg

Perfil

Embalagens e polimeros de
engenharia como casquilhos,
guias, e rodizios,
engrenagens de baixo
modulo sem impacto, pegas
de preciséo e pegas
isoladoras:

iglidur J

Amarelo

90

732,1€/m

Casquilhos

Anéis de unido rotativa (Kiosk)

PP - Polipropileno

PP

PP-R

Amarelo, Branco e Verde

-20

80

5,5€ / Kg

Chapa

Tanques para produtos
quimicos, mesas para
laboratérios e cepos para
balancés de corte

0 ou -10 (se garantida
a auséncia de agua e
aditivos especificos)

110

5,24€/m

Perfil

Aplicagdes de destribuicdo
de agua e sistemas de
climatizagédo

(ATC) Pratos de polir

Policloreto

PvVC

Opaco e Translucido

-20

60

13,35€/ Kg

Perfil

Revestimentos anti-acidos e
fabrico de pecas
mecanizadas




Quinagem SMPFA

QUINAGEM ACO INOX
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Méddulo Elasticidade 1 1 Médulo Elasticidade 70 70 70 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 Tensdo de Cedéncia 2 2 Tens3o de Cedéncia 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
3 Tensdo de Rotura 2 3 Tensdo de Rotura 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
4 Tenacidade 2 4 Tenacidade 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 Alongamento na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
SUmM 2,785714286 1 100
Material Médulo Elasticidade [MPa] | Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] K_IC [MPa*m~0,5] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
INOX AlSI 304 193 215 505 125 123 70
INOX AISI 316 193 290 580 160 79 50
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m~0,5]
Material 0,358974359 0,1538461538 0,1538461538 0,1538461538 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
A 193 215 505 125 123 70
INOX AISI 304 C 35,8974359 15,38461538 15,38461538 12,01923077
B 100 100 100 78,125 64,22764228 | 5,764019179 100 8,974358974
A 193 290 580 160 79 50
INOX AlSI 316 C 35,8974359 11,40583554 13,39522546 15,38461538
B 100 74,13793103 87,06896552 100 100 8,974358974 71,42857143 6,41025641
A
C
B
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Quinagem SMPFA

QUINAGEM ACOS S/ TRATAMENTO
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Médulo Elasticidade 1 1 Médulo Elasticidade 70 70 70 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 Tensdo de Cedéncia 2 2 Tensdo de Cedéncia 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
3 Tensdo de Rotura 2 3 Tensdo de Rotura 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
4 Tenacidade 2 4 Tenacidade 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
Ssum 2,785714286 1 100
Material | Médulo icidade [MPa] | Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] K_IC [MPa*m~0,5] Dureza [HV] Alonga na Rotura [%]
Cc1 200 470 550 65 167 25
C45E 206 530 700 30 179 12
S$235JR 200 225 400 70 110 24
S275JR 200 275 450 65 150 20
$355J2H 200 355 500 100 170 20
ST12 200 185 300 50 95 28
Propriedades / Atributos
Modulo Elasticidade [MPa] Tensao Cedéncia [MPa] Tens&o Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m*0,5]
Material 0,358974359 0,1538461538 0,1538461538 0,1538461538 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
A 200 470 550 65 167 25
c1 C 34,85187951 7,36497545 8,391608392 10 5,105174267 8,012820513 73,72645813
B 97,08737864 47,87234043 54,54545455 65 56,88622754 89,28571429
A 206 530 700 30 179 12
C45E C 35,8974359 6,531204644 6,593406593 4,615384615 4,762927947 3,846153846
B 100 42,45283019 42,85714286 30 53,0726257 42,85714286
A 200 225 400 70 110 24
S235JR C 34,85187951 15,38461538 11,53846154 10,76923077 7,750582751 7,692307692 87,98707765
B 97,08737864 100 75 70 86,36363636 85,71428571
A 200 275 450 65 150 20
S275JR C 34,85187951 12,58741259 10,25641026 10 5,683760684 6,41025641 79,78971945
B 97,08737864 81,81818182 66, 7 65 63,33333333 71,42857143
A 200 355 500 100 170 20
$355J2H C 34,85187951 9,750812568 9,230769231 15,38461538 5,015082956 6,41025641 80,64341606
B 97,08737864 63,38028169 60 100 55,88235294 71,42857143
A 200 185 300 50 95 28
ST12 C 34,85187951 18,71101871 15,38461538 7,692307692 8,974358974 8,974358974
B 97,08737864 121,6216216 100 50 100 100




Quinagem SMPFA

QUINAGEM ACO GALVANIZADO
Ponderagdes
NeProp. Propriedades a Analisar Grau de Importancia N2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Médulo Elasticidade 1 1 Médulo Elasticidade 70 70 70 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 Tensdo de Cedéncia 2 2 Tensdo de Cedéncia 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
3 Tens&o de Rotura 2 3 Tens&o de Rotura 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
4 Tenacidade 2 a4 Tenacidade 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 Alongamento na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
SUM 2,785714286 1 100
Material Médulo Elasticidade [MPa] | Tensdo Cedéncia [MPa] Tens3o Rotura [MPa] K_IC [MPa*m~0,5] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
DX51D+Z 207,5 210 310 38 90 28
5235 JR Galv 190 220 320 40 120 25
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m~0,5]
Material 0,358974359 0,1538461538 0,1538461538 0,1538461538 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
A 207,5 210 310 38 920 28
DX51D+Z C 35,8974359 15,38461538 15,38461538 14,61538462 8,974358974 8,974358974
B 100 100 100 95 100 100
A 190 220 320 40 120 25
5235 JR Galv C 32,8699413 14,68531469 14,90384615 15,38461538 6,730769231 8,012820513
B 91,56626506 95,45454545 96,875 100 75 89,28571429
A
C
B
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Quinagem SMPFA

QUINAGEM ACO ZINCADO
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar Grau de Importéncia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Médulo Elasticidade 1 1 Médulo Elasticidade 70 70 70 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 Tensdo de Cedéncia 2 2 Tensdo de Cedéncia 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
3 Tensdo de Rotura 2 3 Tens3o de Rotura 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
4 Tenacidade 2 4 Tenacidade 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 Alongamento na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
Ssum 2,785714286 1 100
Material Médulo de [MPa] | Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] K_IC [MPa*m~0,5] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
DCO1+ZE 200 280 340 32 120 28
DCO3+ZE 200 240 320 35 115 34
DCO6+ZE 200 180 310 48 90 41
DCO7+ZE 200 160 280 50 85 43
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tensdo Cedéncia [MPa] Tenséo Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m~0,5]
Material 0,358974359 0,1538461538 0,1538461538 0,1538461538 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
A 200 280 340 32 120 28
DCO1+ZE C 35,8974359 8,791208791 12,66968326 9,846153846 6,356837607 5,843768634
B 100 57,14285714 82,35294118 64 70,83333333 65,11627907
A 200 240 320 35 115 34
DCO3+ZE C 35,8974359 10,25641026 13,46153846 10,76923077 6,633221851 7,09600477
B 100 66,66666667 87,5 70 73,91304348 79,06976744 84,11384201
A 200 180 310 48 90 41
DCO6+ZE C 35,8974359 13,67521368 13,89578164 14,76923077 8,475783476 8,556946929
B 100 8, 90,32258065 96 94,44444444 95,34883721 95,27039238
A 200 160 280 50 85 43
DCO7+ZE C 35,8974359 15,38461538 15,38461538 15,38461538 8,974358974 8,974358974
B 100 100 100 100 100 100
A
C
B
A
C
B




Quinagem SMPFA

QUINAGEM ALUMINIO
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Modulo Elasticidade 1 1 Médulo Elasticidade 70 70 70 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 Tensdo de Cedéncia 2 2 Tensdo de Cedéncia 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
3 Tensdo de Rotura 2 3 Tensdo de Rotura 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
4 Tenacidade 2 4 Tenacidade 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 Alongamento na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
SUM 2,785714286 1 100
Material | Médulo Elasticidade [MPa] | Tensdo Cedéncia [MPa] Tens3o Rotura [MPa] K_IC [MPa*m~0,5] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
Al 2007 71 250 400 20 95 6,8
Al 5083 68 220 310 30 92,5 1,4
Al 5754 68 160 210 25 70 10,5
Al 6063 68 200 200 20 60 14,15
Al 6082 69 220 300 25 67,5 12,15
Al 7075 70 300 590 25 150 6,9
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m~0,5]
Material 0,358974359 0,1538461538 0,1538461538 0,1538461538 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
A 71 250 400 20 95 6,8
Al 2007 C 35,8974359 9,846153846 7,692307692 10,25641026 5,668016194 4,31276615
B 100 64 50 66,66666667 63,15789474 48,0565371
A 68 220 310 30 92,5 1,4
Al 5083 C 34,38064283 11,18881119 9,925558313 15,38461538 5,821205821 0,8879224427 77,58875598
B 95,77464789 72,72727273 64,51612903 100 64,86486486 9,893992933
A 68 160 210 25 70 10,5
Al 5754 C 34,38064283 15,38461538 14,65201465 12,82051282 7,692307692 6,65941832
B 95,77464789 100 95,23809524 83,33333333 85,71428571 74,204947
A 68 200 200 20 60 14,15
Al 6063 C 34,38064283 12,30769231 15,38461538 10,25641026 8,974358974 8,974358974
B 95,77464789 80 100 66,66666667 100 100
A 69 220 300 25 67,5 12,15
Al 6082 C 34,88624052 11,18881119 10,25641026 12,82051282 7,977207977 7,705898342 84,8350811
B 97,18309859 72,72727273 66,66666667 83,33333333 88, 85,86572438
A 70 300 590 25 150 6,9
Al 7075 C 35,39183821 8,205128205 5,215123859 12,82051282 3,58974359 4,376189182
B 98,5915493 53,33333333 33,89830508 83,33333333 40 48,76325088




Quinagem SMPFA

QUINAGEM COBRE
Ponderagdes l
NeProp. | Propriedades a Analisar Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Médulo Elasticidade 1 1 Médulo Elasticidade 70 70 70 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 Tensdo de Cedéncia 2 2 Tensdo de Cedéncia 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
3 Tensdo de Rotura 2 3 Tens3o de Rotura 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
4 Tenacidade 2 4 Tenacidade 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
SUmMm 2,785714286 1 100
Material | Médulo icidade [MPa] | Tensdo Cedéncia [MPa] Tens&o Rotura [MPa] K_IC [MPa*m~"0,5] Dureza [HV] na Rotura [%]
B187 130 195 250 20 270 30
C110 115 195 250 8 48 30
C€14500 115 69 220 10 81 50
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tens&o Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m*0,5]
Material 0,358974359 0,1538461538 0,1538461538 0,1538461538 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
A 130 195 250 20 270 30
B187 C 35,8974359 5,443786982 13,53846154 15,38461538 1,595441595 5,384615385
B 100 35,38461538 88 100 17,77777778 60 77,24435678
A 115 195 250 8 48 30
C110 C 31,75542406 5,443786982 13,53846154 6,153846154 8,974358974 5,384615385
B 88,46153846 35,38461538 88 40 100 60
A 115 69 220 10 81 50
14500 C 31,75542406 15,38461538 15,38461538 7,692307692 5,318138651 8,974358974
B 88,46153846 100 100 50 59,25925926 100
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Quinagem SMPFA

QUINAGEM BRONZE
Ponderagdes
NeProp. | Propriedades a Analisar Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Médulo Elasticidade 1 1 Médulo Elasticidade 70 70 70 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 Tensdo de Cedéncia 2 2 Tensdo de Cedéncia 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
3 Tensdo de Rotura 2 3 Tens3o de Rotura 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
4 Tenacidade 2 4 Tenacidade 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
SUmMm 2,785714286 1 100
Material | Médulo icidade [MPa] | Tensdo Cedéncia [MPa] Tens&o Rotura [MPa] K_IC [MPa*m~"0,5] Dureza [HV] na Rotura [%]
CB1 170 150 275 20 80 20
CB3 105 150 225 15 85 16
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tens&o Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m*0,5]
Material 0,358974359 0,1538461538 0,1538461538 0,1538461538 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
A 170 150 275 20 80 20
CB1 C 58,11965812 15,38461538 12,58741259 15,38461538 8,974358974 8,974358974
B 161,9047619 100 81,81818182 100 100 100
A 105 150 225 15 85 16
CB3 C 35,8974359 15,38461538 15,38461538 11,53846154 8,446455505 7,179487179
B 100 100 100 75 94,11764706 80
A
C
B
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Quinagem SMPFA

QUINAGEM LATAO
Ponderagdes l
N2Prop. Propriedades a Analisar Grau de Importancia Ne2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Médulo Elasticidade 1 1 Médulo Elasticidade 70 70 70 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 Tensdo de Cedéncia 2 2 Tensdo de Cedéncia 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
3 Tensdo de Rotura 2 3 Tensdo de Rotura 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
4 Tenacidade 2 4 Tenacidade 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 Alongamento na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
Ssum 2,785714286 1 100
Material Médulo de [MPa] | Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] K_IC [MPa*m~0,5] Dureza [HV] Alon, na Rotura [%]
Latdo 100 360 500 45 96 35
65Cu 35Zn 103 97 il 45 110 65
Liga 360 (C36000) 97 217 404 23 130 53
Liga 464 (C46400) 100 207 400 27 260 45
CuZn37 105 255,5 475 25 110 65
CuZn40 105 145 430 25 120 45
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tensdo Cedéncia [MPa] Tenséo Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m~0,5]
Material 0,358974359 0,1538461538 0,1538461538 0,1538461538 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
. A 100 360 500 45 96 35
Latdo C 34,18803419 4,145299145 9,692307692 15,38461538 8,974358974 4,83234714
B 95,23809524 26,94444444 63 100 100 53,84615385 77,21696252
A 103 97 315 45 110 65
65Cu 35Zn C 35,21367521 15,38461538 15,38461538 15,38461538 7,832167832 8,974358974
B 98,0952381 100 100 100 87,27272727 100
. A 97 217 404 23 130 53
Liga 360 (C36000) C 33,16239316 6,876993974 11,99543031 7,863247863 6,627218935 7,317554241
B 92,38095238 44,70046083 77,97029703 51,11111111 73,84615385 81,53846154
N A 100 207 400 27 260 45
Liga 464 (C46400) C 34,18803419 7,209215905 12,11538462 9,230769231 3,313609467 6,213017751
B 95,23809524 46,85990338 78,75 60 36,92307692 69,23076923
A 105 255,5 475 25 110 65
CuZn37 C 35,8974359 5,840734608 10,20242915 8,547008547 7,832167832 8,974358974
B 100 37,96477495 66,31578947 55,55555556 87,27272727 100 77,29413501
A 105 145 430 25 120 45
Cuzn40 C 35,8974359 10,29177719 11,27012522 8,547008547 7,179487179 6,213017751
B 100 66,89655172 73,25581395 55,55555556 80 69,23076923 79,39885179




Soldadura SMPFA

SOLDADURA ACO INOX
Ponderacdes
NeProp. Propriedades a Analisar Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 % Crémio 1 1 %Crémio 70 70 70 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 % Niquel 2 2 %Niquel 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
3 % Carbono 2 3 %Carbono 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
4 Resisténcia a Tragdo 2 4 Resisténcia a Tragdo 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 Alongamento na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
sum 2,785714286 1 100
Material %Crémio %Niquel %Carbono Resisténcia a Tracdo [MPa] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
INOX AlSI 304 19 9,25 0,08 505 123 70
INOX AlSI 316 17 12 0,08 580 79 50
Propriedades / Atributos
%Crémio %Niquel %Carbono Resisténcia a Tragdo [MPa] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
Material 0,358974359 0,1538461538 0,1538461538 0,1538461538 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
A 19 9,25 0,08 505 123 70
INOX AlSI 304 C 35,8974359 11,85897436 15,38461538 13,39522546
B 100 77,08333333 100 87,06896552 64,22764228 | 5,764019179 100 8,974358974
A 17 12 0,08 580 79 50
INOX AlsI 316 C 32,11875843 15,38461538 15,38461538 15,38461538
B 89,47368421 100 100 100 100 8,974358974 71,42857143 6,41025641
A
C
B
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Soldadura SMPFA

SOLDADURA ACOS S/ TRATAMENTO
Ponderacgdes l
N2Prop. Propriedades a Analisar Grau de Importancia N2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 %Carbono 1 1 %Carbono 60 80 80 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 %Carbono Equivalente 2 2 %Carbono Equivalente 40 0,6666666667 | 0,2393162393 23,93162393
3 Tensdo de Rotura 3 3 Tensdo de Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
4 Tenacidade 3 4 Tenacidade 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 Alongamento na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
SUM 2, 7 | 0,9572649573 95,72649573
Material %Carbono %Carbono Equivalente Tens&o Rotura [MPa] Tenacidade K_IC [MPa*m~0,5] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
C1 0,09 0,265 550 65 167 25
C45E 0,5 0,65 700 30 179 12
$235JR 0,17 0,337 400 70 110 24
S275JR 0,18 0,347 450 65 150 20
S355J2 H 0,2 0,467 500 100 170 20
ST12 0,07 0,12 300 50 95 28
Propriedades / Atributos
. " Tenacidade
9
%Carbono %Carbono Equivalente Tensdo Rotura [MPa] K_IC [MPa*mn0,5] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
Material 0,358974359 0,2393162393 0,08974358974 0,08974358974 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
A 0,09 0,265 550 65 167 25
ca C 27,92022792 10,83696178 4,895104895 5,833333333 5,105174267 8,012820513 62,60362271
B 77,77777778 45,28301887 54,54545455 65 56,88622754 89,28571429
A 0,5 0,65 700 30 179 12
C45E C 5,025641026 2,840236686 3,846153846 2,692307692 4,762927947 3,846153846
B 14 18,46153846 42,85714286 30 53,0726257 42,85714286
A 0,17 0,337 400 70 110 24
S235JR C 14,78129713 5,478201324 6,730769231 6,282051282 7,750582751 7,692307692 48,71520941
B 41,17647059 35,60830861 75 70 86,36363636 85,71428571
A 0,18 0,347 450 65 150 20
S275JR C 13,96011396 5,320328087 5,982905983 5,833333333 5,683760684 6,41025641 43,19069846
B 3 34,58213256 66,666 7 65 63,33333333 71,42857143
A 0,2 0,467 500 100 170 20
S355J2 H C 12,56410256 3,953220227 5,384615385 8,974358974 5,015082956 6,41025641 42,30163652
B 35 25,69593148 60 100 55,88235294 71,42857143
A 0,07 0,12 300 50 95 28
ST12 C 35,8974359 15,38461538 8,974358974 4,487179487 8,974358974 8,974358974
B 100 100 100 50 100 100




Soldadura SMPFA

SOLDADURA ACO GALVANIZADO
Ponderagdes
NeProp. Propriedades a Analisar Grau de Importancia N2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Médulo Elasticidade 1 1 Médulo Elasticidade 70 70 70 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 Tensdo de Cedéncia 2 2 Tensdo de Cedéncia 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
3 Tens&o de Rotura 2 3 Tens&o de Rotura 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
4 Tenacidade 2 a4 Tenacidade 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 Alongamento na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
SUM 2,785714286 1 100
Material Médulo Elasticidade [MPa] | Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] K_IC [MPa*m"0,5] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
DX51D+Z 207,5 210 310 38 90 28
5235 JR Galv 190 220 320 40 120 25
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m~0,5]
Material 0,358974359 0,1538461538 0,1538461538 0,1538461538 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
A 207,5 210 310 38 920 28
DX51D+Z C 35,8974359 15,38461538 15,38461538 14,61538462 8,974358974 8,974358974
B 100 100 100 95 100 100
A 190 220 320 40 120 25
5235 JR Galv C 32,8699413 14,68531469 14,90384615 15,38461538 6,730769231 8,012820513
B 91,56626506 95,45454545 96,875 100 75 89,28571429
A
Tubo Galv EN10255 5 c
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Soldadura SMPFA

SOLDADURA ACO ZINCADO
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Médulo Elasticidade 1 1 Médulo Elasticidade 70 70 70 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 Tensdo de Cedéncia 2 2 Tensdo de Cedéncia 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
3 Tensdo de Rotura 2 3 Tensdo de Rotura 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
4 Tenacidade 2 4 Tenacidade 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 A na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
SUM 2,785714286 1 100
Médulo Elasticidade [MPa] | Tensdo Cedéncia [MPa] Tenséo Rotura [MPa] K_IC [MPa*m~"0,5] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
DCO1+ZE 200 280 340 32 120 28
DCO3+ZE 200 240 320 35 115 34
DCO6+ZE 200 180 310 48 90 41
DCO7+ZE 200 160 280 50 85 43
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m~0,5]
Material 0,358974359 0,1538461538 0,1538461538 0,1538461538 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
A 200 280 340 32 120 28
C 35,8974359 8,791208791 12,66968326 9,846153846 6,356837607 5,843768634
DCO1+ZE B 100 57,14285714 82,35294118 64 70,83333333 65,11627907
A 200 240 320 35 115 34
C 35,8974359 10,25641026 13,46153846 10,76923077 6,633221851 7,09600477
DCO3+ZE B 100 66,66666667 87,5 70 73,91304348 79,06976744 84,11384201
A 200 180 310 48 90 41
C 35,8974359 13,67521368 13,89578164 14,76923077 8,475783476 8,556946929
DCO6+ZE B 100 88, 90,32258065 96 94,44444444 95,34883721 95,27039238
A 200 160 280 50 85 43
C 35,8974359 15,38461538 15,38461538 15,38461538 8,974358974 8,974358974
DCO7+ZE B 100 100 100 100 100 100
A
C
B
A
C
B




Soldadura SMPFA

SOLDADURA ALUMINIO
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Médulo Elasticidade 1 1 Médulo Elasticidade 70 70 70 80 80 1 0,358974359 35,8974359
2 Tens&o de Cedéncia 2 2 Tens&o de Cedéncia 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
3 Tensdo de Rotura 2 3 Tensdo de Rotura 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
4 Tenacidade 2 a4 Tenacidade 30 0,4285714286 | 0,1538461538 15,38461538
5 Dureza 3 5 Dureza 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
6 Alongamento na Rotura 3 6 I na Rotura 20 0,25 0,08974358974 8,974358974
SUM 2,785714286 1 100
Material | Médulo Elasticidade [MPa] | Tensdo Cedéncia [MPa] Tens3o Rotura [MPa] Tenacidade K_IC [MPa*m”0,5] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
Al 5083 68 220 310 30 92,5 1,4
Al 5754 68 160 210 25 70 10,5
Al 6063 68 200 200 20 60 14,15
Al 6082 69 220 300 25 67,5 12,15
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m~0,5]
Material 0,358974359 0,1538461538 0,1538461538 0,1538461538 0,08974358974 0,08974358974 indice de Desempenho
A 71 250 400 20 95 6,8
Al 2007 C 35,8974359 9,846153846 7,692307692 10,25641026 5,668016194 4,31276615
B 100 64 50 66,66666667 63,15789474 48,0565371
A 68 220 310 30 92,5 1,4
Al 5083 C 34,38064283 11,18881119 9,925558313 15,38461538 5,821205821 0,8879224427 77,58875598
B 95,77464789 72,72727273 64,51612903 100 64,86486486 9,893992933
A 68 160 210 25 70 10,5
Al 5754 C 34,38064283 15,38461538 14,65201465 12,82051282 7,692307692 6,65941832
B 95,77464789 100 95,23809524 85,71428571 74,204947
A 68 200 200 20 60 14,15
Al 6063 C 34,38064283 12,30769231 15,38461538 10,25641026 8,974358974 8,974358974
B 95,77464789 80 100 66,66666667 100 100
A 69 220 300 25 67,5 12,15
Al 6082 C 34,88624052 11,18881119 10,25641026 12,82051282 7,977207977 7,705898342 84,8350811
B 97,18309859 72,72727273 66,66666667 83, 88, 85,86572438
A 70 300 590 25 150 6,9
Al 7075 C 35,39183821 8,205128205 5,215123859 12,82051282 3,58974359 4,376189182
B 98,5915493 53,33333333 33,89830508 83,33333333 40 48,76325088




Soldadura SMPFA

SOLDADURA COBRE
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
Condutividade Térmica 1 1 Condutividade Térmica 90 90 90 90 90 1 0,358974359 35,8974359
2 Tensdo de Cedéncia 2 2 Tensdo de Cedéncia 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
3 Tensdo de Rotura 2 3 Tensdo de Rotura 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
4 Tenacidade 2 4 Tenacidade 10 0,1111111111 [0,03988603989 3,988603989
5 Dureza 2 5 Dureza 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
6 Alongamento na Rotura 2 6 Alongamento na Rotura 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
SUM 1,555555556 | 0,5584045584 55,84045584
Material | Condutividade Térmica (W/mK a 20 2C) | Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] K_IC [MPa*m~"0,5] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
B187 230 195 250 20 270 30
C110 391 195 250 8 48 30
€14500 355 69 220 10 81 50
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tens&o Cedéncia [MPa] Tens&o Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m~0,5]
Material 0,358974359 0,03988603989 0,03988603989 0,03988603989 0,03988603989 0,03988603989 indice de Desempenho
A 230 195 250 20 270 30
B187 C 35,8974359 1,411352181 3,50997151 3,988603989 0,7090851535 2,393162393
B 100 35,38461538 88 100 17,77777778 60
A 391 195 250 8 48 30
C110 C 21,11613876 1,411352181 3,50997151 1,595441595 3,988603989 2,393162393
B 58,82352941 35,38461538 88 40 100 60
A 355 69 220 10 81 50
14500 C 23,25749368 3,988603989 3,988603989 1,994301994 2,363617178 3,988603989
B 64,78873239 100 100 50 59,25925926 100 39,58122482
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Soldadura SMPFA

SOLDADURA BRONZE
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar Grau de Importancia N2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 %Estanho 1 1 %Estanho 60 90 90 90 90 1 0,358974359 35,8974359
2 %Chumbo 2 2 %Chumbo 40 0,6666666667 | 0,2393162393 23,93162393
3 Tensdo de Rotura 3 3 Tensdo de Rotura 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
4 Tenacidade 3 4 Tenacidade 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
5 Dureza 3 5 Dureza 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
6 Alongamento na Rotura 3 6 Alongamento na Rotura 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
SuUm 2,111111111 | 0,7578347578 75,78347578
Material %Estanho %Chumbo Tensdo Rotura [MPa] K_IC [MPa*m~0,5] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
CB1 (C90700) 11 0,3 275 20 80 20
CB3 (C91700) 12 0,25 225 15 85 16
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m"0,5]
Material 0,358974359 0,2393162393 0,03988603989 0,03988603989 0,03988603989 0,03988603989 indice de Desempenho
A 11 0,3 275 20 80 20
CB1 (C90700) C 35,8974359 19,94301994 3,263403263 3,988603989 3,988603989 3,988603989
B 100 83,33333333 81,81818182 100 100 100
A 12 0,25 225 15 85 16
CB3 (C91700) C 32,90598291 23,93162393 3,988603989 2,991452991 3,753980225 3,190883191
B 91, 7 100 100 75 94,11764706 80
A
C
B
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Soldadura SMPFA

SOLDADURA LATAO
Ponderagdes
N2Prop. Propriedades a Analisar Grau de Importancia Ne2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 % Zinco 1 1 % Zinco 90 90 90 90 90 1 0,358974359 35,8974359
2 Tensdo de Cedéncia 2 2 Tensdo de Cedéncia 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
3 Tensdo de Rotura 2 3 Tensdo de Rotura 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
4 Tenacidade 2 4 Tenacidade 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
5 Dureza 2 5 Dureza 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
6 Alongamento na Rotura 2 6 Alongamento na Rotura 10 0,1111111111 |0,03988603989 3,988603989
Sum 1,555555556 | 0,5584045584 55,84045584
Material % Zinco Tensdo Cedéncia [MPa] Tensdo Rotura [MPa] K_IC [MPa*m~0,5] Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
Latdo 43,5 360 500 45 96 35
65Cu 35Zn 33 97 il 45 110 65
Liga 360 (C36000) 35,5 217 404 23 130 53
Liga 464 (C46400) 39,25 207 400 27 260 45
CuZn37 (C33500) 34,5 255,5 475 25 110 65
CuZn40 (C28000) 40 145 430 25 120 45
Propriedades / Atributos
Médulo Elasticidade [MPa] Tensédo Cedéncia [MPa] Tenséo Rotura [MPa] Tenacidade Dureza [HV] Alongamento na Rotura [%]
K_IC [MPa*m~0,5]
Material 0,358974359 0,03988603989 0,03988603989 0,03988603989 0,03988603989 0,03988603989 indice de Desempenho
. A 43,5 360 500 45 96 35
Latdo C 27,23253758 1,074707186 2,512820513 3,988603989 3,988603989 2,14770984
B 75,86206897 26,94444444 63 100 100 53,84615385
A 33 97 315 45 110 65
65Cu 35Zn C 35,8974359 3,988603989 3,988603989 3,988603989 3,480963481 3,988603989
B 100 100 100 100 87,27272727 100
. A 35,5 217 404 23 130 53
Liga 360 (C36000) C 33,36944745 1,782924364 3,109926377 2,038619816 2,945430638 3,252246329
B 92,95774648 44,70046083 77,97029703 51,11111111 73,84615385 81,53846154 46,49859498
N A 39,25 207 400 27 260 45
Liga 464 (C46400) C 30,18128368 1,869055975 3,141025641 2,393162393 1,472715319 2,761341223
B 84,07643312 46,85990338 78,75 60 36,92307692 69,23076923
A 34,5 255,5 475 25 110 65
Cuzn37 (C33500) C 34,33667781 1,514264528 2,645074224 2,215891105 3,480963481 3,988603989
B 95,65217391 37,96477495 66,31578947 55,55555556 87,27272727 100 48,18147514
A 40 145 430 25 120 45
CuZn40 (C28000) C 29,61538462 2,66823853 2,921884317 2,215891105 3,190883191 2,761341223
B 82,5 66,89655172 73,25581395 55,55555556 80 69,23076923 43,37362298




Jato de Agua SMPFA

JATO DE AGUA ACO INOX
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 70 70 70 70 80 1 0,3373493976 33,73493976
2 Dureza 1 3 Médulo de Corte 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
3 Mddulo de Corte 2 4 Médulo de Elasticidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
4 Médulo de Elasticidade 2 5 Porosidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
5 Porosidade 2 6 Resisténcia a Tragdo 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
6 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 20 0,25 0,0843373494 8,43373494
SUM 2,964285714 1 100
Material Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de ia a Tragdo
AlSI 304 8 123 7 193 0,025 505
AlSI 316 8 79 70,3 193 0,025 580
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tragdo
Material 0,0843373494 0,3373493976 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 indice de Desempenho
A 8 123 77 193 0,025 505
AlSI 304 C 8,43373494 21,66715643 13,19981224 14,45783133 14,45783133 14,45783133 86,67419758
B 100 64,22764228 91,2987013 100 100 100
A 8 79 70,3 193 0,025 580
AlSI 316 C 8,43373494 33,73493976 14,45783133 14,45783133 14,45783133 12,58828417 98,13045285
B 100 100 100 100 100 87,06896552
A
C
B
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Jato de Agua SMPFA

JATO DE AGUA ACOS S/ TRATAMENTO
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia N2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 70 70 70 70 80 1 0,3373493976 33,73493976
2 Dureza 1 3 Médulo de Corte 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
3 Médulo de Corte 2 4 Médulo de Elasticidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
4 Médulo de Elasticidade 2 5 Porosidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
5 Porosidade 2 6 Resisténcia a Tragdo 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
6 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 20 0,25 0,0843373494 8,43373494
Sum 2,964285714 1 100
Material Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tragdo
C1 (AISI 1215) 7,87 167 80 200 0,01 525
C45E 7,85 179 80 206 0,025 625
$235 JR 7,85 110 80 200 0,025 405
S$275 JR 7,85 150 80 200 0,025 485
S355J2 H 7,85 170 80 200 0,025 560
ST12 (AISI 1012) 7,87 95 80 200 0,025 330
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tragéo
Material 0,0843373494 0,3373493976 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 indice de Desempenho
A 7,87 167 80 200 0,01 525
C1 (AISI 1215) C 8,412302322 19,19053459 14,45783133 14,45783133 5,78313253 9,08777969 71,38941179
B 99,74587039 56,88622754 100 100 40 62,85714286
A 7,85 179 80 206 0,025 625
C45E C 8,43373494 17,90401831 14,45783133 14,03672944 14,45783133 7,63373494 76,92388028
B 100 53,0726257 100 97,08737864 100 52,8
A 7,85 110 80 200 0,025 405
$§235JR C 8,43373494 29,1347207 14,45783133 14,45783133 14,45783133 11,78045515 92,72240477
B 100 86,36363636 100 100 100 81,48148148
A 7,85 150 80 200 0,025 485
$275 JR C 8,43373494 21,36546185 14,45783133 14,45783133 14,45783133 9,837287294 83,00997806
B 100 63,33333333 100 100 100 68,04123711
A 7,85 170 80 200 0,025 560
S§355J2H C 8,43373494 18,8518781 14,45783133 14,45783133 14,45783133 8,51979346 79,17890048
B 100 55,88235294 100 100 100 58,92857143
A 7,87 95 80 200 0,025 330
S§T12 (AISI 1012) C 8,412302322 33,73493976 14,45783133 14,45783133 14,45783133 14,45783133 99,97856738
B 99,74587039 100 100 100 100 100




JATO DE AGUA

ACO GALVANIZADO

Jato de Agua SMPFA

Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia N2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/a. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 70 70 70 70 80 1 0,3373493976 33,73493976
2 Dureza 1 3 Médulo de Corte 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
3 Médulo de Corte 2 4 Médulo de Elasticidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
4 Médulo de Elasticidade 2 5 Porosidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
5 Porosidade 2 6 Resisténcia a Tragdo 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
6 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 20 0,25 0,0843373494 8,43373494
sum 2,964285714 1 100
Material Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tra¢do
DX51D+Z 7,85 90 82 207,5 0,05 335
$235 JR Galv 7,8 120 73 190 0,05 430
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Médulo de Corte Moédulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tragdo
Material 0,0843373494 0,3373493976 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 indice de Desempenho
A 7,85 90 82 207,5 0,05 335
DX51D+Z C 8,380016883 33,73493976 12,87099618 13,23849615 14,45783133 14,45783133 97,14011163
B 99,36305732 100 89,02439024 91,56626506 100 100
A 78 120 73 190 0,05 430
§235 JR Galv C 8,43373494 25,30120482 14,45783133 14,45783133 14,45783133 11,26365929 88,37209302
B 100 75 100 100 100 77,90697674
A
C
B
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Jato de Agua SMPFA

JATO DE AGUA ACO ZINCADO
Ponderacdes
NeProp. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
Densidade 3 2 Dureza 70 70 70 70 80 1 0,3373493976 33,73493976
2 Dureza 1 3 Médulo de Corte 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
3 Médulo de Corte 2 4 Médulo de Elasticidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
4 Médulo de Elasticidade 2 5 Porosidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
5 Porosidade 2 6 Resisténcia a Tragdo 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
6 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 20 0,25 0,0843373494 8,43373494
SUM 2,964285714 1 100
Material Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de éncia a Tragdo
DCO1+ZE 7,85 120 80 200 0,05 340
DCO3+ZE 7,85 115 80 200 0,05 320
DCO6+ZE 7,85 90 80 200 0,05 310
DCO7+ZE 785 85 80 200 0,05 310
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tragdo
Material 0,0843373494 0,3373493976 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 indice de Desempenho
A 7,85 120 80 200 0,05 340
DCO1+ZE C 8,43373494 23,89558233 14,45783133 14,45783133 14,45783133 13,18214033 88,88495157
B 100 70,83333333 100 100 100 91,17647059
A 7,85 115 80 200 0,05 320
DCO3+ZE c 8,43373494 24,93452069 14,45783133 14,45783133 14,45783133 14,0060241 90,7477737
B 100 73,91304348 100 100 100 96,875
A 7,85 90 80 200 0,05 310
DCO6+ZE C 8,43373494 31,86077644 14,45783133 14,45783133 14,45783133 14,45783133 98,12583668
B 100 94,44444444 100 100 100 100
A 7,85 85 80 200 0,05 310
DCO7+ZE c 8,43373494 33,73493976 14,45783133 14,45783133 14,45783133 14,45783133 100
B 100 100 100 100 100 100
A
C
B
A
C
B




Jato de Agua SMPFA

JATO DE AGUA ALUMINIO
Ponderagdes l
N2Prop. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia N2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 70 70 70 70 80 1 0,3373493976 33,73493976
2 Dureza 1 3 Médulo de Corte 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
3 Madulo de Corte 2 4 Médulo de Elasticidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
4 Mddulo de Elasticidade 2 5 Porosidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
5 Porosidade 2 6 Resisténcia a Tragdo 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
6 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 20 0,25 0,0843373494 8,43373494
sum 2,964285714 1 100
Material Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tragdo
Al 2007 2,85 95 27 71 0,025 395
Al 5083 2,7 92,5 26 68 0,025 340
Al 5754 2,7 70 26 68 0,025 265
Al 6063 2,7 60 26 68 0,025 205
Al 6082 2,7 67,5 26 69 0,025 240
Al 7075 3 150 26 70 0,025 415
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Médulo de Corte Madulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tragdo
Material 0,0843373494 0,3373493976 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 indice de Desempenho
A 2,85 95 27 71 0,025 395
Al 2007 C 7,989854153 21,30627774 13,92235609 13,84693704 14,45783133 7,503431447 79,0266878
B 94,73684211 63,15789474 96,2962963 95,77464789 100 51,89873418
A 2,7 92,5 26 68 0,025 340
Al 5083 C 8,43373494 21,88212309 14,45783133 14,45783133 14,45783133 8,717221828 82,40657383
B 100 64,86486486 100 100 100 60,29411765
A 2,7 70 26 68 0,025 265
Al 5754 C 8,43373494 28,91566265 14,45783133 14,45783133 14,45783133 11,18436008 91,90725165
B 100 85,71428571 100 100 100 77,35849057
A 2,7 60 26 68 0,025 205
Al 6063 C 8,43373494 33,73493976 14,45783133 14,45783133 14,45783133 14,45783133 100
B 100 100 100 100 100 100
A 2,7 67,5 26 69 0,025 240
Al 6082 C 8,43373494 29,98661312 14,45783133 14,24829754 14,45783133 12,34939759 93,93370584
B 100 88, 100 98,55072464 100 85,41666667
A 3 150 26 70 0,025 415
Al 7075 C 7,590361446 13,4939759 14,45783133 14,04475043 14,45783133 7,141820293 71,18657072
B 90 40 100 97,14285714 100 49,39759036




Jato de Agua SMPFA

JATO DE AGUA COBRE
Ponderagdes |
NeProp. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 70 70 70 70 80 1 0,3373493976 33,73493976
2 Dureza 1 3 Médulo de Corte 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
3 Médulo de Corte 2 a4 Médulo de Elasticidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
4 Moddulo de Elasticidade 2 5 Porosidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
5 Porosidade 2 6 Resisténcia a Tragdo 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
6 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 20 0,25 0,0843373494 8,43373494
sum 2,964285714 1 100
Material Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tragdo
B187 (C10100) 8,75 270 44 130 0,025 250
C110 (C10200) 8,94 48 44 115 0,025 250
C14500 8,94 81 44 115 0,025 220
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tragdo
Material 0,0843373494 0,3373493976 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 indice de Desempenho
A 8,75 270 44 130 0,025 250
B187 (C10100) C 8,43373494 5,997322624 14,45783133 12,78962002 14,45783133 12,72289157
B 100 17,77777778 100 88,46153846 100 88
A 8,94 48 44 115 0,025 250
C110 (C10200) C 8,254494488 33,73493976 14,45783133 14,45783133 14,45783133 12,72289157
B 97,87472036 100 100 100 100 88
A 8,94 81 44 115 0,025 220
C14500 C 8,254494488 19,99107541 14,45783133 14,45783133 14,45783133 14,45783133 86,0768952
B 97,87472036 59,25925926 100 100 100 100
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Jato de Agua SMPFA

JATO DE AGUA BRONZE
Ponderagdes |
N2Prop. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/a. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 70 70 70 70 80 1 0,3373493976 33,73493976
2 Dureza 1 3 Médulo de Corte 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
3 Médulo de Corte 2 4 Médulo de Elasticidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
4 Méddulo de Elasticidade 2 5 Porosidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
5 Porosidade 2 6 Resisténcia a Tragdo 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
6 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 20 0,25 0,0843373494 8,43373494
SumMm 2,964285714 1 100
Material Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de Elasticidad P idad isténcia a Tragdo
CB1 (C90700) 8,77 80 40 170 0,05 305
CB3 (C91700) 8,75 85 41 105 0,05 305
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tragdo
Material 0,0843373494 0,3373493976 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 indice de Desempenho
A 8,77 80 40 170 0,05 305
CB1 (C90700) C 8,414501793 33,73493976 14,45783133 8,9 14,45783133 14,45783133
B 99,77194983 100 100 61,76470588 100 100
A 8,75 85 41 105 0,05 305
CB3 (C91700) C 8,43373494 31,75053154 14,10520129 14,45783133 14,45783133 14,45783133
B 100 94,11764706 97,56097561 100 100 100
A
C
B
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Jato de Agua SMPFA

JATO DE AGUA LATAO
Ponderagdes l
N2Prop. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia N2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 70 70 70 70 80 1 0,3373493976 33,73493976
2 Dureza 1 3 Médulo de Corte 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
3 Modulo de Corte 2 4 Médulo de Elasticidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
4 Méddulo de Elasticidade 2 5 Porosidade 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
5 Porosidade 2 6 Resisténcia a Tragdo 30 0,4285714286 0,1445783133 14,45783133
6 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 20 0,25 0,0843373494 8,43373494
SsUM 2,964285714 1 100
Material Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tragdo
Latdo 8,445 96 35,5 100 0,05 525,4
65Cu 35Zn 8,47 110 35 103 0,05 315
Liga 360 (C36000) 8,94 130 37 97 0,025 403,5
Liga 464 (C46400) 8,41 260 39 100 0,025 427
CuZn37 (C33500) 8,47 110 39 105 0,05 413,5
CuZn40 (C28000) 8,39 120 39 105 0,05 370
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Médulo de Corte Médulo de Elasticidade Porosidade Resisténcia a Tragdo
Material 0,0843373494 0,3373493976 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 0,1445783133 indice de Desempenho
A 8,445 96 35,5 100 0,05 525,4
Latdo C 8,378808306 33,73493976 14,2541999 14,02409639 14,45783133 8,668094533 93,51797021
B 99,34872706 100 98,5915493 97 100 59,95432052
A 8,47 110 35 103 0,05 315
65Cu 35Zn C 8,354077467 29,44140197 14,45783133 13,61562756 14,45783133 14,45783133 94,78460097
B 99,05548996 87,27272727 100 94,17475728 100 100
A 8,94 130 37 97 0,025 403,5
Liga 360 (C36000) C 7,914881001 24,91195551 13,67632693 14,45783133 7,228915663 11,28678282 79,47669325
B 93,84787472 73,84615385 94,59459459 100 50 78,0669145
A 8,41 260 39 100 0,025 427
Liga 464 (C46400) C 8,413678495 12,45597776 12,97497683 14,02409639 7,228915663 10,66561327 65,7632584
B 99,76218787 36,92307692 89,74358974 97 50 73,7704918
A 8,47 110 39 105 0,05 413,5
CuZn37 (C33500) C 8,354077467 29,44140197 12,97497683 13,35628227 14,45783133 11,01382556 89,59839542
B 99,05548996 87,27272727 89,74358974 92,38095238 100 76,1789601
A 8,39 120 39 105 0,05 370
CuZn40 (C28000) C 8,43373494 26,98795181 12,97497683 13,35628227 14,45783133 12,30869424 88,51947141
B 100 80 89,74358974 92,38095238 100 85,13513514




Maquinagem SMPFA

MAQUINAGEM ACO INOX
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia Ne2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/a. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 50 60 60 70 80 1 0,2492581602 24,92581602
2 Dureza 1 3 Magquinabilidade 50 1 0,2492581602 24,92581602
3 Magquinabilidade 1 5 Resisténcia a Tragdo 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
4 Médulo de Elasticidade 3 6 Tensdo de Cedéncia 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
5 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 30 0,4285714286 0,1068249258 10,68249258
6 Tensdo de Cedéncia 2 4 Médulo de Elasticidade 20 0,25 0,06231454006 6,231454006
SUM 4,011904762 1 100
Material Densidade Dureza Maquinabilidade Médulo de Elasticidade | Resisténcia a Tragdo | Tensdo de Cedéncia
AlISI 304 8 123 45 193 505 215
AlSI 316 8 79 45 193 580 290
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Magquinabilidade Moédulo de Elasticidade Resisténcia a Tracdo Tensdo de Cedéncia
Material 0,1068249258 0,2492581602 0,2492581602 0,06231454006 0,1661721068 0,1661721068 indice de Desempenho
A 8 123 45 193 505 215
AlSI 304 C 10,68249258 16,00926395 24,92581602 6,231454006 16,61721068 16,61721068 91,08344793
B 100 64,22764228 100 100 100 100
A 8 79 45 193 580 290
AISI 316 C 10,68249258 24,92581602 24,92581602 6,231454006 14,46843344 12,3196562 93,55366827
B 100 100 100 100 87,06896552 74,13793103
A
C
B
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Maquinagem SMPFA

MAQUINAGEM ACOS S/ TRATAMENTO
Ponderagoes l
N2Prop. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 50 60 60 70 80 1 0,2492581602 24,92581602
2 Dureza 1 3 Magquinabilidade 50 1 0,2492581602 24,92581602
3 Maquinabilidade 1 5 Resisténcia a Tragdo 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
4 Médulo de Elasticidade 3 6 Tensdo de Cedéncia 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
5 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 30 0,4285714286 0,1068249258 10,68249258
6 Tensdo de Cedéncia 2 4 Médulo de Elasticidade 20 0,25 0,06231454006 6,231454006
SUM 4,011904762 1 100
Material Densidade Dureza Maquinabilidade Médulo de Elasticidade Resisténcia a Tragdo | Tensdo de Cedéncia
C1 (AISI 1215) 7,87 167 140 200 525 470
C45E 7,85 179 55 206 625 530
$235JR 7,85 110 57,5 200 405 225
$275 JR 7,85 150 52,5 200 485 275
8§355J2 H 7,85 170 45 200 560 355
ST12 (AISI 1012) 7,87 95 55 200 330 185
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Maquinabilidade Médulo de Elasticidade Resisténcia a Tragdo Tensdo de Cedéncia
Material 0,1068249258 0,2492581602 0,2492581602 0,06231454006 0,1661721068 0,1661721068 indice de Desempenho
A 7,87 167 140 200 525 470
C1 (AISI 1215) C 10,65534521 14,17935642 ————124,92581602 6,231454006 10,44510386 ————————6,540816971 72,97789248
B 99,74587039 56,88622754 100 100 62,85714286 39,36170213
A 7,85 179 55 206 625 530
C45E C 10,68249258 13,22878504 9,792284866 6,049955346 8,77388724 5,800347125 54,3277522
B 100 53,0726257 39,28571429 97,08737864 52,8 34,90566038
A 7,85 110 57,5 200 405 225
§235JR C 10,68249258 21,52684111 10,23738872 6,231454006 13,53994944 13,66303989 75,88116576
B 100 86,36363636 41,07142857 100 81,48148148 82,22222222
A 7,85 150 52,5 200 485 275
S275JR C 10,68249258 15,78635015 9,347181009 6,231454006 11,30655572 11,17885082 64,53288429
B 100 63,33333333 37,5 100 68,04123711 67,27272727
A 7,85 170 45 200 560 355
S355J2H C 10,68249258 13,92913248 8,011869436 6,231454006 9,792284866 8,659673173 57,30690655
B 100 55,88235294 32,14285714 100 58,92857143 52,11267606
A 7,87 95 55 200 330 185
ST12 (AISI 1012) C 10,65534521 24,92581602 9,792284866 6,231454006 16,61721068 16,61721068 84,83932147
B 99,74587039 100 39,28571429 100 100 100




Maquinagem SMPFA

MAQUINAGEM ACO GALVANIZADO
Ponderagdes l
N2Prop. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/a. 1/5. 1/6. Imp. wi %
Densidade 3 2 Dureza 50 60 60 70 80 1 0,2492581602 24,92581602
2 Dureza 1 3 Magquinabilidade 50 1 0,2492581602 24,92581602
3 Magquinabilidade 1 5 Resisténcia a Tragdo 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
4 Médulo de Elasticidade 3 6 Tensdo de Cedéncia 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
5 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 30 0,4285714286 0,1068249258 10,68249258
6 Tensdo de Cedéncia 2 4 Médulo de Elasticidade 20 0,25 0,06231454006 6,231454006
SUmMm 4,011904762 1 100
Material Densidade Dureza Maquinabilidade Médulo de Elasticidade Resisténcia a Tragdo | Tensdo de Cedéncia
DX51D+Z 7,85 90 45 207,5 335 210
$235 JR Galv 7,8 120 60 190 430 220
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Magquinabilidade Moédulo de Elasticidade Resisténcia a Tragdo Tensdo de Cedéncia
Material 0,1068249258 0,2492581602 0,2492581602 0,06231454006 0,1661721068 0,1661721068 indice de Desempenho
A 7,85 90 45 207,5 335 210
DX51D+Z C 10,61445123 24,92581602 18,69436202 5,705909692 16,61721068 16,61721068 93,17496033
B 99,36305732 100 75 91,56626506 100 100
A 78 120 60 190 430 220
§235 JR Galv C 10,68249258 18,69436202 24,92581602 6,231454006 12,94596646 15,86188292 89,34197402
B 100 75 100 100 77,90697674 95,45454545
A
C
B
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Maquinagem SMPFA

MAQUINAGEM AGO ZINCADO
Ponderagdes
NeProp. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
Densidade 3 2 Dureza 50 60 60 70 80 1 0,2492581602 24,92581602
2 Dureza 1 3 Magquinabilidade 50 1 0,2492581602 24,92581602
3 Maquinabilidade 1 5 Resisténcia a Tragdo 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
4 Modulo de Elasticidade 3 6 Tensdo de Cedéncia 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
5 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 30 0,4285714286 0,1068249258 10,68249258
6 Tensdo de Cedéncia 2 a4 Médulo de Elasticidade 20 0,25 0,06231454006 6,231454006
SUM 4,011904762 1 100
Material Densidade Dureza Magquinabilidade Médulo de Elasticidade Resisténcia a Tragdo | Tensdo de Cedéncia
DCO1+ZE 7,85 120 45 200 340 280
DCO3+ZE 7,85 115 45 200 320 240
DCO06+ZE 785 90 45 200 310 180
DCO7+ZE 785 85 45 200 310 160
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Maquinabilidade Médulo de Elasticidade Resisténcia a Tragdo Tensdo de Cedéncia
Material 0,1068249258 0,2492581602 0,2492581602 0,06231454006 0,1661721068 0,1661721068 indice de Desempenho
A 7,85 120 45 200 340 280
DCO1+ZE C 10,68249258 17,65578635 24,92581602 6,231454006 15,15098621 9,495548961 84,14208413
B 100 70,83333333 100 100 91,17647059 57,14285714
A 7,85 115 45 200 320 240
DCO3+ZE C 10,68249258 18,42342923 24,92581602 6,231454006 16,09792285 11,07814045 87,43925515
B 100 73,91304348 100 100 96,875 66,66666667
A 7,85 920 45 200 310 180
DCO06+ZE C 10,68249258 23,54104847 24,92581602 6,231454006 16,61721068 14,77085394 96,7688757
B 100 94,44444444 100 100 100 88,
A 7,85 85 45 200 310 160
DCO7+ZE C 10,68249258 24,92581602 24,92581602 6,231454006 16,61721068 16,61721068 100
B 100 100 100 100 100 100
A
C
B
A
C
B




Maquinagem SMPFA

MAQUINAGEM ALUMINIO
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia N2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 50 60 60 70 80 1 0,2492581602 24,92581602
2 Dureza 1 3 Maquinabilidade 50 1 0,2492581602 24,92581602
3 Magquinabilidade 1 5 Resisténcia a Tragdo 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
4 Mddulo de Elasticidade 3 6 Tensdo de Cedéncia 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
5 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 30 0,4285714286 0,1068249258 10,68249258
6 Tensdo de Cedéncia 2 4 Médulo de Elasticidade 20 0,25 0,06231454006 6,231454006
Sum 4,011904762 1 100
Material Densidade Dureza Magquinabilidade Mddulo de Elasticidade | Resisténcia a Tragdo | Tensdo de Cedéncia
Al 2007 2,85 95 80 71 395 250
Al5083 2,7 92,5 25 68 340 220
Al 5754 2,7 70 25 68 265 160
Al 6063 2,7 60 55 68 205 200
Al 6082 2,7 67,5 50 69 240 220
Al 7075 3 150 75 70 415 300
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Magquinabilidade Médulo de Elasticidade Resisténcia a Tragdo Tenséo de Cedéncia
Material 0,1068249258 0,2492581602 0,2492581602 0,06231454006 0,1661721068 0,1661721068 Indice de Desempenho
A 2,85 95 80 71 395 250
Al 2007 C 10,12025613 15,74262065 24,92581602 5,968153132 8,624122 10,63501484 51,09016675
B 94,73684211 63,15789474 100 95,77464789 51,89873418 64
A 2,7 92,5 25 68 340 220
Al 5083 C 10,68249258 16,16809688 7,789317507 6,231454006 10,01920056 12,08524413 55,18648816
B 100 64,86486486 31,25 100 60,29411765 72,72727273
A 2,7 70 25 68 265 160
Al 5754 C 10,68249258 21,36498516 7,789317507 6,231454006 12,85482336 16,61721068 67,75096579
B 100 85,71428571 31,25 100 77,35849057 100
A 2,7 60 55 68 205 200
Al 6063 C 10,68249258 24,92581602 17,13649852 6,231454006 16,61721068 13,29376855 71,75074184
B 100 100 68,75 100 100 80
A 2,7 67,5 50 69 240 220
Al 6082 C 10,68249258 22,15628091 15,57863501 6,141143078 14,19386746 12,08524413 65,25902816
B 100 88,83888889 62,5 98,55072464 85,41666667 72,72727273
A 3 150 75 70 415 300
Al 7075 C 9,614243323 9,970326409 23,36795252 6,053412463 8,208501662 8,862512364 42,70899622
B 90 40 93,75 97,14285714 49,39759036 53,33333333




Maquinagem SMPFA

MAQUINAGEM COBRE
Ponderagées l
NeProp. Propriedades a Analisar | Grau de Importincia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 50 60 60 70 80 1 0,2492581602 24,92581602
2 Dureza 1 3 Magquinabilidade 50 1 0,2492581602 24,92581602
3 Maquinabilidade 1 5 Resisténcia a Tragdo 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
4 Mddulo de Elasticidade 3 6 Tens3o de Cedéncia 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
5 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 30 0,4285714286 0,1068249258 10,68249258
6 Tensdo de Cedéncia 2 4 Médulo de Elasticidade 20 0,25 0,06231454006 6,231454006
sum 4,011904762 1 100
Material Densidade Dureza inabilidade 6dulo de Elasticidade | Resisténcia a Tragdo | Tensdo de Cedéncia
B187 (C10100) 8,75 270 20 130 250 195
C110 (C10200) 8,94 48 20 115 250 195
C14500 8,94 81 85 115 220 69
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Maquinabilidade Médulo de Elasticidade Resisténcia a Tragdo Tensdo de Cedéncia
Material 0,1068249258 0,2492581602 0,2492581602 0,06231454006 0,1661721068 0,1661721068 indice de Desempenho
A 8,75 270 20 130 250 195
B187 (C10100) C 10,68249258 4,431256182 5,864897888 5,512440082 14,6231454 5,879936088 46,99416822
B 100 17,77777778 23,52941176 88,46153846 88 35,38461538
A 8,94 48 20 115 250 195
C110 (C10200) C 10,45545974 24,92581602 5,864897888 6,231454006 14,6231454 5,879936088 67,98070915
B 97,87472036 100 23,52941176 100 88 35,38461538
A 8,94 81 85 115 220 69
C14500 C 10,45545974 14,77085394 24,92581602 6,231454006 16,61721068 16,61721068 89,61800508
B 97,87472036 59,25925926 100 100 100 100
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Maquinagem SMPFA

MAQUINAGEM BRONZE
Ponderagdes |
NeProp. | Propriedades a Analisar | Grau de Importancia N2Prop. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 50 60 60 70 80 1 0,2492581602 24,92581602
2 Dureza 1 3 Maquinabilidade 50 1 0,2492581602 24,92581602
3 Maquinabilidade 1 5 Resisténcia a Tragdo 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
4 Médulo de Elasticidade 3 6 Tensdo de Cedéncia 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
5 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 30 0,4285714286 0,1068249258 10,68249258
6 Tens3o de Cedéncia 2 4 Médulo de Elasticidade 20 0,25 0,06231454006 6,231454006
sum 4,011904762 1 100

Material Densidade Dureza inabilidade 6dulo de Elasticidade | Resisténcia a Tracdo |Tensdo de Cedéncia
CB1 8,77 80 20 170 305 150
CB3 8,75 85 20 105 305 150
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Maquinabilidade Médulo de Elasticidade Resisténcia a Tragdo Tensdo de Cedéncia
Material 0,1068249258 0,2492581602 0,2492581602 0,06231454006 0,1661721068 0,1661721068 indice de Desempenho
A 8,77 80 20 170 305 150
cB1 C 10,65813114 24,92581602 24,92581602 3,848839239 16,61721068 16,61721068
B 99,77194983 100 100 61,76470588 100 100
A 8,75 85 20 105 305 150
CcB3 C 10,68249258 23,45959155 24,92581602 6,231454006 16,61721068 16,61721068
B 100 94,11764706 100 100 100 100
A
C
B
A
C
B
A
C
B
A
C
B




Maquinagem SMPFA

MAQUINAGEM LATAO
Ponderagdes l
NeProp. Propriedades a Analisar | Grau de Importancia NeProp. Atributo 1/2. 1/3. 1/4. 1/5. 1/6. Imp. wi %
1 Densidade 3 2 Dureza 50 60 60 70 80 1 0,2492581602 24,92581602
2 Dureza 1 3 Magquinabilidade 50 1 0,2492581602 24,92581602
3 Magquinabilidade 1 5 Resisténcia a Tragdo 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
4 Méddulo de Elasticidade 3 6 Tensdo de Cedéncia 40 0,6666666667 0,1661721068 16,61721068
5 Resisténcia a Tragdo 2 1 Densidade 30 0,4285714286 0,1068249258 10,68249258
6 Tens3o de Cedéncia 2 4 Médulo de Elasticidade 20 0,25 0,06231454006 6,231454006
SUmM 4,011904762 1 100
Material Densidade Dureza Maquinabilidade 6dulo de Elasticidad ia a Tragdo |Tensdo de Cedéncia
Latdo 8,445 96 63 100 525,4 360
65Cu 35Zn 8,47 110 30 103 315 97
Liga 360 (C36000) 8,94 130 100 97 403,5 217
Liga 464 (C46400) 8,41 260 30 100 427 207
CuZn37 (C33500) 8,47 110 60 105 413,5 255,5
CuZn40 (C28000) 8,39 120 40 105 370 145
Propriedades / Atributos
Densidade Dureza Magquinabilidade Médulo de Elasticidade Resisténcia a Tragdo Tensdo de Cedéncia
Material 0,1068249258 0,2492581602 0,2492581602 0,06231454006 0,1661721068 0,1661721068 indice de Desempenho
A 8,445 96 63 100 525,4 360
Latdo C 10,6129204 24,92581602 15,70326409 6,044510386 9,962735754 4,477415101 71,72666176
B 99,34872706 100 63 97 59,95432052 26,94444444
A 8,47 110 30 103 315 97
65Cu 35Zn C 10,58159537 21,75343944 7,477744807 5,868456685 16,61721068 16,61721068 78,91565766
B 99,05548996 87,27272727 30 94,17475728 100 100
A 8,94 130 100 97 403,5 217
Liga 360 (C36000) C 10,02529225 18,40675645 24,92581602 6,231454006 12,97254366 7,427969752 79,98983214
B 93,84787472 73,84615385 100 100 78,0669145 44,70046083
A 8,41 260 30 100 427 207
Liga 464 (C46400) C 10,65708832 9,203378224 7,477744807 6,044510386 12,25859804 7,786808871 53,42812865
B 99,76218787 36,92307692 30 97 73,7704918 46,85990338
A 8,47 110 60 105 413,5 255,5
CuZn37 (C33500) C 10,58159537 21,75343944 14,95548961 5,756676558 12,6588183 6,308686639 72,01470591
B 99,05548996 87,27272727 60 92,38095238 76,1789601 37,96477495
A 8,39 120 40 105 370 145
CuZn40 (C28000) C 10,68249258 19,94065282 9,970326409 5,756676558 14,14708477 11,11634094 71,61357408
B 100 80 40 92,38095238 85,13513514 66,89655172




Apéndice D — Selecao de Parametros
Estruturais

Os parametros estruturais selecionados para a otimizagdo foram definidos com base na analise
das tensdes induzidas na estrutura sob condigdes de carga. A escolha recaiu sobre componentes
cuja variacdo geométrica tem maior influéncia no comportamento global do sistema,
permitindo uma andlise mais eficaz e direcionada dos efeitos estruturais resultantes.

As figuras seguintes (Figura 138 a Figura 145) ilustram os componentes considerados e
identificam graficamente os respetivos parametros estruturais selecionados para o estudo.

Figura 138 - Componente MCO...438648 12_AF1 (Espessura - x;)

Figura 139 - Componente MCO...438648_16_AF2 (Espessura -x, )
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Figura 140 - Componente MCO...438648_17_AFO0 (Espessura - x3)

Figura 141 - Componente MCO...438648 9 AF1 (Espessura - x,)

Figura 142 - Componentes MC...438648_8 AF1l e MC...438648_7_AF1 (Espessura - xs)
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I 80,00

Figura 143 - Componente MCO...438648_12_AF1 (Comprimento Rasgo Interno -x; )

Figura 144 - Componente MCO...438648_12_AF1 (Comprimento Rasgos - x;)

Figura 145 - Componente MCO...438648_16_AF2 (Comprimento Rasgo Interior - xg)
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Apéndice E — Programac¢ao Desenvolvida
em Software Octave

A programacdo aqui descrita corresponde a base computacional utilizada na resolucdo do
problema de otimizacdo estrutural, integrando os algoritmos, funcdes e procedimentos
necessarios ao funcionamento do modelo.

Cédigo de Programagao:
% --- INICIALIZACAO COM SEMENTE FIXA ---
rand("seed", 10); % Garante sempre o mesmo resultado ao executar
% --- MODELOS APROXIMADOQS (RSM) ---
function y = E(x)
X =x(:)'; % Garante vetor linha
y =23668.589 + ...
243.373*X(1) + 46.444*X(2) + 49.254*X(3) + 3.476*X(4) + ...
79.258*X(5) + 20.072*X(6) + 10.564*X(7) + 0.355*X(8) + ...
-12.705*X(1)A2 + -4.438*X(2)A2 + -9.482*X(3)2 + ...
-0.759*X(4)"2 + -2.606*X(5)"2 + -0.282*X(6)"2 + ...
-0.056*X(7)*2 + -0.0001*X(8)"2;
end
function y = f1(x)
X=x(:);
y=-124.852 + ...
4.285*X(1) + 4.428*X(2) + 3.745*X(3) + 1.446*X(4) + ...
1.713*X(5) + 0.198*X(6) + 0.234*X(7) + 0.0066*X(8) + ...
-0.252*X(1)*2 + -0.282*X(2)"2 + -0.240*X(3)*2 + ...
-0.045*X(4)A2 + -0.061*X(5)72 + -0.0017*X(6)2 + ..
-0.0046*X(7)"2 + -0.00003*X(8)"2;
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end
function y = Dmax(x)
X=x(:)'
y=0.392 + ...
-0.0069*X(1) +-0.0094*X(2) + -0.0086*X(3) + -0.0031*X(4) + ...

-0.0047*X(5) +-0.0003*X(6) + -0.0007*X(7) + -0.00003*X(8) + ...

0.00013*X(1)"2 + 0.00018*X(2)*2 + 0.00018*X(3)"2 + ...
0.00003*X(4)"2 + 0.00005*X(5)"2 + 0.000001*X(6)"2 + ...
0.000002*X(7)"2 + 0.00000001*X(8)"2;
end
function y = sigma(x)
X=x(:);
y=-9.375+ ...
1.725*X(1) + 2.442*X(2) + 1.748*X(3) + 1.365*X(4) + ...
2.003*X(5) + 0.186*X(6) + 0.171*X(7) + 0.0194*X(8) + ...
-0.094*X(1)A2 + -0.142*X(2)72 + -0.086*X(3)A2 + ...
-0.049*X(4)"2 + -0.079*X(5)2 + -0.0011*X(6)2 + ...
-0.0011*X(7)A2 + -0.00007*X(8)"2;
end
% --- FUNCAO OBJETIVO COM CLIPPING DURO ---
function F = objective(x)
mu_E = 31148.043216; sigma_E = 78.832750;
mu_f1 = 48.254050; sigma_f1 = 3.694189;
mu_D =0.203951; sigma_D = 0.024706;

mu_s = 51.518150; sigma_s = 8.829476;

Ex = E(x);
fix = f1(x);
Dmaxx = Dmax(x);

sigmax = sigma(x);
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if Dmaxx>0.3 || Dmaxx<0.2 || ...
sigmax > 180 || sigmax< 80 || ...
flx<30 || fix>60 || ...
Ex > 30999 | | Ex < 29000 || ...
abs(x(1) - x(2)) > 1e-3 || abs(x(1) - x(3)) > 1e-3 || abs(x(2) - x(3)) > 1e-3 || ...
abs(x(4) - x(5)) > 1e-3
F =1e6; % Penalizacdo pesada
return;

end

En=(Ex-mu_E)/sigma_E;

fin = (f1x - mu_f1) / sigma_f1;

Dn = (Dmaxx - mu_D) / sigma_D;

sn = (sigmax - mu_s) / sigma_s;

F =0.99698 * En + 0.03294 * f1n - 0.00023 * Dn - 0.01839 * sn;
end
% --- OTIMIZACAO COM PSO ---
function best = pso_optimize()

nVar = §;

nPop = 500;

MaxIt = 100;

w =0.9; wdamp = 0.95;

cl=2;c2=2;

VarMin =13, 3, 3, 6, 6, 50, 5, 200];
VarMax = [6, 6, 6, 10, 10, 80, 20, 250];

BestCost = zeros(Maxlt, 1);

fori=1:nPop

particle(i).Position = VarMin + rand(1, nVar).*(VarMax - VarMin);
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particle(i).Velocity = zeros(1, nVar);
particle(i).Cost = objective(particle(i).Position);
particle(i).Best = particle(i);

end

[~, idx] = min([particle.Cost]);

GlobalBest = particle(idx).Best;

for it = 1:Maxit
fori=1:nPop
rl =rand; r2 = rand;
particle(i).Velocity = ...
w * particle(i).Velocity ...
+ c1*rl1 * (particle(i).Best.Position - particle(i).Position) ...

+ c2*r2 * (GlobalBest.Position - particle(i).Position);

particle(i).Position += particle(i).Velocity;
particle(i).Position = max(particle(i).Position, VarMin);

particle(i).Position = min(particle(i).Position, VarMax);

particle(i).Cost = objective(particle(i).Position);

if particle(i).Cost < particle(i).Best.Cost
particle(i).Best = particle(i);
if particle(i).Best.Cost < GlobalBest.Cost
GlobalBest = particle(i).Best;
end
end
end
BestCost(it) = GlobalBest.Cost;
w *=wdamp;

fprintf('lteracdo %d: Melhor Custo = %.6f\n’, it, GlobalBest.Cost);
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end

figure;

plot(BestCost, 'LineWidth', 2);
xlabel('lteracdo');

ylabel('Melhor valor de F(x)');
title('Evolugdo da Fungdo Objetivo');

grid on;

best = GlobalBest;
end
% --- EXECUTAR OTIMIZACAO ---
best_solution = pso_optimize();
% --- APRESENTAR RESULTADOS ---
fprintf("\n--- MELHOR SOLUCAO ENCONTRADA ---\n');
fprintf('Pardmetros x = ['); fprintf('%.3f ', best_solution.Position); fprintf(']\n');
fprintf('F_obj = %.6f\n', best_solution.Cost);
fprintf("\n--- INDICADORES DE DESEMPENHO ---\n');
fprintf('E (energia) = %.3f J\n', E(best_solution.Position));
fprintf('f1 (freq. natural) = %.3f Hz\n', f1(best_solution.Position));
fprintf('Dmax (deslocamento) = %.5f mm\n', Dmax(best_solution.Position));

fprintf('Sigma (tensdo) = %.3f MPa\n', sigma(best_solution.Position));

Apéndice E
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Apéndice F — Simulagdes da Otimizacao e
Parametros Estruturais

Neste apéndice sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas no ambito do
processo de otimizacdo estrutural. As analises incidiram sobre a estrutura da cabeca do 59 eixo,
utilizando os parametros otimizados obtidos através do algoritmo PSO.

As condig¢Oes de fronteira e cargas aplicadas nas simulacdes de otimizacdo correspondem as
definidas no Setup | da segunda fase de ensaios, assegurando assim a comparabilidade direta
entre os resultados da solugdo original e da solucdo otimizada.

A configurag¢ao da malha utilizada nestas simulagGes seguiu os mesmos critérios definidos para
a 22 fase de ensaios, conforme os parametros apresentados na Tabela 62, garantindo coeréncia
entre os diferentes modelos analisados.

Model name: 5° Eixo
Study name: Freq_Setup_1{-Default-)
Plat type: Frequency Amplitude

Mode Shape: 1 Value = 44972 Hz 1:454e-01
Deformation scale; 0,82629
1,309¢-01

_ 1.163e-01

AMPRES

_ 1,018e-01

. 8,725¢-02
. 7,27 1e-02
. 5816e-02

_ 4.36de-02
2,908e-02
1,454e-02

0,000e +00
[E=IMode shape: 1

Figura 146 - 12 Frequéncia Natural de Vibragdo (Estrutura Original)
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Model name: 5° Eixo
Study name: Freq_Setup_1{-Default-}
Plot type: Frequency Amplitude

o q VAP 1,505e-01

Mode Shape: 1 Value = 32,648 Hz
Deformation scale: 0,795633 .
1,354e-01

_ 1,204e-01

AMPRES

_ 1,053e-01
| 9,028e-02
[ 7,524-02
_ 5,019¢-02

4514e-02

3,009e-02
1,505e-02

0,000e+00
E=IMode shape: 1551

Figura 147 - 12 Frequéncia Natural de Vibragdo (Estrutura Otimizada)

von Mises (N/mm#2 (MPa))

o Max| 117,74

17,74
105,97
o 94,185
_ 8241
_ 70647
-_ 58,872
_ 47,098
_ 35323
23,549
1,775
0,00023552

—p vield strength: 275

Figura 148 - Tensdo de von Mises Otimiza¢do [MPa]
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= Max: | 0,33136

LURES {mm)

0,33136

0,29822

_ 0,28509

_ 0,23195

_ 0,19882

016568

0,13254

_ 0,0959408

0,086272

0,033136

1e-30

Figura 149 - Deslocamento Otimizagdo [mm]

Min:| 2,3356

FOS

1,1676e+06
1.0509e+06
9,3409e+05
8,1733e+05
7,0057e+05
5,8381e+05
4,6705e+05
35029e+05
2,3353e+05
1,1676e+05

23356

Figura 150 - Fator de Seguranca Otimizagao
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Anexo A — Catalogos de Componentes
Normalizados Utilizados ou Estudados
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2.15 Helical bevel gear units

60

Highly rigid, helical-geared right-angle gear units

Features

Power density

Backlash

Price category

Shaft load

Smooth operation

Torsional stiffness

Mass moment of inertia

Helical gearing

Maintenance-free (K1 - K4)

FKM seal ring at the input
Reinforced output bearing (K5 - K8)
Easy and reliable attachment to any synchro-
nous servo motor

Key k¥rvs¥s7c good | %k ¥k *k excellent
€ Economy | €€€€€ Premium

Kk evede
2.0, 8, X 0Ae
€€
2.0, 8, X 0A¢
0.0, 8, X 0A¢
Kk Feveve
Kk ke
v
v
v
v (on request)
v



2 Servo gear units

Technical data

Type i Maace Nimaxzs Ag, C,
[Nm] [rpm] [arcmin] [Nm/arcmin]
K102 4-70 60- 135 5000 - 7000 6-12 6.3-6.8
K202 4-69 102 - 220 4500 - 6500 15-10 9.7-11
K203 39-272 159 - 220 6500 25-10 1
K302 4-69 173 - 385 4000 - 6000 15-10 16
K303 33-272 238 - 385 6000 25-10 16
K402 4-69 323-600 3800 - 5500 15-10 30-31
K403 32-272 340 - 600 5500 25-10 31
K513 7.3-97 827 -1000 3200 - 5000 2-10 49-50
K514 85-374 827 -1000 5000 3-10 49-50
K613 7.3-95 984 - 1600 3000 - 4500 2-10 81-82
K614 111-29% 1448 - 1600 4500 3-10 82-83
K713 7.6-99 1802 - 2600 2700 - 4200 2-10 122 - 126
K714 89 - 381 1626 — 2600 4200 3-10 126
K813 74-97 2135 - 4650 2600 - 4000 2-10 187 - 196
K814 67 - 311 3537 - 4650 4000 3-10 196
K913 13-95 3592 - 7700 2800 - 3800 5-10 367 -379
K914 92-374 2895 - 7700 3800 5-10 379
K1013 39-94 7330 - 13200 3500 5-10 722-724
K1014 93 -290 10621 - 13200 3500 5-10 724 - 725
Shaft design
Solid shaft with feather key v
Solid shaft without feather key K1 -Ka4: v/
Starting at K5: Request
Solid shaft on both sides v
Hollow shaft with keyway v
Hollow shaft with shrink ring v

Housing design

Pitch circle diameter K1 -K9: v
Round flange K1-K9: vV
Pitch circle diameter + torque arm bracket K1 -K9: v
Foot + pitch circle diameter + torque arm bracket K10: v
Foot + pitch circle diameter <
Foot + round flange v
Motor adapter design
Motor adapter with EasyAdapt coupling (ME) v
Motor adapter with curved tooth coupling (MR) v
Motor adapter with plug-in coupling (MQ) v
Motor adapter with ServoStop brake (MB) v
On request, you can receive the gear units with ME, MQ and MR motor adapters in ATEX design (Directive 2014/34/EU).
Input options
ME motor adapter for MB motor adapter for MR motor adapter for EZ synchronous servo MB motor adapter + LM Lean motor
attaching synchro- attaching synchro- attaching motor EZ synchronous servo
nous servo motors nous servo motors  asynchronous motors motor

Catalog ID 443054_en Catalog ID 443234 _en On request Catalog ID 442437 _en Catalog ID 443311_en Catalog ID 443016_en

The corresponding catalogs can be found at http://www.stoeber.de/en/downloads/

Enter the ID of the catalog in the Search term field.
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Motor Spindle Safety System | Series MS2

# Adjustments to your machine possible # Detects tool collisions «# Energy self-sufficient
# Protects against spindle damage # Increases machine availability #~ Offers complete all-round
protection  High rigidity and holding force thanks to permanent holding magnets

i
‘ S
| 2
ccc
EEE 0
2%t For
[Sliolel
! Ma
. 1
1 . .
L @ MSP N A min
. @ FL min N L
- H -
Technical data and dimensions [mm]: Length dimensions according to DIN ISO 2768 mH
Parameter Symbol / Unit Interface DIN 68 893-1 A63
Motor spindle fit @ MSP [mm] 170 190 210 230 270
Headstock fit @ AP [mm] 250 270 290 310 350
Flange outside diameter @ AD [mm] 280 300 320 340 380
Length A min [mm] 55 55 55 55 55
Axial Stroke h [mm] 10-25
Swivel angle o [] 4
Axial limit holding force Fea [N] 10.000 - 30.000
Limit bending moment Mg [N] 2.000 - 5.000
System weight m [kq] 20-35
Subject to change, application-specific drawing on request. Please contact us for the precise fos
adjustment of the MS3 to your machine at +49 (0) 6022 2208-0 or at the e-mail address Oé ;
info@jakobantriebstechnik.de. g
2

stroké Swivel

N wive

"L = > \Lm/angle
T e «

www.jakobantriebstechnik.de Motor spindle safety system




Application Areas

The safety system is integrated into the machine tool by the machine tool producer. It is designed for vertical and horizontal
machining centers, which are typically used in tool and mold making or in applications with high varieties in working piece
dimensions (toll manufacturers).

)

Motor Spindle Safety System MS3

AKOB

Antriebstechnik

horizontal machining center

vertical machining center

Various different solutions already exist for spindles with HSK-63 and SK-40 interfaces, including the stand-alone version for
optional fitting or the compact spindle-integrated version as retro-fit solution. Numerous tests during development have
proven that perfect stiffness and precision of the machine tool remain intact after installation. @

' R

stand-a

Further Advantage

" adaptable to all commo
" hybrid protection through p
" increase of machine availability
" maintenance-free

IA ik GmbH

G PE antriebstechnik.de Rda
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Collision Protection

Collisions with high feed rates in the working space
of cutting machine tools can lead to substan-
tial damages. Studies show, that about 70% of all
machine down times are caused by crashes. These
often result in damages to sensitive components
such as bearings, guides and measuring systems.
The costs of repairs and the loss of production
average around 25,000€ according to evaluations.

To protect the machine from costly damages in case

of overload and collision, a protective system that Repiir Cosk Caleation

prevents unallowable load in machine tools’ flux is re- s 2er0 poiad uros

quired. ipindle e i scricce sl igh feed e

source: GMN Repeir Coske
tappet breakage E_: ;i syl mnm.nti

| Tnsballebicn costs adas &
| brawsclive coaly gy
| mwg -kl
| hedal T tedt 4

collision costs and damages

Motor Spindle Safety System MS3

The motor spindle safety system MS® safeguards the heart of the machine tool, the motor spindle, from collision-induced
overload at the tool.

Whenever the allowable force is exceeded, MS® disconnects the flux at the connection of machine tool and motor spindle.
Depending on the collision direction, the system decouples through axial stroke or a pivoting motion of the spindle. The
effective impact force is absorbed effectively. Built-in sensors detect the decoupling and allow for counter measures by the
machine control, such as emergency stop or reversing of the feed motion.

path of the safety system. After
s to the resetting mechanism. MS?
omparison to electronic monitoring

JAKOB Antriebstechnik GmbH info@jakobantriebstech

-

Protective Function

The safety system provides all-around protection and prevents damages in case of axial as well as radial collisions with high
feed rates.

| winkel
At B

o

Hub h
| ' l

cutting axial collision radial collision

I rr * [ ] Schwank-

#” cutting: spindle remains in initial position
#” axial collision: spindle moves from initial position with stroke h
#” radial collision: spindle pivots by a from initial position

System Design

MS? consists of two flange halves, one mounted to the motor and one mounted to the spindle. Permanent magnets supply
high adhesive forces and static stiffness until the decoupling force is reached. The tapered division area as well as the in-
dexing of the interface guarantee a high joining precision. A resetting mechanism accomplished by preloaded spring force
absorbs forces during a crash and returns the spindle back into its initial position. Sophisticated sealing prevents dirt, coolant,
and chips from permeating the housing. Three digital sensors constantly monitor the spindle state and generate a condition .
signal for machine control. '

spring

sealing

] I sensor cable
motor spindle ! - 9 position pin

spindle flange housing

machine flange . headstock



MS3. SISTEMA DE SEGURIDAD PARA ELECTROHUSILLOS

DE MAQUINA HERRAMIENTA

PROTECCION CONTRA COLISIONES

Las colisiones a velocidades de avance elevadas pueden provocar
dafios sustanciales. Se han realizado estudios que indican que
aproximadamente el 70% de los periodos de inactividad de la
maquinaria es debido a colisiones.

Con frecuencia, estas colisiones dafian componentes como roda-
mientos, guias y sistemas de medicion.

Colision de la herramienta

KOB .
j Antriebstechnik @

En promedio, los costes de las reparaciones y las pérdidas de
produccién pueden ascender a unos 25.000 euros, segln las
estimaciones realizadas.

Para proteger la maquina frente a costosos dafios por sobrecarga
y colisién se requiere un sistema de proteccion que prevenga
contra cargas no permisibles.

Costes y daiios por colision

Pinza de
Bastidor sujecion
'E.—'—— iak feed rate
FUENTE: GMN FUENTE: GMN W B s e R T |
Accionador Rodamiento EEEE L
N 20080~ £
ne | 950, £
el 0,
“hapst 290~ £
i} =

B rEAmERAENREETOOT]

/ =
-l!l\\\m
INGS ‘H,‘HHIHH

FUENTE: GMN  FUENTE: IDEAL BEAR

SISTEMA DE SEGURIDAD PARA ELECTROHUSILLOS DE MAQUINA HERRAMIENTA MS3

El sistema MS23 (Motor Spindle Safety System) protege el electro-
husillo de la maquina herramienta contra sobrecargas inducidas por
una colisién en la herramienta.

Cuando se excede la fuerza permisible, MS3 desconecta el elec-
trohusillo. En funcién de la direccién de la colisién, se desacopla
el sistema a través de desplazamiento axial o con un movimiento
pivotante del electrohusillo. De este modo, la fuerza de impac-
to efectiva se absorbe eficazmente. Unos sensores integrados
detectan el desplazamiento y permiten al CNC de la maquina

nt!iebslechmk

A

Colisién axial

www.tecnopower.es

actuar en consecuencia, activando el paro de emergencia o
invirtiendo el movimiento de avance.

La distancia de reaccién y de frenado del eje de avance se sitla
dentro de los Iimites de desplazamiento axial y recorrido bascu-
lante del sistema de seguridad. Después de retirarse del punto de
impacto, el electrohusillo vuelve a su posicion inicial gracias a un
mecanismo de rearme. El MS3 es por tanto un sistema de protec-
cion hibrido, que aporta grandes ventajas en comparacion con los
sistemas de monitorizacion electrénica.

Anlnebs[ecﬁ

Colisién radial

LY TECNOPOWER 3



MS3. SISTEMA DE SEGURIDAD PARA ELECTROHUSILLOS JAKOB -
DE MAQUINA HERRAMIENTA

FUNCION DE PROTECCION

e E| sistema de seguridad ofrece una proteccion completa y evita dafios en caso de colisiones tanto axiales como radiales
a velocidades de avance elevadas.

L

I3 v LD

At

Desplazamiento h, o 4 \ . Ny ' Basculacién

/
r . (o]
e Corte: el electrohusillo permanece e Colision axial: el electrohusillo se ¢ Colision radial: el electrohusillo
en la posicion inicial. desplaza desde la posicion inicial bascula en un angulo respecto a la
con un desplazamiento h. posicion inicial.
El MS3 consta de dos componentes, uno montado en el motor y resorte precargado absorbe las fuerzas durante la colisién y devuel-
el otro en el electrohusillo. Unos imanes permanentes provocan ve el electrohusillo a su posicién inicial. Una junta especial impide
fuerzas de adhesion elevadas y rigidez estética hasta alcanzar la que la suciedad, el refrigerante y las virutas penetren en el interior.
fuerza de desplazamiento. Tres sensores digitales monitorizan constantemente el estado
El sistema de divisién conica garantiza una alta precision en la del electrohusillo y generan una sefial de estado para el control
union. Un mecanismo de rearme habilitado por la fuerza de un de la maquina.

Junta Resorte
Sistema Cable del sensor
de imanes

Electrohusillo
del motor

P

.

= 7
-

Brida del

electrohusillo Pasador de posicion

Bastidor
Brida de la

maquina Electrohusillo fijo

4 OO TECNOPOWER www.tecnopower.es



MS3. CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES JAKOB .

¢ Capacidades de procesamiento no limitadas por el MS3
e Proteccion siempre activa

e Proteccion garantizada del electrohusillo

¢ X/Y/Z hasta 12 m/min

e G hasta 3150°/min (8,75 rpm)

e A hasta 2250°min (6,25 rpm)

\
e
13
JAKOB &
clde hiebsech
ISESIS
oo {tF————— P —— ]| Foa
<|<<|T
SRS |
Mg
/
A min
¢ FL min L
H
Didmetro exterior del electrohusillo del motor @ MSP (mm) 170 190 210 230 270
Didmetro del electrohusillo @ AP (mm) 250 270 290 310 350
Didmetro exterior de la brida del MS® @ AD (mm) 280 300 320 340 380
Longitud A min (mm) 55 55 55 55 55
Desplazamiento axial h (mm) 10-25
Angulo de giro 0.(°) 4
Fuerza axial Fea (N) 10.000 - 30.000
Fuerza de flexion Mga (Nm) 2.000 - 5.000
Peso total m (kg) 20-35

www.tecnopower.es Oo TECNOPOWER 5



MS3. AREAS DE APLICACION JAKO

Antriebstechnik @

El MS3 se ha disefiado para centros de maquinaria vertical y horizontal, donde hay que cambiar con frecuencia la pieza a mecanizar.
El sistema de seguridad del electrohusillo es responsabilidad del fabricante de la maquinaria.

Centro de mecanizado vertical Centro de mecanizado horizontal

Existen dos alternativas para electrohusillos con interfaces HSK-63 Varias pruebas realizadas durante el desarrollo del MS3 han demos-
y SK-40, la versiéon autbnoma y la version compacta integrada en el trado que las propiedades de rigidez y precisiéon de la maquina
electrohusillo. permanecen intactas después de la instalacion.

Version auténoma MS3 integrado en la carcasa del electrohusillo

s LY TECNOPOWER

www.tecnopower.es



MS3. VENTAJAS

El MS3 es un sistema de proteccion exclusivo y completamente
garantizado para electrohusillos, que evita dafios en colisiones en

cualquier direccion.

VENTAJAS

* Proteccion de la geometria de
la maquina herramienta

e Reduccidn de los periodos de inactividad
¢ Control de costes

e Reduccidn de los costes del seguro
por averias en la maquina

e Disponibilidad de la maquina

* Sin costes adicionales por sustitucion
del electrohusillo

JAKO

Antriebstechnik @

Las colisiones suelen producirse durante la primera puesta en mar-
cha de un nuevo programa CNC. EI MS2 ofrece la mejor proteccion
para su maquina herramienta.

e Adaptable a todas las geometrias habituales
de los electrohusillos

¢ Proteccion hibrida con seiial de alarma
y desplazamiento

e Prevencion de dafios por sobrecarga
*No requiere mantenimiento

e Ademas: 3 aiios de garantia de proteccion contra colisiones
MS3 (ampliables hasta ocho aiios).

www.tecnopower.es

LY TECNOPOWER 7
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Elettroniandrino — Spindle unit

MTB 24=15

Ingombri — Overall dimensions
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Le caratteristiche e le dimensioni inserite nel presente catalogo sono indicative e suscettibili di variazioni — Verniciatura su richiesta.

Dati principali - Main Specification

Features and overall dimensions are subject to change — Painting by request.

Curve di coppia e potenza — Torque and Power diagram

Potenza Power (min/max) 26 + 41 kW - > -

Coppia Torque 233 - 9273 Nm Curva di Coppia / Torque Diagram

Vel. massima Max Speed 8.000 rpm

Cambio utensile  Tool attachment  1SO 50 T MTB2EA—— MTB2468
Lubrificazione ~ Lubrication Grease for life 2 MTB24 6C

Tipo di unita Motor unit Induction

Raffreddamento  Cooling Liquid v 200

Cambio utensile  Tool change Pneumatic i

Caratteristiche — Features

Albero mandrino forato in acciaio inox
Sistema di isolamento per azionamento tramite inverter
Giunto integrato per raffreddamento utensile
Retroazione encoder incrementale 1Vpp
Stainless steel spindle bored shaft
Inverter duty insulation system

Rotating water joint for tools cooling 2,000 3.000 4000 - 5000 6.000 7.000 8.000
Encoder feedback 1vpp
[ Option e
High resolution TTL incremental encoder (900ppr) -
HSK tool attachment L TEaeA — wTB2A 6B
Vibration sensor and collision detect system o i
.. MTB24 6C
Fixing lateral plate 35

Typical application

o
S

100

50

30

25

Potenza / Power (KW)

20

0 1.000 6.000 7.000 8.000

Mandrino Coppia/ |
Spindle Torque  [amp @400v]
[Nm]
MTB24 6A 26 34 260 54 940 50 8.000 400 6 200
MTB24 6B 35 475 233 75 1.420 75 8.000 400 6 205
MTB24 6C 41 55.5 273 85 1.435 75 8.000 400 6 205

Valori ottenuti mediante simulazione numerica — Data obtained by numerical simulation
Potenze e polarita diversa su richiesta — By request we can manufacture motors with different polarities and horse power

VEM Spa

Via Lago di Levico, 14 - 36015 Schio (VI) - Italy
Tel. +39 0445 575 955 - Fax +39 0445 576 357
www.vem.it - vem@vem.it

Company with Quality System
Certified by DNV ISO 9001

it

CONFINDUSTRIA MARMOMACCHINE
ASSOCIAZIONE ITALIANA MARMOMACCHINE
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Hollow shaft series

Reduction Gear
T, N, K Ts Ts, Ni, Ns Ny, M, Wr
Model Code|(Reducnon| Rated | Rated | Life | Alowabe |omentay |Allowable Allowable | Reere Lost | Startup [Allowable|Allowable| _External
ratio value)| Tordque | Output | Rating [Startup/Stop maximum | Input | Output ":",‘L"‘e?d‘:}:m; Backlash | o Efficiency| moment | radial | Dimensions
Speed Torque | allowable | Speed Speed | continuous (Note 3) load
torque | (Note 2) | (Note 2) gﬁ;{,’}g;g;; (Note 8)
(Nm) | (rpm) (h) (Nm) (Nm) | (rpm) | (rpm) | (rpm) |(arc.min.)|(arc.min.)| (%) (Nm) (N)
081
43 43
(81) Input Unit
108 :
(108) 32 32 Code : (i’o28
RDS-010C (]gg) 98 | 15 | 6000 | 245 | 490 | 3500 | 23 | 23 | 10 | 10 | 65 | 686 | 5755 '
189 Input Unit
(189) 19 19 Code : G1
243 P.29
(243) 14 14
100 Input Unit
35 35
(99.82) Code : GO
(1;;L .%3) 2% | 2 P.30
RDS-027C 265 15 6,000 662 1,323 | 3,500 1.0 1.0 70 980 6,533
184 19 19 Input Unit
(184) .
233 Code : G1
15 15
(233.45) P.31
109 Input Unit
28 28
(109) Code : G2
(11552%) 20 | 20 P32
RDS-050C 490 15 6,000 | 1,225 | 2,450 | 3,000 1.0 1.0 70 1,764 | 9,418
196 15 15 Input Unit
(196.2)
240 Code : G3
(239.8) 13 13 P.33
101 Input Unit
30 20
(1005) Code : G2
(150) 20 | 17 P34
RDS-100C 980 15 6,000 | 2,450 | 4,900 | 3,000 1.0 1.0 80 2,450 | 11,802
210 14 14 Input Unit
(210) .
258 Code : G3
12 12
(258) P.35
106 Input Unit
19 16
(1255':3) Code : G4
(155.96) 13 12 P36
RDS-200C 1,960 15 6,000 | 4,900 | 9,800 | 2,000 1.0 1.0 80 8,820 | 31,455
206 10 10 Input Unit
(206.09)
Code : G5
245 8 8
(245.08) P.37
115 Input Unit
17 17
(115) Code : G4
(1an) 13 | 13 P38
RDS-320C 3,136 15 6,000 | 7,840 | 15,680 | 2,000 1.0 1.0 80 20,580 | 57,103
207 10 10 Input Unit
(207) .
Code : G5
253 8 8
(253) P.39
Notes:
1. The rating table shows the specification values including the entry fields for reduction gear values.
2. The allowable speed may be limited by heat depending on the operating rate. Make sure the surface temperature of the reduction
gear does not exceed 60°C during use.
3. The allowable moment will differ depending on the thrust load. Check the allowable moment diagram (p.131).
4. For the moment of inertia of the reduction gears, refer to the external dimension drawings for the reduction gear.
5. For the moment rigidity and torsional rigidity, refer to the calculation of tilt angle and the torsion angle (p.137).
6. The rated torque is the value that produces the rated service life based on operation at the rated output speed; it does not indicate
the maximum load. Refer to the “Glossary” (p.121) and the “Product selection flowchart” (p.122).
7. The specifications above are based on Nabtesco evaluation methods; this product should only be used after confirming that it is
appropriate for the operating conditions of your system.
8. When the radial load is applied within dimension b (see page 137), use the reduction gear within the allowable radial load.

Pulley input'type \\ Rightangle'inputtype\\ Straight input type

Motor flange / bushing

Base flange

Option

Technical Information

15 —



Data Sheet: TC4.R12

Trasduttore di FORZA

www.aep.it I C4 FORCE transducer
COMPRESSIONE

|Accessori Accessories * 9 TRAZIONE
& & rsion

WIMOD
Trasmissione WIRELESS
WIRELESS transmission

“+__ Rapporto di taratura
in COMPRESSIONE
Calibration report

iy
in COMPRESSION

Norma di riferiemnto

Download on \N{ygw.aep.it

C€ RoHS®

376

Reference standard

ACCREDIA

ALANO DI ACCRED

LAT N° 093
Calibration Centre

The products are NOT
covered by accreditation

Certificato di Taratura ACCREDIA
A RICHIESTA

ACCREDIA Calibration Certificate

FACILE APPLICAZIONE 2l Stabilita a Interamente saldata SOLLECITAZIONI DINAMICHE
ra—— L — BASSO  LOW E ! lungo termine al LASER
4 PROFILO PROFILE 1 5 Long term Completely LASER
EASY APPLICATION high stability welded DYNAMIC STRESSES
Dimensioni Dimensions [mm] N
from 5kN to 1IMN
66 - from 2MN to 5SMN ™
S (A |
6 '
= : )
7" 1”” :\:
~ ///~~\ =
@ g & i -
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| Sl
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CODE LOAD CODE LOAD DA B C 2D | DE G n°G H T KHz(
CTC4100250K5 250 kg CTC41002KN5I115 2,5 kN 2.5
CTC4100500K5 500 kg CTC41005KNI15 5 kN 2.5

CTC41001T5 1t CTC410010KNI15 10 kN 100 | 86 35 72 32 M20x1.5 9 6 121 | 75 2.5
CTC41002T55 2.5t CTC410025KNI15 25 kN 4.8
CTC41005T5 5t® CTC410050KNI15 50 kN @ 8.6
CTC41275T5 5t CTC412750KNI15 50 kN 3.8
CTC412710T5 10t CTC4127100KNI15 100 kN 1271110 ) 35 92 47 M30x2 10:5 8 1491 7.5 5.8
CTC416520T5 20t CTC4165200KNI15 200 kN 50 15 5.7
CTC416530T5 30t CTC4165300KNI15 300 kN 165 | 138 108 | 62 M42x3 17 12 | 188 7.3
CTC416550T5 50t CTC4165500KNI15 500 kN 60 20 9.8
CTC423075T5 75t CTC4230750KNI15 750 kN

CTC4230100T5 100t CTC42301MNI15 1 MN 230 | 185 80 | 145 98 Me0x3 2 121254 | 30 32
(1 CTC4300200T5 200t (1 CTC43002MNI15 2 MN 300 | 250 | 100 | 198 | 132 M100x3 25 16 | 339 | 50 2.7

(' CTC4350300T5 | 300t (U CTC43503MNI15 3 MN @ 120 60
350 | 294 238 | 178 M100x3 28 16 | 389 2.8

(1 CTC4350500T5 | 500t @ (U CTC43505MNI15 5MN @ 130 65

(1) La taratura ACCREDIA in TRAZIONE NON puo essere eseguita dal Centro LAT N° 093, a richiesta pud essere commissionata ad altri centri accreditati.

ACCREDIA certification in TENSION can NOT be performed by LAT n° 93 Laboratory, on request it can be ordered to other accredited laboratories.

) Frequenza naturale / Natural frequency




Dati Tecnici

Technical Data

Classe di precisione: 1SO 376

Accuracy class: 1SO 376

2.5-5kN

50 kN | 200 kN 750kN 3 MN®
CARICO NOMINALE NOMINAL LOAD 12(;(32)5k'|\<lN 100 kN | 300 kN 500 kN 1 MN 2 MN 5 MN®@
ERRORI RELATIVI (al valore letto) RELATIVE ERRORS (at reading)
a) ripetibilita 0°-120°-240° (b) a) repeatability 0°-120°-240° (b) <+0.145 %
b) interpolazione (fc) b) interpolation (fc) < +0.090 %
c) reversibilita (u) c) reversibility (u) <+0.240 %
d) zero (fo) d) zero (fo) <+0.030 % F.S.
LINEARITA’ LINEARITY <+0.05%F.S. <+0.10%F.S.
ISTERESI HYSTERESIS <+0.05%F.S. <+0.10% F.S.
EFFETTO DELLA TEMPERATURA (10°C) TEMPERATURE EFFECT (10°C)
a) sullo zero a) on zero <+0.028 % F.S.
b) sulla sensibilita b) on sensitivity <+0.024 %F.S.
EFFETTO CARICO TRASVERSALE: EFFECT OF TRANSVERSE LOAD:
a) al 10% del carico nominale a) at 10% of nominal load <+0.030%F.S.
SENSIBILITA" NOMINALE NOMINAL SENSITIVITY 2 mV/Vv ©
TOLLERANZA DI CALIBRAZIONE SENSIVITY TOLERANCE <+0.1%FS.
CARICO NOMINALE NOMINAL LOAD 2.5-5-10-25-50- 100 - 200 - 300 - 500 kN
RESISTENZA DI INGRESSO INPUT RESISTANCE 800+20Q
RESISTENZA DI USCITA OUTPUT RESISTANCE 705+2Q
CARICO NOMINALE NOMINAL LOAD 750 - 1000 — 2000 — 3000 - 5000 kN
RESISTENZA DI INGRESSO INPUT RESISTANCE 430120 Q
RESISTENZA DI USCITA OUTPUT RESISTANCE 352+2Q)
RESISTENZA DI ISOLAMENTO INSULATION RESISTANCE >5GQ
BILANCIAMENTO DI ZERO ZERO BALANCE <+1%F.S.
ALIMENTAZIONE DI RIFERIMENTO RECOMENDED SUPPLY VOLTAGE 10V
ALIMENTAZIONE NOMINALE NOMINAL SUPPLY VOLTAGE RANGE 1-15V
ALIMENTAZIONE MAX. MAXIMUM SUPPLY VOLTAGE 18V
VALORI MECCANICI LIMITE RIFERITI AL MECHANICAL LIMIT VALUES REFERRED
CARICO NOMINALE: TO NOMINAL LOAD:
a) carico di servizio a) service load 120 %
b) carico limite b) max permissible load 150 %
c) carico di rottura c) breaking load >300 %
d) massimo carico trasversale d) max transverse load 100 %
e) carico dinamico limite e) max permissible dynamic load 75 % )
Freccia max. al carico nominale (mm) Displacement at nominal load (mm) ~0.06 | ~0.09 | ~0.17 | ~0.17 | ~0.23 | ~0.21 | ~0.21
TEMPERATURA DI RIFERIMENTO REFERENCE TEMPERATURE +23°C
CAMPO NOMINALE DI TEMPERATURA TEMPERATURE NOMINAL RANGE -10/+40°C
TEMPERATURA DI ESERCIZIO SERVICE TEMPERATURE -10/+70°C
TEMPERATURA DI STOCCAGGIO STORAGE TEMPERATURE -20/+80°C
PESO (kg) WEIGHT (kg) ~16 | ~25 ] ~58 | ~6.8 [ ~165] ~35 | ~63
CLASSE DI PROTEZIONE (EN 60529) PROTECTION CLASS (EN 60529) IP67
MATERIALE DINAMOMETRO EXECUTION MATERIAL Acciaio Inox / Stainless Steel
LUNGHEZZA CAVO CABLE LENGTH 5 m (on request 10 m)
VITI DI FISSAGGIO: FIXING SCREWS:
a) diametro a) diameter M8 M10 M16 M16 | M24 | M24 M27
b) classe di resistenza b)  resistance class 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9
c) coppia diserraggio (Nm) c) tightening torque (Nm) 40 70 368 368 460 460 1500

3)

A\
A

) Errori percentuali calcolati al valore letto, min. 1/10 del carico nominale.

Percentage errors referred to reading, min. 1/10 of nominal load.

Il trasduttore di forza da 50 kN @100 viene garantito in TRAZIONE fino a 25 kN.
The force transducer 50 kN @100 is guaranteed in TENSION up to 25 kN.

| trasduttori di forza da 3 MN e 5 MN sono garantiti in TRAZIONE fino a 2,5 MN.
The force transducers 3 MN and 5 MN are guaranteed in TENSION up to 2,5 MN.

(6) Test e calibrazioni eseguite in COMPRESSIONE con il trasduttore montato al supporto e viti di fissaggio correttamente serrate.
Tests and calibrations performed in COMPRESSION with the transducer mounted on a bearing support with correctly tightened

clamping screws.

(™11 carico dinamico deve essere applicato al filetto centrale del trasduttore e non sulla corona esterna di fissaggio.
The dynamic load must be applied to the transducer central thread and not to the external fixing rim.

A richiesta calibrazioni in kg.
kg calibration on request.

A richiesta classificazioni secondo ASTM E74.
Classifications according ASTM E74 on request.




Applicazioni Applications

COMPRESSIONE COMPRESSION TRAZIONE TENSION
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WARNING:

Check that the fixing screws and the accessories
are correctly tightened.

f ATTENZIONE:
siano correttamente serrati.

A

Verificare che le viti di fissaggio e gli accessori
Materiale accessori:

da 2.5a200 kN
da 300 kN a5 MN

Stainless Steel
Rm 2>90 kg/mm?
Rm >130 kg/mm?

Accessories execution material:
from 2.5 to 200 kN
from 300 kN to 5 MIN

Acciaio inox
Rm > 90 kg/mm?2
Rm > 130 kg/mm?

| Dimensioni Dimensions [mm] m\
TC4: A B C D E F G H L M
2.5,5,10,25,50 kN | 108 37 35 36 @57 @ 100 P70 M 20 x 1.5 @32 | ~170
50, 100 kN 108 37 35 36 @76 @ 127 @ 100 M 30 x 2 @ 47 ~ 200
200 kN 169 60 50 59 P76 P 165 @ 100 M 42 x 3 P62 | ~224
300 kN 169 60 50 59 @76 @ 165 @ 100 M42 x3 @62 ~ 465
500 kN 179 60 60 59 @76 @ 165 @ 100 M42x3 @62 ~513
750 kN, 1 MN 252 85 80 87 @126 @ 230 @ 180 M 60 x 3 @98 /
2 MIN 309 85 100 124 @129 @ 300 @ 250 M100 x 3 ®132 /
3 MN 384 120 120 144 @ 168 @ 350 @ 330 M100 x 3 @178 /
5 MIN 394 120 130 144 @ 168 @ 350 @ 330 M100 x 3 @178 /
TC4: CODE ACCESSORIES (optional): ACCESSORI (opzionali):
CTIC22 @ | Loading head. Testa di carico.
2.5,5,10 kN CTC425M20 @ | Spherical loading head M20x1.5. Testa di carico sferica M20x1.5
25,50 kN CPBTC4D100 ® | Mounting plate 3100 mm. Piastra base & 100 mm.
CACCEM20 @ | Knuckle joints. Teste a snodo sferico.
CTIC28 @ | Loading head. Testa di carico.
50. 100 kN CTC445M30 ® | Spherical loading head M30x2. Testa di carico sferica M30x2.
! CPBTC4D127 | @ | Mounting plate 127 mm. Piastra base & 127 mm.
CACCEM30 @ | Knuckle joints. Teste a snodo sferico.
CTIC35 @ | Loading head. Testa di carico.
CTS62MA42TC4 | @ | Spherical loading head M42x3 (200-300kN) Testa di carico sferica M42x3 (200-300kN)
CTS62M42TC450T| @ | Spherical loading head M42x3 (500kN) Testa di carico sferica M42x3 (500kN)
200, 300, 500 kN CPBTC4D165 ® | Mounting plate &165 mm. Piastra base & 165 mm.
CACCEMA42 @ | Knuckle joints. (max 200KN) Teste a snodo sferico. (max 200kN)
CACCEMA4230T | @ | Knuckle joints. (max 300KN) Teste a snodo sferico. (max 300kN)
CACCEMA4250T | @ | Knuckle joints. (max 500KN) Teste a snodo sferico. (max 500kN)
CTIC60 @ | Loading head. Testa di carico.
750 kN, 1 MN CTS96M60 @ | Spherical loading head M60x3. Testa di carico sferica M60x3.
CPBTC4D230 | @ | Mounting plate 7230 mm. Piastra base & 230 mm.
CTIC106 @ | Loading head. Testa di carico.
2 MN TS160M100 @ | Spherical loading head M100x3 (2MIN) Testa di carico sferica M100x3 (2MN)
CPBTC4D300 | ® | Mounting plate 300 mm. Piastra base & 300 mm.
CTIC140 @ | Loading head. Testa di carico.
3 MN, 5 MN CTS170M100 @ | Spherical loading head M100x3. Testa di carico sferica M100x3.
CPBTC4D350 | @ | Mounting plate 7350 mm. Piastra base & 350 mm.




OPZIONI

Da acquistare separatamente

OPTIONS

To be purchased separately

CODE ) OPZIONE ) OPTION
CMIL6MF Uscita diretta connettore MIL6M | Direct output connector MIL6M
CONNETTORE MIL6M femmina 6 | Female 6 poles straight MIL6M
CMIL6FV5 poli dritto completo di CAVO | CONNECTOR  complete  PVC
PVC schermato lunghezza 5 m. CABLE, shielded, length 5 m.
CODE ) OPZIONE ) OPTION
CONNM12MF Uscita diretta connettore M12 Direct output connector M12
CONNETTORE M12x1 femmina 5 | Female 5 poles straight M12x1
poli dritto completo di CAVO | CONNECTOR  complete — PVC
NNM12FV.
co > PVC costampato schermato | molded CABLE, shielded, length
lunghezza 3 m. 3m.
CODE OPZIONE (2, 3 e 5 MN) OPTION (2, 3 and 5 MIN)
CONNETTORE MIL7M femmina 7 | Female 7 poles straight MIL7M
CMILTEVS poli dritto completo di CAVO | CONNECTOR  complete  PVC
PVC schermato, 6 fili, lunghezza | CABLE, shielded, 6 wires, length
5m. 5m.

Collegamenti Elettrici per trasduttori da 2.5 kN a 1MN
Electrical connection for transducers from 2.5 kN to 1 MN

USCITA STANDARD: cavo schermato PVC 105°C, @ 5.2 mm a 4x @ 0.35mm? conduttori stagnati. Schermo collegato al corpo del trasduttore.
STANDARD OUTPUT: PVC 105°C shielded cable, @ 5.2mm with 4x @ 0.35mm? tinned conductors. Shield connected to the body of the transducer.

(8) (9)
Transducer OUTPUT CABLE CAVO M"'§M M1'2
(optional) | (optional)
EXCITATION + Red Rosso A 1
EXCITATION - Black Nero B 3
OUTPUT + White Bianco D 2
OUTPUT - Yellow Giallo C 4
------------------- Shield Schermo F 5
Collegamenti Elettrici per trasduttori da2 MN a 5 MN
Electrical connection for transducers from 2 MN to 5 MN
Transducer OUTPUT MIL7M CABLE CAVO
- EXCITATION + C Red Rosso
SENSE + F Orange Arancione
OUTPUT + A White Bianco
EXCITATION - B Black Nero
SENSE - G Blue Blu
OUTPUT - D Yellow Giallo
| e E Shield Schermo

ACCREDIA

LENTE TALIANO D1 ACCREDITAMENTO

LAT N° 093

N ATEX®

D Rieish Production Quality
aSa-RagISIET  Calibration Centre  Accurance Certified n®
EN ISO 9001:2015 The products are NOT

1Q-1100-01 covered by accreditation TUV CY 17 ATEX 0205891 Q

ﬂ ﬂﬂaﬂ Zfﬁcﬁﬁﬁﬂﬂ@gﬁ

41126 Cognento (MODENA) Italy Via Bottego 33/A Tel: +39-(0)59-346441 Fax: +39-(0)59-346437 E-mail: aep@aep.it

Al fine di migliorare le prestazioni tecniche del prodotto, la societa si riserva di apportare variazioni senza preawviso.
In order to improve the technical performances of the product, the company reserves the right to make any change without notice.
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Technical Parameters :
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© KAR2%/ SPECIFICATIONS

miRe HRmS 130ST-M04025 130ST-M05025 130ST-M06025 130ST-M07725 130ST-M10010
MOTOR MODEL TGS MN130-040EFDI2 MMN130-050EFDI2 MN130-060EFDI2 MN130-077EFDI2 MN130-100BFDI2
-01B000 -01B000 -01B000 -01B000 -01B000

ﬁﬁﬂ?owmmw: 1.0 13 1.5 2.0 1.0
I;NETEE[%\%EAG E(V) 220 220 220 220 220
éﬁhTﬁE[%(?EEEENTM] 4.0 5.0 6.0 75 45
Erﬁeﬁ%ﬁompm 2500 2500 2500 2500 1000
ENE 4 5 . i "

RATED TORQUE(N.m)

pajisl
PEAK TORQUE(M.m) 12 15 18 22 20

fREBE
VOLTAGE COMSTANT(VAO00rmin) 72 68 65 68 140

HERE
TORQUE COEFFICIENTIMN.m/A) 10 1.0 1.0 1.02 22

EriEEs

ROTOR INERTIAKG.M" }

gRep ( £RiE) ) AIE
LINE-LINE RESISTANCE ( 0 ) 2.76 184 1.21 101 27

g4 ( £5i) ) F 6.42 49 3.87 2.94 88

LINE-LINE INDUCTANCE (mH )

RS
ELECTRICAL TIME-CONSTANT (ms ) 232 266 3.26 291 326

0.85x10™ 1.06x107 1.26x107 1.563x107 1.94x107

=
WEIGHT (KG) 6.2 6.6 7.4 8.3 10.2

RO RsERAT
ENCODER LINE NUMBER(PPR) 2500

EflABLR G ClassF

INSULATION CLASS

BBIFER IP65

SAFETY CLASS

{ERAFE RIEE: —20T ~+40C IRREE. ERE<00% ( FEEEH)
ENVIROMMENT TEMPERATURE:-20T~+40T HUMIDITY BELOW 90%RH NO DEWING

ERIEG|H u W W PE
Sl
’ eSS 2 3 4 1

N . =831 oW A+ By I+ A B Z- U+ W+ W+ U- V- W- PE
Fera ki RS AR HEEE (1575
PHOTOELECTRIC ENCODER SOCKET{15PIN}
IR S 2 3 4 3 i 7 8 9 10 " 2 13 1 1B 1

5831% E- E+ SD- o SO+ +5W PE
RS BRIEEE (7)) "
ABSOLUTE ENCODER SOCKET{?F‘IN]

RS 2 3 4 5 53 7 1




© #ARSE / SPECIFICATIONS

T HR&HE 130ST-M10015 130ST-M10025 130ST-M15015 130ST-M15025
MOTOR MODEL FRes MN130-100CFDI2 MN130-100EFDI2 MN130-150CFDI2 MN130-150EFDI2
018000 -01B000 -01B000 018000
ﬁ%g:r%wmr KN 1.5 2.6 2.3 3.8
Eﬁﬁ%ﬁmuw 220 220 220 220
ﬁ;ﬁsaﬁfg ENT(A) 6.0 10 95 135
R‘:TEE%FS)%E EC{RPM) 1500 2500 1500 2500
Ra;ﬁeéj%nq UE(N.m) 10 10 15 15
PEAK TORGUE(N.m) 25 25 30 30
VOTET%GF CONSTANTIVM 000 min) 103 70 114 67
%ﬁ%ﬁ:oFFla ENT(N.miA) 1.67 1.0 1.58 111
ﬁi@ﬁmrmcm_mq 1.94x107 1.94x10° 2.77x10° 2.77x10°
ﬁE%EH L{ur%rsjlzglégﬁolz tal 1.5 0.73 1.1 0.49
?IEJ%EH-L{IT% EEDLE%CE (mH) 4.37 2.45 4.45 1.68
Eiﬁ@ﬁﬁaa—corxsmm (ms) 2.81 3.36 4.05 3.43
wt-_%Hr (KG) 10.2 9.8 126 1.7
REORELE 2500

ENCODER LINE NUMBERIPPR)



Home

ERHLEBER AR

INSULATION CLASS ClassF
[Papigkl ]
SAFETY CLASS IP&5

ENVIROMNMENT

WERE: -20T ~+40C WEDE. EMEE<00% ( FEEES)
TEMPERATURE:-20T~+40T HUMIDITY BELOW B0%RH MO DEWING

#uB 35 u v w PE
EBHSELEEE
MOT! NIMDHNG P
OTOR WINDING PLUE e 3 5 4 1
" ES51% B OV A+ B+ I+ A B- Z- Ut W W+ U= V- W- PE
FEER REREOERIREE (151)
PHOTOELECTRIC ENCODER SOCKET(15PIN)
EESS 2 3 4 5 B T 8 % 10 11 12 13 1 15 A
=23l E- E+ SD- ov SD+ +5V PE
AT (B R IREE (T
ABSOLUTE ENCODER SOCKETI7PIN)
EEHT 2 3 4 5 g 7 1

130N =5 {ZEREEH

EE%;?EORQUE(N.W 4 & & 7 ’ N
1000rpm 1500rpm  2500rpm 1500r0m 2500rpm
LA HE 166 171 179 192 213 209 241 231
LiskaaiE 236 241 249 262 283 279 311 201
LErER B Ha 223 228 236 249 294 290 322 312
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