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Resumo

Esta dissertacdo aborda o desenvolvimento do poofer uma maquina perfuradora de fundo
para a extrac¢do de rocha natural. O trabalhcefdizado num contexto industrial, obedecendo
as contingéncias proprias da realidade empresdiaprojecto comecou pela analise das
funcionalidades requeridas pelo cliente, o queaiiriu na concepcao do modelo da maquina.
Posteriormente foi realizado o dimensionamentoctdosponentes considerados mais relevantes
sob o ponto de vista da funcionalidade e da segaraNo desenvolvimento do projecto
procurou-se implementar as fungdes com recursastansas disponiveis no mercado, huma
perspectiva de projecto de integragéo de fun¢beatiRamente a um componente importante —
a lanca — foi realizada uma optimizacdo estrutwtilzando-se para o efeito um programa de
elementos finitos e uma ferramenta de optimizagdmaquina foi construida e ensaiada na
empresa e em pedreiras, tendo mostrado um compartamde manobra e de funcionamento de
acordo com o previsto.

Palavras-chave: Maquina perfuradora, projecto mecéanico, optimipagdtrutural, rocha
natural.
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Abstract

This dissertation discusses the development gbribject of a machine drill responsible for the
extraction of natural rock. The work was carriedt @u an industrial context according to the
contingencies of reality of business. The projegan by analyzing the features required by the
client, which has resulted in the design of the mma® model. Subsequently was performed the
dimensioning of components considered most reldvamt the point of view of operability and
safety. In developing the project sought to implantiee functions using the systems available
in the market from the perspective of project irdéign functions. For an important component

- the boom - a structural optimization was perfodnasing for this purpose a finite element
program and an optimization tool. The machine wait land tested in the company and in
quarries, having shown a behavior maneuvering goetating according to plan.

Keywords:Mechanical project, natural stone, perforator maxeh structural optimization.
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1. Introducéo

Em toda a sua existéncia, a pedra sempre teve portamte papel a desempenhar na vida do
Ser Humano. Desde a descoberta das primeiras famtashaos dias actuais em que as rochas
ornamentais sdo utilizadas como material de cag@trou decorativo e até mesmo como objecto de
arte [1 e 2].

Desde granitos e marmores a calcarios de variag&iesp em territorio Lusitano a extracgao
de rocha ornamental tem muita expressdo a niveldetico, seja através da grande exportacédo
existente ou do consumo interno no pais. Sendo naolufp de grande aceitacdo mundial e sendo
largamente exportado, a extraccdo de rocha ganfamale importancia em Portugal e para fazer face
as fortes exigéncias competitivas existentes nesteado € necessario reflectir e projectar novas
ferramentas e equipamentos que facilitem o trabd¢hextraccdo da rocha aos produtores, apostando-
se assim cada vez mais em tecnologia para redustve tempos de operacao [3].

Como em qualquer &rea industrial, existe evolugd® mrocessos produtivos e a evolugao
natural consiste em tornar o trabalho mais facaisnrpido, mais seguro e o mais econdémico
possivel. Neste campo actuaFRAVIZEL — Metalomecaniceampresaque fabrica maquinas e
equipamentos para corte, furagdo, manipulagdo mogéo de pedra em estado natural, com
tecnologia propria e adequada as necessidadesestanifis pelos clientes.

Surge assim, associadd-RAVIZEL, o projecto de uma sonda perfuradora para exwadead
rocha ornamental e que por conseguinte originar@ tde dissertacdo de mestrado em engenharia
mecéanica com o tituldDesenvolvimento do protétipo de uma maquina pedfiora de rocha
natural”.

Este documento encontra-se estruturado por capjtdon que se abordam os temas
necessarios a realizacdo do projecto da maquirfarpdora. No capitulo dois apresenta-se um
pequeno enquadramento & maquina no processo deegddrde rocha natural. No capitulo trés
apresentam-se algumas alternativas que existememnocado e a linha que se pretende seguir na
elaboracdo desta maquina. Por sua vez no capitialwogreferenciam-se os principais movimentos
que a maquina devera efectuar tendo em conta assi@ades do cliente. Chegando ao capitulo cinco
séo elaborados todos os célculos e tomadas todassisleracdes necessarias ao bom funcionamento
da perfuradora. No capitulo seis apresenta-seimiaptdo como processo de reducdo de custos de
producdo e estuda-se a potencialidade que a estgtm para ser optimizada. Nos capitulos sete e
oito faz-se referéncia a marcacdo CE e as nornifizgadés para a construcdo deste tipo de
equipamento. Por fim o capitulo nove apresentas®a@ conclusdo deste projecto sendo prosseguido

pelas referéncias bibliogréficas e anexos.






2. Enguadramento

Sendo a rocha um recurso natural valioso para ¢i8erano, este desenvolveu e continua a
desenvolver formas de extrair este recurso. A alzrtle novas pedreiras exige planeamento e
prospeccdo de solos de forma a analisar-se queddutp que se pode extrair e se tem viabilidade
econdmica.

As técnicas de extraccao de rocha foram evoluindo @ passar dos anos e a acumulacéo de
experiéncia pelas varias geracdes de produtoriesgpe se chega ao presente onde se encontra todo o
tipo de tecnologia de ponta em maquinas para efieottrabalho rapida e eficazmente com seguranca.
O processo de extraccao de uma rocha envolve yamoeessos para se chegar ao produto, finad
serdo blocos de dimensfes e peso relativamentenpzaios que permitam ser transportados em
veiculos terrestres (pois estes serdo os veicalosntaior restricdo de volume e peso de cafmp
fébricas de transformacgéo onde serdo talhadosoetados segundo formas e padrbes requeridos por
cada cliente.

A extraccdo de um bloco implica o corte e derrudesignado alagamento na giria desta
actividade de uma talhada (ver Figura 1) para gostdivisdo por blocos de tamanho transportavel.
As talhadas podem ter dimensdes variadas conse@amiedreira e o tipo de rocha a extrar
apresentam pesos na ordem das 1200 toneladass&@mente cortadas através de “fios de serrar”
(Figura 2 e Figura 3) que se fazem passar poraeatipedra por forma a abracar toda a extenséo a
cortar e efectuar o corte. A perfuradora em anélisge da necessidade de passar o fio por entre a
pedra. E necessario abrir furos de triangulaciwentical e na horizontal de modo a permitir a
passagem do cabo cortante.

Ry ¢ 33

‘;}% b ”\‘9&‘»

4
54 »

Figura 1 — Alagamento de talhada de calcario, smERAVIZEL
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Figura 3 - Fio de serrar efectuando corte (fio aggdireita), cortesiBRAVIZEL
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A maquina perfuradora que tem por nome de “Fundo’Feu “Sonda de Rastos” na giria,
nome esse que podera ser adoptado ao longo destmeluto, ter4 entdo de conseguir furar varios
tipos de rocha, tais como calcérios, marmores eitgea na vertical e na horizontal (Figura 4) e em
alguma eventualidade devera permitir também a &aragn angulo.

PAREDAO

—— Furo Vertical

Figura 4 - Esquema representativo dos furos deguwiacao

O Fundo Furo centra-se entdo na fase inicial dogssp de extraccdo, em que se faz uma
sondagem do solo de modo a permitir a escolha&xks locais a cortao que beneficia em larga
escala a lavra que deste modo se processa de modnal e cuidadoso, rentabilizando recursos.
Além desta funcdo a maquina devera permitir tamteatizar a abertura dos furos de triangulacéo.

Actualmente os aparelhos que efectuam o traballsomigagem séo dispendiosos (desde cerca
de 100000€), pois consistem em sondas acopladagemeralidade dos casos, a escavadoras de
grandes dimensdes e a andlise e tratamento dos degleer muita especializacdo pois é necessario
conhecer muito bem as propriedades de cada tipooden, pelo que as empresas recorrem a
subcontratagdo deste servico. Ao terem acessonmldgta que permita efectuar sondagens, as
empresas recorreriam apenas a subcontratacdo ddsosede andlise e tratamento de dados
diminuindo assim 0s custos e consequentemente aamaeno nimero de sondagens realizadas, o que
seria uma mais-valia e elevaria desta forma adpadéi do produto final.

Se além de efectuar a sondagem, o aparelho peaitiros furos de triangulacdo em menos
tempo terd clara vantagem econdmica no sector redigird custos nomeadamente de mao-de-obra.
Actualmente os aparelhos para este efeito sdoamtdscno local, afinados e nivelados com recurso a
uma maquina de transporte auxiliar de modo a acetieoca no local exacto onde se quer furar. Este
facto implica muitas das vezes mais do que um dpefngara “assentar” a maquina no local correcto.
Ou seja, esta operacao torna-se morosa e por ecomeedispendiosa.

Querendo abranger estes dois campos fundamentai® fm e correcto funcionamento de
uma pedreira, BRAVIZEL dispde-se a realizar o projecto de uma maquinanaetbra (Fundo Furo)
gue ajude os produtores na sua actividade labgualiendo fornecer um produto com tecnologia
apropriada e que realize o trabalho de acordo soneeessidades dos seus clientes.
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3. Alternativas no mercado e no trabalho

Existem no mercado varias solu¢des para efectuafurms de triangulagdo na rocha.
Actualmente as perfuradoras caracterizam-se pansegquipamentos portateis, de dimensdes
compactas e com uma mobilidade muito reduzida (&idgy Figura 6 e Figura 7). Este tipo de
equipamento apresenta uma afinagdo muito compleganp generalidade dos casos necessita de uma
outra maquina (carregadora ou grua) para colocperfuradora no local exacto. A calibracdo e
nivelamento da perfuradora, ou seja, o processcedar a broca no sitio correcto a furar, também é
um processo muito moroso devido a ser manual eopagEroso.

Algumas solu¢des com maior mobilidade comegam eeapano mercado, como é o caso das
perfuradoras com rodas (Figura 8 e Figura 9) oartag (Figura 10). Este tipo de mecanismo
apresenta uma alternativa bastante viavel para d@mmotacdo e afinagdo da maquina. Alguns
modelos apresentam inclusive sistemas de nivelantedtaulicos de modo a facilitar e tornar mais
rapida a afinacdo da perfuradora. E neste campoadiRAVIZEL quer entrar e ganhar mercado,
apresentando uma solugcdo com caracteristicas délidadb semelhantes tendo em conta as
necessidades dos seus clientes, tentando assimtaxema unido entre a portabilidade dos sistemas
convencionais e a praticidade dos sistemas autozemt

Figura 5 - Perfurador@erfora Speedril[4]



0 0 0 O

2,80 m

Weight without DTH hammer: 300 Kg. 0 Total length:
Rod 3” Weight 11 Kg o Total width:
DTH Weight 30 Kg o Height:

Bit 3" Weight 5Kg

Figura 6 - Caracteristicas Barfora Speedril[4]

Figura 7 - PerfuradorBoeiras PHP9(5]

085 m.
0,75 m.
2,95 m.



Figura 8 - Perfurador de roditarini Explorer[6]

KEY FEATURES

drilling slide suitable for 1500 mm rods. Hydraulic coring head. Hydraulic pump with
combustion engine 23 HP or 15 HP electric. Explorer can perform @50mm holes at
a depth of over 25 meters.

*LengthL =2.60 m

+ Height H=2.90m

*DepthP=120m

WEIGHT 480 Kg (1066 Lbs)

Figura 9 - Especificagbes tiéarini Explorer [6]



ALTURA |PRESION DE|POTENCIA | CONSUMO /ELOC 3RUP APOYOS |MARTILLO
DE LA TRABAJO | MOTOR DE LA UTILIZADO
TORRE OPTIMA ROTACION -GE MAQUINA

Figura 10 - Perfuradordegeda Mini Oruga EPO13&]
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4. Definicdo das funcdes da maquina

4.1. Funcoes a cumprir pela perfuradora e caracteracao das gamas de funcionamento

A perfuradora devera ter a capacidade de efectwas fpreferencialmente na vertical e
horizontal, mas deve também ter a possibilidada famar em angulos diversos. Devera ser uma
maquina ligeira (peso brutbaixo dos 15GP50Kg), com possibilidade de se movimentar de forma
auto motriz de maneira a possibilitar uma afina@gida e com apenas um operador.

Na Figura 11 pode observar-se um esquema reprégentld movimento que o chassis
vertical (a partir de agora denominado como tafesjera ter.

180° |

Figura 11- Rotacao da Torre

Além deste tipo de movimento devera ter boa madudiéde permitir um bom ajuste ao local
onde se quer executar o furo.

Deveré ter estabilidade suficiente para executasfaom até 20 metros de profundidade nos
tipos de rocha mais variados, nomeadamente os omais no capitulo 2. Isto €, devera conseguir
furar a profundidade indicada sem ser arrastada @dado ou para cima pela forca de reaccao da
rocha na broca. Tera de apresentar um carro Majtieaexecute um curso tal que permita a utilizacéo
de extensBes de broca de 2 metros e que apreseafmeidade de acrescentar mais extensdes de
broca & medida que o furo ganha profundidade. @ss faerdo realizados através de um martelo
pneumatico ou hidraulico e devera apresentar rotagivanco tal como 0 movimento de uma broca.

Ter& de carregar consigo todas as extensfes de freoessarias ao trabalho e o martelo com
bit de 55mm ou 90mm (segundo a especificacdo eooppg&liente). Tendo em conta que um bit (ver
cap. 4.2.) é uma ponteira de desgaste que € aeoptadnartelo (ver cap. 4.2.). Esta ponteira é
substituida quando apresenta desgaste muito ademuaas “pérolas” partidas ou inexistentes. Neste
caso o martelo serd pneumético devido a ser masaodetco que uma unidade hidraulica e
aproveitando ainda as boas redes de fornecimerdo gige usualmente as pedreiras apresentam. Esta
solucdo tem ainda a vantagem de com, a pressaaydeaala, extrair as poeiras e detritos de demtro d
furo aliviando assim os esforcos produzidos durarsteto de furacéo.

Definiu-se que a torre ou mastro deveria ser adaptaum sistema de lanca hidraulica tipo
escavadora pois esta solucdo permite movimentos amplos e precisos além de apresentar uma
manobrabilidade acrescida.

Com esta solugao verificou-se que a mesma langidewdar 90° para cada lado a partir do
ponto 0° que corresponde ao centro da maquina.cBefguracdo pode ser observada na Figura 12.
Tem-se assim também a possibilidade de elevarra &€ uma certa altura, facto que pode ser
vantajoso do ponto de vista do operador. Isto des®r necessario efectuar furos a cerca de 1m de
altura visto ser esta a distancia média que a Baserra que ampara a queda da talhada tem na
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generalidade. Pode ser necessério furar acima thassapara passar o fio de corte caso se queira
dividir os blocos através do método de serragem.

Sem haver uma limitacdo especificada para os amgumléximos da torre e da lancga,
definiram-se angulos tendo em conta os limitegdgsie espaciais do conjunto. Isto é, ao executar o
movimento pretendido, os cilindros hidraulicos r@mdem tocar noutras pegas sob pena de se
danificarem. Na Figura 13 pode observar-se os asgestipulados, onde o angulo inferior sera o
angulo da lanca e o superior sera o angulo da torre

90° 90°

Figura 12 - Rotacéo da Lanca

105°

——t 800

20°

Figura 13 - Angulos méaximos da torre e da lanca
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4.2. Propostas de solucdo para as funcoes

Como principal funcéo tem-se a perfuracdo que @wedda através de um martelo pneumatico
ou hidraulico (Figura 14)com acoplamento para bit de 55mm ou de 90mm (&idl) por
especificagdo do cliente. Neste campo e sendo waufr adquirido exteriormente ERAVIZEL,
existem inimeras opg¢des de varias marcas. Assimoseseleccionar-se-4 o martelo pelas suas
caracteristicas, tais como velocidade de perfuragéapacidade de acoplamento fdaita de 55mm
e/ou 90mm e relacdo qualidade/preco.

Figura 14 - Exemplo de martelo pneumatico [8]
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Figura 15 - Exemplo dBit's para acoplar no martelo [9]
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Um outro ponto fulcral serd o da fonte de energisilizar. Como a maquina terd movimentos
de elevacdo e rotacdo, uma das solucBes possivaigise directas sera o uso de componentes
hidraulicos. Sendo sistemas fiaveis e relativaméeis de construir, pode admitir-se que sera uma
das melhores solugdes. Existe também a possilélidadse usarem componentes pneumaticos, mas
para isso seria preciso que todas as pedreirasséie uma boa mobilidade e distribuicdo de ar
comprimido que nédo apresentasse grandes variagdeessdo na linha. De uma forma ou de outra,
serd sempre necessario uma fonte de energia pameoton-bomba para bombear fluido hidraulico ou
para comprimir o ar. Neste caso tem-se varias gpg®edo uma a utilizacdo de energia fossil através
de motoresdiesel ou energia eléctrica, acoplando um motor eléct@caentral hidraulica ou
pneumatica (Tabela 1).

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens de algumas fdatenergia

Fonte de energia Vantagens Desvantagens
Mobilidade alta; Motores dispendiosos;
Fossil (motore®iese) Motores fiaveis; Manutencéo elevada;
Portabilidade. Autonomia limitada;

Motores pesados e volumosos;
Custo do combustivel;
Muito poluente.

Motores econdmicos e fidveis; Mobilidade limitada;
Eléctrica (motores eléctricos) Baixo custo; Portabilidade.
N&o poluente em ambiente de
pedreira;

Motores leves e compactos;
Baixa manutencéo.

Para a locomocgado do conjunto existem também inlsrekucdes possiveis (Tabela 2), tais
como, 0 uso de rodas, de lagartas ou uma combirdasidois. Pode também equacionar-se outros
tipos de sistemas mais ou menos complexos queatnilautonomia na movimentacdo da maquina.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens de sisten@soneocéo

Locomocao Vantagens Desvantagens
Peso reduzido; Manutencgéo elevada;
Rodas Baixo custo; Mobilidade limitada;
Facilidade de adaptacéo as Desgaste.
estruturas e chassis.
Mobilidade alta; Custo elevado;
Lagartas Baixa manutencéo; Peso elevado.
Facilidade de adaptacéo as
estruturas e chassis.

Para a movimentacao do carro vertical existe atégedde utilizar uma corrente de elos ou um
conjunto pinhdo/cremalheira (Tabela 3).
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Tabela 3 - Vantagens e desvantagens de algunsastie movimentacao

Sistema de movimentacéo Vantagens Desvantagens
Rigidez do conjunto; Construcéo de preciséo
Pinhao/Cremalheira Manutencéo reduzida. dispendiosa,;

Acumulacao de pé entre os dent
da cremalheira proporciona maig
desgaste.

S

-

Corrente de transmissao

Afinagdo e alinhamentos faceis;
Desgaste baixo em ambiente suj
Manutengao facil.

0,

Corrente alarga e necessita de
afinacéo;
Peso elevado;

Elevada manutencéo.

A rotacdo da lanca e da torre pode ser alcancadanpaistema de cilindros hidraulicos em
que se tem um ou dois cilindros acoplados ao ag@itanca e que se movem em simultdneo e em
contra movimento. Ou seja, enquanto um cilindro nseve positivamente o outro move-se
negativamente. Uma outra hipétese sera a adopgasidtema dselewdriveao estilo das escavadoras
hidraulicas (Figura 16). Umalewdriveé um moto-redutor com configuracdo de roda deacero

parafuso sem-fim.

Figura 16 -Slewdrive[10]

No que diz respeito ao movimento de rotacdo daabregistem varias opg¢des. Serd um
movimento efectuado com auxilio de uma unidadeimdirpeca que proporciona a rotacdo da broca
e a passagem do ar ou 6leo para o martelo tem e denicubo”. Exemplo de um cubo pode ser

observado na Figura 17.

De notar que o acoplamento indicado no desenho coirmero 9 corresponde a entrada de ar
ou fluido hidraulico para o martelo. Na Figura d7ndmero 13 corresponde ao acoplamento das
brocas. E necessario garantir um fluxo suficieat@ gue o martelo funcione em pleno. O dispositivo
tera de ser construido ou adquirido tendo em cesga especificacdo. Tera também de suportar as
cargas concentradas e vibracdes aquando do searfamento.

A estrutura, o chassis, a lanca e toda a configorda perfuradora além de funcional tera de
se apresentar esteticamente agradavel. Estesemdievam a que existam varias configuragbes
possiveis para a construcdo da maquina.
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N° Designacgéo
1 Selo de retentor de
lubrificante
2 Retentor
3 Falange de fixacdo do
motor
4 Rolamento
5 Espacador
6 Retentor Rolamento
7 Embalagem anel de
apoio
8 Anel lanterna
9 Tomada de ar
10 Vedante pneumatico
11 Bloco rotativo

L S

d 12 Bloco fixo
@ 13 Acoplamento de broca
- 14 Copo de lubrificacé@o
15 Parafuso

16 Tampa do rolamento
I 17 17 Rolamento
18 Fixacao Inferior
19 19 Freio
20 Fixacdo Superior

16
13

Figura 17 - Exemplo de cubo de rotacao [11]

4.3. Solucdo adoptada

Tendo em conta que as pedreiras onde a maquitgbméar tém em geral uma boa rede de
distribuicdo de energia eléctrica, optou-se polizati essa fonte de energia para alimentar a
perfuradora. Utilizar-se-4 um motor eléctrico aedpl a bombas hidraulicas de modo a formar uma
central hidraulica que proporciona a energia m@iaiza mover toda a maquina.

Optou-se também por utilizar martelos pneumaticosaés de martelos hidraulicos, devido a
serem mais economicos, a terem uma igualmentedpziclade de perfuracdo e terem a vantagem de
expelir os detritos do furo através do ar compraradnedida que avanca na furacédo. Esta opcéo deve-
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se também ao importante facto das pedreiraligrges apresentarem uma boa rede de distribui¢cao
de ar comprimido.

Adoptando uma unidade electro-hidraulioptou-se por utilizar lagartas para a locomocéao do
fundo furo que se apresentam com motores hidr&utomo fonte motriz. As lagartas proporcionam
movimento suave e uma capacidade de traccdo syppddm de estabilizarem a maquina e serem de
facil adaptacdo construtiva. Os movimentos de subidescida do carro vertical e de rotacdo da broca
serdo efectuados através de motores hidraulicos.

Para a rotacdo da lanca e da torre optou-se pémgdo deslewdrives(Figura 16). Esta
solucdo é de simples implementacdo, bastante fuaic® suave no seu funcionamento. Contando
poucas pecas moéveis e com adequada manutencdaseouma solugdo fiavel a longo prazo. As
slewdrivessao movidas também por motores hidraulicos.

O movimento do carro vertical fica a cargo de umtawedutor movido por um motor
hidraulico acoplado a uma corrente de transmis&&sta solucdo justifica-se pela facilidade
construtiva e em comparagdo com o sistema de pireéimalheira tem também a vantagem de néo
sofrer tanto desgaste em ambientes com muito pé.

Para a escolha do material a utilizar na constragdperfuradora teve-se em conta factores
como o custo de aquisicdo do material, a facilideai® que se consegue trabalhar esse material.
Assumiu-se ainda que esta maquina tera uma ufilivaguco cuidada, sujeita a esforgos variados e
eventuais choques. Escolheu-se 0 aco S355J2G8d] material base pois além de apresentar uma
tenacidade elevada é um aco corrente na constnugébomecanica, o que implica que o seu custo de
aquisicdo € reduzido (cerca de 0,70€ por kg). Agmtes também uma boa maquinabilidade e
soldabilidade, pelo que se torna num material muérsatil para o qual a empresa tem todas as
capacidades de moldar (Tabela 4).

Tabela 4 - Resumo dos equipamentos de producéeres na fabrica [13]

Processo Equipamento disponivel
Corte Oxicorte; Plasma; Guilhotina de 4m, cortel@ém; Serrote
Quinagem e dobragem Quinadora 295ton até 4m; QalaRdtensa 1000ton
Furacao Engenho de furar radial, Saca bocados
Maquinacéo Tornos mecanicos convencionais e taropFresadoras

convencionais; Mandriladora de comando numéricoateadora;
Rectificador electrénico; Roscadora hidraulica

Soldadura MIG/MAG, TIG
Serralharia Ferramenta varia; Operarios qualifisado
Electricidade Ferramenta varia; Operarios qualificss Capacidade de efectuar
automacéao de equipamentos
Pintura Unidade de decapagem; Estufa de pintura
Montagem final Ferramenta varia

Transporte e movimentac§o  Pontes e semi-portidastas de 6,3 a 10ton; Empilhadores varigs

Na Figura 18 pode observar-se um esboco que ma@sirutura e que constitui a proposta
concebida para o desenvolvimento do projecto. &staitura sendo funcional, podera no entanto ndo
ser a estrutura optima ou ideal. Assim, todas as@les tomadas podem ser discutidas e melhoradas
no futuro por forma a atingir uma estrutura com wuafiguracdo idealmente funcional e atractiva
esteticamente. O ser humano procura a harmoniaanensolvente, como tal demonstra senso estético
[14 a 17]. Assim é necessério ter em contlesignde uma maquina sem nunca colocar em causa a
funcionalidade desta, ou seja, tem de se pensgrsarns dois factores por forma a manter a funcéo
principal da maquina mas atribuindo-lhe uma mal&wem termos estéticos, criando uma maquina
funcional e atractiva. Um dos critérios que se paddglicar na demanda por equipamentos bonitos
sera a fluidez e suavidade do conjunto, isto é, mdguina de aspecto fluido e de perfil organico com
linhas curvas e arredondadas em que tudo se copgufgtamente com o ambiente em seu redor sera
mais bem aceite que uma maquina com linhas rectagessivas, parecendo um paralelepipedo e
muito pouco organico. A estética torna-se muitaesem um factor de importancia fundamental para
uma deciséo de compra.
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Figura 18 - Fundo Furo (modelo inicialmente proppst

tada na Figura 19.

rApdEsen

Sem as coberturas a perfuradora tinha a configo

/cubo; 4-Guia de broca; 5-Motor eléctrico;

¢ao

3-Unidade ata
Estabilizador tirms8-Distribuidores hidraulicos; 9-Redutor; 10-

to de 6leo; 11-

1-Lagartas/grupo locomotor; 2-Torre;

7

6-Estabilizadores dianteiros;

Quadro eléctrico; 12-Lanca

Osi

z

Dep

- Fundo Furo sem coberturas

Figura 19

A solugéo apresentada conforme as Figura 18 e &ig@rcorresponde a primeira estrutura

elaborada. Apos reflexdo e deliberacdo sobre @igestia maquina, esta estrutura inicial foi altarad
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por forma a ser ainda mais funcional e esteticagnagitadavel. Pensando em formas mais desportivas

e linhas mais organicas, a perfuradora foi ganhdodoa até atingir o visual e a disposi¢do de
componentes observados nas Figura 20 e Figura 2&. disposicao foi tomada como aceite e o

projecto desenrolou-se em funcao disso.

Figura 20 - Fundo furo actual com capotas
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1-Lagartas/grupo locomotor; 2-Lanca; 3-Suporteatigd; 4-Torre; 5-Redutor; 6-Unidade de

rotacao/cubo; 7-Guia de broca; 8-Deposito de &@eQuadro eléctrico; 10-

Motor eléctrico; 11-Grupo

de bombas hidraulicas; 12-Estabilizadores diargeik8-electrovalvulas; 14-Cesto de brocas; 27-

Estabilizador traseiro

Figura 21 - Fundo furo actual sem capotas
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Por opcdo d&RAVIZEL optou-se por construir uma unidade de rotacaordeab(cubo) ao
invés de ser adquirida no mercado pois a empresani@m na sua gama 0s equipamentos essenciais
para a extrac¢do de rocha natural, ou seja, tetorinisde construgdo de fios de serrar e de
perfuradoras pneumaticas apresentando em toda gasus, partes Unicas que melhoram a eficacia
das méaquinas. Optou-se entdo por construir umaadeidle rotacdo com a mareRAVIZEL por
forma a criar valor acrescentado na perfuradorgraredo assim na tradicdo de criar pelos seus meios
partes essenciais das maquinas.

A Figura 22 mostra a unidade de rotaE&AVIZELem que se pode observar os nimeros 1 e
13 que representam a tomada de ar comprimido @masawento de broca respectivamerirer sua
vez na Figura 28ncontra-se a vista explodida da unidade. Aindaigiara 24 observa-se um corte do
cubo que demonstra as suas partes essenciais.
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Figura 22 — Vista da unidade de rotaE&AVIZELmontada
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1-Bloco exterior, 2-Tampa, 3-Veio interior, 4-FreieBico de lubrificacdo, 6-Retentor, 7-RetenteRéentor, 9-Vedante pneumatico, 10-Parafuso
Figura 23 - Vista explodida da unidade de rotagiibrdca

10

1-Bloco Exterior; 2 e 3-Rolamento; 5,6 e 7-Reterdevedante; 9-Freio; 10-Tampa; 12-Veio interidd:Acoplamento de broca

Figura 24 - Vista em corte do cubo
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4.4. Integracao de funcées

A maquina sera equipada com um comando eléctrictisténcia ligado por cabo. Este
comando é da responsabilidade da equipa de engeelestrotécnica que se encarregara do projecto
de toda a parte eléctrica da maquina e sua indtalaglo que a concep¢do do comando sai fora do
ambito desta dissertacdo e por conseguinte na@ager&aontemplado.

Todas as fun¢des da maquina precisam ser contsol@daotor eléctrico tera um botéo/off
que proporciona o ligar e desligar da central hiita. Para controlar todos os movimentos
efectuados por cilindros ou motores hidraulicofieartilizados distribuidores. Esses distribuidores
serdo 5. Serdo 4 distribuidores de uma valvula,pama cada rasto, pois 0s rastos necessitam, por
especificacdo [18], de ter valvulas e bombas inddgetes e um para o motor de rotacdo e um ultimo
para o movimento do carro vertical, pois sendopeddentes o controlo de caudais sera mais eficaz.
Sera necessério ter mais um distribuidor com 8wady para efectuar os restantes movimentos, entre
rotacdes e elevacdes de langa e torre e actuagiatelizadores.

Através de pilotagens eléctricas, a maquina passuir comando remoto com conexao por
cabo (com possibilidade de no futuro utilizar sisiswirelesy onde constardo todos os comandos
expostos acima. Esse comando permitira ao operad@, movimentagdo mais precisa da maquina
pois é possivel observar exactamente onde estdca bro que se esta a fazer. Além desse facto, o
comando é vantajoso em termos de seguranca dodopevisto que este controlard a perfuradora a
partir duma maior distancia das partes méveis atandn assim a area de seguranca da maquina em
relacdo ao operador.

A passagem de ar para o martelo é efectuada atdavdigacdo da tomada de pressédo a
unidade de rotacao da perfuradora.

O projecto mecanico centra-se na elaboracdo desalnedo estrutural que permita o suporte
fisico da integracdo das fungbes a desempenhamgefjaina.
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5. Célculos preliminares

5.1. Introducdo

Neste capitulo apresentam-se os célculos relatisodimensionamento das varias partes da
maquina. Apresentam-se os calculos relativos adfurmia maquina (cap. 5.2.), relativos a estrutura
(caps. 5.3. e 5.4.) e relativos aos equipamentageigdo de movimentos e transmissdo de poténcia
(5.5.).

5.2. Calculos relativos a funcao da perfuradora

5.2.1. Estimativa da forca de extraccao

Finda a abertura do furo € necessario extrair @sabr para tal o carro vertical e o cubo terdo
de ser dimensionados por forma a suportarem a figgextraccdo indicada de seguida. Tendo em
conta que a perfuradora ir4 laborar maioritariaeemh calcarios, marmores e granitos até 20m de
profundidade sabe-se que a massa especifica deskas varia no intervaldos valores verificados
na Tabela 5.

Tabela 5 - Massas especificas para calcarios,tgsamimarmores [19 e 20]

Tipo de rocha Massa especifica (kg/fj
Calcario 600 a 1500
Granito 1500 a 2700
Marmore 1100 a 1800

Considerando o pior caso que a perfuradora podenaar de entre as 3 rochas em que ira trabalhar,
neste caso considerar-se-4 a massa especifica @8kg2TW para efeitos de céalculo e
dimensionamento. Tendo isto em conta vem, paﬁOOkg/rﬁ, @=0,090m e h=20n¥ = 0,127m3

de (1) e de (2) tem-3e = 343,5kg de rocha extraida do furo.

.0?

V=" h[m?] (1)
p="19 2)

Para 20m de profundidade s&o necessarias 10 v@a2sneétros cada. Cada uma dessas varas
pesa aproximadamente 25kg o que perfaz um tot2bdley. Além das varas, existe o martelo no final
das extensdes que acresce mais 30kg ao total.

Considerando o pior dos casos em que os detritaslg®nao serdo expelidos e ficaréo a fazer
peso na broca, tem-se entdo um total de 623,5kg0smde profundidade que tém de ser extraidos
findo o furo. Pelo que se pode considerar uma fdecaxtraccdo maxima de 650kg, o que equivale a
cerca de 6500N. Esta forca de extracgéo sera a quieo tera de suportar e serd o que o moto-redutor
terd de icar. Por uma questdo de seguranca e pasqoargas podem ser consideradas de tipo I, o
factor de seguranca considerado é n=2 e daqui vEmaqgarga maxima aplicada com que se deve
trabalhar € de 6500N*2 = 13000N.

5.2.2. Estimativa da velocidade de perfuracdo

A rotacdo da broca sera indicada com base nos @idasomarcas destas [9]. Pela Figura 25 e
Figura 26 e sabendo que a pressao de trabalhorelarsera de 7 bar, presséo facilmente alcancavel
numa pedreira e minimo de trabalho para o martedumatico [9], tem-se uma velocidade maxima
de perfuracdo de aproximadamente 20 m/h para A0 m/h para granitos.
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Figura 25 - Velocidade de perfuracéo para calc§@ips
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Figura 26 - Velocidade de perfuracéo para graf&ths

Com base na velocidade de perfuragéo e no didmetod (3=90mm) tira-se pela Figura 27
que a rotacdo indicada para a broca sera de amdaimente 25 RPM para calcarios e 15 RPM para
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granitos, pelo que o motor hidraulico que proparai@a rotacdo da broca devera ser dimensionado
tendo em conta estes dados.

RECOMMENDED ROTATION SPEEDS
ROTATION PENETRATION
SPEED ITTTTTTTTTTTTT] |rate
60 RPM- EXAMPLE - H
\\‘ PENETRATION SPEED - 40 M/HR ——
DRILL BIT DIAMETER - 165mm  ~—
AN RECOMMENDED RPM = 35 ——
REPM I
50 RPM ~
N N
P,
N \\‘
40 RPM ~NC N
i B
o LY NC
N N < 3]
\\ N
30 RPM ~J N Y
R
I~
~ A NS 50 MIHR
20 RPM ™~ ™
™~ N A
| i N 40 MHR
~_| ~
. ~ 30 MHR
10 RP — ~]
—— 20 M/HR
[~ 10 MHR
T T
90mm105mm  127mm 150mm 165mm 203mm 254mm 300mm
DRILL BIT DIAMETER

Figura 27 - Rotacéo indicada para a broca [9]

5.2.3. Capacidade de subida e descida de planoslimados

A capacidade de subida da maquina é dada pelaapaaidade de traccdo e forca produzida.
Ao analisar a perfuradora em um plano inclinadeifigeu-se que esta terd 2 limites. Estes limites
serdo o limite de inclinacdo que a perfuradora egms escalar e o limite maximo de inclinagdo sem
capotar ou tombar.

Sabe-se pelos dados do fabricante das lagartas fjuea maxima do conjunto € de cerca de
17500N [18]. Sabe-se também que a inclinacdo ma&xdmitida para o conjunto de lagartas
seleccionado é de 65° considerando apenas asalmdagura 28, ou seja, sem considerar qualquer
construcdo ou carga em cima destas.

Figura 28 - Conjunto locomotor, lagartas [18]

Considerou-se uma inclinagédo de 30° e tomou-se co&xamo pois segundo [18] a inclinacdo
méaxima admitida para o conjunto locomotor é de 8Qfara além dessa especificacdo sabe-se da
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experiéncia pratica que uma inclinacdo de 30° éabts acentuada, situacdo que torna rara a
necessidade de escalar um plano nas condicoegagscr

A Figura 29 demonstra um plano inclinado a 309ma@ee como peso total da maquina
1150kg. Na Figura 30 apresenta-se o diagrama dadaro plano inclinado que serviu de base para o
calculo da forca de subida necessaria para esiaaic&o.

Para efeitos de calculo sdo necessarias duas gesnde valor da forca maxima alcancada
pelo grupo locomotor e o valor da forca necesg#ia fazer mover a massa e escalar a inclinacdo de
300°.

O coeficiente de atrito entre borracha e a pedra € 1, a massa da maquina € m=1150kg
logo o seu peso vem P=11500N.

Sabe-se que,

Fa =ne.N [N] 3

Considerando (3) e o sistema de eixos indicaddquad30 tem-se o sistema de equagodes (4)
gue corresponde a forca necessaria para mover@marp plano inclinado a 30°.

xx{ F.cos302 — Fa.cos302 — N.sin302=0 N {F = 15709N @)
YY{—P 4+ F.sin302 4+ N.cos 302 — Fa.sin302 =0 N = 9959N

Para se poder comparar € necessaria a forca mafactaada pelo grupo locomotor. Por [18]
tem-se que o binario dos motores do par de lagartds4830Nm e o braco da for¢a corresponde ao
didmetro primitivo do carreto motor (2GRM-002) qub=0.264m.

M =b.Fm = Fm = —|[N] (5)

SIS

Esta forca é extraida a partir da equacao (5) @wvbke Fm=18295N que corresponde a forca
maxima do conjunto locomotor.

Comparando este valor ao valor maximo alcancadaspetidades motoras, pode afirmar-se
gue a perfuradora conseguird escalar inclinac689Ypois 15709N < 18295N.

Figura 29 - Plano inclinado 30°

28



>V

Figura 30 - Diagrama de forcas plano inclinado 30°

Sabendo que 30° é uma inclinacdo bastante acentuqde a perfuradora raramente ter4 de
ultrapassar obstaculos com maior elevacéo, asserB@2como maximo. Porém esta inclina¢éo ndo é
méaxima quando se tem em conta a capacidade deasdiitcapotar.

O Inventor permite a localizagdo do centro de giade (“CG”) e que é necessario nesta
situacao, pois os limites de capotamento da maadioadefinidos pela linha branca dentro do limite
dos eixos das lagartas ou rodas da maquina. Sstta@ linha pelo CG esta passar fora dos limites
do entre eixos da maquina, esta capota. O anguefidido pelo plano horizontal e pelo plano
inclinado em que a perfuradora se encontra.

Sendo assim, pela Figura 31 e pela Figura 32 imatéo maxima a que a perfuradora se
consegue manter é de 50° a subir e 50° a desaxto. fize ndo implica que se consiga escalar esta
inclinagéo, pois o grupo locomotor podera ndodegd suficiente para tal.

Tendo em conta o facto de se considerar a inclinagi&ima de 30°, pode afirmar-se que a
perfuradora podera escalar um plano inclinado cese @ngulo e na posicdo de transporte indicada
sem risco de capotamento frontal ou traseiro, edsaconselhavel escalar inclinagdes maiores.

Figura 31 - Inclinagdo maxima em subida (50°)
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Figura 32 - Inclinagdo maxima em descida (50°)

Figura 33 - Inclinacédo lateral maxima (45°)

Sendo assim, pela Figura 33 observa-se que a aéoiar tem capacidade para se manter
sobre uma superficie com 45° de inclinacéo semtaaladeralmente.

Todas as consideracfes sobre os angulos maximag a qnaguina podera suportar sem haver

capotamento frontal, traseiro ou lateral devemtasstadas e verificadas na pratica levando todas as
hipoteses a exaustdo, apos a construcdo de untipoopdr forma a se comprovar quais os limites
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reais da maquina e sua seguranca. Também a capmadatraccdo em subida deve ser testada e
confirmada na pratica pelas mesmas raz8es antembendescritas.

5.3. Dimensionamento da estrutura

5.3.1. Dimensionamento das cavilhas

As cavilhas de ligagcdo dos componentes moveis (&i@4) devem ser dimensionadas a
flexdo e ao corte. As cavilhas séo elementos estiigtimportantes e que precisam ter capacidade de
suportar grandes esforcos e como tal serdo cometruium aco mais resistente que o ago
convencional, sera adoptado o aco designado FR3acoomma DIN 34CrNiMo6, aco ligado e com
uma tenséo de cedénciaaie=700MPa, isto é, maior que a tenséo de cedénaiandeco S355J2G3
logo maior resisténcia mecanica, caracteristicasgudenota muito importante nas cavilhas de ligagéo
das partes moveis. E importante que as cavilhamség material de resisténcia e tenacidade elevadas
pois fazem parte de um conjunto de ligacGes querpamblocar em risco o operador em caso de falha
ou fractura. No entanto, sendo também este um@mgaro o seu custo de aquisicdo embora um pouco
mais elevado é compensatorio face as suas casticesj pois permite uma construcdo mais sélida e
segura. De acordo com a norma EN 1494:70a()) O factor de seguranca aplicado é de 1,5.

N N /'3\ e '1'\
‘\AS_ A N \ ¥

PAN

Py
®

Figura 34 — Cavilhas e esforgos aplicados
No dimensionamento dlexdo efectuou-se a andlise de corpo livre para umalhzavi

considerando o caso mais critico de uma carga obtack aplicada no seu centro (Figura 35)
produzindo esfor¢os de flexdo nas suas extremidgu#adas.
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Figura 35 - Diagrama de corpo livre de uma cavilha

( ([ Ry =0
XX Ry =0 R _A; F_F
yy {Rey + Ray —F =0 Jfay =F=3=3 (6)
MALL.RB —-Ft=0 L _FX
Yoo Rey=7"=3
Pela equacdo (6) chega-se ao momento flector,
M === [Nm] (7)
Observando [22] tem-se,
_ 1 8
w Oadm ew = R ( )
Sabe-se ainda que,
I =5.mR*[m"] )
A tensdo admissivel é definida por,
Gaam = 2 [MPa] (10)
Utilizando (9) e (10) e substituindo em (8) obtéan(-kl).
M 1 £ ﬂ 1,5.F.L 1,5.F.L
w= =>—=(,2d<:>4="'<:>R=3/"'[m] (11)
Oadm R i—i R 4.0ced Oced T
Logo, o diametro para a cavilha fica definido por,
dfiexso=2.R =2+ 3/25—5; + 103 [mm)] (12)
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Neste tipo de cavilha é também necessario efectuseu dimensionamento @aorte. No
dimensionamento ao corte sabe-se que a tensaotdesedficada no centro da cavilha é definida por,

T = % [MPalet = a“% [MPa] (13)

As cavilhas sé@o de seccdao circular pelo que adasta é definida pela equacéao (14).

4="L [m?) (14)

Ao substituir em (13) vem que o didmetro se dgiore(15).

Oadm __ F Oced __ 4F _ 12.F
=5= - 7 & dcorte -
2 A 3 mw.d M.Oced

* 103 [mm] (15)

O diametro minimo para a cavilha devera ser maidgoal que o maior valor de entre (12) e
(15). Entdo pode assim afirmar-se que o diametninmoi para uma cavilha destas caracteristicas fica
definido por (16).

dcavilha = méx{dﬂexéo: dcorte} [mm] (16)

Substituindo os valores nas equactes (12) e (1&lieando (16) obtiveram-se os diametros
minimos para as diferentes cavilhas que fazem garperfuradora presentes na Tabela 6.

Todos os cilindros tém o mesmo diametro de pistiy¥Om e a pressao de trabalho serd no
maximo de P=150bar=15000kPa pelo que a forca masxmeutada por cada cilindro é,

2*
F; = P.A = 15000 103 « 22" = 57727N (17)
4

Com (17) tem-se a forca maxima aplicada nas cavillealigacéo dos cilindros hidraulicos. E
a forga utilizada no célculo para este caso p@®iodos casos sera quando a cavilha suportaca for
total do cilindro hidraulico.

Tabela 6 - Didmetros minimos para as cavilhas

Cavilha F (N) | L (m) | 6cec10°(Pa) | o (mm)
Ligacdo Lanca- 3500 | 0,3 | 700 | 18
Chassis (1) . ! ____________ ! _____________ ! ___________ |
Ligacdo Lanca-Torre 2300 | 0,28 | 700 | 15,5
() oo oo | P
Apoio cilindro da 57727 i 0,3 i 700 i 45,5
lanca no chassis (3 ' ' '
Apoio ciindroda | 57727 ' o014 T TTTT 700 17TTTTT 353 |
lancanalanca(4)|} re re b
Apoio cilindro da 57727 | 0,15 | 700 1 36,2
torrenalanca() | i ____________ i ____________ 4' ___________
Apoio cilindro da 57727 ' 0,15 ' 700 ' 36,2
torrepatorre(6) | ! ____________ ! ____________ J ___________
Apoio cilindro do 11500 ! 0,18 ! 700 ! 22,5
estnochassis(7)] L L [
Apoio cilindro do 11500 i 0,13 i 700 i 20,5
est. na sapata (8) ' ' '

As cavilhas deveréo ser sobredimensionadas peititaiaa escolha de perfis e 0 seu processo
de fabrico sempre que seja necessario. Pelo queocsnbredimensionamento além da inclusdo do
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factor de seguranca associado, tem-se a unidoadees pnoveis da maquina para que nao ocorram
guedas de objectos inesperadamente [23].

5.3.2. Dimensionamento de soldaduras

Neste capitulo aborda-se o dimensionamento dakadumas consideradas criticas ou de
importancia alta, tais como soldaduras das orelbadevacao da maquina (Figura 36) e soldaduras de
unides criticas. Como tal procede-se a analisetateies de cedéncia considerando que a do ago
S355J3G2 &ceas=355MPa [12].

As soldaduras serdo dimensionadas para as pedaadasl Sdo soldaduras de canto das
principais fixagdes, tais como as fixacdes dosastos suportes do motor eléctrico e do depdsito d
Oleo (Figura 36 e Figura 37). Existem dois modosaleitacao considerando uma soldadura de canto.
Um dos modos é forca paralela ao cordao de solddigura 38) e o segundo modo é forca paralela
a um dos catetos do corddo de soldadura (Figura 39)

Aborda-se também o dimensionamento a fadiga désg$oldadas.

A caracterizacdo das soldaduras pode ser obsenagla@esenhos de fabrico presentes no
anexo lll.

PORTE DO DEPOSITO DE OLEO

SUPORTE DO MOTOR ELECTRICO

ORELHAS DE ELEVAGAO DIANTEIRAS'

Figura 36 - Localizag&das principais soldaduras dimensionadas
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SUPORTE DA LANCA

SUPORTE ESTABILIZADOR TRASEIRO—- J

Figura 37 - Indicacéo das principais soldadurasdsionadas (continuacao)

Para todas as pecas, o material utilizado ¢ aé6J2&3 com uma tensdo de cedéncia de
ocei~355MPa. Utilizando-se um factor de seguranca deaom base elf2l] e [24], vem,

Oum = 22 =35 — 1775 MPa 18}
n 2

Para dimensionar a soldadura existe um critéclanaprir: Ocom < Oadm

Para a for¢a paralela ao cordao de soldadura @Rfjrtem-se,

_4F
O-com - \/f.h.Ax [Pa] (19)

Por sua vez para a forca paralela a um dos catetogrdao (Figura 39) vem,

V5.F
Ocom = m [Pa] (20)
Comparando a equacdo (18) com a equacdo (19zantb o critério referido, retira-se a

altura do cordéo de soldadutd.”
Nos seguintes subcapitulos demonstra-se o dimeamento das soldaduras nas pecas

indicadas, cujos resultados permitem efectuar actenizacdo das soldaduras (Anexo 1V). Aborda-se
também o dimensionamento a fadiga das juntas smddad

Lo
I

horn A

Figura 38 - Forca paralela ao cordédo de solda@fia [
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Figura 39 - Forca paralela a um dos catetos dadodi2b]

5.3.2.1. Orelhas de elevacao traseiros e dianteiros

Nas orelhas de elevacéo traseiras encontram-seissnwdos de soldadura de canto em
conjunto, o que faz com se tenha de efectuar osloélpara cada um dos modos ébriiinimo para
o cordao de soldadura sera dado pelo maximo esiieis valores.

No primeiro caso tem-sdx = 2 * 35 = 70mm = 0,070m, na medida em que sado dois
corddes a segurar a peca nesta direcgao (Figur&d¥iderandoF” como o peso do conjunto, ou
seja F = 11500N. Por conseguinte vang, 2.6mm.

Para o segundo caso tem&e= 2 26 = 52mm = 0,052m e F = 11500N o que produz,
h = 2.8mm.

Em concluséo, os corddes para estas orelhas dmraeh > 3mm.

De modo analogo ao anterior e considerando quegganeelhas de elevacao dianteiras apenas
existe forca paralela ao cordao de soldadura (&igQ), vem queh = 2mm.

Figura 40 - Orelhas elevacao

5.3.2.2. Suportes do deposito de 6leo e do motor

Nas travessas que suportam o depdsito de Oleorg@=d) tem-séx = 60mm = 0,060m e F1
= 1200N contemplando o depésito cheio de éleo.éNemto 0s apoios serdo soldados nas laterais pelo
gue s6 existira forca paralela ao cordao. Entag ¥em1lmm.

Para as travessas que servem de suporte ao fagora( 41) tem-s&x = 40mm = 0,040m e

F2 = 600N o que leva &,= 1mm.
Nestes dois suportes o corddo devera ser de 1naltuda ou superior.
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Figura 41 - Indicacao da direccao das forcas

lagartas)

3o as

5.3.2.3. Travessas do chassis (ligac

De forma analoga ao subcapitulo 5.7.1. a forgaéleneamente paralela ao corddo e a um

dada pelo maximo entre os valores das duas

acer

dos catetos (Figura 42). Como a espessura h d

situagbes vermy > lmm.

gestias

Localizacao da ligacéo do chassis

Figura 42 —

5.3.2.4. Apoios estabilizadores traseiros

Para os apoios traseiros (Figura 43) obtevé-ze2mm, da mesma forma anteriormente

descrita e com F
cordao e de\x

d@ 05m para a situacdo de forca paralela ao

0

11500N e considerando 2 cord
0,04m para forca paralela a um dos catetos dtioor
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Figura 43 - Apoios estabilizadores traseiros

5.3.2.5. Reforco da torre

No reforco da torre (Figura 44) foram aplicados mesmos critérios para as mesmas
situacdes. Considerou-se a forca aplicada na eixtaele da torre de F=13000N e considerando que é
efectuado um cordao descontinuo com 10 semi-cord8e400mm de comprimento cada vem
Ax=1000mm=1m. Utilizou-se um corddo descontinuo dfeva evitar grandes empenos e que a
soldadura estale e parta quando a torre estivarsobcitada.

Neste caso verifica-se que a fof€@ paralela ao cordao de soldadura e vem que pdea c
semi-corddo vermh > 1mm.

Figura 44 - Reforco da torre
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5.3.2.6. Suporte da lanca

No suporte da lanca além de existirem solicitagéésrentes aos dois modos apresentados,
existe também momento paralelo ao corddo de saldgigura 45) e momento perpendicular ao
cordéo de soldadura (Figura 46).

= (N
4 )IPRDINY \ kK (
( ) M { N
N Lpags | 3 & e ~ P\
(\ S| 1 \ = < B ]
\ ! | £
) ‘ ) 2 o
<‘( B EDSDRL 3 3 _.P.“x_
o N
. = e 7 i
Figura 45 - Momento paralelo ao cordéo [25]
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Figura 46 - Momento perpendicular ao cordédo [25]

333 NN
N [N

Figura 47 - Esquema da soldadura no suporte da lmm a=251mm e b=250mm

Para o momento paralelo ao cordao [25] tem-se,

M.c
* —

=10 h.lu

[Pa] (21)

Ucom

2
Neste caso e observando a Figura 47 tem-se M=M\8200), = az—'b=0,0079m ec =%=
0,126m. Para 0 momento perpendicular ao corddo obténmegeacao (22).

M*g
= —2 [Pa]

7h]u

(22)

O-C om

Considerando os dois casos mais frequentes deagify ou seja, perfuracdo ma horizontal e
perfuragdo na vertical, calculam-se os corddesottfadura para os dois casos e para as diferentes
situagOes e dai retira-se que o valor minimo patimensionamento do cordéo de soldadura é o valor
maximo que fora calculado dessas situacdes. Obsuaterais do suporte ndo sdo considerados pois
ser-lhes-a aplicado a medida do cordao do restuplorte.
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Em perfuragédo naorizontal tem-se uma forc& paralela a um dos catetos do corddo e um
momentaM paralelo ao cordao (Figura 48).

M
Figura 48 - Cargas no suporte em perfuracdo hagron

Para a for¢a paralela ao cateto do cordéo, aplicéi8) e (20) e com F=13000Ax=0,250m,
br=1,4m e M=br.F=18200Nm, verh; > 1mm. Analogamente, aplicando (18) e (21) para o
momento, tem-sk, = 5,2mm.

Em perfuracéo vertical tem-$eparalela ao corddo e um momeMa@erpendicular ao cordao

(Figura 49).
R

%

Figura 49 - Cargas aplicadas no suporte da langaeefuracdo vertical com F=3746N e M=18200Nm

Para a forca F, aplicando as equacfes (18) e @f)queh; = 1mm e para 0 momento
perpendicular ao corddo, considerando (18) e &#)seh, > 1mm.

Analisados todos os casos, aplica-se a equacda24determina o maximo valor de entre
todos osh’s calculados. Este valor sera o valor consideradgoocaltura minima para o corddo de
soldadura a efectuar no suporte da lanca.

hmin = méX{hl, hz, h3, h4} = hz = 5,2mm (24)

Como resultado tem-se que a soldadura pode seduafiactoda com igual corddo desde que
h = 5,2mm. A razéo pela qual os corddes de soldadura nateuga langa possam ter todos a mesma
dimensao provem do facto de em todos os dimensiemi@s feitos a altura de corddo se manter
abaixo dos 5,2mm e além disso, facilita o processdutivo ao permitir a execugdo de corddes iguais
nas partes a soldar.

5.3.2.7. Lanca
Para dimensionar o corddo de soldadura a efectaadanca foi necessario definir

primeiramente quais as cargas que nesta actuaes Eagyas foram calculadas com base na analise
do diagrama de corpo livre e podem ser observaal&igora 50.
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Figura 50 - Caracterizacdo das cargas na lanca

Apbs definicdo das cargas em que se obteyeF76N a traccdo, R=3746N a compressao e
Re,=11400N a tracgdo, efectuou-se o calculo parafpegalela ao corddo de soldadura e para forga
paralela ao cateto do corddo de soldadura. Admia-regido critica na curva da lanca, sendo que o
seu comprimento &x = 0,325m.

Considerando os principais casos de perfuragdegerieal e na horizontal, procedeu-se ao
dimensionamento do cordédo de soldadura para assveulicitacdes. O valor minimo para a altura
do cordao de soldadura sera o valor maximo enamtia entre todas as situacoes.

Ax=325mm

LANGA

Figura 51 — Representacéo dos cordbes de soldedinsalerados

Considerando a secgédo critica como a zona cundanga tem-se a=0,156m (sdo deixados
10mm=0,10m em cada bordo da lanca para acomodaildadsra criar uma estética agradavel) e
b=0,325m como na Figura 51. Encontram-se solicitagiara a posicao horizontal e para a posi¢ao
vertical.

Para o caso de perfurar com a torre na podigéizontal tem-se no olhal, com a for¢a
paralela ao corddo (Figura 52),
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° F=13000N

Figura 52 - Forga paralela ao corddo aplicada nal @lo perfurar com torre horizontal
Por (18) e (19) tem-depq = 1.2mm.

Na mesma posi¢éo de perfuracdo horizontal na ijprégmca existe um momenbkd paralelo
ao corddo e uma forgaparalela a um dos catetos do cordao (Figura 53).

a=156mm

=q

2233333333333
D RRRRRRRRRRRY

M // ao corddo
F // a um dos catetos do cordio

Figura 53 - Esquema do corddo na lanca

Neste caso para o0 momento paralelo ao corddo sndmnta (21), vem,

M.a~N10
Ocom = az_szLl [Pa] (25)

2

Entdo, aplicando (30) tem-se para este dago> 6,4mm.

Para a forgca paralela a um dos catetos do cordéza-ae (18) e (20) e obtém-4g, >
1mm.

Ao perfurar com a torre neertical encontram-se algumas variagcdes nas cargas a earsid
para o dimensionamento do corddo de soldadura prqusam de ser igualmente analisadas para que
no final se consiga definir o cordao a obter.

De modo analogo, considera-se o corddo na langaosldéo no olhal (Figura 51). Deste modo
calcula-se a altura h minima para cada caso.

No olhal tem-se a forc& paralela a um dos catetos do corddo (Figura 5dncCtal,
aplicando as equacgbes (18) e (20) obtérhgse=> 1mm.
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TF=13000N

Figura 54 - Forca paralela ao cateto do corddoenmnacao vertical

No caso da langca com a torre na vertical, tem-sea forgaF paralela a um dos catetos do
cordédo de soldadura e um momekt@erpendicular ao corddo de soldadura (Figura 55).

M=18200Nm

F // ao cateto do cordao

M. ao corddo

\L F=11400N

Figura 55 - Cargas consideradas na lanca em pedfunsertical

De modo analogo aos casos anteriores, para a Fopgaalela a um dos catetos do cordao
aplica-se novamente as equacdes (18) e (20) e athyy > 1mm.

Para o momentM perpendicular ao corddo tem que se aplicar a aquaeQ).

com,

] = \/;-hm-]u (26)

Observando a Figura 56 e aplicando (22) e (26) yeeh;, = 1mm.
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b=156mm b
1 d(3b2+d?)
ju=Bm

b=156mm
d=325mm

wweze=p
P

 PPRPRERBRBRRRBY

2)33333333333)

M=1.3x11400=14820N

Figura 56 - Equacfes para o0 momento perpendicalao@ao

Depois de calculah para todos os casos aplica-se a altura minimatie como sendo a
altura maxima calculada nos casos descritos (27).

homin = max{ho; hoz; hyqs huas hiss hpa} = hyy = 6,4mm (27)

Obteve-se assim o resultadolde 6,4mm para o corddo de soldadura a aplicar na lanca e
nos olhais desta.

Aconselha-se a leitura de por exemplo [22], [25][26] para obter mais detalhes sobre o
método de calculo aplicado.

5.3.2.8. Dimensionamento a fadiga

O dimensionamento a fadiga deve ser aplicado #ceglo em todas as pecas sujeitas a
movimentos, vibracdes ou esforcos ciclicos. Istoogponentes que sejam solicitados ciclicamente
com cargas e descargas de forgcas e momentos.

Um dos 6rgdos mais criticos s@o as juntas sold&saas juntas devem ter especial atengéo
quando se fala de fadiga, pois contém pontos egjeitconcentracdo de tensfes e que ao apresentar
cargas ciclicas podem dar origem a micro fissuras.

No entanto o dimensionamento a fadiga, pela taedaer um profundo conhecimento das
caracteristicas do material utilizado e pode privdesultados inesperados ou mesmo invalidos caso
nao se tenha em consideracdo todos os factoresrobrgio. Requer um conhecimento completo
sobre o material utilizado na junta e do materiaha e respectivas curvas S-N [26]. Estas curvas
(Figura 57) representam a tensdo nominal (S) eéfudo namero de ciclos (N) e permitem retirar
conclusbes sobre o ciclo de vida do componentea Rdré necessério relacionar com a tenséo
admissivel de fadiga (16) obtida através de dbaedperimentalmente [26].

o = (ks k. s kr). (Kif) (3) 070 [MPa] (28)

Isto quer dizer que a melhor forma de dimensiomarelemento & fadiga € unindo a teoria
com a pratica e realizando ensaios destrutivosifioser o tempo de vida expectavel para o
componente analisado. Escusado sera dizer quetesties sdo morosos e demorados e que quando se
fala em competitividade, os espacos de tempo pa#emeduzidos para efectuar este tipo de teste. O
que leva por vezes a obterem-se apenas estimptivas rigorosas da vida util de um componente.

No caso analisado a estimativa a fadiga s6 podaré&fectuada quando o protétipo estiver
concluido uma vez que é necessario reunir uma déritados experimentais para estimar o tempo de
vida das juntas soldadas com algum rigor.
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Figura 57 - Exemplo de curva S-N para uma ligaldefio e um aco macio [26]

Devido a ndo se conseguir chegar a uma conclugactivh sobre o dimensionamento das
soldaduras a fadiga, considerou-se um aumento %en80coeficiente de seguranca, passando este de
n=2 para n=2*1,3=2,6. Com esta medida previnemga®s possiveis falhas por fadiga das pecas

soldadas.
Apbs esta alteracdo e refazendo os célculos pdimensdo minima do corddo de soldadura

obtém-seh > 8,3mm.

5.3.3. Dimensionamento a encurvadura dos estabilidares traseiros

Devido a construgdo dos cilindros hidraulicos dir@s, que tém a funcdo de estabilizar a
traseira da maquina directamente com as suas l{agtesro 2 na Figura 58), ha que dimensionar as
hastes por forma a suportarem o peso total da maégum seguranca.

Para isso, utilizou-se a férmula de Euler (29)odde se retira o didmetro minimo da haste
[27]. Pela Figura 59ode observar-se a relacdo a utilizar na férmula.

m?.El

—z V] (29)

2
m°.E.I .
= Pcrit =
Le?

Pcrit =

Em (29) sabe-se queP= Peso da maquina=11500N, E = 210GPa, L = 0.237adifta da
haste do cilindro totalmente aberto) e admitindseegéo critica como a correspondente a medida da
haste que fica fora do cilindro quando este se rdreaberto (Figura 60), ou seja, uma seccao
cilindrica macica vem,

I =—.m.d*[m*] (30)

Substituindo (30) em (29) obtém-se,

201 4
T .E.(64.7T.d )

4.12

Pcrit = [N] (32)

De (31) tira-se qud > 0,013m = 13mm pelo que as hastes devem ser construidas com um
didmetro acima deste. Nesta aplicacdo as hastam fbastante sobredimensionadas de modo a
facilitar a construcao dos cilindros e também @eseum conjunto mais robusto a ponto de reduzir
danos caso a maquina seja arrastada acidentalreagteanto o estabilizador estiver a efectuar
trabalho, por exemplo no caso em que o operadesgeeca de elevar um estabilizador e mova a
maquina arrastando assim o estabilizaBassou-se assim a sec¢do da haste para 0.05m =d&@mm
didmetro conferindo maior resisténcia a encurvadura ma utilizacdo do estabilizador. Este valor é
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definido empiricamente e por conseguinte exigeesefiisicos em prototipo, simulando a situacdo
descrita para desta forma se poder perceber segisaonstrutiva é suficiente ou se tera de sofrer
algum tipo de alteragdo. No entanto para se terapmaimagéo do caso real (ainda que rude e pouco
precisa) procedeu-se & simulacdo em elementosdiairavés dsoftwareInventof® [28] com os
resultados visiveis na Figura 61. Apesar de o dasiento maximo ser acentuado, cerca de 3mm com
uma forca de 20000N (forca esta que se desconheeealer podera ser variavel, ao que se admite ser
de 20000N para a aproximacao pois serd um valasrmgaie o peso total da maquina), este € um caso
gue ocorrerd acidentalmente, ou seja, sera maieriamte que o cilindro ndo ceda e se fracture
podendo colocar o operador em risco. A Figura G8aistra que o cilindro ndo corre o risco de se
fracturar. Contudo pode considerar-se a utilizaliam guiamento para as hastes dos estabilizadores
se se verificar importante apos a realizacdo destesn protétipo.

Figura 58 - llustracdo do cilindro estabilizad@astiro

(a) Uma extremidage
engastada e outra livre

2

Z

2

Figura 60 - Estabilizador traseiro em corte
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Type: Displacement

Unit: mm

23-08-2012, 23:20:57
3,063 Max

| 2,45
o 1,838
1,225
0,613

0 Min

&2

Figura 61 - Simulacdo em elementos finitos do garasnto do estabilizador com F=20000N

Type: VYon Mises Stress
Unit: MPa
23-08-2012, 23:20:52
1013 Max
810
i
608
405
203

0 Min

Figura 62 - Simulagao do arrastamento do establdizaritério de Von Mises, F=20000N
5.4. Andlise da estrutura as solicitac6es

A estrutura da perfuradora devera suportar as $oggradas durante a sua funcéo de
perfuracdo e também durante a sua locomogdo. Raliaaa estes efeitos foi utilizado o modulo de
elementos finitos desoftware de CAD de seu noménventof’ [28]. Através destas andlises foi
possivel verificar se os esfor¢os gerados serigmcppantes no sentido de comprometer a integridade
fisica do conjunto.

5.4.1. Analise da lanca

Na lanc¢a, aplicando uma carga de 13000N, corregmbadh forca de extracgdo (cap. 5.2.1.)
aplicada na extremidade da lanca, ou seja, andbisardiagrama de corpo livre da torre (Figura 50),
retiraram-se as reaccgdes existente na lanca agdiaforca de 13000N na sua extremidade. Atingiu-
se 1,052mm de deslocamento maximo (Figura 63),eetansdo maxima de 197,9MPa pelo critério de
Von MisegqFigura 64).
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Type: Displacement
Unit: mm
24-07-2012, 22:05:42

1,052 Max

0,842

0,631

0,421

0,21

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
24-07-2012, 22:06:56

197,9 Max

158,3

ax: 197,9 MPa

Figura 64 - Teste a flexdo, critério de Von Mises

5.4.2. Analise do chassis traseiro

O chassis é bipartido, ou seja, esta dividido ewmsduartes distintas de modo a facilitar a
manutencdo da maquina. Esta particularidade dewmdacto de o grupo de lagartas conter uma
escotilha de acesso aos motores que tem de tegoapara afinacdo, manutencdo ou reparacdo. O
chassis, pelo facto de ser rebaixado ao maximapessirea de trabalho dessas escotilhas pelo que é
necessario afasta-lo dessas areas para acedepswesnPor essa razdo optou-se por fazer o chassis
em duas partes distintas e por conseguinte proeslawanalise da estrutura em separado.

Na Figura 65 e Figura 66 pode observar-se os aemgdtda andlise por elementos finitos
(obtidos pelo médulo de elementos finitos ldeentof’ [28]). Esta andlise contempla o peso dos
acessorios colocados no chassis, ou seja, € ueatesipacidade dos suportes do motor eléctrico e do
depdsito de 6leo.

O peso do depoésito é de aproximadamente 400N egpseguinte o 6legp€800kg/m) cujo
volume é de aproximadamente 100L tem um peso di,gi¥lo que totaliza em conjunto 1200N=F1.
Esta carga € dividida pelos quatro apoios do depeésis resultados poderao ser verificados a frente
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Type: Displacement

Unit: mm

0,2916 Max

0,2333

0,1749

0,1166

Figura 65 - Deslocamento provocado pelos acessdoiahassis traseiro

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

40,97 Max

| 3278

24,59

0 Min

Figura 66 - Analise de esforcos provocados pelessdrios no chassis traseiro, critériovde Mises

Como se pode observar obteve-se um deslocamentonmae 0,29mm nos apoios do
depdsito de 6leo. Tendo em conta o comprimentd dot@apoio (695mm) e que o apoio e o deposito
sdo estaciondrios e solidarios um ao outro, unodagiento maximo de 0.29mm nédo é problemético
em termos estruturaiginalisando as tensées maximas alcancadas (41M&)emdo que o material
utilizado é aco S355J2G3 [12] que tem uma tensdcedéncia de 355MPa, ou seja, em muito
superior a tensdo maxima verificada, pode afirrrapslos dois factores enunciados, que a estrutura
tem resisténcia suficiente para suportar o depobit de 6leo.

A estrutura de apoio referente ao conjunto do mekéctrico mais o agregado das bombas
hidraulicas (barras da esquerda na Figura 66),mego ronda os 600N=F2 e € igualmente distribuido
por quatro apoios, € suficiente para suportar estgunto, ndo se verificando deformacbes ou
deslocamentos que comprometam a estrutura.

Continuando com a andlise das partes criticas @ssid) analisou-se o chassis inferior
(construido num conjunto a parte para facilitaroastrucdo do conjunto global do chassis) pelo
método dos elementos finitos recorrendo saftware indicado acima. Considerando o peso do
conjunto superior de aproximadamente o peso t@amnédquina de 11500N por forma a ficar um
pouco sobredimensionado, dividido pelas duas vigasseguiram-se os resultados observados para 0s
deslocamentos maximos na Figura 67 e para as tengbeémas na Figura 68.

No ambito dos deslocamentos, um deslocamento maxien®,03mm ¢é considerado um
deslocamento nulo. Sendo as traves construidage83565J2G3 (aco escolhido devido as razdes ja
referidas neste documento e por ser necessaritezigidicional nestes componentes estruturalmente
importantes, pois 0o peso da maquina estari assestas traves) com uma tensdo de cedéncia de

49



355MPa, e apresentando a analise um valor maximrs®es muito abaixo deste (17,8MPa <<
355MPa) considera-se que a construgéo indicad&igas 67 e Figura 68 € suficientemente robusta
para aguentar o peso proprio da estrutura.

1607-2012, 23:07:22
0,02555 Max

0,02044
0,01533
0,01022
0,00511

0Mn

Figura 67 - Analise do chassis inferior, deslocaw®n

Type: Von Mses Stress

Unit: MPa

16-07-2012, 23:10:15
17,77 Max

14,22

Figura 68 - Andlise chassis inferior, tensdes

5.4.3. Andlise da unidade de rotacdo da broca

Esta anélise contempla uma forca aplicada no acegito de broca de F=13000N e visto que
o motor hidraulico esta limitado a uma rotacdo GBMM, o seu binério est4d também limitado ao
valor de M=260Nm [30] (anexo V).

Pela andlise da unidade de rotacdo, obtiveram-sladenentos na ordem dos 0,03mm a
traccdo quando solicitado pela extrac¢éo das brigsra 69) e as tensdes pelo critério de Von
Mises sdo na ordem dos 74MPa (Figura 70).

As tensbes e deslocamentos produzidos ndo compomat estrutura pois a tensdo de
cedéncia é na ordem dos 355MPa, logo bastante atmm@4MPa maximos, e o deslocamento de
0,03mm para esta estrutura € produzido com uma fplicada de aproximadamente o dobro daquela
gue realmente sera efectuada. Logo a estruturagtda@omprometida por estas cargas.
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Type: Displacement

Unit: mm
0,0283 Max
0,02264
0,01698
0,01132
0,00566
0 Min

Figura 69 - Deslocamentos da unidade de rotacéo

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
74,13 Max

50,3

29,65

14,83

0 Min

Figura 70 - Tensdegon Miseda unidade de rotacdo

5.5. Calculos relativos aos sistemas e equipamentodraulicos

5.5.1. Sistemas hidraulicos - dimensionamento e di@ma de comando

A sonda apresenta varios motores e cilindros hiidgai para efectuar os movimentos
pretendidos. Apdés uma verificacdo de todos os daude@ximos dos dispositivos hidraulicos
envolvidos (Tabela 7) e tendo em conta que os nmeios de rotacdo e de descida da broca séo
efectuados em simultaneo, chegou-se a conclusgoale motor que produz a rotacdo da broca é o
motor que necessita de maior caudal durante maipae(durante toda a operacdo de furacdo)
(Consultar Anexo V).

Tem-se motores hidraulicos de 100cc a 400cc, senamtor de 400cc o de maior caudal
presente na unidade de rotagédo da broca. Como aima&gra presente um encravamento hidraulico
para ao se mover sobre as lagartas ndo se coagganiovimentos com a lanca e torre e vice-versa,
0s movimentos serdo faseados ndo apresentandorassimentos em simultdneo que faca com que
se necessite de um caudal maior que o fornecidoodor de 400cc.

Por conseguinte o dimensionamento foi efectuaddueigéio do caudal desse motor como se
demonstra de seguida.
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Tabela 7 - Dispositivos hidraulicos

Dispositivo hidraulico Funcéo Caudal max. (L/min) Localizacdo na
maguina
Motor 100cc Movimento do carro 90 Torre frontal
vertical
Motor 400cc Rotacédo da broca 90 Unidade de rotagfo
Motor 100cc c/travdo Locomocao da maquina 30 Uredatbk
locomocéo (lagartas)
Motor 100cc c/travdo Rotacédo da torre 90 Slewdrivefrontal
Motor 125cc c/travdo Rotacdo da lanca 90 Slewdrivechassis
Cilindro traseiro Estabilizagéo Limite da bomba a€sis traseiro
Cilindro dianteiro Estabilizagéo Limite da bomba aSsis dianteiro
Cilindro da lanca Elevacdo da lanca Limite da bomba Lanca
Cilindro da torre Inclinag&o da torre Limite da Hwam Torre

5.5.2. Dimensionamento da poténcia hidraulica

Pelos dados de fornecedores e por experimentat@sssaque para efectuar os furos com
martelo pneumatico de fundo ndo serdo necessaeas que aproximadamente 60 RPM. Pelo que
desta forma a rotac&o da broca fica limitada amnmato de [0;60] RPM.

Sabe-se tambéna partir dos dados fornecidos pelo fabricante agunto de lagartas, que a
pressédo limite é de 150bar [18]. Esta sera a pesgikima de referéncia pois terd de ser assim
adoptada para a velocidade que se pretende alimginte a deslocacdo da maquina.

Sabe-se que o caudal necessério (Q) para o mo#fiOde serd calculado pela equagéo (32) e
sera de 26,7 I/min.

. vn L
Q - 1000.uv [min] (32)
Sabe-se ainda que a poténcia de accionamentod@®iaépela equagéo (21), sendo o seu valor
9 kW.
_ Ap.Q.ug
P == [kW] (33)

Pela aplicacdo de (32) e (33) obteve-se uma petéhei9kW para o accionamento deste
motor. Desta forma e devido ao facto deste motoo stéemento hidraulico mais critico em termos de

poténcia e caudal maximos (séo os de maior vglode afirmar-se entdo que a poténcia necesséria
para servir a perfuradora tem um maximo de 9kW.
A folha de especificagBes da maquina é apresentadmexo (anexo Il).

O circuito de comando contempla algumas regras @mitilizacdo de valvulas de alivio de

pressédo e valvulas de sustentacéo de carga, deamedpeitar os requisitos impostos pela norma EN
1494:2000 [21] e a Directiva Maquinas 2006/42/CH.[2
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Figura 71 — Parte do diagrama do circuito hidréule comando e accionamento
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Neste circuito de comando (Figura 71) verificayge existem os 12 movimentos ja referidos.
Para executar esses movimentos utilizam-se 3 boimidesgulicas movidas por um motor eléctrico
(dimensionado acima). Cada cilindro hidraulico tema valvula de sustentacdo de carga. Esta é uma
medida de seguranga que deve ser aplicada emregihdtraulicos por regra mas que € também uma
imposicao para a certificagdo CE por forma a assegue ndo existem movimentos inesperados que
possam colocar o operador em risco.

Os movimentos das lagartaRasto Esqe Rasto Dir) sdo efectuados através de motores
hidraulicos com travao fornecidos com o conjunts tegartas [18], pelo que n&o necessitam de
valvulas adicionais para garantir a sua paragendiat@mente apos o comando de paragem ter sido
actuado ou no caso de comando por manipulo, o neonarser interrompido assim que se deixar de
actuar o manipulo.

Os movimentos de rotacdo da lanca e da torre sfmutdos através de motores hidraulicos
com ou sem travao, pelo que ndo tendo travao,&ssédo intercalar valvulas de sustentacdo de carga
nas linhas de presséo e retorno de modo a gacatinpds a paragem dos componentes, nao existe
gualquer movimento inesperado que possa colocaisemo operador.

Existem valvulas reguladoras de caudal intercaladaslinhas de rotacdo da broca (motor 1
na Figura 71) e de movimento vertical (motor 2 mguia 71). Esta valvula limita a velocidade de
rotacdo dos motores limitando seu caudal. Assinsemue-se controlar o movimento, em que no
motor 1 esta limitado a 60RPM e no motor 2 a veladé é controlada pelo operador.

Existem 3 filtros de 6leo que garantem a boa gadéddo fluido hidraulico nas linhas. Estes
filtros localizam-se em cada uma das linhas deasjo e na linha de retorno.

5.5.3. Dimensionamento do depoésito de 6leo

O depasito de 6leo deve obedecer a uma série disiteg tais como, conter o volume de 6leo
total de toda a instalacéo, dissipar o calor gepdas perdas de energia na instalacao, remover o a
ndo dissolvido, decantar particulas poluentes.

De forma a conseguir dissipar o calor gerado exista regra préatica que indica que o volume
necessario para instalacdes estacionarias deveagugerado pelo caudal maximo (em I/min) num
intervalo de trés minutos [30]. Deve também contamge um volume de ar entre 10% a 15% do
volume total do depdsito de 6leo.

O caudal maximo na instalacédo da perfuradora qureke ao caudal do motor de 400cc, e
assim chega-se ao volume maximo contemplando cataadmotor de 400cc, um volume livre de
10% e tendo também em conta a forma dimensionatpac&l. Chegou-se a um volume de
aproximadamente 100L. Sendo que o volume se baseiama regra pratica [30 e 31], as dimensdes
do depésito terdo de ser testadas em prototipo @ ra verificar se a dissipacdo de calor é a
suficiente.

5.5.4. Determinacdo do numero de dentes para 0s petios da caixa redutora

Para efectuar o movimento vertical na torre é se&f@ aplicar um motor hidraulico acoplado
a uma caixa redutora. Este facto deve-se a utllzatle motores de pequenas dimensbes e por
conseguinte pequenas cilindradas, de modo a sewhtetorre compacta e o mais leve possivel. No
entanto quanto mais baixa for a cilindrada dest®ommenos for¢ca de extraccdo se terd na maquina,
pelo que é necessario aplicar uma caixa redutdesegminar os carretos a utilizar (figura 73). Ssbe
que o numero de dentes no carreto final € gd@ e que o didmetro primitivo desse carreto é de
dp:=82,19mm.
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Figura 72 - Determinacdo do nimero de dentes dostea com base em [32] e [33]

O modulo dos carretos relaciona-se com o numerdem¢es e o didmetro primitivo pela
equacao (34).

m =L _ a2 (34)
71 722

Os diametros primitivos dos carretos sdo relaciomacbm o namero de dentes e com o
namero de rotagBes do motor pela equacgéo (35).

dpl _ 71 _ n2
dp2 72 ni (35)

A relacdo de transmisséo a utilizar é calculadavas da equacdo (36) em que a=distancia
entre-eixos.

dpl+dp2 =2.a (36)

Admitiu-se uma cilindrada para o motor tendo emt@@s suas dimensdes e por conseguinte
retiraram-se os dados necessarios do fabricante§abe-se, de capitulos anteriores, que é neaessar
elevar um maximo de 6500N e aplicou-se um pinhdatdque com z=10 para atacar na corrente.
Ligando esta roda dentada directamente ao moténebe M1=305Nm, n1=750RPM e por fim tem-
se,

Fy =% = 3710,9N (37)

Esta forca que ndo € suficiente para elevar a datgh A aplicacdo de pinhdes de menor
didmetro e nimero de dentes ndo é aconselhdvelppoésa corrente de 1" aplicada (corrente de
transmissdo comum nha empresa, seleccionada porssidage de uniformizacdo de alguns
componentes entre os varios modelos de maquinas} ¢éamanhos saem fora do padrdo comum e
apresentam um desgaste superior [33]. Por este tach de se aplicar uma reducdo ao motor através
de um conjunto de carretos.

Tem-se,

i=2=2% _18~7 (38)
F; 37109

Considera-se entdo por (38) a relacdo de trandmisecessaria a aplicar ao motor
seleccionado como i=2. Por conseguinte vem que,

i=2=n, ="2%=375RPM (39)

n, 2

Sabendo o valor de, por (39) aplica-se o sistema presente em (40)nslabgque a distancia
entre-eixos € a=100mm devido a limitagdes de esfiagtende-se uma unidade o mais compacta
possivel), e retira-se o numero de dentes necegsiia 0 carreto motor e para o carreto movido para
cumprir a relagédo de i=2.
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@1 _
dpz_n1
dpl+dp2=2.a

o { dpl = 66.7mm (40)

dp2 = 133.3mm

Sao utilizados carretos de modulo 4 por serem toarmesistentes e ao mesmo tempo por a
empresa ter facilidade em obter carretos com sgkec#icacao devido a utilizarem-nos noutro tipo de
equipamentos. Entdo com m=4 tem-se,

_dp
m=- =>7 = - [dentes] (41)

Por (41) tem-se o nimero de dentes para cadacametjue o carreto motor tem,

Z, = % = 17 dentes (42)
E para o carreto movido vem,
Z, = % = 33 dentes (43)

Em conclusédo, recomenda-se a entdo a aplicacamaeaixa redutora com uma relacéo de
transmisséo de 2:1 ou neste caso a utilizacdo deameto motor com z=17 dentes (42) e um carreto
movido com z=33 dentes (43).
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6. Optimizacado estrutural

6.1. Introducdo

A optimizacdo de estruturas € actualmente um psocewlito importante e vantajoso em
projecto. E um método iterativo que permite aogeptistas efectuarem uma anélise, impondo limites
as variaveis necessarias, em que o resultado semaoptimizacdo das funcdes utilizadas. Estas
funcdes podem ser, como exemplo, 0 peso ou as siifesme uma estrutura.

Como se sabe, os recursos devem ser o melhor #pdnge possivel e racionalmente
aplicados por forma a evitar desperdicios. A esteessidade acresce o facto de com estruturas
optimizadas as empresas evitarem maiores gastedpgiamente sera mais benéfico investir menos
em matéria-prima e consumiveis no método de pradug¢adm estruturas mais leves e igualmente
resistentes sem se alterar a matéria-prima utdizeoshseguem-se processos produtivos mais rapidos e
menos onerosos pelo que as empresas tém muitasyeantao investirem na area de projecto e em
programas de optimizacao de estruturas.

As analises de optimizacao sdo efectuadas apdsuacéas reacgdes e forgas aplicadas em
uma estrutura pois deste modo consegue-se a cémedgda funcdo a optimizar para 0s mesmos
valores de forgas, isto €, para um conjunto deafoeplicadas pretende obter-se valores minimos das
funcdes analisadas por forma a optimizar a esawtudimensiona-la da melhor forma possivel. Ao
convergir para um certo valor a funcado optimizadaedser olhada com sentido critico pois uma
optimizacdo excessiva podera devera levar ao amldpsestrutura, por exemplo se se reduzir em
demasia o material utilizado em certo ponto dauest. Devera também ter-se em conta os materiais
utilizados e a sua qualidade, pois num dimensiongon&ptimo o que acontece na generalidade dos
casos € obter-se uma estrutura com o minimo derialgtessivel, o que pode levar por vezes a um
dimensionamento “a pele”. Por este facto, tornexéemamente importante que exista um critério de
seleccdo para as variaveis da funcédo e seus lirkigse critério pode prender-se com a espessura de
uma chapa, um tamanho de um perfil entre outraavweis. Deve limitar-se os valores com sentido
critico e senso comum, por exemplo ao seleccioimites para uma lanca de uma escavadora
hidraulica de 5 toneladas, ndo sera de bom semsitepar a utilizacdo de chapas de ago de construgéo
comum com 5 ou 6mm de espessura pois sera muit@yeoo colapso da estrutura. O que se
pretende chamar a atencdo é que os limites paracdld devem ser ponderados e posteriormente
confirmados para que ndo se caia no erro de utihzedidas que n&o fagam sentido dentro do
contexto de aplicag&o da estrutura.

A Figura 73 demonstra a evolucdo de um sistemp fi&de a entrada das necessidades e
objectivos do problema até ao projecto final, padsgor varias versées do projecto e pela eventual
construcao de protétipos.

l\ |
NK L ¢ [
‘:’ 7
T 2 3. r 5.
ryvy System Y Y Y| Preliminary Y Y Y | Detailed y, | Prototype System Final

specification design design system testing " design

System fabrication

needs and
objective

Figura 73 - Evolucdo de um sistema [35]

6.2. Modelo simplificado da lanca

No ambito desta dissertacdo, tentou mostrar-se eyiste o potencial de optimizar as
estruturas da perfuradora. Sendo uma construcéagera tendo varios tipos de perfis, pensou-se que
apos o dimensionamento primeiramente efectuadstirixia possibilidade de optimizar as principais
estruturas, assim como a torre de perfuragéoca ko chassis.
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Optou-se por analisar a lanca, pois € um comporeeitieo e um dos mais pesados, pelo que
tentou optimizar-se o seu peso. Para isso, e contenga € construida com chapas cortadas,
calandradas e soldadas, considerou-se como vaadgspessura das chapas (e), a largura total da
lanca (b) e o0 seu comprimento (L). As dimensbegaths podem ser observadas na Figura 74, sendo
dimensdes formuladas empiricamente e por limitagdeaciais servem de valor de controlo ou valor
de partida. Os olhais de apoio dos cilindros hidrés contém a forma visualizada na Figura 74
devido a opcdo estética e funcional, isto é, tdormato exemplificado devido a sua funcao de conter
um ponto de articulacdo para os cilindro hidraslieoter também comprimento para o corddo de
soldadura para que ndo exista arrancamento do glmahdo submetido a esforgos e evitar a
ocorréncia de concentracao de tensdes no cordao.

Figura 74 - Comprimento (L) e largura (b) da lanca

Para cumprir com este objectivo, utilizaram-se eomjunto o software de andlise de
elementos finito#nsy$ [35] e osoftwarede calculaVatlab® [36]. Apds definir as reaccdes presentes
na lanca (Figura 75) elaborou-se um modelo sineglifo e efectuou-se a andalise de elementos finitos.
O modelo simplificado ndo contempla as extremidadeixadas para receberem os cordbes de
soldadura nem contempla o espacamento entre dsm®rphra os cilindros hidraulicos pois estas
dimensBes ndo afectam directamente a resisténciesttatura. Também n&o contempla as
extremidades em cilindro oco pois esta € uma solegéstrutiva que pode ser obtida por outros
meios que ndo o uso de tubos considerando-se assiemidades abertas de modo a simplificar o
modelo em analise. Por sua vez a resisténcia dardomao serd afectada de modo critico por esta
omissdo. Uma ultima simplificacdo foi executadasiderando-se as orelhas sem furos, pois por
simplicidade de modelo e por ndo constituir umarattio critica a resisténcia da estrutura tomou-se
esta opcao como valida para este modelo.

Na Figura 75 pode observar-se a aplicacdo de f@fdas2x e F2y) e constrangimentos (Rax
e Ray) aplicados. Estas forcas e reacc¢des forayuladas segundo os métodos tradicionais de calculo
de estruturas, através do diagrama de corpo ligrestrutura e analisando-o sabendo que a forca
considerada na broca corresponde a 13000N. Esta fioirconsiderada com base no calculo da forga
de extraccdo efectuado no capitulo 5.2.1. e agl@#me um factor de seguranca de 2 e assim obteve-
se a forca de 13000N que corresponde a cerca do dabforca de extraccdo a que a lanca devera
resistir enquanto elemento estrutural critico nestestrucao.
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Figura 75 - Modelo simplificado da lanca com resipas forcas aplicadas
6.3. Analise

A partir deste modelo simplificado e com o auxidia ferramentaGATOOL do software
Matlab® [36] pés-se em marcha a optimizacao. Isto é, afad®rar o programa eMatlab® [36] que
efectua a andlise de elementos finitos interagawio oAnsy§ [35] e que apresenta os resultados dai
obtidos, parametrizou-se a ferrame@ATOOL que proporciona a possibilidade de, iterativamente
fazer a funcdo convergir para um valor 6ptimo delona atingir esse valor apds um certo nimero de
iteracdes. Neste caso da lanca, o valor a optinsiged a massa do conjunto, pelo que se pretende
obter um valor minimo. Com este modelo simplifica&ddepois de operacional pretende provar-se a
existéncia de potencial para optimizar a estrutlimitou-se a escolha da espessura das chapas a
6mm,8mm,10mm e 12mm pois utilizou-se chapas de &mpartida e considerou-se colocar uma
medida abaixo para a andlise de optimizacéo e rded#&las de espessura acima. Apds os resultados
obtidos chegou-se a conclusdo que a solucdo éptiimaassaria por espessuras fora desse intervalo
de valores, estando assim em concordancia com foruénposto. Impuseram-se também limites as
duas dimensdes variaveis considerada®mm < b < 400mm e 1300 < L < 2000, e correu-se 0
programa. Tendo por base os valores apresentaddabela 8, apods efectuar as 100 iteragBes
obtiveram-se 0s resultados constantes da Tabelst@s resultados sdo admitidos como solucéo
Optima para o problema tendo em conta que se peeteptimizar a estrutura pelo minimo de peso
desta. Na Figura 76 tem-se o gréafico representdtivevolugdo do processo de optimizagdo para este
caso em que se pretende diminuir a massa totastda#twga. Pode observar-se que o algoritmo gera
solucBes aleatoriamente e regista a melhor posigédontrada para a funcdo que se quer minimizar
convergindo para esse valor, considerado o vakimégpara a fungéo.

A Figura 77 representa um ciclo de optimizagdo pama estrutura, neste caso a estrutura da
lanca em que se conclui que o algoritmo depoisattailar um valor analisa se € a melhor solugéo e
caso ndo o seja, atribui novos valores as variawetxecuta nova andalise e executa o ciclo até
conseguir uma convergéncia de valores para nest® caminimo de massa (m) baseado num
deslocamento entre 5 e 10mm.

Depois desta analise e de obter os valores optra@sa funcédo que define 0 menor peso da
estrutura da langa, procedeu-se a um pequeno estetdmico por forma a poder provar-se que a
optimizacdo é realmente uma ferramenta a utilizar fase de projecto neste e outros casos
semelhantes. Este assunto sera abordado no cap#tulo
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Tabela 8 - Valores iniciais adoptados empiricamente

Espessura Chapa| Largurab (mm) Comprimento L Massa (kg)
(mm) (mm)
8 156 1319,5 72,2
Best: 56.1761 Mean: 56.4655
D¢
+  DBest fitness
+  Mean ftness
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Figura 76 - llustracdo da progressédo do algoritoest(fitness mostrando o valor médio e o melhor valor

alcancado

Tabela 9 - Valores optimizados

Deslocamento YY | Espessura Chapa| Largurab (mm) Comprimento L Massa (kg)
(mm) (mm) (mm)
6,8 8 166,7 1300 56,2
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Processo de Optimizagdo

|rNic10|

Modelar estrutura

Ensaio de elementos finitos

Correr programa de optimizagio | Alterar

Obiectivo: Minimizar massa do conjunto

Estrutura apresenta \_ NAO
Massa minima sem
que ocorra
colapso?
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| Estrutura 6ptima |

| Produzir a estrutura l

l FIM I

Figura 77 - Fluxograma representativo do processoptimizacao de uma estrutura

6.4. Andlise econémica

Com este pequeno subcapitulo pretende demonsteapa@ncialidade da optimizacéo. O aco
de construgéo tem um preco por quilograma ao cqurakee o valor da méo-de-obra e dos processos
de transformacédo a que esta sujeito. Por consegeéta peca integrante da estrutura tem um valor
associado.

No caso da estrutura da lanca considera-se qpeoosssos de manufactura utilizados para
obter cada uma das pegas e no fim, o conjunto langh, séo todos iguais e executados exactamente
da mesma forma.

E necessario observar que foi adoptada uma soprg@dria em que as decisdes tomadas na
construgdo da lanca foram tomadas com base no dordr@o empirico e por analises de elementos
finitos. Essa solucao, apesar de poder estar rapitaximada da solugcdo Optima, dificilmente o sera.
Entdo, tem-se um modo de comparacdo. Comparandassantla estrutura primeiramente definida
com a massa da estrutura optimizada consegue sEtpelo custo do aco por quilograma, uma muito
aproximada nocao da potencialidade da optimizagiestruturas metalicas.

Na Tabela 10 é mostrada uma sintese dos valorasastrutura primaria (estrutura orig.) e
para a estrutura optimizada (estrutura opti.) paese possam comparar.
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Tabela 10 - Valores para comparacao

Estrutura orig. Estrutura opti. Diferenca
Massa (kg) 62 56,2 5,8 (9,4%)
Custo (€) * 43,40 39,34 4,06 (9,4%)

*Com base no valor médio de 0.70€/kg de aco.

Como se pode observar, a estrutura da lanca teoteaqgialidade de ser optimizada pois a
diferenca de custos é substancial. Deve optar+sépestir, no futuro, num estudo mais profundo e
pormenorizado melhorando o modelo simplificado #izahdo-o para efectuar as andlises de
optimizacao por forma a obter um valor o mais aipnado da realidade possivel.

Espera-se a aceitacdo no mercado para a consttac@ioroximadamente 5 perfuradoras por
ano, numero que se espera que venha a aumentatoiCda diferenca de custos pode considerar-se
como reducdo de despesa, ou seja, reducdo do gerusto na medida em que se poupam recursos
humanos e materiais. Neste caso s6 se contemptdhana em termos de peso, no entanto o modelo
tem potencialidade para ser mais aproximado dalael# introduzindo outros factores como o tempo
de mao-de-obra e método de producao entre outros.

Pela Tabela 11 observa-se a diferenca para pegaenadias séries de maquinas produzidas.
Este método aplicado apenas a lanca, pode ndaperssdo no valor total da maquina, no entanto,
aqui prova-se que a optimiza¢éo pode e deve deadtd em toda a estrutura da perfuradora, isto é,
método pode ser estendido as restantes partes goeenties da estrutura. Se apenas na lanca se
economiza cerca de 9% de material, aplicando o meséiodo a toda a maquina pode chegar-se a
uma estrutura leve, economizando grandes percerstage material (tendo em conta todos os
constituintes da maquina) levando assim a uma ssipeereducao nos custos de producéo.

Se ainda se considerar que com as dimensfes qudiasize economiza na mao-de-obra e nos
processos de transformacdo, pois ndo se consotaeetd@rgia e consumiveis para a construcao das
pecas constituintes e do conjunto total tem-seocemtda optimizacdo da estrutura e uma reducéo de
custos de producdo significativas e expressivas rggeecem a atencdo dos responsaveis para
implementarem este método em toda a estrutura dainza

Demonstra-se assim que a optimizagdo de estrutvesdicas € compensatoria, apesar dos
custos inerentes a este processo que passam paigaa de software adequado, e que esta deve estar
presente na execucdo de qualquer projecto.

Tabela 11 - Valores para séries de maquinas

Nr. Maquinas/ano | Antes opti. (€) Apbs opti. (€) Dérenca (€)
5 217 196,70 20,30
20 868 786,80 81,20
50 2170 1967 203
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7. Marcacao CE

A marca CE é de extrema importancia em equipamentoaquinas que circulam no
espaco europeu. As maquinas certificadas com esteaympodem circular e comercializar-se
no espaco europeu sem qualquer restricdo. Por guing® a sonda em estudo devera
contemplar o processo de certificacdo e marcaca@ZJEEsse processo devera cumprir com
a directiva maquinas e normas harmonizadas pagguanca de maquinas. Deverdo constar
também nesse processo, os calculos relevantedaoen funcionamento da maquina e os
calculos de estabilidade como também do dimensientimdas partes potencialmente
perigosas tais como, elementos de ligacdo de perdesis que podem colocar em risco o
operador em caso de colapso, as préprias partesisnéonstituidas por assemblagem de
conjuntos em que algum componente pode falhar6prior chassis da maquina que deve
suportar todas as solicitacdes sem colocar o operad risco, entre outros constituintes da
maquina que possam representar perigo para o @pezad caso de falha. Esses calculos,
testes e simulagbes foram referidos no ponto 5.

Segundo o decreto-lei n.° 103/2008 e a directiv@622/CE [23] para uma maquina
poder ser colocada no mercado e poder conter ear@&dem de cumprir alguns requisitos,
tais como o0s seguintes:

- Processo de fabrico contendo:

- Uma descricao geral da maquina;

- Desenho de conjunto (anexo Il) e desenhos daitorde comando (Figura
71, Cap. 5.3.1.);

- Desenhos de pormenor com notas de célculo gadsslde ensaio (cap. 5);

- Documentacdo relativa a saude e seguranca cantend lista dos requisitos
essenciais aplicaveis a maquina e a descricdo ddslas de seguranca adoptadas de
modo a eliminar ou reduzir 0s perigos e riscostitieados;

- Indicacdo das normas harmonizadas utilizadas &ap

- Relatério técnico com os resultados dos ensd@mtuados pelo fabricante (a
ser efectuado depois da construcéo do protétipo);

- Manual de instru¢cdes da maquina (elaborado apdesultados dos ensaios,
pelo que sai fora do ambito desta dissertacao);

- Exemplar da declaragdo de conformidade CE (aoedalpelo responsavel
pela marcacdo CE das maquiR&AVIZEL.

Com estes requisitos preenchidos, a maquina pdeetasa marca CE e obter assim o
necessario livre-transito para a sua comercial@agdespaco Europeu.

*Para mais informacdes, consultar a directiva 2008CE [23].
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8. Normas e Directivas

De acordo com o ponto anterior existe a quase atorigdade de seguir a informacédo da
directiva maquinas como também de normas harmamszeonsideradas relevantes. Isto €, ndo existe
a obrigatoriedade de aplicar as regras presentaieferidos documentos. No entanto e para permnitir
livre comércio de qualquer maquina, a nivel eurpgstas directivas e normas devem ser aplicadas
sempre que possivel. Isto serve também como um deejoroteccdo e/ou guia de seguranca para
qualquer projectista ou construtor, sendo uma welis- em termos comercias, pois uma maquina
certificada é sinbnimo de maquina segura para adpee para a envolvente em cenario de trabalho.

A directiva maquinas 2006/42/CE [23] estabelece “Queusto social decorrente do elevado
namero de acidentes directamente provocados pékacdio de maquinas pode ser reduzido através
da integracdo da seguranca na concepc¢do e nodatmic maquinas, bem como através de uma
instalacdo e de uma manutencao correctas.”.

Nao existindo uma norma especifica para perfuraddeafundo furo, aplicaram-se algumas
outras normas harmonizadas que por analogia owagfb directa ajudaram a definir alguns
componentes integrantes da maquina.

As normas e directivas utilizadas estdo sintetizadequadro representado na Tabela 12.

Tabela 12 - Quadro de normas harmonizadas conasltad

Norma Requisitos Limites
EN 1494:2000 Paragem do hidraulico em qualquer posic¢ac Evitar movimento indesejado por
[21] perdas de carga nos cilindros
Utilizar relief valves Presséo hidraulica limitada a
150bar
EN 791:1995 [37] Estabilidade em transporte e em trabalho Evitar capotamento lateral,

frontal e traseiro quando em
transporte ou em trabalho;
Margem de seguranca de 10°
EN 349:1993 [38] Protecgéo de operador Distancias minimas para evita
esmagamento, prisdo, ou corte
do operador

EN 12717:2001 Paragem da rotacédo da broca Em menos de uma volta paran
[39] 250 RPM
DIR. 2006/42/EC Operador deve conseguir ver as extremidades
[23] da maquina antes de a mover

Ndo devem ser possiveis moviment
involuntarios da maquina enquanto o mo
esta a arrancar
S6 se move por acgao continua nos comandos
A velocidade da maquina deve ser adequai V < 2m/s+2
de um operador a pé
A maquina deve ser estavel tanto em trabalho *Ver norma EN 791:1995
como em transporte
Cilindros hidraulicos e acessorios devem Coeficiente de seguranca
dimensionados de modo a suportarem min=1,5
cargas maximas a que séo colocados
*Ver norma EN 1494:2000

*Para mais informacédo, consultar directiva
maquinas 2006/42/CE[22]
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9. Discussodes e conclusdes

Sendo este um projecto de uma nova maquina panmgpeesa, deve efectuar-se um modelo
prototipo desta por forma a verificar e ensaiao$ods sistemas e solucdes. No entanto, a solugéo
parece estar muito proxima da resposta as necdssidi cliente tal como se pretendia. H4 ainda
algumas consideractes e melhoramentos a fazertd@wapds a construcéo do prototipo.

Uma dessas verificagbes deve ser efectuada ao adselestabilizadores. No caso de se
verificar que os estabilizadores traseiros ao semeastados, acidentalmente, demonstrem uma flecha
acentuada deve considerar-se a aplicacdo de gu@mmsnhastes. Desta forma as forcas serdo
transmitidas ao guiamento e nao directamente &,hagjue faz com que se reduza ou elimine por
completo a flexao.

Deve verificar-se as folgas existentes entre aepandveis por forma a efectuar um controlo
de qualidade e confirmar que a folga é suficiente.

No que diz respeito ao capitulo de optimizacdoyquese que se pode melhorar em muito a
estrutura da maquina. Assim consegue reduzir-seoude producdo e de matéria-prima sem
comprometer a integridade estrutural. A optimizagdadoequipamento € um processo que deve ser
acompanhado de perto pelo construtor pois sendolesncompensa o investimento efectuado nesta
area.

Algumas cargas geradas na maquina durante o dealhivasdo desconhecidas, pelo que
consideracfes foram realizadas de modo a obtanaeaproximacao fiel da realidade.

Muitas decisbes sdo tomadas empiricamente duramtgrojecto. Estas decisdes ndo podem
ser tomadas como invalidas, mas sim verificadasnéirmadas experimentalmente. Apos todas as
verificacdes e testes devem ser efectuadas coagsednecessario.

O processo evolutivo de uma maquina deste tiporplexo e demorado, podendo levar anos
a atingir a perfeicdo. Em cada modelo executadendprse algo e com isso surgem melhoramentos
momentaneos que devem ser colocados em pratidarpta a evoluir o equipamento. Dito isto, tudo
o que fora apresentado nesta dissertagdo devédseenh conta e olhado com sentido critico em
modelos futuros da perfuradora, permitindo sempeepssivel, a execu¢do de melhoramentos. Esses
melhoramentos devem contemplar a opinido de quepierar a maquina em pedreira por forma a ir
de encontro com as suas necessidades. S6 assimssgaira um produto altamente eficiente, pois 0s
operadores sao quem mais conhece o trabalho aarealquem melhor pode mencionar pormenores
Uteis ao seu servico.

Foram realizados alguns testes apds a construgdmatiuina. No entanto, ndo foram
realizados todos os estudos e testes necessarasepair todos os dados em termos de resisténcia
geral da maquina. Alguns dados serdo retiradosragnldo tempo de trabalho efectivo da maquina
enquanto outros sdo retirados no imediato. Alguesses dados foram recolhidos logo apés se
verificar a funcionalidade do protétipo. Foi reticmo peso total real da maquina, assim como a
pressdo recomendada para o funcionamento do martelonatico de 55mm e também a velocidade
de perfuracdo. Na Tabela 13 indicam-se os dadothidos apds os testes.

Tabela 13 - Dados caracteristicos recolhidos apdstiucdo do prot6tipo ao perfurar calcdvioca

Descricdo Valor esperado Valor verificado
Peso <1500kg Aprox. 1400kg
Presséo de trabalho recomendada 20bar
para o martelo
Velocidade de perfuracdo Aprox. 18 m/h a 7bar Aprox. 15 m/h a 7 bar

No teste em ambiente de pedreira ao perfurar calbéoca foram realizados trés furos com
cerca de 5m de profundidade cada em que a perfaragoesentou uma boa capacidade de manobra e
funcionalidade, apresentando também suavidadeaussrsovimentos e a rigidez necessaria na torre
para o trabalho. Verificou-se também que ndo exXlatebagem dos estabilizadores traseiros nas
condicBes descritas em 5.3.3. e foi verificado esham cilindro hidraulico sofria do fenémeno
denominado “decaimento”, isto &, verificou-se seilisdros aguentavam a presséo e se se mantinham
no lugar em que foram deixados apls desligar a imaguDeverdo ser realizados testes
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pormenorizados a toda a estrutura e verificacoetoadis como por exemplo qual o angulo méaximo
que a perfuradora consegue escalar e/ou trabaimehaver perigo de capotamento.

O cliente mostrou-se satisfeito com a solucéo sgmtada, tendo apenas referido alguns
aspectos a melhorar. Este facto indica que a peldua ter4 boa aceitacédo entre os clientes e @ntre
operadores de maquinas.

Toda e qualquer peca apresentada neste documeteapiver alteracdes no futuro com vista
a melhorar o funcionamento do conjunto.

O projecto pode ter maior viabilidade ao apresemigpcado de utilizar como fonte de energia,
além da energia eléctrica, a energia fossil atrdeésm motodiesel No entanto essa questao apenas
sera abordada apds a validacao do protétipo comrralgtctrico por op¢do da empresa patrocinadora.

A sonda podera ter, no futuro, varias configuragpessiveis, com varios tamanhos de
martelos ebit's bem como outro tipo de especificacdes pretendidés gliente. No presente caso 0
projecto foi assente na aplicacdo de um martel@”deontudo, permitindo a aplicacdo de outros
martelos de menor didmetro. O primeiro cliente éndo neste projecto exigiu um martelo de
dimensdes reduzidas, de 1", pelo que apenas feiseédo alterar o guiamento e o acoplamento das
brocas. Esta fun¢do permite que a maquina sejatiteas ponto de ir ao encontro das necessidades
tdo proprias de cada cliente, alterando-se apeswgepos e simples componentes, ndo encarecendo o
custo de producao e/ou de projecto.

Espera-se que esta maquina perfuradora se instal@encado, seja bem aceite entre os
potenciais clientes e com isso tenha uma evolucédugl ao longo dos anos, com varias versfes e
actualizacbes, que a permitam atingir um estadarigee fiabilidade superiores, colocando assim a
FRAVIZELna lideranca do mercado de perfuradoras de fundo.
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11. Anexos

11.1. Anexo | — Folha de especificacdes da perfu@a

Altura das varas (m) 1,150u?2
Pressao de ar recomendada (bar) 7
Poténcia do motor (kW) 9
Consumo de ar (L/min) 1470 (martelo 1”)

2830 (martelo 3")

Alimentacao Eléctrica
Velocidade (km/h) 3
Peso (kg) Aprox.1400
Estabilizadores 4
Martelo 1”a 3"
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11.2. Anexo |l — Desenhos de conjunto
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11.3. Anexo Il — Caracterizacdo das soldaduras diensionadas
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11.4. Anexo IV — Motores hidraulicos Sauer-Danfoss

Technical data for OMS
OMS OMS | OMS | OMS | OMS I'U'M!'l OMS
Type OMSW OMSW | OMSW | OMSW | OMSW | lOMSW{| OMSW
OMSS OMSS | OMSS | OMSS | OMSS fOMSS|| OMSS
Motor size 80 160 | 200 | 250 | 315 |} 400 || 500
Geometric displacement cm? 80.5 1597 | 2000 | 2500 | 3149 |}3930)| 4880
fin’] [491] (975 | [12.20] | [15.26) | [19.22] [}(23.98]}| [29.78)
Max.speed min-1 Font. 810 470 | 375 | 300 | 20 |} 190 || 155
[rpm] int" 1000 560 | 450 | 360 | 285 |} 230 || 185
- 240 490 | 610 | 720 | 825 |} 865 || 850
Nm [2120) [3320] J| [4340] | [5400] | ([6370) | [7300] |}[7660]]| [7520]
Max. torque :
(Ibfin] it 310 |f 39 Jff 4% || 600 | 720 | 870 | 1000 |} 9% || 9%
' [2740) () (34501} |f [4340] }| [5310] | [6370] | [7700] | [8850] |}[8760]|| [8760]
o 155 || 180 | 180 || 165 | 165 | 145 | 150 [} 110} 90
V- kW (208) (24l 4] )| (221 | [221] | [194) | [200]) [J 048] || [12.1]
' (hp] int) 195 (J 225 |f 25 || 230 | 220 | 180 | 170 [} 125 ]| 105
' (262) (13020 Jlf (3021 f| [308] | [295] | [24.1) | [228) (J[168] || [14.1]
210 |f 210 Jff 210 §| 210 | 210 | 200 | 200 |} 160 || 120
ot raos0) ||osar| | 0501 || 13osor | 13050 | r2900) | asoa ({i23200]| 17
rresineiion bar it 75 |f 275 |l 275 || 260 | 250 | 250 | 240 |} 190 || 140
[psi] (3990 (F(3990] 4 {f (3990] }| [3770] | [3630] | [3630) | [3480] |J[2760]§| [2030]
@ 295 |§ 295 Il 295 || 280 | 270 | 270 | 260 |} 210 || 160
e [4280) ()[4280]| {f [4280] J| [4060] | [3920] | [3920) | [3770] |}(3050]§| [2320]
- 65 75 75 75 75 75 75 75 75
. I/min 17.20 (09814l 198) }| 198] | 198] | [198] | [198] [J[198] || [198]
Max. ol flow :
[USgalfmin] 800 (l oIl o %9 | %0 | %0 | % [|9]| %
' 21) (238 Ilf (238 || [238] | [238] | [238) | [238] [J[238] ]| [238]
Max. starting pressure ~ bar 12 10 10 8 8 8 8 8 8
withunloaded shaft ~ [psi] (175) |f (14s) §ff [145) | (18] | (1S} | (5] | (m1s) [f (s} h| [115)
atmax. press.dropcont. | 180 [} 230 Il 290 || 370 | 470 | 560 | 710 |} 710 || 660
N Nm [Ibfin] (1590) |} [2040] | f [2570] )| [3270) | [4160] | [4960] | [6280] || [6280] | [5840]
Min. starting torque :
at max. press.dropint” | 235 300 380 460 560 700 850 840 770
Nm [Ibfin] (2080 (}[2660]§ {f [3360] }| [4070] | [4960] | [6200) | [7520] |}(7430]|| [6820]
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11.5. Anexo V — Programa de optimizacdo da lanca

“%

% Tese de mestrado

% Diogo Valente

% Optimizacdo de uma perfuradora DTH da FRAVIZEL

% FCT/UNL - 2012

%

%%

function [ y ] = analise_ansys( x )

%

% Exemplo para testes

%x=[01 0000 000O0];

%

% Constante penalizacdo

Constante= 20;

% Densidade do material

DENS= 7850e-9;

% Espessuras admissiveis para a chapa

T=[681012];

% Valores limites para a largura da lanca

X2_MIN= 150;

X2_MAX= 400;

% Valores limites para o comprimento da lanca

X3_MIN=1300;

X3_MAX= 2000;

%%

% Descodifica o cromossoma

indice= x(1)*2+x(2)+1;

X1= T(indice);

%

X2=X2_MIN + ...
(X(3)*8+x(4)*4+x(5)*2+x(6))...
* (X2_MAX - X2_MIN) / 15;

X3=X3_MIN + ...
(X(7)*8+x(8)*4+x(9)*2+x(10))...
* (X3_MAX - X3_MIN) / 15;

%

fid= fopen('ANALISE_LANCA.TXT','w");
%

% Parametros da analise
L1= X3; %1320;
L2=502;

L3=433;

L4=717;

L5= 624;

L6= 788.68;
L7=802.897;

L8=810;

L9=747.5;

L10=889;

L11=782.5;

L12=852.5;
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L14=757;

%

ALFA2= 39;

ALFA3= 20;

ALFA4= 29;

ALFA5= 16;

ALFA6= 31.30;

ALFA7=9.25;

ALFA8=34;

ALFA9=32.5;

ALFA10=28;

ALFA11=7;

ALFA12=9;

ALFA14=9;

%

% Outros parametros

R1= 35;

R2= 45;

%

% Keypoints que definem o perfil

%

K=[0 ,0 -
-R1*cosd(90-ALFA4) ,R1*sind(90-ALFA4) ; ...
R1*cosd(90-ALFA5) ,-R1*sind(90-ALFA5) ; ...
L4*cosd(ALFA4) ,L4*sind(ALFA4) ;...
L5*cosd(ALFAS) ,L5*sind(ALFA5) ;...
L1 ,0 -
L1+R2*cosd(90-ALFA2) ,R2*sind(90-ALFA2) ; ...
L1-R2*cosd(90-ALFA3) ,-R2*sind(90-ALFA3) ; ...
L1-L2*cosd(ALFA2) ,L2*sind(ALFA2) ;...
L1-L3*cosd(ALFA3) ,L3*sind(ALFA3)] ;

%

%

fprintf(fid,/PREP7\n");

fprintf(fid,"\n! Coordenadas dos Keypoints\n!\n');

%

fori=1:10
fprintf(fid,'K,%d,%f,%f,0\n",i,K(i,1),K(i,2));

end

%

% Calculo dos restantes keypoints utilizando paotilms de Hermite

% N= [1-3*x"\2/L"N2+2*x"3/L"3;

%  X-2*X"2[L+X"3/L"2;

%  3XN2/LN2-2*xN3/LN3;

%  -x"2/L+x"3/L"2];

%

% Distancia entre K4 e K9

L= abs(K(4,1)-K(9,1));

betal= atan((K(4,2)-K(2,2))/(K(4,1)-K(2,1)));

beta2= atan((K(7,2)-K(9,2))/(K(7,1)-K(9,1)));

fori=1:7
X=i*L/8;
X=K(4,1)+x;
Y= betal*(x-2*x"2/L+x"3/L"2)+...
(K(9,2)-K(4,2))*(3*x"2/L"2-2*x"3/L"3)+...
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beta2*(-x"2/L+x"3/L"2);

fprintf(fid,'K,%d,%f,%f\n",i+10,X,Y+K(4,2));
end
%
% Distancia entre K5 e K10
L= abs(K(5,1)-K(10,1));
betal= atan((K(5,2)-K(3,2))/(K(5,1)-K(3,1)));
beta2= atan((K(8,2)-K(10,2))/(K(8,1)-K(10,1)));
fori=1:7

X=i*L/8;

X=K(5,1)+x;

Y= betal*(X-2*x"2/L+x"3/L"2)+...
(K(10,2)-K(5,2))*(3*x"2/L"2-2*x"3/L"3)+...
beta2*(-x"2/L+x"3/L"2);

fprintf(fid,'K,%d,%f,%f\n",i+17,X,Y+K(5,2));

end

%

% Keypoints da Orelha Superior

fprintf(fid,"\n! Keypoints da orelha superior\n’);
fprintf(fid,'K,%d,%f,%f,0\n',1100,L6*cosd(ALFAG),L&Iind(ALFAB));
fprintf(fid,'K,%d, %f,%f,0\n',70,L8*cosd(ALFA8),L8*md(ALFA8));
fprintf(fid,'K,%d,%f,%f,0\n',71,L9*cosd(ALFA9),L9*md(ALFA9));
fprintf(fid,'K,%d,%f,%f,0\n",72,L10*cosd(ALFA10),La*sind(ALFA10));
%

%

% Keypoints da Orelha Inferior

fprintf(fid,"\n! Keypoints da orelha inferior\n’);

fprintf(fid,'K,%d, %f,%f,0\n’,1000,L7*cosd(ALFA7),LBIind(ALFAT7));
fprintf(fid,'K,%d,%f,%f,0\n",74,L11*cosd(ALFA11),LBind(ALFA11));
fprintf(fid,'K,%d,%f,%f,0\n",75,L12*cosd(ALFA12),L%Bind(ALFA12));
fprintf(fid,'K,%d, %f,%f,0\n",76,L14*cosd(ALFA14),L&ind(ALFA14));
%

%

%Perfil das extremidades

fprintf(fid,"\n! Perfil das extremidades\n!\n’);
fprintf(fid,'CIRCLE, 1,35, , ,360,1\n";

fprintf(fid,'CIRCLE,6,45, , ,360,1\n";

fprintf(fid,'CIRCLE,1,22.5, , ,360,1\n");

fprintf(fid,'CIRCLE,6,25, , ,360,1\n";

%

%

%Geracéo de linhas de contorno

fprintf(fid,"\n! Geracao de linhas de contornokri\
fprintf(fid,'L,2,4\n");

fprintf(fid,'L,4,11\n");

fprintf(fid,'L,11,12\n");

fprintf(fid,'L,12,13\n");

fprintf(fid,'L,13,14\n");

fprintf(fid,'L,14,15\n");

fprintf(fid,'L,15,16\n");

fprintf(fid,'L,16,17\n");

fprintf(fid,'L,17,9\n");

fprintf(fid,'L,9,7\n");

fprintf(fid,'L,3,5\n");

fprintf(fid,'L,5,18\n");
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fprintf(fid,'L,18,19\n");
fprintf(fid,'L,19,20\n");
fprintf(fid,'L,20,21\n");
fprintf(fid,'L,21,22\n");
fprintf(fid,'L,22,23\n");
fprintf(fid,'L,23,24\n");
fprintf(fid,'L,24,10\n");

fprintf(fid,'L,10,8\n");

%

% Orelhas superiores

fprintf(fid,''Orelhas superiores\n’);
fprintf(fid,'LARC, 71, 72, 70\n*\)y’
fprintf(fid,'TAN,-33,4,,,,\n!*\n");
fprintf(fid,'LTAN,33,16,,,,\n");

%

% Orelhas Inferiores

fprintf(fid,'!Orelhas inferiores\n’);
fprintf(fid,'LARC, 76, 75, 74\n*\yy’
fprintf(fid,'LTAN,-36,18,,,,\n!*\n");
fprintf(fid,'TAN,36,10,,,,\n");

%

%

%Perfil das orelhas
fprintf(fid,'CIRCLE,1100,17.5, , ,360,1\n");
fprintf(fid,'CIRCLE,1000,17.5, , ,360,1\n");
%

%

fprintf(fid,'FLST,3,6,4,0RDE,2\n");
fprintf(fid,'FITEM,3,14\n";
fprintf(fid,'FITEM,3,-19\n");
fprintf(fid,'LGEN,2,P51X, , , , ,0, ,0\n");

%

fprintf(fid,'FLST,3,8,4,0RDE,2\n";
fprintf(fid,'FITEM,3,24\n’);
fprintf(fid,'FITEM,3,-31\n");
fprintf(fid,'LGEN,2,P51X, , , ,, 0, ,0\nY;
fprintf(fid, NUMMRG,KP, , , ,LOW\n";

%

%

%Geracao de Areas

fprintf(fid,"\n! Geragdo de Areas\n!\n");

%

% Geracéo das laterais

fprintf(fid,'! Laterais\n!\n");
fprintf(fid,'LSTR, 7, 8\n";
fprintf(fid,'LSTR, 2, 3\nY;
fprintf(fid,'LSTR, 4, 5\n";
fprintf(fid,'LSTR, 9, 10\n");
%

fprintf(fid,'LSTR, 17, 24\n";
fprintf(fid,'LSTR, 16, 23\n";
fprintf(fid,'LSTR, 11, 18\n’);
fprintf(fid,'LSTR, 12, 19\n";
fprintf(fid,'LSTR, 15, 22\n";
fprintf(fid,'LSTR, 21, 14\n’);
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fprintf(fid,'LSTR, 20, 13\n’);
%

fprintf(fid,'LSBL, 1, 46\nY);
fprintf(fid,'LSTR, 2, 3\nY;
fprintf(fid,'LSBL, 3 1\nY);
%

fprintf(fid,'LSBL, 4, 45\n");
fprintf(fid,'LSTR, 7, 8\n";
fprintf(fid,'LSBL, 6 4\n");
%
fprintf(fid,'FLST,3,57,4,0RDE,5\n");
fprintf(fid,'FITEM,3,1\n";
fprintf(fid,'FITEM,3,-3\n");
fprintf(fid,'FITEM,3,5\n";
fprintf(fid,'FITEM,3,7\n";
fprintf(fid,'FITEM,3,-59\n");
fprintf(fid,'LGEN,2,P51X, , , , ,%f, ,0\n',X2);
%

% Linhas dos topos

fprintf(fid,"\n! Linhas dos topos\n\n");
fprintf(fid,'LSTR, 2, 55\n%);
fprintf(fid,'LSTR, 3, 65\n;
fprintf(fid,'LSTR, 4, 56\nY;
fprintf(fid,'LSTR, 11, 57\n";
fprintf(fid,'LSTR, 12, 58\n";
fprintf(fid,'LSTR, 13, 59\n";
fprintf(fid,'LSTR, 14, 60\n";
fprintf(fid,'LSTR, 15, 61\n";
fprintf(fid,'LSTR, 16, 62\n";
fprintf(fid,'LSTR, 17, 63\n";
fprintf(fid,'LSTR, 9, 64\n");
fprintf(fid,'LSTR, 5~ 66\n);
fprintf(fid,'LSTR, 18, 67\n";
fprintf(fid,'LSTR, 19, 68\n");
fprintf(fid,'LSTR, 19, 68\n");
fprintf(fid,'LSTR, 21, 73\n";
fprintf(fid,'LSTR, 22, 77\n";
fprintf(fid,'LSTR, 23, 78\n";
fprintf(fid,'LSTR, 24, 79\n";
fprintf(fid,'LSTR, 10, 80\n";
fprintf(fid,'LSTR, 43, 7\n";
fprintf(fid,'LSTR, 8, 81\n");
fprintf(fid,'LSTR, 69, 20\n";

%

%

%

% Areas laterais

fprintf(fid,"\n! Areas Laterais\n\n/\n");

%

%Lateral 1

fprintf(fid,"\n! Lateral 1\n\n");
fprintf(fid,'FLST,2,9,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,68\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,102\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,78\n’);



fprintf(fid,'FITEM,2,113\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,6\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,112\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,62\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,64\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,63\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,102\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,69\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,106\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,79\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,106\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,70\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,107\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,80\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,107\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,71\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,110\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,81\n’);
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,110\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,72\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,109\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,82\n’);
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,109\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,73\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,108\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,83\n’);
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,108\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,74\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,105\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,84\n’);
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,105\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,75\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,104\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,85\n’);
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fprintf(fid,’AL,P51X\n’");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,104\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,76\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,103\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,86\n’);
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,8,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,103\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,77\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,4\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,100\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,87\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,66\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,65\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,67\n’);
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%

%

% Lateral 2

fprintf(fid,"\n! Lateral 2\nl\n");

fprintf(fid,'FLST,2,8,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,22\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,48\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,32\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,45\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,1\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,10\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,11\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,12\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,48\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,21\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,49\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,31\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,49\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,20\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,50\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,30\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,50\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,19\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,53\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,29\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
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fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,53\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,18\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,54\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,28\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,54\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,17\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,55\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,27\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,55\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,16\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,52\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,26\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,52\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,15\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,51\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,25\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,51\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,14\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,47\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,24\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,9,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,47\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,13\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,2\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,58\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,23\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,57\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,8\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,9\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,7\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%

%

%Areas dos topos
fprintf(fid, \n\n! Areas dos Topos\n!\n);
fprintf(fid,"\n! Topo Superior\n\n’);
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,115\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,13\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,117\n");
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fprintf(fid,'FITEM,2,68\n’);
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,117\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,14\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,118\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,69\n’);
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,118\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,15\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,119\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,70\n’);
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,119\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,16\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,120\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,71\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,72\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,120\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,17\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,121\n");
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,121\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,18\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,122\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,73\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,122\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,19\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,123\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,74\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,123\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,20\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,124\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,75\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,124\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,21\n’);
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fprintf(fid,'FITEM,2,125\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,76\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,125\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,22\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,134\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,77\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%

%

% Topo Inferior
fprintf(fid,"\n! Topo Inferior\n!\n");
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,87\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,135\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,32\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,133\n");
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,132\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,86\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,133\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,31\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,85\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,132\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,30\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,131\n");
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,84\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,131\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,29\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,130\n");
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,83\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,130\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,28\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,129\n");
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,129\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,82\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,136\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,27\n’);
fprintf(fid,’AL,P51X\n");
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%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,136\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,81\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,128\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,26\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,128\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,80\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,127\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,25\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,127\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,79\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,126\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,24\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%
fprintf(fid,'FLST,2,4,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,126\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,78\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,116\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,23\n’);
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%

%

%0Orelhas
fprintf(fid,"\n!Orelhas\n\n");
%

%0Orelhas Superiores

fprintf(fid,"\n !Orelhas Superiores\n\n’);

fprintf(fid,'FLST,2,9,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,14\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,33\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,34\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,35\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,19\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,18\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,17\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,16\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,15\n");
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,9,4\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,89\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,88\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,90\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,74\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,73\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,72\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,71\n’);
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fprintf(fid,'FITEM,2,70\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,69\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n";

%

% Orelhas Inferiores

fprintf(fid,"\n! Orelhas Inferiores\n\n";
fprintf(fid,'FLST,2,10,4\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,92\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,91\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,93\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,86\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,85\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,84\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,83\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,82\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,81\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,80\n’);
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%

fprintf(fid,'FLST,2,10,4\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,36\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,38\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,31\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,30\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,29\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,28\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,27\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,26\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,25\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,37\n";
fprintf(fid,’AL,P51X\n");

%

%

% Definicdo dos elementos shell-4node 181
fprintf(fid,"\n! Definicdo dos elementos shell-4@®181\n\n’);
fprintf(fid,'ET,1,SHELL181\n\n");
%

%Real Constants

fprintf(fid,"\n! Real constants\n!\n");

fprintf(fid,'R,1,%f, , , , ,, \n',X1);
fprintf(fid, RMORE, , , , ,, ,\ni\n";
fprintf(fid,'R,2,%f, , , ,, ,\n',X1);
fprintf(fid, RMORE, , , , , , , \ni\n");
%

%Material Props

fprintf(fid,"\n! Material Props\n\n");
fprintf(fid, MPTEMP,,,,,,,, \nY);
fprintf(fid, MPTEMP,1,0\n");
fprintf(fid, MPDATA,EX,1,,210E3\n");
fprintf(fid, MPDATA,PRXY,1,,0.3\n");
%

%

%Malha das orelhas

fprintf(fid,"\n! Malha das orelhas\n\n');
fprintf(fid, TYPE, 1\n);
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fprintf(fid, MAT, 1\n");
fprintf(fid,REAL, 2\n");
fprintf(fid,ESYS, 0\n";
fprintf(fid,  SECNUM \n\n");
fprintf(fid,'ESIZE,20,0,\n";
fprintf(fid, MSHAPE,1,2D\n");
fprintf(fid, MSHKEY,0\n\n");
fprintf(fid,'FLST,5,4,5,0RDE,2\n";
fprintf(fid,'FITEM,5,41\n";
fprintf(fid,'FITEM,5,-44\n";
fprintf(fid,'CM,_Y,AREA\n');
fprintf(fid,'ASEL, , , ,P51X\n");
fprintf(fid,'CM,_ Y1, AREA\n";
fprintf(fid, CHKMSH,"AREA"\n");
fprintf(fid, CMSEL,S,_Y\n'\n");
fprintf(fid, AMESH,_Y1\n\n");
fprintf(fid, CMDELE,_Y\n');
fprintf(fid, CMDELE,_Y1\n";
fprintf(fid, CMDELE, Y2\nl\n");
%

%

%Malha Restante

fprintf(fid,"\n! Malha Restante\n\n");
fprintf(fid, TYPE, 1\n);
fprintf(fid, MAT, 1\nY);
fprintf(fid,'REAL, 1\nY;
fprintf(fid,ESYS, Oo\nY;
fprintf(fid, SECNUM,\n");
fprintf(fid,'ESIZE,20,0,\n";

%

%Lateral 1

fprintf(fid,"\n! Lateral 1\nl\n");
fprintf(fid,'FLST,5,12,5,0RDE,4\n";
fprintf(fid,'FITEM,5,1\n";
fprintf(fid,'FITEM,5,-10\n");
fprintf(fid,'FITEM,5,39\n";
fprintf(fid,'FITEM,5,-40\n");
fprintf(fid,'CM,_Y,AREA\n');
fprintf(fid,'ASEL, , , ,P51X\n");
fprintf(fid,'CM,_ Y1, AREA\n";
fprintf(fid, CHKMSH,"AREA"\n");
fprintf(fid, CMSEL,S,_Y\n'\n");
fprintf(fid, AMESH,_Y1\n\n");
fprintf(fid, CMDELE,_Y\n');
fprintf(fid, CMDELE,_Y1\n";
fprintf(fid, CMDELE, Y2\nl\n");
%

%Lateral 2

fprintf(fid,"\n! Lateral 2\nl\n");
fprintf(fid,'FLST,5,10,5,0RDE,2\n";
fprintf(fid,'FITEM,5,11\n’);
fprintf(fid,'FITEM,5,-20\n");
fprintf(fid,'CM,_Y,AREA\n");
fprintf(fid,'ASEL, , , ,P51X\n");
fprintf(fid,'CM,_Y1 AREA\n’);
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fprintf(fid, CHKMSH,"AREA"\n");
fprintf(fid, CMSEL,S,_Y\n'\n";
fprintf(fid, AMESH,_Y1\n\n");
fprintf(fid, CMDELE,_Y\n');
fprintf(fid, CMDELE, Y1\n";
fprintf(fid, CMDELE, Y2\nl\n");

%

%Topo Inferior

fprintf(fid,"\n! Topo Inferior\n\n");
fprintf(fid,'FLST,5,9,5,0RDE,2\n";
fprintf(fid,'FITEM,5,31\n’);
fprintf(fid,'FITEM,5,-39\n";
fprintf(fid,'CM,_Y,AREA\n");
fprintf(fid,'ASEL, , , ,P51X\n");
fprintf(fid,'CM,_Y1 AREA\n’);
fprintf(fid, CHKMSH,"AREA"\n");
fprintf(fid, CMSEL,S,_Y\n");
fprintf(fid, AMESH,_Y2\n");
fprintf(fid, CMDELE,_Y\n');
fprintf(fid, CMDELE, Y1\n";
fprintf(fid, CMDELE,_Y?2\n";

%

%Topo Superior

fprintf(fid,"\n! Topo Superior\n\n");
fprintf(fid,'FLST,5,10,5,0RDE,2\n";
fprintf(fid,'FITEM,5,21\n";
fprintf(fid,'FITEM,5,-30\n");
fprintf(fid,'CM,_Y,AREA\n');
fprintf(fid,'ASEL, , , ,P51X\n");
fprintf(fid,'CM,_ Y1, AREA\n";
fprintf(fid, CHKMSH,"AREA"\n");
fprintf(fid, CMSEL,S,_Y\n";
fprintf(fid, AMESH,_Y1\n";
fprintf(fid, CMDELE,_Y\n');
fprintf(fid, CMDELE,_Y1\n";
fprintf(fid, CMDELE, Y2\n";

%

%

% Nova Analise estatica
fprintf(fid,"\n! Nova Analise Estéatica\n!\n");
fprintf(fid, ANTYPE,O\n");

%

%

% Constrangimentos
fprintf(fid,"\n! Constrangimentos\n\n');
fprintf(fid,'FLST,2,6,4,0RDE,4\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,10\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,-12\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,65\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,-67\n)\n");
fprintf(fid,'/GO\n');
fprintf(fid,'DL,P51X, ,ALL\n";

%
fprintf(fid,'FLST,2,6,4,0RDE,4\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,42\n’);
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fprintf(fid,'FITEM,2,-44\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,97\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,-99\n");
fprintf(fid,'/GO\n");
fprintf(fid,'DL,P51X, ,ALL\n";

%

%

% Forcas Aplicadas

fprintf(fid,"\n! Forcas Aplicadas\n\n");
%

fprintf(fid,"\n! No apoio do macaco\n\n');
fprintf(fid,'FLST,2,6,3,0RDE,4\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,37\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,-39\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,86\n’);
fprintf(fid,'FITEM,2,-88\n)\n");
fprintf(fid,'/GO\n");
fprintf(fid,'FK,P51X,FX,3746/6\n");

%

fprintf(fid,\n! Na ponta da lanca\n\n");
fprintf(fid,'FLST,2,6,3,0RDE,4\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,31\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,-33\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,49 \n);
fprintf(fid,'FITEM,2,-51\n)\n");
fprintf(fid,/GO\n";
fprintf(fid,'FK,P51X,FX,-3746/6\n\n");
%

fprintf(fid,'FLST,2,6,3,0RDE,4\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,31\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,-33\n");
fprintf(fid,'FITEM,2,49\n";
fprintf(fid,'FITEM,2,-51\n)\n");
fprintf(fid,'/GO\n");
fprintf(fid,'FK,P51X,FY,11400/6\n\n");
fprintf(fid,'FINISH\n");

%

%

%

% SOLUCAO

fprintf(fid,"\n\n/\n! SOLUCAO\n!\n");
fprintf(fid,/SOLU\n");
fprintf(fid,/STATUS,SOLU\nY;
fprintf(fid,'SOLVE");
fprintf(fid,'FINISH\n");

%

fprintf(fid,/POST1\n";

fprintf(fid,"\n! DEFINICAO DE TVOL\n\n";
fprintf(fid, ETABLE,VOLUME,VOLU, \n’);
fprintf(fid,'SSUM\n");
fprintf(fid,*GET,TVOL,SSUM,,ITEM,VOLUME\n";
%

fprintf(fid,NO_A= NODE(0,%f,%f)\n",R1,X2/2);
fprintf(fid,'UY_A= UY(NO_A)\n";
fprintf(fid,'UZ_A= UZ(NO_A)\n";
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%
fprintf(fid,"\n"\n\n! Escreve os resultados nealieiro\n\n");
fprintf(fid,*CFOPEN,resultados,txt,,\n");
fprintf(fid,*VWRITE,"Volume"\n");
fprintf(fid,'(A15)\n");
fprintf(fid,*VWRITE, TVOL\n");
fprintf(fid,'(E18.6)\n");
fprintf(fid,*VWRITE,"Desloc™\n");
fprintf(fid,'(A15)\n");
fprintf(fid,*VWRITE,UY_A\n";
fprintf(fid,'(E18.6)\n");
fprintf(fid,*VWRITE,UZ_A\n";
fprintf(fid,'(E18.6)\n");
fprintf(fid,*CFCLOS\n");
fprintf(fid,' FINISH\n");
%
fclose(fid);
%
% Analise ANSYS
I"C:\Program Files\ANSYS Inc\v121\ansys\bin\WINX6&#asys121.exe" -b -p ansys -i
"C:\Users\Diogo\Desktop\optimizacao\ANALISE_LANCAXT" -o
"C:\Users\Diogo\Desktop\optimizacao\ANALISE_LANCALO™
%
% Read failure load
fid= fopen('resultados.txt','r");
lixo= fscanf(fid,'%s',1);
volume= fscanf(fid,'%f",1);
massa= volume * DENS;
lixo= fscanf(fid,'%s',1);
deslocamento_y= fscanf(fid,'%f',1);
deslocamento_z= fscanf(fid,'%f',1);
fclose(fid);
%
% Calcula a funcdo de mérito a partir do volume® a@bnstrangimentos
% Deslocamento admissivel segundo Y e Z
MAX_D_Y=5;
MAX_D_Z=10;
%
9=0;
deslocamento_y= abs(deslocamento_y);
deslocamento_z= abs(deslocamento_z);
if deslocamento_y > MAX _D_Y
g= deslocamento_y - MAX_D_Y;
end
if deslocamento_z > MAX_D Z
g= g + deslocamento_z - MAX_D_Z;
end
% Funcao objectivo penalizada
%
y= massa + Constante * g ;
%
if (deslocamento_y < MAX_D_Y) && (deslocamento_24AX_D_Z7)
fprintf("  obj= %.4f, m= %.4f, d_y= %.2f, d= %.2f, X1= %.0f, X2= %.1f, X3= %.1f\n’,...
y,massa,deslocamento_y,deslocameixtb, X2,X3);
else
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fprintf(**** obj= %.4f, m= %.4f, d_y= %.2f, dz= %.2f, X1= %.0f, X2= %.1f, X3= %.1f\n’,...
y,massa,deslocamento_y,deslocameixtb, X2,X3);
end
%
% end-of-file *
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