|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA
METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-
RUPTER

JOAO PEDRO LOPES FERNANDES
outubro de 2019

POLITECNICO
DO PORTO



|
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA METALICA
PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER

Jodo Pedro Lopes Fernandes

1130546

2019
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






|
I ‘ Instituto Superior de
Engenharia do Porto

DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA METALICA
PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER

Jodo Pedro Lopes Fernandes

1130546

Dissertacdao apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientagdo do Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho.

2019
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






JURI

Presidente

Doutor Manuel Jorge Dores de Castro
Professor Adjunto, ISEP

Orientador

Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho
Professor Adjunto, ISEP

Arguente

Doutor José Duarte Ribeiro Marafona

Professor Auxiliar, FEUP

ESTRUTURA METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER






AGRADECIMENTOS

Este trabalho so foi possivel pela colaboracdo de varias pessoas e instituicdes, as quais
gostaria de apresentar os meus sinceros agradecimentos:

Ao meu orientador, Engenheiro Raul Campilho, pela colaboracdo, dedicacao,
compreensao, disponibilidade e partilha de conhecimentos ao longo de todo o trabalho.

A EFACEC, que se disponibilizou para ceder um tema bastante pertinente que se tornou
no ponto de partida para o desenvolvimento desta dissertagao.

Ao Engenheiro Tiago Lamares pelo auxilio prestado e partilha de conhecimentos ao
longo deste percurso.

Ao Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), pelos anos de formagdo que me
permitiram crescer a nivel profissional.

Aos meus pais, que sempre me apoiaram em todos os momentos e que possibilitaram
a minha formacao.

A minha namorada, pelo apoio, palavras de motivacdo e paciéncia durante este
caminho. Agradeco ainda por me fazer acreditar que eu sou capaz e que tenho
capacidades para fazer o melhor que consigo e acreditar que posso ainda vir a ser
melhor.

Aos meus amigos, que me apoiaram durante a realizacdo deste trabalho e por estarem
presentes ao longo de todo o percurso.

ESTRUTURA METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER






RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Setor energético, protecao energética, dimensionamento de estruturas, Método de

Elementos Finitos, Trans-rupter.

RESUMO

O setor energético ao longo das ultimas décadas tem ganho maior importancia devido
ao grande avanco tecnolégico que se tem observado, levando ao aumento de aparelhos
e servicos que utilizam energia elétrica. Por consequéncia, a protecdo dos equipamentos
principais das redes de distribuicdo elétrica torna-se muito importante. Devido a
competicdao empresarial dos equipamentos que tém como principal funcao a protecao
energética, é necessario criar equipamentos e estruturas que permitam satisfazer as
novas exigéncias impostas por este tipo de mercado.

Este trabalho teve como base a solicitacdo da empresa Efacec, ligada ao fabrico de varios
componentes essenciais para redes de distribuicdo elétrica, desde transformadores,
disjuntores, entre outros, uma vez que teve origem no facto da empresa ligada ao ramo
energético e necessitar de um novo método para incorporar novos equipamentos de
corte de energia em subestacdes mdveis. Esta solicitacdo focou-se no dimensionamento
e otimizagdo de uma estrutura para o suporte de um equipamento de protegdo
energética. O trabalho realizado teve de cumprir determinados requisitos relativamente
a altura, largura, temperaturas e caracteristicas dos materiais a serem utilizados, bem
como algumas limitagdes impostas pela legislacdao. Neste sentido, o principal desafio
deste trabalho foi projetar o mecanismo de ajuste de altura dos equipamentos. Foram
apresentadas 3 solugBes: um sistema hidrdulico de atuadores; uma plataforma
elevatéria de maneira a regular a altura dos trans-rupters; e, por fim, a solucdo
escolhida, que foi um sistema de acionamento mecanico constituido por uma caixa
angular e um fuso acionado por uma manivela ou por algum tipo de equipamento
elétrico apropriado para o efeito.

O dimensionamento pelo Método de Elementos Finitos (MEF) permitiu ter uma
percecdo do comportamento que a estrutura tem quando |he forem impostas as forcas
resultantes da colocacdao do trans-rupter. Deste modo, a realizacdo deste trabalho
resultou uma estrutura com capacidade para cumprir os pressupostos impostos tanto
em termos de fung¢des pretendidas como requisitos de projeto. No entanto, existe
sempre espaco para melhorias, de forma a otimizar a estrutura tornando-a mais
acessivel para implementacdo em varios locais e para utilizacdo final.
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ABSTRACT

The energy sector is becoming more and more important nowadays due to the great
technological advance that has been observed, leading to an increase in appliances and
services that increasingly use electric energy. Consequently, the protection of the main
equipment of the electric distribution networks becomes very important. Due to the
industrial competition of equipment that has as its main function the energy protection,
it is necessary to create new equipment and structures that allow to satisfy the new
requirements imposed by this type of market.

This work was based on the request by the company Efacec, linked to the manufacture
of several essential components for electricity distribution networks, transformers,
circuit breakers, among others, since it originated from the fact that the company linked
to the energy sector needs a new method to incorporate new power cut-off equipment
in mobile substations. This request is focused on the design and optimisation of a
structure to support energy protection equipment. The work carried out had to meet
certain requirements regarding height, width, temperatures and characteristics of the
materials to be used, as well as some limitations imposed by legislation. In this sense,
the main challenge of this work was to design the mechanism for adjusting the height
of the equipment. Three solutions were presented: a system of hydraulic actuators; a
lifting platform to regulate the height of the trans-rupters; and, finally, the chosen
solution, which was a mechanical drive system consisting of a gear box and a spindle
driven by a crank or some type of electrical equipment suitable for that purpose.

The design by the Finite Element Method (FEM) allowed to have a perception of the
behaviour of the structure when the forces resulting from the placement of the trans-
rupter are imposed on it. Thus, this work resulted in a structure with the capacity to
meet the assumptions imposed both in terms of intended functions and design
requirements. However, there is always room for improvement in order to optimise the
structure, making it more accessible for implementation in various locations and for final
use.
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@ Diametro

A Area total do liso do parafuso
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Atualmente, o setor energético depara-se com inimeros desafios, como o crescimento
continuo da procura energética devido ao aparecimento de paises de economia
emergente, crise econdmica global, politicas acerca das alteragbes climaticas, a
decadéncia da extragdo de petrdleo, tensdes geopoliticas, o declinio da energia nuclear
e queda de custo das energias renovaveis.

De maneira a enfrentar esses desafios é necessdrio que haja progresso e um
desenvolvimento constante deste setor, desenvolvendo novos equipamentos de
maneira a estarem em conformidade com os novos requisitos impostos.

Devido a uma grande dependéncia de energia da sociedade atual, é fundamental que
exista um processo continuo de producdo e de fornecimento de energia. Assim sendo,
devido a exigéncias de procura energética, os equipamentos necessitam de uma maior
poténcia e melhor eficiéncia, tendo como consequéncia medidas de protegao eficazes
para esse incremento.

Também em termos de transporte, localizacdo e afins, as solucGes para este setor tém
de ser cada vez mais compactas e leves, devendo ser o mais otimizadas possivel nestes
aspetos. Isto leva a que exista uma interacdo entre setores de engenharia eletrotécnica
e engenharia mecanica de maneira a que estes objetivos sejam cumpridos. Deste modo,
um dos equipamentos resultantes deste progresso na industria energética é o trans-
rupter Il da S&C, que tem como principal funcdo efetuar o corte de energia quando
existe um pico de tensdao, o que garante uma maior seguran¢a dos equipamentos
elétricos e uma composicdo compacta, o que leva a que possa ser implementado em
diversos tipos de localizacdes.

1.2 Objetivos

O presente trabalho teve origem no facto de uma empresa ligada ao ramo energético
necessitar de um novo método para incorporar novos equipamentos de corte de energia
em subestacGes moveis. Apesar da existéncia de varios mecanismos na empresa,
nenhum conseguia satisfazer as condi¢cdes impostas a nivel de restricdes legais
impostas. Deste modo foram tracados os seguintes objetivos para a realizacdo desta
solucdo:

e Desenvolver uma estrutura capaz de suportar o trans-rupter e que permita,
através de movimento, garantir distancias de isolamento entre equipamentos;
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e Desenvolver um mecanismo de rotagdo capaz de realizar uma rotagao de
maneira a diminuir a altura em transporte a que fica o trans-rupter;

e Ser de facil utilizacdo para o utilizador sem realizacdo de grandes esforcos ou
manobras complexas;

e Otimizar a estrutura em termos de massa;

e Otimizar custos referentes a componentes da estrutura.

1.3 Estrutura do relatorio

Na primeira parte deste trabalho, é realizada uma introdugdo de forma a apresentar
qual a necessidade principal da realizacdo do mesmo bem como das razdes que levaram
a sua realizacdo, sendo elas o crescimento continuo da procura energética face ao
aparecimento de paises de economia emergente, a crise econdmica global, as politicas
acerca das alteragGes climaticas, a decadéncia da extracdo de petrdleo, as tensdes
geopoliticas, o declinio da energia nuclear e a queda de custo das energias renovaveis.
Ainda nesta primeira parte sdo tracados os objetivos definidos para as solugdes
previstas.

Na segunda parte do trabalho sdo apresentados varios tépicos de maneira a enquadrar
o leitor nos vdrios assuntos que influenciaram o trabalho. Entre esses tdpicos estdo a
importancia do setor energético tanto mundialmente como nacionalmente e como é
realizado o transporte de energia. Também sdo abordados os tipos de estruturas, os
principais materiais presentes em estruturas, os tipos de ligacdes que estdo presentes
na ligacdo dos vdrios componentes das estruturas e processos. Como no tema a
desenvolver a estrutura apresenta partes méveis sdao ainda apresentados os possiveis
sistemas de movimentacao dos componentes mdveis de uma estrutura e os respetivos
sistemas de acionamento. Por Ultimo nesta parte ainda é apresentado o MEF, que foi o
método de dimensionado abordado neste trabalho.

No ultimo capitulo da tese trabalho é explanado o trabalho desenvolvido. Esta parte é
constituida em primeiro lugar pela apresentacao da empresa que disponibilizou o tema
e ferramentas necessarias ao desenvolvimento deste trabalho. De seguida é realizada a
caracterizagao da estrutura a dimensionar e é descrita a influéncia do trans-rupter no
dimensionamento dessa estrutura e apresentados os varios requisitos de projeto que
servem como ponto de partida para o anteprojeto da estrutura. Na parte de anteprojeto
sdo apresentadas trés possiveis solu¢des para a estrutura a dimensionar. Deste modo, é
entdo escolhida uma, esta foi desenvolvida no trabalho.

Assim sendo, é realizado a enumeracgao dos varios componentes da estrutura, respetivo
dimensionamento pelo MEF, discussao dos resultados obtidos e etapas de montagem
da estrutura. De seguida sdo apresentados os varios processos de fabrico, materiais,
fornecedores dos componentes da estrutura e custo total da estrutura. Ainda é realizada
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uma andlise FMEA de forma a analisar os riscos e de seguida feito o manual de
manutenc¢ao da estrutura.

ESTRUTURA METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER






REVISAO BIBLIOGRAFICA







REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O setor energético

2.1.1 Importancia da indUstria energética no contexto mundial

A industria energética consiste no conjunto de industrias que produzem e vendem
energia. Alguns exemplos sdao a extra¢cdao de petréleo, manufaturagao, refinamento e
distribuicdo de petrdleo. Atualmente a sociedade depende muito de energia, tornando
este setor da industria uma parte crucial para a sociedade mundial (VIVOEXPORT 2016).

Deste modo, a gestdo dos recursos energéticos € muito importante para vdrias
atividades cruciais a sociedade moderna como a agricultura, transporte, recolha de
desperdicios, tecnologia e comunicacdes. Contudo, esta grande utilizacdo de energia
desde a Revolugdo Industrial também trouxe alguns problemas, como o aquecimento
global, que se apresenta como uma grande ameaca (Patial 2018).

A energia primaria mundial é consumida em quantidades imensas. Em 2015 (Figura 1),
a China e os Estados Unidos representaram 40% do consumo global de energia (PSU
2018).

World primary energy consumption (2015) =
world total = 575 quadrillion British thermal units €la

ather non-0OECD Asia country breakout (2015)
gquadrilion British thermal units

Indonesia
Thaiand

Taiwan
rest of

world
48%

Malzysia
Singapore
Vietnam

United
States
17% Hong Kong

Philippines

rest of region

0 2 4 6 8

Figura 1- Consumo de energia mundial em 2015 (PSU 2018)
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Numa andlise de 1971 a 2005 (Figura 2) o consumo de energia duplicou, com dominio
do petrdleo, carvao e gas natural, tendo uma utilizacdo entre 80 a 90% na criacdo de
energia. A biomassa e energia hidroelétrica também comegaram a ser recursos mais
utilizados apesar de o crescimento ser menos acentuado que o do petrdleo. Conforme
se pode observar (Figura 2) as energias renovaveis que sdo uma por¢do minima no
panorama de consumo de energia global em comparagdao com os outros recursos(PSU
2018).

Mtoe

14000

|Other renewables

Hydro
Nuclear
Biomass

Gas

Coal

Qil

1]
1971 1980 1990 2000 2005

Figura 2- Consumo de energia primaria mundial entre 1971 e 2015 (PSU 2018)

ProjecOes para 2040 (Figura 3) mostram que é esperado que o consumo de petrdleo e
combustiveis fosseis continue em crescimento com excecdo do carvdao. Também de
notar que é esperado um aumento no uso das energias renovaveis e também na energia
nuclear (PSU 2018).

World energy consumption by energy source (1990-2040) =
quadrillion British thermal units 2015 €la
250 history projection petroleum
and other
liquids
200
natural gas
150 coal
renewables
100
50
nuclear
0 :

1390 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 3- Consumo de energia mundial desde 1990 e previsdo até 2040 (PSU 2018)
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Figura 4- Consumo de energia mundial per capita em 2004 (PSU 2018)
2.1.2 Importancia da indUstria energética no contexto nacional

Em Portugal, num estudo com 2001 inquiridos (Figura 5), 99% dos consumidores
utilizam energia elétrica e 79% recorrem a gasolina ou gasoéleo. Por outro lado, 44% dos
consumidores utilizam gas de garrafa e 41% gas natural. Para o resto das formas de
energia como GPL e painéis solares, apenas 5% as utiliza regularmente (Penedos 2006).

Electricidade

Gas em garrafa (botija) _ A44%

99%

Gas natural

Lenha

Gas propano canalizado - 15%

Outros (1) I 5o
MNS'NR 0%

{1) Indui Carvio, GPL automovel e Painéis solares

Base: 2001 Individuos

Figura 5- Formas de energia utilizadas com regularidade (Penedos 2006)

Apods analise da utilizagdo dos varios tipos de fontes de energia por regido (Tabela 1),
foram obtidos os seguintes resultados (Penedos 2006):

e Gasolina/ gaséleo: menor utilizacdo na regido da Madeira;
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e Gas em garrafa: maior utilizagao no Litoral Norte, Algarve, Madeira e Agores;

e Gas Natural: menor utilizagdo no Litoral Norte, Alentejo e Algarve; maior
utilizacao no Litoral Centro e nao utilizagdo nas Regides Auténomas;

e Gas propano canalizado: maior utilizagdo no Alentejo e menor utilizagdo no
Porto e Agores;

e Lenha: maior utilizagdo nas regides Norte e Centro (Litoral e Interior) e menor
utilizagao no Algarve e Madeira.

Tabela 1- Formas de energia por regido (Penedos 2006)

Formas de energia utilizadas com regularidade por regiao
r I
§ E g m 2 [=]
|2 |:a| 2 |8,
- = [T = o — =
Total 99 % 79% | 44 % 41% 15% 14%
Litoral Norte 100% 85% 15%
Interior Morte 100% 84% 46% A46% 11%
Grande Porto 100% | 85% | 40% | 44% 12%
Litoral Centro 100% | B0% 18%
Interior Centro 100% | B4% | 35% 53% 21%
Grande Lisboa 99% 74% | 36% 50% 17% B%
Alentejo 100% | B4% | 56% 11%
Algarve 100% | B6% 18%
Madeira 100% 0% | 19%
Acores 98% 81% 0% 13%
Base: 2001 Individuos

Em termos de clientes empresariais (Figura 6), todas as empresas inquiridas utilizam
energia elétrica. Os derivados liquidos do petrdleo, DLP, apresentam utilizacdo de 95%
em empresas industriais e 74% em empresas de comércio e servigos, 23% utilizam gas
natural, 12% gds em garrafa e 6% usam GPL. Também a biomassa é utilizada neste setor
atingindo valores de 11%. E o carvao e energia solar sdo pouco utilizadas por empresas
de comércio e servigos (Penedos 2006).
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I 100%

Electrica (KWh) 100%
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20%
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|
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Gas natural {m3) 21%

%
-

Gas de garrafa 10%

[ R

GPL (t) 3%
Biomassa (t) 0%
Ourtra 1%

Cartvao 3%

Solar (Ecal) 0%

B Total (398) Comércio & Servigos (284)
B industria (114)

Base: 398 Empresas

Figura 6- Formas de energia utilizadas por empresas (Penedos 2006)

Dividindo as empresas inquiridas por regido (Tabela 2), foram obtidos os resultados
sobre as formas de energia utilizadas (Penedos 2006):

e DLP: menor utilizacdo na regido de Lisboa e Vale do Tejo e maior nas regides do
Centro e Alentejo;

e Gas natural: menor utilizagdo no Alentejo e Algarve e maior utilizagdo no Vale
do Tejo;

e Gas de garrafa: menor utilizacdo no Centro e Vale do Tejo e maior utilizacdo no
Alentejo e Algarve;

e GPL: ndo utilizagao no Algarve e Alentejo.
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Tabela 2- Formas de energia utilizadas em empresas, por regido (Penedos 2006)

Formas de energia utilizadas por regiao
;:
@ = @
s | e |28 £ |8
2 = S |58 | = <
Eléctrica 100% | 100%: | 100% 99% | 100% | 100%
DLP 80% B88% 1%
Gas natural 23% 21% | 21%
Gas de garrafa 12% 18%
GPL 6% 10% 7% 5%
Biomassa 3% 7% 3% 1% 0% 0%
Qutra 3% 6% 3% 1% 3% 0%
Carvao 3% 2% 1% 4% 0% 0%
Solar 1% 0% 0% 1% 0% 5%
Base: 398 Empresas

2.1.3 Transporte de energia

7 .

A energia elétrica, depois de ser produzida em centrais elétricas, é inserida na Rede
Nacional de Transporte (Figura 7), que é constituida por linhas de Alta Tensdo. Quando
o transporte de energia é feito em grandes distancias, é necessdrio manter o nivel de
tensdo alto para minimizar as perdas de poténcia no transporte (Delado 2010, Silva

2017).

Em subestacdes, encontram-se transformadores que fazem a diminuicdo da tensdo de
maneira a que a energia elétrica possa circular em redes de distribuicdo de energia até
chegar ao consumidor final. As redes de distribuicao elétrica podem ser classificadas em

redes de alta tensdo, média tensdo e baixa tensdo (Silva 2017).
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Figura 7-Rede de distribuicdo de energia elétrica (Ribeiro 2019)

2.1.4 Pilares da indUstria energética

A indUstria energética assenta em 3 pilares: o pilar técnico, o econémico e o ambiental.

O pilar técnico consiste na melhoria da qualidade do servico de maneira a reduzir a
probabilidade de falhas por queda de alta tensdao, o que provoca a diminui¢cdo da
utilizacdo percentual destas linhas (CIRCUTOR 2018).

O pilar econdmico consiste em reduzir os custos na transmissao e distribuicao de
energia, obtendo assim menos gastos em infraestruturas elétricas, tendo menos gastos
em operagao e manutencgao. A reducado dos custos de utilizagdo de combustivel também
é um fator importante deste pilar devido a melhoria de eficiéncia de sistemas de
cogeracgao que utilizam calor residual para reaquecimento, refrigeracdo ou geragao de
eletricidade poupando na energia primaria (CIRCUTOR 2018).

O pilar ambiental constitui a reducdo da emissao de agentes contaminantes para o meio
ambiente. Deste modo, pretende-se potenciar o autoconsumo com sistemas de geragao
in-situ de forma a reduzir o consumo de energia primaria de fontes comuns o que gera
uma energia mais “limpa”. Contudo, apenas a utilizacdo de fontes de energia mais
limpas e descentralizar pontos de geracdo ndo basta, este pilar também tem como base
a alteracdo da forma de consumir a energia, levando a que o utilizador final faca um
consumo racional dos recursos energéticos (CIRCUTOR 2018).

ESTRUTURA METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER
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2.2 Transformadores de poténcia de energia elétrica

2.2.1 Contextualizacdo e fungdo dos transformadores

Em varias situagdes, é preciso elevar ou baixar a tensdo, ou converter a corrente elétrica
de continua para alternada ou o contrério, para esta estar adequada a determinadas
utilizagdes, tendo como base de funcionamento a indugdo magnética (Alves 2003).

Um transformador é uma maquina eletromagnética estdtica com a fungdo de
transformar uma corrente alternada primdria numa corrente secundaria da mesma
frequéncia mas normalmente com outra tensdo e corrente diferente (Kostenko e
Piotrovski 1979).

Deste modo, os transformadores de poténcia sdo constituidos, maioritariamente, por
um enrolamento primdrio e um enrolamento secunddrio, ambos acoplados
magneticamente, e um nucleo de chapa de aco igual ao da cuba do transformador
(Kostenko e Piotrovski 1979, Bolotinha 2015).

O ndcleo (Figura 8), de material ferromagnético, tem duas bobinas enroladas de maneira
a que o fluxo magnético criado numa das bobinas envolva a outra bobina (Guedes 1995).

Figura 8- Tipos de nucleos de transformadores com os respetivos enroladores de bobinas (Guedes 1995)
2.2.2 Requisitos dos transformadores e mecanismos acessoérios

Os transformadores de poténcia apresentam varios equipamentos auxiliares que tém
como funcdo garantir a manutencdao e funcionamento deste. Um exemplo sdo os
bushings (Figura 9), que permitem a ligacdo dos enrolamentos do transformador ao
sistema elétrico, isto porque para transformadores no exterior os enrolamentos estdo
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cercados por uma cuba metdlica (tank). Como estes se encontram energizados,
necessitam de um isolador para isolar uns dos outros e da cuba (Winders Jr. 2002).

Y Active Part
(2) HighVoitage Bushing
( 3; Low Voltage Bushing
(&) Tap Charger
|s; Tank
@ Coaservator Figure x: Typical 40 MVA Siemens
(7) Actuation of Tap Charger

4 Transformes
() Radiator

Figura 9- Transformador de poténcia (GALOMS 2014)

Outra situacdo a ter em conta é o arrefecimento do transformador. Para isto, é
necessario que o calor proveniente de perdas do nucleo e dos cobres seja dissipado para
a atmosfera. Desta forma, para o caso de transformadores secos, ou seja, sem
isolamento de 6leo, este arrefecimento é feito passando ar pelo nucleo, por convecgao
ou B ar forcado por ventoinhas (Winders Jr. 2002).

No caso de transformadores com arrefecimento a dleo, o arrefecimento é feito através
de radiadores (Figura 10), que podem ter ou ndo uma ventoinha associada, e convecgao
natural (Winders Jr. 2002).

Figura 10- Exemplo de radiador com ventoinhas (EFACEC)
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Para desligar e ligar os equipamentos de arrefecimento sao utilizados controladores de
temperatura (Figura 11), que medem a temperatura a que se encontra o dleo, sendo a
temperatura recomendada de 25°C (Winders Jr. 2002).

Figura 11- Controlador de temperatura do transformador de poténcia (REINHAUSEN 2018)

A tensdo nominal de um transformador pode ndo corresponder exatamente a tensao
do sistema o que leva a que possa ser necessario aumentar ou diminuir a tensdo de saida
para fornecer uma certa carga. A mudanca de tensdo é afetada pela mudanca do
numero de voltas do transformador fornecido com as taps. Para um controlo
suficientemente préximo da tensdo, as taps sdo normalmente fornecidas nos
enrolamentos de alta tensdo do transformador. O dispositivo responsavel por este
controlo é denominado de tap changer (Figura 12) e tem como caracteristica a utilizacao
somente em operacdes ndo energizadas (Winders Jr. 2002, Mandim 2013).

Figura 12- Tap changer (REINHAUSEN 2018)

ESTRUTURA METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER Jodo Pedro Lopes Fernandes

18



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando os niveis de carga ou tensdes do sistema mudam com frequéncia é necessario
ajustar a taxa de tap do transformador para acompanhar as mudancas no sistema. Como
isto ndo pode ser feito quando o transformador nao estd energizado, foi desenvolvido
um on-load tap changer (Figura 13) de maneira a alternar os taps em condicdes de carga
completa (CIRCUITGLOBE , Winders Jr. 2002).

Figura 13- On-load tap changer (REINHAUSEN 2018)
2.2.3  Mecanismos de protecdo dos transformadores

A protecao diferencial dos transformadores de poténcia (Figura 14) faz a verificacao se
a corrente de entrada é igual a corrente na saida, conforme a Lei de Kirchoff das
correntes. A leitura é efetuada por transformadores de corrente no primario e
secundario do transformador. Para contornar este problema sdo utilizados relés de
protecdo diferencial que atuam quando existe uma diferenca entre as correntes de
entrada e de saida (Mandim 2013, Medeiros 2014).

Transformador de
Poténcia

D, TC1 ', % g m,. 1c2 Dy

] ]

L] oy § g L
NN

NI,

Relé
Diferencial

Figura 14- Protegdo diferencial de transformador (Medeiros 2014)
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Para proteger o transformador de sobre intensidades, sdo utilizados em primeiro lugar
indicadores de curto-circuito de maneira a detetar as sobre intensidades (Medeiros
2014).

De seguida, a protecdo pode ser feita por fusiveis (Figura 15), que cortam a corrente no
circuito elétrico quando esta ultrapassa o limite do fusivel. Estes podem ser
acompanhados de um seccionador (INFOESCOLA 2006).

Figura 15- Fusiveis (Whelan et al. 2014)

A protecdo também pode ser realizada através de um disjuntor (Figura 16). Estes
possuem a mesma funcdo que os fusiveis, cortando a corrente de um circuito elétrico
quando esta ultrapassa o valor estipulado no disjuntor (INFOESCOLA 2006).

Figura 16- Disjuntores (Montenegro 2016)
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Sao ainda utilizados relés de pressao (Figura 17) quando existe um aumento anormal do
6leo dentro do transformador devido ao arco interno (Mandim 2013).

Figura 17- Rele de pressdo (QUALITROL 2018)

No caso da existéncia de um tanque de expansdo, para além da transmissao da onda de
pressdo do oleo, é também utilizado um relé detetor de pressdo de gas (Figura 18)
(Mandim 2013).

Figura 18- Relé detetor de pressdo (INDUBRAS)

O relé de Buchholz (Figura 19) é a combinacdo do relé de pressao e o relé detetor de gas
e protege os transformadores a 6leo de defeitos internos. Este contém dois elementos,
em que o primeiro consiste numa boia que deteta falhas por acumulacdo de gas,
acionando um alarme. O segundo elemento consiste numa lamina que deteta curto-
circuitos, acionado um disjuntor (Mandim 2013).

Figura 19-Relé de Buchholz (REINHAUSEN 2018)
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2.2.4 Utilizacdo do Trans-rupter

Os trans-rupter sdo polos preenchidos por gas SF6 selado provido de um sistema
mecanico ativado eletricamente. Possui um interruptor single-gap puffer-type que
interrompe o circuito em trés ciclos e, quando aberto, mantém o rating dielétrico.

Intemupier

_l-_- # N S S — |I-E|-

Composite-polymer

silicona insulation . . .
in salf-scouring to prevent
o fracking

_------l.]

Operafing
mechanism

]
Operating shaft with —..-*

charging ool guide

Figura 20- 138-kV Trans-Rupter Il Transformer Protector pole-unit (S&C 2004)

O Trans-Rupter Il inclui o disparo trifasico dos polos, eletricamente ligados. Este disparo
esta dividido em varias etapas (S&C 2004):

Etapa 1: Cada mecanismo de operagdo dos polos recebe um sinal de disparo do relé de
protecdo fornecido pelo utilizador.
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Trip latch
I (engaged)
— Trip spring
(charged)

Interrupter contact
D= ‘_ position (closed)

Figura 21- Etapa 1: Interruptor fechado (S&C 2004)

Etapa 2: O solenoide de disparo é energizado e a armadura do solenoide cai no trinco,
o latch, de abertura, libertando o trinco.

b B

7 ? Trip spring
(discharged)

Figura 22- Libertagdo do trinco de disparo (S&C 2004)

Etapa 3: A energia armazenada das molas de disparo puxa a haste de operacdo para
baixo, abrindo o interruptor.

Operating rod

= Interrupter contact
) 1-4—[_ position (open)

Figura 23- Abertura do interruptor (S&C 2004)
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Etapa 4: Abrir a desconexdo do lado da fonte para isolar o transformador.

Numa tentativa de reduzir custos, as concessiondrias excluiram a protecdo dos
transformadores devido a necessidade de escolher entre um transformador mais caro
com um sistema de elevada capacidade de prote¢ao, como um circuit-switcher ou um
disjuntor, ou reduzir no custo e ter uma protecdo limitada, como fusiveis. Contudo o
Trans-rupter 1l (Figura 24) da S&C abrange os dois fatores na aplicagdo em
transformadores de subestagdes de distribuicdo.
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Figura 24-Trans-rupter Il montado (S&C 2018)

No modelo EX, os polos tém acionamento elétrico através de um relé programado pelo
utilizador. Para fechar e carregar cada polo é utilizada uma ferramenta manual de facil
utilizacdo (Figura 25). A ferramenta é engatada num eixo e girada em sentido anti-
horario de maneira a fechar o interruptor, para reiniciar rodar no sentido horario, (S&C
2018).

Figura 25-Fecho e carregamento do trans-rupter (S&C 2018)
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2.3 Projeto de estruturas metalicas

2.3.1 Requisitos de projeto de estruturas metalicas

Existem requisitos cruciais para que as estruturas estejam bem dimensionadas e exista
um fabrico préprio das mesmas. Para tal, uma estrutura deve (Santiago 2017):

e Resistir a danos no caso de cargas inesperadas;

e Ter uma durabilidade que evite grandes gastos de manutencgao;
e Resistir as agOes resultantes da construgao e instalagao;

e Manter a funcionalidade durante a vida util da estrutura.

Outro aspeto a ter em conta sdo as agdes que influenciam a durabilidade e o tempo de
vida util. Perante estas a¢des as estruturas metalicas devem (CEN 2010):

e Ser projetadas com uma protecdo a corrosdo adequada, seja por protecdo de
superficie, usar aco inoxidavel ou acos autoprotegidos;

e Garantir um tempo de vida util adequado em relacdo a fadiga;

e Serresistentes ao desgaste;

e Serinspecionada;

e Ter manutengao.

Mais relativamente ao tempo de vida util, este varia consoante a finalidade pretendida
e o tempo que se deseja que a estrutura seja funcional.

Também a ter em conta sdo o estado limite de servico e estado limite ultimo, que ao
serem ultrapassados tornam invidvel o dimensionamento da estrutura. A excedéncia
destes valores pode levar ao colapso parcial ou total da estrutura (Santiago 2017).

As estruturas metdlicas devem também ser otimizadas economicamente sem por em
causa a sua fiabilidade e de maneira a suportar todas as solicitacdes associadas a sua
utilizacdo (Santos 2015).

Em relagdo a fiabilidade, as estruturas metalicas devem ser construidas de forma a que
preencham os requisitos necessarios a garantir um bom nivel de fiabilidade. Este nivel é
conseguido por um controlo de qualidade e execuc¢do das estruturas metalicas (Simdes
2014).

Um dos aspetos a ter muito em conta sdo os materiais utilizados, cujas propriedades sdo
obtidas com base nas normas do produto ou respetivas normas de ensaio. Por ultimo,
também as propriedades e grandezas geométricas devem seguir os valores
caracteristicos ou através de cdlculo conforme as normas de produto ou normas de
execucdo respetivos (CEN 2010, Simdes 2014, Santos 2015).
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2.3.2 Tipos de estruturas

As estruturas podem ser divididas conforme a sua finalidade. Assim sendo, podem ser
classificadas em edificio, ponte, tunel, torre, muros de contengao, estrutura de
contencao e plataforma (Tabela 3) (Connor e Faraji 2012).

Tabela 3- Classificagdo de estruturas conforme a sua fungdo (Connor e Faraji 2012)

Tipo de estrutura Funcao
Edificio Providencia abrigo acima do nivel do chao
Providencia meio de transporte acima do
Ponte , ~ .
nivel do chao por cima de um local
. Providencia meio de transporte abaixo do
Tunel , ~
nivel do chao por um local
Torre Apoiar linhas e dispositivos de transmissao
Paredes de contencdo Conter terra ou outros materiais
Providenciar armazenamento de materiais
Contentores ou guardar dispositivos perigosos como

reatores nucleares
Providenciar plataforma de armazenamento
Plataformas de materiais ou maquinaria em situacdo
onshore ou offshore

As estruturas metalicas também podem ser classificadas em funcdo dos elementos
constituintes da estrutura, definidos tendo em conta as cargas a que a estrutura estd
sujeita (Tabela 4) (Connor e Faraji 2012).

Tabela 4-Classificagdo das estruturas em funcdo dos elementos constituintes (Connor e Faraji 2012)

Tipo de estrutura Composigao
Composto por elementos rigidamente ou
semi-rigidamente ligados em padrdes

Caixilho
retangulares ou quadrangulares
num plano ou em configuracdo 3D
Tipo de estrutura em que os elementos
Trelica estdao conectados entre si nas pontas por
pinos
Componentes retos conectados
Perfilado sequencialmente
elementos de geometria de sec¢do variada
Arco Perfis curvos
Cabo Composto por cabos ou vigas
Composto por elementos de superficie e
Casca possivelmente perfis

estes podem ser planos ou curvos
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2.3.3 Materiais comummente utilizados

A madeira permite criar estruturas (Figura 26) com inUmeras vantagens, como
(Aghayere e Vigil 2007, Almeida 2012):

e Baixa densidade;

e Nao existéncia de corrosao;

e Maior facilidade no manuseio do material;
e Madeira € um material renovavel;

e Esteticamente aprazivel.

Contudo, este material apresenta algumas desvantagens para a construgao
estrutural nomeadamente devido a sua inflamabilidade, a possibilidade de a
madeira apodrecer e estar suscetivel a fungos e a humidade, pode ocorrer uma
variagdo dimensional e elevada variedade nas suas propriedades consoante a
madeira (Aghayere e Vigil 2007, Almeida 2012).

Figura 26- Exemplo de estrutura em madeira (JULAR 2018)

As estruturas metalicas tém grande relevancia atualmente pois possuem propriedades
gue tornam uma construcdo sustentdvel, devido ao grande potencial de reciclagem, e
bastante versatil. Este tipo de estruturas tem um rapido processo de producdo, devido
ao facto de os seus componentes serem na sua maioria pré-fabricados (Diamantino
2014).

Outra vantagem pela relagao entre a resisténcia e o peso do ago o que leva a uma
minimizacdo do peso proprio das estruturas e do custo associado ao transporte e
montagem destas estruturas. O dimensionamento destas estruturas é maioritariamente
condicionado por esta estabilidade e deformabilidade da estrutura e dos seus
constituintes (Simdes 2014).
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Figura 27- Exemplo de estrutura metdlica (CMM)

Na construcdao metdlica, os tipos de acos mais utilizados sdo os acos laminados a quente,
ou a¢os macios, que apresentam baixas percentagens de carbono, podendo ir até cerca
de 0.25% Para tal, deve-se ter presente as propriedades mais importantes destes acos,
como a tensdo de cedéncia e tensdo ultima (Figura 28) de maneira a proceder a sua
correta implementacgao (Bjorhovde 2004).

‘ Valor minimo da tensao Tensdo ultima Valor miimo em
& ‘ de cedéncia R, R, percentagem da
8 S (MPa) (MPa) extensdo apds rotura
§ 8
2z 7 L,=5.65s,
e [} . . 3
s § Espessura nominal Espessura nominal Espessura nominal
g = (mm) (mm) i ~(mm)
2 5| <16|>16 |>40 | >63| <3 >3 >3 | >40 | >63
= [P}
== <40 (<63 | <80 <100 | <40 | <63 <100

S235JR| 235 | 225 | 215 | 215 | 360a510 | 360a510 26 25 24
S235J0 | 235 | 225 | 215 | 215 | 360a510 | 360a510
S$235J2| 235 | 225 | 215 | 215 | 360a510 | 360a510 24 23 22

S275JR| 275 | 265 | 255 | 245 | 4302580 | 410a 560 23 22 | 21
S275J0| 275 | 265 | 255 | 245 | 4302580 | 410a 560
S275J2| 275 | 265 | 255 | 245 | 430a580 | 410a 560 21 20 19

S355JR| 355 | 345 | 335 ; 325 | 510a680 | 470a630 | 22 21 20
S355J0 | 355 | 345 | 335 | 325 | 5102680 | 470a630

$35512| 355 | 345 | 335 | 325 | 5102680 | 4702630
S355K2| 335 | 345 | 335 | 325 | 5102680 | 470a 630 20 19 18

S450J0 | 450 | 430 | 410 | 390 - 550a720‘ 17 i 17 17

Figura 28- Valores nominais dos agcos macios mais correntes em termos de tensdo de cedéncia, f,, e tensdo util a
tragdo, f, (Simdes 2014)

Em termos de geometria do material, nestas estruturas os elementos apresentam a
forma de perfis lineares (Figura 29). Estes podem ser obtidos maioritariamente por
laminagem a quente ou soldadura de placas (Simdes 2014).
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1 Ex

Figura 29- Geometrias de perfis laminados a quente (Simdes 2014)

Outro material muito utilizado em estruturas é o betdo armado, isto acontece porque
apresenta varias vantagens como (Leonhardt e Monnig 1977):

e Ser facilmente maleavel;

e Adapta-se a qualquer forma;

e Boa resisténcia ao fogo, influéncias atmosféricas e desgaste mecanico;
e Apresenta elevada resisténcia;

e E um material préprio para estruturas monoliticas, ou seja, sem juntas;
e E um material econdmico em relacdo a utilizagdo de cimento.

No entanto, o betdo armado também apresenta algumas desvantagens, como
(Leonhardt e Monnig 1977):

e As construgdes em betdo armado tém um peso elevado;
e Protecdo térmica menor;
e As demolicdes e mudancas na construcdo sdo de elevado custo e trabalhosas.

2.3.4 Métodos de unido entre componentes

Os diferentes componentes presentes nas estruturas podem ser unidos por diversos
tipos de processos, sendo eles a soldadura, ligacdes aparafusadas e por ligacdes
adesivas. As ligacOes soldadas (Figura 30) sdo ligacGes fixas em que ambos os materiais
ficam ligados entre si intimamente (Silva 2016). Este processo pode trazer grande
vantagem de utilizagdo em termos de custos quando os componentes a unir sao de
espessuras reduzidas (Budynas 2008).

Material /
Fonte “ade adigio /

Fonte

de calor

l —
/:_//

~

(&} (b)

Figura 30-Soldadura com (a) e sem (b) material de adi¢do (Santos e Quintino 1998)
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Outras vantagens deste tipo de ligagOes sao a possibilidade de aplicagdo num variado
leque de materiais, geometrias e dimensdes, garantia de continuidade metalica,
inspecao realizada pode ser ndo-destrutiva e maior resisténcia, através de uma tensao
de limite de elasticidade de rotura maior do que os materiais de base (Silva 2016).

Tendo em conta o estado dos materiais de base e adi¢ao, existem trés tipos de processos
de soldadura: soldadura por fusdo, para os estados liquido/liquido, soldadura por
brasagem, para os estados sodlido/liquido, e soldadura por pressdo, nos estados
solido/sdlido (Tabela 5) (Silva 2016).

Tabela 5-Processos de soldadura conforme estados dos materiais de base e de adigdo (Silva 2016)

Liquido/Liquido

Solido/Liquido

Sdlido/Sélido

Arco Submerso

Resisténcia

Oxiacetilénica

Eletroescaria

Eletrogas

Laser

Feixe de Eletrdes

Fusio Brasagem / Soldobrasagem Pressao
Elétrodo Revestido Brasagem Fraca Exploséo
MIG - MAG Brasagem Forte Difusao
Fios Fluxados Friccao
TIG Ultrassons
Plasma Pressdo a Frio

Rolamento

Indentacéo

Pressdo com Chama

Forjagem

Estampagem

Na soldadura por fusdo, os processos de soldadura por arco sdo os que apresentam
maior relevancia. Neste tipo de processo, é utilizado calor para fundir o material para
fazer a ligacdo dos materiais a serem soldados. Estes materiais solidificam apds se retirar
a fonte de calor (Santos e Quintino 1998).

Ja no processo de soldadura no estado sdlido é utilizado um contacto de pressao entre
os dois lados da junta, a nivel atdmico, conseguido por deformacdo e/ou difusdo
atoémica (Santos e Quintino 1998).

Contudo, dentro destes tipos, os processos de soldadura ainda podem ser divididos em
termos do tipo de protecdo da soldadura (Tabela 6) (Santos e Quintino 1998, Silva 2016).

Tabela 6-Processos de soldadura segundo protec¢do da soldadura (Silva 2016)

Protecdo Gasosa Protecéo Sélida Protecdo Mista Sem Protecéo
Gas ou Mistura Gasosa Escoria Gas + Escoria
MIG — MAG Elétrodo Revestido Fio Fluxado Resisténcia
TIG Arco Submerso Friccao
Plasma Laser

Feixe de Eletrdes
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No que toca as soldaduras, estas podem ser classificadas consoante o tipo de fonte
utilizada na soldadura (Tabela 7) (Modenesi et al. 2012).

Tabela 7-Soldaduras consoante a fonte de calor (Silva 2016)

Eletricidade Gas Mecanica
Elétrodo Revestido Oxi - Acetilénica Fricgao
MIG - MAG Brasagem Forte Explosao
Fio Fluxado Indentagao
TIG Ultrassons

Arco Submerso

Plasma

Resisténcia

Laser

Feixe de Eletrdes

Brasagem Fraca

De notar que nem todos os processos sao adequados para todo o tipo de materiais. As
espessuras dos materiais de base também influenciam se um processo de soldadura
pode ou ndo ser aplicado (Tabela 8) (O'Brien 1991).

As soldaduras sdo influenciadas pela geometria da junta, pela espessura da junta, pelo
processo de soldadura, acessibilidade da junta e tipo de material. Deste modo, existe a
necessidade de preparar a junta para que haja uma melhor qualidade da mesma
deforma a que exista uma boa penetracdo em toda a espessura da junta (O'Brien 1991,
Santos e Quintino 1998).

Este chanfro consiste numa brecha nas pecas que se pretende soldar. Existem varios
tipos de chanfros com diferentes configuracdes, conforme as necessidades em termos
de espessura, processo e soldadura (Figura 31) (Santos e Quintino 1998, Silva 2016).
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Tabela 8-Aplicabilidade dos vérios processos conforme o material de base (O'Brien 1991, Silva 2016)

PROCESSOS DE SOLDADURA

A 2 ot
-l O LLl
= - <I L, | —
MATERIAIS W = X o(2|2|2|2|2|5|8l8|%
M| 2| Z|T|3|2|2 S | 2|3|8]|&
il S| = |2 T2l E| | E|" 2
& = o e
wl
<3| 5 5 - 5 -- 5 5 5 5 5 5 5
6| 5 5 5 5 -- 5 5 5 5 5 5 5
Aco ao Carbono col 5 1 s | < - = s | s | s | s | s |5s|s
=19 5 5 5 - -- 5 - 5 - 5 5
<3| 5 5 - 5 -- 5 5 5 5 5 5 5 5
if | 5 5 5 5 = 5 5 - 5 5 5 5 5
Aco de Baixa Li
;o de Baixa Liga RTINS S S B — 5 ~ _ 5 5 g S 5
=19 5 5 5 - = 5 - - 5 5 5 5
<3| 5 5 - 5 = 5 5 5 5 5 5 5 5
e i 36| s | s | s|s|{s|[s|s|-]s|s|[s]|s]s
¢o Incxidavel s19| 5 S 3 B G 5 _ _ 5 5 5 5 5
=19 5 5 5 - 5 5 - - - 5 5 5
= | | | -] - - e
6] S -] -] -] -]5]5]-
F Fundid
erro Fundido 1ol s < S ] _ 5 ~ 5 _ _
=19 5 5 5 - -- 5 - - - -
<3 - 5 - 5 5 - 5 - 5 5 5 5 5
Aluminio e suas ligas _j-ﬁ - > - > - - : - > > - - -
6-19 | — 5 - 5 -- - - - 5 5 5
=19 - 5 - - -- - - - - 5 5
<3 - 5 - 5 5 - - 5 5 5 5
36| - [ s | -] -[s|[-]-]-]5]Ss >
Cob li
obre e suas ligas FRTY . < } 3 — B ~ - 5 5 5
=19 | - 5 - - -- - - 5 5 -- --
<3| 5 5 - g g - 5 5 5 5 5 5
Niguel e suas ligas =h > = - - = > : - - - : >
. el s [s | | s s |- [5s[s 5
=19 5 5 - - = - - - - 5 5
<3 - 5 - g g - 5 - - 5 5 5 5
S - 6 - 5 - g g - - - - 5 5 5 5
itanio e suas ligas  ———7— S B < 3 - - _ _ g 5 5 5
=19 - 5 - - - - - - 5 5 5 5
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Designacao Esquema Simbolo

Bordos direitos Dm I
Em V e %

Em X o) X
Em Y —— Y
o U = | v
Em meio V —a— %
B K |k

Em Y duplo D Q X
Em U duplo DQ 4

Figura 31- Geometrias de chanfros (Santos e Quintino 1998)

Para além das juntas topo a topo, existem varios tipos de configuracdes de juntas
conforme a finalidade de projeto pretendida (Figura 32), a funcdo que ird ter ou os
esforcos impostos na junta (Silva 2016).

B o B =2

Junta em “T" Sobreposigio Junta de canto Sobreposigio
com reforgo
Junta em dngulo Sobreposicio dupla Junta de canto Junta de topo.
com rebordo

@é@&ﬁ

Junta em “T* Junta em Junta em canto Junta de
com rebordo Sobreposigio com rebordo contactoe linear

By b A

Junta em canto Junta em costura Junta em fundo Junta em fundo
com reborde com engale plano com rebordo com reborde

Figura 32-Nomenclatura de junta soldada (Silva 2016)

As ligaces aparafusadas sao o tipo de ligagdes mais vulgar na transmissao de esforgos
em estruturas por serem faceis de fabricar, e de montagem e desmontagem rapida

(Santos 2015).

ESTRUTURA METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER Jodo Pedro Lopes Fernandes



REVISAO BIBLIOGRAFICA 34

Os parafusos apresentam varias combina¢des dimensionais relativamente ao
comprimento e diametro. Exibem também caracteristicas dimensionais especificas em
relagdo ao passo e ao furo necessario para a abertura de rosca correspondente para
cada tamanho de parafuso (Tabela 9). Existem também classes de parafusos (Tabela 10),
correspondentes as propriedades do parafuso, nomeadamente a tensdo de cedéncia
(fyb) e a tensdo de rotura a tracao (fub). (Silva 2003, Santos 2015).

Tabela 9- Diametro da rosca passo e furo para rosca dos parafusos (Santos 2015)

0.4 1.6
0,7 33
0.8 43
1 5
1.25 6,75
1.5 8.5
1.75 10,2
2 14
2.5 17.5

Tabela 10-Propriedades das classes de parafusos (Silva 2003)

Classe do parafuso| 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
£, (MP3) 240 300 480 640 900
0 (MP3) 400 500 600 800 1000

Em termos das caracteristicas dos parafusos, a zona que apresenta maior fragilidade é
a parte roscada, A secdo resistente do parafuso é o que dita a resisténcia do mesmo

(Silva 2003).

Rosca

'dn
dres
dm
d

Figura 33-Secg¢des transversal e resistente do parafuso (Silva 2003)
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As ligagOes aparafusadas estdo maioritariamente sujeitas a for¢cas e momentos estaticos
sendo estes principalmente: ao corte, esmagamento ou tra¢do (Figura 34) (Silva 2003).

N s
— - N \
N }
[ | - ] —
-— 1 - -— | B3P | —
L - | —— ] —- ] (
forca no parafuso forca na placa forca no parafuso
WoH esmagamento
o EZIYZD t
esmagamento ____EHJ atrito i H’ pungoamento
=< corte i “uesmagamento EE’_. "@
[Jzesmagamentol < g7 127 atito T o
. __— corte Tt ﬂﬂ*e*smagamenw tracgdo
esmagamento EEE] arto Al uui il
a) ligagdes resistentes ao b) ligacdes pre—esforg:adas c) ligagdes resistentes a
corte tracgcdo

Figura 34-Tipos de solicitagdes numa ligagdo aparafusada (Silva 2003)

Para parafusos ao corte, caso a), a movimentacdo das placas na ligacdo é limitada pelo
nucleo do parafuso. De ter em atencdo, que neste tipo de ligacdo os modos de rotura
sdo por esmagamento da placa, corte no parafuso e rotura de todo o bloco (Silva 2003).

Uma alternativa as ligacGes aparafusadas podem ser ligacdes adesivas denominadas de
juntas adesivas (Figura 35). Deste modo, estes tipos de ligacGes sdo constituidos pelo
material adesivo e respetivos substratos, antes da ligacdo, e aderentes, apds a ligacao.
A adesdo entre estes componentes permite a transferéncia de esforcos dos aderentes
para a junta adesiva (Pocius 2012).

@)

®)

Adherends @)

N g v

Figura 35-Exemplos de juntas adesivas (Dickerson 2001)
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Distribuiciio de tensdio

N—""]

[TTITITITITIT

L
Distribui¢iio de tensio

v

Figura 36-Distribuicdo de tensdes numa superficie com furos (cima) e sem furos (baixo) (Silva et al. 2007)

As ligacdes adesivas apresentam variadas vantagens e desvantagens (Silva et al. 2007,
Pocius 2012):

Vantagens:

Boa flexibilidade da junta;

Amortecimento de vibracdes;

Permite a ligacdo de materiais de coeficiente térmico distinto;
Distribuicdo de tensdes mais uniforme no componente (Figura 36);
Boa resisténcia a fadiga;

Contacto ininterrupto entre superficies;

Adiciona pouca massa a ligagao.

Desvantagens:

2.3.5

Necessitam de maior area de aplica que as ligacdes aparafusadas;

Exige preparacdo das superficies;

Depende da aderéncia dos aderentes e adesivo para transmissdo de esforcos;
Pouca resisténcia ao arrancamento e clivagem;

Pouca resisténcia a tensdes localizadas;

Dificil inspeg¢do da junta, o que pode levar a utilizagao de ensaios destrutivos;
Muitas vezes necessita de uma pds-cura a temperaturas elevadas;

Sensivel a condi¢gdes ambientais extremas.

Sistemas de movimentacdo e articulacao

Para o acionamento mecanico, de maneira a gerar movimento e articulagdo, como
forma de transmissdo de energia entre elementos, costumam ser utilizados
componentes como guias, fusos (Figura 37), polias, correias, rolamentos e engrenagens.
A maior parte das maquinas atualmente apresenta este tipo de solucdes de transmissao
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de energia e criacdo de movimentos, dependendo da sua fung¢do e forma construtiva na
sua selegdo (Santos 2015).

Figura 37-Fusos com guias (AZETEK 2018)

Também podem ser utilizadas guias lineares (Figura 38) de maneira a fornecer um
movimento com muito pouco atrito, posicionamento bastante preciso e fornecer uma
grande capacidade de carga em movimentos suaves. Estas podem ser utilizadas em
variadas maquinas como CNCs, tornos, maquinas de corte laser, mdaquinas para
conformacao, entre outros (KALATEC 2018).

Figura 38- guia linear (MACHININGNEWS 2015)
2.3.6 Sistemas de acionamento
2.3.6.1 Sistemas eletromecénicos

Os sistemas eletromecanicos constituem no uso de motores elétricos (Figura 39) devido
ao custo reduzido em relagdo a outros tipos de motores, ao seu facil transporte,
construcdo simples, necessidade de pouca manutencao e facil maneabilidade (Krause et
al. 2012, Santos 2015).

Figura 39- Motor elétrico trifasico (REIMAN 2018)
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A escolha dos motores depende essencialmente da utilizacdo pretendida, binario
aplicavel, precisdao, entre outros. Deste modo, os motores podem ser divididos em
motores de corrente alternada (CA) e corrente continua (CC) (Lyshevski 2000).

Estes motores costumam utilizar variadores de velocidade que, como o nome indica,
variam a velocidade do motor elétrico para valores pretendidos. Os variadores de
velocidade permitem poupar energia, ter melhor controlo da velocidade dos motores,
e proporcionam melhor adaptacao condi¢des de trabalho e maior seguranga (Santos
2015).

2.3.6.2 Sistemas pneumdticos

A utilizacdo de ar comprimido permite combater varios problemas complexos de
automatizacdo. Apresenta um custo reduzido e uma grande facilidade de
manuseamento(Fialho 2003, Santos e Silva 2014).

Na automacao, o ar comprimido apresenta variadas propriedades (Tabela 11) que levam
a preferéncia na sua utiliza¢do (Santos e Silva 2014).

Tabela 11- Vantagens e Desvantagens dos sistemas de automacao (Santos e Silva 2014)

Propriedades do ar comprimido
Baixos custos, pois o ar comprimido encontra-se em

Custos . . e
guantidades praticamente ilimitadas em todos os lugares.
Facilidade de transporte através de tubagens, mesmo para
Transporte s A . L
distancias consideraveis.
Facil armazenamento no local de utilizacdo em reservatorios
Armazenamento ~ L . .
de pressao moveis ou fixos. Facilidade de transporte.
Variagdes de Pouca variacdo das propriedades face as oscilacdes de
temperatura temperatura.
N3o existe perigo de explosdo ou incéndio.
Seguranca Elementos “carregaveis” até a sua paragem total, protecao

contra sobrecargas.
Limpo e isento de poluentes atmosféricos. O ar, que
eventualmente escapa das tubagens ou outros elementos
Limpeza inadequadamente vedados, ndao polui o ambiente. Esta
limpeza é uma das exigéncias, por exemplo, na industria
alimentar, téxtil e quimica.
Elementos de trabalho de construcdo simples e econémica.

Economia Auséncia de protecdes custosas contra explosdes ou risco de
incéndio.
O ar comprimido é um meio de trabalho rapido, permitindo
Velocidade alcancar elevadas velocidades de funcionamento oscilando

entrele2 m/s.
Velocidades e forgas de trabalho dos elementos facilmente
reguldveis sem escala.

Regulagdo
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Existem fatores quem influenciam o desempenho do sistema pneumatico (Tabela 12),
ou seja, se este tem ou ndo um bom funcionamento (Santos e Silva 2014).

Tabela 12- Fatores que influenciam os sistemas pneumaticos (Santos e Silva 2014)

Fatores que influenciam os sistemas pneumaticos
O ar comprimido requer a eliminac¢do de impurezas e de
Preparacao humidade, pois estas provocam desgaste nos elementos
pneumaticos.
Impossibilidade de manter uniforme e constante a velocidade dos

Fiabilidade L . .
cilindros mediante ar comprimido.
O ar comprimido é econdmico somente até uma determinada
Forcas forca, pois esta é limitada pela pressdao normal de trabalho bem

como pelo curso e velocidade. O valor limite da forga é entre os
20000 e 30000 N.
O ar comprimido é ruidoso. Com o desenvolvimento de
silenciadores este problema pode ser minimizado.

O ar comprimido é uma fonte de energia cara. Porém, o alto
custo da energia produzida esta em grande parte compensado
pelos pregos vantajosos dos elementos e pela elevada
rentabilidade do ciclo de trabalho.

Escape do ar

Custos

Um sistema pneumatico, é composto por uma série de elementos que tém relevancia
na entrada e saida, controlo e processamento dos sinais. Os elementos deste tipo de
sistemas sdo normalmente uma fonte de energia, elementos de entrada de sinal,
processamento, controlo e atuacdo (Figura 40) (Parr 1998).

Dispositivos de actuacao
Saidas

]

Elementos finais de conirole

Sinais de controle ﬂ

T

Elemento de processamento
Processamento de sinais

Elementos de entrada
Sinais de entrada

?

Fornecimento de energia
Fonte

Figura 40- Principais elementos de um sistema pneumatico (Santos e Silva 2014)
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Na produgdo de ar comprimido s3ao utilizados compressores. Estes absorvem
mecanicamente o ar atmosférico, por acao de uma forca externa, comprimindo-o até a
pressao de trabalho desejada. Esta compressao pode levar até uma pressao de 8 bar.
Assim sendo, podem-se classificar os compressores (Figura 41) conforme a forma como
é feita compressao, podendo ser dinamica ou volumétrica (Fialho 2003).

FERRAMENTA

Figura 41- Exemplo de compressor volumétrico (FERRAMENTAS 2018)

A energia que o ar possui é transformada em movimento retilineo por a¢do de cilindros
pneumaticos e em movimentos de rotacdo por acdo de motores. Existem varios tipos de
atuadores pneumaticos (Tabela 13), podendo ser classificados conforme o modo de
funcionamento ou classe (Santos e Silva 2014).

Tabela 13- Classificagdo de atuadores pneumaticos (Santos e Silva 2014)

Classificagao dos cilindros pneumaticos
Tipo Classe
Simples Efeito Leve
Duplo Efeito Média
Pesada
Mini
Membrana
Tandem
Dupla Haste
Rotagao

Os elementos emissores de sinais e comando, denominados de valvulas (Figura 42), tém
a funcdo de comandar a grandeza da varidvel pneumatica (valvulas reguladoras) e
alterar o layout do circuito, (valvulas direcionais). Deste modo, as valvulas dividem-se
em 5 grupos sendo eles as valvulas direcionais, de bloqueio, de fluxo, de pressao e de
fecho (Solé 2007, Santos e Silva 2014).
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Figura 42-Exemplo de valvula direcional pneumatica (FESTO 2018)

2.3.6.3 Sistemas hidrdulicos

A hidraulica é uma das formas de transmissao de energia através do transporte de um
fluido sob pressdao. Um sistema hidraulico transforma a energia mecanica em energia
hidraulica através de bombas que, de seguida, é transmitida pelo fluido hidraulico e
controlada por dispositivos de comando e regulacdo. Por fim, é transformada outra vez
em energia mecanica em motores ou cilindros hidrdulicos (Solé 2007, Silva e Santos
2016).

Algumas vantagens destes sistemas sdo (Fialho 2006, Silva e Santos 2016):

e Obtencdo de forgas, bindrios e poténcias elevados com componentes de
dimensodes reduzidas;

e Facil controlo de movimentos retilineos com forca constante;

e Movimentos suaves que reduzem o desgaste dos componentes;

e Velocidades lineares e varidveis sem necessitar de estar dependente da carga;

e Flexibilidade em mudar o layout do sistema;

e Boa durabilidade e fiabilidade;

e Autolubrificantes.

Contudo, também existem algumas limita¢Ges associadas a este tipo de sistemas (Fialho
2006, Silva e Santos 2016):

e Perdas de carga nas tubagens e nos acessorios;

e Sensivel a variacdes de temperatura, viscosidade e compressibilidade do fluido
e elasticidade das tubagens;

e Fugas externas podem provocar libertacdo de vapores de dleo que poluem o
ambiente e tem risco de incéndio;

e Alta qualidade mecanica dos drgaos hidraulicos que levam a custos elevados.
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2.3.7 Método de Elementos Finitos no projeto mecanico

De uma maneira geral, o MEF consiste em dividir um dominio da uma estrutura em
varios elementos. Deste modo é entdo analisado o comportamento de cada elemento
dentro desse elemento, ou subdominio (Campilho 2012).

Estes elementos, denominados de elementos finitos, interligam-se com outros
elementos através de nds (Figura 43), criando uma malha (Figura 44). No caso mais
comum os nds correspondem aos vértices do elemento em causa (Chandrupatla 1997).

Figura 43- Elemento finito triangular e respetivos nos (Alves 2017)

p Resin
enters
here

Figura 44- Exemplo de componente com malha (ACT 1995)

Na ligacdo entre os elementos, as zonas a analisar é interpolada na totalidade da
estrutura por um numero de expressdes polinomiais igual ao nimero de elementos
existentes (Cook 1995).

Na escolha da malha é necessario ter em atencdo ao refinamento da mesma pois este
deve ser selecionado tendo em atenc¢do o tipo de estrutura, alteragdes abruptas de
geometria como furos ou entalhes e em fungdo a precisdao dos resultados da analise
(Campilho 2012).

Deste modo, para se ter uma maior aproximacdo da solucdo exata, é necessario um
aumento do refinamento da malha, o que leva ao aumento do nimero de elementos na
malha (Cook 1995, Campilho 2012).
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Existem varias vertentes de aplicagdo do MEF (Figura 45), como andlise de tensdes de
componentes, andlises térmicas, analises sismicas, crash tests, analise de dispersao de
contaminantes e analise eletromagnética (Campilho 2012).

MNodes 59509

Elements 47006

Type: Won Mises Stress

Unie: MPa

3/22/2016, £:39:12 PM
110.8 Max

a)

Figura 45-Analise de tensGes num veio a) (LEARNEASY 2018) e andlise de dispersdo de ar no interior de um veiculo
(SIMULEON 2018)

No que toca aos elementos de barra, estes sdo maioritariamente utilizados para modelar
estruturas de barras reticuladas. Deste modo, os elementos encontram-se a tragcdo ou a
compressdo pura ndo transmitindo momentos fletores. E necessario portanto que as
cargas e as reacOes estejam aplicadas nas extremidades das barras (Figura 46)
(Chandrupatla 1997, Campilho 2012).

Figura 46-Elementos de barra bidimensionais de 2 nés (Campilho 2012)

Este método permite obter diretamente os deslocamentos nodais pela solugdo do
sistema global (Figura 48) (Reddy 1993, Campilho 2012).

V2
uz

u;

Figura 47-Elemento de barra (Bryan 2016)
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Para as estruturas reticuladas articuladas modeladas com elementos de barra
tridimensionais de dois nds (Figura 48), é preciso que haja uma transformacao de ke para
o sistema de coordenadas globais igual a todos os elementos da estrutura de maneira a
que se possa obter a matriz K (Rao 2010).

global node j
local node 2

global node ¢
local node 1

Figura 48-Elemento de barra tridimensional de dois nés (CRANKSHAFT 2018)

Comparativamente aos elementos de barra, os elementos de viga (Figura 49) permitem
a existéncia de momentos fletores, por causa das ligagdes entre os elementos serem
rigidas, e estarem sujeitos a esforcos transversos (Logan 2007, Campilho 2012).

Deste modo, ndo existe deslocamento ao longo do elemento, ndo existindo cargas axiais
(Bhatti 2005, Campilho 2012).

2
m f w2

fl
T wl d
ml
¢ Element 1 ¢
w'l . ;

Node i w2 Node i+1

Figura 49-Elemento de viga bidimensional de 2 nés (Tawfik 2015)

Para a analise de estruturas reticuladas de elementos orientados em dire¢des diferentes
no plano é utilizado o elemento de estrutura bidimensional de 2 nés. Este elemento
possui deslocamento transverso, axial e rotacdo (Figura 50) (Chandrupatla 1997,
Ferreira 2009).
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Figura 50-Elemento de estrutura bidimensional de dois nés (Davis 2014)

O elemento de estrutura tridimensional de 2 nds (Figura 51) permite a existéncia de
esforcos axiais, torcao, corte em duas direcées e flexdo em dois planos ortogonais. Sdo
aplicados em estruturas tridimensionais de elementos com ligacdes rigidas
(Chandrupatla 1997, Campilho 2012).

dof s ar node J

Figura 51- Elemento de estrutura tridimensional de 2 nés (Campilho 2012)

O elemento bidimensional triangular de deformacao constante (Figura 52) apresenta 3
nds nos vértices levando a que haja 6 variaveis nodais. Todas as formas bidimensionais
podem ser discretizadas através deste elemento de forma expedita, mesmo que os
elementos ndo sejam iguais em forma e tamanho. Devido ao facto de as deformacgoes,
e consequentemente as tensdes, serem constantes dentro do elemento, existe uma

simplificacdo do estado de tensGes em zonas de mudanca abrupta de tensées (Campilho
2012).
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Figura 52- Elemento bidimensional triangular de deformagdo constante (CRANKSHAFT 2018)

O elemento tridimensional tetraédrico de deformacao constante (Figura 53) é o
elemento mais simples deste tipo e resulta numa grande imprecisdao em termos de
resultados no caso de variagdes significativas em termos de deformacgbes e tensdes
(Campilho 2012).

&3

& &o

Figura 53-Elemento tetraédrico (Maciel 2013)

Os elementos axisimétricos (Figura 54) (Campilho 2012) podem ser considerados
elementos bidimensionais descritos em coordenadas cilindricas, e sdao utilizados em
estruturas em que haja simetria geométrica e de carregamento relativas ao eixo de
revoluc¢ao do corpo.

rou

Figura 54-Elemento axisimétrico (NPTEL 2018)
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Em termos praticos o MEF, como referenciado anteriormente, pode ser utilizado em
varios campos. Um deles é a Ortodontia, para correcdo de posicdo de dentes (Lotti et al.
2006).

Figura 55- Canino inferior e osso alveolar com a respetiva malha (Lotti et al. 2006)

Assim sendo, é possivel analisar os deslocamentos, distribuicdo de tensdes durante
movimentos dos dentes, esforcos ortopédicos no cranio, cargas em implantes e
resisténcia dos braquetes em qualquer material ou estrutura dento-maxilo-facial (Lotti
et al. 2006).

Em termos de andlise de estruturas metalicas, também é possivel fazer a determinagao
de tensdes maximas na estrutura (Figura 56) e deslocamentos maximos dos elementos
através do elemento de viga (Figura 57), apds aplicacdo de um momento torsor e uma
carga a flexdao (Costa 2014).

Upper bound axial and bending (NAmm*2 (

I 3725

Figura 56- Resultados de tensdes induzidas por umas determinada solicitagdo na estrutura (Costa 2014)
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Figura 57- Resultados de deslocamentos por uma determinada solicitagdo na estrutura (Costa 2014)

Num exemplo de andlise de um veio pelo MEF, apds ter sido aplicado um bindrio e forgas
de impulso no veio, é também possivel verificar o comportamento do mesmo em termos
de tensGes equivalentes de von Mises, tensao principal, deslocamentos e coeficiente de
seguranca (Figura 58) (Afolabi et al. 2018).

Nodes:104035 Nodes:104035
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Elements:71580
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Figura 58- Andlise MEF de um veio em tensGes equivalentes de von Mises (a), tensao principal (b), deslocamento (c)
e coeficiente de seguranca (d) (Afolabi et al. 2018)
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Na anadlise do comportamento mecanico de uma PKM (Figura 59), utilizadas na robética
daindustria aerondautica, com a variacdo do angulo B (Figura 59), angulo de configuracao
da maquinaemrelagdoa, para0, 45°,90°,135° e 180°, da PKM obtém-se os resultados
relativos as deformacgdes na direcao x apds aplicagcdo da aceleragdo gravitica (Figura 60).
Esta analise tem como finalidade comparar os resultados obtidos para a plataforma
movel e base fixa da PKM (Tengfei e Jun 2018).

Limb 2
_ \ Servomotor
Lieky 3 o Fixed basc\
Moving : = o
platform o : ‘

Figura 59- Parallel Kinematic Machine (Tengfei e Jun 2018)
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Figura 60- Analise de uma PKM em termos de deformag&es em x para um angulo de 0° (a), 45° (b), 90° (c), 135°
(d) e 180° (e) (Tengfei e Jun 2018)
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizagdo da empresa

A EFACEC (Figura 61) é um grupo de empresas que surgiu em 1948 com um grande foco
de trabalho nos setores da engenharia, energia e mobilidade elétrica. Tem como missao
gerar valor com solucdes de energia, ambiente e transportes de maneira a aperfeicoar
o dia-a-dia de toda a gente, através da inclusdo de diferentes competéncias e
tecnologias inovadoras, e pessoas numa instituicio que da valor a aprendizagem e
melhoria continua.

Em 1921, de “A Moderna” originou a Electro-Moderna, Lda., sendo esta uma empresa
com foco na produc¢do de motores, geradores, transformadores e acessérios elétricos.

A 12 de Agosto de 1948 passou a ser EFME, Empresa Fabril de Mdquinas Eléctricas, SARL,
iniciando assim o projeto EFACEC. Nesta altura, o capital da empresa encontrava-se
divido pela Electro-Moderna, com 20%, os ACEC, Ateliers de Constructions Electriques
de Charleroi, também com 20%, a CUF, Companhia Unido Fabril, com 45%, e os restantes
15% por acionistas.

Com a saida da CUF, os ACEC tornaram-se os acionistas maioritarios, nasceu entdo, em
1962, o nome EFACEC, Empresa Fabril de Maquinas Eléctricas, SARL. Nesse ano, inicia-
se um periodo de grande crescimento e no final da década de sessenta a EFACEC torna-
se numa das primeiras empresas portuguesas cotadas na Bolsa de Valores de Lisboa.

Apds 25 anos, na base de integracao na CEE, e com a saida dos ACEC do capital social da
empresa, foi iniciado um forte periodo de crescimento nos mercados internacionais e
de consolidacdo do desenvolvimento tecnolégico em varios dominios.

Ja no século corrente, de maneira a contrariar a crise econdmica e financeira, foi feito
um redimensionamento da estrutura internacional e simplificacdo do portfélio.

Durante a concessao de alguns ativos e negdcios nao essenciais para a EFACEC, passou
entdo a ser designada de Efacec Power Solutions, SA. (EPS). A EPS foi criada em 14 de
agosto de 2014, com o objetivo a gestdao de participacdes sociais como forma indireta
de exercicio de atividades econdmicas.

Esta constituicdo da EPS foi inserida na reestruturacdo que a Efacec Capital, SGPS, S.A.
comecou a partir do final de 2013, com o objetivo de alinhar a estrutura societaria do
Grupo EFACEC com os segmentos de mercado abordados e as geografias-alvo.
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Em finais de 2014, a Efacec Power Solutions passou a fazer parte de um grupo de
empresas que reune todos os meios de producdo de competéncias técnicas e humanas
para o desenvolvimento de atividades nos dominios das solu¢des de energia, ambiente,
transportes e mobilidade elétrica.

Em outubro de 2015, a sociedade Winterfell Industries obteve a maioria do capital da
Efacec Power Solutions e os anteriores acionistas passaram a deter uma posi¢ao
minoritdria no capital da empresa e foram ele Tiros novos érgaos sociais.

A Efacec encontra-se neste momento em 65 paises por todo o mundo, entre eles
Espanha, Brasil, Argentina, Chile, EUA, Africa Austral, Magrebe e india e conta também
com um grande numero de parcerias em varias dreas como a sustentabilidade, area
social, e educagao e tecnologia.

Figura 61- Vista aérea da EFACEC polo da Arroteia (Efacec 2019)

3.2 Caracterizacdo do equipamento a projetar

De maneira a suportar os trans-rupters (Figura 62) é necessaria uma estrutura que esteja
dimensionada de forma a conseguir suportar as solicitacdes impostas a estrutura
provenientes do suporte dos trans-rupters. Assim sendo, a estrutura necessita de
suportar o peso préprio da estrutura, o peso do trans-rupter, os momentos fletores
associados a colocacdo do trans-rupter e forca gravitica.

Como a estrutura possui elementos que podem estar energizados, quando necessario a
estrutura precisa de garantir que existe distancia de isolamento entre os polos dos trans-
rupters, cumprindo sempre o requisito de largura maxima imposta pela legislacdo do
pais ou estado a que se destina. Contudo, durante o transporte da estrutura em transito,
€ necessario que essa largura entre polos dos trans-rupters seja reduzida de maneira a
cumprir a legislacao de transito, quando os equipamentos ndo estdo energizados.
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Interrupter and Insulating
support column feature

shatterproof

silicone Insulation. Pole-unit
s light weight and easy to
mount on neary any structure

Stored-energy operating
mechanism is sealed for ife.
No heater needad

Figura 62- Trans-Rupter 11® Transformer Protectors (S&C 2019)

Ainda no que toca a restrigdes de legislacao, devido a restrigdes em termos de altura
durante o transporte, é necessario que a estrutura em causa tenha um mecanismo que
permita um ajuste de altura dos trans-rupters (Figura 63) de maneira a que as distancias
de isolamento estejam dentro dos limites e esteja a ser cumprida a legislacdo e
requisitos.
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Figura 63- Altura maxima do trans-rupter
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3.3 Requisitos do projeto

Para o projeto em causa existem certos requisitos que precisam de ser cumpridos sendo
estes em termos de altura os seguintes:

o Altura maxima em transporte: 3200 mm;
o Altura maxima em servigo: 4140 mm.

Em termos de largura:

o Largura mdxima em transporte: 3050 mm;
o Largura mdaxima em servigo: 4810 mm.

Para temperaturas:

o Temperatura maxima: 40°C;
o Temperatura minima: -20°C.
e Distancia de isolamento minima entre polos: 2591 mm
e Todas as estruturas de ago devem ser protegidas contra corrosdo por pintura ou
por galvanizacao.
e E todas as estruturas de suporte das estruturas principais devem ser
galvanizadas a quente.
e O equipamento apresenta cerca de 3620 mm (Figura 63) de altura e tem cerca
de 150 kg de massa.

Por baixo do polo encontra-se a caixa com o motor de carregamento (Figura 64) do
equipamento. Este estd ligado ao equipamento através de duas chapas laterais em que
a fixacdo é feita por 4 ligacOes aparafusadas.

Figura 64- Motor de carregamento
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3.4 Anteprojeto

3.4.1 Solucbes prévias

Com os requisitos de projeto em conta, apareceram varias hipdteses de possiveis
solugbes. Contudo nem todas se mostraram vidveis para implementagdo e
desenvolvimento para uma solucdo final. O brainstorming resultante levou a que se
chegasse a uma solugdo minimamente idealizada, funcional que abrangesse todos os
requisitos de projeto. De seguida apresentam-se as 3 solugdes:

12 Solugao:

Para esta solucdo foi equacionado um sistema hidrdulico de atuadores cilindricos. Estes
atuadores fazem com que os trans-rupters consigam fazer a rotacdo de 60° (Figura 65)
necessaria para a reducdo da altura. Em termos de localizacdo na estrutura estes
encontram-se nos bragos da estrutura e estdo apoiados na parte traseira, entre os perfis
dos bracos e, na parte frontal, entre as chapas de acoplamento do trans-rupter (Figura
66).

b)

Figura 65- Estrutura em transito, sem rotagdo dos trans-rupters a) e com rotagao dos trans-rupters b)
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Figura 66- Localizagdo dos atuadores pneumaticos

Deste modo, de forma a que a distancia de isolamento entre os trans-rupters seja
respeitada foi idealizado, em servigco, um sistema de trés bragos cuja rotacdao permita
gue essa distancia minima de isolamento seja cumprida.

Esses bragos teriam de acomodar o trans-rupter na ponta, de modo que, para essa
finalidade foi considerado utilizar duas chapas (Figura 67) com quatro furagdes
referentes a furacdes ja existentes no trans-rupter para o seu acoplamento.

Figura 67- Chapas de acoplamento do trans-rupter
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Como em altura existe uma limitacdo de 3200 metros é necessdrio que o trans-rupter
nado ultrapassasse esse limite. Assim sendo, tinha de ser encontrada uma solugao para
reduzir a altura em que se encontravam os trans-rupters.

Foi realizado um estudo em que o maior constrangimento era a altura maxima. Deste
estudo resultou que, para atingir uma altura dentro dos limites, os trans-rupters teriam
de inclinar cerca de 60° (Figura 68).

3200

Figura 68- Estudo de inclinagdo do trans-rupter

Este estudo teve como base a “simulagdo” da estrutura considerando uma altura ao
chado de desse para colocar a alavanca para o carregamento do trans-rupter.

Assim sendo, para a abertura dos bragos da estrutura, é utilizado o mesmo acionamento
por meio de um sistema hidraulico com atuadores cilindricos. Os atuadores
responsaveis pela abertura dos bracos seriam colocados na parte traseira da estrutura,
suportados por cantoneiras tendo um curso que permitisse que estes fizessem uma
rotagdo de 90° (Figura 69).

Contudo, o sistema hidraulico iria imputar custos elevados ao equipamento e ao préprio
sistema hidraulico em geral e criar a necessidade de manutencdo minuciosa, o que nao
€ mais desejavel em termos de facilidade de utilizagao pelo utilizador final.
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Figura 69- Estrutura em modo de servigo (aberta)

22 Solugdo:

Numa segunda tentativa, foi equacionada a utilizacdo de uma plataforma elevatéria
(Figura 70) de maneira a regular a altura dos trans-rupters conforme o pretendido. Esta
plataforma elevatdria esta localizada entre os pés da estrutura e os bracos (Figura 71).
Posto isto, verifica-se que, em relacdo a primeira solugdo, ha uma substituicdo da base
de assentamento. A rotacdo dos bracos é realizada através de atuadores hidraulicos
como na primeira solugao.

Figura 70- Plataforma elevatdria
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Figura 71- Estrutura com plataforma elevatoria

Em termos de desvantagens, este tipo de solu¢ao apresentaria uma manutenc¢ao nao
tdo facil, custo elevado da plataforma e componentes do sistema hidrdulico e
adicionaria bastante massa a estrutura. Também traria problemas em relacdo ao
carregamento do trans-rupter pois iria ficar um espaco demasiado pequeno na parte de
baixo dos trans-rupter para a colocacdo da alavanca, o que levaria a necessidade de
elevar sempre a plataforma para efetuar o carregamento do trans-rupter.

32 Solugao:

Numa terceira tentativa, foi equacionado um sistema de acionamento mecanico
constituido por uma caixa angular e um fuso (Figura 72) acionado por uma manivela ou
por algum tipo de equipamento elétrico apropriado para o efeito (Figura 73).

Figura 72- Localizagdo do acionamento mecanico na estrutura
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Figura 73- Sistema de acionamento mecanico

Esta solugdo baseia-se no pressuposto de que os bragos tém de ser abertos
manualmente por meio de puxadores e a rotacdo dos trans-rupters realizada por
rotacdo através da caixa angular e fuso, com um acionamento pelas laterais da caixa
angular (Figura 73).

O sistema de acionamento mecanico tem apoio frontal, na caixa angular, nas chapas de
acoplamento do trans-rupter e apoio e guiamento no fuso por uma “caixa-guia” (Figura
73) assente em duas chapas aparafusadas a cada um dos perfis constituintes dos bracos
da estrutura.

Apesar de este tipo de solugdo se tornar economicamente vidvel em termos de custos e
de maior facilidade de maneabilidade para o utilizador, também apresenta algumas
desvantagens, como a necessidade de a caixa angular e a caixa guia estarem muito bem
posicionadas de maneira a que o fuso nao esteja desalinhado relativamente a caixa guia,
0 que pode levar a esforcos ndo pretendidos no mesmo e até pode comprometer a
funcionalidade da estrutura.

3.4.2 Tempestade de ideias

Para uma escolha da possivel solucao final foi necessario realizar uma analise de todas
as solugdes previamente apresentadas apresentado as suas vantagens e desvantagens
e por realizagdo de uma analise SWOT das mesmas.

Para a primeira solugdo, foi realizada a seguinte analise SWOT:
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Para a segunda solucdo, foi realizada a seguinte analise SWOT:
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Para o caso da terceira solucdo, foi realizada a seguinte andlise SWOT:
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3.5 Projeto do equipamento

3.5.1 Solucdo final

Através de conversagOes com a empresa, que demonstrou um maior interesse numa
solucdo de acionamento manual, foi escolhida a terceira solugdo como sendo o ponto
de partida para o desenvolvimento da solucdo final. Deste modo, é entdo realizada uma
descricdo breve dos maiores subconjuntos que constituem a solu¢do final para a
estrutura.

Bracos da estrutura

Pilares e travamentos
da base de
assentamento

Base de assentamento

Figura 74- Solucdo final para a estrutura

Em termos de funcdo destes subconjuntos, em primeiro lugar, os bracos da estrutura
(Figura 74) tém como funcdo o suporte dos trans-rupters, permitir a rotacao dos trans-
rupters de maneira a diminuir a altura. Esta rotacdo é realizada por um sistema Unico
composto por uma caixa angular e um fuso, denominado screw jack. Para a situacdo de
servico, quando os trans-rupters se encontram energizados, abrir de maneira a que seja
criada uma distancia de isolamento entre os polos dos trans-rupters.

A base de assentamento (Figura 74) tem como fung¢do suportar os bracos da estrutura e
acomodar os sistemas que permitem a rotacdo de abertura dos bracos da estrutura. Esta
base de assentamento é suportada por 3 pilares (Figura 74) que sdo complementados
por travamentos que tém como fungdo reduzir as vibracdes associadas ao transporte da
estrutura.
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3.5.2 Selecdo de materiais

De maneira a facilitar a construgdao da estrutura em termos praticos e financeiros,
decidiu-se considerar os agos de constru¢ao S235JR, S275JR e S355JR, segundo a norma
EN 10025-2, para os perfis e maior parte das pe¢as metalicas utilizadas.

Destes 3 materiais foi selecionado o ago S275JR. Apesar de o ago S235JR ser um ago de
constru¢ao muito comum e de facil obtengao, este apresenta propriedades mecanicas
inferiores ao aco S275JR, sendo preferivel utilizar o S275JR (Figura 28) de maneira a ter
uma maior fiabilidade estrutural visto que os trans-rupters sdo equipamentos de custo
elevado e componentes sensiveis ao choque no caso de instabilidade estrutural ou
colapso da estrutura.

Como existe a possibilidade de a estrutura estar exposta ao meio ambiente, estes
componentes metalicos necessitam de ser submetidos a um tratamento de galvanizacado
de maneira a criar uma protec¢ao contra a corrosao.

Devido a existéncia de rotacdo em algumas partes moveis do mecanismo, é necessaria
a utilizacdo de casquilhos constituidos por um material que, em contacto com o a¢o, ndo
provoque desgaste. Deste modo, foi escolhida a liga de bronze e estanho CB3 (Figura
75) para todos os casquilhos da estrutura. Este bronze apresenta uma boa resisténcia
ao desgaste, boa resisténcia a corrosdo e é adequado para grandes velocidades e
aguenta cargas elevadas (CONTIBRONZES 2018, UNIDOMAF 2018).

Norma: CC483K
Normas internacionais: + info
Composiclio em % (fracgéio de massa)
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Figura 75- Tabelas de propriedades fisicas do bronze ao estanho CB3 (CONTIBRONZES 2018)
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3.5.3 Métodos de dimensionamento utilizados

O dimensionamento da estrutura de suporte dos trans-rupters foi realizado através do
MEF por meio do mdédulo Environments > Stress Analysis do programa Autodesk
Inventor (Figura 76).

Aul

Annotate  Inspect Tools  Manage

T 6 B K E
W B T s [L%-»

Dynamic  Stress Frame | Inventor = Cableand Tubeand BIM  Convertto 3D Print Add-Ins
Simulation Analysis Analysis  Studio Hamess Pipe  Content Weldment

Figura 76- Mddulo de analise pelo MEF do Autodesk Inventor

Foi escolhido este método de maneira a ser possivel obter uma previsdo do
comportamento da estrutura de suporte do trans-rupter apds imposicdo das
solicitacdes resultantes da colocacdo do trans-rupter. Como a estrutura esta
maioritariamente sujeita a solicitagcdes estdticas, foi determinado realizar uma andlise
estdtica da estrutura (Figura 77).

Name: Static Analysis: 1
Design Objective: Single Point v

Study Type  Model State
(®) Static Analysis
[[] Detect and Eliminate Rigid Body Modes
[]separate Stresses Across Contact Surfaces

[IMotion Loads Analysis

() Modal Analysis

Number of Modes 8
Frequency Range 0,000 - | 0,000
Compute Preloaded Modes
Enhanced Accuracy
Contacts
Tolerance Type
0,100 mm Bonded &
Normal Stiffness Tangential Stiffness
0,000 MNjmm 0,000 Mfmm
Shell Connector Tolerance 1,750
(as a multiple of shell thickness)
) Reset oK Cancel

Figura 77- Condigdes iniciais da analise pelo MEF

Deste modo, para analise da estrutura, os campos a analisar foram as tensdes
equivalentes de von Mises, os deslocamentos e coeficiente de seguranca. De modo a
garantir uma maior seguranca da estrutura a todos os tipos de a¢des, foi considerado
um valor minimo para o coeficiente de seguranca de 1,5.
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Para além de ser necessario realizar uma analise critica aos resultados obtidos e
comportamento da estrutura, é necessdrio também verificar se existe uma convergéncia
(Figura 78) dos valores de tensdes equivalentes de von Mises e deslocamentos. A
convergéncia é realizada através varias iteracdes de refinamento da malha e, apds
consulta com a Autodesk, a percentagem de convergéncia a ter em consideracao é de
10% para que os valores possam ser tidos em conta como realistas.

Conwvergence Rate: 8,011%

57,278 -

48,684

40,091

31,498

22,904 -4

Figura 78- Curva de convergéncia

Para que as furagdes nos componentes em chapa da estrutura estivessem em
conformidade foi utilizado os critérios de dimensionamento de ligacdes aparafusadas
presentes no Eurocddigo 3-parte 8 e na norma EN 4014:2011.

Para o caso de componentes normalizados foram seguidas as normas de material que
corresponde a cada tipo de componentes:

3.54

Para o aco escolhido, foi utilizada a norma EN10025-2;

Para os perfis laminados a quente foi utilizada a norma dimensional DIN 1026 e
para a normal material foi utilizada a EN 10025;

Para os parafusos foi escolhida a norma ISO 4014/DIN 931, para as porcas foi
utilizada a DIN 934, para anilhas foi escolhida a norma DIN-125 A2, para placas
obliquas foi utilizada a DIN 434;

Para as chapas a norma dimensional considerada foi a EN 10029 / EN 10051 e
para a norma material foi a EN 10025;

Para as chavetas do screw jack foi tida em consideracdo a norma DIN 6885 A.

Projeto da estrutura

3.5.4.1 Bracos da estrutura

Para o projeto da estrutura (Figura 79), uma vez que a maior preocupacao é que os
bracos fossem resistentes a flexao, devido ao momento gerado pelo comprimento do
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braco e peso do trans-rupter, foi determinado que os bracos iriam ser constituidos por
perfis UPN.

Figura 79- Estrutura rotativa de suporte de trans-rupter

Em termos de constituicdo da estrutura, em primeiro lugar, foram utilizados dois perfis
UPN120 de maneira a obter uma grande inércia nos bracos da estrutura (Figura 80) para
contrariar a flexao resultante da colocagao do trans-rupter.

Figura 80- Brago da estrutura

Estes dois perfis UPN estdo unidos entre si por uma chapa soldada a ambos os perfis na
parte traseira e por um perfil tubular na parte da frente (Figura 80), também soldado a
ambos os perfis UPN, para poder acomodar um veio de unido do sistema das chapas de
acoplamento do trans-rupter (Figura 81).
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Figura 81 - Chapa traseira do brago da estrutura

E possivel verificar a existéncia de algumas furacdes para a caixa guia do fuso (Figura
82), na parte interior dos perfis, e na traseira para fixacdo a base de assentamento da

estrutura.

Figura 82- FuragOes para fixagdo da caixa guia

Estas furagdes foram realizadas conforme o Eurocddigo 3 parte 8 e I1ISO 4014/DIN 931
(Tabela 14). Para as furagdes traseiras é utlizado um parafuso M16 o que leva a que seja
necessario utilizar um furo médio de 18 mm de diametro com ajustamento H13 (Figura

83).
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Tabela 14- Geometria dos parafusos (CEN 2011, Fonseca 2018)

Assim sendo, as furagGes teriam de respeitar em termos de dimensdes o Eurocddigo 3
parte 8. Através da consulta do Eurocédigo foram retiradas as férmulas de cdlculo das
dimensbes que as furagdes tém de ter as extremidades e entre eixos das furagdes

v Selection 1 (Face)
Radius 9,000 mm
Diameter 18,000 mm
Total Loop Length 113,188 mm
Area 497,628 mm?
» Advanced Settings

Figura 83- FuragOes traseiras dos perfis dos bragos da estrutura

(Tabela 15) e respetiva nomenclatura das distancias (Figura 84).
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EN ISO 4014 - Geometria dos parafusos
Simbolo d (mm) [ do (mm) e (mm) s (mm) As (mm?) [ K(mm) | A (mm?)
Denominacio Diimgtm Diametro do Maior dw‘mgnsio da Menor dimensao da Area util Altura da Areg total
nominal furo cabeca (diagonal) cabeca (faces planas) (rosca) cabeca (liso)

M8 8 9 14.38 13 36.6 5.30 50.27

M10 10 11 17.77 16 58 6.40 78.54
M12 12 13 20.03 18 84.3 7.50 113.10
M16 16 18 26.75 24 157 10.00 201.06
T8 70 012 27 97 ™50 758.37

M20 20 22 33.53 30 245 12.50 314.16
M22 22 24 37.72 34 303 14.00 380.13
M24 24 26 39.98 36 353 15.00 452.39
M27 27 30 45.20 41 459 17.00 572.56
M30 30 33 50.85 46 561 18.70 706.86
M33 33 36 55.37 50 694 21.00 855.30
M36 36 39 60.79 55 817 22.50 1017.88
M39 39 42 66.44 60 976 25.00 1194.59
M42 42 45 71.30 65 1120 26.00 1385.44
M45 45 48 76.95 70 1288 28.00 1590.43
M48 48 51 82.60 75 1473 30.00 1809.56
M52 52 55 88.25 80 1719 33.00 2123.72
M56 56 59 93.56 85 2030 35.00 2463.01
M60 60 63 99.21 90 2289 38.00 2827.43
Mé64 64 67 104.86 95 2675 40.00 3216.99
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Figura 84- Nomenclaturas das distancias entre eixos e as extremidades das furagGes

Tabela 15-Distdncias as extremidades e entre eixos das furagdes (CEN 2010)

Miximo" ¥
o ) Estruturas feitas de acos respeitando a EN 10025 | Estruturas feitas de agos
Distincias e entreeixos, L. - . »
. Minimo | com excepeio dos acos respeitando a EN 10025-5 conformes a EN 10025-5
ver a Figura 3.1 A — Tora T Acomio e - —
go exposto 4 a[:'no§ era ¢o ndo exposto a Aco utilizado sem
ou a outras influéncias :flmosfcr;a ou a outras protecedo
COrTosivas influéncias corrosivas
plSIﬂHC]E? 1,2d, 41+ 40 mm O maior dos valores
a extremidade e, 8rou 125 mm
Distdncia ao bordo lateral [ 2d, 4¢+ 40 mm O maior dos valores
e ' 8fou 125 mm
Distancia e; para furos 1,5d,*
ovalizados '
Distancia ey para furos 1.5d, ¥
ovalizados '
Distancia entre eixos p; 2.2d, O menor dos valores O menor dos valores O menor dos valores
14¢ ou 2000 mm 14¢ ou 200 mm 141, ou 175 mm
Distincia entre eixos p; O menor dos valores
14¢ ou 200 mm
Distincia entre eixos py ; O menor dos valores
28¢ ou 400 mm
Distancia entre cixos p,° | 2.4d, O menor dos valores O menor dos valores O menor dos valores
14¢ ou 200 mm 14¢ ou 200 mm 14f ., ou 175 mm

]

1)

Nio existem valores méximos tanto para as distincias entre eixos dos furos como para as distincias 4 extremidade
¢ a0 bordo lateral, excepto nos seguintes casos:
— para elementos comprimidos a fim de evitar a encurvadura local ¢ impedir a corrosdo dos elementos expostos (0s
valores limites sdo fornecidos neste Quadro); e
— para elementos traccionados expostos a fim de impedir a corroséo (os valores limites sdo fornecidos neste Quadro).

A resisténcia ao enfunamento local da chapa comprimida entre as pecas da ligacfio devera ser calculada de acordo

com a EN 1993-1-1, utilizando 0,6 p, para comprimento de encurvadura. Ndo ¢ necessario verificar o enfunamento local
entre as pecas de ligagdo no caso de py /r ser inferior a 9¢. A distincia ao bordo lateral nio deverd exceder os requisitos
relativos ao enfunamento para um elemento saliente de uma peca comprimida, ver a EN 1993-1-1. A distincia a
extremidade nio ¢ afectada por este requisito.

3)

! espessura da peca exterior ligada de menor espessura.

#  Os limites das dimensdes dos furos ovalizados sdo indicados em 1.2.7 - Norma de referéncia, Grupo 7.

3) . . = . . ~ . . aye s .
Para linhas de pecas de ligagio dispostas em quincéncio, podera utilizar-se um espagamento minimo entre linhas

de p» = 1,2d,, desde que a distdncia minima, L, entre quaisquer duas pecas de ligacdo seja igual ou superior a 2,44,
ver a Figura 3.1b).

Deste modo, através da aplicacdo dos critérios do Eurocédigo (Tabela 15) foram obtidos
os seguintes resultados para as furacdes traseiras dos perfis (Figura 85):
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e; =12%18 = 21,6 mm
e, =1,2%18 = 21,6 mm
p1 = 2,218 = 39,6 mm

25,00

240,00

-

-

25,00

(a) (b)

Figura 85- Distancias dos furos as extremidades (a) e entre eixos das furagGes (b)

Para os furos centrais (Figura 86), foram utilizados parafusos M12. Na norma NORMA
EN 4014 refere que o a dimensdo nominal do furo, do, teria de ser 13 mm, contudo,
devido a galvanizacdo para as estruturas presente nos requisitos de projeto, foi
considerada uma furacdo de didmetro nominal 14 mm com ajustamento H13. Para tal,
por aplicacdo dos critérios do Eurocddigo (Tabela 15) obtiveram-se os seguintes
resultados:

e;=12%14 =168 mm
e, =12+14 = 16,8 mm
p1 = 2,2+*14 = 30,8 mm

oy

Figura 86- Distancias dos furos as extremidades (a) e entre eixos das furagdes (b)

50,00

(b)
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De maneira a ligar o braco a estrutura, e para que ao mesmo tempo houvesse a
possibilidade de rotagcdao do mesmo, foi projetada uma chapa de 12 mm (Tabela 16) com
um veio soldado (Figura 87). A chapa e o veio encontram-se unidos por soldadura na

parte central da chapa em ambas as faces da mesma.

Tabela 16- Dimensdes de chapa laminada a quente (CHAGAS)

Dimensao da Chapa
Espessura
MM 2x1 25x1,25 Ix15 6x1,5 6x2
2 31,68 49,36 71,33 142,66 190,08
2,5 39,59 62,24 89,16 178,32 237,54
3 47,55 74,30 106,99 21469 285,29
4 63,40 89,07 142,65 285,30 380,40
5 79,25 123,83 178,32 356,64 475,50
6 95,10 148,60 213,98 42796 570,60
8 128,00 200,00 288,00 576,00 768,00
10 160,00 250,00 360,00 720,00 960,00
12 192,00 300,00 432,00 864,00 1152,00
14 224,00 350,00 504,00 1008,00 1344,00
16 256,00 400,00 576,00 1152,00 1536,00
18 288,00 450,00 648,00 1296,00 1728,00
20 320,00 500,00 720,00 1440,00 1920,00
22 352,00 550,00 792,00 1584,00 2112,00
25 400,00 625,00 900,00 1800,00 2400,00
30 480,00 750,00 1080,00 2160,00 2880,00
40 640,00 1000,00 1440,00 2880,00 3840,00
50 800,00 1250,00 1800,00 3600,00 4800,00
60 960,00 1500,00 2160,00 4320,00 5760,00
80 1280,00 2000,00 2880,00 5760,00 7680,00
100 1600,00 2500,00 3600,00 7200,00 9600,00

Na parte inferior da chapa criada hd uma geometria de degrau de maneira a que o
casquilho de bronze onde o veio desta peca ird estar inserido ndo encoste na soldadura
com o risco de a poder danificar.

Figura 87- Fixagao braco lateral
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Para as furagdes de diametro 18 mm foram obtidos os seguintes resultados:
e, =12%18 = 21,6 mm
e, =1,2%18 = 21,6 mm
p1 = 2,218 = 39,6 mm
p1 = 2,418 = 43,2 mm

280,00
230,00 25,00

200,00
150,00

Figura 88- Distancias dos furos as extremidades e entre eixos das furagdes

Para que o braco estivesse fixo a estrutura de base em ambas as posicoes de servico e
em transito, utilizou-se uma chapa quinada de 10 mm (Figura 89) com uma furac¢do que
fixa na chapa traseira do braco lateral e duas furacdes para fixar na base de
assentamento.

Figura 89- Chapa de fixagdo do brago para base de assentamento
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Foram feitos chanfros na chapa (Figura 89) de modo a que quando o braco estivesse a
ser rodado, ndo existissem quinas vivas pondo em risco a seguranca do utilizador. Esta
chapa apresenta ainda um furo oblongo de forma a evitar problemas no caso de nao
existir concentricidade entre esta chapa e o brago da estrutura.

Para a posicdao das furagcdes de 18 mm (Figura 90) foram utilizados os critérios do
Eurocédigo (Tabela 15):

e, =12%18 =21,6 mm
e, =1,2%18 = 21,6 mm
p1 = 2,218 = 39,6 mm

21,60

220,00

(a)

Figura 90- Chapa de fixacdo dos bragos laterais

(b)

Foram também projetadas duas pecas, uma para a fixagcdo da posicdo do trans-rupter
(Figura 91) e outra para controlo da rotacdo (Figura 92).

Para o primeiro caso, foi utilizada uma chapa quinada com uma furagao para fixacao
através de uma ligacdo aparafusada (Figura 91).
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Figura 91- Chapa de fixagdo

Para o segundo caso, foi utilizada uma pe¢a com um veio (Figura 92) a servir de indicador
para a rotagdo do trans-rupter, de maneira ao utilizador ter nogao dos limites de rotacao
necessarios.

Figura 92- Peca para controlo de rotagdo

Assim sendo, como é possivel verificar na Figura 93, a configuracdo com que o braco
fica apds aplicacdo dos componentes referidos.

Figura 93- Brago lateral da estrutura
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De seguida, foi pensado o sistema de acoplamento do trans-rupter no brago da estrutura
(Figura 94). Este sistema é composto por duas chapas laterais quinadas na parte frontal
de maneira a fixar o trans-rupter nos quatro pontos de fixacdo por ligagdes
aparafusadas.

Figura 94- Chapas de acoplamento do trans-rupter

Na parte traseira superior existem duas fura¢cdes com casquilho (Figura 95) para passar
o veio que faz a ligagcdo com o brago através do perfil tubular presente nele. Também na
parte superior é possivel verificar uma ranhura numa das chapas e duas fura¢des para
fixacdo do trans-rupter a 90° ou 60°.

Na parte inferior das chapas (Figura 95) verifica-se que existem dois rasgos onde sao
soldadas posteriormente duas chapas quinadas. Estas chapas tém como objetivo
acomodar o redutor do sistema de acionamento de rota¢ao dos trans-rupters.

Figura 95- Chapas de acoplamento do trans-rupter
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Nessas chapas (Figura 95) é possivel observar que existem duas furagdes na parte
inferior com o casquilho para passar os veios da caixa redutora. Estes casquilhos foram
considerados em bronze de maneira a evitar o desgaste por contacto entre pecas de
ago.

Montando os componentes referidos, é possivel observar a configuracdo que os bracos
laterais da estrutura tém (Figura 96). No caso do brago central (Figura 97), como nao
existe a necessidade de ocorrer rotagdo, ndo é necessario existir a base com veio no
braco central.

Figura 96- Brago lateral da estrutura

Figura 97- Brago central da estrutura

O aco considerado para as simulagdes foi 0 S275JR, segundo a norma EN10025-2, devido
ao facto de ser um aco que existe com abundancia no mercado e com boas propriedades
mecanicas.
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Apds as consideragdes iniciais de projeto, é realizado o dimensionamento e andlise da
estrutura pelo MEF.

As superficies em contacto entre os varios componentes do brago, sem existéncia de
movimento entre eles, sdao assumidas como tendo uma liga¢do fixa, soldada ou
aparafusada, denominada Bonded no programa utilizado, que cria uma ligacdo rigida
entre as faces dos componentes em que existe o contacto, simulando uma soldadura ou
ligagdo aparafusada.

Numa primeira fase, foram analisados os bracos da estrutura (Figura 98), em termos de
concentragdo de tensdes equivalentes de von Mises, deslocamentos, fator de seguranca
e massa. Dentro desta analise, em primeiro lugar, foi colocada a forga gravitica com o
valor de 9810,000 mm/s? a incidir na estrutura. De seguida, de maneira a simular o trans-
rupter sem ter de colocar o modelo do equipamento no modelo da estrutura, foi
colocada uma Remote Force de 1500 N, colocada nas fura¢des onde é acoplado o trans-
rupter, correspondente aos 150 kg do equipamento, entre as duas chapas de
acoplamento do equipamento (Figura 98).

Figura 98- Forgas e restricOes aplicadas no brago lateral da estrutura

Em termos de restricGes, foram colocadas restricdes de encastramento, denominadas
Fixed no programa utilizado, para simular as zonas de fixa¢cdo dos bracos restringidas em
todos os graus de liberdade, (Figura 99) e Pin para simular zonas de liga¢des do tipo pino
como seria onde se encontram a caixa redutora e a fixacdo de posi¢cdo das chapas de
acoplamento do trans-rupter (Figura 100).
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Figura 99- Zona de restrigdo Fixed do bracgo lateral da estrutura

Figura 100-Zonas de restri¢ao do tipo pino do brago lateral da estrutura

O passo seguinte foi criar a malha, fazendo a discretizagdo (Figura 101), de maneira a
conter um numero de elementos suficientes para a realizacdo da andlise sem que
aumentasse em demasia o tempo de andlise, mas que mantivesse uma boa precisdo de
resultados.

Deste modo, criando uma malha com elementos curvos e com base no tamanho do
componente em que estdo inseridos, foi obtida uma malha com 75004 elementos. Estes
elementos sdo criados automaticamente pelo programa que, por predefinicdo, escolhe
o elemento tridimensional tetraédrico (Figura 101).
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Modelo com malha criada
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de seguida.

Para as tensGes equivalentes de von Mises foi atingido um valor maximo de 61,81 MPa
(Figura 102). Estas encontram-se localizadas no casquilho superior na chapa de

acoplamento do trans-rupter (Figura 103).
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Figura 102

ESTRUTURA METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER



DESENVOLVIMENTO 83

Max: 61,81 MPa

-

Figura 103-Localizagdo da tensdo maxima de von Mises

E possivel observar a existéncia de tensdes com algum significado no tubo na parte
superior (Figura 103). No entanto, o valor destas tensdes nao é significativo para colocar
em causa a integridade do componente, como é possivel observar no intervalo de
valores. Este tubo apresenta maior concentragao de tensdes no lado direito devido ao
facto de estar constrangido por uma ligacdo do tipo pino (Figura 104) que simula uma
fixacdo por parafuso.

Figura 104 - Localizagdo da fixagdo de posi¢do das chapas por ligagdo aparafusada

Para os deslocamentos, o valor maximo obtido foi de 0,20 mm, localizado na chapa
direita de acoplamento do trans-rupter (Figura 105).
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Figura 105- Valor méaximo e localizagdao dos deslocamentos

Este fendmeno ocorre devido ao facto de nao existir uma fixagao na chapa direita como
ocorre na outra, dai a existéncia de maiores deslocamentos. Contudo estes
deslocamentos sao muito pequenos, devido a inércia e resisténcia a flexdo deste tipo de
perfis, ndo pondo em risco o funcionamento e finalidade da estrutura.
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Para o coeficiente de seguranca, tendo como minimo aceitdvel cerca de 1,5, foi obtido
um valor de 2,07 (Figura 106) localizado no casquilho inferior das chapas de
acoplamento do trans-rupter (Figura 107). Deste modo verifica-se que existe espaco
para possiveis otimizagdes.

Figura 106- Coeficiente de seguranga minimo
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Nodes: 133103
Elements: 75004
Type: Safety Factor
Unit: Ul

26/07/2019, 10:55:41
15 Ma
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Figura 107-Localizagdo do coeficiente de seguranga minimo

Estes valores sdo considerados como crediveis pois apresentam uma convergéncia de
cerca de 5%, cumprindo o requisito da Autodesk (Figura 108). Em termos de

propriedades fisicas o brago possui uma massa de 90,6kg (Figura 109).
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Figura 108- Racio de convergéncia para a tensdo de von Mises
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General Summary Project Status Custom Save  Physical

Material
Update

Density Requested Accuracy Clipboard
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General Properties
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Center of Gravity
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Area | 2660055,725 mm-™ ¥ | 8,518 mm (Relative
Volume | 11692471,234 mm* Z | 687,432 mm (Relati

Figura 109- Propriedades fisicas do brago da estrutura

Apds estas primeiras analises, de maneira a reduzir a massa da estrutura foi realizada
uma segunda analise com uma reducao de perfis de UPN120 para UPN8O. Esta alteracado
levou a que houvesse uma modificagdo na geometria das chapas de acoplamento do
trans-rupter, deixando de existir a quinagem presente para acomodar o trans-rupter
(Figura 110).

Figura 110- Brago lateral alterado

Na realizacdo da simulac¢do, foram utilizadas as mesmas condi¢Ges de andlise anterior.
Nesta analise foi criada uma malha para a otimizacdo do braco de 43822 elementos
(Figura 111) e foi obtida uma convergéncia de 1,9% (Figura 112).
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Figura 111- Brago otimizado com malha
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MNodes: 143126
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Figura 113- Simulagdo MEF braco lateral

Figura 114- Localizagdo da tensdo maxima de von Mises

E possivel observar que, do lado direito, existe uma maior concentracdo de tensdes
devido ao facto de no lado esquerdo existir uma fixacdo de posicdo das chapas. Esta
fixacdo existe de maneira a que ndo haja deslocamento das chapas da posicao de servico
ou transito, que leva a que os deslocamentos da chapa esquerda sejam muito inferiores
aos deslocamentos presentes na chapa da direita (Figura 115).

Na restante estrutura do braco é possivel verificar que ndo existem tensdes significativas
para por em causa o funcionamento da estrutura.
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Em relagao aos deslocamentos, o valor maximo obtido é de cerca 0,50 mm (Figura 115).

Este valor encontra-se na chapa direita de acoplamento do trans-rupter.
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Figura 115- Deslocamentos presentes no brago lateral em transito

O fator de segurancga para este projeto seria considerado aceitavel se tivesse um valor
minimo de 1,5, como ja foi mencionado anteriormente. Segundo a andlise realizada, o
fator de seguranca minimo é de 1,67 (Figura 116). Este valor encontra-se dentro do
intervalo estipulado sendo considerado por isso como aceitdvel. O valor critico de
coeficiente de seguranga encontra-se localizado no casquilho onde existe a maior

concentragdo da tensao de von Mises (Figura 117).
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Figura 117- Localizagdo do coeficiente de seguranga minimo

No que toca a massa, o braco com as otimizacGes apresenta um valor de cerca de 76,4

kg (Figura 118), apresentando uma reduc¢do em relagdo aos 90,6 kg da solucdo anterior
(Figura 109).
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Figura 118- Propriedades fisicas do braco lateral da estrutura

Assim sendo, é possivel observar as diferencas nos valores obtidos antes e depois das
alteragdes para os varios campos estudados em cada anadlise (Tabela 17).
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Tabela 17- Tabela comparativa dos bragos da estrutura para UPN120 e UPN80

UPN120 UPN80
Tensdo maxima de von
. 61,81 76,77
Mises (MPa)
Deslocamento maximo
0,205 0,50
(mm)
Coeficiente de seguranga 2,07 1,67
Massa (kg) 90,6 76,4

Através da analise da Tabela 17 é possivel observar que existe um aumento do valor
maximo da tensdo de von Mises do bragco com UPN80 em relagdo ao brago com UPN120.
Isto ocorre devido ao facto de, com a diminui¢do dos perfis UPN, existir uma diminuicao
da drea da seccdao e do momento de inércia a flexao.

Como consequéncia do aumento do valor mdximo de tensao de von Mises, o coeficiente
de seguranca do braco constituido por UPN80 diminui em relacdo ao brago constituido
por UPN120. Uma vez que o componente onde existe a tensdo mdaxima de von Mises é
0 mesmo para ambas as analises, pode-se dizer que o coeficiente de seguranca, dado
pela razdo tensdo de cedéncia do material/tensdo maxima de von Mises, diminui com o
aumento da tensdo maxima que foi o que se veio a verificar.

Ainda é possivel observar que o deslocamento maximo (Tabela 17) também sofreu um
aumento no braco constituido por UPN80 em relacdo ao braco constituido por UPN120.
Este aumento acontece maioritariamente devido ao momento de inércia do braco
constituido por UPN120 ser superior ao momento de inércia do brago constituido por
UPN80. Como o momento de inércia estd associado a resisténcia que um corpo tem em
sofrer deformacdes em torno de um dado eixo, a distribuicdo de massa em torno desse
eixo ira ter influéncia no momento de inércia aumentando ou diminuindo o mesmo
(Dicker Jr. et al. 2003, Hibbeler 2010).

3.5.4.2 Base de assentamento e pés da estrutura

De seguida, foi realizado o dimensionamento e verificacdo da integridade estrutural da
base de assentamento (Figura 119) da estrutura de suporte dos trans-rupters.
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Figura 119- Base de assentamento da estrutura

Esta base de assentamento tem como principais componentes dois perfis UPN120
(Figura 120) que contém furacdes em ambos os banzos de forma a que seja possivel
conectar, por ligacOes aparafusadas, os sistemas de rotacao dos bracos laterais, a chapa
de fixacdo do bracgo central e as chapas soldadas aos pilares da estrutura.

Figura 120- Perfil UPN120 da base de assentamento
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Estes dois perfis contém dois travamentos de perfil UPN120 (Figura 121), projetados de
maneira a ser possivel fazer a conexao entre os dois perfis. Estes dois travamentos sao
soldados a ambos os perfis.

Figura 121- Travamento da base de assentamento

Os sistemas que permitem a rotacdo dos bracos (Figura 122) encontram-se em ambas
as extremidades dos perfis. Este sistema é composto por duas chapas de 12 mm, um
perfil tubular onde ird ser colocado o brago lateral e um casquilho que evita o contacto
entre aco do tubo e veio do braco, evitando o desgaste resultante do contacto aco com
aco das superficies.

Figura 122- Sistema de rotagdo dos bragos laterais

As furacdes presentes nestas chapas (Figura 123) obedecem as imposicoes dimensionais
do Eurocédigo 3 parte 8 e norma EN 4014 para a aplicacdo de um parafuso M16.
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e; =12%18 = 21,6 mm
e, =1,2%18 = 21,6 mm
p1 = 2,218 = 39,6 mm

P, = 2,4 %18 = 43,2 mm
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Figura 123- Distancias das furagdes as extremidades e entre eixos

Ainda na base de assentamento (Figura 124) existem duas cantoneiras 60x60x8 mm?3
soldadas na parte traseira que servem para a fixacdo, por ligacdo aparafusada, dos
bracos laterais quando estes se encontram na posi¢ao de transito.

Figura 124- Cantoneiras da base de assentamento
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Mais uma vez as furagdes (Figura 125) estdo confirme as equagdes do Eurocddigo 3
parte 1-8 (Tabela 15) e norma EN 4014 (Tabela 14):

e; =12%18 = 21,6 mm
e, =1,2+18 = 21,6 mm
p1 =2,2%18 = 39,6 mm

21,60

220,00

o,

Figura 125- Distancias das furagGes as extremidades (a) e entre eixos (b)

Também se observa que a meio da base de assentamento existe uma chapa quinada
(Figura 126) que tem como finalidade criar altura de maneira a que o braco central fique
com a mesma altura dos bracos laterais.

Figura 126- Chapa de assentamento do brago central

ESTRUTURA METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER Jodo Pedro Lopes Fernandes

95



DESENVOLVIMENTO 96

Para os pés da base de assentamento (Figura 127) foi escolhido um sistema constituido
duas chapas soldadas a um perfil tubular. De notar que existe ainda uma cantoneira com
um cutelo, ambos soldados ao perfil tubular para acomodar uns suportes dos pés. Sao
ainda utilizados uns cutelos de maneira a criar um maior refor¢o nos pés.

Figura 127- Pé da estrutura

Ambas as chapas da estrutura estdao dimensionalmente conforme o Eurocédigo 3 parte
1-8 (Tabela 15) e norma EN 4014 (Tabela 14) para furos de diametro 18 mm (Figura 128)
e 16 mm (Figura 129).

e, =12%18 = 21,6 mm
e, =1,2%18 = 21,6 mm
p1 = 2,2%18 = 39,6 mm
P, = 2,4 %18 = 43,2 mm
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27,5, 220,00

T

Figura 128- Dimensdes das furacdes as extremidades e entre eixos dos furos para a chapa superior

et =12%16 =192 mm
e; =1,2%16 = 19,2 mm
p1=2,2%16 = 352 mm
p, = 2,4%16 = 38,4 mm
. 55,00 170,00 . 55,00

r

Figura 129- Dimensdes das furagdes as extremidades e entre eixos dos furos para a chapa inferior

Para os suportes dos pés (Figura 130) foram utilizadas cantoneiras de 60x60x8 mm?3
soldadas a duas chapas de 8 mm para ligagao as cantoneiras dos pés e ao chao.
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Figura 130- Suporte dos pés

As furagoes estao conforme o Eurocddigo 3 parte 8 (Tabela 15) e norma EN 4014 (Tabela
14) para acomodar parafusos M16.

e; =12%18 = 21,6 mm
e, =12+%18 = 21,6 mm
p1 = 2,2%18 = 39,6 mm

35,00 35,00

140,00

(b)

Figura 131- Distancias das furagGes as extremidades (a) e entre eixos (b)

Apds a definicdo dos componentes e furagdes foram definidas as condi¢des fronteira
para a andlise da base de assentamento e respetivos pés da estrutura pelo MEF.
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Assim sendo estdo aplicados trés momentos, um em cada braco de valor de 161000
N.mm (Figura 132). As restri¢Oes aplicadas sdo do tipo Fixed e estdo localizadas nas
chapas dos pés da base de assentamento e nos suportes dos pés (Figura 133).

Figura 133- Localizacdo das restri¢Ges Fixed

De seguida foram feiras varias iteracdes de maneira a conseguir uma malha com um
numero de elementos razoavel, obtendo cerca de 71394 elementos (Figura 134). Assim
sendo, foi realizada a simulacdo para a posicdo em servico e para a posicdo em transito.
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Em primeiro lugar, foram realizadas simula¢des para a posicdo em servigo. Para as
tensdes equivalentes de von Mises, foi obtido um valor maximo de 57,73 MPa (Figura
132) localizado na quinagem da base de suporte do brago central (Figura 134).

MNodeg: 151958
Elerments:71334
Type: Won Mises Stress
Unit; MPa
28/03/2019, 20:58:08
57,73 Max

52,92

48,1
L 43,20
| | 38,48
|| 3367
L 86
L 2405

L| 19,24

14,43
9,62
4,81

0 Min

b u?

Figura 134-TensGes equivalentes de von Mises na base de assentamento

Figura 135- Localizagdo da tensdo maxima de von Mises

Esta concentracdo de tenses equivalente de von Mises (Figura 135) ocorre devido ao
facto de ser uma zona de variacdo de geometria brusca e ndo apresentar nenhum tipo
de travamento na zona central da chapa. Esta concentracdo de tensdes ndo tem um
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valor suficientemente alto para causar rotura no material considerado, que foi o a¢o
S275JR.

No que toca aos deslocamentos, o valor maximo é de 0,33 mm, que é um deslocamento
muito baixo ndo tendo qualquer tipo de influéncia no funcionamento da estrutura nem
equipamento (Figura 136). Este encontra-se na chapa de suporte do braco central
(Figura 137), o que seria de esperar visto que a chapa de fixagdo do brago central se
encontra fixado por uma chapa quinada sem qualquer travamento.

MNodes: 151958
Elernents:71394
Type: Displacernent
Unit: mm
03/04/2019, 09:56:32
0,3321 Max
0,3044
0,2767
L | 02491
0,2214
L | 01937
0,166
L o1ze4

L 01107

0,083
0,0553
0,027

0 Min

Figura 136-Deslocamentos maximos

Figura 137- Localizagdo dos deslocamentos maximos

E expectdvel que esta zona esteja sujeita a este tipo de deslocamento devido ao
momento aplicado, e direcdo do mesmo, na chapa.
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Em termos de coeficiente de segurancga, este atinge um valor minimo de 4,76 (Figura
138) e encontra-se na quinagem da chapa de suporte do braco central (Figura 139).

MNodes: 151958

Elernents: 71394

Type: Safety Factor

Unit: ol

23/05/2019, 10:52:10
15 Max

13,75

L 4,76 Min
3,75

25

Figura 138- Analise do coeficiente de seguranga minimo

Figura 139- Localizagao ampliada do coeficiente de seguranga minimo
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De seguida, foi realizada a simulagdo em que a estrutura se encontra na posi¢cdo de
transito (Figura 140), ou seja, existe uma rotacdo de 90° dos bracos da estrutura de
maneira a que estes estejam “fechados”.

Figura 140- Momentos aplicados para a situagdo em transito

Na observacdo das tensdes maximas de von Mises, o valor maximo atingido foi de 57,6
MPa (Figura 141).

Nodes: 167238

Elerments: 78402

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

03/04/2019, 11:10:59
57,6 Max

Figura 141-Tensdes maximas de von Mises
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Tal como na situagdao em que a estrutura se encontra na posicdo de servigo, a tensao
maxima estd localizada na quinagem da chapa de suporte do brago central (Figura 142),
pelas mesmas razées ja mencionadas.

Nodes: 167298

Elernents:78402

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

03/04/2019, 11:23:55
57,6 Max

52,8

Max: 57,6 MPa

-

AP

Figura 142-Localizagdo da tensdo maxima de von Mises

Os deslocamentos atingem um valor mdximo de 0,33 mm presente na chapa de suporte
do braco central (Figura 143). De notar que este deslocamento maximo é igual ao
deslocamento presente na estrutura quando esta em servigo, tanto em valor como em
localizacdo (Figura 144).

MNodes: 167298

Elernents: 78402

Type: Displacement

Unit: mm

03/04/2019, 11:35:24
0,3354 Max
0,3075
0,2795
0,2516
0,223
0,1957
0,1677
0,1298
0,1118
0,0239
0,0559
0,028

0 Min

e

Figura 143-Deslocamentos maximos em transito
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0,229
0,157
0,1677
0,1398

0,1118

0,0839

0,0559

0,028

0 Min

Figura 144-Localizagdo do deslocamento maximo

Em termos de coeficiente de seguranca o valor volta a ser de 4,77 (Figura 145), como na
posicao de servigo. Este valor mostra que existe espa¢o para otimiza¢des e que a
estrutura se encontra sobredimensionada, visto que o coeficiente de seguranga minimo
requerido é de 1,5.

iﬂﬁ‘;ﬁ’ :

Figura 145-Valor minimo e localizagdo do coeficiente de seguranca

A massa da base de assentamento para a analise com a constituicdo por UPN120 é de
cerca de 210,5 kg (Figura 146).
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General Summary Project Status Custom Save  Physical
Material
Update

Density Requested Accuracy Clipboard
7,854 g/an”3 | |Low ~
General Properties
[incude Cosmetic Welds [include QTY Overrides
Center of Gravity
Mass | 210,552 kg (Relativ X | -1011,431 mm (Reli
Area | 7557299,672 mm”™ Y [ 981,219 mm (Relati
Inertial Properties
Global Center of Gravity

Principal Moments

1 [26380343,0421] 12 [183217803,46C) 13 | 203155038,771]

Rotation ta Principal
R ‘ -5,84 deg [Relal Ry | 5,32 deg (Ra\al‘ Rz ‘ -0,67 deg (Relal

Figura 146- Propriedades fisicas da base de assentamento

Desta forma, foram realizadas otimizacGes a estrutura de maneira a reduzir a sua massa
e ajustar o coeficiente de segurancga para um valor razoavel (Figura 147). Para tal, uma
das alteragdes principais foi o facto de os perfis da base de assentamento passarem de
UPN120 para UPN100. As colunas dos pés da base de assentamento tiveram uma
reducdo para um perfil tubular de didametro 100 mm e espessura 4 mm.

Figura 147- Estrutura base de assentamento otimizada
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Foram entdo realizadas as simulagdes nas mesmas condi¢des que as anteriores tanto
para a posicdo em servico como para a posicao em transito. Deste modo, foi obtida uma
malha de 84348 elementos (Figura 148) para o modelo em causa.

Nodes: 174864
Elermnents:84348

if
g
e
o
5
'b:!i
£l
S
5

et

Figura 148- Modelo da base de assentamento otimizada com malha criada

Para a posicdo de servico, o valor maximo da tensdo de von Mises obtido é de 131,5
MPa (Figura 149). Este continua localizado na quinagem da chapa de suporte do braco
central devido ao facto de a geometria curva ser mais suscetivel a acumulagdo de
tensdes (Figura 150).

Nodes: 174864
Elements 84348

Type: Von Mises Stress
Urit: MPa
19/06/2019, 21:25:57
131,5 Max

1205

1095

86

| |78

L |76,7

65,7

[ 548

43,8

32,9

219

Y P u?

Figura 149-Tensdo maxima de von Mises para a posi¢do em servigo

ESTRUTURA METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER



DESENVOLVIMENTO

Max: 131,5 MPa

Figura 150-Localizagdo da tensdo maxima de von Mises

Em relacdo aos deslocamentos, estes atingem um valor maximo de cerca de 0,93 mm
(Figura 151) na chapa de fixacdo do brago central (Figura 152).

MNodes: 174854
Elements:84348
Type: Displacerment
Unit: rrm
09/06,/2019, 10:52:49
0,9344 Max
0,8565
0,7786
L | o,7008
| | 06229
0,545
0,4672

I 0,3893

0,3115

0,233
0,1557
0,079

0 Min

Figura 151-Deslocamentos maximos em servigo
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este atinge um valor minimo de 2,09 (Figura 153) que

do ampliada do deslocamento méaximo em servigo

Figura 153- Coeficiente de seguranga minimo para a posigdo em servigo

Figura 152- Localizag

=
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T

se encontra localizado na quinagem da chapa da base do bracgo central (Figura 154).
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Nodes: 174864

Elernents:84348

Type: Safety Factor

Urit: ul

09/05/2019, 10:57:58
15 Max

13,75

Figura 154- Localizagdo ampliada do coeficiente de seguranga minimo em servigo

Para o caso da posi¢cdo em transito, os momentos laterais irdo mudar a dire¢do passando
entdo a serem paralelos ao momento central (Figura 155). Para este caso foi obtida uma
malha com 77582 elementos (Figura 156).

Figura 155- Aplicagdo dos momentos fletores para a posigdo de transito
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Nodes: 165856
Elernents:77582

Figura 156- Modelo da base de assentamento otimiza em transito com malha criada

Na andlise das tensGes equivalentes de von Mises o valor maximo obtido foi de 144,7
MPa (Figura 157) e encontra-se localizado na quinagem da chapa de base do braco
central (Figura 158).

MNodes: 165856

Elernents 77582

Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

08/05/2019, 11:03:14
144,7 Max

130,2
1158
101,3
6,8
723
579

43,4

Figura 157- Anélise das tensdes equivalentes de von Mises para a posi¢do de transito
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Nodes: 165856

Elernents:77582

Type: ¥on Mises Stress

Unit: MPa

09/06/2019, 11:04:48
14,7 Max

Figura 158- Localizagdo ampliada da tensdo maxima de von Mises

Em termos de deslocamentos, o valor maximo obtido da andlise foi de 0,87 mm (Figura
159) e encontra-se localizado na chapa de fixacdo do bragco central a base de
assentamento (Figura 160).

MNodes: 165856
Blements:77582
Type: Displacerment
Unit: mm
09/06/2019, 11:06:20
0,8723 Max
0,7996

0,7269

0,6542

0,5815

0,5088

0,4361

0,3635

0,2908

0,2181
0,1454
0,0727

0 Min

Figura 159- Andlise do deslocamento maximo para a posi¢do em transito
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P
"3}

P

Figura 160- Localizagdo ampliada do deslocamento maximo obtido para a posi¢gdo em transito

O coeficiente de seguranca, atingiu o valor minimo de 1,9 na quinagem da chapa base
do brago central (Figura 161).

Nodes: 162521
Elernents: 74860
Type: Safety Factor
Urnie: ol

23/05/2019, 14:52:30
15 Mane

13,75

a2,
AVA VAT

Pl =AY

Min: 1,79 ul

Figura 161- Localizagdo do coeficiente minimo de seguranca para a posi¢dao em transito

Deste modo, apds aplicadas as otimizacOes a base se assentamento da estrutura, a nova
massa é de 171,3 kg (Figura 162).
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General Summary Project Status Custom Save  Physical

Material
Update
Density Requested Accuracy Clipboard
7,855 gfcm”3 | | Very High ~
General Properties
[Jindude Cosmetic Welds [indude QTY Qverrides
Center of Gravity
Mass | 171,362 ka (Relativ X | -1011,159 mm {Rel
Area | 6332901,285mm” Y | 980,335 mm (Relat
Volume | 21815069,642 mm* Z | -2421,754 mm (Rel;

Inertial Properties

Global Center of Gravity

Principal Moments

1t [225528%,746 1 12 [ 144375344042 13 [ 161866053,261)
Rotation to Principal

Rx | -6,74deg (Rela| Ry | 5,32 deg (Relat| Rz | -0,58 deg {Rela|

Figura 162- Propriedades fisicas da base de assentamento otimizada

Assim sendo, é possivel observar as diferencas nos valores obtidos antes e depois da

aplicacdo das otimizacGes (Tabela 18) na base de assentamento, o que mostra que
houve uma diminui¢ao da massa em 27,3 kg.

Tabela 18- Tabela comparativa entre a 12 analise e 22 analise da base de assentamento

12 analise 22 andlise
Servico Transito Servico Transito
Tensdo d
ensao de von 57,7 57,6 131,5 144,7
Mises (MPa)
Deslocamentos
0,3 0,3 0,9 0,9
(mm)
Coeficiente de
seguranca 4,7 4,7 2,1 1,9
minimo
Massa (kg) 198,6 171,3
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3.5.5 Dimensionamento do sistema de acionamento

Para o sistema de acionamento da rotagdao que o trans-rupter necessita de fazer foi
utilizado um sistema de screw jack (Figura 163). Este sistema consiste numa caixa
angular e fuso num sistema sé. O acionamento do screw jack devera poder ser feito
tanto manualmente como através de aparelhos elétricos pelas laterais da caixa angular.

Figura 163- Screw jack

Ao observar a ficha técnica do produto é possivel verificar que este tem uma capacidade
de rotacdo de uma carga de 15 kN (Figura 164), suficiente para suportar os 1500 N
resultantes do peso do trans-rupter. De referir que o sobredimensionamento aparente
se deve a disponibilidade deste componente com a relacdo de transmissao pretendida.

Backdive
Capacity Raise for OneTumof  Max InputTorque holding torque Torque toraise 1 kN
MODEL Gear Ratio (kM) Worm (mm) Nm) Nm) Nm)
G1-BSJ

pal 15 25 50 268 053 180 230

N 15 16 50 116 034 170 230

Figura 164- Caracteristicas do Screw jack

A razdo de transmissao foi equacionada ser 2:1 de maneira a que duas voltas na entrada
correspondessem a uma volta na saida. Esta reducdo permite que o utilizador ndo
necessite de grande esforco para fazer a rotagdo do trans-rupter.

Deste modo, através de um estudo, foi possivel determinar o curso do fuso necessario
para que o trans-rupter faca a rotacdo de 60 ° (Figura 165).
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461-312=150mm

Figura 165- Estudo curso do fuso

Este ainda apresenta uma porca/chumaceira que possui seis furagdes que servem para
fixar este componente a caixa guia do fuso e servir também de guia do fuso.

Para acionar o screw jack, foi escolhido um sistema de manivela. Este consiste em
colocar porcas sextavadas M20 nos veios laterais do screw jack (etapa 1) (Figura 166).
De seguida utiliza-se a manivela com a respetiva chave de caixa de dimensdes prdprias
para acoplar na porca e fazer a respetiva rotagdo para o acionamento do screw jack
(etapa 2) (Figura 167).

Figura 166- Etapa 1
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Figura 167- Etapa 2

A porca sextavada (Figura 168) tem um rasgo de maneira a acomodar a chaveta 6x6x25
presente no veio do screw jack e que faz a ligagdo entre o veio e a porca de maneira a
gue a rotac¢do destas seja sincronizada.

Figura 168- Porca sextavada M20

3.5.6 Processos de fabrico

Neste subtépico sdo apresentados os materiais dos componentes da estrutura e os
varios processos (Tabela 19) necessarios para o fabrico dos varios componentes
constituintes da estrutura que sao especificos para esta estrutura ou entdo alteracées
realizadas a componentes normalizados mas que necessitam de alteragdes para serem
funcionais na estrutura.
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Tabela 19- Lista dos materiais e processos de fabrico dos componentes da estrutura

Figura do componente

Designacao

Processo de fabrico

Chapa inferior
dos pilares da

base de e Corte laser.
assentamento
(Ago S275JR)
Cutelos dos
pilares da base
de e Corte laser.
assentamento
(Ago S275JR)
Cantoneira de e Corte/lixagem;
fixacdo dos e Furacao
travamentos executada em
dos pilares maquina de
(Ago S275JR) coluna.
Cutelo da
cantoneira
. o Corte laser.
dos pilares
(Ago S275JR)

Perfil tubular
(Aco S275JR)

o (Corte com
serrote
mecanico.
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Chapa superior
dos pilares da
base de .
assentamento
(Ago S275JR)

Corte laser.

Chapas dos
travamentos
dos pilares da

base de
assentamento
(Ago S275JR)

e Corte laser.

Cantoneiras
dos
travamentos
dos pilares
(Ago S275JR)

e Corte;
e Fresagem.

Chapa de
fixacdo do
braco central a °
base de °
assentamento
(Ago S275JR)

Corte a laser;
Quinagem.

<
1

“p
\

Perfis UPN da Corte/lixagem;

base de e Furagdo
executada em

assentamento e
(Ago S275JR) maquina de

coluna.
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Travamentos
dos perfis da
base de
assentamento
(Ago S275JR)

o Fresagem;
e Corte com
serrote
mecanico.

Fixacao para
bragos
laterias na
posicao de
transito (Aco
S275JR)

Corte/lixagem;
e Furacao
executada em
mdaquina de
coluna.

Chapa inferior
do sistema de
rotacdo dos
bracos
laterais (Aco
S275JR)

e Corte laser;
e Fresagem.

Tubo do
sistema de
rotacdo dos

bracos
laterais (Aco

S275JR)

e Torneamento.

ESTRUTURA METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER

Jodo Pedro Lopes Fernandes



DESENVOLVIMENTO

121

Casquilho do
sistema de
rotacdo dos
e Torneamento.
bragos
laterais
(Bronze CB3)
Corte/lixagem;
Perfis dos * /Nix Ng
e Furacao
bracos
. executada em
laterais (Aco <auina d
$275IR) maquina de
coluna.
Indicador de e Corte a laser;
s rotacdo do e Fresagem;
y trans-rupter e Torneamento;
(Ago S275JR) e Soldadura.
Fixacdo de
rotagdo do e Corte alaser;
trans-rupter e (Quinagem.
(Ago S275JR)
Tubo do
braco (Ago e Torneamento.
S275JR)
&,
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Chapa de
uniao dos
perfis dos
bracos (Aco
S275JR)

e Corte alaser;
e Roscagem.

Chapade
ligagdo dos
bracgos
laterais ao e Corte alaser.
sistema de
rotacdo (Aco
S275JR)

Veio de
ligacdao dos
bracos
laterais ao e Torneamento.
sistema de
rotacdo (Aco
S275JR)

Chapade
fixacdo dos

bracos laterais

a base de e Corte alaser;
assentamento e Quinagem.
em posicdo de
transito (Aco

S275JR)

J
8
§

Chapa de
acoplamento d
trans-rupter
(Aco S275JR)

e Corte alaser;
e (Quinagem;
e Soldadura.
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Chapa de
acoplamento d
trans-rupter
(Ago S275IJR)

e Corte alaser;
e Quinagem;
e Soldadura.

Casquilho
superior das
chapas de
acoplamento
do trans-
rupter (Bronze
CB3)

e Torneamento.

Casquilho
inferior das
chapas de
acoplamento
do trans-rupter
(Bronze CB3)

e Tornemanto.

e Corte/lixagem;

Perfis do e Furacdo
braco central executada em
(Aco S275JR) maquina de

coluna.
Chapas de
acoplamento
das caixas
. e Corte alaser.
guias aos
bracos (Aco
S275JR)
Casquilhos

das chapas de
acoplamento
das caixas
guias aos
bracos
(Bronze CB3)

e Torneamento.
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Caixa-guia do
fuso do screw
jack (Ago
S275JR)

e Maquinagem.

3.5.7 Caracterizacdo geral do equipamento
3.5.7.1 Desenho de conjunto

De maneira a apresentar os varios conjuntos e componentes da estrutura sao realizados
desenhos de conjunto e respetivos desenhos técnicos dos componentes. Através destes
desenhos é demonstrado ao fabricante dos componentes e conjuntos varias
propriedades dos mesmos como o material e tolerancias dos componentes.

Como suporte para a realizacao dos desenhos técnicos em termos de ajustamentos foi
utilizado o livro de Morais (2006). Em termos de cotagem das soldaduras foi utilizada a
norma ISO 2553:2019 (2019).

Estes desenhos podem ser consultados no Anexo 6.1 deste documento.

3.5.7.2 Subconjuntos

De maneira a simplificar a estrutura, foram considerados varios subconjuntos que,
guando montados uns com os outros, formam o conjunto total da estrutura de suporte
do trans-rupter.

Na parte inferior da estrutura, foram criados 3 subconjuntos, cada um referente a cada
pilar (Figura 169) que tém como funcdo suportar a base de assentamento da estrutura.
Estes pilares sdo compostos por duas chapas, uma inferior e outra superior, que fazem
a ligacdo ao chao e a base de assentamento, respetivamente. Os pilares sdao feitos em
tubo estrutural redondo soldado a ambas as chapas inferior e superior, reforcado
seguidamente por cutelos soldados as chapas e ao tubo. Todos estes componentes
serao fabricados em ago S275JR com uma protec¢ao a corrosao de galvanizacgao.
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Figura 169- Pilares da base de assentamento

De notar que nos pilares laterais existe uma cantoneira na parte superior que serve
como fixagdo para os travamentos dos pilares (Figura 170). Estes travamentos servem
para dar um maior suporte a estrutura e reduzir os efeitos das vibracdes a que a
estrutura vai estar sujeita. Tal como os pilares, estes travamentos sdo fabricados com
aco S275JR com protecdo a corrosdo por galvanizacao.

Figura 170- Travamentos dos pilares da base de assentamento

Os travamentos (Figura 170) sdo compostos por uma chapa inferior, que faz a ligacdo ao
chdo por ligagdes aparafusadas, uma chapa superior, que faz a ligagdo aos pilares da
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base de assentamento, e uma cantoneira que serve como principal componente para o
efeito de travamento pretendido.

Outro subconjunto da estrutura é a base de assentamento (Figura 171). Esta é
constituida pelos perfis e travamentos que constituem a maior parte da base de
assentamento, por dois sistemas de rotacao dos bracos laterais e uma chapa de fixacao
do brago central.

Figura 171- Base de assentamento da estrutura

Os componentes da base de assentamento sdao maioritariamente ago S275JR. Apenas 0s
casquilhos dos sistemas de rotagdo dos bragos laterais sao de bronze CB3. A principal
funcdo da base de assentamento é suportar os bracos da estrutura.

Os bragos da estrutura (Figura 172) tém como fungdo suportar os trans-rupters, garantir
a distancia de isolamento entre eles e realizar a rotacdo de maneira a que sejam
cumpridos os requisitos de altura maxima. Todos os componentes deste subconjunto
sdo de aco S275JR, exceto os casquilhos que sdo de bronze CB3.

b)

Figura 172- Braco lateral da estrutura a) e brago central da estrutura b)
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O ultimo subconjunto da estrutura é o que contém a caixa guia (Figura 173) do fuso do
screw jack. Este subconjunto é constituido pela caixa guia, a chapa de acoplamento da
caixa guia aos bragos da estrutura e os casquilhos deste sistema. Este conjunto tem
como fung¢do guiar e apoiar o fuso do screw jack e auxilia na rotagdao deste. As chapas e
a caixa guia sdo de aco S275JR e os casquilhos de Bronze CB3.

Figura 173- Subconjunto da caixa guia
3.5.8 Lista de pecas, componentes e dispositivos

No presente subtépico sdao apresentados os vdrios componentes que constituem a
estrutura (Tabela 20). Sdo apresentados todos os componentes, de maneira a existir
uma maior compreensdo da quantidade e tipo de componentes utilizados, que tém
importancia em toda a geometria da estrutura.

Tabela 20- Lista de componentes da estrutura

Figura do componente Designacao Fornecedor

Bevel gear

. Nook Industries
screw jack
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Chaves de
caixa 1/2"

sextavadas
métricas

FACOM

Manivela 1/2"

FACOM

Parafuso
sextavado 8.8
métrico
galvanizado a
quente
(01400)

FABORY

Porca
sextavada
zincada
(01300)

FABORY

Anilha plana
sem chanfro
(38031)

FABORY

Anilha Mola
com pontas
guadradas
GALVANIZADO
A QUENTE

FABORY

Anilha
quadrada 8%
para se¢Oes
em U DIN 434
Ac¢o 100-250
HV10
Galvanizado a
quente

FABORY

Chapa

Couto e Lopes
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Couto e Lopes

Chapa 8 mm

Couto e Lopes

Cantoneira de
fixagdo dos
travamentos
dos pilares

Couto e Lopes
Cutelo da
cantoneira
dos pilares

Couto e Lopes

Perfil tubular

Couto e Lopes
Chapa

superior dos
pilares da
base de
assentamento
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Chapas dos Couto e Lopes
travamentos
dos pilares da
base de
assentamento

Couto e Lopes

Cantoneiras
dos
travamentos
dos pilares

Couto e Lopes
Chapade

fixacdo do
braco central

a base de
assentamento

Couto e Lopes

Perfis UPN da
base de
assentamento

T
o
\
o

Couto e Lopes

Travamentos
dos perfis da
base de
assentamento
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Couto e Lopes

Fixagao para
bracos laterias
na posigao de

transito

Couto e Lopes

Chapa inferior
do sistema de
rotacdo dos
bracos laterais

Couto e Lopes

Tubo do
sistema de
rotacdo dos

bracos laterais

Couto e Lopes

Casquilho do
sistema de
rotacdo dos

bracos laterais
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~

Couto e Lopes

Perfis dos
bracos laterais

Couto e Lopes

Indicador de
rotacdo do
trans-rupter

Couto e Lopes

Fixacdo de
rotacdo do
trans-rupter

Couto e Lopes

Tubo do brago

&
“
N

Couto e Lopes

Chapade

unido dos

perfis dos
bragos
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Chapa de Couto e Lopes

ligagdo dos
bracos laterais
ao sistema de
rotacao

Couto e Lopes

Veio de
ligagdo dos
bracos laterais
ao sistema de
rotacao

Chapa de Couto e Lopes
fixacao dos
bracos laterais
a base de
assentamento
em posicdo de
transito

Couto e Lopes

Chapade
acoplamento
do trans-
rupter
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Couto e Lopes

Chapa de
acoplamento
do trans-
rupter

Couto e Lopes
Casquilho

superior das
chapas de
acoplamento
do trans-
rupter

Couto e Lopes
Casquilho
inferior das
chapas de
acoplamento
do trans-
rupter

Couto e Lopes

Perfis do
braco central
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Couto e Lopes

Chapas de
acoplamento
das caixas
guias aos
bragos

) Couto e Lopes
Casquilhos das

chapas de
acoplamento
das caixas
guias aos
bracos

Couto e Lopes

Caixa-guia do
fuso do screw
jack

3.5.9 Montagem do equipamento

Para a montagem do equipamento, tendo ja os subconjuntos soldados e prontos a
montar, em primeiro lugar, os pilares da base de assentamento sdo aparafusados ao
chdo (Figura 174) por conjuntos constituidos por um parafuso hexagonal M16x90, duas
anilhas M16, uma anilha de pressao M16 e uma porca hexagonal M16.
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Figura 174- Etapa 1: Montagem dos pilares da base de assentamento

De seguida, sdo montados os travamentos dos pilares da base de assentamento (Figura
175- Etapa 2: Montagem dos travamentos nos pilares da base de assentamento) por
meio de conjuntos de um parafuso hexagonal M16x50, duas anilhas M16, uma anilha
de pressao M16 e uma porca hexagonal M16.

Figura 175- Etapa 2: Montagem dos travamentos nos pilares da base de assentamento
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A etapa seguinte passa por fazer a ligacdo dos travamentos ao chdo (Figura 176- Etapa
3: Montagem dos travamentos ao chdo) por meio de dois conjuntos de um parafuso
hexagonal M16x60, duas anilhas M16, uma anilha de pressdao M16 e uma porca
hexagonal M16.

Figura 176- Etapa 3: Montagem dos travamentos ao chdo

A seguir, é feita a montagem da base de assentamento (Figura 177) nos pilares por 12
conjuntos de ligacGes aparafusadas compostos por um parafuso hexagonal M16x50,
duas anilhas M16, uma anilha quadrada M16 e uma porca hexagonal M16.

Figura 177- Etapa 4: Montagem da base de assentamento
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Na base de assentamento sao montados seguidamente os sistemas de rotacao dos
bracos laterais e chapa de fixacdo do braco central. Para os sistemas de rotacdo dos
bracgos laterias, foram utilizadas ligagdes aparafusadas constituidas por um parafuso
hexagonal M12x50, uma anilha plana M12, uma anilha quadrada M12, uma anilha de
pressdao M12 e uma porca hexagonal M12.

Figura 178- Etapa 5: Montagem dos sistemas de rotagdo dos bragos laterais

Deste modo, foi feita a montagem do brago central a chapa de fixacdo a base de
assentamento (Figura 179). Para isto sdo utilizados conjuntos de um parafuso hexagonal
M12, uma anilha plana M12, anilha quadrada M12, anilha de pressao M12 e porca
hexagonal M12.

Figura 179- Etapa 6: Montagem do brago central a chapa de fixagdo a base de assentamento

Para a montagem da chapa de fixacao do brago central da estrutura (Figura 180) sao
utlizados 4 conjuntos de um parafuso hexagonal M12x40, uma anilha plana M12, uma
anilha quadrada M12, uma anilha de pressao M12 e uma porca hexagonal M12.
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Figura 180- Etapa 7: Montagem do brago central e chapa de fixagdo a base de assentamento

De seguida, é feita a montagem dos bracos laterais nas chapas que fazem a ligacdo aos
sistemas de rotacdo na base de assentamento (Figura 181). Esta ligacdo é feita por 4
conjuntos constituidos por um parafuso hexagonal M12x40, uma anilha plana M12, uma
anilha quadrada M12, uma anilha de pressdao M12 e uma porca hexagonal M12.

Figura 181- Etapa 8: Montagem dos bragos laterais nas chapas que fazem ligagdo aos sistemas de rotagdo

O passo seguinte é montar os bragos na base de assentamento. Esta montagem é
realizada com a insercdo do veio dos bragos laterais nos sistemas de rotacdo ja presentes
na base de assentamento (Figura 182).
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Figura 182- Etapa 9: Montagem dos bragos laterais na base de assentamento

De seguida, foram colocadas as chapas de acoplamento do trans-rupter nos bracos esta
ligacdo (Figura 183) é efetuada por um veio de ligacdo e travado por dois freios M33 e
um conjunto de parafuso hexagonal M16, duas anilhas planas M16, uma anilha de
pressdo M16 e uma porca hexagonal M16.

Figura 183- Montagem das chapas de acoplamento do trans-rupter nos bragos

Deste modo, existem condi¢des para a montagem das caixas guias do fuso do screw jack
nos bragos da estrutura (Figura 184). A montagem é feita por 4 conjuntos de ligagdes
aparafusadas constituidas por um parafuso hexagonal M8x40, duas anilhas planas M8,
uma anilha de pressdao M8 e uma porca hexagonal M8.
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Figura 184- Etapa 10: Montagem das caixas guia nos bragos da estrutura

Por ultimo sdo montados os trans-rupters nas chapas de acoplamentos presentes nos
bracos da estrutura (Figura 185). Estes sdo montados através de 4 ligacdes aparafusadas
compostas por um parafuso hexagonal M12x40, uma anilha de pressdo M12 e uma
anilha plana M12.

Figura 185- Etapa 11: Montagem dos trans-rupter nas chapas de acoplamento
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3.5.10 Manual de manutencdo

De maneira a prolongar a vida util da estrutura deve ser realizada uma manutengao
regular dos vdrios componentes da estrutura. Deste modo devem ser tidas em conta as
manutencGes preventivas e manutengdes corretivas. A manutengdo desta estrutura
deve ser realizada quando nao existe qualquer tipo de energizacao do sistema em que
0 equipamento suportado esteja energizado.

Em termos de manutencdo preventiva deve ser tida em conta a inspecao regular dos
varios componentes através de:

e Inspecdao dos componentes metalicos de maneira a evitar o aparecimento de
corrosao e fissuras;

e Controlar o aperto das ligacdes aparafusadas dos elementos da estrutura;

e Controlo do desgaste dos componentes onde existem partes méveis;

e Controlo da lubrificacgdo do screw jack de maneira a que ndo haja
constrangimentos no seu acionamento.

Deste modo, em termos de inspecdao de desgaste de componentes, esta deve ser
realizada em todos os locais que apresentem partes modveis, como nas chapas de
acoplamento do trans-rupter, nas caixas guia dos fusos dos screw jacks (Figura 186) e
nos sistemas de rotac¢do dos bracos laterais (Figura 187).

b)

Figura 186- Zonas de inspec¢do de desgaste nos bragos da estrutura e caixas guia: vista frontal a) e vista traseira b)

a)
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Figura 187- Zona de desgaste no sistema de rotagcdo dos bragos laterais

Apesar dos componentes serem fabricados com uma protegao contra a corrosao, estes
devem ser inspecionados regularmente nos componentes e nas ligacdes tanto
aparafusadas como as ligagGes soldadas de maneira a prevenir possiveis fissuras e
consequente rotura, o que pode levar ao colapso da estrutura.

De forma a ter uma manutencdo planeada realizou-se um resumo das ac¢des de
manutencdo (Tabela 21) necessarias para o bom funcionamento da estrutura a longo
prazo. A informacado obtida é proveniente de histérico provido pela EFACEC. De notar
gue consoante a utilizacdo e condicdes atmosféricas a que a estrutura estd sujeita os

periodos de manuten¢dao podem variar.

Tabela 21- Plano de manutengdo da estrutura

Periocidade Componente Acdo
i Verificar  existéncia de
Casquilhos i
fissuras
L Verificar existéncia de
Anualmente Ligacdes aparafusadas

fissuras, corrosao e folgas

LigacGes soldadas

Verificar existéncia de
fissuras e corrosao

Caixa redutora

Controlo  funcional e
lubrificacdo

Regularmente

Fuso

Controlo funcional e
verificagdo de empenos e
fissuras
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3.5.11 Analise FMEA

A analise FMEA (Failure and Effects Analysis) é utilizada de maneira a evitar a ocorréncia
de falhas num equipamento. Através desta analise é possivel determinar o que provoca
cada falha possivel no equipamento, o que torna possivel a redugao do risco de falhas
durante o projeto.

Deste modo, para a realizacdo desta andlise sdao concedidos niveis aos campos
referentes a:

e Severidade (

e Tabela 22);
e Detecdo (Tabela 23);
e Probabilidade de falha (Tabela 24).

Tabela 22- Niveis de severidade da andlise FMEA

Efeito

Severidade

indice de severidade

Perigoso sem

indice de severidade muito alto quando o
modo de falha afeta a seguranca na operagao

: L , ~ . 10
aviso prévio  do veiculo ou envolve ndo conformidade com
a legislacdo governamental sem aviso prévio
indice de severidade muito alto quando o
Perigoso com modo de falha afeta a seguranga na operacgao 9
aviso prévio  do veiculo ou envolve ndo conformidade com
a legislacdo governamental com aviso prévio
. Item inoperavel, com perda das fungdes
Muito alto P - P ¢ 8
primarias.
Alto Iltem operavel, mas com nivel de 7
desempenho reduzido. Cliente insatisfeito
Iltem operavel, mas com item de conforte e
Moderado conveniéncia inoperavel. Cliente sente 6
desconforto
Iltem operavel, mas com item de conforte e
. conveniéncia operavel com nivel de
Baixo . . 5
desempenho reduzido. Cliente sente alguma
insatisfacao
. . Forma, acabamento e barulho ndao conforme.
Muito baixo . o . 4
Defeito notado pela maioria dos clientes
Forma, acabamento e barulho ndo conforme.
Menor . 1 . 3
Defeito notado pela média dos clientes
. Forma, acabamento e barulho ndo conforme.
Muito menor ) . 2
Defeito notado por clientes acurados
Nenhum Sem efeito 1
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Tabela 23-Niveis de probabilidade de dete¢do da andlise FMEA

Probabilidade de detecdo pelo

Detecao .
controlo de projeto

indice de detecdo

Controlo de projeto ndo ird detetar
Absoluta uma causa e subsequente modo de
incerteza falha; ou ndo existe controlo de
projeto

10

Possibilidade muito remota de o

controlo de projeto detetar um

mecanismo de causa potencial e
modo de falha

Muito remota

Possibilidade remota de o controlo de
projeto detetar um mecanismo de
causa potencial e subsequente modo
de falha

Remota

Possibilidade muito baixa de o
controlo de projeto detetar um
mecanismo de causa potencial e

subsequente modo de falha

Muito baixa

Possibilidade baixa de o controlo de
projeto detetar um mecanismo de
causa potencial e subsequente modo
de falha

Baixa

Possibilidade moderada de o controlo

de projeto detetar um mecanismo de

causa potencial e subsequente podo
de falha

Moderada

Possibilidade moderadamente alta de
Moderadamente o controlo de projeto detetar um
alta mecanismo de causa potencial e
subsequente podo de falha

Possibilidade alta de o controlo de
projeto detetar um mecanismo de
causa potencial e subsequente podo
de falha

Alta

Possibilidade muito alta de o controlo

de projeto detetar um mecanismo de

causa potencial e subsequente podo
de falha

Muito alta

Controlo de projeto ird quase
Quase certamente detetar uma causa e
certamente subsequente modo de falha; ou ndo
existe controlo de projeto
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Tabela 24- Niveis de probabilidade de falha da andlise FMEA

Probabilidade

de falha Taxa de falhas possiveis indice de ocorréncia
Muito alta: >2lem?2 10
falha quase
inevi?ével lem3 9
Alta: falhas lem38 8
frequentes 1em 20 7
Moderada: 1em 80 6
falhas
ocasionais 1em 400 >
Baixa: poucas 1 em 2000 4
falhas 1 em 15000 3
Remota: 1 em 150000 2
imfsr'z\a/éevel <1 em 1500000 1

Assim sendo, apds uma enumeracdo das ocorréncias possiveis que podem levar a falhas
realizou-se a analise FMEA (Tabela 25).
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Tabela 25- Andlise FMEA

F.M.E.A. - Failures Mode and Effect Analysis Data: 08/06/2019
Instituto Superior Produto: Estrutura de trans-rupter __|Equipa de Projecto: Joo Fernandes Emissor: Jo&o Fernandes
de Engenharia do Porto Data do FMEA 08/06/2019 Emitido por: Jodo Fernandes
Componente
Modo
N. potencial de Meios de
falha Efeito G Causa [¢] controlo D NPR Accdes Recomendadas G|O|D| NPR
Ma N&o permite a Falta de lubricacao Inspecéo e
1 Screw Jack \ubrificacio rotagdo dos 10 [daengrenagemdo| 10 |manutecdo| 1 100 3(2(2| 12
< trans-rupters screw jack periodica a
nivel de
lubrificagéo
Dificuldade no |Mau Desalinhamento da Inspecio
2 Caixa guia acionamento |desempenho | 10 |caixa guia com o 7 wsSaJQ 2 2/4l1| 8
do screw jack |na utilizagédo screw jack
Impossibilta Ensaios
rotagéo do Dimensionamento mecéanicos Novo
3 Casquilhos do screw jack |Rotura screw jack / 7 | N 7 « 3 413|2| 24
Maior inapropriado / Inspegéo componente
desgaste visual
Impossibildad Ensaios
Porca de acionamento do ede Dimensionamento mecanicos
p)
screw jack Rotura acionamento ’ inapropriado 8 Inspegéo 1 Novo componente 3|3|2| 18
do screw jack visual
Impossibilta Ensaios
Casquihos dos sistemas de rotagdo dos Dimensionamento mecanicos
5 aul . |Rotura bracos laterais | 8 |. N 9 < 3 Novo componente 3(3|2| 18
rotagdo dos bragos laterais 3 inapropriado / Inspecdo
/ Maior visual
desgaste
Dimensionamento
mpo® inapropriado / Ensaios Outros elementos de ligagé&o / Novo
& Parafusos Rotura Zlgfnleligs?s ® Material 9 mecéanicos 8 dimensionamento da ligagdo 31312 18
inapropriado
Tratamento / Ensaio
Fragilidade protecao quimico / Outro tipo de ligagdo / Novo dimensionamento
Corrosdo dos 8 |inadequada/ 9 Inspecio 3 da ligacio 3(3[2| 18
componentes material e gag
. visual
inadequado
Impossibilidad
e de ligar os Dimensionamento
elementos / inapropriado / Ensaios Outro tipo de ligag&o / Novo dimensionamento
Desenroscar ligacéo ¥ Montagem 9 mecanicos 3 da ligacéo 313|2| 18
defeituosa dos defeituosa
elementos
Impossibilidad t: : ue
e de ligar os Procedimento v Outro tipo de ligagéo / Novo dimensionamento
7 Soldadura Rotura elementos / 8 |incorreto / Material | 9 d tpaéra d 3 P 9 Gda ligacio 3|3|2| 18
perdade inapropriado Zefc 'to e 9a¢
resisténcia e‘e"‘OS
Tratamento /
comosao |Fragiidade da | o ProwsE0 o 3 Outro tipo de ligagéo / Novo dimensionamento | 4| |, | ;o
ligagao maler?al daligagdo
inadequado
Fixagdo
s incorreta dos Ensaios
Chapas de fixagdo dos . . .
o . bragos / Dimensionamento mecanicos
8 bragos laterais & base de  |Fletir 8 | : 9 3
Rotag&o ndo inapropriado / Inspeg&o
assentamento " .
pretendida dos visual
bragos

3.5.12 Anélise de custos

De maneira a analisar o impacto em termos de custos que o fabrico desta estrutura teria
foi feita uma consulta dos precos dos componentes em varios fornecedores de maneira
a obter precos para os materiais utilizados e para os processos de fabrico associados a
cada componente (Tabela 26).

Deste modo para os processos de fabrico foram obtidos os seguintes precos médios:

e Fresadora: 30,00€/h;

e Torno: 30,00€/h;

e CNC:30,00€/h;

e Corte laser: 120,00€/h;
e Quinadora: 30,00€/h;
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e Soldadura: 35,00€/h.

Tabela 26- Analise de custos dos componentes da estrutura

Figura do componente Designacao Qtd. Preco
Bevel gear screw
] 3 1083,98 €
jack
Chaves de caixa
1/2" sextavadas 1 3,56 €
métricas
Manivela 1/2" 1 16,50 €
Parafuso sextavado
- 1,99€
8.8 métrico
. 12 (16.61
galvanizado a
€/100)
quente M8
Parafuso sextavado
- 19,48€
8.8 métrico
. 44 (44,28
galvanizado a
€/100)
quente M12
Parafuso sextavado
- 38,98€
8.8 métrico
galvanizado a 4l (95,08
€/100
quente M16 /100)
Anilha quadrada
89 0
=5 S e
¢ 32 (26,04€/
250 HV10
. 100)
galvanizado a

quente M12
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Anilha quadrada
8% para secdes em

/// 4,95€
U DIN 434 Aco 100-
@ 250 HVig 12 (41,32¢
// . /100)
galvanizado a
quente M16
Anilha plana sem )4 0,39€ (1,63
chanfro M8 €/100)
Anilha plana sem 1,90€ (4,33
44
chanfro M12 €/100)
Anilha plana sem 5,90€ (8,43
70
chanfro M16 €/100)
Porca sextavada 12 0,22€ (1,86
zincada M8 €/100)
Porca sextavada 32 1,41€ (4,41
zincada M12 €/100)
Porca sextavada a1 3,97€ (9,69
zincada M16 €/100)
Anilha Mola com
pontas quadradas
galvanizado a 12 1,10€ (9,20
quente M8 €/100)
Anilha Mol
onr:taz u(;;r;?j?s 8,31¢
" alva:izado a 44 (18,90
€ €/100)

quente M12
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Anilha Mola com
pontas quadradas

19,20€
galvanizado a 41 (46,85
guente M16 €/100)
Perfil UPN8O 6 470€

Perfil UPN100

5900 5456 €

mm
Tubo Aco Redondo 3 58 6€

100X4,0
Chapa 12 mm 3 113€
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Chapa 8 mm 10 18€

Cantoneira de
fixacdo dos
travamentos dos
pilares

2 24€

Cutelo da
cantoneira dos 2 4€
pilares

Chapa superior dos
pilares da base de 3 113€
assentamento

Chapas dos
travamentos dos
pilares da base de

assentamento

26€

j
|
P
<&
s
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Cantoneiras dos
travamentos dos
pilares

78,5€

Chapa de fixacdo
do brago central a
base de
assentamento

78€

Travamentos dos
perfis da base de
assentamento

36€

4
o
h

Fixacdo para
bracos laterias na
posicdo de transito

28€
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Chapa inferior do
sistema de rotacao
dos bracos laterais

36€

Tubo do sistema de
rotacdo dos bragos

laterais

28€

Casquilho do

sistema de rotacdo
dos bracos laterais

1€

Indicador de

rotacao do trans-

rupter

15€
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Fixacdo de rotacdo

ao sistema de
rotacao

do trans-rupter
\ Tubo do brago 3 25€
Chapa de uniao
dos perfis dos 3 23€
bracos
Chapa de ligacao
dos b laterai
os bragos laterais 60€
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Veio de ligagdao dos
bracos laterais ao
sistema de rotacao

Chapa de fixacao
dos bracos laterais
a base de
assentamento em

Chapade
acoplamento do
trans-rupter

4
)

4

\

o~

AN

\ posicdo de transito

Chapade
acoplamento do
trans-rupter

2 40€
2 35€

3 300€
3 300€
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Casquilho superior
das chapas de
acoplamento do
trans-rupter

1€

Casquilho inferior
das chapas de
acoplamento do
trans-rupter

1€

Chapas de
acoplamento das
caixas guias aos
bracos

60€

Casquilhos das
chapas de
acoplamento das 6 1€
caixas guias aos
bracos

ESTRUTURA METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER



DESENVOLVIMENTO 157

Caixa-guia do fuso

3 50€
do screw jack

O preco final da estrutura foi estimado através da consulta a um fornecedor que estimou
um valor a rondar os 8000%€.

ESTRUTURA METALICA PARA SUPORTE DE UM TRANS-RUPTER Jodo Pedro Lopes Fernandes






CONCLUSOES






CONCLUSOES 161

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

A EFACEC definiu como objetivo a criagdo e uma estrutura de suporte dos trans-rupter
gue cumprisse os requisitos impostos e limitagdes por parte da legislagao. A principal
vantagem desta estrutura é o facto de ser de utilizagdo facil e intuitiva.

O anteprojeto é fulcral para o aparecimento e evolugao de varias conceg¢des de ideias.
Através do estudo das ideias que surgiram foi possivel prever situagdes de risco que
pudessem pbr em causa o projeto durante a montagem da estrutura e possiveis
problemas no futuro durante a sua utilizagao.

Através da realizacdo de simulagdes pelo MEF foi possivel concluir que os componentes
de toda a estrutura sdo capazes de suportar as cargas impostas pela colocacdo e rotacado
dos trans-rupters. Desta forma, o projeto cumpre com os requisitos colocados, o que
torna a realizacdo da dissertacdo numa experiéncia bastante positiva, dado que foi
possivel criar um produto eficaz e de facil utilizacdo. Realizar a dissertacdo numa
empresa foi bastante compensador pois permitiu um maior crescimento pessoal e maior
motiva¢do para adquirir novas competéncias.

Como em todos os projetos, existe sempre a possibilidade de uma melhoria continua de
maneira a otimizar o equipamento ou um processo. Para este projeto, algumas
otimizagOes a poderem ser implementadas sdo: a utilizacdao de ferramenta elétrica em
vez de uma manivela manual para o acionamento da rotacao dos trans-rupters; a criagcao
de chanfros em algumas quinas vivas de maneira a evitar grandes danos em caso de
choque por parte do utilizador final; utilizacdo de outro tipo de materiais que podem
levar a um menor custo sem comprometer a estrutura; utilizagdo de um screw jack que
nao esteja sobredimensionado em termos de suporte de cargas, o que pode levar a uma
diminuicdo das dimensdes e consequente massa e ter um custo mais reduzido.
Resumindo, todas estas otimizacdes tém como objetivo a aumentar a seguranca de
utilizacdo, reducdo de dimensdes e reducdo do custo.
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6 ANEXOS

6.1 Desenhos Técnicos

6.1.1 Planos de Fabrico
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6.1.2 Planos de Montagem
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Fichas Técnicas

6.2.1 Nook Industries Bevel Jack
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6.2.2 FACOM MANIVELA 1/2"

MANIVELA 1/2"

Designacéo :

* O acessorio que permite a maior rapidez de manobra
sempre que a sua utilizac&o é possivel.

* Punho giratorio em PVC.

* Apresentacdo: cromado polido.

<« |12 »
A
» (] d
H
v |:::Inl:|:
HHHBH
- T »
- L -
Referéncias :
=D d[mm] d1[mm] H [mm] L [mm] L1 [mm] L2 [mm] ]
$.110 29 12 115 402 130 130 510
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6.2.3 FACOM S.H - CHAVES DE CAIXA 1/2" SEXTAVADAS METRICAS | S.31H

S.H - CHAVES DE CAIXA 1/2" SEXTAVADAS METRICAS | S.31H

Designacao

p * Perfil OGV®: mais poténcia e seguranca, preserva o
24 sextavado das porcas.

*» Apresentacdo: cromado polido

Informacgoes

A [mm] 31
/‘ d [mm] 342
L - \;i?/:/ d1 [mm] 416
L [mm] 44
L1 [mm] 20,0
[a] 205

» A <« » ] « ( d

h v

A A

< L »
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