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RESUMO

Resumo

A fabricago de moldes é uma actividade que se desenvolve em Portugal hd vdrias
décadas, com qualidade reconhecida mundialmente. A industria automdvel é um dos
principais destinos de grande parte dos moldes produzidos em Portugal. Algumas das
pegas produzidas nesses moldes possuem dimensées aprecidveis, tendo em conta o peso
e dimensdo média das pegas injectadas em pldstico. Sdo exemplo disso os pdra-choques
dos automdveis e o tablié. A produgdo dos moldes para estas pegas é complexa,
implicando um longo tempo de maquinagem e a manipula¢do dos moldes em diferentes
fases, com vista ao acesso a todas as faces do molde.

A IGM — Industria Global de Moldes, SA. é a empresa responsdvel pela produg¢do dos
moldes para pegas de média dimensGo dentro do Grupo SIMOLDES. Atendendo a
necessidade permanente de rodar a 90° moldes de grande porte, que podem apresentar
pesos na ordem das 10 a 30 toneladas, e ndo existindo no mercado qualquer solugdo
adaptdvel a esta necessidade, a empresa entendeu por bem levar a efeito o projecto
desse equipamento, atendendo ao compromisso custo-beneficio que torne vidvel a
realizagdo prdtica do mesmo.

ApOs os esbogos iniciais e uma discussd@o interactiva e iterativa com a empresa, foram
analisadas as diferentes solugées entendidas como vidveis, tendo sido escolhido um dos
anteprojectos realizados. Foram ainda discutidas as diversas alternativas de
accionamento. Com base nesse anteprojecto, a estrutura foi optimizada e verificada
através do Método de Elementos Finitos, tendo sido elaborado o projecto final, com o

grau de detalhe necessdrio a sua fabricagGo e implementagdo na empresa.

Palavras-chave
Estruturas Metdlicas, Dimensionamento Estrutural, Método de Elementos Finitos.
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ABSTRACT

Xi

Abstract

The manufacture of moulds is an activity that has been developed in Portugal for several
decades, with worldwide recognized quality. The automotive industry is one of the main
markets of most of the moulds produced in Portugal. Some of the parts produced in that
way have significant dimensions, taking into account the weight and average size of
common injected plastic parts. As example of this we can consider bumpers and the dash
boards of vehicles. The production of the moulds for these parts is complex, involving a
time-causuming machining process and manipulation of the moulds in different phases, in
order to access to all sides of the mould.

IGM — Industria Global de Moldes, SA. is the company responsible for the production of
moulds for larger parts within the SIMOLDES Group. Given the continuous need of turning
the large moulds 90°, which may weigh between 10 and 30 tons, and because of the non-
avalability on the market of any solution to this need, the company decided to implement
the project of this equipment, based on a cost-benefit compromise that makes feasible the
practical implementation of the same.

After the initial sketches and an iterative and interactive discussion with the company, the
different viable solutions were analyzed, having been chosen one of them. Some driving
options were discussed. Based on these preliminary drafts, the structure was optimized and
verified by the Finite Element Method, having been prepared the final design, with the

degree of detail needed for its manufacture and implementation in the company.

Keywords

Metallic Structures, Mechanical Design, Finite Elements Analysis.
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INTRODUCAO 1

1. Introducgao

1.1. Enquadramento

Portugal tem assumido, nas ultimas décadas, um lugar de relevo mundial no projecto e
fabricacdo de moldes para a injecgdo de plasticos. Ao contrdrio de outros paises produtores de
moldes para o mesmo fim, a indUstria nacional sempre apostou na qualidade como factor de
diferenciagdao no mercado, tendo atingido notoriedade mundial neste sector de actividade. A
industria automavel, extremamente exigente em termos de qualidade e rigor no cumprimento
das especificages, tem sido o mercado preferencial das nossas empresas, principalmente as

gue estdo implantadas na Regido Norte e Centro.

Efectivamente, existem duas Regides onde este sector de actividade tem uma vincada
preponderancia: na Regido Centro, mais propriamente em Leiria e Marinha Grande, onde os
moldes e producdo de pecas em plastico se destinam mais a artefactos domésticos (sem
excluir também a industria automdével), e na Regido Norte, mais propriamente em Oliveira de
Azeméis e arredores, onde s3o realizados moldes preferencialmente para a industria

automovel.

O Grupo SIMOLDES conseguiu angariar, ao longo dos tempos, um prestigio notavel, tanto na
fabricacdo dos moldes, através da SIMOLDES — ACOS e de todas as outras empresas do grupo
dedicadas ao fabrico deste tipo de ferramentas, como na injeccdo de plasticos, através da
SIMOLDES — PLASTICOS e de outras empresas-satélite. Dentro do Grupo SIMOLDES, e no que
respeita ao fabrico de moldes, a IGM — INDUSTRIA GLOBAL DE MOLDES, SA. tem-se
especializado no fabrico de moldes para pecas de medias dimensGes, o que implica a

realizacdo de moldes igualmente com dimensdes generosas.

Os moldes apresentam geralmente pesos consideraveis, mesmo quando as pecas sdo de
pequena ou média dimensdo. No entanto, quando se trata de moldes para pecas de grandes
dimensGes, os moldes atingem com relativa facilidade algumas dezenas de toneladas.
Atendendo a que o processo de fabrico passa invariavelmente por inimeras operagdes de
maquinagem em cada uma das suas faces, o manuseamento dos moldes torna-se um factor

importante no processo de fabrico.
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Atendendo a que a empresa pretende que estas operacdes sejam realizadas com toda a
seguranca, visando a completa seguranca dos operarios, e que a operacao de rotacdo dos
moldes é bastante frequente durante o processo de fabricacdo dos mesmos, foi entendido
como prioritdrio o projecto de um equipamento que permitisse a realizacdo desta operacdo de
forma eficaz e segura, poupando tempo ao ciclo de fabricacdo e assegurando completa

seguranga durante o processo de rotagéo.

1.2. Objectivos

Atendendo ao anteriormente exposto, este trabalho teve como objectivo principal proceder
ao projecto de um equipamento de rotacdo de moldes de grande porte, que agilize este
processo e assegure todas as condigdes de seguranga, tendo em atengdo as premissas que

seguidamente se enunciam:

+ O equipamento devera permitir a rota¢do de moldes até 30 toneladas de peso bruto;

*  Asdimensdes maximas da mesa do equipamento de rotagdo sdo: 3000 x 3000 mm?;

* 0 angulo de rotagdao desejado é de 90°;

* A estrutura devera ter por base a construc¢do soldada;

+ Devera ser tdo leve quanto possivel, assegurando toda a seguranga anteriormente
referida;

* Nao existem restricGes quanto ao tipo de accionamento da mesma;

* A estrutura deverd ser optimizada e verificada através do Método de Elementos
Finitos;

+ O custo devera ser optimizado.

Para a prossecucao dos objectivos anteriormente referidos, tornar-se-a necessario:

+  Estudo prévio de levantamento de equipamentos ja existentes para fungdes afins;

+  Estudo prévio dos esfor¢cos em jogo;

*+  Estudo de possiveis configuracdes geométricas para o equipamento;

+  Andlise de diferentes alternativas de accionamento (electromecanico e hidraulico);

+  Apresentacdo a empresa das diferentes solugdes consideradas, por forma a recolher a
opinido da empresa sobre qual o modelo que recolhe a sua preferéncia;

+  Aprofundamento do projecto seleccionado;
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*  Aplicacdo do Método de Elementos Finitos para a realizacdo da optimizacao estrutural;

+  Adaptacdo da optimizacao aos perfis e componentes existentes no mercado;

+  Verificagdo estrutural com recurso ao Método de Elementos Finitos;

* Passagem do projecto final para desenhos préprios para fabricacdo, bidimensional
(2D);

* Elaboracdo da lista de pecas e componentes;

+  Elaboracdo dos requisitos necessarios a fabricacao;

* Descricao detalhada dos processos de fabrico;

* Elaboragdo do estudo econdmico de realizagao e implementac¢do do projecto.

1.3. Metodologia

A elaboragdo do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se descreve:

*  Pesquisa bibliografica sobre equipamentos ja existentes que realizem operagdes
similares, mesmo que para solicitagdes de menor envergadura;

*  Estudo preliminar dos esforgos a que a estrutura estara sujeita em funcionamento,
principalmente quando o molde deixa de estar apoiado numa das plataformas para se
apoiar na outra (em torno dos 45°);

* Elaboragdo de anteprojectos, tendo em conta o ponto anterior e as premissas
enunciadas nos objectivos;

+  Andlise do eixo de rotagao e esforgcos aplicados no mesmo;

+  Andlise dos perfis metalicos existentes no mercado e adaptac¢do dos esbocos realizados
aos perfis disponiveis;

*+ Apresentacdo dos diferentes anteprojectos a empresa e selecgdo do projecto a
desenvolver;

+  Andlise por Elementos Finitos da estrutura;

+  Optimizacdo da estrutura;

+  Elaboragdo do projecto final com desenhos préprios para fabricagdo (2D);

+  Listagem completa dos componentes e acessorios;

*+ Estudo dos processos de fabrico envolvidos no projecto e garantia da correcta
realizacdo dos mesmos, com estabelecimento de parametros de controlo;

+ Estudo econdmico de realizacdo e implantacdo do equipamento;

+ Redacc¢do da presente dissertagao.
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1.4. Estrutura

A estrutura deste trabalho esta assente essencialmente em duas partes: uma revisdo
bibliografica inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com os temas envolvidos nesta
dissertacdo, passando em revista as solucdes técnicas ja existentes, mesmo que para
processos afins, e o desenvolvimento do trabalho pratico propriamente dito, com a referéncia
a todas as etapas percorridas com vista a prossecu¢ao dos objectivos tragados. Finalmente,

foram tragadas as conclusdes, sendo feita uma analise critica dos resultados alcangados.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Injecgéao de plasticos

A moldagdo por injec¢do é um dos processos mais importantes de transformacdo de
termoplasticos, sendo um método de produgdo em massa. Devido a necessidade de um
elevado investimento em maquinas, moldes e equipamentos auxiliares, os aspectos de

produtividade sao de extrema importancia.

A moldagdo por injeccdo pode ser definida como o processo a partir do qual um material
plastico, originalmente no estado sélido (e usualmente sob a forma de grdos), é carregado
numa magquina onde, sequencialmente, é aquecido a fim de amolecer (ou plastificar) e forcado
sob pressdo a entrar para o interior de um molde. No molde, o material fundido preenche a
impressao respectiva e arrefece recuperando a sua rigidez. O processo conclui-se com a
ejeccdo da moldagdo. No caso da moldacdo de termoendureciveis ou de borrachas
vulcanizadas, o molde estda a uma temperatura mais elevada que a do pistdao de injeccdo, para
garantir a reticulacdo do material apds a injeccdo. E um processo de grande versatilidade
geométrica e dimensional, facilmente automatizdvel, com a possibilidade de obtencdo de
excelentes acabamentos superficiais e com garantia de tolerdncias dimensionais apertadas. No
sucesso da moldagdo por injec¢cdo, sdo determinantes as elevadas cadéncias de producgado e a

fiabilidade do processo.

Um molde de injeccdo pode ser entendido como um conjunto de sistemas funcionais que
permitem, no espaco em que a peca vai ser materializada, que este seja preenchido com
plastico fundido em condi¢des controladas. No fabrico de pegas por injec¢do de pldstico na
industria automavel, o molde tem uma elevada importancia pois ele deve produzir pecas de
alta qualidade, num tempo de ciclo o mais curto possivel, possuir o minimo de manutencao
durante o tempo de servico, assegurando a reprodutibilidade dimensional ao longo do seu
tempo de vida. A constituicdo dos moldes é, assim, determinada pela necessidade de realizar
adequadamente as fung¢bes associadas a execucdo do ciclo de moldacdo (Marcel Dekker,

2004).
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Os moldes podem variar em tamanho, tipo (moldes de canais frios ou quentes) ou grau de
complexidade (extrac¢do simples ou com movimentos). Na sua forma mais simplificada, sdo
constituidos por duas metades que se ajustam, definindo uma ou vdrias “cavidades” com a

configuracgdo da(s) peca(s) que se pretende(m) obter.

A sua finalidade principal é dar a forma desejada ao material a moldar. Contudo, existem

outras tarefas acometidas a este componente, nomeadamente:

+  Permitir a alimentacdo desde o bico de injeccdo até a impressao, permitindo o seu
enchimento e a ventilagao da impressao;

*  Manter a impressao fechada durante o tempo necessdrio;

*  Garantir a reprodutibilidade dimensional de ciclo para ciclo, o arrefecimento da

moldagdo e a sua extracgao.

A qualidade superficial do molde é determinante no acabamento superficial da peca moldada.
Como podemos ver na Figura 1, a maquina de injecgdo com o respectivo molde devidamente

posicionado, sendo estes os dois constituintes principais num processo de injec¢do.

Nos moldes teremos de ter em atengdo, aquando do projecto, qual dos lados serd o
estacionario (fixo) e o mével, uma vez que a posicdo em que o molde é realizado tera de ser
respeitada minuciosamente. Como tal, o molde sé tera uma posicdo de funcionamento na
maquina de injec¢do, o que origina por vezes a necessidade de rotacdo do molde aquando do

seu posicionamento e fixacdo na mesma.

- Tremonha . Bandas de — — Cilindro Placa estacionaria
Cilindro para aquecimentol Placa moével
parafuso I \ ’ / Paréfuso Mo!ge ‘ —Barra de fixacio (4)
\\ . / [ Bico~ b\ ¥ /Cilindro de
V. ¥ / . fixagdo
Z — [ 1 [—— -

4~ Motor e Vélvula de —

7 “engrenagens paragem

Cilindro
Jhidraulico

}< Unidade de injecgdo —}-¢ Unidade de fixagao —‘

Figura 1 — M4aquina de injeccdo e molde.
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2.1.1. Constituicao de um molde para a injecgcao de plasticos

A estrutura de um molde é constituida pelo conjunto de placas e calcos. A estrutura de um
molde de duas placas é constituida por uma parte fixa ou lado da injeccdo e por uma parte
moével ou lado da extraccdo. A parte fixa é constituida pela placa de aperto da injeccdo e placa
das cavidades, enquanto a parte mével é constituida pela placa do macho, calcos, placa de
aperto da extraccdo e a placa de reforco de macho, ver Figura 2. Do lado em que for aplicado o

sistema de injec¢do, normalmente é inserida uma placa de isolamento realizada em fibra de

vidro.
Jv Placa de aperto da extraccao
Parte mdvel ! Calcos
———— Placa de reforco de Macho
LPlano deﬁ —}— Placa de Macho
partagéoﬂ Placa da cavidade
Parte fixa

I —:}—— Placa de aperto da injeccao

Figura 2 — Estrutura de um molde simples, vista lateral [Reinert, 2004].

Os calgos permitem definir o espaco necessdrio aos movimentos do sistema de extracgao e
podem contribuir para a altura minima do molde, exigivel pela maquina onde o mesmo vai ser
inserido. Para dar rigidez ao conjunto, sdo normalmente usados elementos de fixacao, tais
como parafusos e cavilhas, entre as placas e componentes que tenham que estar fixos entre
eles, de forma a garantir o seu posicionamento, bem como criar tantas partes quantas as
necessarias ao tipo de molde em questdo. Os elementos de fixagdo destinam-se a unir pecgas e
criar um conjunto rigido e estatico. Para haver movimento, esses elementos terdo que ser
conjugados com elementos de transmissdo. Os parafusos e as cavilhas tém uma grande
vantagem em relacdo a outro tipo de elementos, dai serem mais usados para permitir uma

mais facil montagem e desmontagem.

Os parafusos ndo deixam que as placas se separem mas, devido as folgas existentes nas roscas
e furos de passagem, ndo impedem que possa haver um pequeno movimento relativo entre
elas. As cavilhas, que entram justas nos furos, impedem que ocorra um pequeno movimento
relativo entre elas, mas ndo impedem a separacdo das placas. Assim, estes dois elementos
devem ser aplicados de forma conjugada. Em muitos casos, as cavilhas podem ser substituidas

por outros elementos que desempenham as mesmas fungbes, como por exemplo guias ou
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casquilhos, que tenham um respigado na parte de tras, podendo assim fazer a funcdo das

cavilhas.

7

Na Figura 3 estdo representadas a placa da cavidade (onde é maquinada a parte visivel da
peca, ou seja, que define a forma exterior da peca) e a placa do macho (onde é maquinada a

forma interior da mesma).

a) b)

Figura 3 - Imagem com as duas partes de um molde: a) Exemplo de um macho; b)Exemplo de

uma cavidade.

Na Figura 4 sdo caracterizados pormenorizadamente os varios constituintes de um molde
de duas placas. Com o molde aberto, é possivel observar com maior rigor todos os seus

constituintes.
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1— Anel de centragem

2 — Bico de injec¢ao

3 — Placa base superior

4 — Cavidade

5 — Guias da cavidade

6 — Casquilho do macho

7 — Macho

8 — Placa suporte macho

g — Caixa ou postico (quando existir)
10 — Calgos

11 — Placa de extrac¢ao

12 — Guias de extrac¢do

13 — Placa suporte da extraccao
14 — Extractor

15 — Placa de encosto

16 — Veio do KO

17 — Apoios

18 — Interlocks

19 — Canal de injeccao

Figura 4 — Desenho esquematico de um molde de duas placas, vista explodida [Reinert,

2004].

Resumindo, os moldes de injeccdo sdo constituidos por varios sistemas funcionais [Pontes,

2003], a saber:

+ Aestrutura que assegura a solidez do molde;

+ O guiamento que mantém o perfeito alinhamento da cavidade com o macho;

+ A alimentacdo (gito, canais de alimentacdo e ataques), que permite o percurso do
plastico fundido, desde o bico da maquina de injeccdo até a impressao;

*+ O controlo de temperatura que assegura que nas superficies moldantes a temperatura
seja tdo uniforme quanto possivel e que o arrefecimento se faca de forma rapida;

+ Aextracgdo que faz com que as pecas sejam retiradas do molde.
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Na Figura 5, é mostrado um exemplo onde é possivel notar a robustez de um molde
relativamente pequeno, numa vista em corte. Entre a cavidade e o macho existe uma zona
definida, denominada zona de impressdo, que corresponde a zona onde a peca é

materializada.

T
S
Cavidade
N . P
N ey
P i
/
-\ S ~ A
1 AL ™ A

l‘ %
77
(

’
{

A ¢

.
‘
>

(
‘(c(n 5
t

Zona de impressao

Figura 5 - Vista em corte de um molde simples [Pontes e Brito, 2003].
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2.1.2. Projecto de moldes para a injec¢ao de plasticos

Actualmente, as empresas de moldes nacionais utilizam diversas tecnologias, tais como
sistemas de CAD/CAE/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Engineering/Computer
Aided Manufacturing) e outras tecnologias informaticas de apoio ao projecto e produgio de
moldes, equiparando-as a outras empresas concorrentes a nivel internacional, ao mesmo
tempo que potenciam as relacGes entre as empresas nacionais de moldes e os seus clientes e
fornecedores [Beira e Menezes, 2004]. Conceitos como “Engenharia Simultanea ou
Concorrente” e “Qualidade Total” comegam a generalizar-se em algumas empresas do sector
[Gomes, 1998]. No grupo SIMOLDES os softwares de CAD utilizados sdao o Unigrafics® e Catia®,
no entanto existem muitas outras ferramentas do género que também tém um mddulo

dedicado aos moldes, como o Solidworks®, ProEngeneer® e AutoDesk®, entre outros.

As indUstrias de moldes tém todo o interesse em realizar simulagdes numéricas, através de
programas de computador baseados na analise por Elementos Finitos, a fim de evitar possiveis
problemas que possam surgir na producdo de pecgas plasticas, o que tornaria muito mais
onerosa a sua produgdo, caso esses problemas ndo fossem previstos ainda na fase de projecto.
No entanto, as aplicagdes informaticas baseadas no Método de Elementos Finitos parecem
ganhar forca aquando da fase de um qualquer projecto, permitindo a andlise das tensdes e
deformagdes em cada ponto do molde, possibilitando a correccdo de zonas mais débeis na
fase do projecto e evitando anomalias de funcionamento numa fase posterior. No grupo
SIMOLDES é utilizada uma versdao comercial do software Moldflow®, a qual possibilita as
andlises do enchimento, pressdao, velocidade, estudos térmicos do molde e processo de

solidificacdo da peca moldada.

As fases de desenvolvimento do projecto de um molde sdo varias, comegando por efectuar o
estudo do orgamento, que consiste em analisar previamente a peca e estudar os movimentos

necessarios, ou seja, definir o molde visualmente (analise 2D). Para tal, é necessaria uma peca.

Para além do que é a funcdo de cada um dos departamentos, no seio do departamento técnico
existe ainda a necessidade de conjugar e envolver os varios intervenientes/responsaveis,
desde os responsaveis da producdo, gestores de projecto e os proéprios clientes. Concluir-se-a
gue o conceito final do produto é a chave do sucesso, mas passara muito por ter as visdes de

guem idealiza, aprova e produz.

O estudo do preliminar é também uma fase importante do processo de concepc¢do do molde,
requerendo um estudo o mais pormenorizado possivel com base em toda a informacdo

relevante (analise tridimensional - 3D). Um preliminar é um esboco onde podem ser sugeridas
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melhorias ou altera¢des para o bom funcionamento do molde, propondo sempre alternativas
para a resolucdo de possiveis problemas. A informacdo base é o registo do estudo de
orcamento e os dados técnicos fornecidos pelo cliente. Nesta fase é realizada uma analise a
toda a informagdo disponivel e possivelmente chamadas de atencdo, para problemas ou
possiveis problemas, bem como sugestdo de altera¢gdes a efectuar ou resolugao desses
mesmos problemas. Interessa real¢ar e reter que se deve sempre respeitar os dados
fornecidos pelo cliente e, no caso de existirem limitagdes, as mesmas terdo que ser

comunicadas.

Na fase seguinte, e depois de aprovado o preliminar pelo cliente, aquele serd actualizado de
uma forma mais precisa, definindo todos os elementos moldantes como macho, cavidade,
movimentos, posticos, entre outros (ver Figura 6). Serd efectuada uma simulagdo dos
movimentos para analise de eventuais interferéncias, para posteriormente se realizar uma
revisdo do modelo 3D, concretizando o modelo. Posteriormente, efectua-se a encomenda dos
acos, principalmente os blocos grandes (cavidade, macho, postico-macho, entre outros), pois
estes componentes, para além de ser necessario muitas horas de trabalho na producao,

demoram algum tempo a ser entregues pelo fornecedor.

Figura 6 — Modelagdo de um molde para injec¢do de uma pegca plastica.

JOAO GOMES PROJECTO DE EQUIPAMENTO DE ROTAGAO DE MOLDES DE GRANDE PORTE COM RECURSO AO MEF



REVISAO BIBLIOGRAFICA 13

Numa fase seguinte sera efectuado o desenvolvimento dos movimentos, definicao de fixacao,
refrigeracdo, colocacdo de todos os acessérios e definicao de extractores, para finalizar toda a
montagem do molde, com todos os mecanismos funcionais e devidamente protegidos. Serao
ainda efectuados todos os desenhos 2D do molde, esquemas de refrigeracdo, extraccao, entre
outros. Serd criada a lista de materiais e efectuada uma revisao geral do projecto funcional. Na
Figura 7 estd apresentado um resumo do diagrama de fluxo das etapas no departamento

técnico.

Figura 7 - Resumo do diagrama de fluxo no departamento técnico.

As regras mais importantes para a obtenc¢do de um bom projecto de moldes sdo as seguintes:

* O ponto de injecgdo estar convenientemente localizado, para permitir a obtencdo de

pegas resistentes e com boa apresentacgdo;

* A extracgdo fazer-se livremente, para que as pecas plasticas possam ficar sem marcas

nem empenos;

+ O tipo de refrigeracdo ou aquecimento ser o mais indicado e a sua localizagdo ser a
mais aceitavel para se conseguir a rapida solidificacdo do plastico e ndo originar pontos

de fragilizacdo no molde por fadiga térmica no aco;

* As suas zonas moldantes utilizarem apenas metade da tolerancia indicada no desenho
do artigo. A outra metade serd para o moldador afinar as dimensdes finais do produto

durante o ciclo de moldacao;
*  Permitir o ciclo de moldagdo mais curto;

* Indicar qual a maquina de injeccdo mais adequada, garantindo que o molde cabe entre

as suas colunas;

*+ Todos os seus componentes devem ser de facil maquinacdo, adaptando-se facilmente

ao equipamento instalado na fabrica onde é produzido o molde;
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* Devem ser indicados os locais mais aconselhdveis para fugas de ar;

+ Utilizar castelos de aco altos e finos sob a forma de posticos independentes, para que,

em caso de fractura, possam ser rapidamente substituidos e com menores custos;
* A cavidade deve ser suficientemente resistente para suportar as pressées de injeccao;

* Garantir que as pecas a moldar tem saidas suficientes no molde para uma boa

desmoldagem;

* As zonas de vedacdo em paredes verticais tém angulos superiores a 3°, e sempre que

possivel com posticos temperados;

*+ Em moldagBes altas e/ou quando as suas paredes exteriores/interiores sdo moldadas

do lado da cavidade e extracgao, tém travamentos a linha de junta;

* Todos os componentes do molde podem ser desmontados facilmente em caso de

avaria;
* Quando o molde abre, as pegas mantém-se no lado da extracgao;
* O curso de extrac¢do é suficiente para libertar as pecas plasticas;

* Em caso de haver movimentos mecanicos, hidraulicos ou pneumaticos, eles tém curso

suficiente para libertar as pecas plasticas injectadas;

* Em caso de injeccdo descentrada, ndo ser permitido que a zona moldante fique fora

dos pratos da maquina de injec¢do;

+ As saidas e entradas da refrigeracdo/aquecimento estejam livres relativamente as

colunas da maquina;

+ (Quando o0s extractores interferirem com os elementos moveis, existirem
‘o ; » . .
microswitches” para garantir a recolha dos extractores antes dos referidos elementos

moveis fecharem.
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2.1.3. Producgao de moldes para a injec¢ao de plasticos

Actualmente, e perante uma continua mudanca em termos técnicos e/ou tecnoldgicos, o
sector de moldes tem procurado uma crescente interligacdo e cooperacdao, com o objectivo de
dinamizar sinergias, que promovam ganhos de produtividade, através da agilizacdo da
inovacdo, a qual permita a adaptacdo, em tempo real, as exigéncias dos mercados e a

antecipacdo dos ciclos e tendéncias mundiais [Gomes, 1998; Pereira e Gomes, 2003].

A produc¢do dos moldes comega bem antes da sua produg¢do propriamente dita, pois terdo de
ser encomendados todos os materiais necessdarios. Dada a dimensdo e os prazos, terd de haver
planeamento e coordenagdo de todo o trabalho a ser efectuado, conjugando todas as

operacgdes pelas quais os componentes terdo de passar (ver Figura 8).

A Producgdo Assistida por Computador (CAM) veio trazer uma evolugdo significativa,
permitindo criar modelos virtuais em formato 3D e elaborar os seus respectivos programas
para maquinagao, os quais serdo posteriormente executados nos equipamentos de CNC
(Comando Numérico Computorizado) para fabrico dos moldes. Estas tecnologias tém como
grande vantagem permitir prever anomalias na engenharia e concepg¢do do produto (fase
inicial do processo), que anteriormente sé eram detectadas mais tarde, significando elevados

custos e a dilatagdo dos prazos de entrega devido a necessidade de realiza¢do de alteragdes.

Os grandes objectivos da producdo de moldes passam por planear a execu¢dao dos mesmos, de
modo a garantir o cumprimento dos prazos estabelecidos com os clientes, pelo fabrico de
componentes de acordo com as especificacbes da concessdo e desenvolvimento, cumprindo
os requisitos do cliente. Torna-se necessdrio garantir um bom ajustamento, montagem e
acabamento do molde, bem como assegurar que perante as ndo conformidades detectadas no

produto, se garante a correc¢do das mesmas, respondendo aos requisitos pré-definidos.

v
v

Furagdo em

Bancada

profundidade

Figura 8 - Trajecto tedrico do macho e cavidade de um molde no processo de fabrico (amarelo
ou cor clara estdo identificadas as operagdes nas maquinas CNC, as restantes com o respectivo

sector).
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As empresas dedicadas a fabricacdo de moldes possuem vdrias técnicas de producgao, as quais
executam todas as tarefas necessarias a execucdao de um molde, bem como controlo do
mesmo. Resumidamente, os sectores envolvidos na producdo sdo varios, desde a maquinacgao
CNC (3D, 2D e electroerosdo), maquinas convencionais, furacdo em profundidade, e
rectificadoras. A bancada de serralharia fina sera o ultimo sector a intervir no molde, antes do

ensaio de injecgdo.

A preparacao do trabalho para os equipamentos CNC tem grandes responsabilidades no
processo de fabricacdo, através da criacdo dos programas a utilizar nas maquinas, bem como
controlo das tarefas programadas. Este sector é fundamental no funcionamento deste
processo, pois é quem define as estratégias de maquinagdo, tais como fixacdo da pega na
maquina, quantos posicionamentos necessitara ter ao longo do processo de maquinagem, se
existe alguma impossibilidade de realizagdo de alguma superficie ou raio de curvatura, etc. No
fundo, tem como principal fung¢do analisar, numa perspectiva virtual, o que ird ser realizado na
maquina. Compete-lhe ainda analisar zonas que possivelmente ndo possam ser executadas nos

equipamentos CNC e tenham que ser realizadas pelo processo de electroerosao.

O processo de maquinagao CNC constitui o processo principal para qualquer componente do

molde e encontra-se subdividido em varias categorias:

* Magquinagdo 3D — esta etapa antecede as outras abaixo mencionadas e é constituida
por quatro operagles de fresagem, pela seguinte ordem: desbaste, re-desbaste, pré-

acabamento e acabamento;

*+ Maquinagdo 2D — engloba opera¢des de furagdo, mandrilagem e maquinagdo dos
componentes nao-moldantes, componentes que ndo influenciardo directamente a

forma final da peca plastica;

+ Electroerosdo — maquinag¢do de geometrias impossiveis de realizar pelas operag¢des de

fresagem mais convencionais, ou superficies que necessitam de melhor acabamento.

A maquinag¢do de moldes é realizada com varios tipos de fresas e brocas. Dependendo do tipo
de operacdo (desbaste, re-desbaste, pré-acabamento ou acabamento), as ferramentas
utilizadas vao ser diferentes. Para saber qual a fresa ideal a utilizar numa dada operacdo de
magquinacao é necessario definir o tipo de operacgdo, saber qual o material que se vai maquinar

e conhecer adequadamente o desenho do molde (raios e inclinagdes).

Na maquinacdo CNC, o grande objectivo passa pela obtencao de componentes de acordo com

as especificacbes do projecto do molde. A maquinagdo consiste na operacdo de remocgao de
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material para obter a forma exterior e interior da peca a ser produzida pelo molde. A
maquinacao pode ser feita por arranque de apara, por uma ferramenta animada com

movimentos de rotacdo e translacao.

Quando os modelos tridimensionais principais estdo completos ou, no minimo, quase
definidos através da modelagédo (cavidade, macho, postico-macho e levantadores/movimentos
de elevadas dimensdes), comeca a primeira etapa, o desbaste, normalmente do macho e

cavidade por terem muito tempo de maquinacdo e trabalhos associados.

Existem grupos de elementos a maquinar em que os principios e estratégias tendem a ser os
mesmos (movimentos mecanicos, movimentos de extracgdo, levantadores, machos, postico-
macho, macho mais postico-macho em operagdo conjunta, cavidade, paletes de posticos,
entre outros), ou seja, sdo criados grupos em que os preparadores ja estdo a efectuar as

mesmas operagdes no mesmo grupo de maquinas.

Maquinas Convencionais

* Fresadora ferramenteira - madquinas de fresagem ndo assistidas por comando

numérico, usualmente associadas a trabalhos pequenos, de apoio as bancadas;

*  Tornos — maquinas de tornear todo o tipo de acessdrios e pegas cilindricas ou cénicas

para o molde.

Furagdao em profundidade

As madquinas de furacdo em profundidade sdo utilizadas para efectuar o circuito de
refrigeracdo do molde, bem como para a materializagdo dos circuitos de éleo, para que este
seja conduzido desde as entradas do circuito até aos varios actuadores hidraulicos requeridos

pela cinematica do molde.

Existem equipamentos ja dedicados a este tipo especifico de operagdes em moldes, nos quais
a maquina é praticamente auténoma, uma vez que faz automaticamente o centramento, com
o auxilio de dois pontos de coordenadas do bloco. O manuseamento do molde para efectuar
os vdrios apertos ndo é facil e leva a que se verifiguem tempos improdutivos elevados,
necessitando colocar as varias pegas (macho, cavidade,...) em vdrias posi¢des e, por vezes, até

retirar a peca da maquina e roda-la fora do equipamento.

Compete a preparacdo de trabalho prever se a geometria dos diferentes furos se coaduna com
as caracteristicas tipicas desses equipamentos (maquinas IMSA), ou se havera alguma situacdo

em que terdo de ser executado de outra forma, usando uma mandriladora, por exemplo. As
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maquinas convencionais eram as Unicas maquinas usadas anteriormente neste processo,
realizando estas tarefas de forma bastante manual. Na Figura 9 é apresentado o diagrama com

o ciclo dos componentes no sector da furacdo em profundidade.

Posicionamento do
componente

Inicio

Fixar o
componente

Referenciar
componente
e ferramentas

Maquinar Caixas
Realizar furos
Abrir roscas

Realizar outro

Escarear furos
Aperto

Figura 9 - Diagrama com o ciclo dos componentes no sector da furagdo em profundidade.

Como é dbvio, existe o objectivo de executar bem e o mais rapidamente possivel, com vista a
minimizar os custos. Para tal, devera procurar-se proceder a diminuicdo dos tempos de
furacdo, a minimizacdo do desgaste das ferramentas e, consequentemente, a reducdo do

custo da operagdo. Para isso deve-se ter em atengdo alguns aspectos, tais como:

+  Diminuir o mais possivel o nimero de fixa¢des, pois estas implicam a necessidade de

reposicionar (ou rodar) o molde;
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+ Deverdo ser executados primeiramente os furos com o maior nimero de intercepcoes;

*  Para minimizar o trajecto orbital da broca deve-se iniciar a furagdao pelos furos com

maior profundidade;

* A sequéncia de furacdo tem de minimizar o comprimento de intercepcdo, uma

vez que o avanco é muito reduzido, na passagem por uma intercepcao;

*  QOs furos de menor didmetro, que interceptam furos de diametro superior, devem ser

realizados em primeiro lugar com o intuito de reduzir o comprimento de intercepcao.

Tera que existir um compromisso efectivo entre os colaboradores ligados ao projecto, os

preparadores de trabalho e os operadores dos equipamentos.
Rectificacdo

Consiste no esmerilamento de pegas, de modo a eliminar irregularidades ou para conseguir
obter pecas de grande precisdo dimensional e elevada qualidade de acabamento. E utilizada
particularmente em pecas sujeitas a movimento, onde a minimizag¢do da rugosidade contribui

de forma drastica para a minimizagao dos problemas de desgaste.
Bancada

O sector da bancada é onde “tudo acontece”, como é dito usualmente na produgao, pois é
neste sector que recai a grande responsabilidade de efectuar todo o ajustamento e montagem
do molde. Temos por isso intrinsecamente ligado o responsavel do molde na parte produtiva,
que é o chefe da respectiva bancada. A bancada tem como principais fun¢des: polimento,

ajuste/afinacdo e montagem do molde.

O polimento consiste na remoc¢do de marcas vindas da maquinagem e melhoramento do
aspecto visual final das pecas, através da raspagem manual e progressiva no a¢o, usando para

o efeito pedras de polir e lixas.

O ajuste consiste na remogdo manual de ago em excesso entre componentes, para que estes
possam encaixar, montar ou deslizar entre si, da forma mais simples e perfeita possivel,
usando para o efeito pequenas fresas, pequenas més e limas. No ajuste dos componentes é
utilizada tinta de agua “zarcdo”, que tem como funcionalidade a marca¢do das zonas em
contacto entre os componentes, para que se possa saber onde se deve retirar o material em

excesso.

Quando todas as zonas em contacto entre os componentes estiverem pintadas, ndo se retira

mais aco, pois ja estdo ajustados. Podera ser uma operagdo demorada, ja que a remogdo do
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aco tem que ser progressiva e repetitiva, sendo a operacdo mais rigorosa e delicada deste
sector, pois o bom funcionamento do molde e a obtencdo de pecas com boa qualidade na

injeccao depende obrigatoriamente do trabalho realizado nesta secgao.

A montagem consiste na reunido de todos os elementos e acessdrios do molde, efectuando-se
com a orientacdo do projecto, através de aparafusamento e encavilhamento. Na montagem

dos moldes sdo normalmente usados como elementos de ligacdo parafusos e cavilhas.

O processo produtivo na industria de moldes possui uma grande variabilidade, uma vez que
cada molde é um projecto distinto e Unico, e ndo é possivel delegar um fluxo concreto dos
produtos pelas varias sec¢des, ou seja, para cada projecto é necessaria uma analise profunda e
detalhada para definir o tempo de execucdo de cada molde em cada etapa do processo

produtivo.

Os sectores com mais responsabilidade no molde durante o seu caminho critico serdo a
maquinagao CNC, erosao, furagdo em profundidade e bancada. Isto porque existem muitas
operagdes que dependem de outros sectores, o que vai dificultar a realizacdo das varias
operagdes, uma vez que terd de haver uma gestdo muito meticulosa para que os componentes
estejam o minimo de tempo parados e, simultaneamente, as maquinas estejam com ocupacao

maxima.

Para que um molde seja bem-sucedido, terda de passar por muitas etapas, operagdes e
sectores. Acima de tudo, terd que haver muita comunica¢do e colaboragdo entre os vdrios

intervenientes, ver Figura 10.
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Consulta

Orgcamento
Etapa A

Desde a Consulta atéa

Adjudicacdo
Proposta

Adjudicacao

Projeto Preliminar

Etapa B
Comentarios e Aprovacao Desde a Encomenda até ao
Inicio da Producdo

Planeamento

Etapa C

Producao Producdo

Etapa D
Desde o Final da Producao
até a Expedicao

Aprovacdo

Expedicao

Figura 10 - Ciclo normal de um molde tipico.
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2.1.4. Necessidade de rotagcao dos moldes

A optimizacdo dos recursos produtivos, por reducdo dos tempos improdutivos, através da
melhor utilizagdao dos equipamentos e das ferramentas, com recurso aos sistemas integrados
baseados nas tecnologias de informagdo, ou outro tipo de aplicagdo, sdo factores que

conduzem ao aumento de produtividade.

Existe uma necessidade grande do uso de estruturas que facilitem e ajudem no transporte e
viragem dos varios componentes trabalhados nesta industria, para a minimizagao de possiveis
tempos improdutivos. O Unico sistema existente ndo é satisfatério e em algumas situagoes
coloca em perigo a prépria segurangca, uma vez que estamos a falar normalmente de

componentes que pesam toneladas.

Nas vdrias empresas do grupo, o sistema existente para rodar os componentes ou molde, é
através de uma ponte rolante dotada de um carro-guincho, situada em cada nave, em que no

caso da nave das bancadas, essa ponte contém um segundo carro-guincho, mais pequeno,

para ajudar na rota¢do das pecas de maior porte, ver Figura 11.

Figura 11 — Ponte rolante com dois carros guincho.
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No entanto, a solucdo dos dois carros-guincho também ndo é a ideal, porque quando usada
para rodar o molde, leva a que ocorram algumas colisGes entre as cintas (ou cadeados) usados
na ponte, e as placas do molde ou acessérios fixos ao molde, podendo assim danificar os
mesmos, para além de ser uma situacdo que encerra algum perigo. Em termos de tempo, esta
operacgado podera levar mais de 20 minutos, dependendo do nimero de rotagbes, uma vez que
é preciso engatar e desengatar algumas vezes os varios cadeados, existem situagdes em que o

acesso nao é facil, dado o tamanho de alguns moldes.

Nas outras naves onde se situam o sector das mdaquinas CNC e furagdo em profundidade, em
qgue existe a necessidade de efectuar varios apertos, como explicado anteriormente, existe
unicamente uma ponte rolante com um carro guincho. Esta situagdo torna-se mais
preocupante, uma vez que o componente é colocado em cima de blocos de madeira, ou sobre
umas sapatas normalmente em material polimérico, e a rotagao funciona por “tombamento”,
0 que se torna bastante perigoso para os operarios e poderd trazer danos ao molde. O tempo

despendido nesta operagao podera ser superior a 30 minutos.

Outra situagdo em que existe a necessidade de rotagdo dos moldes é nas empresas de
produgdo de plasticos, e essas empresas normalmente sé tém a alternativa da ponte rolante

com um carro-guincho, efectuando a rotagdo como explicado anteriormente.

As situagdes mais complicadas neste tipo de empresas sdo a de colocar o molde na posicdo de
injeccdo, uma vez que o molde normalmente é transportado numa posi¢dao, que ndo é a
posicdo de colocagdo do molde na maquina de injec¢do (o molde sé podera ser colocado numa
posicdo de injeccdo que é definida na altura do projecto de molde). Outra situagdo em que é
necessario movimentar e rodar os moldes ocorre quando existe a necessidade de manutencao

dos mesmos.

Figura 12 -Molde a ser rodado por tombamento, da esquerda para a direita.
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A vantagem de um equipamento de rotacdo de moldes sera grande:

+ Menos tempos improdutivos (operagdo feita em 3 minutos com o novo equipamento);
#+ Seguranca na operacao para os trabalhadores;
* Eliminagdo de risco da criagdo de danos nos acessdrios do molde;

* Limpeza das instalagdes.

2.2. Estruturas metalicas: Breve introducao

Estruturas metdlicas sdo estruturas formadas por associacdo de pegas metdlicas ligadas entre
si por meio de conectores (parafusos, rebites) ou soldadas. Estruturas metdlicas em ago
consideram-se aquelas que sdao executadas com pecas perfiladas a partir de ligas de ferro e
carbono forjavel sem necessidade de tratamento, com teor maximo de carbono de 1,7%,

conforme as normas e especificagcdes vigentes.

Os materiais e semiprodutos mais comuns sdo: agos (varias classes) e ferro fundidos, dentro do
grupo dos materiais ferrosos, e as ligas de aluminio, cobre e titdnio no caso do grupo dos
materiais nao-ferrosos. Vejamos seguidamente, de forma resumida, a utilidade de cada um

desses grupos de materiais.

Acos para trabalho a frio: sdo utilizados em ferramentas que vao trabalhar a temperatura baixa

ou a temperatura ambiente.

AplicacBes: Moldes para plastico, laminas de guilhotinas, etc.

Acos para trabalho a quente: sdo utilizados em ferramentas que vdo trabalhar os metais a

temperaturas elevadas.

Aplicagbes: Moldes para estampagem a quente, moldes para fundi¢cdo injectada, rolos de

laminadores, etc.

Acos rapidos: Sao utilizados em ferramentas para trabalhar a grandes velocidades de corte e

onde sdo atingidas elevadas temperaturas.

Aplicacbes: Fresas, brocas, buris, mandris, etc.
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As estruturas metdlicas apresentam como principais vantagens relativamente a outros tipos de

estrutura [Padrao, 2004]:

* Elevada ductilidade: capacidade de se deformar sem perder as propriedades

mecanicas;
* Elevada durabilidade: periodos de vida elevados, se possuirem adequada manutencao;
+* Elevada resisténcia: sobretudo a esforcos de tracao;
* Elevada tenacidade: capacidade de absorver grande quantidade de energia;

* Rapidez de execugao: visto a estrutura metdlica ser constituida por pegas pré-

fabricadas, a montagem pode ser executada com grande rapidez;

* Possibilidade de reaproveitamento: principalmente quando as ligacdes forem
aparafusadas e ndo existirem lajes de betdo, as estruturas podem ser desmontadas e

reaproveitadas;
+ Versatilidade: possibilidade de execugao de pegas com diversas formas e tamanhos;
*+ Facilidade de refor¢o e ampliagdo.

As principais desvantagens sdo [Padrdo, 2004]:

* Encurvadura: grande possibilidade dos elementos poder sofrer encurvadura se forem
esbeltos e possuirem grandes comprimentos;

* Resisténcia ao fogo: a resisténcia do aco quando exposto a elevadas temperaturas
diminui significativamente;

+ Custos de manutencdo: visto ser um material susceptivel a corrosdo, as estruturas

metdlicas obrigam a cuidados de manutencdo, principalmente em zonas himidas.

2.2.1. Tipos de estruturas metalicas

Em Portugal tem-se assistido a um aumento progressivo do uso de construcGes metalicas, o
gue reflecte um pouco a versatilidade de solugbes permitida por este tipo de construgdo. No
entanto, quando se fala em estruturas metadlicas, estaremos principalmente a falar na area da
construcdo civil e obras publicas, como pontes, edificios industriais, edificios de escritdrios,
parques de estacionamento, coberturas de recintos desportivos e equipamentos industriais,
tais como maquinas de auxilio na produgdo das vdrias industrias (como pontes rolantes, gruas,

etc.) [Simdes, 2007].
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Os tipos de estrutura mais comuns analisados por elementos finitos e atendendo ao niumero

de graus de liberdade de cada tipo de elemento finito sao:

+  Estrutura articulada: 2 deslocamentos;

+  Estrutura reticulada (pdrtico): 1 deslocamento e uma rotacdo;
#*  Estruturas continuas planas: 2 deslocamentos;

+  Estruturas tridimensionais sdélidas: 3 deslocamentos;

+  Estruturas continuas orientadas (placas e cascas): deslocamentos e rotagGes que

dependem do elemento.

2.2.2. Processos de ligagao passiveis de ser usados em estruturas metalicas

No cdlculo de estruturas metalicas, as liga¢des sdo sempre um dos pontos fulcrais. Nas ultimas
décadas estas tém sido sempre estudadas com solicitagbes simples e determinados.
Recentemente, e com a introdu¢dao do EuroCdédigo 3, parte 1-8, a reac¢do real das ligages
guando sujeitas a acgdes comegam a ser considerada na analise do comportamento estrutural.
Deste modo, o engenheiro de estruturas pode usufruir dos beneficios das ligagGes semi-
rigidas. O maior problema é criar ferramentas intuitivas para o dimensionamento deste tipo de

ligacdo, de modo a torna-las mais apelativas.

As ligacGes de uma estrutura metdlica desempenham um papel fundamental no
comportamento da estrutura as acgOes exteriores. Apesar disso, as ligagbes apresentam-se
como um dos componentes estruturais mais complexos do ponto de vista do seu
dimensionamento. Em muitos casos da pratica corrente, é dedicada pouca atencdo a
concepcao das ligagées metalicas e o seu cdlculo é muitas vezes tratado de forma simplificada
e pouco rigorosa. Isto acontece devido as incertezas na fabricacdo, imperfei¢cdes, tensoes

residuais, friccdo e complexidade geométrica.

Os principais processos de ligacdo sdo a soldadura e a ligacdo mecanica (parafusos, cavilhas,
rebites). Os métodos de producgdo de juntas soldadas tém sido objecto de grande investigacdo
nos ultimos anos dada a necessidade de produzir ligagdes estruturais cada vez mais seguras
por um lado, e menos dispendiosas por outro. Da industria automodvel a industria militar, da
construcdo civil a aeronautica, passando pela industria metalurgica, os custos das ligaces tém

um papel determinante no que diz respeito a tomada de decisdes.
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Algumas consideragdes a levar em conta quando é usado o processo de soldadura:

Os perfis e chapas a utilizar devem respeitar as normas definidas em termos nacionais

pelo Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios (REAPE);

O metal de adicdo em soldadura deve apresentar propriedades iguais ou superiores as

do metal base e possuir caracteristicas metallrgicas compativeis;

Nao devem ser utilizados elementos estruturais de espessura inferior a 4 mm;

Os elementos principais devem ter uma disposicdo simétrica em relacdo ao plano
médio;

Os elementos das estruturas trianguladas devem possuir os seus eixos concorrentes
nos nos;

Devem evitar-se variagdes bruscas de seccao nos elementos das estruturas ou suas
ligacdes;

Deve evitar-se a combinagdo de ligagcdes para a transmissdo de esforcos (parafuso +

soldadura);

Devem evitar-se as disposi¢Ges construtivas que dificultem o acesso a pintura ou

favorecam a retencdo de agua;

A disposicdo e ordem da execugdo das soldaduras devem ser estabelecidas de modo a

reduzir tanto quanto possivel a introducdo de tensGes residuais;

N3do se devem soldar elementos com espessura superior a 30 mm (salvo com uma
escolha criteriosa da qualidade do aco e do material a depositar, e da utilizacdo de

processos especiais de execucdo e controlo);

Deve evitar-se a concentracdo de tensdes pela criacdo da variacdo brusca de sec¢do ou

de entalhes e/ou furos de dimensdo relevante;

Na execucdo das ligagdes soldadas devem empregar-se processos de soldadura de
eficacia comprovada (a soldadura por arco eléctrico e oxiacetilénica devem respeitar

as normas portuguesas).

Principais vantagens com liga¢des soldadas:

*

*

Possibilidade de realizacdo de ligagGes pouco deformaveis;

Diminuicdo do tempo de preparacdo das pecas (por comparacdo com as ligaces

aparafusadas);

PROJECTO DE EQUIPAMENTO DE ROTAGAO DE MOLDES DE GRANDE PORTE COM RECURSO AO MEF JOAO GOMES



28 REVISAO BIBLIOGRAFICA

*  Simplificacao das ligacdes;
*  Melhoria do aspecto da construcao;

*  Realizacdo de juntas estanques.
Principais desvantagens com ligacdes soldadas:

* Recurso a pessoal especializado;
*  Proteccdo das soldaduras contra as intempéries;

+ Conveniéncia de condugdo do processo de controlo da qualidade, muitas vezes

realizado por entidades externas;

*+ Deformagles e tensGes residuais (sobretudo relacionadas com deformagdes
impedidas, resultantes do ciclo térmico aplicado na zona de ligagdo. Estes efeitos

devem ser tidos em conta no dimensionamento).

As ligagBes aparafusadas podem ser correntes ou pré-esfor¢adas. As ligagGes pré-esforcadas
funcionam pela existéncia de pré-tensdo e atrito, que se opGem ao deslizamento dos
elementos ligados. Nas ligagdes correntes sdao normalmente utilizados parafusos de ago macio.
Os parafusos trabalham ao corte e a transmissdo de esfor¢co é feita por esmagamento do
parafuso entre os parafusos e a chapa a ligar. O contacto deve ocorrer na parte lisa do
parafuso. Nas ligacdes pré-esforcadas, a transmissdo é feita por atrito entre as chapas. Nas
ligacbes aparafusadas com pré-esforco, devem ser usados parafusos da classe de

qualidade/resisténcia igual ou superior a 8.8. Na Figura 13 é apresentado exemplos de ligacGes
ﬂfﬁm\

i
\

com parafusos.

Figura 13 - Exemplo ligacdo com parafusos.
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As principais vantagens apresentadas pelas ligacdes com parafusos sao:

*  Facilidade de montagem e desmontagem;
+  Baixo custo;

+  Facilidade de montagem no local das varias partes de uma obra.

As principais desvantagens das ligacdes com parafusos sdo:

*  Possivel desgaste com algum tipo de solicitacdes;

*+ Deve ser tida em conta a redugdo da resisténcia devida a existéncia de furos

(concentragdo de tensdes).

2.2.3. Cuidados a observar no dimensionamento de estruturas metalicas

As estruturas metalicas devem ser dimensionadas e executadas de modo a que, duma forma
fidvel e econémica, possam manter-se aptas para o uso que lhes é destinado, bem como
suportar as solicitagcdes e influéncias do meio que durante a sua execugao e tempo de vida as
possam afectar, nomeadamente ac¢Ges acidentais (explosGes, impactos ou consequéncias de
erros humanos no pdés-fabrico). Para que os potenciais danos causados por tais ac¢des nao
sejam desproporcionados em relagdo as causas que os originaram, na sua concepgdo

estrutural, dever-se-a adoptar uma ou varias das seguintes medidas:

+ Elaboragdo de uma solugdo estrutural suficientemente resistente para que de uma
forma objectiva seja pouco sensivel aos riscos e actuagdes considerados;

+ Evitar esquemas estruturais com possibilidade de colapso sem aviso prévio
(fragilidade);

*+ Adopcdo de uma solucdo estrutural e de um método de cdlculo que garantam a
adequada sustentacdo da estrutura, na eventualidade de remocdo acidental de algum
elemento isolado (anti-econémico e de dificil aplicagdo pratica, sendo um conceito que
pode ser absorvido pela capacidade pldstica e redundante da estrutura), bem como

suficiente robustez e tenacidade, evitando roturas frageis.

A directiva a seguir neste projecto é a Directiva Maquinas 2006/42/CE de 17 de Maio de 2006,
transposta no DL 103/2008 do DR 120 Série I, 2008/06/24 que altera a Directiva 96/16/EC. Esta

directiva tem como funcdo promover e normalizar as questdes de seguran¢a nas maquinas,
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principalmente na fase de projecto, estabelecendo um conjunto de normas a seguir, sendo

portanto destinada a fabricantes e comerciantes de maquinas industriais.

Este projecto deve respeitar o EC3 que é referente ao Projecto de Estruturas de Aco, e dentro
deste tera de respeitar a norma EN 1993-1-8 - Projecto de LigacGes (a versdo portuguesa NP
EN 1993-1-8). Ainda referente ao EuroCddigo, existe o EC6 (EN 1993-6) que diz respeito a

Estruturas de aparelhos de elevagao.

Outra norma que terd de ser respeitada é a EN 280:2001+A2:2009 (12 Edigdo) “Mobile
elevating work platforms: Design calculations and stability criteria”, norma que se aplica a

plataformas mdveis elevatdrias, adoptada do Comité Europeu de Normalizagao.

Uma outra norma a ter em conta é a norma EN 1050 “Safety of machinery — Principles for risk
accessment”. Nesta norma sdo tratados os aspectos que dizem respeito a seguranga de
maquinas, prevenc¢do de acidentes e avaliacdo de possiveis riscos e diferentes tipos de lesdes

durante o manuseamento de maquinas.

2.2.4. Método dos Elementos Finitos

2.2.4.1. Introdugao ao Método dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF permite uma estimativa numérica das equacgdes constitutivas integrais ou diferenciais
qgue se estabelecem para a estrutura ou para os elementos da estrutura individualmente. A
formulacdo do MEF resulta num sistema de equacdes a serem resolvidas em detrimento das
equacoes integrais ou diferenciais originais. O MEF permite a obtenc¢do de varias solugbes
numéricas de problemas de engenharia como andlise de tensbes, escoamento de fluidos,
temperatura, entre outros [Campilho,2012]. O MEF baseia-se na subdivisdo de sistemas fisicos
discretos ou continuos. O dominio fisico é dividido em subdominios a que se dd o nome de
elementos finitos. Cada elemento finito é definido por um ndmero determinado de nds que
sdo ligados entre si para que o elemento seja fechado, isto é, que defina uma fronteira

[Azevedo, 2003].

Este método simplificou em muito a andlise estrutural ja que antes da sua cria¢do a meio do
século XX, a maioria das andlises eram efectuadas por resolucdo analitica dos sistemas de

equacles de derivadas parciais que regiam os fendmenos, adequadas as condi¢Ges de
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fronteira do problema em questdo. A evolucdo das estruturas construidas pelo homem veio
acompanhada de uma crescente complexidade na sua analise e projecto. Esta complexidade
resultaria numa demora associada a resolu¢cdo de enormes sistemas de equacdes [Huebner,
1995]. A utilizacdo do método de elementos finitos em casos de engenharia tem vindo a
crescer ao longo do tempo. Tal facto estd totalmente relacionado com o aumento da

capacidade de calculo computacional.

A abordagem seguida pelo MEF, tal como o proéprio nome indica, tem como principio dividir
um corpo em varios elementos (corpos) de dimensdo finita. A resolucdo, assim como a
veracidade, dos resultados obtidos depende fortemente do nimero de elementos utilizados:
guanto maior for o nimero de elementos, mais precisos serdo os resultados, mas também sao
exigidos maiores esfor¢os computacionais e verifica-se a necessidade de mais tempo para a

realizagdao da simulagdo. Na Figura 14 mostra uma discretizagdo de um modelo.

| Ay
i)

A

X

13

b)

Figura 14 — Discretizacdo de um modelo: (a) Modelo CAD de uma peca de suporte; (b) Modelo

dividido em elementos.

Este método pode ser aplicado a estudos bidimensionais e tridimensionais, sendo estes
ultimos mais exigentes devido ao maior numero de graus de liberdade e a um maior numero
de incognitas a serem calculadas. Os tipos de elementos variam de forma geométrica, sendo

os mais utilizados no caso tridimensional o elemento tetraédrico e o cubico.

PROJECTO DE EQUIPAMENTO DE ROTAGAO DE MOLDES DE GRANDE PORTE COM RECURSO AO MEF JOAO GOMES



32 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.4.2. O Método dos Elementos Finitos aplicado a estruturas metalicas

Sdo muitas as aplicagdes do MEF a estruturas metdlicas. Para além disto, estdo
constantemente a emergir novas formulacdes de elementos construidas para resolver

problemas especificos. Sdo de realcar [Fish e Belytschko, 2007]:

*  Anadlises de térmicas e tensdes em componentes mecanicos;

*  Andlise sismica de barragens, cidades e arranha-céus;

+  Analise de “crash-tests” em veiculos automodveis, comboios ou avides;

*  Andlise de dispersao de polui¢do e contaminantes, escoamento de ar em condutas;

+  Andlise electromagnética de ondas em antenas, transistores e transmissores de avides.

As acgOes sobre as estruturas sdao em geral dinamicas, devendo ser consideradas as forgas de
inércia associadas as aceleragbes a que cada um dos seus componentes fica sujeito. Por este
motivo, seria de esperar que a analise de uma estrutura teria obrigatoriamente de ter em
consideracdo os efeitos dinamicos. Contudo, em muitas situa¢des, é razodvel considerar que as
ac¢Oes sao aplicadas de um modo suficientemente lento, tornando desprezaveis as forcas de

inércia. Nestes casos, a analise designa-se estatica.

Os estudos estaticos calculam deslocamentos resultantes, forgas de reac¢do, deformacdes,
tensGes e distribuicdo do c.s.. Os materiais falham nos locais em que as tensdes ultrapassam
certos niveis. Normalmente é usado o critério de von Mises devido a traduzir de forma mais
fiel o comportamento dos materiais sob solicitagdes complexas (mais do que uma componente
do estado de tensdo). Os estudos estaticos podem ser Uteis para evitar falhas decorrentes de
tensGes elevadas. Um c.s. menor do que a unidade indica rotura do material. Grandes factores
de seguranca em regides contiguas indicam tensdes baixas e possibilidade de aligeiramento da

sec¢do do material na citada regido.

Alguns cuidados a observar nas ligacbes terdo que estar de acordo com os esforcos que
estardo aplicados em cada caso. O elemento de barra é utilizado para a modelacdo de
estruturas articulas, caracterizadas pela ligagdo com rétulas sem friccdo dos seus elementos.
Como tal, cada elemento encontra-se em trac¢do ou compressao pura, devido ao facto das
ligacdes em causa ndo permitirem a transmissdo de momentos flectores. Numa estrutura
articulada, é necessario que todas as cargas e reac¢Ges nos apoios sejam aplicadas nas

extremidades das barras [Chandrupatla e Belegundu, 1997, Campilho,2012].
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Estruturas articuladas também podem ser modeladas utilizando elementos de barra de 2 nés,
desde que as ligacdes entre os varios elementos sejam tais que apenas sejam transmitidos

esforgos axiais (rétulas) [Rao, 2004].

Um elemento de estrutura caracteriza-se por poder suportar esforcos axiais e de torcdo, bem
como flexdo segundo dois planos ortogonais. Estes elementos sdo utilizados para andlise de
estruturas 3D com ligacbes rigidas entre os seus elementos, edificios de varios andares,
carrocarias de automdveis e quadros de bicicleta, entre outras aplicacdes [Chandrupatla e

Belegundu, 1997, Campilho,2012].

Os elementos solidos 3D mais usuais tém 4 (tetraedro) ou 6 faces (Hexaedro) e podem ser
utilizados para qualquer tipo de geometria. Num caso mais simples estes elementos apenas
tém nds nos seus vértices e apresentam arestas rectilineas. Elementos 3D de ordem superior
podem ter nds nas arestas, nas faces exteriores ou no interior dos elementos, para além de

faces curvas [Campilho,2012].

Para além destes tipos de elementos existem muitos outros, particularmente desenvolvidos
para situa¢des especificas, como sejam os elementos 2D, os elementos axisimétricos, os

elementos de placa ou elementos de casca.

O ciclo tradicional de desenvolvimento de uma estrutura segue a sequéncia seguinte:

+  Utiliza-se o software de MEF para criar um modelo;
*  Produz-se um protdtipo;

*  Realizam-se testes do protétipo em varias condi¢des de carga. Em alguns casos é

necessaria a aplicacdo de sistemas de leitura de resultados de teste;

*+ Com base nos resultados, efectuam-se alteracdes no modelo, constrdi-se um novo

protétipo, e vai-se verificando de forma iterativa, até que este satisfaca os requisitos.
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2.3. Accionamentos mecénicos
2.3.1. Introdugao aos accionamentos electromecéanicos

Actualmente, o desenvolvimento é uma realidade, e cada vez mais se investe na rapidez,
eficiéncia e qualidade em tudo quanto nos rodeia. Assim, cada vez mais se investe na
mecanizagao para conseguir obter uma boa qualidade no trabalho, mas também para o

realizar no menor tempo possivel.

Os accionamentos electromecanicos sdo sistemas capazes de converter energia eléctrica em
energia mecanica (movimento), mantendo sob controlo todo o processo de conversdo. Os
accionamentos electromecanicos de velocidade ajustavel sdo realizados pela associacdo de
maquinas eléctricas e de conversores de energia eléctrica, os quais sdao concebidos com

elementos de electrdnica de poténcia.

A sintese correspondente a evolugdo dos sistemas de accionamento electromecanico podera

ser descrita da seguinte forma:
1. Ward-Leonard rotativo, que consistia em duas combinac¢des (ver Figura 15):
+ Fonte de alimentag¢do = motor assincrono + gerador de corrente continua;

* Motor de accionamento da carga mecanica = motor de corrente continua.

Figura 15 — Esquema eléctrico do sistema rotativo - Ward-Leonard.

Historicamente, o motor CC (corrente continua) foi utilizado de modo universal no controlo de
velocidade até ao aparecimento em forgca dos inversores de tensdo, baseados em
semicondutores de poténcia (tiristores, inicialmente, e GTOs e IGBTs mais recentemente)

associados aos motores CA.
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O sistema conhecido como Ward-Leonard foi utilizado durante largo tempo em accionamentos
de elevado desempenho. Ainda hoje, uma parte importante dos accionamentos controlados é

uma versao electrénica do sistema Ward-Leonard.
2. Ward-Leonard - 22 geragdo (ver Figura 16):

* Fonte de alimentacdo = conversor estatico com regulacao de fase.

& ¢

Figura 16 — Esquema eléctrico do sistema da 22 geracao Ward Leonard.

3. Ward-Leonard - 32 geracgdo (ver Figura 17):
* Fonte de alimentagcdo = conversor estdtico com regulacgdo de fase + colector
electrénico.

*+  Motor de accionamento da carga mecanica = maquina de corrente alternada (sincrona

ou assincrona).

Figura 17 - Esquema eléctrico do sistema da 32 geracdo Ward-Leonard.

A constituicdo de um accionamento electromecanico tera trés factores importantes que sdo a
carga mecanica, o conversor electromecanico e o conversor electrénico. A fonte de

alimentacdo de energia sera responsavel pelo sistema de comando e regulagao.

Para a implementacdo de um accionamento electromecanico é necessario conhecer:

*+  As caracteristicas da carga a accionar;
+ QOtipo de alimentacdo energética disponivel;

+ A poténcia em jogo.
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Os diferentes tipos de accionamento existentes na actualidade mais utilizados sdo: os

accionamentos electromecanicos, hidraulicos e pneumaticos.

2.3.2. Accionamentos electromecénicos

Nos accionamentos electromecanicos existe a necessidade de ocorrer a compatibilidade entre

0 motor e o conversor.

As principais categorias dos accionamentos electromecanicos existentes sdo:

»

Velocidade variavel;
+ Regulagdo de posi¢do e aceleragao;

+ QOptimiza¢do de tempos minimos;

»

Interligacdo a outros sistemas.

2.3.2.1. Accionamentos hidraulicos

Os sistemas hidraulicos ganharam uso em larga escala e aplicabilidade no processo de
fabricacdo industrial no final do seculo XVIIl. Embora a tecnologia hidraulica seja antiga,
continua a ser um sistema dominante no processo de fabricacdo industrial moderno. O sistema
hidraulico pode ser adaptado para o uso tanto em pequenas industrias quanto nos processos
de fabricacdo mais complexos. Parte da sua popularidade deve-se ao facto de que nenhum
outro sistema foi considerado tdo eficiente e eficaz na transferéncia de energia através de

pequenos tubos ou mangueiras, mesmo em areas de dificil acesso.

As principais caracteristicas dos sistemas hidraulicos de accionamento sao:

+ F4cil instalagdo dos diversos elementos, oferecendo grande flexibilidade, inclusive em
espacos reduzidos. O equivalente em sistemas mecanicos ja ndo apresenta
flexibilidade;

*+ Devido a baixa inércia, os sistemas hidraulicos permitem uma rapida e suave inversao
de movimento, ndo sendo possivel obter esse resultado nos sistemas mecanicos e

eléctricos;
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*

Permitem ajustes de variacdao micrométrica na velocidade. J4 os mecanicos e eléctricos
sO permitem ajustes escalonados e de forma mais onerosa e dificil;

S3o sistemas autolubrificados, ndo ocorrendo 0 mesmo com os mecanicos e eléctricos;
Relagao ‘peso x tamanho x poténcia consumida’ muito menor que os demais sistemas;
Sao sistemas de facil proteccao;

Devido a dptima condutividade térmica do dleo, geralmente o prdprio reservatorio

acaba por eliminar a necessidade de um permutador de calor;

Gamas de pressao em hidraulica. Cada dominio de aplicacdo da hidraulica possui uma
gama de pressdes caracteristica, o nivel de pressdo é relativamente baixo encontrado
nas maquinas-ferramentas por arranque de apara explica-se pela necessidade de
evitar, tanto quanto possivel, os efeitos da compressdo do éleo, de modo a assegurar
maior uniformidade na velocidade de avango. Noutras aplicagGes, procuram-se niveis
de pressdo mais elevados de modo a aumentar a razdo poténcia/volume utilizada. O
limite superior de pressdao é determinado pela resisténcia a pressdao dos varios
componentes, principalmente do gerador (bomba). Este limite, do ponto de vista
econdmico, situa-se actualmente nos 315 bar. PressGes superiores, como para prensas
ou ferramentas de aperto, sdo normalmente obtidas a partir de multiplicadores de

pressao.

Pode-se dizer que os sistemas hidraulicos sdo amplamente utilizados em diversas industrias

com vista a fabricacdo de muitos produtos. Os métodos de fabricacdo de itens que exigem

energia e forga significativas, como a fabricacdo de ferramentas, muitas vezes apostam na

tecnologia hidraulica. Grandes linhas de produgdao na montagem de automdveis, em grande

parte, utilizam sistemas hidraulicos, bem como outras mdaquinas pesadas de produgdao, como

as prensas de impressao, ver exemplo na Figura 18.

Figura 18 — Esquema hidraulico aplicado em varias situagdes numa maquina de injeccdo.
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2.3.2.2. Accionamentos por moto-redutor

O moto-redutor é um equipamento electromecanico constituido por um motor eléctrico e um
redutor de velocidade. Sdo equipamentos que convertem a energia eléctrica da rede em
energia mecanica. Os motores eléctricos normalmente possuem velocidades de rotagao muito
acima das necessidades industriais. Ao invés disso, ndo possuem binario suficiente para
realizar diversas fungdes. A combinagdo da utilizagdo do motor eléctrico com o redutor de

velocidade permite a velocidade desejada e o binario necessario.

Os redutores e os moto-redutores sao utilizados em varias aplicagdes e em diversos sectores
industriais, tais como a industria petroquimica, a produgdo alimentar e de bebidas, a industria

guimica, a indUstria automovel, a industria farmacéutica e outras.

Os equipamentos constituintes dos sistemas de produgdo utilizados nas diversas industrias
sdo, geralmente, accionados por diferentes tipos de componentes motrizes (por exemplo,

motores eléctricos, ver Figura 19).

Figura 19 — Sistema de movimentacdo de plataforma flutuante implementado pela SEW-

Eurodrive numa empresa do Grupo Mota-Engil [www.sew-eurodrive.pt, 2012].
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As principais caracteristicas sdo dos moto-redutores sdo:

* Elevada variedade e capacidade de poténcia;
+ Vida util relativamente longa;

+ Quanto maior for o binario, maior serd o custo (normalmente sdo maquinas

dispendiosas);
*  Precisdao de movimentos com varios tipos de aplicacdes e posicoes;
+ Manutengdo mais complexa e trabalhosa em relagdo a hidrdulica;

*+ Na mesma razdo que uma caixa redutora reduz a velocidade aumenta o binario,
tornando o redutor o sistema ideal para adaptar a velocidade do motor ao ponto de

trabalho da maquina, em termos de velocidade e bindrio;
*+ Potencial de economia de energia nos redutores;

* A eficiéncia dos redutores é influenciada pela ligacdo entre o motor e o redutor, e
também pelas perdas no interior do redutor (o engrenamento ideal seria uma ligagdo
aco/aco). Por outro lado, quanto maior a velocidade de entrada, maiores as perdas nos

redutores de velocidade.

* 0O potencial de economia de energia nos redutores depende dos rolamentos e das
perdas por chapinagem do dleo. A quantidade correcta e o estado de 6leo garantem a

reducdo das perdas e longa operacao, livre de desgaste;

* Os motores eléctricos sdo o tipo de maquina mais usado na industria em virtude da
sua grande versatilidade, gama de poténcias, robustez, duracdo, reduzida
manutencdo, baixa poluicdo, facilidade de producdo e custos de aquisicdo

relativamente baixos, quando se refere a poténcias baixas.
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2.3.2.3. Outros tipos de accionamento

Na categoria de outros tipos de accionamento podera ser considerado o accionamento
pneumatico, que trabalha por ar comprimido como transmissdo de poténcia, através de
actuadores lineares (cilindros pneumaticos, com ou sem haste) e/ou actuadores rotativos

(cilindros e motores pneumaticos).

As principais caracteristicas dos accionamentos por ar comprimido sdo:

+ Grande facilidade na automatizagdo de sistemas;
+ Sistemas ndo poluentes e limpos, visto trabalhar com ar;
* Facilmente se associam a outros sistemas de transmissao de energia;

* O ar existe em volume ilimitado, quando comprimido pode ser facilmente armazenado

para posterior utilizagdo;
+ O ar é compressivel, o que dificulta um posicionamento preciso;
+ 0O ar expande-se facilmente, o que pode originar acidentes explosivos;
* Estdo sujeitos a vibra¢Oes espontaneas;

+ Na&o permitem a aplicacdo de forcas elevadas, ja que ndo é possivel utilizar pressdes

elevadas.

A utilizagdo do ar comprimido tornou-se indispensavel, e nos mais diferentes ramos industriais
instalam-se equipamentos pneumaticos. A introducdo de forma mais generalizada da
pneumatica na industria comegou com a necessidade, cada vez maior, da automatizacdo e
racionalizacdo dos processos de trabalho. A utilizagdo pratica e correcta dos comandos
pneumaticos pressupde o conhecimento dos elementos individuais e seu funcionamento,
assim como as possibilidades de conjugac¢do. Como em tudo na técnica, cada elemento e cada
comando pneumadtico tem um limite de aplicacdo, limite que na pneumatica nem sempre se

podera definir correctamente, por depender em geral, de muitos factores.

A quantidade e diversidade de aplicagGes tendo o ar comprimido como forma de energia sdo
surpreendentes. Assim, operagdes como furar, roscar, prensar, cortar, abrir, fechar, empurrar,
levantar, decapar, pintar, limpar, insuflar, agitar, podem enquadrar-se na mecaniza¢do ou

automatizacdo efectuada através de accionamentos pneumaticos, ver exemplo na Figura 20.
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Figura 20 - Abastecimento de matéria-prima através de um circuito pneumatico.
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3. Desenvolvimento

3.1. Caracterizagcao da empresa que acolheu o projecto

A empresa que acolheu o projecto designa-se IGM — Industria Global de Moldes, S.A., foi
fundada em 2001 em Oliveira de Azeméis e pertence ao Grupo SIMOLDES. E uma empresa
com capital social de 1 M€, sendo uma sociedade andénima, como a maioria das empresas do
grupo, a qual conta nos seus quadros com 88 colaboradores, realizando uma facturagao anual

gue ronda os 8 ME.

A IGM pertence ao reconhecido e internacional Grupo SIMOLDES, que esta dividido em duas
areas distintas: a divisdo de moldes (Tool Division) e a de plasticos (Plastic Division), conforme
expresso na Figura 21. A IGM enquadra-se na divisdo de moldes, ou seja, é dedicada ao
projecto e constru¢cdo de moldes para a injeccdo de termopldsticos. No conjunto destas
empresas da divisdo de moldes, para além das 6 empresas situadas em Oliveira de Azeméis,
fazem parte algumas unidades internacionais. No entanto, nem todas possuem a vertente
produtiva, uma vez que foram criadas com o intuito de estar mais préximo do cliente final,
dando suporte técnico e comercial como Advanced Customer Service (ACS). A divisdo de

plasticos é constituida por 10 empresas, das quais 4 estdo localizadas em Portugal.
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0 Azeméis - Partugal 0.Azeméis - Portuzal el 5. José dos Pinhais - Brasil
- 0.Azeméis - Partugal
2000-16M ~ Indstria Global d - - para .
( o W e, /2001 - Uimolde - Moldes Técnicos ) /| 2001-ACS UK
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Figura 21 — Empresas do Grupo SIMOLDES.
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As empresas do Grupo SIMOLDES sdo, na sua maioria, certificadas pelas normas NP EN ISO
9001:2008, NP EN ISO 14001:2004 e NP 4397:2008. Estas empresas usam diferentes
tecnologias de vanguarda na construcdo de moldes, bem como na injeccdo de plastico
(injeccdo assistida por gas, hibrida e injeccdo de baixa pressdo em tecidos, entre outras). A
missdo das empresas do Grupo SIMOLDES, divisdo de moldes, passa por “Produzir moldes
para o sector automovel a escala mundial, com garantia de qualidade e servico de
exceléncia”, tendo com visdo “Ser o melhor fabricante de moldes do mundo, especializado
no sector automovel”.

Actualmente, o Grupo SIMOLDES Tool Division é um dos mais prestigiados grupos
internacionais de fabrico de moldes, e ao longo de mais de meio século tem contribuido para o
actual posicionamento do sector, fortalecendo e dignificando a imagem da industria
portuguesa a nivel mundial. O Grupo distribui os vdrios moldes dos seus projectos pelas vdrias
empresas com algum critério, ou seja, por tipos de pecas, e tamanhos, pois cada empresa tem
limitagcGes de carga e dimensGes (como para-choques, painéis de porta, entre outras), em
fungdo da experiéncia que cada uma dessas empresas vai demonstrando. Conta habitualmente
na sua carteira de encomendas com projectos destinados a alguns dos paises mais
industrializados a nivel europeu, tais como: Alemanha, Espanha, Franca, Itdlia, Reino Unido e
Suécia, aos quais se juntaram recentemente paises de leste como a Republica Checa e Russia,

e da América Latina tais como o Brasil, México e Argentina.

Os principais clientes sdo normalmente grandes grupos econdmicos europeus, dos quais se
destacam a Decoma, Faurecia, Magna, Plastic Omnium, Rehau e Visteon, grupos estes que
acompanham grandes projectos que se destinam a marcas reconhecidas da industria
automoével, como a Audi, Porsche, Jaguar, BMW, Citroén, Ford, Mercedes, Nissan, Peugeot,

Volvo, Renault e Seat, entre outras.

Na Figura 22 podera identificar-se quais os tipos de pecas concebidos com mais frequéncia,
desde pecas pequenas, como fardis ou canais de ar, até pecas com uma elevada dimensao,

como para-choques, painéis de porta, tablier, entre outras.
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Figura 22 - Tipos de produtos desenvolvidos e produzidos no Grupo SIMOLDES.

Estrategicamente, o grupo pretende reforcar o papel de lider europeu e maior fabricante
mundial na producdo de moldes. Para isso, continua a investir em mercados emergentes,

estando os paises de leste e asiaticos na linha dos préximos investimentos mais importantes.

3.2. Definicao dos objectivos e principais requisitos do projecto

O mecanismo proposto consiste num equipamento para rotacdo de moldes de grande porte.
Atendendo a necessidade permanente de rodar a 90° moldes de grande porte, que podem
apresentar pesos na ordem das 30 toneladas, e ndo existindo no mercado qualquer solugao
adaptavel a esta necessidade, a empresa entendeu por bem levar a efeito o projecto desse
equipamento, tendo em conta o compromisso custo-beneficio que torne vidvel a realizagdo

pratica do mesmo.

Considerando que a empresa pretende que estas operacdes sejam realizadas com toda a
seguranca, visando a completa salvaguarda da saude e bem-estar dos operdrios, e que a
operacdo de rotacdo dos moldes é bastante frequente durante o processo de fabricacdo dos
mesmos, foi entendido como prioritdrio o projecto de um equipamento que permitisse a
realizacdo desta operacdo de forma eficaz e segura, poupando tempo ao ciclo de fabricacdo e

assegurando completa seguranca durante o processo de rotagao.
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Em suma, este trabalho teve como objectivo principal proceder ao projecto de um
equipamento de rotacdo de moldes de grande porte, que agilize este processo e assegure

todas as condicdes de segurancga.
Os principais requisitos estabelecidos com a empresa foram:

* 0 equipamento devera permitir a rotagao de moldes até 30 toneladas de peso bruto;
+  As dimensdes maximas da mesa do equipamento de rota¢do s3o: 3000 x 3000 mm?;
* 0 angulo de rotac3o desejado é de 90°%;

*  Aestrutura deverad ter por base a construgao soldada;

* Deverd ser tdao leve quanto possivel, assegurando toda a seguranga anteriormente

referida.
*  QOcupar o minimo espaco possivel;
* Nao existem restrigdes quanto ao tipo de accionamento da estrutura;
+ Aestrutura devera ser optimizada e verificada através do MEF;
* O custo devera ser optimizado.

Na Figura 23 estd representado um esbogo com alguns dos requisitos em causa, como

dimensdes e carga aplicar, ainda sem qualquer definicdao da estrutura que ira ser desenvolvida.

[Force Walue (r1:[294300]

Figura 23 — Esbogo com alguns dos requisitos do cliente
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3.3. Anteprojecto do equipamento

Neste subcapitulo serd demonstrado um resumo daquilo que foi o inicio do projecto, desde a
criacdo dos esbocos iniciais até a apresentacdo das diferentes solu¢des possiveis de
implementar. Foram ainda dissecadas as razdes fundamentais que estiveram na base de
algumas decisdes, elencando as vantagens e desvantagens de cada uma, justificando o porqué
das decisGes tomadas, tanto em relagdo a estrutura propriamente dita, como ao tipo de

accionamento seleccionado, respeitando os requisitos estabelecidos anteriormente.

Sera também abordado como se procedeu a modelagdo da estrutura, fazendo uma primeira
optimizagdao através do MEF, realizando algumas simulagdes para verificar os pontos mais
solicitados na estrutura, e implementando sucessivas melhorias, até chegar aos valores

pretendidos, para depois desenvolver a estrutura final no subcapitulo do projecto.

3.3.1. Primeiros esbogos

Este trabalho surgiu com base numa necessidade perfeitamente identificada de criar uma
estrutura capaz de efectuar a rotagao de 90°, em moldes de grande porte. Inicialmente foram
criados alguns esbogos, conforme podera ser observado na Figura 24, com vista a delinear um
principio de actuagdo e criando, simultaneamente, uma nogao das dimensdes que essa mesma
estrutura poderia atingir, nivel de robustez e eventuais pontos criticos da mesma, para facilitar

a distribuicdo de reforgos a utilizar.

Numa das primeiras reunides entre os intervenientes neste trabalho (orientadores da
empresa, orientadores do ISEP e mestrando), foram debatidos alguns dos requisitos e
interesses da empresa, em relagdo ao desenvolvimento e concepcdo da estrutura. Numa
primeira fase, e tendo por base a geometria destes primeiros esbocos, a ideia seria fazer algo
através do processo de fundicdo, o que foi colocado logo de parte, uma vez que é um processo
dispendioso, dadas as possiveis dimensGes dos componentes em causa. Outro factor que
contribuiu de forma decisiva para essa decisdo foi o peso que os componentes teriam, uma vez
que seriam pecas muito robustas, dadas as dimensGes da estrutura. Para além disso,
possivelmente ndo haveria em Portugal nenhuma empresa que estivesse em condi¢des de as

produzir, o que tornaria a implementag¢do ainda mais dispendiosa.
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Figura 24 - Primeiros esbogos para estrutura.

Visto o preco ter sido sempre um factor primordial para a possivel concretizagdo deste
projecto, ndo so pela conjuntura actual, mas também por ser um forte requisito imposto desde
o inicio pela empresa, a ideia de fazer algo através do processo de fundicdo foi colocada de
parte, passando a ser desenvolvida uma estrutura em que a sua construgdo seria
maioritariamente realizada com base em construc¢do soldada, através de perfis normalizados e,
posteriormente, reforcada convenientemente, efectuando-se essa optimizacdo através do

MEF.

3.3.2. Possiveis sistemas de accionamento a utilizar

No periodo de langcamento dos requisitos-base deste projecto, outro dos objectivos
estabelecidos foi estudar quais os tipos de accionamento que seriam possiveis implementar
numa estrutura com esta funcionalidade e, posteriormente, analisar ponderadamente qual a
melhor solugdo, quer no aspecto econdmico, quer na cabal execucdo das funcbes a que uma

estrutura desta envergadura ird estar submetida quando em funcionamento.

Os tipos de accionamento considerados inicialmente foram o eléctrico e o hidraulico. Para se
proceder aos pedidos de orcamentacdo, foram efectuados alguns calculos prévios, com vista a

perceber quais os esforcos que o sistema de accionamento teria que vencer. Para tal, foi
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estudada a poténcia necessaria e os esforcos que o veio principal teria que suportar,
dependendo se o accionamento fosse realizado apenas a partir de uma extremidade, das duas
extremidades, ou de pontos mais centrais, relativamente aos apoios do veio principal. Para
isso foram contactadas varias empresas, com vista a estudar qual a solugdo mais econdmica,
mas que simultaneamente garantisse o bom funcionamento da estrutura, assim como a

seguranga necessaria a um equipamento desta envergadura.

Dentro de cada um dos tipos de accionamento atrds referidos, foram ainda consideradas duas
alternativas, conforme o exposto no diagrama da Figura 25, perfazendo um total de quatro

possiveis modos de accionamento.

Problema

Accionamento Accionamento
Elétrico Hidraulico

4 Cilindros 2 Cilindros (Duplo

M " . .
proTedutor (Simples Efeito) Efeito)

Caixa planetaria

Dimensionamento

Dimensionamento

Veio (Torgdo + Veio (Flexdo)

Flexdo)

Optimizagdo da
estrutura

Orgamentagdo

Figura 25 - Diagrama dos tipos de accionamentos ponderados para o projecto.
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Das varias empresas contactadas com vista a encontrar uma solucdo pela via do accionamento
eléctrico, distinguiu-se a solucdo da SEW EURODRIVE, que apresentou uma solucdo com dois
moto-redutores, que seriam aplicados um de cada lado do veio central, que por sua vez
transmitiria o movimento a plataforma em ‘L’ (estrutura de perfis onde se coloca o molde), ver
Figura 26. A outra solucdo eléctrica foi apresentada pela RFPortugal que representa a SIEMENS
em Portugal, e a proposta passava por aplicar uma caixa planetaria, que no fundo também
funcionava como uma solucdo motor + redutor, pois essa caixa serviria para implementar
reducdes. Os orcamentos seriam ndo-vinculativos, pois quando este tipo de produtos é
comercializado entre empresas, existe uma negociagdo mais formal, o que implica alguns

descontos associados. Os orgamentos das solugdes eléctricas sdo apresentados no anexo |.

Inicialmente tudo indicava que a solugdo eléctrica poderia ser a melhor solugao, aplicando o
moto-redutor directamente ao veio. No entanto, esta solugdo, dadas as elevadas cargas
envolvidas, causaria um enorme momento torsor no veio, que levaria a uma poténcia
necessaria muito elevada, dando a entender que a solugdo nao passaria por este tipo de

accionamento.

Atendendo a que:

* se pretende movimentar um molde com 294 kN (30 ton);
* amesa de suporte tem um comprimento de 3 metros;
* se pretende aplicar apenas um moto-redutor;

+ devido ao volume ocupado, este teria que ficar fora da drea ocupada pelas mesas de

suporte (fazendo 90° entre as mesmas);

o veio ficaria sujeito a um momento calculado pela equacdo (1), como se segue:

M=F=xb (1)

Para o calculo do didmetro minimo do veio, usou-se a condicdo de resisténcia expressa na
equacdo (2), relacionando a tensdo corte maxima (Tna.x) € a tensdo corte admissivel (Tigm)-

Desenvolvendo esta expressao, é possivel a obtenc¢do do raio minimo do veio (equacao 3).

Tmax < Tadm (2)
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Os valores obtidos para o diametro do veio, por terem implicacdes directas na estrutura e nos
apoios necessarios, levaram a pensar na hipotese de se utilizarem dois moto-redutores a
trabalhar de forma sincronizada, o que reduziria fortemente o momento aplicado, assim como

o diametro minimo necessario para o veio principal.

Tendo em consideragao a solugdo eléctrica, poderemos considerar que existem algumas
vantagens, tais como:

*  Maior precisao;

+ Maior velocidade;

+ Vida util relativamente longa, sem grande sobrecarga de custos de manutengao;

+  Menor ruido de funcionamento;

+ A estrutura poderd ficar mais proxima ao solo (em relagdo a solugdo hidrdulica), ou

seja, com o centro de gravidade mais baixo e uma melhor acessibilidade a plataforma.

Figura 26 — Aspecto da solugao eléctrica aplicando dois moto-redutores sincronizados.
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No entanto, a solucdo de accionamento eléctrico também apresenta algumas desvantagens,

nomeadamente:

* |nvestimento inicial, uma vez que é uma solucdao muito dispendiosa;

+ Atravancamento, uma vez que seria necessario aumentar a largura da estrutura em
mais do dobro, ver Figura 27, para além de ter que se criar uma estrutura de

protecc¢ao;

* Peso dos componentes, o que obrigava a criar uma estrutura de suporte ao moto-
redutor, uma vez que sdao componentes muito pesados, situacdo que em termos de

esforgos também seria mais preocupante;

+ Manutengdo mais complexa.

215150

7907

2151,50

3847

B0

Figura 27 — Esquema 2D com detalhe da solucdo eléctrica.
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As solucbes em termos de accionamento hidrdulico foram preteridas, numa primeira fase,
dada a falta de informacao disponivel no mercado portugués, tanto em termos de cilindros
telescépicos como em termos de seguranca. No que se refere a solugdo hidraulica, dado o
curso necessario para rodar em 90" uma plataforma com 3 metros de comprimento, a hipétese
de utilizacdo de cilindros simples foi rejeitada desde o primeiro momento, ja que isso
implicaria também alteracdes significativas a estrutura, ou em comprimento ou em altura.
Assim, o trabalho teve como ponto de partida a procura de fornecedores capazes de

providenciar cilindros telescopicos com as caracteristicas desejadas.

As primeiras empresas contactadas ndo forneceram os dados necessarios, dificultando a
aproximag¢do a esta via. Assim, a solugdo passou por contactar empresas internacionais,
contactando inicialmente empresas espanholas e italianas. Dado a distancia e o contacto ser
estritamente telefénico e por correio electrénico, foi feito um croqui, ver figura 28, com os
requisitos necessarios para dimensionar toda a solu¢do hidraulica. A estratégia passou por
adoptar cilindros ja existentes no mercado, com vista a evitar os custos inerentes ao fabrico de

solucdes “feitas a medida”.

As solugGes possiveis de implementar para o accionamento hidraulico seriam duas: uma das
solucdBes passaria pela utilizacdo de 4 cilindros telescépicos de simples efeito, dois de cada lado
da estrutura, conforme mostrado na Figura 29, e a outra solucdo seria constituida por 2
cilindros telescopicos de duplo efeito, aplicados s6 em um dos lados. Esta Ultima solugdo seria
vidvel se a estrutura sé trabalhasse em carga para um dos lados, visto que a sua forga de recuo
é muito inferior a de avanco. Portanto, este tipo de estrutura sé poderia funcionar se houvesse
interesse em rodar moldes na estrutura apenas para um dos lados, e cujo retorno fosse

efectuado com a estrutura sem carga (molde).
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Figura 28 — Croqui enviado com requisitos para accionamento hidrdulico.
As vantagens apresentadas pelo sistema de accionamento hidrdulico sdo as seguintes:

+ |nvestimento mais baixo (cerca de 1/5 ou 1/6 da solugdo eléctrica);
*+ Maior capacidade de carga;
+ Velocidade variavel, através de valvula reguladora de fluxo;

+ Reversibilidade e paragem instantanea, através de valvula direccional;
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+ Proteccdo contra sobrecarga através de valvula ou limitador de pressao;

+  F4cil instalacdo dos diversos elementos, oferecendo grande flexibilidade. Dimensdes
reduzidas com cilindros telescépicos, uma vez que se consegue acrescentar varios

expansores, conseguindo grandes cursos com espacos limitados;

* Devido a baixa inércia, os sistemas hidraulicos permitem uma rapida e suave inversao

de movimento;

+ S3o sistemas autolubrificados e de facil protecgdo.

No accionamento hidraulico as desvantagens sao:

*+  Qrisco com problemas de manutengdo/degradacio sdo mais elevados;

+ Atravancamento superior em altura, o que implicard uma acessibilidade menor.

Figura 29 — Esboco da solu¢do com accionamento hidraulico.

Atendendo as condi¢Oes gerais propostas para os accionamentos eléctricos, tanto para a
solucdo de um Unico moto-redutor como para a solucao de dois moto-redutores sincronizados,
o custo veio a revelar-se um factor determinante na sua eliminagdo, ja que o sistema nao é, de

todo, competitivo com as solugbes encontradas pela via do accionamento hidraulico.
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Com a solucdo do accionamento através dos cilindros telescdpicos, teriamos uma solucao
cerca de 5 a 6 vezes mais econdmica, como podemos comprovar pelos orgamentos
apresentados nos anexo Il. De realcar que os valores apresentados poderdo ainda ser revistos
em baixa, quando for exercida uma verdadeira pressdo de compra sobre os possiveis

fornecedores.

Concluindo, foi seleccionado o accionamento hidraulico, através de 4 cilindros telescépicos de
simples efeito. Esta solucdo é a que vai ser implementada no projecto desenvolvido e

apresentada no subcapitulo 3.4.

3.3.3. Estudo prévio das solicitagbées a que o equipamento estara sujeito

O equipamento em causa estara sujeito a cargas elevadas (rotagdo de moldes de 294 kN (30
ton), acrescido do peso proprio da estrutura que fard a rotacdo, o que totalizard
aproximadamente 343 kN (35 ton)), o que, por si sé, justifica um cuidado acrescido no seu
dimensionamento, atendendo aos problemas de seguranga que podera gerar durante a sua

utilizacao.

Atendendo a que a abordagem deste problema passou sempre pelo facto da movimentagao
ser transmitida ao veio principal, o qual actuaria como charneira, este passa a ser o
componente mais solicitado, e as suas liga¢oes as plataformas passam a revestir-se de enorme
importancia. No caso de um Unico moto-redutor directamente acoplado ao veio, o momento

torsor aplicado ao veio era muito elevado, elevando significativamente o seu didmetro.

As caracteristicas mecanicas de perfis e chapas capazes de poderem ser utilizados na
construcdo desta estrutura devem satisfazer as condi¢Ges previstas na NP 1729 (1981), sendo
acos do tipo Fe 360, Fe 430 ou Fe 510 (Art.8.1). De acordo com o DL n2 211/86 REAPE, Art.
41.1 e Art. 41.2 os valores a considerar, em MPa, para as trés classes de aco sdo os

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de cédlculo das tensGes admissiveis.

Tipo de ago Oc Oadm

Fe360 235 MPa 157 MPa
Fe430 275 MPa 183 MPa
Fe510 355 MPa 237 MPa
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A norma NP-1729 estabelece diferentes qualidades para os tipos de acos referidos no artigo,
tendo em atencdo a aptiddo para soldadura e a sensibilidade a rotura frdagil, sendo,
consequentemente, possivel escolher a qualidade de aco que melhor se adeque a utilizacdo
prevista. Os valores caracteristicos da tensdo de cedéncia fixados no n.2 8.2, a adoptar nas
verificacdes de seguranca, foram identificados com os correspondentes valores garantidos

indicados naquela norma para elementos com espessura igual ou inferior a 16 mm.

No caso mais frequente, um veio em rotacdo estd sujeito a accdo de forcas estacionarias que,
num dado ponto da superficie, provocam tensdes normais de flexdo que sdo ciclicas e tensdes
de corte devidas a tor¢do que sdo constantes. Partindo dos requisitos do projecto, e
considerando o peso maximo a movimentar acrescido do peso préprio da estrutura, foi
calculada a forga e 0 momento causado no veio, equagdo (1), atribuindo um c.s. 2. Na Tabela 2
estd apresentado o valor do momento integral, e também dividido por 2, o qual corresponde a
aplicacdo alternativa de dois moto-redutores, um em cada extremidade do veio. Neste caso, o
momento torsor obtido a partir da equacdo (1) deve ser dividido por 2, devido a
correspondente redu¢do no momento torsor maximo aplicado ao veio. Na Figura 30 estd

demonstrado o diagrama de corpo livre correspondente a solicitacdo por accionamento

eléctrico.

Fcarga

Ry

Figura 30 - Diagrama corpo livre da solugdo eléctrica.
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Tabela 2 — Valores considerados e calculados.

30 ton.

Peso Carga
30000 kg
35 ton.

Peso Total
35000 kg
Forga carga 294300 N
Forga total 343350 N
Momento 515025 N.m
Momento/2 257513 N.m
C.S. 2
b 1,5m

O passo seguinte foi efectuar o dimensionamento do veio (célculo a resisténcia), tendo por

base a solugdo que implicaria maiores esfor¢cos na estrutura. Para o cdlculo do diametro

minimo do veio, foi usada a equagdo (2), como explicado anteriormente.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores para os possiveis diametros minimos, calculando para

os 3 materiais seleccionados, e apresentando valores tanto para a aplicagdo de um sé motor

(usando o valor do momento), como para a situa¢do de ter dois motores (momento a dividir

por 2).

Tabela 3 — Valores obtidos para o diametro do veio relativos aos trés tipos de aco

considerados.

Fe360 Fe430 Fe510
F(c/ 1 motor) 0,1279 m | | r¢/ 1 motor) 0,1214 m | | ric/ 1 motor) 0,1115m
dc/ 1 motor) 0,2558 m| [ d(c/ 1 moton) 0,2428 m | | d(c/ 1 moton) 0,2230 m
F(c/ 2 motor) 0,1015 m | | ric/ 2 motor) 0,0963 M| | ric/ 2 motor) 0,0885 m
dc/ 2 motor) 0,2030 m | | d(c/ 2 moton) 0,1927 m| | dc/ 2 moton) 0,1770 m
JOAO GOMES PROJECTO DE EQUIPAMENTO DE ROTAGAO DE MOLDES DE GRANDE PORTE COM RECURSO AO MEF



DESENVOLVIMENTO 59

3.3.4. Primeiros estudos através do MEF

Apds os esbocgos iniciais e uma discussado interactiva e iterativa, foram analisadas as diferentes
solugdes, ainda sem uma definicdo concreta do tipo de accionamento a utilizar. Numa primeira
fase, as simulacdes realizadas tiveram por base uma solucdo que veio a demonstrar-se nao ser

a mais adequada, dada a sua fragilidade relativamente as solicitacdes a que estaria sujeita.

Com base nos esbocos iniciais, foi desenhada a primeira estrutura com a configuracdo
apresentada na Figura 31. A estrutura foi optimizada e verificada através do MEF, tendo sido
elaborada uma primeira optimizacao aos tipos de perfis a usar. Nos estudos apresentados
neste subcapitulo, a modelagdo pelo MEF foi realizada com elementos de estrutura
unidimensionais de sec¢ao constante, ao invés da utilizagdao de elementos sdlidos. Esta opgao,
embora com limitagdes decorrentes das simplificagdes inerentes a este método, constitui uma
aproximacdo bastante razodvel ao comportamento da estrutura. O primeiro passo foi modelar
os varios perfis normalizados existentes no mercado para, através de um ‘sketch 3D’, efectuar
simulacdes com elementos de estrutura no Solidworks®, optimizando a estrutura através dos
resultados obtidos, tentando obter um desenho para a estrutura que fosse vidvel e,

simultaneamente, o mais econémico possivel.

3.3.4.1. Simulagbées com elementos de estrutura

O objectivo das trés primeiras simulagGes (simulagbes da 1 1 a 1 _3) foi analisar o
comportamento da estrutura e, simultaneamente, perceber como funcionava a aplicacdo
informdtica que gera esse mesmo tipo de simulagGes. Nestas primeiras simulagdes serd

explicado o funcionamento da aplicacdo, bem como apresentados os varios resultados.

Nos primeiros estudos foram usados unicamente perfis normalizados do tipo HEB 280 e 100
(tanto na posicdo central, como nas liga¢des transversais) e vardo com 3230 mm, usando o
material Fe430, com vista a efectuar uma optimizacdo da estrutura. As geometrias usadas nas

trés primeiras simulagGes sdo apresentadas nas Figura 31, 32 e 33.
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HEB 280

. HEB 100

Varédo @230

HEB 280

HEB 100

Figura 31 — Configuracao dos elementos para a simulagao 1_1.

HEB 280

HEB 100

Vardo @230

HEB 280

HEB 100

Figura 32 — Configuracdo dos elementos para a simulagdo 1_2.
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HEB 300

HEB 300

Vardo @230

> HEB 300

HEB 100

Figura 33 - Configuracdo dos elementos para a simulagdo 1_3.

Nas simulag¢des iniciais, entendeu-se por bem restringir a andlise apenas a estrutura modvel
(estrutura onde se vai colocar o molde). Neste tipo de simulagdes e por ser uma aproximagao,
existem algumas simplificagcdes, como na fixacdo da estrutura (nos nds), ver Figura 34, e nas
solicitagBes impostas, neste caso aplicadas de forma discreta aos nds referentes a zona onde

se vai colocar o molde, ver Figura 35.

Q Elermentos_estruturajs

R 4=

»

Nt

d(Fixed Geometry)

8 | Fived Geometry

|@| Immovable (No translation)

»

| PN

|E| Use Reference Geometry

24 1 Joint<25, 1>
- Joint<29, 1x
Joint<33, 1>
Joint<21, 1>

[ symbol Settings %

Figura 34 - Fixacdo efectuada nos pontos assinalados.
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Figura 35 - For¢a total aplicada nos 15 nds.

Na Figura 36 é mostrada a malha gerada para a respectiva simulagdo 1_3.

Figura 36 - Malha gerada para a simulacao da estrutura 1_3.
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No passo seguinte serdo apresentados os resultados graficos obtidos para a simulacdo 1_3, ver

Figura 37, 38 e 39, relativos a tensao equivalente de von Mises, deslocamento resultante e c.s..

Madel name: Elementos_estruturais_3Simul
Study name: Study 1

Plaot type: Upper bound axial and bending Stress1
Deformation scale: 575166

Upper bound axial and bending (Nin*2)

09641944 0

o4 671.754 0

. 49701 6200

- 44731 4560

. 39.761.2960

. 3473360

2982048720

L 248508100

. 19.680.645,0

. 14.910.486,0

98405240
4 870.162,0

oo

Figura 37 - Tensao equivalente de von Mises para a simulagao 1_3.

Model name: Elementos_estruturais _3Simul
Study name: Study 1

Plot type: Static displacement Displacement]
Deformation scale: 573166

LRES (mm)
537424000
I 4.926e+000
. 4.4782+000

. 4.030e+000

. 3.5832+000

. 313524000

2 BETe+000
| 2.230e+000
L 1.7912+000
. 134384000
5.956e-001
4.478e-001

1.000e-030

Figura 38 - Deslocamento resultante para a simulagdo 1_3.
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Model natne: Elementos_estruturais_3Simul

Study natme: Study 1

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1

Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =42

Figura 39 - C.s. para a simulagdo 1_3.

FOZ

5.00

482

483

. 475

. 467

. 458

. 430

. 442

I x

. 425

- 417

408

4.00

Tabela 4 - Dados e resultados do primeiro grupo de simulagdes.

N© Perfis Tensdo eq. | Deslocamento s,

. N von Mises resultante .
Sim. | Central | Qtd. | Transversal Vardo (maximo) (Médximo) (minimo)
1.1 | HEB 280 HEB 100 | @230 mm | 122,71 MPa 12,10 mm 2,00
1 2 | HEB 280 HEB 100 | @230 mm 72,70 MPa 6,95 mm 3,40
1 3 | HEB300 HEB 100 | @230 mm 59,64 MPa 5,37 mm 4,20

A Tabela 4 resume os resultados obtidos através da simulacdo, tendo em conta as diferentes

geometrias e elementos considerados nas andlises. Os resultados obtidos nas 3 primeiras

simulagbes de elementos de estrutura foram positivos, e ao fim de 3 simulagées foi obtido um

valor de 4,2. Os valores do deslocamento resultante também se situam dentro dos valores

admissiveis, uma vez que estamos a tratar de uma estrutura com comprimento e largura de 3

m para cada plataforma. Estas simula¢des permitiram compreender como a estrutura reagiria

aos esforcos impostos, no entanto, é ainda possivel proceder a sua optimizacdo, visto que esta

estrutura esta baseada unicamente em perfis HEB e perfil circular macico (vardo). Analisando

ainda os resultados obtidos, verifica-se que a estrutura é melhoravel essencialmente na zona

de ligacdo ao veio principal, onde necessitara ser convenientemente reforcada.

JOAO GOMES
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3.3.4.2. Simulag6es com elementos de estrutura (optimizar com perfil UPN)

Depois do primeiro grupo de simulagdes, o objectivo passaria agora por optimizar a estrutura
nas zonas que estavam sobredimensionadas, conforme conclusdo das simulacdes anteriores,
criando também uma area de contacto com o molde maior, através da colocacdo dos perfis
que estdo dispostos transversalmente na mesma altura dos longitudinais, bem como proceder
ao reforco da estrutura nas zonas mais solicitadas. Nesta fase foi proceder a uma nova
selecgao do melhor perfil a utilizar, e uma vez que na transversal e no aro exterior o esforgo
ndo sera significativo, foi decidido utilizar desta feita perfil UPN. Estas simulagdes continuaram
a utilizar unicamente perfis normalizados, efectuando algumas simula¢gdes com elementos de

estrutura.

De seguida apresentamos a configuracdo dos elementos usados nas proximas simulagdes

(simulagdes gravadas com o nimero 2_(nuimero de simulagdo)), ver Figura 40.

UPN 180

Vardo @180

4

HEB 180

UPN 180

Figura 40 — Configuracdo dos elementos para a simulagdo 2_1.

As simulagdes rotuladas com a referéncia 2_2 até 2_6 também terdo a configuracdo mostrada
na Figura 40. Embora utilizando perfis de maiores dimensdes, o tipo de perfil € o mesmo. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5, tendo sido levados a efeito nas mesmas
condi¢cdes e considerando os mesmos requisitos utilizados nas simulacdes anteriormente

apresentadas (tensdo equivalente de von Mises, deslocamento resultante e c.s.).
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No segundo grupo de simulagdes, foi definido entdo o objectivo de optimizar a estrutura com
perfis UPN, uma vez que estavam a ser aplicados perfis iguais em zonas que estdo expostas a
esforcos menores, tanto no aro exterior como nos perfis utilizados nas transversais. Nestas
simulagdes, e por se ter comecado com um perfil de dimensdes mais reduzidas, os resultados

obtidos estavam claramente aquém do desejado.

Na primeira simulacdo foi obtido um c.s. de 0,4, o que é manifestamente insuficiente, mas
permitiu perceber onde poderiamos actuar no sentido de melhorar fortemente o
comportamento da estrutura. Através de iteracdes sucessivas, o c.s. da estrutura foi sendo

sucessivamente melhorado, como se pode constatar na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados e resultados do segundo grupo de simulagdes (optimizagdo com perfis UPN).

Ne Perfis Tensdo eq. | Deslocamento s

) . von Mises | resultante o
Sim. | Central |Qtd.|Transversal Vardo .. . (minimo)

(méaximo) (méaximo)

2.1 |HEB180 | 2 | UPN180 | @180 mm | 609,20 MPa 81,52 mm 0,40
2.2 HEB 200 2 UPN 200 | @200 mm | 475,95 MPa 54,29 mm 0,52
2 3 | HEB220 | 2 UPN 220 | @220 mm | 371,77 MPa 38,49 mm 0,67
2 4 | HEB240 | 2 UPN 240 | @240 mm | 247,51 MPa 22,47 mm 1,00
25 | HEB260 | 2 UPN 260 | @240 mm | 198,92 MPa 16,79 mm 1,20
2.6 | HEB280 | 2 | UPN280 | @240 mm | 165,69 MPa 13,00 mm 1,50

Na ultima simulacdo efectuada para este conjunto de condi¢des, foram obtidos resultados

proximos do desejavel, uma vez que se obteve um c.s. 1,5.

De salientar que este tipo de simulacdes (elementos de estrutura), se adequa a este tipo de
estruturas, uma vez que serve para ter uma noc¢do das tensées, deslocamentos, coeficientes de
seguranca em jogo, e optimizar alguns tipos de perfis, pois permite testar e analisar o seu
comportamento, como ficou aqui comprovado. A estrutura base serd a demonstrada na Figura
40, sendo posteriormente efectuado todo um trabalho de optimizacdo desta estrutura,
realizando posteriormente simulagdes 3D, que serdo apresentadas no subcapitulo 3.4.2. De
referir que esta modificacdo no tipo de analise é indispensavel para que a simulacdo seja capaz
de incorporar os detalhes geométricos da estrutura, algo que ndo acontece pela andlise por

elementos de estrutura.
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3.4. Projecto do equipamento seleccionado

O projecto desenvolvido surgiu a partir da necessidade que as empresas de producdo de
moldes e injeccdo tém de efectuar varias vezes a tarefa de rotacdo dos moldes ou
componentes de grandes dimensdes durante a sua producdo (como macho ou cavidade, ver

Figura 3).

7

A estrutura projectada é maioritariamente constituida por perfis normalizados, usando o
processo de soldadura na maioria das ligagdes. Quanto ao accionamento este sera a hidraulica,
usando 2 cilindros telescdpicos de simples efeito em cada um dos sentidos, para exercer a
forga de avango. As principais razdes que estiveram na origem da selec¢dao do equipamento
foram o factor econdmico e o espago ocupado pelo equipamento. Outro factor importante
tem a ver com a capacidade de ser um accionamento que suporta grandes cargas, logo,
maiores esforcos. Nesta estrutura, este tipo de accionamento tem uma grande vantagem
porque os cilindros usados ndo vao alterar a drea necessaria no chao de fabrica, relativamente

as dimensoes do equipamento.

Neste subcapitulo serd apresentado todo o desenvolvimento pratico, até chegar ao produto
final, mostrando uma imagem da estrutura final e justificando as op¢des tomadas em relagdo
as solucdes construtivas apresentadas. Num segundo passo sera demonstrado todo o processo
de optimizacdo da estrutura (através do MEF), desde as dimensdes dos perfis de aco até ao
reforco da estrutura, uma vez que o ponto de partida serd a estrutura final obtida no
anteprojecto. Sera também apresentada uma lista de componentes, desenhos de pormenor,
seleccdo dos processos de fabrico envolvidos, gama de operagbes, diagrama do processo,
sequéncia de montagem, bem como uma andlise critica do projecto efectuado e sugestdo de

possiveis melhorias.

3.4.1. Projecto-base

De acordo com as especificagdes da empresa e respeitando as normas europeias, apresenta-se

de seguida o equipamento final em duas vistas em perspectiva, conforme Figura 41 e 42.
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Figura 42 — Vista 3D do equipamento final (lado contrario a Figura 41).
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O espaco ocupado pela estrutura é um factor importante, devido as ja elevadas dimensdes do
molde em si. Na industria da injeccdo, o equipamento tera um espaco ainda mais limitado,
uma vez que as maquinas de injeccao sdao normalmente equipamentos que ocupam uma area
consideravel e, as pecas produzidas também requerem muito espaco para manuseamento e

embalamento. Na Figura 43 sdo apresentadas as dimensdes maximas do equipamento final.

1
=
1 1 ¥ - I
L] : = T
e —— —
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|
6400

45%0

3620

Figura 43 - Vistas 2D do equipamento final com dimensdes maximas.

Visto que um dos requisitos seria a minimiza¢do do custo do equipamento, as escolhas iniciais
passaram por tentar sempre escolher componentes ja existentes no mercado, como perfis

normalizados, componentes de fixa¢do, entre outros.

Durante a realizacdo deste projecto foram tomadas algumas opg¢Ges, umas atendendo aos
requisitos impostos e outras por experiéncia. Relativamente as opg¢des em termos de
geometria, estas foram tomadas consoante o evoluir dos estudos pelo MEF, através dos
estudos inicialmente levados a cabo e expressos no subcapitulo 3.3.4.. Outras opg¢des serdo
indicadas no subcapitulo seguinte, 3.4.2. Houve inicialmente o cuidado de desenvolver a
estrutura onde iria assentar o molde, ou seja, a plataforma rotativa. Esta plataforma foi
desenvolvida em torno de um veio central, e depois criando as duas faces a 90° entre elas para
gue aquando da rotacdo o peso passe de uma para a outra. A estrutura foi pensada de forma a

criar uma zona central que suportasse os esfor¢os que estardo em causa também na transicdo,
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sendo conveniente reforcar essa mesma zona central, conforme demonstrado através do MEF
no subcapitulo seguinte. Os apoios da plataforma na posicdo de repouso surgem da
optimizacdo de perfis, aproveitando o material que seria desperdicio apds aquisicao de perfis

com 6 m de comprimento (perfil HEB280).

Atendendo ao que foi referido, a estrutura implementada foi desenvolvida com perfis
normalizados, sendo o material a empregar na estrutura o aco S275 (Fe430), conforme ficha e
dados do material no anexo lll. Os restantes componentes, como colunas, pinos e fixacdo dos
hidraulicos serdo também em aco S275 ou equivalente, uma vez que as propriedades
interessam quer para a estrutura bem como para os processos de ligagdo usado, como

soldadura.

llustram-se, na Tabela 6, os valores de referéncia genéricos das grandezas fisicas para agos
estruturais, sendo os mesmos aproximadamente idénticos para todos os tipos de aco
estrutural. Na verdade, a propriedade mais diferenciadora dos diversos agos estruturais é a
resisténcia mecanica, seguindo-se a ductilidade e a tenacidade, muito associadas ao teor de
carbono. Em geral quanto mais carbono tem o aco menos préprio para estruturas, dado ser

mais fragil.

Tabela 6 - Valores nominais da tensdo de cedéncia fy e da tensdo de rotura fu, para agos

correntes de acordo com a EN 10025-2.

Tensio de cedéncia fy e tensdo|  Alongamento minimo em % (2) Energia sbsorvida minima no
de rotura fu em MN/mm32 (L= 5.65/50) ensaio de chogue (1) (3)
Designagio Qualidade Espessura nominal em mm Espessura nominal em mm Espessura nominal em mm
r=4{) Albte=R0 Temperatura
Al | A0er=63 | 63<t=100 o 10=t=15
fy fu ty tu C

IR 20 27
5235 10 235 360 215 360 26 25 24 0o 27

12 =20 27

IR 20 27
5275 10 275 430 255 410 22 21 20 0o 27

12 =20 27

IR 20 27

10 0o 27
5335 355 510 335 470 22 21 20

12 -2 27

K2 =20 40
5450 440 550 410 550

(1) Os valores apresentados neste quadro s3o valores de referéncia. Para detalhes consultar a norma ENTOO23.
12) Os valores apresentados neste quadro sio apliciveis a provetes longitudinais para o ensaio de tracgio. Para chapas, chapas largas e
produtos longos de largura maior ou igual a 800 mm otilizam-se provetes transversais e o alongamento minimo deve ser inferior a 2%.
(3) Para espessuras inferiores a 10 mm a energia minima absorvida no ensaio de chogue deve deduzir-se da figura 1 da norma EN 10025,
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O aco perfilado e laminado utilizado nas estruturas metdlicas sdao normalmente S275, cujas
caracteristicas técnicas estdao definidas na norma portuguesa NP EN 10025-2:2004, devendo
também ser respeitadas todas as prescricdes contidas no R.E.A.E. As propriedades do aco S275
para construcdo metalica garantem a possibilidade de aplicagdo em multiplas situagdes, com a
garantia de um valor minimo de tensdo de cedéncia e carga de ruptura. S3o acos que soldam
facilmente pelos processos convencionais, além de possuirem boas caracteristicas mecanicas,
0 que garante que o material tem uma boa aptiddo para os processos de fabrico que se
pretendem utilizar. Tém também boa tenacidade. Note-se que a ficha técnica deste material

se encontra no anexo lll.

Os perfilados a utilizar sao da classe 1 — Secg¢des transversais com capacidade de atingir a sua
resisténcia plastica sem risco de deformacgao local necessaria para a formagdo de uma rétula
plastica, devendo ser fornecidos com o certificado de qualidade. No entanto a qualidade do
aco deve satisfazer as condi¢Oes estabelecidas na respectiva norma e aprovadas na recepgao

dos materiais.

O aco utilizado para os parafusos e soldaduras deve corresponder ao especificado no projecto,
satisfazendo as condi¢Ges prescritas nas normas em vigor. As classes de resisténcia

especificadas para os parafusos deverdo respeitar a norma DIN 267.

A Figura 44 mostra uma representacdo esquematica das sec¢des transversais dos perfis

utilizados neste projecto.

e

| ] — JoneedlaX

a) b) c) d)

Figura 44 — Seccdo transversal de perfis:

a) Seccdo rectangular; b) Sec¢do HEB; c) Seccdo Quadrado; d) Secgao circular.

Os perfis rectangulares foram usados na base, para criar uma zona de suporte aos cilindros
telescopicos mas também para equilibrar toda a estrutura, ndo deixando que ocorra

tombamento. O vardo de secg¢do circular é usado no eixo de rotacdo da plataforma rotativa, o
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que facilita o acoplamento nas extremidades as chumaceiras e permite actuar como eixo na
charneira constituida pelas duas plataformas de apoio do molde. O uso de perfis quadrados e
rectangulares no reforco final da estrutura esta relacionado com resisténcia especifica elevada

a flexao (relativamente ao seu peso).

Para a mesma altura de perfil, o HEB é aquele que garante maior rigidez a flexdo, sendo
seguido neste capitulo pelo perfil do tipo HEA, e depois pelo IPE. A resisténcia de uma viga a
flexao é proporcional ao seu momento de inércia relativamente ao seu eixo horizontal; quanto
maior 0 momento de inércia, melhor. E no entanto um facto que para a mesma altura de
perfil, o IPE é mais leve. A escolha passou pelo uso de perfil do tipo HEB, uma vez que este
apresenta maior resisténcia a flexdo (momento de inercia) quer em termos absolutos assim

como em termos especificos. As propriedades dos perfis encontram-se no anexo IV.

Conforme referido no subcapitulo 3.3, o accionamento sera hidraulico. A rotagdao da estrutura
serd efectuada através do accionamento de 4 cilindros telescdpicos de simples efeito,
aplicados dois de cada um dos lados, ou seja, o funcionamento de dois aquando do avancgo até
aos 45°, enquanto os dois restantes recuam sem resisténcia. A partir deste ponto os cilindros
até ai em carga sdo desactivados e os dois restantes sdo controlados pelo sistema hidraulico
para permitir o restante movimento, até a posicdo de repouso. No movimento inverso da
plataforma rotativa, os papeis dos cilindros invertem-se. A implementa¢do desta solucdo
caberd a empresa Binotto, estando o esquema hidrdulico e toda a informacgdo referente ao

accionamento patente no anexo V.

Quanto ao apoio da plataforma rotativa, este sera efectuado por intermédio de chumaceiras
nas duas extremidades fixas a um bloco de a¢o. Os requisitos para a selec¢cdao da chumaceira
foram elaborados partindo dos valores da carga (forca sobre o apoio, F) e o diametro do veio;
neste caso a chumaceira seleccionada suporta uma carga dindmica 2 vezes superior ao

solicitado.

Os apoios serdo efectuados por duas chumaceiras de rolamentos da INA-FAG, com a referéncia
BND 3052-H-W-T-AF-S, com rolamentos do tipo 23052-K-MB. Estes componentes sdo
fornecidos pela RFPortugal, empresa que forneceu os desenhos 3D respectivos e ainda o

orcamento apresentado no anexo VI.
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3.4.2. Optimizagao da estrutura com base no MEF

Com base nos resultados obtidos no anteprojecto realizado anteriormente (subcapitulo 3.3), e
partindo da estrutura das simulacdes 2 5 e 2 6, foi desenvolvida a estrutura final
demonstrada na Figura 40, através de optimizacdes sucessivas pelo MEF. As simulacbes a
estrutura a partir deste ponto foram feitas através de modelos com elementos sélidos 3D, para
realizar uma simulacdo mais realista no que concerne a consideracdo de todos os detalhes
geométricos da estrutura, considerando igualmente o contacto com as chumaceiras nas
extremidades dos veios e reforgando a parte central. Com a analise de elementos finitos 3D,
pode-se mais facilmente proceder a optimizacdo da estrutura, acrescentando reforgos,
alterando as espessuras, modificando as formas geométricas da estrutura e verificar a sua

interacgao.

A optimizacdo da estrutura teve por base trés posicdes do suporte L (plataforma rotativa),

consideradas como as mais criticas para efeitos do dimensionamento:

* (°- posicdo inicial, diagrama na Figura 45;

Figura 45 - Diagrama de corpo livre da solugdo hidraulica a 0°.
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#* 45° - posicdo correspondente ao momento em que o peso passa de uma plataforma
(uma das partes da plataforma rotativa, que constitui o formato de um L) para a outra,
ou seja, deixa de estar carregada na primeira, para descarregar a carga na outra
plataforma colocada a 90° . Esta é exactamente a posicido em que o peso estard
praticamente a 100% em cima do eixo central (veio), que por sua vez serd suportado

pelas duas chumaceiras, ver diagrama na Figura 46.

Ry

Figura 46 - Diagrama de corpo livre da solucdo hidraulica a 45°.

* 90° — Posicdo final, com a plataforma rotativa ainda suportada pelos hidraulicos

(imediatamente antes de atingir a posi¢do de repouso), ver diagrama da Figura 47.

Fcarga

Fav.

M Ry

Figura 47 - Diagrama de corpo livre da solucgdo hidraulica a 90°.
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3.4.2.1. Simulagées com elementos sélidos (partindo das estruturas finais do

anteprojecto)

Realizaram-se inicialmente duas simulagGes, com a estrutura utilizada na simulagdo 2_5 e
simulagao 2_6 consideradas no anteprojecto, ou seja, a configuragdo dos elementos usados
nestas simulagbes é apresentada na Figura 40. Estas simulagbes sdao denominadas de 3_1 e
3_2, correspondendo respectivamente a utilizagdo dos mesmos perfis das simulagdes 2_5 e
2_6. Fazendo as respectivas analogias a este tipo de simulagdo, definindo a zona a fixar da
estrutura no veio, ver Figura 48, foi aplicada uma carga distribuida constante na face superior
do suporte L, conforme o apresentado na Figura 49. Refere-se que a estrutura 3D usada neste
subcapitulo foi convertida das estruturas consideradas anteriormente e constituidas por
elementos de viga, o que resultou em defeitos geométricos como patente nas ligagdes do veio
com o aro exterior. Esta situacdo sera devidamente reposta nas simulagdes subsequentes, nas

guais se desenha a estrutura de raiz em 3D.

o R 48
Tiwe it
Example i

=

Standard (Fixed Geometry) A4

@ Fixed Geometry

@ Roller Slider

@ Fixed Hinge [Fixed Gaometry: [ |
@ Face<1>

Advanced | I
Symbol Settings ¥ | 7

Fleamabric

Figura 48 — Estrutura fixa pela face do veio para as simulacées 3 1e 3 2.
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Figura 49 — Carga distribuida na face superior do suporte L para as simula¢des 3_1e 3_2.

Na Figura 50 esta demonstrada a malha gerada para a respectiva simulacdo.

A E ) [ Rl
E' ||% " $ " e | Study name: Study 1 -
Mesh type: Solid mesh
R
Mesh Density A ~
B U
Coarse Fine
Mesh Parameters A
() Standard mesh
(@ Curvature based mesh
E] [mm - i
A | 258,79288259mm e
H—H
[N NE NN NN RN ERNENNEEECT T =
JA, | 20.00mm - =
[N NE NN NN RN ERNENNEEECT T
@ 8 - =
[N NE NN NN RN ERNENNEEECT T
sl | 16 ME
[N NE NN NN RN ERNENNEEECT T
Advanced ¥ ¥
Options N A}(
[ save settings without meshing | I

Figura 50 - Malha gerada para a simulagdao 3_1.
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Os resultados graficos obtidos na simulacdao 3_1 poderdo ser analisados nas Figura 51, 52,53 e
54, que correspondem respectivamente a tensao equivalente de von Mises, ao deslocamento
resultante, a deformacao resultante e ao c.s.. O resumo dos resultados destas simula¢des esta

apresentado na Tabela 7, assim como os respectivos comentdrios aos resultados obtidos.

odel name: 30-Elementos _e struturais
Study name: Study 1
Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 15.763

won Mises (MAT2)
531.861.9520
457 .540.096,0
. 443218.2720
. 39389644580
. 354.574.6240
. 310.252.500,0
. 2659309760
L 2216091360
e R e
. 1329654858,0
85643 656,0
443218280

oo

— el strength; 245.168.000,0

Figura 51 — Tensdo equivalente de von Mises para a simulagdo 3_1.
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hodel name: 3D-Elementos_e struturais
Stucly name; Study 1
Plct type: Static dsplacement Displacemg
Defarmstion scale: 15.763

URES (mim)
1.694e+001
l 1.553e+001
-1 2e+001
. 12T 0e+001
- 11 29e+001
. 9.851e+000
. 5.470e+000
. 7.058e+000
. 5.647e+000
_ 4. 235e+000
2.823e+000

1.412e+000

1.000e-030

Figura 52 — Deslocamento resultante para a simulacdo 3_1.

Model name; 3DElementos_estruturais
Study name: Study 1
Plot type: Static strain Straint
Deformation scale: 15.768

ESTRM
149358003
1773003

. 1 B12e003
- 1.431e003
. 1.290e003
- 1428003
. 96732004
_ B.060=004
. B.4452004
- 4536004
32242004

16122004

0.000e+000

Figura 53 — Deformacdo resultante para a simulacdo 3_1.
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Iodel name: 3DElementos_e struturais
Study name: Study 1

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyd
Criterion : Automatic

Factor of zafety distribution: Min FOS =047

FOs

5.00

4.589

Figura 54 — C.s. para a simulacdo 3_1.

As simulagdes 3_1 e 3_2 apresentaram uma deformac¢do anormal numa zona que a geometria
estd mal definida, demonstrando tensdes mais elevadas do que o expectdvel nessa zona, ver
Figura 55. Esta deformacgdo ocorreu porque a estrutura 3D utilizada na analise foi convertida
de um modelo simplificado com elementos de estrutura (simulagGes anteriores). Dada esta
situacdo, e com vista a obter valores mais préximos do verdadeiro ponto critico da estrutura,
foi efectuada uma medicdo de pontos para as varias variaveis pretendidas, conforme exemplo
mostrado na Figura 56 para a tensdo equivalente de von Mises. Retirados os pontos para cada
variavel, foi calculada a média entre eles, estando os resultados descritos na Tabela 7, para
posteriormente podermos comparar os mesmos nas zonas de interesse, uma vez que 0s
valores mdaximos obtidos ocorreram numa zona que ndo era o pretendido. Este procedimento
foi efectuado para as duas simula¢des (3_1 e 3_2). Para ultrapassar esta limitacdo, nas

simulagdes seguintes foi efectuada uma estrutura 3D de raiz.
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Model name: 30-Elementos_estruturais
Studdy name: Study 1

Plot type: Static rodal stress Stress!
Deformation scale: 18763

L 221 609136

L 1TT2ETHM20

- 13289654880
83643 656,0
44 321 8280
on

—* Wield strength: 245.165.000,0

Figura 55 — Localizagao da regido critica de tensao equivalente de von Mises para a simulagdes

3 1e3.2.

o

. 310.252.800,0

i Modle: 156933
O <, ', Z Location: [155,130,998 mm [ 265.930.976,0
Value: 05.303.024 0 Nim"2 » |

. 2216091360
Mode: 155990
X, Y, Z Location: L 177.287.3120
alue: 195.955.125 0 Nim"2

. 1329654880

93187
158,130 2e+003 mm
206.062.845 0 Nim"2

Y, Z Location

Figura 56 — Pontos retirados para o valor da tensdo equivalente de von Mises para a simulagdo

3 1.
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Tabela 7 - Dados e resultados relativos as simulagdes 3_1e 3_2.

Ne Perfis Tensdo eq. | Deslocam. | Deformagdo s
Sir’; . von Mises | Resultante | resultante (ml'r.1in.10)
- | Central | Qtd. | Transversal Vardo (méximo) (méximo) (méximo)
3_1 | HEB 260 2 UPN 260 |@ 240 mm| 200,5MPa | 16,94 mm 1,935*10'3 1,23
3_2 | HEB 280 2 UPN 280 |®@240mm| 161,0 MPa | 13,15 mm 1,550*10'3 1,45

Nestas primeiras simulacdes 3D, comparando com os resultados obtidos nas simulacdes 3 1 e
3_2, ocorreu uma evolugdo, tendo-se verificado nestas duas simulagdes a subida do C.S. para

1,45.

Na proxima iteragdo (3.4.2.2) a estrutura serd construida em 3D de raiz, ou seja, sem
adaptacdo da estrutura simplificada. Isto permitira anular os problemas anteriormente
registados de falta de rigor na geometria. Por outro lado, serdao adicionadas as chumaceiras e
estabelecidos contactos do tipo deslizante com o veio, para simula¢cdo do deslizamento sem

atrito.

3.4.2.2. Simulagbées com elementos sdélidos (com contacto entre chumaceira e veio)

Foi efectuada mais uma simulacdo a plataforma do suporte L (simula¢do 4_1), adicionando o
contacto entre as chumaceiras e o veio, dois apoios que suportam a plataforma rotativa na
posicdo de repouso, bem como uns pequenos reforgos na zona de ligacdo entre os perfis HEB,
ver Figura 57. De notar que nesta simulagdo, e nas subsequentes, se considerou uma
representacao simplificada das chumaceiras, uma vez que estas sdo dimensionadas em fungao
da carga de projecto e, como tal, apenas se pretende simular fielmente as condi¢ées de apoio,

ou seja, deslizamento sem atrito.

Realizou-se mais uma simula¢do 3D, com a estrutura optimizada com perfis de 280 mm,
utilizada na simulagdo 2_6 (ou 3_2); a configuracdo dos elementos usados nesta simulagdo é a

apresentada na Figura 40, com os valores apresentados na Tabela 8.
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Chumaceira

O

Figura 57 — AlteragGes efectuadas na simulagao 4_1 relativamente as anteriores.

No passo seguinte foram definidas as zonas a fixar da estrutura, ver Figura 58. No que
concerne a interac¢do entre componentes da estrutura, considerou-se ligagdo solidaria entre
todos os componentes, a excep¢do da interacgdao entre veio central e chumaceiras, cujo

contacto foi definido como deslizante sem atrito.

Figura 58 — Tipo de fixagdo da estrutura utilizada para a simulagdao 4_1.
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A solicitacdo correspondente ao peso do molde foi aplicada de forma analoga as simulacdes
anteriores, ou seja, na forma de carga distribuida na face de apoio do molde, ver Figura 49. Na
Figura 59 é demonstrada a malha gerada para a respectiva simulacdo. Foi construida uma
malha baseada na curvatura, que se caracteriza pela utilizacdo de elementos de dimensdes
inferiores nas zonas de mudanca abrupta de geometria, como sejam arestas vivas ou entalhes,
para melhor caracterizacdo do comportamento da estrutura nessas zonas. Foi considerado um
tamanho minimo da aresta dos elementos de 12 mm e uma taxa de crescimento da malha
entre elementos adjacentes de 1,6. Estes principios sdo validos para todas as malhas

tridimensionais geradas a partir deste ponto.

§ EHiBatie Dl <25 Machined..
‘EH%|&)‘P| +Studyn:vr?(.:5tu;;15 senine
Mesh type: Solid mesh

-

!
¥ R

HMesh Density Re| ~

Coarse Fine

Reset
¥| Mesh Parameters A
Standard mesh
@) Curvature based mesh
3

E |mm - 3
A | 289,41074024mm - =
=]

[T ENENENNNENEENENEENNNENNEENENNRNNRREEFT T E
J& | 12.00mm - =

[ TTRENENEEEEEEENNEE N NNENNNERNNNRENNREEFTTTT]]
@ |8 -

Advanced ¥
Options R E’i‘
Figura 59 — Malha gerada para a simulacdo 4_1.

Serdo apresentados os resultados graficos obtidos para a simulacdo 4_1, ver Figura 60, 61, 62,
63 e 64, os quais correspondem respectivamente a tensdo equivalente de von Mises, a
localizacdo da zona critica da tensdo equivalente de von Mises, ao deslocamento resultante, a
deformacgdo resultante e ao c. s. Serdo finalmente apresentados na Tabela 8 os resultados

obtidos para a simulacdo 4_1, com os comentadrios relativos aos resultados obtidos.
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Maodel natme: 30

Study name: Study 1
Plct type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 1

van Mizes (MNn™2)

2750000000
1 252083.325,0

. 229.166.656,0
. 2062500000
[Mace [115.043 086,0 33320
. 160.416.656,0
. 137.500.000,0

L 1M4.5583.328,0
. 1 B66.664,0
. B&.750.000,0
45.533.3320

22916 6660

oo

— Yield strength: 275.000.000,0

Figura 60 - Tensao equivalente de von Mises para a simulagao 4_1.

Model name: 3D
udy name: Study 1
vpe: Static nodal stress Stress1
jon scale: 1

[ hex: [115.043.088,0

-
e

oth: 275.000.000,0

Figura 61 - Localizacdo da regido critica da tensdo equivalente de von Mises para a simulacdo

4 1.
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Madel name: 30
Study name: Study 1
Plot type: Static displacement Dizplacement1
Deformation scals: 1
URES {imim)
1.404e+000
1.287e+000
_ 117 0e+000
- 1.053e+000
[oc: [1.4042+000 . 9.363e-001
. §.193e-001
¥.022e-001
5.852e-001
. 4.682e-001
. 357 e-0M
2341 e-001
1.170e-001
v 0.000e+000
IIL‘W
Figura 62 - Deslocamento resultante para a simula¢gdo 4_1.
tacel name: 30
Study name: Study 1
Plot type: Static strain Straim
Deformation zcale: 1
ESTRN
317 4e-004
2.910e-004
. 2.E45e-004
. 2.3581e-004
- 2116e-004
. 1.8352e-004
1.587e-004
1.323e-004
. 1.058e-004
. T.836e-003
5.291e-005
2 645e-005
¥ 0.000e+000
A
Figura 63 - Deformacao resultante para a simulacdo 4 1.
PROJECTO DE EQUIPAMENTO DE ROTAGAO DE MOLDES DE GRANDE PORTE COM RECURSO AO MEF JOAO GOMES



86 DESENVOVIMENTO

Model name: 30
Study name: Study 1
Plct type: Factor of Safety Factar of Saftetyl
Criterion ; Automatic

Factor of safety distribution: MinFOS =24

FOs

Figura 64 - C.s. para a simulacdo 4_1.

Tabela 8 - Dados e resultados para a simulagdo com contacto entre chumaceiras e veio.

Ne Perfis Tensdo eq. | Deslocamento | Deformagéo s

. Transversal . von Mises resultante resultante L,
Sim. | Central | Qtd. Caixilho Vardo (maximo) (maximo) (maximo) (minimo)
4 1 |HEB280| 2 UPN 280 | @240 mm | 110,90 MPa 1,48 mm 3,408*10'3 2,4

Na simulacdo 4_1, o resultado é bastante satisfatério: com as modificacdes realizadas,
conseguiu-se obter um aumento do c.s. minimo para 2,4 e reduzir o deslocamento resultante

maximo para 1,48 mm, o que ja é um resultado aceitdvel dada a dimensdo da estrutura.

As préximas simulagdes foram levadas a cabo com todos os componentes da estrutura,

implementando o accionamento hidraulico.
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3.4.2.3. Simulagbes com elementos solidos (com implementagdo da solugdo de

accionamento hidraulico)

Todas as simula¢des a partir deste ponto vdo manter a estrutura estudada até aqui na
plataforma de rotagdo (suporte L), usando sempre os perfis utilizados na simulagdo 3_2. Neste
primeiro grupo sera realizada a implementacdo da solugdao hidrdulica, estudando o
comportamento da estrutura nas 3 posi¢des consideradas como as mais criticas, conforme
referido no ponto 3.4.2. As simulagdes foram realizadas considerando sé dois cilindros
telescopicos de um dos lados, ja que a carga é efectuada apenas em dois cilindros de cada vez

e os restantes cilindros nao influenciam o comportamento da estrutura.

As 3 simulagdes com a implementagdo do accionamento através de cilindros hidraulicos
telescopicos designam-se por 5_1,5 2 e 5_3, correspondendo por esta ordem as posi¢des de
0°, 45° e 90°. De referir que a simulacdo a 90° pressupde o final do movimento, ou seja ainda
com os cilindros em carga. Foram adicionados os cilindros hidraulicos telescépicos, embora
considerando representagdes simplificadas para efeitos de simulagdo, uma vez que os cilindros
ja sdo os indicados para os esforgos em questdo, através dos dados fornecidos pelo fabricante
e, como tal, a verificagdo da sua seguranca foi considerada desnecessaria. Adicionalmente,

considerou-se a estrutura da base para suporte da plataforma rotativa, conforme Figura 65.

IPlataforma rotativa

ilindro hidraulico

humaceiras

Chumaceira

Cilindro hidraulico

Figura 65 - Elementos para as simula¢gdes 5_1,5 2 e 5_3.
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Na Figura 66 é demonstrada a malha gerada para a simulagdo 5_3.

Figura 66 - Malha gerada para a simulagdo 5_3.

Apresentam-se de seguida os resultados graficos relativos a simulagdo 5_3, uma vez que se
observou ser a posicao critica em termos de esfor¢os na estrutura, embora no final se
comparem as trés posicées na Tabela 9. As Figura 67, 68, 69, 70, e 71 representam,
respectivamente, a tensdo equivalente de von Mises, um detalhe da zona critica de tensdo de

von Mises, o deslocamento resultante, a deformacao resultante e o c.s..
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Model name: Azsem_Accionamento_Hidraulico
Stuely mame: Estudo 1 90-Graus
Plot type: Static nodal stress Stresst

wvon Mizes (Rn"2)
275.000.000,0
2520833250

. 229166 B56,0

1.490.148.096 0

. 2062500000
. 183.333328,0
_ 160416 636,0
137.500.000,0
. 114.583.3268,0
. 916666640
. BE.FS0.000.0
458333320
229166660
an

— vield strength: 275.000.000,0

Figura 67 - Tensao equivalente de von Mises para a simulagdo 5_3.

N\

1.490.148.096,0

1145833280
. 91 666.664,0
. 68.750.000,0

45.833.332,0

Figura 68 - Localizacdo da regido critica de tensdo equivalente de von Mises para a simulagdo

5 3.
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Model name: Azsem_Accionamento_Hidraulico
Study name: Estudo 1 90-Graus

Plot type: Static displacement Displacement]
Deformation scale: 1

URES (mm)
5 023e+001

4 G04e-+001
| 41864001
. 3767001
. 3.348e+001
| 2.330s+001
2511 e+001
| 2.093e+001
| 1ET4+001
L 1.2562+001

8.371e+000

4 156e+000

0.000e+000

Figura 69 - Deslocamento resultante para a simula¢do 5_3.

Model name: Assem_Accionamento_Hidraulica
Study name: Estudo 1 30-Graus

Plot type: Static strain Straint

Deformation scale: 1

ESTRM
2 536e-003

2 BO0e-003
| 2.3648-003
. 2427e003
_ 1.6918-003
. 1.655e-003
1 4188003
| 1.1828-003
| 94552004
_ 7.091e-004
47276004

2.364e-004

3.035e-013

Figura 70 - Deformacdo resultante para a simulacdo 5_3.
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Model name:; Assem_Accionamento_Hidraulico
Stuely name: Estudo 1 90-Graus

Plot type: Factor of Safety Factor of Zafety
Criterion . Automatic

Factor of safety distribution; Min FOS =018

FOs
200
1.83
167
. 1.0

I ]

. 1.00
. 0&3
T
. 050

. 033

Figura 71 - C.s. para a simula¢do 5_3.

Tabela 9 - Dados e resultados para a simulagdo com implementagao da solugdo de

accionamento hidraulico.

Tensdo eq. | Deslocamento | Deformacgdo
N2 Sim. | von Mises resultante resultante o
(maximo) (maximo) (maximo) (minimo)
51 155,80 MPa 4,61 mm 0,49%107° 1,77
52 458,07 MPa 12,09 mm 1,09*10° 0,60
53 1490,15 MPa 50,23 mm 2,84%10° 0,18

Na simulagdo 5_1, os resultados foram idénticos aos obtidos na simulagdo anterior (4_1), uma
vez que a posicdo é idéntica (estrutura a 0°), embora o presente caso considere o inicio do
movimento de rotacdo da plataforma, ao invés de se considerar a mesma em repouso. Na
simulacdo 5_2 (na posicdo 45°) os resultados estdo longe do satisfatério. Pior ainda estd na
simulacdo 5 3 (posicdo dos 90°), obtendo-se um c.s. 0,18, um deslocamento resultante de
50,23 mm e uma deformacdo de 2,84*10°. Atendendo ao ponto mais critico, ver Figura 68, a
estratégia passa por ajustar os perfis da plataforma de rota¢do (Suporte L) ao veio. Como o
pior resultado foi obtido na posicdo a 90°, serad essa que tera que ser optimizada, para depois
se chegar a valores satisfatorios nas outras posicées consideradas. Assim, a partir deste ponto,

apenas se considera esta posicao.
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3.4.2.4. Simulagées com elementos sdlidos (ajustar os perfis da plataforma de rotagao

(suporte L) ao veio e reforgar zona com chapa encastrada no perfil HEB)

Como passo seguinte (simulacdo 6_1), considerou-se a alteracdo da ligacdo entre os perfis
longitudinais da plataforma (suporte L) ao veio, adicionando chapas de reforco entre os perfis
HEB e o veio, uma vez que a estrutura nessa zona critica tem paredes muito finas e € uma zona
gue necessita ser convenientemente reforcada. A Figura 72 mostra em detalhe as alteracoes

efectuadas.

AN

=

A
—
—

\l

 we——

i

W

Wz

hapa Reforco

hapa Reforco
hapa Reforco
Chapa Reforco

IChapa Reforcol
IChapa Reforco

Figura 72 - Configuracdo dos elementos acrescentados para a simulagdo 6_1.

Os resultados graficos da simulacdo 6_1 até a simulagdo 12_1 ndo sdo apresentados. Sdo
apenas apresentados os resultados obtidos numa tabela e mostrada uma imagem da zona
critica, dado que as simulacdes sdo similares variando apenas nos valores obtidos. Na Figura 73
é apresentado o ponto de tensdo equivalente de von Mises mdxima, zona critica na simulacgdo
6_1. S3o apresentados na Tabela 10 os resultados e em seguida tecidas as respectivas

consideracgdes aos resultados obtidos.
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363.157.392,0

Figura 73 - Localizagdo da regido critica de tensao equivalente de von Mises para a simulagdo

6 1.

Tabela 10 - Dados e resultados obtidos para a simulagdo 6_1.

Tensdo eq. | Deslocamento | Deformacao s
Ne Simulagdo | von Mises resultante resultante (ml'r;ir'no)
(maximo) (maximo) (maximo)
6_1 363,19 MPa 36,94 mm 1,39*10° 0,76

Os resultados da simulacdo 6_1 ainda estdao longe do satisfatdrio, obtendo-se um c.s. de 0,76,
um deslocamento resultante de 36,94 mm e uma deformacdo resultante de 1,39*%10°. Na
proxima simulagdo a estrutura foi reforcada na zona demonstrada na Figura 73, ou seja, na

zona critica.

3.4.2.5. Simulagbes com elementos soélidos (refor¢car zona de passagem do veio nas

faces dos perfis UPN com perfis rectangulares)

Em fungdo dos resultados obtidos anteriormente, a presente simulacdo (7_1) considera
adicionalmente o reforco da zona critica da simulagdo anterior (Simulagdo 6_1). Neste caso a
solucdo foi reforcar a zona de passagem do veio nas faces dos perfis UPN do aro exterior com
perfis rectangulares, conforme podera ser apreciado na Figura 74. Na Figura 75 é apresentado

o ponto de tensdo equivalente de von Mises maxima, zona critica para a simulacdo 7_1.
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Sdo apresentados na Tabela 11 os resultados e em seguida tecidos os comentarios aos

resultados obtidos.

erfil Rectangular]

Figura 74 - Configuracdo dos elementos acrescentados para a simulagdo 7_1.

373.766.656,0

Figura 75 - Localizacdo da regido critica de tensdo equivalente de von Mises para a simulagdo

7 1.
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Tabela 11 - Dados e resultados para a simulagao 7_1.

Tensdo eq. | Deslocamento | Deformagao s
N2 Sim. | von Mises resultante resultante (mir;ir.no)
(maximo) (maximo) (maximo)
71 373,77 MPa 30,78 mm 1,32*10'3 0,74

Os resultados da simulacdo 7_1 pioraram relativamente a simulacdo anterior, uma vez que a
colocacdao destes perfis leva a que os perfis UPN que estdo na transversal sejam
sobrecarregados, uma vez que estdo préximos da zona reforcada anteriormente, e a zona em
causa do perfil tem espessura muito fina. Em fung¢do destes resultados, a simulagdo seguinte
teve em consideragao o refor¢o da zona demonstrada na Figura 75, considerada como zona

critica.

3.4.2.6. Simulagées com elementos soélidos (reforcar zona de passagem do veio nas
faces dos perfis HEB com perfis quadrados 220)

Na simulagdo 8 1 o objectivo passou por reforgar a zona critica da simulacdo anterior
(Simulagao 7_1). Neste caso a solugdo adoptada consistiu em reforcar a zona de passagem do
veio nas faces dos perfis HEB com perfis quadrados, conforme mostrado na Figura 76. Na
Figura 77 é apresentado o ponto de tensdo equivalente de von Mises maxima, zona critica
para a simulacdo 8 1. S3o apresentados na Tabela 12 os resultados e em seguida retiradas

conclusdes em relagdo aos resultados obtidos.
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Model name: Assem_Accionamento_Hidraulico
Study name: Estudo 90-Graus_reforgo-3
Plot type: Static nodal stress Stresst

von Mises (Nim"2)

275.000.000,0
2520833280
. 229.166.656,0
. 206.250.000,0
. 183333.3280

. 160.416.656,0

331.124.3200

275.000.000

Figura 77 - Localizacdo da regido critica de tensao equivalente de von Mises para a simulagdo

8 1.

Tabela 12 - Dados e resultados para a simulacdo 8 1.

Tensdo eq. | Deslocamento | Deformacdo s
N2 Sim. von Mises resultante resultante (ml'r;ir'no)
(maximo) (maximo) (maximo)
8 1 331,12 MPa 25,69 mm 1,22*10° 0,83
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Os resultados da simulagdo 8 1 ainda estdo longe do satisfatdrio, obtendo-se um c.s. de 0,83,
que é baixo, um deslocamento resultante de 25,69 mm e uma deformacdo resultante de
1,22*10°. A simulacdo seguinte contard com uma estrutura reforcada na zona indicada na

Figura 77, zona critica para que as tensdes baixem e o c.s. seja incrementado.

3.4.2.7. Simulagées com elementos soélidos (reforgar perfis UPN na transversal)

A simulagdo 9_1 teve como objectivo reforgar a zona critica da simulagdo anterior (simulagdo
8_1). Neste caso, a solugdo foi reforcar a fila de perfis UPN transversais mais proximos do veio
com chapas de refor¢o, conforme Figura 78. Na Figura 79 é apresentado o ponto de tensdo
equivalente de von Mises maxima, zona critica para a simulagdo 9_1. A Tabela 13 apresenta os
resultados obtidos e em seguida sdo tragadas as respectivas considera¢des sobre os resultados

obtidos.

hapa reforco

Chapa reforcol

Figura 78 - Configuracdo dos elementos acrescentados para a simulagdo 9_1.
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281.386.080,0

Figura 79 - Localizagdo da regido critica da tensao equivalente de von Mises para a simulagdo

9 1.

Tabela 13 - Dados e resultados para a simulagdao 9_1.

Tensdo eq. | Deslocamento | Deformacgao s
Ne Sim. von Mises resultante resultante (ml'r;ir.no)
(maximo) (maximo) (méaximo)
91 281,39 MPa 24,37 mm 1,10*10’3 0,98

Os resultados da simulacdo 9_1 ainda estdo longe do satisfatdrio, obtendo-se um c.s. de 0,98,
0 que continua a ser escasso, embora proximo do factor 1. Na préxima simulagao, a estrutura
tera que ser reforcada na zona demonstrada na Figura 79, que representa a zona critica da
tensdo equivalente de von Mises e, como tal, a zona a reforgar para conseguir a alteracdo do

c.s. minimo da estrutura.

3.4.2.8. Simulagées com elementos solidos (reforcar com chapas perfis UPN exterior

junto a chumaceira)

Na simulacdo 10 1, o objectivo passou por reforcar a zona critica da simulagdo anterior
(simulagdo 9 _1). Neste caso a solugdo foi reforgar os perfis UPN do aro exterior na zona do
veio com chapas soldadas conforme o mostrado na Figura 80. Na Figura 81 é apresentado o
ponto de tensdo equivalente de von Mises maxima, zona critica para a simulacdo 10 _1. Na
Tabela 14 sdo apresentados os resultados da simulacdo 10_1 e em seguida analisados os

resultados obtidos.
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Chapa reforco

Figura 80 - Configuracdo dos elementos acrescentados para a simulagdo 10_1.

Model name: Assem_Accionamento_Hidraulico
Study name: Estudo 90-Graus_reforgo-5
Plot type: Static nodal stress Stress1

von Mises (N/in"2)
275.000.000,0
1 2520833280
. 2291666560

- 208.250.000,0
. 1833333280

’ . 160.416.656,0
137 500.000,0

4.583.3280

Figura 81 - Localizacdo da regido critica de tensdo equivalente de von Mises para a simulagdo

10_1.

PROJECTO DE EQUIPAMENTO DE ROTAGAO DE MOLDES DE GRANDE PORTE COM RECURSO AO MEF JOAO GOMES



100

DESENVOVIMENTO

Tabela 14 - Dados e resultados para a simula¢do 10_1.

Tensdo eq. | Deslocamento | Deformagdo s
N2 Sim. von Mises resultante resultante (ml’r;ir.no)
(maximo) (maximo) (maximo)
10_1 234,88 MPa 21,30 mm 0,88*10° 1,17

Os resultados da simulagdo 10_1 apresentam resultados mais satisfatdrios, obtendo-se um c.s.
de 1,17, que no entanto ainda se encontra aquém do estipulado nos requisitos do projecto. A
proxima simulagdo terd de ser reforgada na zona demonstrada na Figura 81, zona critica a

melhoria do desempenho da estrutura.

3.4.2.9. Simulagées com elementos solidos (reforgar perfis UPN na transversal mais

afastados do veio)

Na simulagdo 11_1, o objectivo passou por reforgar a zona critica da simulagdo anterior
(Simulagdo 10_1). Neste caso a solugdo foi reforgar a zona dos perfis UPN transversais mais
afastados do veio central, ver Figura 82. Na Figura 83 é apresentado o ponto de tensdo
maxima, zona critica para a simulagdo 11_1. Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados

obtidos e em seguida apresentadas conclusdes em relagdo aos mesmos.

Chapa reforco

Figura 82 - Configuracdo dos elementos acrescentados para a simulagdo 11_1.
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Model name: Assem_Accinamento_Hidraulicd
Study name: Estudo 90-Graus_reforgo-6
Plot type: Static nodal stress Stress1

\'ll]mr
&2

198.287 680,0

Figura 83 - Localizagdo da regido critica de tensao equivalente de von Mises para a simulagdo

11_1.

Tabela 15 - Dados e resultados para a simulagao 11_1.

Tensdo eq. | Deslocamento | Deformacao s
N2 Sim. | von Mises resultante resultante (ml'r;ir'no)
(maximo) (maximo) (maximo)
11 1 198,29 MPa 20,80 mm 0,76*10° 1,39

Os resultados da simulagdo 11_1 ainda nao sao satisfatdrios, obtendo-se um c.s. de 1,39, o que
continua a ser escasso, no entanto aproxima-se do valor pretendido. A préxima simulagdo visa
reforcar a estrutura na zona critica desta simula¢cdo 11_1, para que o c.s. atinja os valores

minimos estipulados de 2.

3.4.2.10. Simulagées com elementos sdlidos (refor¢car com 2 perfis UPN na transversal)

A simulacdo 12_1 teve como objectivo reforcar a zona critica da simulagdo anterior (Simulagdo
11_1). Neste caso a solucdo foi reforcar todos os perfis UPN transversais, pela duplicacdo dos
mesmos e soldadura em rectdngulo fechado, retirando as chapas de refor¢o adicionadas
anteriormente nas simulacdes 9 1 e 11_1, conforme o ilustrado na Figura 84. Na Figura 85 é

apresentado o ponto de tensdo equivalente de von Mises mdaxima, zona critica para a

PROJECTO DE EQUIPAMENTO DE ROTAGAO DE MOLDES DE GRANDE PORTE COM RECURSO AO MEF JOAO GOMES



102 DESENVOVIMENTO

simulacdo 12_1. A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos para a simulacdo 12 1 e em

seguida as conclusdes sobre a mesma.

Perfis UPN

Figura 84 - Configuracdo dos elementos acrescentados para a simulagdo 12_1.

Figura 85 - Localizacdo da regido critica de tensdo equivalente de von Mises para a simulagdo

12 1.
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Tabela 16 - Dados e resultados para a simulagdo 12_1.

Tensdo eq. | Deslocamento | Deformagao s
N2 Sim. von Mises resultante resultante (mir;ir.no)
(maximo) (maximo) (maximo)
121 164,52 MPa 14,49 mm 0,53*10° 1,67

O c.s. minimo obtido para a simulacdo 12_1 ainda nao atinge o valor de projecto, sendo igual a

1,67. Considera-se no entanto a estrutura como sendo a final, uma vez que a zona critica é

localizada na chumaceira, que estd dimensionada pelo fabricante em funcdo da carga que deve

suportar, pelo que se considera estar correctamente dimensionada. Logo, este sera o ponto

mais sensivel do equipamento, assegurando que a seguran¢a na estrutura sera superior a

espelhada pelo c.s. obtido. Considera-se desta forma a presente estrutura como sendo a

estrutura final do projecto.

Uma outra possibilidade para incrementar o c.s. seria a altera¢do do material da estrutura, de

S275 para S355, obtendo um c.s. superior a 2.
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3.4.3. Lista de componentes

Para facilitar a identificacdo de todos os componentes, bem como explicar os varios
pormenores deste equipamento, foi implementada uma identificagao por letras a todos os
componentes e subconjuntos. A identificacao foi dividida por imagens, para que este processo
se torne mais perceptivel. Desta forma, na Figura 86 temos os componentes finais de
montagem, enquanto na Figura 87 sdo apresentados os componentes que serdo ligados pelo
processo de soldadura, formando o subconjunto do suporte em “L”. Na Figura 88 é

apresentado o subconjunto base.

A arvore do produto encontra-se na Figura 89, com os respectivos cddigos e quantidades
necessarias para a montagem do equipamento. Na Tabela 17 é apresentada a lista com os
respectivos codigos e designacdes. Note-se que as referéncias apresentadas tém

correspondéncia com os desenhos 2D, que se encontram no anexo VII.

Figura 86 - Identificacdo dos componentes para a montagem final.
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Figura 87 - Identificacdo dos componentes correspondentes ao suporte em “L” (subconjunto

identificado com a letra B), D — suporte horizontal e E — suporte vertical.

Figura 88 - Identificagdo dos componentes da base (subconjunto identificado com a letra C).
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Figura 89 - Arvore do produto.
Niv | Céd Designacgao Niv | Céd Designagao Niv | Céd Designacgao Niv | Céd Designacao
0 | A |Equipamento de Rotagdo 3 | N |Perfil UPN 280x95x10x3280_2 [ 3 | AA | Cantoneira 50x50x5x1800 4 | AN | Bloco 285x207.5x120
1 | B |Suportel 3 | O |Perfil UPN 280x95x10x3280_3 | 3 | AB | Tubo_(26,9x2,3x2500 4 | AO | Vardo @90x175
1 | C |Base 3 | P |Perfil UPN 280x95x10x984,5 4 | 3 | AC | Tubo_(26,9x2,3x6400 4 | AP | Perfil Quadrado 220x6000
2 | D |Suporte Horizontal 3 | Q |[Perfil UPN 280x95x10x989 5 3 | AD | Tubo_(26,9x2,3x3186,9 4 | AQ | Perfil 140x80x8x6000
2 | E |Suporte Vertical 3 | R |[Perfil UPN 280x95x10x3280_6 [ 3 | AE | Coluna Suporte Estrutura 4 | AR | Perfil HEB 280x6000
3 | F |Perfil 140x80x8x1500 3 | S |Perfil UPN 280x95x10x3280_7 | 4 | AF | Chumaceira 4 | AS | Perfil UPN 280x6000
3 | G |Chapa_R1_1040x1040x30 3 | T |Fixagdo Hidraulico 4 | AG | Cilind. Hidrdulico Telescépico | 4 | AT | Perfil 200x100x10x6000
3 | H [Chapa_R2 1180x1180x30 3 | U [Perfil HEB280x3270 2 4 | AH | Parafuso M36x140 4 | AU | Perfil 200x100x6000
3 | | Chapa_R3_1180x1180x30 3 | V [Perfil_200x100x10x6000 4 | Al |Anilha Plana M36 4 | AV | Perfil Cantoneira 50x50x5x6000
4 J | Vardo @#240x3500 3 | W (Perfil_200x100x10x3100 3 | AJ |Pinorotagao 4 | AW | Tubo_(26,9x2,3x6000
3 | K |Perfil Quadrado_220x1400 3 | X |Perfil_200x100x3100 4 | AK |Freio DIN471-58
3 | L |Perfil HEB280x3270_1 3 | Y |Perfil_200x100x5800 4 | AL | Chapa 4000x2000x30
3 | M |Perf UPN280x95x10x3000 1| 3 Z |Suporte Chumaceira 4 | AM | Bloco 1200x945x260
Tabela 17 - Cédigos e designacdes de componentes e respectivos subconjuntos para a montagem final (dimensées em mm).
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3.4.4. Desenhos de pormenor

Neste subcapitulo sdo apresentados alguns dos pormenores mais significativos do projecto,
nomeadamente as ligacbes entre sistema de accionamento e estrutura, estrutura e
chumaceiras e ligacGes entre componentes. Os desenhos 2D de todos os componentes para

fabrico estao apresentados no anexo VII.

Um dos pormenores importantes desenvolvidos na estrutura foi a implementagdo de cilindros
hidraulicos telescépicos. Depois de conhecidas as suas caracteristicas geométricas, estes foram
aplicados mediante o espag¢o ocupado na posi¢cdo de recuo, conjugando-a com a posi¢do em

avango maximo, ver Figura 90. A ficha técnica dos cilindros telescopicos estd no anexo V.

1172,50 14750

255919

1135

b)

147,50

147,50

Figura 90 - Cilindros hidraulicos telescopicos de simples efeito: (a) posicdo avancada e (b)

posicdo recuada.
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E também de realgar a ligacdo dos cilindros hidraulicos a estrutura, numa das extremidades,
por meio de um componente de apoio fixo a base, e na outra por apoio fixo ao suporte em “L”.
Em ambos os casos, a ligacao é feita por um pino de rotacao e freio, ver Figura 91. Esta ligacao
foi concebida partindo do principio que teria de permitir a rotacdo em torno do eixo
correspondente ao alojamento das fixacdes do hidraulico nos cilindros hidraulicos, o que

permite respeitar as dimensdes para as quais os cilindros telescdpicos foram dimensionados.

Figura 91 — Ligacdo dos Cilindros hidraulicos a estrutura.

Um pormenor importante a considerar na construcdo da estrutura foi a ligacdo entre o veio do
suporte em “L” e as chumaceiras, mais especificamente a chumaceira de rolos, que foi

seleccionada por ter uma drea de contacto maior, ver Figura 92.
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Chumaceira (AF) |

| Vardo @240 (J) |

Figura 92 - Ligacdo entre a chumaceira de rolos e veio.

Existem dois subconjuntos que serdo maioritariamente constituidos por perfis normalizados,
que serao ligados através do processo de soldadura. Esta opg¢do ficou a dever-se
essencialmente ao factor econdmico. Os subconjuntos sdo o suporte em “L” e a base, ver
Figura 93 e Figura 94 respectivamente, cuja sequéncia de soldadura sera explicada no

subcapitulo seguinte.

Figura 93 — Subconjunto Suporte em “L”: ligagdo de todos os componentes através do

processo de soldadura.
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Figura 94 — Subconjunto base: ligacdo de todos os componentes através do processo de

soldadura.
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3.4.5. Selecgao dos processos de fabrico e parametros para o fabrico

Os processos de fabrico envolvidos na construcdo do equipamento sdo o serrote de fita, a
soldadura, o corte por plasma e a maquinacdo CNC. Os equipamentos necessdrios para a
producdo do produto sdo: um serrote, uma maquina plasma CNC, uma maquina CNC de 3
eixos, maquinas de soldadura MIG-MAG e um torno convencional. De seguida sera
apresentado como exemplo um equipamento para cada um dos processos referidos

anteriormente.

O serrote apresentado na Figura 95, da marca IMET, é o modelo Basic 230/60 GH — AUTOCUT.
O serrote servira para cortar os tubos utilizados para a protec¢ao do equipamento, e que serao

posteriormente soldados as cantoneiras (componente AA), pertencentes a base (C).

Figura 95 — Serrote de fita.
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Alguns dos parametros de fabrico para o serrote seleccionado sdo apresentados na Figura 96.

a3 O A O @ O o

i 0° 220 200 240x120 3~ 102 0.55/0.75 30/60 mm. 240
N 45° 130 120 150x80 1~ 1 1.1 60
N 60° 70 60 50x100

Figura 96 — Caracteristicas técnicas do serrote de fita.

Dada a elevada espessura dos elementos da plataforma (chapas até 30 mm de espessura), o

corte dos componentes pode ser efectuado por plasma.

Na Figura 97, esta representada a maquina de corte por plasma CNC, da marca IEHK, modelo

IEP 3015, equipamento que sera utilizado para cortar todas as chapas de reforgo.

Figura 97 — Exemplo de equipamento de corte por plasma CNC.

Na Figura 98 é apresentada uma fresadora CNC, da marca Mikron modelo WF21C. Este
equipamento devera ser utilizado para maquinar todas as pegas que necessitem de superficies

de contacto mais exigentes, ou possuam geometria mais complexa.
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Figura 98 - Imagem da fresadora CNC.

Na Figura 99 é apresentado um torno convencional, da marca Pinhacho modelo 500x1000. O

torno sera apenas utilizado para produzir o pino de rotagdo (peca de revolugao).

Figura 99 - Imagem de um torno convencional.
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Para a estrutura em questdo optou-se pela soldadura MAG, visto ser uma soldadura que se

adequa ao tipo de material de todos os componentes e que permite um custo mais baixo.

Na Figura 100 é apresentada uma maquina de soldadura MIG-MAG, da marca FRONIUS
modelo VarioSynergic 3400 CO,. O equipamento é utilizado para soldar todos os componentes
cuja ligagdo é soldada. Na Tabela 18 sdo apresentados os parametros de funcionamento dessa
maquina, os quais podem ser ajustados consoante as condi¢des necessarias a cada uma das

operagdes a efectuar.

Tabela 18 — Parametros para a soldadura MAG fornecidos pelo fabricante.

Tensdo de Trabalho MIG/MAG: 14,5 - 31,0

Vv
A
Intensidade de corrente c/ Factor de Marcha (10 min/40 °C) @ 35%: 200 A
A
A

Intensidade de corrente c/ Factor de Marcha (10 min/25°C) @ 35%: 210

kVa

Figura 100 — Maquina de soldar pelo processo MIG-MAG.
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Para facilitar a apresentacdo de todas as operacdes efectuadas para a produgdo do

equipamento, foi atribuido um cédigo a cada posto de trabalho, identificando o respectivo

equipamento, conforme expresso na Tabela 19.

Tabela 19 - Cédigos atribuidos a cada posto de trabalho.

Posto Equipamento
trabalho

PT1 Serrote

PT2 Plasma CNC

PT3 Torno Convencional
PT4 Maquina Soldar MIG/MAG
PTS5 Magquina Soldar MIG/MAG
PT6 Magquina Soldar MIG/MAG
PT7 Magquina Soldar MIG/MAG
PT8 Madquina CNC 3 eixos
PM1 Posto de Montagem 1
PM2 Posto de Montagem 2
PM3 Posto de Montagem 3
PM4 Posto de Montagem 4
PM5 Posto de Montagem 5

As gamas operatdrias para cada peca estdo anexadas nos respectivos desenhos. No entanto,

nas Tabela 20 e 21 é mostrada essa gama operatoria.

Tabela 20 - Gama operatdria.

, Cddigo | Qtd. | Cddigo . g .
o
N2 | Nivel s || Peges | st Operagdo Cddigo origem
B+C+2AF+4AG
110 A 1| PM5 Montar +8AH+8AI+8AI+8AK
2 PM4 Montar
1 B 1 J+4K+4F+2G+4H+2I|
3 PT7 Soldar MAG
4 PM3 Montar 2V+2W+X+2Y+2Z+4T+8AA+8AB+2AC
1 C 1
5 PT6 Soldar MAG +6AD+4AE
6 PM2 Montar
4 D 1 2L+M+N+0O+8P+4Q+2T
7 PT5 Soldar MAG
8 PM1 Montar
4 E 1 2U+M+R+S+8P+4Q+2T
9 PT4 Soldar MAG
10| 2 F 4 PT2 Cortar Plasma AQ
11 PT2 Cortar Plasma AL
2 G 2 -
12 PT8 Maquinar CNC G'
13 PT2 Cortar Plasma AL
2 H 4
14 PT8 Maquinar CNC H'
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Tabela 21 - Continuacdo da gama operatdria.

e | Nivel | Go07 | pegas | osto | OPTO500 oo
15 PT2 Cortar Plasma AL
16 2 ! 2 PT8 Maquinar CNC I'
17| 2 K 4 PT2 Cortar Plasma AP
18| 5 L 2 PT2 Cortar Plasma AR
19| 5 M 2 PT2 Cortar Plasma AS
20| 5 N 1 PT2 Cortar Plasma AS
21| 5 0 1 PT2 Cortar Plasma AS
22| 5 P 16 PT2 Cortar Plasma AS
23| 5 Q 8 PT2 Cortar Plasma AS
24| 5 R 1 PT2 Cortar Plasma AS
25| 5 S 1 PT2 Cortar Plasma AS
s | 1 | s || e B
27| 5 U 1 PT2 Cortar Plasma AR
28| 5 \Y 2 PT2 Cortar Plasma AT
29| 5 w 2 PT2 Cortar Plasma AT
30| 5 X 1 PT2 Cortar Plasma AU
31| 5 Y 2 PT2 Cortar Plasma AU
32| 5 VA 2 PT8 Maquinar CNC AM
33| 5 AA 8 PT2 Cortar Plasma AV
34| 5 AB 8 PT1 Cortar serrote AW
35| 5 AC 2 PT1 Cortar serrote AW
36| 5 AD 6 PT1 Cortar serrote AW
371 5 AE 4 PT2 Cortar Plasma AR
38 PT2 Cortar Plasma AO
39 4 Al 8 PT3 Maquinar CNC A)'

Na Figura 101 pode ser observada uma previsdo do diagrama de processo. O diagrama de

processo segue graficamente o exposto na gama operatéria, desde a matéria-prima até ao

produto final.
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| AF, AH, AG,
| ALAK

1, AP, AQ, AL, AR,
AS, AN, AT, AU, AM
AV AW, AQ

Figura 101 — Diagrama do processo.

Como se pode verificar na figura anterior, correspondente ao diagrama do processo, o0s
materiais que entram no armazém 1 e 2 sdo a matéria-prima, enquanto no armazém 3 entram
os produtos finais. Os postos 1, 2 e 3 estdo associados a transformacdo da matéria-prima e
correspondem respectivamente ao serrote, ao plasma CNC e ao torno paralelo convencional.
Para além destes, teremos também os postos de trabalho 4, 5, 6 e 7 que correspondem a
maquinas de soldadura, existindo logo a seguir a cada um destes um posto de montagem
associado, etiquetados como PM1, PM2, PM3 e PM4, respectivamente. O posto PM5 estd
destinado apenas a montagem dos componentes finais, devido a necessidade de um espaco

mais alargado para a montagem da estrutura final.

Aguando do processo de fabrico do equipamento de rotacdo de moldes, sera também
importante ter uma estimativa do tempo que sera despendido em cada posto de trabalho, por

operacdo. Na Tabela 22 sdo apresentados os valores estimados.

Para cada posto de trabalho foi definido o tempo de preparacdo bem como o tempo de
realizacdo. Os tempos apresentados sdo apenas uma estimativa, e foram definidos com base

na experiéncia.
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Tabela 22 - Estimativa de tempos.

ne | el | 00w pesos| G| oty | reatsogto | unitdr
1 0 A 1 PM5 240,0 min| 300,0 min| 540,0 min
2 PMA4 240,0 min| 240,0 min| 480,0 min
3 ! 8 ! PT7 30,0 min| 600,0 min 630,0 min
4 PM3 360,0 min| 480,0 min| 840,0 min
5 ! c ! PT6 30,0 min| 1080,0 min| 1110,0 min
6 PM2 180,0 min 180,0 min
7 4 P ! PT5 30,0 min| 600,0 min 630,0 min
8 PM1 180,0 min 180,0 min
9 4 E ! PT4 30,0 min| 600,0 min 630,0 min
10 2 F 4 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
11 PT2 30,0 min 7,5 min 37,5 min
12 2 © 2 PT8 5,0 min 10,0 min 15,0 min
13 5 H 4 PT2 30,0 min 7,5 min 37,5 min
14 PT8 5,0 min 10,0 min 15,0 min
15 5 | 5 PT2 30,0 min 7,5 min 37,5 min
16 PT8 5,0 min 10,0 min 15,0 min
17 2 K 4 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
18 5 L 2 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
19 5 M 2 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
20 5 N 1 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
21 5 (0] 1 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
22 5 P 16 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
23 5 Q 8 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
24 5 R 1 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
25 5 S 1 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
26 5 T 8 PT8 15,0 min 16,0 min 31,0 min
27 5 U 1 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
28 5 Vv 2 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
29 5 W 2 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
30 5 X 1 PT2 6,0 min 2,0 min 8,0 min
31 5 Y 2 PT2 6,0 min 2,0 min 8,0 min
32 5 z 2 PT8 35,0 min 22,0 min 57,0 min
33 5 AA 8 PT2 6,0 min 2,0 min 8,0 min
34 5 AB 8 PT1 6,0 min 1,5 min 7,5 min
35 5 AC 2 PT1 6,0 min 1,5 min 7,5 min
36 5 AD 6 PT1 6,0 min 1,5 min 7,5 min
37 5 AE 4 PT2 5,0 min 7,0 min 12,0 min
38 4 Al 8 PT2 2,0 min 1,0 min 3,0 min
39 PT3 6,0 min 2,5 min 8,5 min
Total| 5691,5 min
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Na Tabela 23 é apresentado o resumo da estimativa de tempos por PT, para que haja uma

nocado das implicacdes do fabrico da estrutura em cada um deles, estudo que é igualmente

importante para o subcapitulo 3.4.7. onde é efectuado o cdlculo da estimativa de custos.

Tabela 23 -Resumo da estimativa de tempos por PT.

Terz;i)ic; zizasl) PT Tempo total PT | Tempo total PT somatério
PT1 22,5 min 0,4 Horas 0,4 Horas
PT2 307,5 min 5,1 Horas 5,1 Horas
PT3 96,5 min 1,6 Horas 1,6 Horas
PT4 630,0 min 10,5 Horas
PT5 630,0 min 10,5 Horas 50,0 Horas
PT6 1110,0 min 18,5 Horas
PT7 630,0 min 10,5 Horas
PT8 45,0 min 0,8 Horas 0,8 Horas
PM1 180,0 min 3,0 Horas
PM2 180,0 min 3,0 Horas
PM3 840,0 min 14,0 Horas 37,0 Horas
PM4 480,0 min 8,0 Horas
PM5 540,0 min 9,0 Horas
Total 94,9 Horas

De seguida, e de forma resumida, é explicada a forma como a matéria-prima foi optimizada

para a producdo dos respectivos componentes, tendo em conta as medidas normalizadas

existentes no mercado (o comprimento de fornecimento das matérias primas serd 6 m ou 12):

1. Corte dos tubos em serrote mecanico, para soldar as cantoneiras no subconjunto da base.

Nos tubos sera efectuado o melhor aproveitamento possivel, causando o menor

desperdicio possivel, ver Figura 102.

2500 - 2500 T4c:3 400
3186,90 2500
3186,90 2500
3186,90 : 2500
3186,90 2500
3186,90 2500
|
3186,90 2500

Figura 102 — Optimizacao para corte de tubos.
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2. Corte por plasma de todos os componentes constituidos por perfis normalizados (perfis
HEB, UPN, quadrados, varios tipos de rectangulares e cantoneiras). Quando se efectua
uma encomenda de perfis normalizados, tendo em atencdo as medidas normalizadas (6
ou 12 m de cumprimento), foi realizada uma optimizacdo para todos os tipos de perfis,
efectuando o melhor aproveitamento possivel, ou seja, tendo o menor desperdicio

possivel, conforme exposto nas Figura 103, 104, 105, 106, 107, 108 e 109.

1800 1800 1800
| |

1800 1800 1800

1800 1800

Figura 103 - Optimizacao das cantoneiras 50x50x5.

3000 | 3000 | 3280 989,50 989,50
| |
3280 989,50 98950 984,50 984,50 984,50 984,50 984,50 984,5
2950, 98950, R B M S
] |
3280 989,50 989,50 984,50 . 984,50 984,50 984,50 984,50 984,50
] | l |
3280 989,50 989,50 984,50 984,50 984,50 984,50
e I I "l |

Figura 104 - Optimizacao do perfil UPN280.

1310 _
1310 _
|
310
1310 _

6000

3270

O
I~
N
o

3270
3270

[
r——
|
! -

et |

Figura 105 — Optimizac¢do do perfil HEB280.
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1500 1500 - 1500 1500

]

220

220

Figura 106 — Optimizacao do perfil quadrado 220.

1500 1500 1500 1500

Figura 107 — Optimizacdo do perfil rectangular 140x80x8.

5800 200

5800

3100

Figura 108 - Optimizacao do perfil rectangular 200x100.

6000

6000

3100 2900

Figura 109 - Optimizacdo do perfil rectangular 200x100x10.
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No caso do perfil rectangular 200x100x10, ver Figura 109, fica em falta um comprimento de
200 mm uma vez que sao necessarios dois perfis com 3100 mm para a base. Nesta situacdo, e
uma vez que a zona onde esta aplicado este perfil ndo tem grandes implica¢gdes na resisténcia
do conjunto, vao ser utilizados 200 mm do tipo de perfil macico com as mesmas medidas, ver
Figura 108, evitando assim a compra de um perfil oco adicional de 6000 mm e fazendo uma

efectiva optimizacdo da matéria-prima.

3. Serd também efectuado o corte por plasma das chapas de reforgo. Estes componentes de
refor¢o foram optimizados numa Unica chapa (4000 mm x 2000 mm) para economizar

material, ver layout na Figura 110.

4000
2. Z
7/
@ /M Chapa_R1
/: 7 A=0,4280 m?
I I P=100,14 kg
: D f
& b

/ Desperdicio
o e a
/ A=3,9208 m?
@ P=917,48 kg
[

@\//\ D

ns i

Y || Chapa_R3 Chapa_R2

A=0,5372 m? A=0,5372 m?
P=125,7 kg P=125,7 kg

Figura 110 - Layout para corte de chapas de reforco por plasma.

4. Na fresadora CNC sera realizada a maquinagdo de alguns componentes, tais como o
suporte da chumaceira e a fixacdo dos hidraulicos, conforme exemplo de bloco a
magquinar mostrado na Figura 111. A fresadora CNC serd ainda utilizada em algumas
operagles que ndo poderdo ser realizadas no corte de plasma, como por exemplo a

execucdo dos chanfros para soldadura nas chapas de reforco, ver Figura 112.
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Figura 111 — Exemplo de componente a maquinar na fresadora CNC.

Figura 112 — Chapa de reforco com chanfro para soldadura.

5. 0O equipamento utilizado para realizar o componente pino de rotacdo (Al), ver Figura 113,

sera um torno convencional.

Figura 113 — Vista 3D do pino de rotagao, obtido pelo torno.
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A soldadura é o processo de ligacdo mais usado no fabrico deste equipamento. E utilizado
em todos os componentes que fazem parte da base, ver Figura 88, e do suporte em “L”,
ver Figura 87. Seguidamente sdo mostrados detalhes das diferentes soldaduras que serdo
efectuadas no subconjunto da base, ver Figura 114. De realcar que as soldaduras a
considerar sdao de penetragao total, uma vez que o calculo por MEF considerou uma
ligagdo rigida entre todos os componentes a excepgao da ligagao entre o veio central e as
chumaceiras, o que significa que tal apenas é traduzido no fabrico em soldaduras com
penetracao total. Por outro lado, nas soldaduras realizadas com filete, a ligacao fica
sobredimensionada, uma vez que este detalhe nao foi considerado nas simulages. Nota
ainda para a necessidade de criar gabaritos de soldadura, para os varios postos de
trabalho, para garantir a correcta posicdo dos componentes durante as operagdes de

soldadura.

Figura 114 - Simbologia para soldadura dos componentes da base.
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Relativamente ao suporte em “L” (B), este encontra-se dividido em duas figuras distintas,
sendo que na Figura 115 estdo representados os tipos de soldadura usados na ligacdo dos
varios perfis, havendo uma segunda fase com a soldadura das chapas de reforco, assim como

dos perfis quadrados e rectangulares de reforco, ver Figura 116.

E

Figura 115 - Simbologia para soldadura dos componentes do suporte em “L”.

PROJECTO DE EQUIPAMENTO DE ROTAGAO DE MOLDES DE GRANDE PORTE COM RECURSO AO MEF JOAO GOMES



DESENVOVIMENTO

126

Figura 116 - Simbologia para soldadura dos componentes de refor¢co do suporte em “L”.
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3.4.6. Pormenores de montagem

A sequéncia de montagem é a demonstrada na arvore do produto, Figura 89, uma vez que
partimos da matéria-prima (nivel 4) até ao produto final (equipamento de rotacdo, nivel 0). E
importante realcar nesta altura que o processo de soldadura esta bastante ligado a montagem
dos componentes. De referir que este sector é responsdvel pela rebarbagem de todas as
pecas. Apresenta-se de seguida o procedimento para toda a montagem do equipamento,

separando a obtencdo da estrutura em 3 partes:

1. O primeiro passo serd a montagem e soldadura de todos os componentes que fazem

parte do suporte em “L”, ver Figura 87.

a. Inicialmente montar componentes da estrutura horizontal (D) no PM1, e soldar no
PT4, conforme explicado no ponto 5 do subcapitulo anterior, ver Figura 87 do lado

direito superior;

b. Em paralelo podem ser montados no PM2 componentes da estrutura vertical (E),

e soldar no PT5, ver Figura 87 lado direito inferior;

c. Depois juntar estrutura horizontal e vertical no PM3 e montar varao (J) e chapas
de refor¢co (componentes 2G, 4H e 2I), soldando inicialmente o veio a estrutura
horizontal e vertical, e s6 depois pingar as chapas de reforco. Aquando da
soldadura do veio, afasta-se as chapas de reforco para o meio, para que se tenha
espaco para soldar no interior do perfil ao veio. No entanto, a montagem das

chapas terd que ocorrer antes de soldar o vardo, ver Figura 117;
d. Depois e ainda no PM3, soldar as chapas de reforco;

e. Para finalizar o suporte em “L”, posicionar e soldar os componentes de reforco,
perfis quadrado e rectangular (4K e 4F, respectivamente), conforme mostrado na

Figura 118.
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Figura 118 - Soldadura final do subconjunto Suporte em “L”.
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2. 0O segundo passo, ou em paralelo com o primeiro, sera a montagem e soldadura de todos

os componentes que fazem parte da base, ver Figura 88.

a. Montar os componentes da base no PM4 e soldar no PT6:

i. Inicialmente montar e soldar os perfis do fundo (componentes 2V, W,

2X e 2Y);

ii. Posicionar e soldar o suporte das chumaceiras (22);

iii. No passo seguinte, posicionar e soldar as fixagcbes dos hidraulicos (4T)

e depois as colunas do suporte da estrutura (4AE);

iv. Para finalizar posicionar e soldar as cantoneiras e os tubos (8AA, 8AB,

2AC e 6AD).

3.  Montagem dos componentes finais no PM5, ver Figura 86.

a. Inicialmente posiciona-se a base (C) no chao;

b. No passo seguinte, fixa-se as chumaceiras (AF) ao veio do suporte L (B);

c. Posiciona-se o suporte em “L” com as chumaceiras na base, apertando os

parafusos (8AH) com anilhas (8Al) de fixagao das chumaceiras a base;

d. Montar os cilindros hidraulicos telescdpicos (4AG), os quais devem ser montados
na posicdo de recuo, ver Figura 90. A ligacdo sera feita por um pino de rotagao

(AJ) travado por um freio (AK), ver Figura 91.
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3.4.7. Estudo econémico do projecto

Custo da estrutura metalica

De acordo com as dimensGes e nimero de elementos necessarios, a quantidade e custo dos
componentes necessarios para a constituicdo do equipamento sdo os apresentados na Tabela
24. Os custos apresentados tém em considera¢do orcamentos alternativos e escolha do mais

econdmico, conforme orcamentos mostrados no anexo VI.

As varias empresas contactadas foram: F. Ramada, Chagas, IMS e Ferpinta. Os elementos
normalizados de sec¢do constante sdo adquiridos em comprimentos de 6 ou 12 m. Estes
componentes, como tém medidas de comprimento pré-estabelecidas, dardao origem a alguns
desperdicios (excessos de material), os quais foram optimizados, como demonstrado

anteriormente.

Tabela 24 - Elementos e custos de material metalico em S275.

Cddigo Designacgao Qtd. | Custo Unitdrio Subtotal
D Vardo (240x3500 1 0,98 €/kg 1.209,71 €
AL Chapa 4000x2000x30 1 0,95 €/kg 1.778,40 €
AM Bloco 1200x945x260 2 1,00 €/kg 4.599,50 €
AN Bloco 285x207.5x120 8 1,00 €/kg 442,82 €
AO Vardo @#90x175 1 0,98 €/kg 8,51€
AP Perfil Quadrdo 220x6000 1 27,00 €/m 162,00 €
AQ Perfil 140x80x8x6000 1 14,70 €/m 88,20 €
AR Perfil HEB 280x6000 4 0,67 €/kg 1.648,07 €
AS Perfil UPN 280x6000 8 0,66 €/kg 1.307,09 €
AT Perfil 200x100x10x6000 3 32,40 €/m 583,20 €
AU Perfil 200x100x6000 3 1,00 €/kg 2.808,00 €
AV Perfil Cantoneira 50x50x5x6000 3 0,61 €/kg 63,68 €
AW | Tubo_(26,9x2,3x6000 9 1,15 €/m 62,10 €
Total 14.761,28 €
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Custo de componentes diversos

Outros componentes importantes e com um peso consideravel no orcamento da estrutura sao
as chumaceiras, cujo fornecedor seleccionado foi a RFPortugal. Existem outros componentes
da estrutura com um peso menos significativo no orcamento, mas também importantes para
alguns dos sistemas de fixacdo, como parafusos e freios, cujo orcamento foi pedido a Fabory.
Na Tabela 25 é apresentado o preco para alguns dos componentes diversos. Todos os

orcamentos para estes materiais e componentes estdo apresentados no anexo VI.

Tabela 25 - Custos de componentes diversos (dimensGes em mm).

Caédigo Designagao Qtd. | Custo Unitario Subtotal

AF Chumaceira (BND3052-H-W-T-AF-S) 2 5.600,00 € | 11.200,00 €
AH Parafuso DIN 912-12.9 M36x140 8 34,92 € 279,36 €
Al Anilha plana M36 ago 8 0,59 € 4,72 €
AK Freio DIN 471-58mm 8 0,47 € 3,76 €

Total | 11.487,84 €

Custo do Accionamento

No custo do accionamento estd a ser considerado o prec¢o de todo o accionamento em fungao
do orgcamento fornecido pela empresa Binotto, ver anexo Il. Neste mesmo anexo sdo
apresentados outros orgamentos, alguns deles até com condi¢ées econdmicas mais favoraveis.
No entanto, como ndo foram fornecidas todas as informag¢Ges necessdrias para a sua
implementacdo, estas solugdes ndo foram consideradas. Na Tabela 26 estd apresentado o
resumo do orcamento para o accionamento hidraulico, com todos os componentes

necessarios.

Tabela 26 — Custos para accionamento hidraulico.

Caédigo Designacgao Qtd. | Custo Unitario Subtotal
AG Cilindro Hidraulico Telescopico 4 3.425,00 €| 13.700,00 €
Grupo de Accionamento Hidraulico| 1 2.790,00 €| 2.790,00 €
Total| 16.490,00 €
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Custos com processos de fabrico e mao-de-obra

Outro custo associado a uma estrutura deste tipo é todo o processo de fabrico relacionado
com os seus componentes, bem como a mao-de-obra necessdria, ver Tabela 27. Neste cdlculo

foi estimado o custo/hora para cada posto de trabalho.

Tabela 27 - Custos com processos de fabrico e mao-de-obra.

Posto trabalho Custo Hora Tempo Subtotal
Serrote Mecanico (PT1) 15,00 € 0,4 Horas 5,63 €
Plasma CNC (PT2) 35,00 € 5,1 Horas 179,38 €
Torno paralelo (PT3) 18,00 € 1,6 Horas 28,95 €
Fresadora CNC (PT8) 45,00 € 0,8 Horas 33,75 €
Maquina Soldar MIG (PT4, PT5, PT6 e PT7) 20,00 € 50,0 Horas 1.000,00 €
Montagem (PM1, PM2, PM3 e PM4) 20,00 € 37,0 Horas 740,00 €
Total| 1.987,71€

Para finalizar, foi efectuado o cdlculo do desperdicio de material, fazendo o levantamento pela

optimizagdo levada a cabo no subcapitulo 3.4.5.. O resultado é apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 — Cdlculo do desperdicio de material.

Cddigo Custo Unitario Desperdicios [unidades] Subtotal
AL 0,95 €/kg 917,48 kg 871,61 €
AP 27,00 €/m 0,40 m 10,80 €
AR 0,67 €/kg 5,68 m 390,04 €
AS 0,66 €/kg 522m 142,04 €
AU 1,00 €/kg 3,30 m 514,80 €
AV 0,61 €/kg 3,60 m 12,74 €
AW 1,15 €/m 2,08 m 2,39€

Total 1.944,41 €

O custo total estimado para o equipamento sera de 42.782,42 €, retirando o valor do

desperdicio, uma vez que esse material poderia ser reaproveitado para outra estrutura.
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3.4.8. Analise critica do projecto

O projecto desenvolvido neste trabalho foi sempre conduzido de forma a obter uma solugao
robusta, eficiente e segura ao menor custo possivel. No entanto, no decorrer de um trabalho
desta envergadura, existem sempre solucdes alternativas passiveis de serem utilizadas e
caminhos alternativos de desenvolvimento do projecto. De seguida apresentam-se algumas

ideias que poderiam ser exploradas.

Relativamente ao accionamento eléctrico, poderia ter sido estudada a possibilidade de colocar
o motor na perpendicular ao redutor, o que iria permitir ocupar menos espago. No entanto,
dado que ndo era a solugdo ideal e ja tinha sido decidido qual o melhor tipo de accionamento
para este equipamento, de forma clara em fung¢do dos requisitos do projecto, nao foi estudada

essa alteragdo para a solugao de accionamento eléctrico.

No que concerne a escolha das chumaceiras, o procedimento consistiu em verificar se a
chumaceira com o diametro seleccionado e para o fabricante escolhido suportava as cargas de
projecto. Observou-se que a chumaceira ndo sé suporta, mas também excede em larga
medida as cargas de projecto. Como tal, poderia ser estudada a redugao de diametro do veio
central, até porque o seu dimensionamento inicial considerou a existéncia de um momento
torsor divido ao accionamento eléctrico que entretanto foi preterido a favor do hidraulico.
Refere-se que na estrutura apresentada foi decidido usar um diametro de veio acima do

exigivel por razoes de estabilidade da estrutura em termos construtivos.

Para fazer uma avaliagdo da potencial utilizacdo da maquina desenvolvida, apresenta-se em
seguida uma andlise SWOT. A andlise SWOT é uma ferramenta para executar um diagndstico
estratégico, definindo as relagGes existentes entre os pontos fortes e fracos de uma

organizacdo ou projecto, assim como examinar as oportunidades e ameacgas.

Pontos Fortes:

+ Seguranca na operacdo de rotacao de moldes;

*  Processos de ligacdo simples e econdmicos (soldadura, na sua maioria);
+ QOptimizag¢do da estrutura com perfis normalizados, na sua maioria;

+ Rapidez de execugdo da operagdo de rotacdo a 90° (3 min);

+ Possibilidade de modificar a estrutura para outras cargas ou tarefas.
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Pontos Fracos:
*+ |nvestimento alto (atendendo a que os pregos orcamentados foram negociados em
termos pessoais);
+ Espaco ocupado pelo equipamento (6,4 m x 3,5 m);

* |nexisténcia de um sistema de centramento para a operacdao com moldes de menores

dimensdes;

* Robustez da estrutura e seus componentes, que exigira a contratacdo da construcdo a

uma empresa externa ao grupo SIMOLDES.

Ameacas:

+ (Capacidade de outras empresas fazerem estruturas similares, com material e mao-de-

obra mais econémica;

+ Capacidade de paises com acesso a tecnologia mais avangada e outro tipo de materiais

implementarem uma estrutura mais simples e com maior qualidade.

Oportunidades de Melhoria:

* Negociacdao dos componentes envolvidos em todo o equipamento (por intermédio do

sector de aprovisionamento do Grupo SIMOLDES);

+ QOptimizar chumaceiras (reduzir o didametro do veio nas extremidades, para aplicar um

rolamento na chumaceira de 200 mm);

* |Implementar sistema de posicionamento do molde, para que exerca o esforco na

estrutura de uma forma equilibrada;

+ Averiguacdo da utilizagdo de um veio central com seccdo quadrada, para maior

robustez de ligacdo aos perfis longitudinais;

* Podera ser estudada a possibilidade de rodar o molde num sé sentido, o que poderia
reduzir significativamente o preco do accionamento, dado que se poderd implementar

a solucdo de dois cilindros hidraulicos telescopicos de duplo efeito;

*+ |mplementar outro sistema de seguranca (por exemplo: tramela, entre outros).
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4. Conclusoes

O objectivo principal do trabalho apresentado consistiu no projecto de um equipamento de
rotacao de moldes de grande porte, que agilize este processo e assegure todas as condicées de
seguranca. O trabalho surgiu da necessidade da empresa IGM efectuar operacbes de rotacao
de moldes de forma rdpida e segura, e como tal foram apresentados certos requisitos a

cumprir, dos quais se destacam os seguintes:

+ 0O equipamento devera permitir a rotagdo de moldes até 30 toneladas de peso bruto;
* Asdimensdes maximas da mesa do equipamento de rotacdo sdo: 3000 x 3000 mm?;

* O custo devera ser optimizado.

Inicialmente foram consideradas diferentes solu¢des construtivas e de fabrico, tendo sido
decidido projectar uma estrutura por perfis normalizados soldados em detrimento de uma
estrutura fundida, devido a diversas limitacGes associadas a esta solugdo (factor econdmico,
peso e inexisténcia de empresas com capacidade para realizar uma estrutura com estas

dimensdes).

Seguiu-se a seleccdo do sistema de accionamento, para a qual se perfilaram 4 modos de
accionamento, 2 eléctricos e 2 hidrdulicos. Optou-se por uma solugdo constituida por 4
cilindros telescdpicos de simples efeito, sendo estes activados dois de cada vez em funcdo do
sentido de rotacdo desejado. Foi descartada a possibilidade de utilizacdo de apenas dois
cilindros de duplo efeito, devido a limitacdes de forca produzida durante a fase de recuo dos
mesmos. Em relacdo as solucBes eléctricas, estas foram excluidas devido a factores como
investimento inicial elevado, atravancamento, necessidade de criacdo de uma estrutura de

suporte aos moto-redutores e uma manutengdo mais complexa.

Ap0s s seleccdo do sistema de accionamento, procedeu-se ao dimensionamento da estrutura
metdlica pelo MEF, considerando o inicio do movimento de rotagdo pela fixacdo do veio
central e auséncia de mais apoios ao suporte L (posicdo designada por 0°). Numa primeira fase
considerou-se apenas a plataforma de rotacdo (suporte L), para escolha do nimero de perfis
longitudinais a utilizar e respectivas dimensdes. Estas primeiras andlises foram feitas com
elementos de estrutura com o objectivo de obter uma aproximacdo inicial. Nesta fase ficou

definida a utilizacdo de dois perfis HEB 280 em posicdo central, ladeados por um aro exterior
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em perfil UPN 280, uma vez que os esforcos nas extremidades da plataforma nao se revelaram

tdo elevados.

De seguida a estrutura foi construida de raiz em 3D, para ultrapassar a simplificacdo grosseira
da simetria observada nas andlises anteriores. Nesta fase considerou-se o suporte L na posicao

de repouso, apoiado por uma representacdo simplificada das chumaceiras e por blocos rigidos.

O passo seguinte consistiu em analisar a estrutura completa, incluindo, para além do suporte
L, a estrutura de base e respectiva ligacdo sem atrito ao veio central do suporte L, e uma
representagao simplificada dos cilindros hidraulicos em carga para cada posi¢ao estudada. De
facto, foram estudadas 3 posicbes para o suporte L, nomeadamente (1) posi¢cdo a 0°,
correspondente ao inicio do movimento de rotagdo, (2) posicdo a 45°, relativa a transi¢do de
esforgos entre as duas plataformas do suporte L e (3) posi¢do a 90°, correspondente ao fim do
movimento de rota¢do, embora com o suporte L ainda apoiado pelos cilindros hidraulicos. A
modelagdo destes 3 casos de carga permitiu concluir que a posi¢ao critica era sem margem
para duvidas a posicao 3. A partir deste ponto procedeu-se a optimiza¢do gradual da estrutura
na posicao 3, com o objectivo de garantir a sua integridade estrutural quando sujeita as
solicitagbes impostas. No decorrer deste processo foram reforcadas as vigas longitudinais com
chapas laterais, foram adicionados reforcos as mesmas vigas com o objectivo de aumentar o
momento de inércia e foram reforgadas as vigas transversais. Como resultado conseguiu-se um

c.s. minimo de 1,67, o que garante a seguranca da estrutura as solicitagées impostas.

Como parte integrante do trabalho, apresentou-se ainda a lista de componentes e arvore do
produto, efectuando a identificagdo dos componentes, com o objectivo de facilitar o processo
de fabrico. Os desenhos de pormenor apresentados permitiram detalhar alguns aspectos
importantes do equipamento e de seguida foram descritos os processos fabrico envolvidos no
fabrico do equipamento. Foi apresentada a gama operatdria com a sequéncia de operacgdes e
respectivas necessidades de material, bem como discutido o diagrama de processo do fabrico,
e estimativa de tempos para cada operacdo. Ainda no ambito do fabrico, foi desenvolvido um
plano para minimizacao de desperdicios de matéria-prima, optimizando a utilizagdo da mesma.
Seguidamente, foi efectuado um estudo econdmico em que se considerou o custo da matéria-
prima, o custo do sistema de accionamento e o custo com os processos de fabrico e a mao-de-
obra. Como fase final foi realizada uma andlise critica ao projecto, na qual se apresentou um
diagndstico estratégico, realcando as oportunidades de melhoria e possiveis limitagdes do

trabalho apresentado.

JOAO GOMES PROJECTO DE EQUIPAMENTO DE ROTACAO DE MOLDES DE GRANDE PORTE COM RECURSO AO MEF



CONCLUSOES 137

No decorrer do trabalho foram bastantes as dificuldades, pois o projecto era ambicioso,
abrangendo varias dreas, entre elas a optimizacdo da estrutura através do MEF, que seria o
mais aliciante. No entanto, e como é normal, tudo o resto deu muitissimo mais trabalho pelas
muitas barreiras que existem na partilha de informacdo por parte das empresas contactadas
no decorrer deste projecto, em haver informacdo detalhada dos detalhes construtivos e
dimensionais dos componentes, como aconteceu no caso dos cilindros hidraulicos

telescépicos, por exemplo.

Sendo o trabalho apresentado uma necessidade da IGM mas também das varias empresas do
grupo, tornou-se necessario encontrar uma solugdo viavel para implementagdo, o que se julga
ter sido conseguido, embora eventualmente necessitando, de algumas optimiza¢des, como foi
mencionado no subcapitulo anterior. O projecto foi desenvolvido em estreita cooperagdao com
o superior hierarquico da empresa IGM, e sera posteriormente avaliado noutras instancias do

Grupo SIMOLDES para verificacdo da exequibilidade da sua construgao.

De uma maneira geral, conseguiu-se obter uma solugdo optimizada em termos de custos e
respeitando os requisitos iniciais do projecto. Este tipo de estruturas também pode ser
optimizado para outras situac¢des, tais como a paragem da estrutura em varias posi¢les, o que
permitiria executar algumas opera¢des numa posicdo mais adequada de trabalho (por

exemplo polimento, ajuste de movimentos, entre outras).
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ANEXO |

Orgcamentos solugoes eléctricas

PROJECTO DE EQUIPAMENTO DE ROTAGAO DE MOLDES DE GRANDE PORTE COM RECURSO AO MEF JOAO GOMES



144 ANEXOS

Orcamento da SEW:

Relalério do projecto - MOLDES
?. 13-03-2013 12:4855

\'.O

S

ﬂg Q)
‘5}' S RF16TDRS160M PHEDR2
3

RFIG?DGRSIGOM PHF0B2

Pagina 2/18

JOAO GOMES PROJECTO DE EQUIPAMENTO DE ROTACAO DE MOLDES DE GRANDE PORTE COM RECURSO AO MEF



ANEXOS 145

13-03-2013 12:4855

Reistério do projecto - MOLDES
9
P

At y
AmmfmsmmmmomMmmPamaem
prevista do accionamento é essencial que estas Informagbes estalam correctas e completas. E favor
verificar se as informagdes foram comectamente fransferidas bem e se as nossas conclusdes sdo
comectas. Contacte a SEW Em caso de divergéncia das condigdes amblentais é fundamental
contactar 8 SEW-EURODRIVE!

O conteudo deste documernto nSo & vinculativo e esta sujello as conaigdes de venda e de
fornecimento conhecidas, pode podem ser lidas no nosso site de Intemet. As condigdes e pregos
oferecidos indicados neste documento s8o pregos e condigdes exclusivamente fixadas para o
respectivo cllente 8o qual se referem, e nSo sdo splicavels a tercelros.

Lista de produtos
Pos.(Ref) Quantli Designacio / Referéncla Net Preco Preco total
dade unitirio

1 1 Moto-redutor trifasico com engrenagens - '
helicoidais
RF167DRS160M6, P=7,5kW, ED=S51,
nM=955rmpm, i=82,91, nA=12rpm

2 1 Redutor industrial: Redutor planetario * =
PHF082, =37,53

3 1 Moto-redutor trifasico com engrenagens ¥ "
helicoidais
RF167DRS160ME, P=7 5kW, ED=S51,
nM=955rpm, i=82,91, nA=12rpm

4 1 Redutor industrial: Redutor planetario . “
PHF082, i=37,53

14 1 Controlador electrénico MOVIDRIVE B 2856,00 2856,00
MDX61B80220-503-4-00, REF=08279659

14.1 1 Carta de encoder Hiperface 105,00 105,00
DEH11B, REF=08243107

142 1 Resisténcla de frenagem 169,05 169,05
BW039-012, REF=08216894

15 1 Cabo Encoder, REF=13622021, 1m 66,15 66,15

17 1 Induticia de entrada para alimentagéo de 63,94 63,94

3x230V e 3x380V ... 3x500V
ND045-013, REF=08260133

Pagina 318
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Relatdrio projecto - IGP

Options

Tipo de veio Velo doo
Conaxso shaftihub Disco de aperts
Sentido de rotagio de salda Ambos
Fixagio da carcaga hontagem por Flangs
Tipo de lubrific. compenssgas Sem * EUR
Sist. wedagdo do velo de saida MER
Wedacao LSS reengraxdvel M0
Preco base liqguldo 50601,69 EUR
Preco liguldo unid. *EUR

* = Price on reguest
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Orcamento RfPortugal:

nfrortugal

ROLAMAERTOS E COBPOMERTES (=) FLENDEH

RODAMIENTOS FEYE 5.4 - Sweursal em Poriugal Hua do Castankal, 6527 1. da Maia, Sechor il = 4478122 MAlA
| P B ® P ® 5 T A |
Empresa: Simoldes Agos Lda Data: 14.05.13
Contacto: Eng. lodo Gomes
Fan: 256 685 503
Tel.: 256 861 600
Telm.:
Mail: oao almeida gormes@hotmail.com
De: RF Portugal, 5.A. Contacto: Luls Montelobo
Tim.: 967351451
Porto Tel.: 229478950
Fax: 229478960
wiew. rfportugal.com Mail: Imontelobo@ fportugal com

Nr. W/ Consulta: 1GM
Nr. M/Proposta: LM /30046
Validade da proposta: 30 dias

Exmos. Senhor{es);

Mo seguimento da vossa consulta, gue desde |4 agradecemaos, Somos a apresentar cotag®o para fornecimento de
material SIEMENS FLENDER, como se segue:

ltern  Descricio Prego Unitérle QOda  Prego Total
[EUR] [EUR]
100 Motor eléctrico Slemens de 30 kW 2500 & i 2500 €
200 Acoplamento Flender Rupex RWN-1T78 d60 € 1 A60 €
300 Redutor industrial BAHH1 24400 219,930 € 1 29980 £

Prazo de entrega: ca. de B semanas apds encomenda.
Pregos: Sujeitos ao IVA em vigor.

Atenciosamente,
Luls Maontelobo

WEB: www. riporiugal.com

e=mmail: infi riporiugal.oom
Delegagdes:  Porte, Lisbea, Barcelona, Bilbas, Sevilha, Pamploma, Valemcia, Murcia, Falma de !'rIlJInrn..‘r'Il.d.r.id

83 Cruppo

T ———
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ANEXO Il

Orcamento solugdes hidraulicas
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ANEXOS

Orcamento Binotto:

Binotto-

THE TirPNG PowER

PRESUPUESTO DE VENTA | Joa0 ALMEIDA GOMES

Presupuesio Fecha Comercial

AMBS4 16072013 | Rafesl Canzno

Cadigo De scripcidn Cantidad  Preclo Do Impaorte
CILMDROS HIDRAULICOS TELESCORICOS DE 4 3,428 00 i} 13.700,00
SIMPLE EFECTO BINOTTO REF., i 0,00 ] 0,00
AFISH 45260-lmB40 CON TODAS LAS 0 0,00 i} 0,00
EXPANSIONES CROMADAS 0 0,00 o 0,00
GRUPD OLECHIDRAULICD PARA ACCICHAMENTD 1 2.780,00 i} 2 700,00
CILMDROS COMPUESTO POR: 0 0,00 i} 0,00
DEPOSITO CON TAPADE 180 LITROS 0 0,00 o 0,00
MMEL CITER 127 MiZ 0 0,00 i} 0,00
TAPON LLENMADD D.76.2 720 LIMMN_40M i 0,00 [V} 0,00
FILTRO RETORNO SEMISUMERGIDD 1" T2LMIN 0 0,00 o 0,00
30 MCRAS SIF.20C30C 0 0,00 o 0,00
INDICADOR VISUAL SUCIEDAD 0-10 BAR 1/ 0 0.00 il 0,00
FILTRO ASPIRACION 80L 1-1M" 100M 0 0,00 i} 0,00
BOMEA 2ZPE2E/D-GZER1 0 0,00 o 0,00
CAMPANAGR 2 12,50V D300 i 0,00 i} 0,00
ACOPLAMIENTO GR.2 CON.1/B 0 0,00 i} 0,00
MOTOR 12,50 1500RPM BS 380660V 0 0,00 i} 0,00
BLOQUE NG10 1 EST.SJ 12 MRS-1G 0 0,00 i} 0,00
GRIFO MANONETRO 184 0 0,00 i} 0,00
MANOMETRO D83 D250 BAR VERT. 114 GLIC. 0 0.00 (il 0,00
WALNVULA SEGURIDAD NG1D 0 0,00 i} 0,00
ELECTROVALVULANG1D 0 0,00 [} 0,00
WALVULA FRENADO 1727 0 0.00 il 0,00
WALVULA RECULADORA DE CAUDAL 1/2 0 0,00 (] 0,00
MECANIZADD, PINTURA ¥ MAND OBRA 0 0,00 [} 0,00
PLAZOS DE ENTREGA: CILINDROS &7 0 0,00 o 0,00
SEMANAS ALACONFIRMACION DEL PEDIDO SIN i 0,00 ] 0,00
CONTAR AGOSTO 0 0,00 ] 0,00
GRUPO HIDRAULICOA 3 SEMANAS SIN CONTAR il 0,00 i} 0,00
ASOSTD 0 0.00 i 0,00
PORTES : DEBIDOS 0 0,00 o 0,00
FORMADE PAGD: 50% AL PASAR EL PEDIDOD 0 0,00 [} 0,00
50% RESTANTE ALA ENTREGA DEL PEMDO. i 0.00 [V} 0,00
MO INCLUIDA EN ESTAOFERTA: il 0,00 (] 0,00
Suma y sigue
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Orcamento CILINDROS Y CROMADQOS PALENTINOS:

CILINDROS Y CROMADOS PALENTINOS, S.L.

Cf Ferrocarril /5
Paligono Municipal de Duefias, Parcela 4-E
34210 DUENAS [Palenciz) - ESPARA
Tino. 902 15 30 45 Fax +34 979 T8 10 00

Wheb: vvw Gierpes com | Email: venlasicicress.com

Lol

BURTAL WTRTAS
BT wh

ifi

IGM- INDUSTRLA GLOBAL DE MOLDES, 5.4 Oferta N* 131;01 177
Fecha 2000572013
IOMA INDUSTRIAL = PO Boo 390 vialdiaz Charta 15 Dios
721 80 OUVERS DE ATEMEE
Chenie POOO0SES
Fox 350 255 480 F30
Persona de Contacto CARLOS [AS Tekfono 351 254 480 700
S edewancin Emai eries cheiligreem. gl
Direccidn de Plazo &0 SEMANAS
Erwio Enfreno
[y Plazs
Pos Cédige Descripeitn Cantidad UM  Precis o,  Total  eniga
1 425[ mﬂ«l 4, FE i EEH
Portes:  Los Habihuals Emialaes:
Condicianes de Paga: A convenir Pe=a Bleto Totak:
Cisharsactnes: Loe pracis won METOS an ELICS {ELIL) sin Iva. e s itnih i i Faby E falis. Lok planes i arilaga
e, dunyue s nspasin s Gue s, e orerdatv, B plam de estrega defisitie se confi fuasde se
i il pid ke en Brm y o plans frmade o precede.
PRAZO DE ENTREGA: &8 SEMAMAS
g a The b La # d'sre dvetre
(Offerta reslizacs por: SUSAMNA 1. - export@dcrasa.oom - 975761434 -Ext2D6
Cordawe O B HMDEBCKR B0 B Ly Degonkna LU, o ouccie 28 Done o Cosow Reassal B e ¥ eava

SO O i ol e s L] Paalniradd, i1 soM o gERdR o EpARTRTIG
v n 5

— e,

FRLTOER Dad B OOM
e

p AT PuBoS SENCE G OESCIGE OF GCOE,
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ANEXO Il

Fiche técnica do Material
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ANEXOS

$275JR

MNon-alloy structural stesls
Material ne. 10044
accoming 1o DIM EN 10035-2

Tersile strengeh class A

U=age
Suitabilty for coldforming swch as bend-
can be ordered saparatiehy.

The user of these sieeal grades must
rnake sune that his caloulation, design and
processing methods are approgriate for
the mateal. The welding bechnigue used
must be suitable for the intended appli-
cation and comply with the state-of-the-
arfl.

With distinclly closer chermical cam-
pasition values and mechanical proper-
Bas, the stesl grades af the S235-5355
sevies e used &5 malerial for whesls of
passenger cars, lormes and other vehi-
ches,

Chemical compasition
iin percent by weight)
min. max
0.Z10%
1.500%
0.035%
0.035%
oz%n
D.550% 3
0.40%

c
Mn
P
-
L}
Cu

[

1) Thea mssderss nilrogan conban ahal ret apsly
e il aderrianinis ionlanl of T el i o i)
DLOS0A o if it conluin afugh ot nilroge-
Fisding aarririti.

2 Copper corirts hgher T (LS00 £t
ol Cormoalon.

B Planirren casteon equialen vk
Cai= G+ Win 58 + (Cr + Ma =5+ [T+ BHAS

~

SALIGITTER
FLACHSTAHL

ry;

Mechanical properties

Mom.thick. @ Yield srenpth Ry

w16 mm = 275 MPa

» 16 mm 265 MFa

Hom. thick. @ Tensie sTength P

<3 mm 431 = 5ED MFa

=3 mm 411 = 550 M

Mom. thick. @ Total Mong. &3 (longftrans |
<3 mm = 1817 %

Zwexdd mm w2¥ZI %

1] T el il b ghain in i Ll apaly 1o
lergitucinel ssenfhi it i Sl of Sirip and shist
st o wactive of =600 ms sy aeply b ErEverie
g (1L

2 it gl Lo Aot sk @

e 3T Asa

CEEL ™

Min. noich impact energy 1

Temperatre MR nolch impact energy
Fui g =ITd

i Avaringe vk ol 3 Soarrplc o Pdidiel
s rairy Tl Shart ol thi rguined i vl
By sl e B 303, T sl wacth shall
il T procluct Mk i Ui Ll & Esitwsiorn
Sand 10 mom. The tests e parionmed By using
sarrplas simier 1o Charpy-V simples. Th valhes
Speciia in T bk abevd b 10 B rededad

properiondlly 1o e sasnpks wdlh

Wal fachstahisalz gimai-ag.0a

Salrgitter Flachstahl S375JR Page 1 from 1 Edition: DEADG

SALZGITTER
FLACHSTAHL

mber of the Salzgitter Groug

Available dimensions

FHot-relled coile unpickled, mill sdge

Thickness in mm ‘Wi in mm
1.50 = 1.7 o0 =1250
1.H= 159 0 =1330
Z0= 2324 00 =1540
28= 143 50 =170
25= 159 S0 -1830
iD= 399 S0 =1830
4.00= ED0 00 =1820
&0l =12.70 S0 -1830

Hat-rolled si strip

Thickness in mm ‘Wit in mm
1.5= 179 100 = 515
1.00i= 159 00 = B35
Z0k= 134 00 = TEd
Z5= 70 100 = B00
T.0l= 2300 140 = B00
2= U0 176 = B00
200 = 100 23 - B

71 00 T S sl

‘Welding

The sisal grades of the JA, J0, J2 and
K2 cateqores ars i general suitable for
all wekding technigues.

Condition of delivery, scope of

testing and certificate

The provisions of DIN 10025-2, chap-
ters 8.3 and 8 shall apply for delfvery
and inspection. Dther mapactions may
e agread.

‘i Saln gy thar=Tiacrat ol da

JOAO GOMES
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ANEXO IV

Propriedades dos perfis utilizados
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HEB280:
» . N :-.-p_.\
Poutrelles européennes a larges ailes i ]
HE A, HE B et HE M 100 « 1000 conformes A I'Ewonoeme 5362 0 HE A8 100« 1000; ML 920- 1100
European wide flange beams i
HE &, HE B and HE M 108 - 1000 in accordance with Euranomn 53-62; HE A 100 - 1000; HL 920 - 1100 Y
Europaische Breitflanschtrager
HE &, HE B und HE M 100 « 1000 gem38 Eurnncrm S3-62; HE AA 100 - 1000; ML 920 - 1100 ;
sonation Dieaions de "
Eiw. Hljw Dimertions i . fnrw mm"hm Surface
Bezeichnung Abmessungen Knarstraktionsmabe Oberfilche
4 h b t, 5 r A by d . Pesin Frus A o
L] mm e e e L] [ mm L] L] L] Ly L]
14 L] 7 1] b 1] 44 156 M7 110 1

153 0

ell gLl

Hi Bl i o 3 Y s o L I ]
|| HE 280 B 103 F] 180 0Ws 18 WO 1A | M 19 M7 114 178 1618 1569 | |
il BU M 2] | . - $9 LI b 7 WL P B T oA

Notations pages 104-108 / Benechrungen Sesten 104-108

< o Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
Dem axe fort gy m;abkz-x ENV 1993-11 é
SA00G 038 Yy weak axis 2.2
- starke Achse yy schwache Adhse 22 g | | &
J Y Wty | Wyt Y As I Wer | Wt k LY h 1ot A F R A
igm | o | o [ | & | o0 | & | o | & m || | o |SA]n|SA

10560 7938 8731 1163 2752 | 3664 2617 3994 685 | 5502 362 5900

8l [ l ¥ ZRN
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UPN280:

Fers U normaux européens
conformes & DIN 1026-1: 2000, NF A 45-202 (1983)

L

L

¥

European standard channels
in accordance with DIN 1026-1: 2000, NF A 45-202 (1983)

- -

Europdische U-Stahl-Normalprofile
gemaB DIN 1026-1: 2000, NF A 45-202 (1983)

Disignaion Daremzes Surfsce

m Romessungen Oberfliche

G ' [ " y f n A ¢ ° fan L A b

[EL) ™ an ™ nn nn " o' "m ™m - win Ll

UPN 100 0 | » £ 5 L 4] & 135 6 - . - un M
U120 104 | 10 ) 7 9 9 L4 178 2 . . - we W
N 18 % | @ @ 7 [} " 5 204 9 M2 1] n 0l NN
N 160 | e 4] 15 105 105 55 A0 1"s M2 M Q 05% W%
N1 20 | » ) n " 55 20 1 Mé n & wn 2
UPN 200 33| L] 85 1ns 1ns 6 n 151 Mg » s 2405
UN 20 M| £ L 125 125 (13 34 117 M1§ @€ 9 one 46
N 20 m | e ] s 13 I (4 Q3 W MO % 9 s A

e A4 1 { ¢
jum2ee a3l 8 W 5 5 S| S | M R 5 |8 An

UPN

Neasers pages 104208 { Sesachungee Sefae 105108

Valeurs statiques | Section properties / Statische Keanwerte
- e fort yy e fale 22 1993-11
m sheng ass -y wesk s 22 B
strke Achse yy schwache Achse 2 .

¢ R AT T T B T T U T B Ly S I 71 Y P
g | o o' o' £ o' o' o' o' o |mm ||| | o AR
PN 100 WS | X a2 8 19 6% | B3 9 W2 1@ |03 23 04 1S5 28 1 1
N 10 BA| MW @0 N5 & 83| @ My N2 19|22 45 09 s 131 1
PN 1 60 | &5 M4 @ SAS W4 | 27 W8 23 S|B9 SS8 13 1S 3wt 1)1
N 160 108 | RS 16 138 €1 126 | 853 13 %2 189|853 23 316 1M 16 |1 1|1
N 1 20 |10 1M W 6% 1509 | 14 24 Q9 WJ2WKT 955 ST w® OIS 1

PN 200 X310 @ m 2 un|wa n S18 2M 1 NS w2, 3M |1 11
N2 04|80 5 W a ae | W [E 6 23 1303 ¥ WS 2w 4O |1 11
wnN2R 332 | W0 W W N nn|ma NS BT QN7 192 Y 23 M1

L4 D&y 0w = t 2

| M) L » . .
TN S NS TN I 7 U IR O
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ANEXO V

Ficha técnica dos Cilindros hidraulicos telescopicos e accionamento
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ANEXOS
Ficha técnica Cilindros hidrdulicos:
Binott
Ino Q MARTINETTI: ;- TELESCOPICI
13-05-2013
N R N P S—
GE ' *

* A T 70
: | ye |
]
} % »
ARTRD] _*v

a'esterno
| :
TUTTE LE SFILATE CROMATE 25 MICRON
no corsa ¢ Peso  capacitd
i : N N F G
g sfilate totale esterno ; %8 . Kq. 1t.
AF 5 1975 @269 840 @60 50 130 100 260 0 59.7 .
I 1L 111 1V v Vi VII VIII IX
d delle sfilate  nm. | 236 | 210 | 187 | 165 | 145 | | ]
Spinta in tonn a 120 Bar. 524 | 415 (328 | 256 19.8
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Circuito hidrdulico:
@ @ @ Q)
/ m
= = P
l\_, 12,5HP. l
1500RPM.
220/380V.
180L
TN° Plano: Cliente:
2613-039-001 BINOTTO
[Proyecto: [Dimensiones: |-
= Materiat:
| Tratamiento: |-
——— E e
jo |1507-2013| ACS.
| Compr. PB.B.
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Vista explodida dos componentes da solucéo hidrdulico:

1 206 / 600 - AN " = 7~ g5g .1 ISOH 1| a@
3 205 / £00 - W = 7~ 45§ K/ ISOH d) 9
1 1058 .| - 10dS8 .1 - ¥3L4VAY LHOIVALS) avxavaun| st
1 LISE JHE “WNL - LOSE M - 406 ¥LAVAY Saxovos21av] o7
1 INDO8] £
1 SAPDA VINATYAORLTH) [£3
1 WA = - WA S Q1 $Y 3SOH NOLLDNS) 1z
1 WA £ 01 - 18 IS0H NOLLNS ¥O4 1vE XONI| Dussvil 0T
1 LN + W 570 / LOGSE /1.1 ¥31dVaY WOEH) DLIVD6240L4| 61
1 W 5/ LOGSE H/1.1 ¥AUAVAV H1IvooeDLd| 81
1 L1dSA #/1.1 - LIS 1711 - OYLSIDIE 30 VINATVA] 3g-38a0us| 21
T S8 /1.1 BIHSVM TVID3dS) o 80| 91
1 0E07415 ONSOL3H O¥1TH] s1
T 506 { &00 - WAL T ] - 4S8 3E 3SOH d1) vl
9 500/ &00 - Wl T = ] - 4S8 3 3SOH d1) €1
B 1058 H/E - LOISE J5/E - ¥304VAY LHOIVALS| ovovaun| 71
] dS 5/E ¥IHSYM ALWOC] 3:80%] 11
3 AVAYE - LOGSE $7E NOLLIINNOD 350H| ozeny| 01
< 10458 LE - 10dSE .| - ¥2UEVAY IHDIVELS] ovxavaun| 6
9 4S8 .1 ETHSVAL ALWOG] 180%| 8
T S ZE7 13 VANV ¥OAVIND3Y Z
1 ICOSEA OOYNIH VINATVA] 9
r D - OF81 - 692 - SL61 € 4V s
1 97347 VEWOH| v
1 T1TH YNV £
1 WIZEL OLOW, z
1 081110115043 1

Aro vondurag FqUINY Leg A

11 Uy

wee N ueg
-.”_luﬁ_:uto

167001897 LOLI YAl 'd

WO OROUIGTICIUI - WO GHOLKT MMM

LSTE6S PPP0 6L+ XT4 = 06TE6S FYP0 6E+ IPL
ATVLE = (VZNIDIA) AIManQ LE09E

Q¢ Tynf uasing FI

185 OLLONIE

HIMOD DNIddIL FH |

.opouig
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ANEXO VI

Or¢camentos Diversos
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ANEXOS

Orcamento Chumaceiras FAG:

20090113

[ piitse @malfespond

Pastas

Caixa de Entrada 1

Lixo

Rascunhos 7

Enviados

Excuidos

AnC

Cad_Download

Cilindros_Itala

Emprego

Formacdes

Inscrighes_Dooumentas

Tese
Hidr-Craomados
HIDR-Rafael
HIDR-5tren
RP-chumac...

Viagens

Mowva pasta

Visualizagdes r...
Drocumentos

Fotos

Sinalizadas

Mowa categona

Ouj ook - joa0_apmeica_goresgDholral.com

RESrRES2RES: Propostadd

Chumaceiras FAG

Para ver mensagens relacionadas a esta, agrupar mensagens

par CONVErsa,

Luis Montelobo (Imontelobo@rfpertugaloom) £
Para: 'leao Gomes’

Bom dia,

Apresentamos proposta revista com o nosso melhor preco.

0 prazo de entrega € ca. 3 meses apas encomenda,

Proposta RF Portugal

Referénca: BND3I0S2-H-W-T-AF-5

Rolamentos: 23052-K-MB

Marca: INA-FAG

Prego: 5.600 €/unidade

£ 2013 Microsst Termes

Dersermelvedones

O Qutlon
funciona

no Intern
mais rece

Qutlookc
gp alcuer
IS panive
Phone, iP
Android.

(ira, part
calendari:
lembiretes:
Calerdari
Dt hook

0 Cutloa
O mMas 50
suas rede

Elimme o
expirados
mais rece
Agendar

Ot

oppdes de peblic

I e 20 e Jive, corrickelend | ss e Tick G RR5ar = SEN0GRERGSE Rck-ta T Mkt (4060 aeed - 4e00 TZ58 mig= 2eatolel- ¢ Ten-116E-ede- D a6y .. 11
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Orcamento Fabory:

Fabary Pasiugal, Lda

Foma Rodige Seamanta de Baires, |8

Parqua induririal do Seix

2NA0-1HE Aldals de Falo Fires

& FABORY

MAKTEAS I FARTENERS

DOWNLOAD

Tel.: ++351 212 135 300
Fan.: +#3081 202 1356 903 FABORY APP
Imiemet: weve falsery com
E-mail: 5 bes snalBTabeny can
Shiip fo pavty: JOAD ALMEIDA
JoAcr ALMEIDA M
M
Cotacéo
Waoesa e SH. Jodo Cotogdo nr: G
PO dlina: 1102013 Dang: 1102013
Wossa relz Wik and: 10,01, 201%
Clienke nr: 12608ET Prazo entrege: War gam,
Ibeen _ Artlgo ne Duecripho Qd, Evsibil, td  Prego EUR Por Lig
10 07000360140 M 36 N 140 1 it 140050 100 9,15
0212 12,9 FARAFUSD CAB, CIL. SEXT. IMT,
Prozo enirego: 10 days
20 IMD.300N M 36 i} H 500 WA 0,75
D261 AQD AMILHA
Prage ériregh: 10 daye
30 26000.068.001 GE MM 26 1] 47,48 OO LB
Da¥1 ACD FREID EXTERIOR
Prozo: erdrega: 10 days
Candiphes ransp: FAsambolso Fudsnal i
Posa total: IBILE KO Tatal EUR s
Cumprimentos, Fobory Mals Cand. pagaTenT
Fag o rrvia cxeris erirege
; Ficw and. VAT
| |
3 Conhags og rovos EPF Comder, marca exchrsiva Fabary!
]
g
i
7
)
]
o
£
|
Fag 17 1

€0

A GRANGER COMPANT

Bo0. Comeriiy! Lywinassoal - Capial Socnd' € A S8A00 47 - Mal CRLC. cho Saeal, 3BT - WA T 80T 502 684 206

L TS - D07 50300000 H0M0T0T - FANTANTER - {028 D03, 25 BEI800. B
ESFARRA [SANTANDER] - IHAN - ESRO00 001 A5 1 BRI0SE - DT - AkCasams
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166 ANEXOS

Orcamento F.Ramada:

2019013 Ol ok - joan_AlTeica_germasEDholral.com
o Tty el it Y Outleodk:
s Rmall vl Pefiidosde 'orddmento o

dispanive
Pastas Para ver mensagens relacionadas a esta, agrupar mensagens Phone, iP
par CONVErsa, Android.
Caixa de Entrada 1 .
Maro Couto [mariﬂ.cnutn@ramada.pt] Adiciona
Li:'iﬂ 1ar, - vearla o T frmaal.cos
Para: joao_almesda_gomes@hotmail.com Anexos g
Rascunhos 7 Carregue
canta gra
Enviados Boa tarde, Seylhre.
Exduidas
ARC
O Outlea
Cad_Download Agradece consulta @ em seguimento, wnho apresentar a ﬁi‘ﬁ:fp'
Cilindros 1talia melhor proposta para o eweniual fomecimento do seguinte
matenal:
Emprego
Formagdes
Qs remet
Inscriches_ Dooumentos ﬂﬂeiﬁtﬂz
Tese = Varso @240 3500mm =+ Of. Em 5t52 @250 a 1576/ kg + 3 mensac
7. 296/ cone
Hidr-Cromados
= Vario G900 = OL Em ST52 (5355) a 1.47T€kg +
HIDR-Rafazl
S€/corte Converss
HIDR-Stren * Chapa 4000200030 = OF em ST52 cortada a Df';:;?ﬁ;“
RP-chumac... Oxicorte a 0.956/kg + 1M/ /corte eceber ¢
Duthook
Viagens * Bloco I85207.5x120 < Of Em ST52 cortada a
Oxicorte a 1€/kg + 10€corte
Mowva pasta
* Restante material ndo temos em stock nem Dt
conseguimos arranjar nos nossos formecedores. SR—
Visualizagdesr...
Documentos
Fotos * Prazo entrega: 3 a 4 dias dbeis, salvo wenda.
Sinalizadas * ‘Validade de oferta: 3 dias
Mowva categoria * Condighes de Pagamento; Habiluais
* Transporte: W/ instalagdes. Valor de 4,90 € [/ por
encomenda supernior a 200
*  ha nao incluide nos precas apresentades.
© 2013 Microsott Termos Privacidade Derserrvolvedones
oo N 20 mail Jive, convchaln s P B 8 m SE0DBIERSE Tk 1 8 mi e cabbalZ-3e0-1 185 A PB-00Z204e 207 2c b e 1 it
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ANEXOS 167
Orcamento IMS:
200013 Ouflook - joaa_Almeca_gormes EDhoimal.com
r Piseamalfespond REtPedidavde dredente  Limea Egﬁgﬁ;ﬂ
Conheca
Pastas Para ver mensagens relacionadas a esta, agrpar mensagens Explorer,
par conversa,
Caixa de Entrada 1
ROSA Anabela (arcsa@ims-group.com)  Adiciona
Lino Para: lodo Gomes .
Registe o
Rascunhos 7 Lo JORGE Marta “Fidedign
aurmentan
Enviados do e-mai
Excluidos
5r Jodo Gomes
AMC .
".I'E_IEI o se
qualguer
Cad Download Outlook
Cilindros_ltala telemove
Seque a Nossa proposta
Emprego
Formacfes
o 05 _Frtms_
) _ mails mai
Inscrigoes_Dooumentos Designacio Oud. N0 lidos
Tf'SE 2 outros.
g 240%3500-
Hidr-Cromados Vardo 240x3500- 5T52
{ 3355100- PRECO:
HIDR-Rafael P
0.986/KG + CORTE Gira, part
HIDR-5tren 993/ CADA calendari:
| e
RP-ch alemdan
i MATERIAL EM ESPANHA, Outlook ¢
Viagens PRAFD 4+~ 475 DIAS
Nova pasta UTEISOVAR
Out
= s oppdes de peblic
Visualizagdes r...
Documentos
Fotos
Sinalizadas
Vardo O9x]73- 5T52 {
Meowa categona _ .
35500 PRECO: D9RERG+
CORTE 9936/ C ADA |
MATERIAL EM OVAR
£ 2013 Mic rosaht Termcs Priviscicade Deservo]vedores
ol 20 ), cormidalinull e o= SARSE e SEOORORARE it 15 i = 1a0eRals- J253-1 43S D01 Sacka 165281 1 "
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168 ANEXOS

Orcamento Chagas:

09013 oo - joan_Almeica_gomashoimeal.com

Mewarmafesponder]  ExduiPedidgabalno. Lo Eletrdnico  Limp: Outlooks
r e email Tpa ualquer
isponive
Pastas Cumprimentaos, Phone, iF
lade Gomes Android.
Caixa de Entrada 1
Lixo
From: joac_almeida_gomes@hatmail.com Anexos g
Rascunhos 7 To: porto@chagas. pt E;Tég;rg
Enviados Subject: Pedido de orgamento SkyDirive.
. Date: Thu, 3 Oct 2013 22:25:50 +0100
Excluidos
AAC Boa tarde,
O Outloa
Cad_Download ) o todas as
Venho por este meio solicitar um orgamento mail. Imp
Cilindros_Italia para a seguinte material:
Emprego
Designacao Ot
Formaches
Vardo @240 3500 1 s remet
urm &
S Bloco 1200x945x 260 2 4 mensac
Bloco 285x207.52120 B
Hidr-Cromados Varfio @90k 175 1
Perfil drd
HIDR-Rafael erfil Guadren 1
2206000 Converse
HIDR-Stren Perfll 140x80x8x 6000 1 DCEI:?T';?%::
RP-chumac.. Perfil HEB 280kE000 2 BI0E  TOM. Get‘eber C
Perfil UPMN 2B0x6000 & B55€ TON. utlook.c
‘.I'lagens Perfil
43.57 METRO
Perfil 200x100x5000 3 Out
Perfil Canteneira . )
B - B10€ TOM. upes de peblic
Visualizag@es r... 50x50% 56000
Tubo_@26,9x2, 30005 1.15€ METRO
Documentos
Fotos O material pedia gue me enviasse um
Sinalizadas orcamento em 5275JR & outro em 5355JR.
Nova categornia Yoris tém servico de oxicorte, para cortar
chapas e perfis através de detalhe?
Cumprimentos,
FmSe mAarmae
£ 2013 Microsott Termos Privacidade Derserrnvo] vedores
Tt b 20 el i, corhchalend | 8 o Tk BSSHv SEO0BRGESK Nicks 1 &imi s 5517 167- 327c-1183- Bldd- D021 SadRaf ekt 1 11
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ANEXOS 169

Orcamento Ferpinta:

003 Carjook - poan_aleeich_goermes EDhoirmail.com

Venho por este meio salicitar um orcamento para o

[ diswemafiesponder i Al Loo Hetronico  Limpar  Mover para Répide-d
Conheca
Pastas Explorer.
Caixa de Entrada 1
) Desgmagio O,
Lixg
DmDuth}Cl
' ; todas a5
Razcunhos 7 Vardo 2403500 I - Néo frail. Imp
Enviados
) Vardio Bl 75 I - Nio
Excluidos
ABC | = Nio temos - Alermatia .
o Dommlad Perfil Quadrdo 220x6000 Tubo 200:200x6 mm ¢/ 6 fidedigno
- s — 2700/t BSCLED W
Cilndros_ltalia mensage
| — Temos 140x80x6 -
Emprego Perfil 140x80x8x6000 s R
14, 70/m
Formacdes
Converse
Inscrighies Documentas — perfil HER 280x6000 3 - 690 €on ot da
Tese EE‘:'EE;E
Lt i
Perfil PN 280x6 - f
Hidr-Cromados erfil L (G000 8 - 690 Eton
HIDR-Rafael Perfil 2000k 100 1 a0 3 - 32 40mi
Esqueca ¢
HIDR-5tren EQ:;E?I
3- I aes do b :
RP-chumac... Perfil 200 100x6000 o7 A e e TR SkyDrive
Viagens
Mova pasta Perfil Cantoneira 3030530000 3 - 680100
Cht
Tubo_{126,9x2,3x6000 9 - 130/m ( S235IR ) I
Visualizacdes r...
Documentos
Fotos 0 materal pedia gue me enviasse um orcamenta em
Sinalizadas S275IR.
Mowva categoria
Cumprimentos,
£ 2013 Microsott Termos Privacicade Darsaervo] vedores
et 20 el Tive conviickalenl sepedTack S RS5 = SEOCRAEEGR Tt Kivi = BESORNTI- 37551 %6 tesabeh DO ec DR 1 10
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ANEXOS 171

ANEXO Vi

Detalhes dos Componentes
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