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resumo
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O presente trabalho surgiu da necessidade de desenvolver um descolmatador
de grelhas, para completar uma gama de equipamentos hidrmecanicos
produzidos pela empresa Bodia & Irmido,S.A.. O descolmatador é um
equipamento que faz parte de um conjunto de outros, que actuam em série em
sistemas de conducéo de agua, onde existe a necessidade de instalar grelhas
de protecgao que ficardo colmatadas a um ritmo que depende da quantidade
de detritos que sejam arrastados pela agua. Neste estudo seleccionou-se o
caso particular de instalacdo no Empreendimento da EDIA — Empresa de
Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A. O descolmatador que
sera desenvolvido tera aplicagdo num canal rectangular e sera desenvolvido
recorrendo aos conceitos actuais do Intelligent Lightweight Design. Este
método permitird chegar a um modelo optimizado que va ao encontro das
necessidades do mercado exigente como o dos equipamentos
hidromecanicos.
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Lightweight design, unclogging, rack-trash cleaner, hydromecanics equipment,
debris, open-chanels,water condution, hydro power-station, dam.

The present work consists in the development of one rack-trash cleaner in
order to complete the range of hydromecanics equipments produced by Béia &
Irméo,S.A. company. The unclogging is a device that makes part of one system
of several equiments acting together in open-channels for water condution,
were are needed some protection grids, that will clog with a frequency
depending on the quantity of debris in water course. For this study it was
selected the particular of one unclogging in the EDIA undertaking. The
unclogging will be developed appealing to modern concept of Intelligent
Lightweight Design and it will be aplied in a square section channel. This
method will allow to reach one optimized model that will satisfy the needs of the
hydromecanic equipments market.
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1. Introducao

O desenvolvimento do presente trabalho integra-se no Mestrado Integrado
em Engenharia Mecénica (MIEM) da Universidade de Aveiro que foi
concretizado em conjunto com o Departamento de Engenharia da
Universidade de Aveiro e a empresa metalomecénica Bdia & Irmao, S.A.

com sede também em Aveiro.

A oportunidade do presente trabalho surgiu da necessidade de
desenvolver um descolmatador de grelhas, que os especialistas desta area,
apelidam, simplesmente, de ‘“limpa-grelhas”. O descolmatador é um
equipamento que faz parte de um conjunto de outros equipamentos que
actuam em série em sistemas de conducdao de agua, onde existe a
necessidade de instalar grelhas de proteccao ou limpeza que ficarao
colmatadas mais depressa ou menos dependendo da quantidade de detritos
gue sejam arrastados pela agua. Assim, existe a necessidade de instalacdo
de descolmatadores para repor as condigdes de proteccao e ou limpeza bem

como as condigoes iniciais de escoamento da agua através da grelha.

De todos os equipamentos, que serdao apresentados no 3.° capitulo deste
trabalho e que sdo actualmente produzidos na Bdia & Irmdo, S.A. sé o
descolmatador fica fora da producao, devido ao facto de nao se justificar,
até ha cerca de um ano atras, este desenvolvimento, uma vez que a nivel

nacional sé existem dois representantes de marcas estrangeiras de
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equipamentos semelhantes, estando totalmente implantados perante os

clientes, com boas e reconhecidas qualidades.

Para desenvolver este estudo seleccionou-se o caso particular de
instalagdo no Empreendimento da EDIA - Empresa de Desenvolvimento e
Infra-estruturas do Alqueva, S.A. O caso concreto sera a aplicacdo na
Empreitada de Construgao do 4.9 e 5.9 Trogos do Canal de Ligagao Alvito-
Pisdo, na Derivacao para o Reservatério de Faro do Alentejo, como se pode
ver na Figura 1 e Figura 2. Este canal de forma trapezoidal fara a aducdo de
agua entre a barragem do Alvito e a barragem do Pisao, ambas no distrito
de Beja. O descolmatador que sera desenvolvido tera aplicacdo num canal
rectangular com vdao de 1600 mm e uma altura de 2400 mm, que faz a
interseccdo com o canal Alvito-Pisdo e conduzira &agua ao futuro

Reservatério de Faro do Alentejo.

Figura 1 - Descolmatador instalado na derivacdo para o Reservatorio de Faro do
Alentejo.
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Figura 2 - Descolmatador instalado na derivagao para o Reservatério de Faro do
Alentejo.

Para o desenvolvimento de todos os passos deste trabalho estardo
sempre presentes alguns dos conceitos inerentes da filosofia actual de

concepcao mecanica — Intelligent Lightweight Design (ILD).

O conceito de Intelligent Lightweight Design foi criado no seio da
industria automovel, a partir da constante necessidade de evolucao
optimizada de todos os componentes, tanto a nivel econdmico como
funcional, devido aos desafios econdmicos e ambientais dos dias de
hoje [1]. Assim, o ILD define como principios basicos a utilizacdo dos
materiais ideais nas quantidades ideais para as aplicacdes especificas, a

optimizagao das formas geométricas e a topologia dos componentes.

Quando aplicados os principios do ILD pode-se esperar uma diminuicao
dos custos de producdao, a reducao da poténcia efectiva instalada no
equipamento a desenvolver, traduzindo uma diminuicdo do consumo
energético que implica directamente nos custos de utilizacdo, na poupanca

dos recursos naturais e diminuicao dos respectivos custos ambientais.
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No préximo capitulo serdo estabelecidos os objectivos para este
trabalho.



2. Objectivos

O objectivo deste trabalho é o aprofundar dos conceitos inerentes a
concepcao de um descolmatador de grelhas que, em linguagem corrente
nos especialistas desta area, se designa frequentemente por “limpa-
grelhas”, bem como a optimizagcao da estrutura de um equipamento

proposto para analise.

Os descolmatadores foram inventados a partir do momento em que
foram criadas as primeiras centrais de produgao de energia
hidroeléctrica [2], onde houve a necessidade de instalar grelhas de
proteccdo as turbinas de geracdo de energia. Sem a proteccdao destas
grelhas, as turbinas teriam um desgaste prematuro ou, no limite, poderiam
levar a ruina destas, devido aos detritos que sdo arrastados pelos cursos de

agua naturais ou artificiais [3].

Nos dias de hoje, os descolmatadores tém campos de aplicacdo
bastante mais diversificados, como sdao os casos de canais de adugao de
agua - em grelhas de limpeza ou simplesmente grelhas de proteccdo no

atravessamento de obstaculos como pontes, tuneis e sifées.

Outros dos casos de aplicagao, ndo menos comuns e sempre associados
a instalacao de grelhas, sao as tomadas de agua de grupos de bombagem,
estacOes de gradagem em estacOes de aguas residuais domésticas ou

industriais, tomadas de agua em caixas de carga de centrais mini-hidricas,



\ Objectivos

centrais hidricas e em diversos casos em descarregadores de superficie de

albufeiras.

Os detritos poderdao ser objectos tdo dispares como, arvores inteiras,
troncos de arvores, ramos de arvores, algas, pedras, electrodomésticos,
pneus, garrafas ou animais mortos. Na Figura 3 podemos ver um exemplo
do aspecto de uma garra de limpeza com uma carga de detritos de todo o
tipo, onde até uma bola de futebol se pode observar a flutuar juntamente

com diversos detritos.

Figura 3 - Garra de descolmatador com uma carga de detritos na fase final da
operacdo de limpeza [2].

Assim, uma vez que as grelhas executam a proteccao referida, que
funciona como filtro, estas ficam sujeitas a colmatacdo. Quando se verifica
este fendmeno, os referidos detritos tém de ser retirados de modo expedito,
sendo este o sentido da existéncia deste equipamento que se designa por

descolmatadores.



3. Enquadramento

A empresa Bodia & Irmdo, S.A. desde o inicio da década de 90 que tem
tentado afirmar-se no mercado da producdao de equipamentos
hidromecanicos. Desde entdo, a Bdia & Irmdo, S.A. tem vindo a
especializar-se na concepgao, fabrico e montagem de todo o género de
equipamentos hidromecanicos como por exemplo comportas vagao,
comportas ensecadeiras vagao e de corredica, com actuagbes por
diferenciais, viga pescadora ou cilindros hidraulicos. Também tém sido
produzidas comportas de charneira vertical, comportas de charneira
horizontal ou de Voulé, e diversos tipos de grelhas onde, em muitos casos,

irdo trabalhar descolmatadores.

Nos sistemas de conducdo/aducdao de adgua em canal aberto, canal este
que é uma conduta em que a agua flui com uma superficie livre [4],
constituidos em muitos casos pela aplicacgo em série de diversos
equipamentos hidromecanicos como as grelhas (simplesmente de proteccdo
ou para filtracao/limpeza), as ensecadeiras (para ensecar em situagoes de
manutencdo) e as comportas vagdo (para regular o caudal) cada vez mais é
exigido ou faz parte de inicio do projecto de arquitectura posto a concurso,
a aplicacao de equipamentos de limpeza das grelhas como sao o caso de

descolmatadores.

Como foi mencionado nos paragrafos anteriores e em termos

estratégicos, a Bdia & Irmao, S.A. tem todo o interesse em poder propor
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solucdes de equipamentos, principalmente nas situacdoes em que somente o

descolmatador fica fora da linha dos fornecimentos.

E de acordo com os pontos apresentados anteriormente, numa
estratégia de médio prazo, que se enquadra o apoio da empresa Bodia &

Irmao, S.A. a este trabalho de desenvolvimento de um descolmatador.

3.1. Tipos de Descolmatadores

Os diversos tipos de descolmatadores existentes sao funcao da aplicacao
particular onde estao inseridos, nomeadamente do tipo de detritos a retirar,

do comprimento de limpeza de grelha e a largura de limpeza a efectuar.

Dos diversos tipos de descolmatadores existentes destacam-se dois
grandes grupos: (i) os descolmatadores fixos e (ii) os descolmatadores
moveis. Habitualmente, salvo casos muito particulares, esta diferenca entre
fixo ou movel prende-se com a largura de grelha a limpar poder
corresponder a largura do elemento de limpeza associado a cada
descolmatador, ou ndao, e o movimento de limpeza ter de ser efectuado de
modo sistematico e através de varios movimentos de translagao repetitivos
para uma nova posicdo, até perfazer a totalidade da largura da grelha a

limpar.

Os descolmatadores fixos podem ser de inUmeros tipos, com inUmeras

variantes, entre os quais se salientam:

e Descolmatadores de elementos articulados de actuacao dleo-
hidraulica por servomotores;

e Descolmatadores de accionamento por cabo, através de diferencial
eléctrico;

e Descolmatadores de correntes de arrasto de actuagao eléctrica;

Os descolmatadores de bracos articulados de actuacdo dleo-hidraulica

por servomotores, sdo os mais frequentes em situagbes em que a
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profundidade maxima é de 6 metros (desnivel entre a plataforma de
manobra e o fundo da grelha a limpar). Na Figura 4 pode ver-se um caso de
aplicacdo em que a largura do vao a limpar é de 2600 mm, a altura de
desnivel é de 5500 mm e a grelha tem uma inclinagdo de 70° com a
horizontal. Em situagdes muito especificas podem ter-se desniveis da ordem
de 15 a 20 m, o que faz com que estas situacdes ndao sejam técnica,
econdmica e arquitecturalmente (situacdo muito agressiva visualmente)

viaveis.

Figura 4 - Descolmatador de elementos articulados instalado na Estagdo Elevatéria
de Aravil, no Aproveitamento Hidroagricola de Idanha-a-Nova.

A construcao deste tipo de descolmatadores deverad ser robusta [5],
onde existe uma base, que fica firmemente fixa a laje da plataforma de
manobra, a qual possui duas chumaceiras para articular o braco principal.
Nesta base fica também o apoio do cilindro hidraulico de accionamento do
braco principal. O braco principal tem normalmente uma forma tubular de

seccao rectangular fixa, que possui nas extremidades pontos de ligagao com
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a base e com o braco secundario. Também neste braco principal tera de
haver dois pontos de apoio dos cilindros hidraulicos proximos das

extremidades.

O conjunto fica completo com o brago secundario que é aquele que
possui na extremidade uma régua com um raspador, devidamente solidario
com o braco de modo a conferir a rigidez necessaria e garantir que a
limpeza é efectuada de modo regular por toda a grelha, e ndo somente na
zona de contacto do ponto de unido com o braco, devido a flexao da régua.
O braco secundario tem na extremidade oposta a régua quer o ponto de

ligacdo ao braco principal quer o ponto de ligacdo ao cilindro hidraulico.

O cilindro hidraulico de actuacdo do braco principal é o responsavel pela
forca necessaria a retirada dos detritos bem como por vencer o peso préprio
dos bragos principal e secundario. O cilindro hidraulico de actuacao do braco
secundario tem como fungdo principal acompanhar a grelha no movimento
vertical do braco principal e como funcdo secundaria garantir a pressao
necessaria sobre a grelha, de modo a arrancar limos, algas ou outros

detritos que estejam fixos a grelha.

A energia necessaria a actuacdo dos cilindros hidraulicos é
disponibilizada numa unidade O6leo-hidraulica que, habitualmente, fica
colocada na base da maquina, no local anexo também a implantacdo do

quadro eléctrico de comando.

Neste tipo de aplicacbes existe um sistema associado de remocao dos
detritos, que depois de arrastados pela régua instalada no braco
secundario, sao despejados sobre pequenos transportadores de tela que,
em sistemas automatizados, fazem a condugao destes para um contentor
ou vazadouro para posterior despacho para o tratamento adequado (aterro

ou central de reciclagem), como se pode ver na Figura 5.
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Figura 5 — Descolmatador com transportador de detritos associado, instalado na
tomada de agua da Albufeira do Piséo.

Em situagcdes cada vez menos usuais, por razdes ambientais, existem
aplicacbes em que os detritos, depois de retirados da grelha, sdo
conduzidos por uma conduta de descarga para um curso de agua proximo

ou vazadouro, para degradacao natural.

Do ponto de vista das vantagens deste tipo de descolmatador é a
possibilidade de poder actuar em grelhas com qualquer inclinagdo, até ao

extremo de limpar grelhas instaladas na vertical.

O desenvolvimento deste trabalho centra-se neste tipo de
descolmatadores, por serem aqueles que terdo maior procura nos préoximos
anos, em que se prevé uma expansao muito significativa das redes de
regadio que se estdo a implementar em Portugal, nomeadamente no
Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira ou no Empreendimento da

Empresa de Desenvolvimento de Infraestruturas do Alqueva - EDIA.
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Os descolmatadores de accionamento por cabo, através de diferencial

eléctrico, sdo muito utilizados quando as alturas de desnivel ascendem a
6 m até desniveis acima de 60 m, com é o caso da barragem de Itaipu no
Brasil [2]. Na Figura 6 pode-se ver um exemplo de um descolmatador fixo

de accionamento por cabo.

Figura 6 — Descolmatador de accionamento por cabo instalado na Central Hidrica de
Reutte [2].

Este tipo de descolmatador é constituido por uma estrutura metalica
fixa, dimensionada para ter capacidade de resistir ao esforgo exercido na
operacdo de elevacdo dos detritos, onde serd instalado o guincho
(normalmente) eléctrico. Este guincho € o mecanismo de accionamento da
peca movel que efectua propriamente a recolha dos detritos, que é ligado a
esta através de um cabo de aco resistente as cargas a elevar, que podem

ter valores até 5 toneladas [6].

O elemento modvel faz o movimento descendente conduzido por duas
guias em perfis que podem estar encastrados no betdo ou simplesmente
fixos por apoios metalicos a grelha. Este elemento é muitas vezes composto
por uma régua provida de dentes que articula numa outra régua que serve
de base a primeira, formando uma garra com capacidade para armazenar

os detritos durante o trajecto ascendente de recolha.
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Uma das desvantagens deste tipo de descolmatador é a necessidade da
grelha ter uma inclinagao inferior a 80° com a horizontal e nao ser

praticavel em situagdes de grelhas verticais.

Descolmatadores de correntes de arrasto de actuacao eléctrica, sao

utilizados em situagdes em que a largura de limpeza é demasiada para se
poder aplicar uma descolmatador de braco articulado e onde a altura de

desnivel é superior a 6 m.

Os descolmatadores de correntes de arrasto sdo constituidos por duas
cabeceiras, normalmente com uma configuragdo semelhante a um L, unidas
uma a outra nas extremidades por meio de um ou mais tirantes fixos e por
meio de um veio de accionamento ao qual estd acoplado um motoredutor.
As cabeceiras servem de guias para as correntes se rodam em circuito
continuo, do mesmo modo que um vulgar transportador de arrasto, como
se pode ver na Figura 7. A semelhanca destes transportadores, estes
descolmatadores tém uma ou mais réguas de limpeza solidarias com as
correntes e permitem fazer o arrasto dos detritos através da grelha até ao
topo desta, onde deverd ser montado um sistema associado de remocdo

dos detritos ja mencionado na descricao dos outros descolmatadores.

Figura 7 — Descolmatador de correntes de arrasto instalado na Central Hidrica de
Gossnitz [2].
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Neste tipo de descolmatador todo o sistema pode ser fixo ou pode haver
variantes em que o sistema é articulado no topo, de modo a evitar que todo

o sistema esteja sempre emerso e este possa influenciar o escoamento.

Os descolmatadores moéveis podem ser de varios tipos mas, de acordo
com o referido, esta diferenga prende-se com a largura de grelha a limpar
poder corresponder a largura do elemento de limpeza associado a cada
descolmatador, ou ndo, e o movimento de limpeza ter de ser efectuado de
modo sistematico e através de varios movimentos de translagao repetitivos
para uma nova posicdo, até perfazer a totalidade da largura da grelha a

limpar.

No essencial, os descolmatadores médveis ndao sao mais do que as
mesmas maquinas que as fixas, as quais se aplicam mecanismos de
translacdo quase sempre associados a instalacdo de um caminho de
rolamento perpendicular a grelha a limpar. Neste caminho circula uma
plataforma (carruagem) que tem integrado um sistema de posicionamento
em pontos consecutivos de paragem, para corresponder a limpeza ordenada

da grelha.

Na Figura 8 pode observar-se um exemplo de um descolmatador moével

de accionamento por cabo.

Figura 8 — Descolmatador mdvel de accionamento por cabo do fabricante Alstom

[71.
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Quando se fala neste tipo de descolmatadores modveis é usual a situacao
em que dadas as dimensoOes dos sistemas em que estao inseridos, se torna
necessario a combinacdo ou enriquecimento da solugdo com equipamentos
auxiliares de modo a ter maior rendimento do equipamento base. Na Figura
9 pode observar-se uma grua hidraulica telescépica equipada com uma
garra para facilitar a retirada de detritos cuja dimensdao poderia dificultar a
operacdo do equipamento base. Um outro equipamento auxiliar € o que se
pode observar na Figura 10 que possibilita a concentragdao de detritos
flutuantes de modo a aumentar a quantidade de detritos retirados da

albufeira em cada ciclo de limpeza.

Figura 9 - Equipamento auxiliar do descolmatador mével de accionamento por cabo
instalado na Central Hidrica de Feistritz [2].
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Figura 10 - Equipamento auxiliar do descolmatador mével de accionamento por
cabo instalado na Central Hidrica de Feistritz[2].
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4. Descricao dos Equipamentos em Estudo

A empresa Bodia & Irmdo, S.A. é uma industria metalomecénica com cerca
de 80 anos de existéncia e que tem passado pela exploracao de diversos
mercados tdo dispares como a construcdo de maquinas para a industria da
transformacdo de madeiras, construcdo de maquinas para a industria da
transformacao de pedras ornamentais e construcdao de maquinaria para
convés de navios como é o caso de guinchos de manobras, guinchos de
pesca, enroladores de redes. Com o declinio destes sectores ao nivel
nacional, houve a necessidade de redireccionar o rumo da empresa para
mercados como a assisténcia na manutencao industrial, a instalacdo de
estacOes de tratamento de aguas residuais e ou industriais e o sector da

concepgao, fabrico e instalacdo de equipamentos hidromecanicos.

Dos equipamentos hidromecanicos que vém descritos a frente convém
salientar, desde ja, uma diferenca marcante entre comporta vagdo e
comporta ensecadeira. Esta diferenca prende-se com o facto de a primeira
possuir pelo menos quatro rodas do lado jusante de modo a poder ser
manobrada “em carga” e logo produzir menor atrito do que uma comporta
sem rodas. As ensecadeiras como o proprio nome indica sao concebidas
para ensecar determinadas zonas ou 6rgdos sobretudo para operacdes de
manutengdo. Dadas as condigOes de funcionamento serem menos exigentes
a estrutura das ensecadeiras normalmente é mais ligeira do que as

comportas vagao.
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4.1. Comportas Vagao

As comportas vagao sao equipamentos projectados para efectuar
regulacao de caudal em sistemas de condugao de agua, podendo trabalhar
em aguas desequilibradas em situacdes de corte total desde a posigao limite
de totalmente aberta até a estanquidade total. No seu conjunto, estes
equipamentos sao constituidos por pecas fixas, peca mdvel designada por
tabuleiro e mecanismo de actuacdao que pode ser manual, eléctrico ou éleo-
hidraulico, como é o caso do exemplo apresentado na Figura 11 que mostra

um conjunto de trés comportas vagao instaladas no canal Alvito-Pisdo.

Figura 11 - Comportas vagdo de dimensdes 2000x3000 [mm?] instaladas no canal
Alvito-Pisao.
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Figura 12 - Desenho em corte de um canal com descolmatador (a esquerda),
grelha, ensecadeira e comporta vagdo (a direita) a instalar no Circuito de Aducéo a
Barragem de Odivelas.

4.1.1. Pecas Fixas das Comportas Vagao

As pecas fixas sdo constituidas por uma soleira e dois montantes,
executados cada um deles em construcdo metalica electrosoldada e unidos
entre eles por ligacdo aparafusada a montagem, passando a ligacdo
permanente com recurso a soldadura, depois de devidamente niveladas e

posicionadas.

A soleira é constituida por um perfil normalizado de aco S235 JR e por
duas bases de assentamento dos dois montantes, executada em chapa de
aco S235IJRG2 devidamente soldada por processos de soldadura
devidamente aprovados e executado por soldadores qualificados
certificados. O perfil de aco é revestido, na face de contacto com o
tabuleiro, com chapa de aco AISI 304, devidamente maquinada apds todas
as operagoes de soldadura em oficina, de forma a minorar qualquer efeito

de empenos causados pelos processos de soldadura.

Os montantes sdao constituidos basicamente por trés cabeceiras: a de
vedacao, a de guiamento lateral e a de contra-guiamento ou guiamento

anterior. A cabeceira de vedacdo é constituida por um perfil normalizado de
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aco S235 JR e por uma base de ligacao a soleira, executada em chapa de
aco S235 JRG2 soldada. O perfil de aco é revestido, na face de vedagao com
o tabuleiro, com chapa de aco AISI 304, maquinada apds todas as
operacdes de soldadura em oficina. A cabeceira de guiamento lateral é
constituida por um perfil normalizado de aco S235 JR em forma de Vignole
ligeiro, onde havera deslizamento das guias em bronze do tabuleiro. A
cabeceira de contra-guiamento é constituida por um perfil construido a
partir de chapa quinada de ago AISI 304 e por uma base de ligagao

aparafusada a soleira, executada em chapa de aco S235 JRG2 soldada.

Os elementos que constituem as pecas fixas, soleira e montantes, sao
preparados para levar diversos afinadores, em varao roscado, ao longo dos
comprimentos, de modo a permitirem o perfeito nivelamento horizontal e

vertical.

Todas as soldaduras de ligacao do aco Carbono ao aco AISI 304 sao
executadas com eléctrodo de transicao do tipo 309, vulgarmente designado
de P5.

Para dar por concluida a construcao das pecas fixas executa-se a furacao
de ligacao da soleira e dos dois montantes, procedendo-se posteriormente a

uma pré-montagem, ficando estas prontas para o transporte nesta situacao.

4.1.2. Pecas Moveis das Comportas Vagao

O tabuleiro da comporta sera constituido essencialmente por uma chapa
grossa, para garantir preponderancia ao fecho, e por rodas em St 60 com
uma dureza superficial de HB200 com eixos em ago AISI 410 tratado ou
equivalente com os respectivos casquilhos em bronze autolubrificante do

tipo Lubrite ou equivalente.

As estanqueidades nas laterais e na cabeceira frontal serdao em borracha
sintética de dureza 65° Shore de perfil “nota de musica” revestidas a PTFE,

para reduzir o atrito, sendo que na soleira a estanqueidade é garantida por
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perfil de borracha em barra rectangular em material com as mesmas

caracteristicas.

A ligacdo entre o tabuleiro da comporta e o 6rgdo de manobra, que em
guase todos os casos que fizemos era um cilindro hidraulico, é feita por um
conjunto de barras de suspensao interligadas por cavilhbes em aco
AISI 420.

O fornecimento deste tipo de equipamentos inclui um conjunto de
acessorios, tais como vigas de calagem, tapamentos e bordaduras que
fazem a protecgao dos bordos de betao contra o contacto dos tabuleiros nas

operagoes de manutencgao.

4.2. Comportas Ensecadeiras

As comportas ensecadeiras sao equipamentos projectados para isolar
determinados 06rgdos, equipamentos ou trocos de canais de modo a
poderem ser efectuadas operagdes de manutencao (ou outras) em locais
normalmente submersos. Este tipo de elementos é por principio, menos
complexo do que as comportas vagao. Porém, em alguns casos, o grau de
condicionalismo é tal que também podem ficar elementos bastante
complexos. Um exemplo desta complexidade é o caso de uma ensecadeira
que tenha de cortar caudal, pelo peso préprio, desde o ponto maximo de
abertura até a posicdao de totalmente fechada e, adicionalmente, estar
preparada com uma valvula de equilibrio de modo a, na operagao de
retirada, esta se efectue com as aguas equilibradas. Todos estes requisitos
levam muitas vezes a ter solugdes muito compactas e, consequentemente,

complexas.

No seu conjunto, estes equipamentos sdao constituidos por pecas fixas,
peca moével, designado de tabuleiro e mecanismo de actuacdo que pode ser
por grua movel. Na manobra da ensecadeira e entre a grua e esta recorre-
se, normalmente, a um balancim automatico, que é uma peca que permite
a colocagao e retirada dos tabuleiros da posicao de servico, conforme se

mostra na Figura 13.
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Figura 13 - Balancim automatico para manobra das comportas ensecadeiras
instaladas na Estacdo Elevatdria de Aravil, no Aproveitamento Hidroagricola de
Idanha-a-Nova.

4.2.1. Pecgas Fixas das Comportas Ensecadeiras

As pecas fixas das comportas ensecadeiras sao de construgdao muito
semelhante as comportas vagao, com a diferenca que, habitualmente, sé
tém duas cabeceiras por cada montante, uma para vedacdao e outra para

guiamento anterior e lateral na mesma peca.

4.2.2. Pecas Moveis das Comportas Ensecadeiras

A peca mével de cada conjunto de ensecadeira é designada por tabuleiro
e pode ter um nimero de elementos que vai de um Unico até praticamente
um numero ilimitado, uma vez que estes elementos podem ser

sobreponiveis e intermutaveis entre eles. Porém, nas situagcdes mais
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comuns, sera sensato, as ensecadeiras de multiplos elementos ndo terem

mais de quatro.

Nas comportas ensecadeiras, nos tabuleiros de varios elementos, estes
podem ser constituidos por uma estrutura executada em construcdo
metadlica electrosoldada com recurso a perfis normalizados de ago S235 JR,
conforme se mostra na Figura 14, e uma chapa de face unida a estrutura,
gue habitualmente fica para jusante de forma a possibilitar a aplicagao

directa da borracha de estanqueidade.

Figura 14 - Elemento de comporta ensecadeira instalada na Estacdo Elevatoéria de
Aravil, no Aproveitamento Hidroagricola de Idanha-a-Nova.

A estrutura dos tabuleiros tem, de ambos os lados e na zona de
encosto na pega fixa, diversos pontos de enchimento a bronze com recurso
a chama oxiacetilénica, de modo quer a diminuir o atrito entre as partes

metadlicas quer a garantir boa preservacdo da peca fixa.

O ponto de maior importadncia nos tabuleiros, sdo os elementos de

I\\

vedacdo que, lateralmente, sdo constituidos por um perfil “nota de musica”

em borracha sintética de dureza Shore 65, e inferiormente, por uma barra
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direita também em borracha sintética Shore 65. As duas vedagdes sao fixas
ao tabuleiro por meio de uma barra maquinada em ago AISI 316 que fica a
sobrepor a borracha e é fixa através de parafusos também em aco AISI 316
com anilhas Dubo. Depois desta montagem o tabuleiro estd pronto a ser
entregue em obra. Na Figura 15 pode ver-se um pormenor dos elementos

de vedacgao aplicados nas diversas comportas.

Figura 15 - Pormenor de vedacao de comporta ensecadeira instalada na Estacao
Elevatoria de Aravil, no Aproveitamento Hidroagricola de Idanha-a-Nova.

4.3. Grelhas

Quando nos referimos a um qualquer tipo de descolmatador nao nos
podemos esquecer que a razao de ele existir é a existéncia de uma grelha.
Por definicdo, em termos gerais, uma grelha € um equipamento composto
por um conjunto de barras verticais, que actuam perpendicularmente ao
sentido do escoamento, que terdao de levar reforgos horizontais para dar
firmeza ao conjunto e evitar vibracdes provocadas pelos efeitos do
escoamento entre as barras. Este conjunto de barras que constituem a
grelha propriamente dita é designado por painel. Cada grelha pode ter
varios painéis que podem ser fixos directamente as estruturas de betdo ou
pode haver necessidade, por diversas razoes, de existir uma estrutura de
apoio dos painéis, semelhante ao esqueleto de uma comporta, de modo a

formar um conjunto robusto.
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No dimensionamento das grelhas, a condigdo extrema de utilizagao que
mais vezes é empregue é a colmatacdo total. Esta situacdo nunca devera
acontecer, dai a necessidade de aplicacdo de descolmatadores. Porém, em
caso de faléncia de todos os mecanismos de seguranca e limpeza, esta
situacdo pode ocorrer, o que levara a esforcos muito significativos quando

comparados com as condicdes de funcionamento normais.

Em termos de concepgao as grelhas podem ser fixas ao betdo sem pecgas
fixas e de caracter permanente, como € o caso que se mostra na Figura 16
amoviveis com fixacdo ao betdo com pecas fixas embebidas no betdo ou
moveis com pecas fixas. As grelhas méveis podem ser de corredica ou de

vagao.

Figura 16 - Grelha fixa instalada na cdmara de carga da Central Hidroeléctrica de
Aregos (EDP Douro), com espacamento entre barras de 20 mm.

As grelhas de proteccdao de equipamentos a jusante destes tém uma
importancia fundamental na preservacdo, durabilidade e fiabilidade dos
inUmeros equipamentos como, por exemplo, as turbinas, bombas,
elementos de filtracdo fina, tamizadores ou, numa escala mais abrangente,

a entrada de estagdes de tratamento de aguas residuais. Nesta funcao, as
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grelhas podem considerar-se uns filtros grosseiros, dependendo do tamanho

da passagem permitida em cada uma delas.

Outra das aplicagbes de grelhas sao a proteccao contra a entrada de
pessoas ou animais em obstaculos como tuneis e sifoes, que aparentemente
nao afecta o sistema, mas tem consequéncias graves para os envolvidos.
Estas situacdes sdo potencialmente mais provaveis em canais abertos de

aducdo de agua.

As diferentes aplicagdes das grelhas implicam directamente na solugao
construtiva destas. Porém, irdo condicionar essencialmente a definicdo do
afastamento entre barras verticais e horizontais, que por sua vez definem a
seccdo maxima de passagem de objectos pela malha da grelha. Podem
surgir situacées de grelhas com 150 mm de afastamento entre barras até
dimensdes de 20 mm, influenciando directamente a velocidade de

colmatacao, implicando na frequéncia de trabalho do descolmatador.

4.3.1. Pecgas Fixas das Grelhas

As pecas fixas sao constituidas por uma soleira e dois montantes,
executados cada um deles em construcdo metalica electrosoldada e unidos
entre eles por ligacdo aparafusada a montagem, passando a ligacdo

permanente com recurso a soldadura, depois de niveladas e posicionadas.

4.3.2. Pecas Moveis da Grelha

A grelha é composta por duas pecas médveis e cada uma é dividida num
numero de painéis que esteja de acordo com a largura total da grelha (ndo
maiores do que 3 m de largura por razoes de posterior manutencao) que

estdo solidarios com uma estrutura movel.

A estrutura de cada grelha é constituida por uma estrutura executada

em construcdo metadlica electrosoldada com recurso a perfis normalizados
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de aco S235 JR. Cada grelha é constituida por barras direitas em aco
S235 JR, igualmente espacadas com recurso a casquilhos de aco AISI 304
construidos a partir de tubo, que se tornam solidarios através de tirantes,

também em aco AISI 304, roscados nas extremidades.

4.4. Descolmatador

Associado aos equipamentos mencionados atrdas existem os
descolmatadores em cerca de 90% dos casos onde haja a aplicacdao de

grelhas de protecgao.

Dadas as condicbes de mercado, no que diz respeito a quantidade de
concorréncia, a qualidade dos produtos existentes e a implantagao e boa
aceitacdo por parte dos clientes finais, o descolmatador a desenvolver tera
de ser robusto, fidvel, economicamente vantajoso para os clientes e cada
vez mais, amigo do ambiente quer na dptica dos utilizadores quer ao nivel

da construgao.

A abordagem da concepcao do descolmatador efectuada de acordo com
os principios indicados no paragrafo anterior coincide, em muitos dos
aspectos, com o0s conceitos mais recentes de concepgdo mecanica

designados por ILD - Intelligent Lightweight Design.

O ponto de partida para a evolugao do descolmatador estudado no
ambito deste trabalho é o que se apresenta na Figura 17, inspirado na
estrutura da maioria dos descolmatadores de bracos articulados existentes
que, na esséncia, cada um dos bragcos é construido a partir de perfis

tubulares de secgao rectangular em ago carbono.
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Figura 17 - Descolmatador de bracos articulados que servira de base para a
evolucdo do estudo apresentado neste trabalho.

O funcionamento do descolmatador podera ser de comando manual
local, por temporizagdo pré-definida e por deteccdo de perda de carga na
grelha, definida pela diferenca dos niveis de dgua existentes a montante e a
jusante da grelha [8]. Com a instalagdao do descolmatador sdo igualmente
instalados, sobretudo em sistemas de funcionamento automatico, sensores
de nivel que fazem a leitura a montante e a jusante da grelha. Aumentando
a diferenca de nivel entre os dois pontos de leitura detecta-se um aumento
da perda de carga gerada pela grelha que significa que o grau de
colmatacdo estd a aumentar devido ao acumular de detritos retidos na
grelha. Para a melhor interpretacdo desta descricdo convém ter presente,

sistema global que se encontra representado na Figura 18.
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Figura 18 - Descolmatador de bragos articulados implantado no canal e respectiva
grelha.

Quando é transmitido o sinal de diferenca de nivel, em sistemas
automaticos, é dada ordem de arranque a unidade éleo-hidraulica que gera
energia para actuacdao dos cilindros dos bragos articulados. O primeiro
movimento é de abertura total do braco principal e do braco secundario, até
comecar a fazer o movimento de descida, com o conjunto a chegar ao fundo
do canal com o brago secundario ainda completamente aberto. Nesta altura
o braco principal estd imdvel enquanto o secundario faz o movimento de
aproximacao da grelha, comecando a abragar os detritos contra esta.
Quando o contacto da régua instalada no braco secundario com a grelha é
iniciado, comeca o movimento coordenado de subida do braco principal com
o acompanhar da grelha pelo braco secundario, arrastando os detritos até a
posicdo limite superior, descarregando-os no dispositivo associado de

evacuacao.
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5. Condicao Limite de Funcionamento

Nas manobras especificadas no capitulo anterior é necessario centrar o
estudo em duas situagdoes chave relativamente aos esforcos a que estao
sujeitos cada um dos elementos que fazem parte do conjunto do
descolmatador. Assim, tem-se uma situagao inicial em que o conjunto dos
bracos esta totalmente aberto, como se pode ver na Figura 19, e, por accdo
do peso proprio, é transmitido um esforco a base de apoio do
descolmatador que tende a arrancar essa base da sua fixacao. A outra
situacdo é aquela em que a régua esta totalmente carregada de detritos e
sai da agua provocando um esforgo adicional devido a auséncia do efeito da

impulsdo da agua.

Concretizando a situacao dos bracos totalmente abertos, o momento
provocado pelo peso proprio dos bragos, corresponde a aplicacdo de um
momento flector na base de apoio, igual a distancia desta ao centro de
gravidade do conjunto dos dois bragos, multiplicado pelo valor do peso

proprio do mesmo conjunto.

A segunda situacao é aquela em que a régua esta totalmente carregada
de detritos que sao arrastados pela grelha acima, mas onde o peso dos
detritos é contrariado pela accdo da impulsdo a favor do esforco de
manobra, até a saida da agua, altura em que o efeito da impulsdo
provocada pela agua deixa de se fazer sentir. Nesta situacao, ilustrada na

Figura 20, além da falta de impulsdo existe um fendmeno de aumento da
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forca de atrito entre os detritos e a grelha, uma vez que o coeficiente de
atrito de uma superficie molhada para seca aumenta consideravelmente. No
limite a frequéncia das manobras é tdo larga que permitird secar a grelha

entre manobras.

Figura 19 - Descolmatador de bragos articulados na posicao totalmente aberto.

A segunda situacao é aquela em que a estrutura do descolmatador sofre
as maiores solicitacdes, mas tem o condicionalismo de estar directamente
relacionado com o nivel de dgua no canal, que nem sempre podera estar a
uma cota fixa, bem como, também no limite, poderd ter um nivel muito
baixo. Por este facto, parte-se do principio que, se o nivel ndo esta no
maximo, o descolmatador ndo tem que trabalhar uma vez que os sensores

de nivel tém uma gama de funcionamento do nivel maximo para baixo.
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Figura 20 - Descolmatador de bracos articulados na posicao de saida da agua -
posicdo de maior esforgo teorico.

Em qualquer uma das situacOes de carga extrema, a unidade hidraulica
gue comanda o accionamento dos cilindros hidraulicos estad preparada para
emitir um alarme de pressdo excessiva criado por um dos varios
pressostatos instalados. Apds a activacao deste alarme, todo o sistema fica
bloqueado até ser intervencionado localmente, para averiguacao do motivo
desta paragem, que pode passar por um encravamento de algum dos
detritos ou simplesmente o objecto a retirar do canal tem dimensdes que o

descolmatador ndo estd preparado para retirar.
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6. Seleccao de Cargas dos Ensaios

A capacidade de remocao de detritos considerada como ponto de partida
para o dimensionamento inerente a este estudo é m=500 kg de massa de
detritos. Este valor baseia-se no caso extremo de haver a necessidade de

remover, por exemplo, um animal morto de raca bovina.

Em termos de capacidade do descolmatador como maquina funcional,
por agora nao nos vamos preocupar com o desempenho da componente
hidraulica, uma vez que, resistindo em termos estruturais é s6 uma questao

de dimensionar cilindros e unidade hidraulica para os esforcos pretendidos.

A aplicagdo de uma carga P=5000 N na extremidade do brago
secundario vai provocar um momento flector no ponto A (eixo de rotacdo
entre a base e o braco articulado principal), de acordo com a Figura 21.
Para obter o valor do esforco a aplicar no cilindro hidraulico, considera-se
que o somatdério de todos os momentos provocados pelas varias forcas

envolvidas tém de ser nulo, conforme a equagao

XM, =0. (1)

Neste raciocinio assume-se que o ponto B (eixo de rotacdo entre o braco
articulado principal e o secundario) estd imdvel devido a ligacdo em carga

do cilindro hidraulico de actuacdo do braco secundario. Assim,

P.L+ F¢.Ly = 0. (2)
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Para P=5000 N, L=2,9 m e L1=0,4 m resulta

Fr=36250N
Como entre a vertical e a inclinagao do cilindro existe um angulo a=2,79,
resulta que forca real a aplicar no cilindro Fe, é

Fe
COs 2,?“

Fexi = (3)

Feo = 36290 N

P=5000 N

Figura 21 - Descolmatador na posicdao de saida da agua e representagdo dos
esforcos.

Com a determinacdo do esforco necessario a aplicar no cilindro
hidraulico, pode passar-se a determinar a reaccdo aplicada na base do
descolmatador, decompondo a forca real a aplicar no cilindro Fcy. Uma das
componentes €& perpendicular ao eixo do braco principal e outra é
coincidente com o eixo deste braco, que serd responsavel pelo esforco
imputado a base do descolmatador, como se pode ver na Figura 22.

_— > —>

Fexi = Fex, + FC.\:.I‘,}, (4)
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Fecxi, = Fexpcos B (5)
Fexi, = Fexi sin B (6)
Para ﬁ’ =500 determinam-se as componentes da forca
Fex, = 23.327 N

Fr.p =27.800N

Figura 22 - Esforgo aplicado pelo cilindro hidraulico e sua decomposigao.

O valor a aplicar nos ensaios é o valor de F.x Uma vez que é somente

esta componente a ter influéncia na base de apoio.

A

Fex
5 ; Fesx xl Fexy A

| o | FCsy NO FCxlx\ @‘

v S %

Figura 23 - Esforgos aplicados no braco principal e respectivas decomposicoes.
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Determinam-se agora os esforgos a que o braco principal esta sujeito
além dos ja determinados atras, resultantes do esforco de accionamento Fc.

Assim, resultam os esforcos expostos na Figura 23.

Como foi referido no Capitulo 4.4, a funcdo do brago secundario é apoiar
a recolha de detritos. Nesta manobra, o cilindro hidraulico fara somente a
forca necessaria para o acompanhamento da grelha no movimento
ascendente. Depois deste raciocinio considera-se que, para efeitos de
dimensionamento, o esforco exercido pelo cilindro hidraulico Fcs € metade
do valor da forga exercida pelo cilindro hidraulico de accionamento do braco

principal, Fcy, isto é

Fcx
Fes =2 (7)

F,. =18145N

Aplicando o mesmo principio ao ponto B, que se pode observar na
Figura 23, em que por accao do cilindro hidraulico se considera imdvel o

eixo de articulagao dos dois bracos, pode decompor-se a forca Fcs em,

—> —> —>

FES - FE'E_I- + FCS}. (8)
Fcs, = Fescos a (9)
ch? = FeeSIN@ (10)

Na posicdao extrema @=8,5° e, consequentemente,

Fes, = 17.946 N
Fcs, = 2682 N

O esforco a que o brago secundario estd sujeito é igual a Fcs mas de

sentido de actuacdo contrario, de acordo com a Figura 24.
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F
Cssy FCs
B
L] g ©
FCssx

Figura 24 - Esforgos aplicados no brago secundario e respectiva decomposicao.

Na posicao definida como extrema a forca F. actua com um angulo

8 =56 com o eixo do braco secundario que se decompde nos seguintes

esforgcos normal e axial. Assim, resulta

FCssx = F¢scos O
FC'55}, = F,gs sin@
Fess, = 10.147 N

Fee. = 15.043 N
¥

(11)

(12)

Neste ponto estao determinados todos os valores de esforgos aplicados

a cada um dos elementos do descolmatador.
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7. Seleccao de Materiais

Para a concretizacdo deste estudo é necessario proceder a seleccdo dos
materiais mais adequados para a execucao do descolmatador, tendo em
conta as caracteristicas mais vantajosas de cada um. Os materiais que
servirdao de partida sdao aqueles que tém boas caracteristicas para

construcdo, como é o caso do aco Carbono, o aco inoxidavel e o Aluminio.

O aco Carbono S235 JR (de acordo com a EN 17100) € um material de
uso muito generalizado pelas boas qualidades de trabalho que possui como
€ o caso da soldadura, da conformacdao a quente, da conformacgao a frio e
da maquinabilidade [9]. Em termos de caracteristicas mecanicas, este
material possui uma resisténcia mecanica relativamente boa, tem alguma
resisténcia ao desgaste, sobretudo quando comparado com o Aluminio, e
boa resisténcia a corrosdo (quando devidamente protegido por processos de
proteccdo anti-corrosiva). Quanto a factores econdmicos, o aco S235 JR
tem duas vantagens claras sobre os outros materiais: (i) o custo, quando
comparado na mesma quantidade, e (ii) a facilidade de acesso a esta
matéria-prima sob a forma de perfis, tubos, acessoérios e chapas, facilmente

adquiriveis.

O aco inoxidavel AISI 304 é um material de utilizacdo generalizado
sobretudo pelas boas qualidades anti-corrosdo, mas também pelas boas
qualidades de trabalho que possui como é o caso da soldadura (mas com

maiores cuidados do que o S235JR, normalmente exigida maior
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especializagdo dos operadores), da conformagdao a frio e da
maquinabilidade. Em termos de caracteristicas mecanicas, este material
possui uma resisténcia mecénica consideravelmente boa, tem uma
resisténcia ao desgaste superior ao S235 JR, e muito boa resisténcia a
corrosao [9]. Quanto a factores econdmicos, o aco AISI 304 é uma solucdo
dispendiosa e que pode ser optimizada a partir do raciocinio que quando se
dimensiona uma peca em ago carbono para estar exposto ao ar livre,
deveria haver uma sobreespessura de corrosao que pode atingir 2 mm. A
facilidade de acesso a esta matéria-prima sob a forma de perfis ndo
estruturais, tubos, acessérios e chapas, ndo é tdo evidente como o S235 JR
mas ndo representa um problema. Em perfis estruturais a escolha é muito

reduzida e a oferta que existe tem valores de aquisicao incomportaveis.

As ligas de Aluminio 6061 sdo ligas comerciais de utilizacdo generalizada
sobretudo pelas caracteristicas de densidade quando comparado com os
outros dois materiais deste estudo, boas qualidades anti-corrosao e boas
qualidades de trabalho a frio [9]. Porém, no que diz respeito a soldadura, o
processo € mais complexo. Em termos de caracteristicas mecanicas, este
material possui uma resisténcia mecanica consideravelmente mais baixa
gue o0s acos e tem uma resisténcia ao desgaste inferior aos acos. Quanto a
factores econdmicos, esta liga de Aluminio € uma solugdo que se pode
revelar dispendiosa. A facilidade de acesso a esta matéria-prima sob a

forma de perfis, tubos, acessérios e chapas é limitada.

Na Tabela 1 apresentam-se as principais propriedades mecanicas dos

materiais descritos nos paragrafos anteriores.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas dos materiais utilizados neste estudo.

Moédulo de Tensao Limite Tensao de Coeficiente
Elasticidade | de Elasticidade Rotura de Poisson
[GPa] [MPa] [MPa]

Aco Carbono
$235 JR 210 220 399 0,28
Aco Inox AISI
304 190 206 517 0,29
Aluminio
6034 69 55 124 0,33
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A partida pela andlise destes valores podemos esperar que os resultados
obtidos com o aco Carbono e o aco inoxidavel serdo bastante semelhantes
para a mesma geometria enquanto o Aluminio terd de ver a geometria

aumentada em geral de modo a ter a mesma resisténcia.

No capitulo seguinte ird passar-se a descricdo de varias geometrias

analisadas.
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8. Seleccao de Geometrias

Neste capitulo apresentam-se os diversos modelos geométricos analisados

de acordo com a evolucgdo dos varios estudos.

O primeiro elemento a analisar é a base do descolmatador,
constituida por uma chapa de base que servird de fixacdo de todo o
descolmatador, onde assentam quatro chapas verticais que no essencial
formam uma viga estrutural de secgao variavel, conforme se pode ver na
Figura 25. No topo desta viga irao ser montadas duas chumaceiras que vao

apoiar o eixo de rotacao do braco principal.

Eixo de
Rotacdo

Figura 25 - Geometria inicial da base do descolmatador.
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Na chapa de base existe o ponto de ligacdo ao cilindro hidraulico, que
transmitird uma pressdo muito localizada sobre esta chapa que ndo sera
considerada para efeitos de analise devido ao seu baixo impacto sobre os

restantes elementos da base do descolmatador.

A geometria inicial ird evoluir no sentido de optimizar ndo sé o aspecto
estrutural, como também os aspectos funcionais e construtivos com o
objectivo de obter uma solugao que seja economicamente forte. A Figura 26
mostra a evolugdo da geometria, com a introducao de elementos
executados por quinagem que conferem resisténcia a elementos executados

em chapa, uma vez que aumentam a inércia de um elemento.

Figura 26 — Geometria evoluida da base do descolmatador.

O segundo elemento do descolmatador a analisar é o brago principal
que, como ja foi referido, €, na solugcdo de partida, um elemento constituido
por um perfil estrutural de seccao uniforme e que tem a geometria

apresentada na Figura 27.

A evolucdo da geometria do brago principal do descolmatador serd no
sentido de retirar material que ndo seja necessario, reforcando as zonas
mais solicitadas com material adicional ou simplesmente aumentando a
inércia necessaria a custa da alteracdo da geometria da peca. Assim, a
geometria final do braco principal poderd ser muito proxima da

representacao da Figura 28.
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Figura 28 - Geometria evoluida do braco principal do descolmatador.

O terceiro elemento a ser estudado é o brago secundario, composto por
um perfil tubular de seccao transversal constante que, na extremidade, tera
uma pa. A pa é uma estrutura executada em chapa quinada com a largura
da grelha a limpar, que permitird raspar nesta amparando todos os detritos
que sdo conduzidos até ao final da grelha. A pa tem na sua extremidade
montada uma régua de PTFE (vulgarmente designado por TEFLON) de modo
a nao ferir o tratamento superficial aplicado nas barras que constituem a
grelha. Para facilitar o movimento dentro de agua e retirar os detritos com
o minimo de agua possivel a pa terd uma parte perfurada como se pode

visualizar na Figura 29.
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Figura 29 — Geometria inicial do brago secundario do descolmatador.

Na Figura 30 podemos observar a evolucao da geometria do braco
secundario com relativas alteracdes de modo a optimizar todo o sistema.

Figura 30 - Geometria evoluida do braco secundario do descolmatador.

Depois de apresentadas algumas das geometrias que servirao de ponto
de partida para as evolucbes pretendidas, passa-se ao préximo capitulo
onde irdo ser analisadas e melhoradas diversas solugoes.
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9. Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos na aplicacdo das
condicbes determinadas nos capitulos anteriores, sobre modelacdes
tridimensionais obtidas com recurso ao software de modelagao SolidWorks.
Para a analise estrutural sobre as modelagdes obtidas, quer as solugdes
iniciais quer as respectivas evolucdes, recorreu-se ao Método dos Elementos
Finitos (programa de calculo COSMOSWorks) uma vez que sera o método

ideal para analisar estruturas complexas.

No método de andlise por Elementos Finitos, sobre a modelagdao que
define a geometria do corpo a analisar é criada uma malha constituida por
elementos tetraédricos que tém obrigatoriamente que estar interceptados
entre todos em pontos designados por nds [10]. No caso do COSMOSWorks,
o tamanho médio de cada elemento é controlavel, tendo uma tolerancia

associada, mas fixa.

Para determinagdao do tamanho apropriado dos elementos da malha
para o caso concreto deste estudo, fez-se uma analise prévia com base na
geometria do braco principal do descolmatador. e com recurso a um dos
parametros que permitisse avaliar se existiria variacoes significativas com a
variacao do tamanho dos elementos. O parametro escolhido foi o coeficiente
de seguranca (FOS - factor of safety) que ndao é mais do que a relagdo
entre a tensao limite de elasticidade e a tensdao equivalente de von Mises

para determinado elemento.
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Neste estudo prévio é de referir que o material utilizado foi o aco
Carbono e manteve-se constante de modo que em todas as analises apenas

e somente se variasse o tamanho médio do elemento.

Assim, da analise dos resultados apresentados na Tabela 2 pode
observar-se que, com elementos de dimensao superior a 20 mm, os valores
de FOS sao conservadores e abaixo deste valor existe instabilidade nos
valores destes parametros, que sdo explicados (depois de analisados os
graficos de isovalores) pela concentracdo de tensodes existente ao nivel dos
elementos que coincidam ou ndao com cantos ou vértices da geometria

analisada.

Tabela 2 - Variacdo de FOS em fungao da dimensdao média dos elementos finitos.

Analise 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dimensao
Média do 35,2 | 256 | 200|150 | 14,0 | 13,0 | 13,0 | 12,9 | 12,8

Elemento [mm]

FOS 862|737 702|567)| 463|448 | 5,36 | 500 | 507

Com esta analise pode concluir-se que, utilizando a dimensao média de
20 mm dara confianca nos valores obtidos tendo em conta sempre os
pontos de concentracdes de tensdes, corrigindo em fase posterior as

geometrias de modo a evitar este tipo de fendmeno.

A importancia de se manter constante a dimensdao média dos elementos
da malha na andlise estrutural de todas as pecas do descolmatador fica
também confirmada com este estudo prévio, confirmando que existirdo

variagdes nos resultados obtidos.

Nos pontos que se seguem apresentam-se os resultados obtidos em
cada peca do descolmatador, comecando por expor as restricbes e os

esforcos aplicados.

50



\ Resultados

9.1. Base

Na Figura 31, que diz respeito a geometria inicial, estd representada
a restricdo imposta a base do descolmatador, bem como a decomposicdo de
forcas aplicadas. No caso da restricdo impOe-se a imobilidade da base e no
caso das forcas, estas sdo distribuidas sobre a superficie de aplicagdo dos
olhais dos cilindros a fim de evitar as concentragdoes de tensdes nos ensaios.
Em termos praticos, estes olhais serdao posteriormente dimensionados

analiticamente para os esforcos aplicados.

(b)

Figura 31 - Discretizacdo aplicada a geometria inicial da base (a) e representagdo
das condigdes de simulagao aplicadas (b).

Em seguida apresentam-se os diversos resultados desde a geometria
de partida (referéncia 01), passando pelas evolucdes, até chegar a uma
solucao optimizada. Assim, na Figura 32 representa-se a tensao equivalente
de von Mises e a correspondente distribuicao do coeficiente de seguranca
(FOS), para uma aplicacao com ago Carbono e na Figura 33 representa-se a

zona com coeficiente de seguranca (FOS) abaixo de 3, que foi escolhido
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como o valor que permite focalizar a analise, em primeira aproximacao,
evitando os valores préximos do minimo alcancado, que por principio estara
associado a pontos de concentracdo de tensdes que desviardo a analise em
termos globais. Na Figura 34 e Figura 35 apresenta-se a mesma analise
para o aco AISI 304.

Basell-Carbono 10mm  Static Modsl Stress Baszel1-Carbono 10mm - Design Check Criterion Max von Mizes Stress
Units  Min~2 Factor of safety distribution MinFOS =13
“on Mizes FOS
1.757e+003 1.000e+002
I1 E10e+003 A7 Te+001
1 .464c+003 354e+001
1.318e+003 753 e+001
A AT 1e+008 5 70%e+001
1.025e+008 A8Ge+001
Tade+007 0B3e+001
F.3203+DD? 4 240e+001
5.556e+007 341 Te+001
4 392e+007 2.594e+001
A28e+007 1 FTe+001
1.464e+007 IS.484E+EIEIU
196e+000 1.256e+000

A
(a) (b)

Figura 32 - Representacao da tensdo equivalente de von Mises [Pa] (a) e
correspondente coeficiente de seguranca (FOS) (b) na geometria inicial em acgo
Carbono.

A

Baszell-Carbono 10mm  Design Check Criterion Max von Mises Stress
Red= FOS=3 <=Blue

N
*
Figura 33 - Representagdo da zona com coeficiente de segurancga (FOS) inferior a 3
(a vermelho), na geometria inicial em ago Carbono.
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Basel1-Inox 8151304 Static Modal Stress . N )
Units M2 Basell-Inox AISI 304 Design Check Criterion  Mae: von Mises Stress

Factor of safety distribution MnFOS =12

“Won Mises
1.752e+005
IW BOGe+008
\1.460e+008
1.314e+005
1 .165e+005
1.022e+005
7E1e+007
7 .301e+007
\5.041e+007
4 381e+007
920e+007
1.460e+007
114e+001

FOs
1 000e+002

A7Te+00
353e+001
7 530e+001

B 706e+001
BEZe+001
0355e+001

4 236e+001

341 2e+001

2.589e+001

1 7ESe+001
A15e+000

1. 160e+000

(a) A (b)

Figura 34 - Representacdo da tensdao equivalente de von Mises[Pa] e
correspondente coeficiente de seguranca (FOS) na geometria inicial em aco
AISI 304.

Figura 35 — Representagdo da zona com coeficiente de segurancga (FOS) inferior a 3
(a vermelho), na geometria inicial em ago AISI 304.

Todos os valores das tensdes equivalentes sao inferiores aos valores das
respectivas tensdes admissiveis, apesar de se verificar alguns pontos de
concentragOes de tensdes, 0 que permite avancgar para uma nova geometria
(referéncia 01 Exp) melhorada no sentido de diminuicdo da espessura de 10

para 8 mm nas faces que formam a viga.
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Assim, na Figura 36 representa-se a tensdao equivalente de von Mises e
a correspondente distribuicao do coeficiente de seguranga (FOS), para uma
aplicacdo com ago Carbono e na Figura 37 representa-se a zona com
coeficiente de seguranca (FOS) abaixo de 3. Na Figura 38 e Figura 39

apresenta-se a mesma analise para o aco AISI 304.

Basellexp-carhono Gmm  Design Check Criterion  Max von Mises Stress

Basellexp-carbono Smm Static Modal Stress
Factor of safety distribution Min FOS = 0.862

Units  Mim*2

FO3S
1.000e+002
17 3e+001
.347e+001
7 .520e+001
5.694e+001
867001
.041e+001
4.214e+001
\3.388e+001
2.561e+001
A T35e+001

E.DSI e+000
L161e-001

Waon Mizes

703e+008
A75e+008
2 253e+003

2.027e+003
1.802e+003
1 .577e+008
1.352e+003
1.126e+003
9.0 0e+007
5. 758e+007
S05e+007
253e+007
B74e+000

(a) (b)

Figura 36 - Representacdo da tensdao equivalente de von Mises [Pa] (a) e
correspondente coeficiente de seguranga (FOS) (b) na geometria melhorada em aco
Carbono.

Figura 37 — Representacao da zona com coeficiente de seguranca (FOS) inferior a 3
(a vermelho), na geometria melhorada em aco Carbono.
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Biasel exp-Inox AIS1 304 Stalic Modal Stress Basellexp-nox AlSI 304 Design Check Criterion  Max von Mises Stress
Unitz  mim*2 Factar of safety distribution Min FOS =077

“on Mises

G639e+005
A474e+005
2.249e+003

2.024e+008
1.799e+008
1.574e+008
1.390e+005
E] 125e+005

15957 e+007

FOS
1 000e+002
17384001
346e+001

I 51924001
16 652e+001
|5 565e+001
038e+001
42114001
3 3844001
2 5574001
1 731e4001

ls 036e+000
7 62e-001

5.7 45e+007

495e+007
.2492+007
.956e+000

(a) (b)

Figura 38 - Representacdo da tensdao equivalente de von Mises [Pa] (a) e
correspondente coeficiente de seguranca (FOS) (b) na geometria melhorada em acgo
AISI 304.

Figura 39 - Representacdo da zona com coeficiente de seguranca (FOS) inferior a 3
(a vermelho), na geometria melhorada em ago AISI 304.

Embora os valores das tensdes equivalentes ja tenham ultrapassado
localmente os valores das respectivas tensdes admissiveis (devido a
concentracdo de tensdes originadas pela geometria da peca e também pela
forma de aplicacao da forga), avanca-se para uma nova geometria
(referéncia 02 nova). A justificacdo para esta medida é que, na
generalidade da peca, o valor das tensdes ainda estd muito longe de

qualquer ponto critico.
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Consequentemente, diminui-se a espessura da chapa de base de 20
para 16 mm e diminui-se a espessura das faces de 8 para 6 mm onde, para
a compensacao desta diminuicdo, foi necessario introduzir uma quinagem

na face anterior da base para aumentar a sua resisténcia.

Assim, na Figura 40 representa-se a tensdao equivalente de von Mises e
a correspondente distribuicao do coeficiente de seguranga (FOS), para uma
aplicacdo com ago Carbono e na Figura 41 representa-se a zona com

coeficiente de seguranca (FOS) abaixo de 3 e abaixo de 1,4.

Basel2 nova-carbono 6mm Design Check Criterion Max von Mises Stress
Factor of safsty distribution Min FOS =078

Base02 nova-carkono Bmm - Static Modal Stress
Units  Mim”2

FOS
1.000e+002
1753e+001
G46e+001
\7.519e+001
5.693e+001
.B866e+001
I:.0395+DDI
14.212e+001
-3.385e+001

2.558e+001
A 731e+001

ls 04884000
7 7746-001

on Mises
B830e+003
Ii B01e+008
2 365e+003
2.128e+003
J1.892e+008
1 BSSe+008
1.419e+003
I1 162e+003
\9.458e+007
7 084e+007

729e+007
365e+007
1.121e+000

(a) (b)

Figura 40 - Representacdao da tensao equivalente de von Mises [Pa] (a) e
correspondente coeficiente de seguranca (FOS) (b) na geometria melhorada em acgo
Carbono.

Basel2 nova-carbono Bmm  Design Check Criterion  Max von Mises Stress Basel2 nova-carbono Bmm  Design Check Criterion  Max von Mises Stress
Red= FOS=3 =Blue Red= FOZ=14 =Blue

(a) (b)

Figura 41 - Representacao da zona com coeficiente de seguranca (FOS) inferior a 3
(a) ea 1,4(b) (a vermelho) na geometria melhorada em aco Carbono.

56



\ Resultados

De referir que, nesta andlise, se optou por apertar o coeficiente de
seguranga minimo de forma a perceber quais os pontos em concreto que
estariam mais afectados pelas condicdes impostas na simulagao. O valor
FOS=1,35 é obtido da consulta da norma DIN 19704 referente a
equipamentos hidromecanicos que aconselha este valor de uma forma
generalizada. Na Figura 42 e Figura 43 apresenta-se a mesma analise para

0 aco AISI 304.

Bazel2 nova-415] 304 6mm Static Modal Stress Base02 nova-A151 304 6mm - Design Check Criterion Max won Mises Stress
Units  Mfn*2 Factor of safety distribution Min FOS =073

Fios
1.000e+002
173e+001
345e+001
7 .516e+001
5691 e+001
8Bd4e+001
036e+001
4.209e+001
3.382e+001
2.555e+001
1727 e+001

ls.um 000
7 2855001

Yon Mises
B830e+008
Ii B02e+003
2 365e+003
2.129e+003
1.892e+003
|1 B5Ge+003
1.413e+008
IW 183e+008
'9.462e+007
7 D9Ge+007

T3e+007
365e+007
313e+000

a) b)

Figura 42 - Representacdao da tensdao equivalente de von Mises [Pa] (a) e
correspondente coeficiente de Seguranca (FOS) (b) na geometria melhorada de 8
para 6 mm em aco AISI 304.

Red= FOS =3 =Bue Red < FOS =14 =Blue

a) b)

Figura 43 - Representacao das zonas (a vermelho) com coeficiente de seguranca
(FOS) inferior a 3 (a) e 1,4 (b) na geometria melhorada de 8 para 6 mm em aco
AISI 304.
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Com a obtencdo da geometria final da-se por concluida a optimizacao
estrutural com o intuito de se utilizar quer o aco Carbono quer o aco
AISI 304, porque se se pensar em Aluminio tera de se realizar mais um
ensaio para dar uma orientacao relativamente aos outros dois materiais.
Assim, passa-se a apresentar os resultados referentes a uma nova
geometria (referéncia 03 Alum) em que a Unica diferenca se prende em
manter o conceito da geometria obtida anteriormente mas aumentando a
espessura de 6 para 10 mm, devido as caracteristicas de resisténcia

mecanica inferiores do Aluminio.

Assim, na Figura 44 representa-se a tensao equivalente de von Mises e
a correspondente distribuicdo do coeficiente de seguranca (FOS), na
aplicacao com Aluminio e na Figura 45 representa-se a zona com coeficiente

de segurancga (FOS) abaixo de 3 e abaixo de 1,4.

Base03 Aluminio-Au 8061 Static Modsl Stress
Units  MAn"2

“on Mises
022e+003
IIWZ 554e+008
|1 BB5e+003
1.517e+008
1.348e+003
11.180e+008
1.011e+003
425e+007
5. 740e+007
5.055e+007
370e+007
1 B&5e+007
133e-001

Base03 Aluminio-Alu 6081 Design Check Criterion  Max von Mises Stress
Factor of safety distribution Min FOS =0 27

FOS
1 000e+002
169e+001
338e+001
7 a07e+001
B E7Ee+001
840e+001
014e+001
4.183e+001
3.352e+001
2 520e+001
| GE9e+001
583e+000
727e-001

b)
Figura 44 - Representacdo da tensdao equivalente de von Mises [Pa] (a) e

correspondente coeficiente de seguranca (FOS) (b) na geometria final da base do
descolmatador em Aluminio 6061 com 10 mm de espessura.
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Bazel3 Aluminio-Alu G061 Design Check Criterion  Max von Mizes Stress
Fed= FOE=3 =Blue

Baze03 Aluminio-Alu 6061 Design Check Criterion  Max won Mizes Stress
Fed= FOS=14 =Blue

(a) (b)

Figura 45 - Representacdo das zonas (a vermelho) com coeficiente de segurancga
(FOS) inferior a 3 (a) e 1,4 (b) na geometria final em Aluminio 6061 com 10 mm de
espessura.

Na Tabela 3 pode observar-se um resumo das caracteristicas das
discretizacdes em elementos finitos criadas sobre cada uma das geometrias
analisadas neste estudo. O elevado nimero de elementos traduz-se em

tempos de calculo relativamente longos.

Tabela 3 - Caracteristicas das malhas das diferentes geometrias analisadas.

Referenc_la da 01 01Exp | 02Nova | 03 Alum

Geometria

N° de elementos 38416 38756 38139 37926

N° de nés 76141 76904 76039 75640
o]

N° de graus de 228423 | 230712 | 228117 | 226920

liberdade

Da anadlise dos resultados obtidos na simulacdo anterior chega-se a
conclusao que a solugdao de aplicagdao de Aluminio ndo sera vantajosa uma
vez que, com a geometria optimizada os 10 mm de espessura aplicados na
peca nao sao suficientes para suportar os esforgos aplicados na base do
descolmatador porque, como se pode observar as zonas com coeficiente de
seguranca inferior a 1,35, jd se estendem pela chapa e ndo estdao soé

concentradas em pequenos pontos. Assim, seria necessario aumentar a
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espessura da chapa em 2mm, o que tornaria o descolmatador
extremamente oneroso. Consequentemente, pde-se de lado a solucao de
utilizacdo de Aluminio em termos de andlise dos préoximos elementos do

descolmatador.

9.2. Braco Principal

Na Figura 46 estd representada a malha de elementos finitos gerada
sobre a modelagao inicial do brago principal do descolmatador e na Figura
47 estao representadas as restricoes impostas, bem como as forcas
decompostas das duas resultantes que foram determinadas no Capitulo 6.
No caso das restricoes representadas, podemos observar que foi
considerado imovel o eixo de articulagdo com a base do descolmatador. No
lado oposto, no eixo de articulagdo com o braco secundario, foi considerado
que nao haveria deslocamento desse eixo, mas fosse permitida rotacao
sobre ele mesmo de modo a poder haver uma maior liberdade sobretudo

em termos de flexao.

Figura 46 — Pormenor da malha de elementos finitos aplicada a geometria inicial do
bracgo principal.

Os esforcos considerados nos ensaios foram aplicados nao nos olhais de
aplicagdao das cavilhas dos cilindros hidraulicos, mas sim na chapa de
reforco que |hes estd associada, de modo a que a distribuicdo da forca
sobre essa superficie traduzisse uma situacdo mais real e evitasse o
fendmeno de concentragbes de tensdes. Na pratica, posteriormente, temos

somente que dimensionar analiticamente os olhais ao esmagamento.
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Figura 47 - Representacdo das condigbes de fronteira aplicadas a geometria de
partida do brago principal.

Na geometria inicial (referéncia 01 6mm) comega-se com uma
espessura de 6 mm em ambos os materiais e avalia-se em que sentido se

devera evoluir.

Assim, para a aplicagdo de ago Carbono, tem-se na Figura 48 a
representacao da tensao equivalente de von Mises, na Figura 49 a
correspondente distribuicdo do coeficiente de seguranca (FOS), na Figura 50

representam-se as zonas com coeficiente de segurancga (FOS) abaixo de 5.

Units  Mim*2

il

7

Won Mizes

314e+007
535e+007
7 TE2e+007

5.983e+007
5.209e+007
5. 433e+007

B5Te+007
881e+007
105e+007

2 328e+007
1.552e+007
7 TE2e+006

.339e+001

Figura 48 - Representacdao da tensao equivalente de von Mises [Pa] na geometria
inicial em ago Carbono com 6 mm.
vl FOS
1.000e+002

.186e+001
.373e+001
7.559e+001
.T46e+001
832e+001
118e+001

4. 5303e+001
3491 e+001
2678e+001
1 .864e+001
1.050e+001

.389e+000

Factor of safety distribution Min FOS =24

Figura 49 - Representagdao do coeficiente de seguranca (FOS) na geometria inicial
em aco Carbono com 6 mm.
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Brago Principal 01-Carbono  Design Check Criterion  Max von Mises Siress
Red = FOS=5 =Blue

Figura 50 — Representacdo das zonas com coeficiente de seguranca (FOS) inferior a
5 (a vermelho) na geometria inicial em aco Carbono 6 mm.

Para a aplicacao em acgo AISI 304, tem-se na Figura 51 e na Figura 52 a
representacdao da tensao equivalente de von Mises e a correspondente

distribuicao do coeficiente de seguranga (FOS), respectivamente.

Brago Principal 01-Inox AIS] 304 Static Modal Stress
Unitz  Mim"2

“on Wises
.318e+007
F.542e+00?
7 TESe+007
5.959e+007
B5.212e+007
5.436e+007
B59e+007
r.883e+007
3.108e+007
2 330e+007
1.353e+007

7 TESe+006
G54e+001

Figura 51 - Representacao da tensdo equivalente de von Mises [Pa] na geometria
inicial em ago AISI 304 com 6 mm.

Braco Principal 01-Inox AI51 304 Design Check Criterion  ba von Mizses Stress ’
Factor of safety distribution Min FOS =22

FCs
1.000e+002
185e+001
3T0e+001
7 a55e+001
674 e+001
826e-+001
A1 e+001
4 296e+001
3.481e+001
2 B66e+001
1 .852e+001

t.03?3+001
219e+000

Figura 52 - Representacdao do coeficiente de seguranca (FOS) na geometria inicial
em aco AISI 304 com 6 mm.
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Todos os valores das tensOes equivalentes de von Mises sdao inferiores
aos valores das tensdes de cedéncia, apesar de se verificar alguns pontos
com concentracdes de tensao, o que permite avancar para uma nova
geometria (referéncia 01 5mm) melhorada no sentido de diminuicdo da

espessura de 6 para 5 mm no corpo da viga.

Como resultados, para a aplicacao de ago Carbono, tem-se da Figura 53
a Figura 55 a representacdao da tensdao equivalente de von Mises, a
correspondente distribuicao do coeficiente de seguranca (FOS) e a zona
com coeficiente de seguranca (FOS) abaixo de 5. Da Figura 56 a Figura 58,

tem-se as mesmas representacdes para a aplicacdao de ago AISI 304.

Brago Principal 01 Smm-carbono Smm - Static Modal Stress
Units  Pim"2

on Mises
1.121e+005

I1 [028e+003
934 e+007
8.407e+007

7 473e+007
5.539e+007

E05e+007
ETle+007
3.7 36e+007

2.802e+007
1 B68e+007
‘341 e+006
G28e+001

Figura 53 - Representacao da tensao equivalente de von Mises [Pa] na geometria
evoluidal em ago Carbono com 5 mm.

Brago Principal 01 Smm-carbono Smm  Design Check Criterion  hax von Mizes Stress
Factor of safety distribution Min FOS =2

FOs
1.000e+002

183e+001
.36Ee+001
7 549e+001

5.7 32e+001
815e+001
088e+001

4 261 e+001

3.465e+001

2 648e+001

1.831e+001

l1 Ddes001
1 S66e+000

Figura 54 - Representacdo do coeficiente de seguranca (FOS) na geometria
evoluidal em ago Carbono com 5 mm.
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Brago Principal 01 Smm-carbono Smm - Design Check Criterion Max von Mises Stress
Red= FOZ=5 =Blue

Figura 55 - Representacao das zonas com coeficiente de seguranca (FOS) inferior a
5 (a vermelho) na geometria evoluidal em ago Carbono 5 mm.

Brago Principal 01 Smm-Inox 2151304 Stalic Modal Stress
Urits  MAn*2

“on Mizes
1.123e+005

ll 029e+005
9.357e+007
0.422e+007

7 466e+007
5 .550e+007

B14e+007
B79e+007
3.743e+007

2 B07e+007
167 1e+007
.357e+006
Bd4Te+001

Figura 56 - Representacdao da tensao equivalente de von Mises [Pa] na geometria
evoluidal em ago AISI 304 com 5 mm.

Brago Principal 01 Smm-Inox 2151304 Design Check Criterion Max von Mises Slress
Factor of safety distribution Min FOS = 1.8

FOS

1.000e+002

182e+001

(S64e+001
7 S46e+001
5.7 26e+001

810e+001

092e+001
v 2T e+ 001
3.456e+001
2 638e+001
\1.820e+001
1.002e+001
1.542e+000

Figura 57 - Representacdo do coeficiente de seguranca (FOS) na geometria
evoluidal em ago AISI 304 com 5 mm.
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Brago Principal 01 Smm-lnox 8131 304 Design Check Criterion Max von Mizes Stress
Red= FO5=5 =Blue

Figura 58 - Representacao das zonas com coeficiente de seguranca (FOS) inferior a
5 (a vermelho) na geometria evoluidal em ago AISI 304 com 5 mm.

Unitz m

URES
1.340e-003
1.226e-003
A1 7e-003
1.005e-003
£.933e-004
7 .516e-004

IG.BQQB-DD4
v 5853004
4 466e-004
3. 5350e-004

233e-004
1.117e-004
1.000e-033

Figura 59 - Representacdo dos deslocamentos resultantes [m] na geometria
evoluidal em ago Carbono com 5 mm.

De notar que no caso da peca em aco AISI 304, as zonas com
coeficiente de seguranca inferior a 5 sdo maiores, devido as caracteristicas
de resisténcia mecanica serem inferiores neste, relativamente ao aco

Carbono.

Analisando os resultados apresentados, com o0s valores das tensdes
equivalentes de von Mises ainda inferiores aos valores das tensdes de
cedéncia, ainda que persistam os pontos de concentracbes de tensao,
torna-se possivel avancar para uma outra geometria em que se reduz a
espessura de 5 para 4 mm. Com esta reducgao, a rigidez deste braco, que
pode ser visualizada na Figura 59, podera ficar afectada e por isso alterou-

se a seccao transversal do braco e tornando-a varidvel, com especial
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aumento nas zonas mais solicitadas. Com a nova geometria (referéncia
02 4mm), mantendo as restantes condigdes, tem-se da Figura 60 a Figura
63 a representacao da tensao equivalente de von Mises, a correspondente
distribuicdao do coeficiente de seguranca (FOS), a zona com coeficiente de
seguranca (FOS) abaixo de 3 e 1,35, e a representacao dos deslocamentos
resultantes. Da Figura 64 a Figura 67, tem-se as mesmas representacoes

para a aplicacdao de aco AISI 304.

Units  Mim*2

Won Mizes
043e+005
I?.8?33+DUS
1 703e+008
1 .532e+008
1 .362e+008
1.192e+005
1.022e+005
l& S14e+007
F.811e+007
5.108e+007

A06e+007
1.703e+007
1.561e+003

Figura 60 - Representacdao da tensao equivalente de von Mises [Pa] na geometria
evoluidal em ago Carbono com 4 mm.

Factor of safety distribution Min FOS =11

& FOS
* 1 000e+002
176e+001
351e+001
7 527e+001
5 705e+001
&78e+001
E 054e+001
4 230e+001
3 40584001
2:581e+001
17574001

IEI 323e+000
1 Da0e+000

Figura 61 - Representacdo do coeficiente de seguranca (FOS) na geometria
evoluida2 em ago Carbono com 4 mm.
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Brago Principal 02 4mm-carbono 02 4mm- Design Check Criterion Max von Mizes Stress

Red= FOS=3 <Blue Brago Principal 02 4mm-carbono 02 4mm  Design Check Criterion  Max won Mises Stress

Red= FOS =14 =Blue

(a) (b)

Figura 62 - Representacao das zonas (a vermelho) com coeficiente de seguranca
(FOS) inferior a 3 (a) e 1,35 (b) na geometria evoluida2 em ago Carbono com
4 mm.

LIRES

/ 2518004
ot Ij.m 4e-004
/ - 4.376e-004

4 3 .930e-004

3.5018-004
3.063e-004
F26e-004
I; GBe-004
1 750e-004
1.:313e-004

T52e-005
TEe-005
1.000e-033

Figura 63 - Representacdao dos deslocamentos resultantes [m] na geometria
evoluida2 em ago Carbono com 4 mm.

Waon Mizes
N50e+008
II12.SSUB+UUS
1. 709e+008
1 538e+008
1 .36Te+008
1.196e+008
1 025e+008
IB S43e+007
B 835e+007
5.1 26e+007

A1Te+007
1.709e+007
1 E30e+003

Figura 64 - Representacdo da tensdo equivalente de von Mises [Pa] na geometria
evoluida2 em aco AISI 304 com 4 mm.
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Factor of safety distribution Min FOS =1

Foz
1.000e+002
AT5e+001
Sale+001
J525e+001
5.7 00e+001
875e+001
050e+001
4 226e+001
401 e+001
2 5TEe+001
1 78 e+001

ls 2588+000
1 008e+000

Figura 65 - Representacdo do coeficiente de seguranca (FOS) na geometria
evoluidal em ago AISI 304 com 4 mm.

Brago Principal 02 #mm-inox 02 4min - Design Check Criterion Max von Mises Stress Braga Principal 02 4mm-inox 02 4mm  Design Check Criterion  Max von Mises Siress
Red= FOS=3 <Blue Fed= FOS =14 =Blue

(a) (b)

Figura 66 - Representacao (a vermelho) das zonas com coeficiente de seguranca
(FOS) inferior a 3 (a) e 1,35 (b) na geometria evoluida2 em ago AISI 304 com
4 mm.

URES
B03e-004
Iz.:m Se-004
4 5362-004
43522004

3 6692004
33852004
Size-n04
Ii 418e-004
1 9342004

1 4512004

E72e-005
B36e-005
1.000g-033

Figura 67 - Representacdao dos deslocamentos resultantes [m] na geometria
evoluida2 em ago AISI 304 com 4 mm.
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Analisando os resultados obtidos nesta simulagdo, pode dar-se esta
geometria como aprovada para a evolucgao final, tendo necessariamente que
se fazer pequenas intervencdes pontuais ao nivel de reforcos maiores nas

zonas de aplicagao das cargas.

A nivel da rigidez desta geometria registou-se uma melhoria
significativa, diminuindo para um terco dos valores da deformacao a meio

da viga.

As diferencas dos valores obtidos entre as solugdes aco Carbono e aco
AISI 304 nao sao significativas uma vez nao haver mais de 8% de variagao
entre os coeficientes de seguranca entre as duas situacdes. Neste caso o
coeficiente de seguranca, por si s6, da uma boa aproximacdo da eficiéncia
estrutural de cada solucdao uma vez que compara a tensao criada numa
determinada solicitacdo com a tensdo limite de elasticidade de cada
material. Em conclusdo, pode afirmar-se que a solugdo em aco AISI 304 é
estruturalmente mais eficiente, desde que tomadas as medidas pontuais de

eliminacao de pontos de concentracao de tensodes.

Na Tabela 4 pode-se observar um resumo das caracteristicas das
malhas criadas sobre cada uma das geometrias do braco principal
analisadas neste estudo.

Tabela 4 - Caracteristicas das malhas das diferentes geometrias do brago principal
analisadas.

Referéncia da 01 6mm | 01 5mm | 02 4mm

Geometria
N©° de elementos 30658 30259 38326
N° de nés 60819 60298 76644

N° de graus de

liberdade 182457 | 180894 | 229932
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9.3. Braco Secundario

O dUltimo elemento a analisar é o brago secundario, que esta
representado na Figura 68 com malha de elementos finitos criada sobre a
modelacao inicial. Na Figura 69 estao representadas as restricdes impostas,
bem como a forca decomposta da resultante que foi determinada no
Capitulo 6. As restricoes representadas, consideram que é permitida rotacdo
sem deslocamento sobre o eixo do braco secundario de modo a poder haver
uma maior liberdade de flexao, enquanto que no lado oposto, na régua da

pa de arrasto, foi considerado que estaria imovel na zona de contacto com a

grelha.

AW A
AN VAN
R
AR
]

R

et Y AN R
A Ny e S
R S

it

(b)

Figura 68 — Pormenor da malha de elementos finitos aplicada a geometria inicial do
braco secundario: (a) Pormenor da pa e (b) Pormenor da zona da articulagdo.

Figura 69 — Representacdao das condicdes de fronteira aplicadas a geometria inicial
do brago secundario.
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As forgas consideradas nos ensaios foram aplicadas nao no olhal da
cavilha do cilindro hidraulico, mas sim na chapa de reforco que esta
associada a este, de modo que a distribuicdo da forca sobre essa superficie
nos traduzisse uma situacao mais real e se evitassem concentracdes de

tensoes.

Na geometria inicial (referéncia 01 7mm) inicia-se o estudo com uma
espessura de 7 mm quer para o aco Carbono quer para o aco AISI 304 e
avalia-se em que sentido se avanga para o modelo seguinte. Da Figura 70 a
Figura 73 apresentam-se os resultados obtidos na aplicagdao em ago carbono

e da Figura 74 a Figura 77 os resultados da aplicacdo em aco AISI 304.

Brago Secunddrio 01 7mm-carkono 7mm  Static Nodal Stress
Unitz MAn"2

“on Mizes
1.447e+003
Il J26e+005
|1 .206e+003
1 .085e+008
3 .648e+007
5.443e+007
7 .239e+007
O34e+007
830e+007
3.625e+007
A20e+007
1.216e+007
1.126e+005

Figura 70 - Representacdao da tensao equivalente de von Mises [Pa] na geometria
inicial em ago Carbono com 7 mm.

Brago Secundario 01 7mm-carbono 7mm - Design Check Criterion  Max von Mises Stress
Factor of safety distribution Min FOS =15

FOS
1.000e+002

A7 3e+001
.359e+001
7 a35e+001
71 Te+001
B9Te+001
O7Ge+001

4 256e+001
-3.435e+001
2 B14e+001
1. 794e+001

731e+000
1.525e+000

Figura 71 - Representagdao do coeficiente de seguranca (FOS) na geometria inicial
em aco Carbono com 7 mm.
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Red = FOS=3 =Dlue

Figura 72 - Representacdo (a vermelho) das zonas com coeficiente de seguranca
(FOS) inferior a 3 na geometria inicial em agco Carbono com 7 mm.

Brago Secundério 01 7mm-carbono 7Tmm  Static Displacement
Unitz m

LRES

F96e-003
030e-003
-3 BE3e-003

3297e-003
2931e-003
2 5E4e-003

195e-003
1.832e-003
1 465e-003
1 099e-003

7 326e-004
B63e-004
1 000e-033

Figura 73 - Representacdao dos deslocamentos resultantes [m] na geometria inicial
em aco Carbono com 7 mm.

Unitz  MAn™2

won Mizes
1 445e+003
l1 329e+005
1 204e+008
1.084e+008
A B3Te+007
5.434e+007

7.230e+007
026e+007
4. 822e+007

3.619e+007

A13e+007
1.211e+007
7. 459e+004

Figura 74 - Representacdo da tensdo equivalente de von Mises [Pa] na geometria
inicial em ago AISI 304 com 7 mm.

72



\ Resultados

FOS
1.000e+002
A79e+001
35T e+001
7 536e+001
7 1de+001
B93e+001
07 2e+001
4 250e-+001
3.429e+001
2 B07e+001
1. 786e+001

¥ IE.B453+DDD
E 1 .431e+000

Figura 75 - Representacdao do coeficiente de seguranca (FOS) na geometria inicial
em acgo AISI 304 com 7 mm.

Fed = FOS=3 =Blue

Figura 76 - Representacdao (a vermelho) das zonas com coeficiente de segurancga
(FOS) inferior a 3 na geometria inicial em ago AISI 304 com 7 mm.

Unitz m

URES

I:.SS?B-DDS
A52e-003
-~ 4 045e-003

-3.643e-003
3 238e-003
2.833e-003
A429e-003
024e-003
1 E1592-003
A 214e-003
035e-004
D4ge-004
1 000e-033

Figura 77 - Representacao dos deslocamentos resultantes [m] na geometria inicial
em aco AISI 304 com 7 mm.
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Todos os valores das tensdes equivalentes de von Mises resultam
inferiores as tensbGes de cedéncia, ou seja, sempre com coeficiente de
segurancga (FOS)>1, apesar de ocorrerem alguns pontos de concentragdo de
tensbes. Como o objectivo é a diminuicdo de peso no sentido da
optimizacdao, comeca-se por reduzir a espessura da viga principal,
avancando para uma nova geometria com espessura de 5 mm no corpo da

viga (em vez dos anteriores 7 mm).

Com a nova geometria (referéncia 01 5mm), mantendo as restantes
condicbes, tem-se da Figura 78 a Figura 81 a representacao da tensdo
equivalente de von Mises, a correspondente distribuicao do coeficiente de
seguranca (FOS), a zona com coeficiente de seguranca (FOS) abaixo de 3 e
a representacao dos deslocamentos resultantes, respectivamente. Da Figura
82 a Figura 86, tem-se as mesmas representacdes para a aplicagao de aco
AISI 304.

Brago Secundério 01 Smm-carbono  Static Modal Stress
Unitz  Mim~2

Won Mizes
1.832e+003
I1 E79e+005
1.526e+005
1537 4e+005
1 .221e+0058
1 069e+005
A6 e+007
Ij5358+00?
6.1 09e+007
4 S54e+007

05Ge+007
1.8532e+007
4452+004

Figura 78 - Representacdo da tensdo equivalente de von Mises [Pa] na geometria
evoluida em aco Carbono com 5 mm.

Factor of safety distribution Min FOS =12

Fos
1.000e+002
AT Te+001
3583e+001
75 30e+001
5. 7O07e+001
B84e+001
[OEDe+001
A 237e+001
341 de+001

2.580e+001
1 TEVe+001

v - l9.43?e+000
| 1.204e+000

Figura 79 - Representacdo do coeficiente de seguranca (FOS) na geometria
evoluida em aco Carbono com 5 mm.
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Brago Secundario 01 Smm-carbono  Design Check Criterion  Max von Mises Stress
Fed= FOZ=3 =Blus

A

Figura 80 - Representacao (a vermelho) das zonas com coeficiente de segurancga
(FOS) inferior a 3 na geometria evoluida em aco Carbono com 5 mm.

Brago Secundatio 01 Smm-carbono  Static Displacement
Unitz m

URES
7E6e-003
Iz.ZEiSe-DDS
4.803e-003
A4 524e-003
3 Gdde-003
3.363e-003
GE3e-003
I§.4DQE-DDS
1.922e-003
1 441e-003

B10e-004
4 G05e-004
1.000e-033

Figura 81 - Representacdo da deformacdo efectiva [m] na geometria evoluida em
aco Carbono com 5 mm.

Braco Secundatio 01 Smm-inox 4151304 Static Nodal Stress
Units  Min"2 Vi

J/ “on Mizes

1 526e+003
I1 E7d4e+003
A 522e+003
1.370e+005

1 .218e+005

1 06Ge+005
154e+007
Ijﬁ] 4e+007
5 093e+007
A4 57 2e+007

051 e+007
1.531e+007
TE87e+004

Figura 82 - Representacdao da tensdao equivalente de von Mises [Pa] na geometria
evoluida em aco AISI 304 com 5 mm.
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Factar of zafeby distribution Min FOS =11

FOz
1.000e+002
A 76e+001
352e+001
7 .528e+001
5.70de+001
B81e+001
I: L037e+001
4. 233e+001
3 408e+001

2.585e+001
1 7E1e+001

" 372e+000
" l?.133e+uun
Figura 83 - Representacao do coeficiente de seguranca (FOS)

evoluida em aco AISI 304 com 5 mm.

Red= FO5=3 =Blue

v

Figura 84 - Representacao (a vermelho) das zonas com coeficiente
(FOS) inferior a 3 na geometria evoluida em ago AISI 304 com 5 mm.

Brago Secundario 01 Smm-inox A151 304 Desion g
Red= FOS=14 =Blug

na geometria

de seguranca

Figura 85 - Representacdo (a vermelho) em pormenor, das zonas com coeficiente
de seguranga (FOS) inferior a 1,35 na geometria evoluida em ago AISI 304 com 5

mm.
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Na Figura 85 tem-se um pormenor da zona com coeficiente de
seguranca (FOS) abaixo de 1,35, para permitir identificar as zonas pontuais
mais solicitadas.

Brago Secundario 01 Smm-inox AIS1 304 Static Digplacement
Units m y

; URES
/ AT1e-003
I§.84De-003

5 309e-003

4 778003

4 2470003

5 7 16e-003
l3.1 58003
2 E5de-003

2.124e-003
1 593e-003

1.062e-003
.30%e-004
1.000e-033

Figura 86 - Representacdo da deformacdo efectiva [m] na geometria evoluida em
aco AISI 304 com 5 mm.

Todos os valores das tensdes equivalentes de von Mises resultam
inferiores as tensdes de cedéncia dos materiais, ou seja, o coeficiente de
seguranca é (FOS)>1.1 no caso do ensaio com aco AISI 304, e (FOS)>1.2
no caso do aco Carbono, apesar de ocorrerem alguns pontos de

concentragdo de tensodes.

No caso da evolugdo anterior verifica-se que o valor da tensao ja é, em
geral, elevado, observando a Figura 80 e Figura 84 pode confirmar-se que
ndo se deverd reduzir a espessura sem alterar a geometria. Assim,
procedeu-se a execucdo de uma geometria que mantivesse os 5 mm de
espessura na viga, mas com seccao transversal variavel. Adicionalmente,
da-se atencdo a optimizacdo da pa do braco secundario, uma vez que as
tensdes nesta zona sao relativamente baixas e as espessuras elevadas

relativamente a viga.

Com a nova geometria (referéncia 02A 5mm) e mantendo as restantes
condicdes passamos aos seguintes resultados. Da Figura 87 a Figura 90
tem-se a representacdao da tensdao equivalente de von Mises, a
correspondente distribuicao do coeficiente de seguranca (FOS), a zona com

coeficiente de seguranca (FOS) abaixo de 3 e a representacdao dos
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deslocamentos resultantes, respectivamente. Da Figura 91 a Figura 94,

tem-se as mesmas representagoes para a aplicagao de ago AISI 304.

Brago Secundario 02 Smm-carbono  Static Modal Stress
Units  Mim*2

Won Mizes
1.090e+005

IEI S94e+007
A 0E7e+007
8.173e+007

T 27 1e+007
5 364e+007

A56e+007
S549e+007
3 6d1e+007

2 73de+007
1 826e+007

1585e+006
1 098e+005

Figura 87 - Representacdo da tensdo equivalente de von Mises [Pa] na geometria
evoluida2 em ago Carbono com 5 mm.

Brago Secundério 02a Smm-carbono  Desion Check Criterion  Max von Mises Stress
Factar of safety distribution Min FOS =2

FOs
1.000e+002
184e+001
367e+001
7.551e+001
£.734e+001
918e+001
A01e+001
4 Z285e+001
3 .468e+001
2.632e+001
1.535e+001
1.019e+001
024e+000

Figura 88 - Representagdo do coeficiente de seguranca (FOS) na geometria
evoluida2 em ago Carbono com 5 mm.

Brago Secundério 023 Smm-carbono  Design Check Criterion Mse von Mises Stress
Red= FOS=3 =Blue

Figura 89 - Representacao (a vermelho) do coeficiente de seguranca (FOS) inferior
a 3 na geometria evoluida2 em aco Carbono com 5 mm.
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Brago Secundério 02a Smm-carkono  Static Displacement
Unitz m

LURES

36Ge-003
B37e-003
5 307e-003

A4 7TBe-003
A4 245e-003
37158003
1 54e-003
B53e-003
1 23e-003
1 .592e-003
1 061e-003
S07e-004
1.000e-033

Figura 90 - Representacao da deformacgdo efectiva [m] na geometria evoluida2 em
aco Carbono com 5 mm.

Brago Secundario 025 Smm-inox  Static Modal Stress
Uitz Man"2

Won Mizes
1101 e+003
I1 009e+005
817 7e+007
5. 260e+007
7 .343e+007
5 426e+007
S09e+007
S92e+007
E75e+007
2 758e+007
1.841e+007
234e+006
326e+004

Figura 91 - Representacdo da tensdo equivalente de von Mises [Pa] na geometria
evoluida2 em ago AISI 304 com 5 mm.

Brago Secundéario 023 Smim-ino:  Design Check Criterion Max von Mizes Stress
Red= FOS=3 =Blue

Figura 92 - Representacao (a vermelho) do coeficiente de seguranca (FOS) inferior
a 3 na geometria evoluida2 em ago AISI 304 com 5 mm.
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Brago Secundario 028 Smm-inox  Design Check Criterion  Max von Mises Stress
Factor of safeby distribution Min FOS =129

FOS

1.000e+002

AE82e+001

SESe+001
7 .547e+001
5 729e+001

S12e+001

084e+001
4 27Ge+001
3.459e+001
2641e+001
1.523e+001
1.00:5e+001
1.878e+000

Figura 93 - Representagdo do coeficiente de seguranca (FOS) na geometria
evoluida2 em ago AISI 304 com 5 mm.

Brago Secundério 02a Smm-inox  Static Displacement
Units m

URES
7 037e-003

IE AS1e-003
23 GE4e-003

A5 278e-003
4.691e-003
4 .1052-003

519e-003
932e-003
2 .346e-003

1 T58e-003
117 3e-003

GE4e-004
1.000e-033

Figura 94 - Representacao da deformacgdo efectiva [m] na geometria evoluida2 em
aco AISI 304 com 5 mm.

Analisando os resultados da ultima simulacdo, podemos considerar esta
geometria como a evolucao final, tendo necessariamente que se fazer
reforgos pontuais nas zonas de concentracao de tensdes. No geral, em
ambos os materiais testados, a distribuicdo das tensdes é bastante regular
demonstrando que todos os elementos que constituem o braco secundario

estao uniformemente solicitados a nivel de tensoes.

Relativamente a rigidez desta geometria, permitiu-se aumentar a flecha

a meio da viga em cerca de 2 mm em ambos os materiais ensaiados, com o
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objectivo de adaptar a estrutura aos esforcos solicitados de modo

optimizado.

As diferencas dos valores obtidos entre as solugdes aco Carbono e ago
AISI 304 nao sdo significativas ao nivel das tensdes, sendo que entre os
valores do coeficiente de seguranga nas duas situagOes existe apenas uma
diferenca de cerca de 7%, favoravel ao aco Carbono. Conforme referido, o
coeficiente de seguranca déd uma boa aproximacao da eficiéncia estrutural
de cada solucdao uma vez que compara a tensao instalada para uma
determinada solicitacdo com o valor da tensdao de cedéncia de cada
material. Em conclusdo, pode afirmar-se que a solugdo em aco AISI 304 é

estruturalmente mais eficiente.

Na Tabela 5 pode observar-se um resumo das caracteristicas das
malhas de elementos finitos construidas sobre cada uma das geometrias do
braco secundario analisadas neste estudo.

Tabela 5 - Caracteristicas das malhas de elementos finitos das diferentes
geometrias do brago secundario.

Referenc_la da 01 7mm | 01 5mm 02A

Geometria 5mm

N.° de elementos 38524 38454 36562

N.° de noés 76932 76852 73305
o

N.° de graus de 230796 | 230556 | 219915

liberdade
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10. Conclusoes

Neste capitulo compilam-se as conclusdes de cada um dos elementos que

levam a solucao final do conjunto do descolmatador.

As diferencas entre as primeiras solugdes ensaiadas e as solugdes
propostas para o conjunto final podem ser observadas nos pontos

apresentados nas Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6 - Caracteristicas das geometrias iniciais ensaiadas.

Peso Custo Custo Inox
Geometria Carbono

[kg] pa [€]

[€]

Base
Refa 01 211,78 1060,00 1360,00
Brago Principal
Refa 01 6mm 133,40 670,00 880,00
Brago Secundario 163,61 820,00 1050,00
Refa 01 7mm ’ ’ ’
Totais 508,79 2550,00 3290,00

*0Os valores apresentados dos custos sao meramente indicativos como base de
analise.

Podemos observar que, na solugdo inicial, a diferenca de custo entre
a construcdao em acgo Carbono e a construcdo em acgo AISI 304 é de cerca de
22,5%, favoravel ao aco Carbono.
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Tabela 7 - Caracteristicas das geometrias evoluidas finais ensaiadas.

Peso Custo Custo Inox
Geometria Carbono

[kg] € [€]

[€]

Base
Ref2 02Nova 131,47 760,00 970,00
Brago Principal
Refa 02 4mm 123,86 720,00 910,00
Braco Secundario 116 63 680,00 550 00
Ref2 02A 5mm ’ ’ ’
Totais 371,96 2160,00 2730,00

*0Os valores apresentados dos custos sao meramente indicativos como base de
analise.

Pode observar-se que na solucao evoluida, a diferenca de custo entre
a construcao em acgo Carbono e a construgcao em acgo AISI 304 é de cerca de

21%, valor ligeiramente inferior ao verificado para a solugao inicial.

Em termos gerais, pode constatar-se uma reducao do peso de cerca
de 509 kg para cerca de 372 kg, o que corresponde a uma reducao de cerca
de 26,9% do peso total, que estd directamente ligada ao valor associado
aos materiais utilizados na construgdao dos elementos estudados, uma vez
gue a componente de mao-de-obra associada a cada um deles ndo devera

variar nesta proporgao.

De referir que este estudo apenas se centrou na componente
estrutural do descolmatador. Porém, este equipamento tem as
componentes eléctrica, de automacdo (que pouco ou nada varia de solugdo
para solucdao) e d6leo-hidraulica que variard de acordo com a optimizacao

dinamica da maquina que se pretender.

A reducdo do peso da parte estrutural moével do descolmatador (bracgo
principal e braco secundario) em 19% permite concluir que no
funcionamento da maquina em vazio, existe uma reducdo do consumo
energético do sistema na mesma ordem, indo ao encontro dos argumentos

do Intelligent Lightweight Design - ILD.

84



\ Conclusoes

A geometria final seleccionada para o descolmatador é a que se

apresenta na Figura 95.

Figura 95 - Solugao final do descolmatador.

Conforme referido, a solugao em acgo AISI 304 tem vantagem sobre a
solucdo aco Carbono uma vez que o primeiro é resistente a corrosao e,
consequentemente, nao necessita de ter em consideragdo a sobreespessura
de corrosao (frequentemente entre 1 e 2 mm), consoante as condicdes
locais de instalagdo. Esta solugao, embora tenha um custo ligeiramente
superior a solucdo em aco Carbono, em termos da percepcao do mercado
onde se inserem o0s descolmatadores, tem grande vantagem uma vez que
teria grande aceitacao pelo menos nas questdes de manutencao da
proteccao anti-corrosiva. De forma resumida: tecnicamente ambas as
solucbes sdo viaveis. Porém, economicamente a solugdo em ago Carbono é
a mais vantajosa. No entanto, comercialmente, dado que o impacto do valor

acrescido da construcao em ago AISI 304 diluido nas outras parcelas dos
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custos associados nao representara mais do que 4% do valor final, devera

ser a solucao a adoptar.

Futuramente existe o objectivo de passar a execucdao de um prototipo
a escala de 1:2 e submeté-lo a ensaios reais, de preferéncia instalado num

empreendimento de um cliente.
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