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RESUMO

Concecao e desenvolvimento de ecopontos subterraneos de recolha diferenciada

O projeto de dissertacdo exposto foi realizado de acordo com o tema proposto pela empresa
3EcoAmbiente e teve como objetivo a implementacdo de um sistema de ecopontos subterraneos mais
eficiente.

0 aumento exponencial da producéo de residuos e a constante necessidade do melhoramento da
gestdo de recursos, sado fatores cruciais que contribuem para o desenvolvimento de sistemas de recolha
contentorizada de maior eficiéncia. O aumento da sua eficiéncia traduz-se na reducdo dos tempos de
recolha dos ecopontos e na reducao da dificuldade da sua higienizacao.

Posto isto, inicialmente, foi estudado um sistema de ecopontos subterraneos montado pela
empresa proponente e foram identificadas as suas limitacdes relativamente as opcoes de vanguarda do
mercado. Das suas limitacdes destacam-se 0 manuseamento da plataforma pedonal e a utilizacéo de
um sistema de engate simples durante a sua recolha.

Assim, foi desenvolvido um sistema de ecopontos de recolha unificada com controlo remoto dos
alcapdes inferiores por atuacdo de um sistema de gancho duplo. Com isto, elimina-se a etapa de
manuseamento da plataforma pedonal, promovendo-se uma recolha mais rapida. Para aléem disso, o
controlo automatizado dos alcapdes permite que este sistema seja facilmente higienizado através da
utilizacdo de camides especializados para o efeito. Deste modo, torna-se possivel alcancar uma reducao
de até 46% no tempo de recolha de residuos, dependendo de fatores como a experiéncia do operador e
o tipo de grua utilizado.

Tendo em conta o que foi dito, foi realizada a modelacdo CAD 3D do sistema desenvolvido, no
qual foram identificados todos os seus componentes e explicitadas as suas sequéncias de fabrico,
seguida de uma simulacao CAE para a sua avaliacao estrutural. Para além disso, foi abordada a sua
montagem e acabamento, com a respetiva identificacao de elementos de conexao que permitam o devido

funcionamento do sistema.

Palavras-Chave: Ecoponto subterraneo; Gancho duplo; Projeto mecéanico; Tempo de recolha.



ABSTRACT

Design and development of underground recycling bins

The exposed dissertation project was carried out in syntony with the theme proposed by the
3EcoAmbiente company and the objective was the implementation of a more efficient underground bin
system.

The exponential increase in waste production and the constant need to improve resource
management are crucial factors that contribute to the development of more efficient containerized
collection systems. The increase in efficiency translates into a reduced bin collection time and an easier
cleaning process.

Having said that, initially, a system of underground bins assembled by the proposing company was
studied, and its limitations were identified in relation to the leading options on the market. Among its
limitations, the handling of the pedestrian platform and the use of a simple coupling system during its
collection are the ones that stand out.

Thus, a system of unified underground bins was developed with remote controlled lower trapdoors
through the actuation of a double hook system. With this, the stage of handling the pedestrian platform
is eliminated, promoting a faster collection. Furthermore, the automated control of the trapdoors allows
this system to be easily sanitized using specialized trucks for this purpose. In this way, it is possible to
achieve a reduction of 46% in waste collection time, depending only on factors such as the operator's
experience and the type of crane used in the process.

Considering what was said, a 3D CAD modelling of the developed system was carried out, in which
all its components were identified and their manufacturing sequences explained, followed by a CAE
simulation for its structural evaluation. Furthermore, its assembly and finishing were addressed, with the

identification of connection elements that allow the proper functioning of the system.

Keywords: Collection time; Double hook; Mechanical project; Underground bin
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1. INTRODUCAO

O trabalho de dissertacdo apresentado ocorreu com a parceria da empresa 3EcoAmbiente e
consistiu na projecao de um sistema de contentorizacao subterranea para recolha de todo o tipo de
residuos e com capacidade para corresponder as necessidades atuais do setor, nomeadamente na

eficiéncia das operacdes de recolha.

A 3EcoAmbiente é uma empresa multidisciplinar especializada no ramo ambiental, responsavel
pelo desenvolvimento de projetos e solucdes, sendo reconhecida, no seu setor, pela qualidade dos seus

produtos e pela satisfacdo dos seus clientes [1].

1.1 Enquadramento e motivacao

Dada a constante procura de metodologias que promovam a eficiéncia dos processos para
variados setores da industria e, neste caso em particular, a necessidade de aumentar a recolha
diferenciada de residuos para combate a poluicdo e desperdicio, inspiram as empresas do ramo ao
desenvolvimento de novas solucdes de ecopontos. Estas solucdes visam nao so reduzir a dificuldade de
extracao dos detritos e respetiva manutencao dos ecopontos, mas também a melhoria da ergonomia
durante a descarga dos residuos.

No ambito deste projeto procura-se avaliar os diferentes sistemas de recolha de residuos
subterraneos existentes com vista ao desenvolvimento de um totalmente novo de forma a otimizar o
sistema atualmente comercializado pela empresa proponente. O principal objetivo desta otimizacao
passa pela melhoria da atuacdo mecanica, originando maior facilidade na gestao de residuos que, por

sua vez, reduz o tempo de recolha dos residuos.

1.2 Objetivos do trabalho

Com vista a otimizacao do sistema atualmente fabricado pela empresa proponente, definiram-se

0s seguintes objetivos para o projeto do novo ecoponto:
e Desenvolvimento de um sistema de recolha mais rapido;

e Desenvolvimento de um sistema que seja facilmente higienizado;



e Desenvolvimento de uma plataforma de seguranca viavel para ambos os sistemas, isto &, o atual

e 0 gue sera projetado.

Posto isto, foi executado um estado de arte para avaliacdo dos sistemas existentes e foram
identificadas as limitacdes do sistema atual com vista a implementacdo de melhorias e novas
funcionalidades ao sistema a projetar. Por fim, a partir deste método, foi executado o projeto conceptual
do novo ecoponto e o respetivo projeto para o fabrico. A calendarizacdo, ilustrada na Figura 1-1,
demonstra o planeamento do trabalho ao longo dos meses, o qual sofreu atrasos dada a situacdo

pandémica vivida no decurso do ano letivo 2020/2021.

Dezembro| Janeiro | Feversiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro

Estado de arte

Identificacio das funges de cada componente do sistema
Identificacio de limitagbes do sistema de ecopontos em estudo
T e

Projeto conceptual de um novo sistema

Projeto para o fabrico do sistema impl d

Escrita da dissertacio

Figura 1-1 — Calendarizacao da dissertacao.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacao apresentada encontra-se dividida em sete capitulos:
e 0 1° expdem o enquadramento e os objetivos do trabalho a alcancar;

e (0 2°é composto pelo estado de arte, no qual é realizada uma introducao historica e uma analise

do mercado existente neste setor;

e O 3° revela o contentor atualmente em operacdo, no qual sado identificados os seus

componentes, as suas limitacdes e sao impostos 0s requisitos para o0 novo sistema;

e 0 4° ¢ formado pelo projeto concetual do sistema projetado, no qual sao identificados todos os

componentes que o idealizam e os materiais que o formam;

e 0 5° é composto pela simulacao CAE do sistema projetado, com vista a avaliacao estrutural do

mesmo;

e (O 6° expde as sequéncias de fabrico de todos os componentes e operacdes de montagem e

acabamento associadas;

e (O 7° revela as conclusdes do trabalho e os trabalhos futuros para o desenvolvimento do projeto.



2. ESTADO DE ARTE

Neste capitulo procura-se contextualizar o tema em estudo com uma introducéo histérica e uma
analise ao mercado de contentores subterraneos existentes para além daquele que foi o ponto de partida
deste estudo. Estes diferenciam-se ndo sé pelo proprio aspeto, mas também pelo seu funcionamento e

diferentes métodos de recolha.

2.1 Introducao historica

Ha milhares de anos atras, com a formacao das primeiras vilas, comecou a surgir a necessidade
de a populacéao livrar-se do lixo produzido, uma vez que a sua acumulacao levava a poluicdo em massa
da vila, originando doencas e infestacoes de germes. Estas infestacdes conduziam a poluicao dos solos,
afetando a agricultura e a criacao de animais que, por sua vez, originava crises de fome. Para combater
esta necessidade comecaram-se a praticar formas de tornar as cidades mais limpas.

Numa primeira instancia, na Grécia antiga, foi implementado que todo o lixo que fosse produzido
seria depositado fora das cidades e enterrado sucessivamente em varias camadas de terra. Como era
de esperar, esta solucao era inviavel pois nao eliminava a poluicao, isto &, apenas afastava o lixo da zona
onde as pessoas viviam. No entanto, a solucao era Unica e permaneceu por milhares de anos [2].

A auséncia de leis ou a falta de autoridade sobre os cidadados, fez com que as cidades
continuassem constantemente poluidas, quer a nivel do solo, quer a nivel da agua, o que resultava na
morte prematura de grande parte da populacao.

Foi a partir do século XIV que se tomaram medidas mais severas para o combate a poluicado com
implementacdes de leis e com o aparecimento dos primeiros homens de recolha de residuos. Estes eram
responsaveis pelo transporte do lixo para aterros sanitarios e este, por sua vez, era queimado [3]. Na

Figura 2-1 pode-se observar um retrato de um grupo dos primeiros operadores de recolha de lixo.

Figura 2-1 — Rakers [3].



No final do século XVII, surgiu o primeiro conceito de reciclagem. Aconteceu em Philadelphia nos
Estados Unidos da América e o processo consistia na recolha de restos de tecidos que através de
processamento se transformava em papel reciclado [4].

Com a revolucdo industrial no século XVIII e XIX, comecaram-se a produzir novos tipos de residuos
como restos téxteis e metais da manufatura. Para além disso, houve um crescimento exponencial da
populacdo dado o aumento da qualidade de vida nas cidades, originando um aumento na formacao de
lixo. Com isto, surgiu a necessidade de se criar novas formas de promover a deposicao de lixo em locais
especificados. Na Inglaterra criou-se o sistema de recolha porta a porta, onde todas as semanas 0s
operadores de recolha faziam a coleta do lixo. Caso o recipiente de determinada casa estivesse vazio, 0s
donos da mesma pagariam uma multa, criando-se assim a obrigacdo da deposicao dos residuos de
forma regrada [3]. Este sistema provou-se tao eficaz que ainda hoje é praticado em muitas zonas de
Inglaterra. Com isto, apareceu o primeiro conceito de caixote do lixo. A Figura 2-2 ilustra um exemplo

destes recipientes.

Figura 2-2 — Caixote do lixo (Século XIX) [5].

A partir daqui comecou a ser necessario introduzir a intervencdo da maquina para ajudar os
trabalhadores a reduzir a sua carga de esforco na recolha. Assim, os primeiros veiculos de recolha de
lixo apareceram. Estes eram movidos por um motor a vapor e transportavam pouca quantidade de lixo.
Previamente a este tipo de transporte, usava-se veiculos de tracdo animal para que se pudesse
transportar maiores quantidades de lixo por operador de recolha. Na Figura 2-3 pode-se visualizar um
dos primeiros veiculos de recolha de lixo motorizados e um exemplo de um veiculo de tracao animal para

recolha de residuos.



a) b)
Figura 2-3 — Thornycroft steam wagon (1896) e hipomovel de recolha de lixo, respetivamente em a) e b) [6].

Na década de 20 comecaram a aparecer os primeiros veiculos de recolha traseira com caixa
fechada. Esta invencdo trouxe varias vantagens, nomeadamente na reducao do esforco de trabalho por
parte dos operadores uma vez que apenas era necessario depositar o lixo num recipiente na traseira do
camiao e depois este era elevado por bracos mecanicos, controlados pelo operador, até a abertura no
topo do camido. Outra vantagem reside na reducdo de mau cheiro pelas cidades pelo melhor isolamento
no seu transporte, pois o facto de o lixo ser transportado coberto do sol trazia beneficios, uma vez que a
temperatura na caixa fechada subia mais lentamente do que na caixa aberta, retardando a formacao de
germes. Na Figura 2-4 pode-se observar o primeiro camiao de recolha traseira mecanizada em diferentes

etapas de funcionamento.

Figura 2-4 — Operacdes de carregamento, levantamento e deposicao de residuos num Aefuse Getter, respetivamente em a), b) e c) [7].
Por outro lado, a eficiéncia do transporte era bastante reduzida, pois os veiculos de recolha
levavam quantidades de lixo relativamente pequenas para o seu tamanho. Foi também nesta década que
surgiram os primeiros incineradores, 0s quais para além de queimarem os residuos, produziam energia
[3].
Na década de 30, surgiu uma grande invencao na industria da gestdo de residuos,
nomeadamente, o primeiro camiao de recolha de residuos com compactador hidraulico [3]. Esta criacao

permitiu transportar maiores quantidades de lixo num sé camido, aumentando a eficiéncia do processo.
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Esta tecnologia foi de tal forma notavel que hoje serve de base para os camides de recolha modernos. A

Figura 2-5 ilustra o camido supramencionado.

Figura 2-5 — Garwood Load Packer [8].

Na década de 60, na Suécia, houve uma grande invencdo que permitiu facilitar a gestdo de
residuos. Esta invencao, que persiste até ao dia de hoje, foi o sistema de recolha pneumatico. Este
sistema que tem como base a aspiracao de residuos por tubos subterraneos foi instalado pela primeira
vez em 1961 num hospital sueco. Esta tecnologia permitiu que os varios residuos produzidos no hospital
pudessem ser todos acumulados no mesmo reservatorio mesmo que estes fossem colocados em marcos
de deposicao diferentes. No entanto esta tecnologia nao foi aplicada em muitos estados dado o elevado
investimento associado. De aqui em diante este sistema sofreu variadas alteracdes, as quais
aumentaram a sua fiabilidade e eficiéncia, tornando-o como grande candidato aos sistemas de recolha
de residuos dos dias de hoje.

Na década de 70, com a gestao de residuos a ser ainda um grande problema das sociedades,
medidas tiveram de ser tomadas para intervir neste problema. Foram criadas estratégias para reciclagem
e incentivou-se a reducao na producao de residuos per capita. Aliado a isto, foram inauguradas centrais
de transferéncia, que consistiam em armazéns de grandes dimensdes para armazenamento de lixo, para
gue os veiculos de recolha nao tivessem de fazer demasiados quilometros até aos aterros sanitarios ou
locais de incineracao.

De forma a aumentar a eficiéncia da recolha, foi inventado o primeiro camiao com um braco
hidraulico capaz de elevar contentores até 1 m: de capacidade. Este feito permitiu a poupanca de esforco
dos operadores de recolha que conseguiam fazer a coleta do lixo com o controlo do braco hidraulico.
Para além disso, o camiao tinha dimensoes tao elevadas para a altura que ganhou a alcunha de Godzilla,
0 que permitia o transporte de maiores quantidades de lixo de uma so6 vez [3]. Na Figura 2-6 pode-se

observar o camido explicitado.



U

a) b)
Figura 2-6 — Maxon Barrel Snatcher em operacado e em preservagao num museu, respetivamente em a) e b) [9].
Passados 10 anos, ja na década de 80, comecaram-se a desenvolver teorias da deposicao de lixo
em reservatorios subterraneos. Este ideal trazia inUmeras vantagens, as quais serdo mais a frente
abordadas, levando eventualmente ao aparecimento dos primeiros contentores subterraneos. Os
pioneiros nesta tecnologia foram os finlandeses da Molok®, que criaram um contentor semienterrado
que ainda hoje é possivel ser encomendado [10]. Na Figura 2-7 pode-se observar o modelo de contentor

lancado na época.

Figura 2-7 — Contentor Molok® Classic [11].

No final dos anos 90 houve uma evolucao nos sistemas hidraulicos dos camides, melhorando a
sua capacidade de recolha de lixo até trés vezes [3]. Daqui também surgiram variados tipo de camides
gue sdo a imagem dos que sao utilizados hoje, isto €, com carregamento lateral, frontal e até com gruas
simples.

No ano de 1996 foi fundada em Portugal a Sociedade Ponto Verde, a primeira entidade portuguesa
a sensibilizar o conceito da reciclagem aos portugueses. Foi exatamente ha 25 anos que surgiram os

primeiros ecopontos de superficie para recolha diferenciada de embalagens. Nessa altura Portugal era a



sexta nacao da Uniao Europeia a executar a separacao de residuos, tendo conseguido reciclar cerca de
7,5 milhdes de toneladas até ao ano de 2017 [12].

Nos dias de hoje o processamento do lixo tornou-se mais especializado com a utilizacao de
incineradores com atmosfera controlada e também métodos de decomposicao natural em profundidade
nos aterros sanitarios. Esta decomposicao é praticada pela deposicao de lixo em varias camadas
separadas com um /inere com sistemas de drenagem especializados para reduzir ao maximo o impacto
ambiental causado [13]. Relativamente aos modos de deposicao, existem varias opcdes de contentores
desde a superficie até subterraneos, cada um com as suas vantagens e desvantagens que serdo
abordadas a frente. Para a sua recolha, os camides apresentam-se com variadas configuracoes
dependendo do tipo de recipiente a se recolher, existindo modelos capazes de efetuar a recolha,
deposicao e reposicdo do contentor no local de forma completamente automatica. A Figura 2-8 ilustra o

modelo em questao.

Figura 2-8 — Nord Engineering® Fasy System [14].



2.2 Analise do mercado

Com a tendéncia de crescimento da producao mundial de lixo surge a necessidade de se saber
gerir todos estes residuos de forma a ndo se gerar poluicdo [15]. A partir deste ideal, existe uma procura
constante de formas de aumentar a capacidade de lotacdo dos locais para deposicdo dos residuos sem
com isso afetar o meio envolvente. Quando se pensa no problema em questdo, a solucdo gerada para o
mesmo foi a invencdo dos ecopontos subterraneos. Estes sdo capazes de albergar uma maior quantidade
de residuos comparativamente aos contentores de superficie, trazendo varias vantagens, nomeadamente

[16]:
e Desaparecimento de cenarios de sobrelotacdo dos contentores de superficie;

e O facto de os residuos estarem debaixo da terra promove a reducdo da formacao de bactérias
pela reducdo da temperatura em profundidade, originando um decréscimo acentuado na

formacao de maus odores;

e [nexisténcia de animais nos locais de deposicao por falta de acessibilidade aos residuos em

profundidade;

e Colocacdo em qualquer ambiente sem afetar a arquitetura do local, pois os topos podem ser

desenhados e enquadrados ao meio envolvente;

e Reducao de turnos de recolha pelo aumento do volume dos contentores, poupando combustivel

e otimizando as estratégias de recolha;
e Reducao do numero de operarios por camiao.

Posto isto, diferentes entidades estudaram formas de tornar este conceito em uma realidade.
Destes estudos nasceram diferentes solucdes para o mesmo problema, havendo entre eles pros e

contras.

2.2.1 Contentores semienterrados de saco de poliéster armado

Este tipo de contentores representam a solucdo mais econdmica para deposito de residuos
subterraneo. Sao compostos por uma cuba de polietileno, devidamente testada para sustentar os
esforcos das aguas subterraneas, onde se deposita o saco de poliéster reforcado a fibra de vidro para
colocacao dos residuos. A principal funcdo da cuba é isolar completamente o solo dos residuos,

prevenindo a infestacao dos solos e dos lencdis freaticos.



Os sacos onde sao depositados os residuos podem ter dois tipos de fecho. Um é atuado por um
corddo e outro possui um fundo de plastico com dobradicas.
A Figura 2-9 ilustra a cuba de polietileno utilizada para revestimento dos residuos e os tipos de

sacos de poliéster utilizados.

|

ELKOPLAST

ELKDPLAST

=
!_!
=
=
=
=
=
]

£

a) b) c)

Figura 2-9 — Cuba de polietileno (a preto), saco com fundo atuado por cord@o e saco com comporta de plastico, respetivamente em a), b)
ec)[17,18].

0 saco com corddo tem um funcionamento mais simplificado sendo assim mais barato, no entanto
a sua morfologia compromete a sua utilizacao relativamente aquele que possui o fundo coberto por uma
ou duas comportas. Isso deve-se ao facto de a carga de trabalho do saco com cordao ser bastante menor
que o de fundo plastico, comprometendo a utilizacdo do primeiro para cargas mais pesadas. Outra razdo
esta relacionada com a possibilidade de se adaptar diferentes tipos de sistemas de acoplamento ao saco
com fundo plastico, dando uma maior versatilidade na sua utilizacdo por diferentes entidades de recolha
de residuos a nivel mundial. O fundo com comporta faz com que seja possivel interligar a abertura da
mesma com o proprio sistema de elevacao, ao contrario do saco com atuacao por cordao, que permite
a reducao de carga de trabalho manual do operador. A ultima vantagem relativamente aos sacos atuados
por corddo & a maxima otimizacdo do volume, pois nos sacos com comportas no fundo nado existe
afunilamento no fecho do saco, permitindo o aproveitamento maximo de todo o volume disponivel pelo
saco [19].

Este tipo de ecopontos pode ser utilizado quer para recolha diferenciada, quer para recolha
indiferenciada até 5 m: de capacidade. A parte ndo submersa pode ser revestida em diferentes materiais
de forma que se possa adaptar a diferentes locais onde se encontra instalado. Na Figura 2-10 pode-se

visualizar trés exemplos de materiais aplicados para diferentes locais de instalacao.
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Figura 2-10 — Ecopontos em zona montanhosa, em zona de lazer e em zona urbana, respetivamente em a), b) e ¢) [11,20].

2.2.2 Contentores semienterrados de aco

Estes contentores apresentam-se de forma idéntica relativamente aos de saco de poliéster armado,
no entanto, sendo estes de aco, possuem uma maior resisténcia a fendémenos da natureza ou a atos de
vandalismo. O corpo do contentor ¢ composto por uma cuba de polietileno ou betdo onde se insere o
balde de aco com capacidade até 5 me. A utilizacdo da cuba de betdo permite oferecer a maxima
durabilidade e resisténcia do contentor, tornando-o praticamente indestrutivel. A sua construcdo modular
permite poupanca no seu transporte e na substituicdo de pecas no caso de dano. Na Figura 2-11 pode-

se observar as diferentes configuracdes deste tipo de contentores.

a) b)
Figura 2-11 - Ecoponto de aco com cuba de polietileno e com cuba de betao, respetivamente em a) e b) [17,21].

Tal como os contentores de poliéster com fundo plastico, os de aco permitem a recolha for
diferentes tipos de equipamentos sendo possivel adapta-lo as necessidades das entidades de recolha.
No caso da utilizacao de sistemas que permitam a recolha remota dos residuos, os elementos mecanicos
da abertura do alcapao encontram-se localizados na parte exterior do balde, evitando possiveis
encravamentos no despejo dos residuos.

A grande vantagem deste tipo de contentores relativamente aos completamente enterrados € o
facto de estes nao necessitarem de plataformas de seguranca de qualquer tipo, sendo por isso mais

baratos de implementar e com reduzida necessidade de manutencao.
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2.2.3  Contentores standard enterrados com elevador hidraulico

Quando a solucdo passa por implementar um sistema que utilize contentores standard como
recipiente de recolha sem que seja necessario utilizar camides mais sofisticados para a efetuar,
deparamo-nos com este produto. Assim, este sistema permite a colocacao subterréanea de contentores
de rodas tradicionais através de um elevador hidraulico que os sustenta. Na Figura 2-12 identifica-se o

sistema em questao.

Figura 2-12 - Elevador hidraulico com contentores standard e respetivos marcos de deposicéo [22].

A grande vantagem deste sistema esta relacionada com o facto de se puderem utilizar camides
mais antigos que so permitam descarga traseira ou lateral deste tipo de contentores. Assim, com a
possibilidade de implementar diversos marcos de deposicao, & possivel adaptar o sistema a qualquer
meio em que se insira. Todo o sistema encontra-se encoberto do ambiente subterraneo através de uma
cuba de betao e para além disso existe uma camara anexa onde se encontra a central hidraulica do
elevador. Esta camara é acessivel por uma comporta situada lateralmente a todo o sistema e encontra-
se interligada a uma torre de controlo a superficie, para que se possa acionar o sistema.

0 acionamento do sistema pode ser feito de duas formas: uma através da adaptacdo do camiao
com um circuito hidraulico, no qual é facilmente conectado com a torre de controlo do sistema; outra
consiste na incorporacao do circuito hidraulico na camara da central hidraulica, podendo assim ser
controlado remotamente através de um comando. A vantagem deste segundo sistema é a poupanca de
tempo na recolha, pois nao sao necessarias conexoes para realizar a recolha [23].

Dentro desta tecnologia é ainda possivel adapta-la a outro tipo de contentores de maior volume e
ainda a todo o tipo de sistemas de recolha, tornando-se uma solucao bastante versatil para todo o tipo
de aplicacoes. Uma desvantagem na utilizacdo de contentores standard é a necessidade de haver trés
funcionarios por cada camido para que seja efetuada a recolha, tal como é feita quando estes se

encontram a superficie. Para além disso, estes contentores exigem inspecao rigorosa ao sistema
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hidraulico e elétrico pois estes sdo a base para o funcionamento do sistema. Na Figura 2-13 pode-se

observar uma alternativa aos contentores tradicionais utilizados neste tipo de tecnologia.

Figura 2-13 - Contentores de maior volume aplicados ao elevador hidraulico [22].

2.2.4 Contentores enterrados de levantamento unificado

Com a constante procura de rentabilizacdo de espaco associado a arquitetura local, surgiu a
necessidade de investigar um sistema de deposicao de residuos que se pudesse integrar em qualquer
local com a minima ocupacao a nivel de superficie. Para além disso, pretendia-se que esse sistema fosse
recolhido através da utilizacdo de gruas, para rentabilizar o tempo de recolha. Com isto, trazia-se como
vantagem a reducao do numero de operarios por camiao, tal como nos contentores semienterrados de
recolha automatizada. A grande diferenca destes sistemas é a reducao de volume ocupado acima da
superficie, que nestes contentores é bastante reduzida, havendo apenas o marco de deposicao como
em outras tecnologias.

Este tipo de contentores é composto por uma cuba de betdo estanque, que isola todo 0 mecanismo
e residuos do solo envolvente. Nela encontra-se montado o sistema de seguranca, que durante a
operacao de recolha atua para prevenir a ocorréncia de sinistros.

Essencialmente, existem dois tipos de funcionamento de plataformas de seguranca: Uma utiliza
amortecedores para elevar duas portas que tapam o interior da cuba; outra utiliza um sistema de
contrapesos que elevam uma superficie desde o fundo até ao topo da cuba. Alternativamente a este
sistema existe também a elevacdo de um aro através de contrapesos, que cria uma vedacéo de protecao

de quedas para o interior da cuba. A Figura 2-14 evidencia os sistemas de seguranca referenciados.
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a) b) c)

Figura 2-14 - Plataforma de seguranca com amortecedores, plataforma com contrapesos e vedacdo com contrapesos, respetivamente
em a), b), c) [24].

A plataforma com amortecedores faz uso dos mesmos para elevar a plataforma até a posicédo
superior, no entanto o suporte de peso é executado pelas trancas de seguranca que bloqueiam as
plataformas na posicdo em que se encontram a cobrir o topo da cuba aquando da operacdo de
esvaziamento do contentor. Estas trancas sao acionadas por meio de pedais, que quando deixam de ser
acionados pelo peso do contentor, fecham e trancam as plataformas no devido local. Para além disso,
as trancas devem suportar a massa minima de 150 kg estabelecidos por normas de seguranca. Na

Figura 2-15 é possivel visualizar a localizacdo dos pedais e das trancas numa plataforma deste tipo.

Pedal

Tranca

Figura 2-15 - Plataforma de seguranca com amortecedores [25].
Relativamente a plataforma com contrapesos, esta utiliza pesos em conjunto com roldanas e cabos
de aco para sustentar pelo menos o peso minimo requerido. Em contrapartida, este sistema pode
também ser adaptado com pedais que funcionam de igual forma como aqueles evidenciados nas

plataformas com amortecedores. A Figura 2-16 ilustra o sistema em questao.
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Pesos

Figura 2-16 - Plataforma de seguranca com contrapesos [25].

Quanto a opcdo alternativa baseada na mesma tecnologia, o aro eleva-se até pelo menos 1 metro
de altura. Neste caso, como ndo é necessario o suporte vertical de 150 kg, o sistema nao necessita de
cargas elevadas de pesos, sendo assim uma vantagem relativamente as plataformas de seguranca. Por
outro lado, a abertura superficial da cuba encontra-se a céu aberto havendo a possibilidade, apesar de
bastante de reduzida, de ocorrer quedas para o interior da cuba.

Relativamente aos contentores, estes podem ser de polietileno ou de aco. Dada a massa reduzida,
os de polietileno sao ideais para sistemas de gruas mais antiquados. Quanto ao método de recolha, estes
componentes podem ser esvaziados por qualquer tipo de sistema de acoplamento de grua. Quanto aos
contentores de aco, estes foram desenvolvidos de forma a possuirem uma resisténcia mecéanica bastante
elevada sendo ideais para entidades de recolha que possuam camibes com sistemas de elevacao
modernos, sendo capazes de recolher elevadas cargas de residuos.

Ambos os modelos permitem ser adaptados com a mais recente tecnologia no ambito da gestao
residual, permitindo monitorar o enchimento dos contentores de forma que seja possivel rentabilizar o
numero de recolhas efetivamente necessarias ao longo do tempo. Isto traz vantagens econémicas como
a reducéo do consumo de combustivel dos camides e a otimizacdo na distribuicao de trabalhadores por
diferentes locais de recolha, permitindo tempos de trabalho reduzidos [26]. Para além disso estes
contentores podem também conter um mecanismo de acesso restrito para zonas de habitacdo com
elevado numero de moradores, tendo cada morador acesso ao contentor via cartdo ou chip contactless.

Na Figura 2-17 é possivel observar os dois tipos de contentores em questao.
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a) b)

Figura 2-17 - Sistema unificado com contentor de polietileno e com contentor metalico, respetivamente em a) e b) [27,28].

2.2.5 Contentores enterrados de levantamento unificado com prensa integrada

Este tipo de contentores alia-se aos subterraneos de levantamento unificado, otimizando a
capacidade de recolha. Estes sao formados de igual forma por uma cuba estanque onde se encontra
instalado um mecanismo de seguranca. Por sua vez, o contentor possui um moédulo adicional, isto &, o
da prensa.

A prensa aplicada é totalmente elétrica e funciona a baixa tensdo. Para além disso, existem
diferentes métodos de seguranca aplicados desde a abertura da tampa do marco de deposicao, a qual
recorre a um cartao de acesso, até a existéncia de alarmes no momento em que a porta de inspecao se
encontra aberta. O funcionamento deste mecanismo consiste na deposicdo do lixo no marco de
deposicao e logo que a tampa deste seja fechada, esta é trancada e a prensa compressa o lixo. Deste
modo, a recolha dos residuos num so6 contentor pode aumentar até 275% da capacidade original. Este
ganho permite a reducao do numero de contentores por zona ou entdo o aumento do intervalo de tempo

entre recolha dos residuos [19]. A Tabela 2-1 representa o funcionamento deste sistema.

Tabela 2-1 — Funcionamento da prensa.

Em primeiro lugar utiliza-se o cartao de acesso para que seja possivel aceder
ao tambor de deposicdo. Todos os equipamentos estdo equipados com

sistemas restritos de acesso por questdes de seguranca.
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De seguida, coloca-se o saco no tambor. A abertura ampla permite a

introducao de residuos volumosos.

Depois, ao fechar a tampa do tambor, este bloqueia automaticamente de

forma que se possa iniciar o processo com seguranca.

O saco cai do tambor e fica situado na superficie livre da prensa. Esta

visualizacao é possivel através da porta de inspecao, que se encontra aberta.

A prensa é acionada, comprimindo ao maximo os residuos colocados. Apds a
compressao, os residuos caem por gravidade no fundo do contentor. Caso o
contentor se encontre cheio, a prensa mantém a pressao exercida sobre o0s

residuos até que o proximo saco seja depositado.

Para além disso, a prensa é totalmente autdnoma, sendo a energia solar a sua base de
funcionamento. Assim, esta solucao permite reduzir em 50% as emissdes de CO, geradas por todo o
processo de recolha dos ecopontos. A Figura 2-18 representa um exemplo de um sistema que utiliza a

tecnologia aqui abordada.
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Figura 2-18 — Marco de deposicao e respetivo painel solar responsavel pela alimentacao da prensa [19].

2.2.6 Contentores enterrados de levantamento unificado e descarregamento invertido

O surgimento destes contentores deveu-se a constante procura de solucdes para a resolucdo de
problemas especificos de outras opcdes existentes no mercado. Assim, a partir de uma iteracdo dos
contentores com fundos isolados por uma ou duas portas, nasceram os contentores de descarregamento

invertido. A Figura 2-19 ilustra os contentores em questao.

a) b)
Figura 2-19 - Contentor em posicdo de depdsito e em posicao de recolha, respetivamente em a) e b) [29].

O objetivo por detras desta solucao é garantir em 100% o isolamento dos residuos relativamente
ao meio envolvente. As portas inferiores, apesar de bastante eficazes, ndo conseguem essa garantia
devido a propria morfologia do sistema. A implementacao desta solucdo permite a reducao da
contaminacao da cuba de betao onde este contentor se insere, mas também dos pavimentos por onde
0 contentor sobrevoa enquanto esta a ser recolhido, dando origem a menores custos em operacdes de
limpeza [29].

O funcionamento deste sistema recorre a tecnologia previamente implementada em todos os

sistemas de recolha unificada, isto &, em que o mecanismo de recolha controla o movimento associado
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a abertura e fecho das portas inferiores. Neste caso, o movimento a controlar é o da rotacao do contentor
sobre o préprio eixo. Assim, a recolha pode ser elaborada automaticamente pela grua sem que haja a
necessidade de intervencao fisica com o contentor. Para além disso, o sistema pode estar dotado das
habituais plataformas de seguranca e pode recolher todo o tipo de residuos, quer diferenciados, quer

indiferenciados.

2.2.7 Infraestrutura de recolha pneumatica

Com o aumento da densidade populacional em determinadas cidades, a producdo de residuos
aumenta proporcionalmente e a sua recolha requer uma gestao rigorosa de recursos pelas entidades
responsaveis. Um meio de facilitar esta gestao foi a implementacdo do sistema de recolha pneumatica,
gue consiste numa vasta rede de tubos subterraneos que ligam a central de depdsito aos varios marcos
de deposicao espalhados pela cidade onde foi instalado. Para além disso, os marcos de deposicao podem
ser instalados dentro de habitacdes, prédios, restaurantes e outros tipos de negocios, reduzindo o esforco
no processo de despejo dos residuos por parte da populacao. Na Figura 2-20 pode-se observar a rede

de distribuicao de tubos bem como a variada localizacéo de marcos de deposicao.

.
f

i

Figura 2-20 - Infraestrutura do sistema de recolha pneumatica.

Este sistema é extremamente vantajoso para cidades em que a mobilidade dos veiculos de recolha
é condicionada quer pelo transito ou até mesmo pelos acessos aos marcos de deposicdo. No entanto
esta infraestrutura nao dispensa da utilizacao de veiculos de recolha, pois estes sdo necessarios para o
transporte dos residuos da central para locais de processamento posterior.

O processo de recolha é programado pela entidade responsavel pela operacionalidade do sistema
e é feito quando os tubos de acesso ao tubo de aspiracdo se encontram perto do volume maximo
ocupado. Quando se chega a essa fase, ocorre a abertura de uma valvula onde os residuos caem por

gravidade e sdo aspirados até a central. A Tabela 2-2 ilustra o seu funcionamento.
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Tabela 2-2 - Ciclo de funcionamento de um sistema de recolha pneumatico [30].

0 volume de residuos no marco de deposicdo central esta perto

da lotacao maxima, ocorrendo a indicacao do mesmo a central.

A central recebe a informacao e ordena a abertura das valvulas

de todos os marcos de deposicao com o mesmo tipo de

residuos depositados. Esta ocorréncia permite a recolha de

residuos de um so tipo por toda a cidade de uma vez so.
Mesmo que outros depositos estejam quase vazios as valvulas
abrem de igual forma para rentabilizar o uso da energia na

aspiracao dos residuos.

0 segmento final do tubo de aspiracdo é automaticamente
direcionado para o respetivo tubo de engate do depésito da
central dependendo do tipo de residuos que se encontra a

recolher.

O camido de recolha recolhe os residuos do depdsito e

transporta-os para operacoes de pos-processamento.

A implementacao desta infraestrutura é bastante dispendiosa, sendo necessarias grandes
intervencdes no subsolo do local de instalacdo e caso seja necessario executar atualizacdes futuras, o
sistema nao revela grande flexibilidade para tal, dando origem a operacdes onerosas para que estas
possam ocorrer. Para além disso, dada a morfologia do sistema, este esta sujeito a ocorréncia de
blogueamentos dos tubos subterraneos. Isto levanta grandes problemas pois nao existe forma de se
saber a localizacao exata do entupimento [31].

Por outro lado, esta tecnologia pode ser rentabilizada em longo prazo dada a enorme poupanca
que pode ser feita a nivel de manutencoes e energia gasta comparativamente a outros sistemas de
deposito subterraneo. Estas diferencas estdo associadas a reducao da distancia efetuada pelos veiculos

de recolha e a eliminacéo de contentores subterraneos localizados. Outra poupanca é a reducdo do
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numero de operarios, pois a recolha do lixo é totalmente automatizada. Com isto, estima-se que a
reducdo de custos anuais de operacionalidade, isto ¢, de manutencao e energia, rondam os 67% [31].

Esta tecnologia tem sido alvo de diversas atualizacdes que visam reduzir os custos associados.
Estas atualizacdes passam pela introducao de prensas de compactacao por baixo dos marcos de
deposicao que permite a reducdo do volume de lixo, sendo possivel diminuir o diametro dos tubos de
aspiracao bem como o caudal de aspiracao até 50% [32]. Para além disso, a diminuicdo da circulacdo
de veiculos de recolha permite uma reducdo anual de cerca de 82% nas emissdes de particulas, N,O e
CO0,[33].

Com a passagem dos anos, surgiu uma iteracdo desta tecnologia que consiste numa central
movel, isto &, a adaptacao de um camiao de recolha com um motor que gera pressao negativa capaz de
aspirar os residuos dos tubos subterraneos através de um orificio de ligacdo a superficie. Isto permite
gue o camiao se desloque apenas aos locais de recolha estipulados sem ser necessario passar por todos
os contentores, sendo também uma forma de garantir que menos emissoes sejam produzidas ao longo
do processo de recolha. A recolha dos diferentes residuos € feita a partir de valvulas que conduzem os
mesmos até ao camiao de recolha, o qual possui diferentes camaras para cada tipo de residuos. Por
ultimo, de igual forma os camibes transportam os residuos até as estacoes de pos processamento [34].

A Figura 2-21 ilustra um exemplo de um camiao de recolha pneumatica.

Figura 2-21 - Camiao de recolha pneumatico “Movac” [34].
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2.3 Mecanismos de acoplamento para gruas

Com a existéncia de diversas opcdes construtivas para deposicdo de residuos subterraneamente,
a adaptabilidade destes aos camides de recolha torna-se um fator importante para que seja possivel
rentabilizar as operacdes de colheita de residuos dos diferentes tipos de contentores instalados. A
existéncia mecanismos de acoplamento permite que varios contentores sejam recolhidos por um so
camido, dependendo do tipo de grua instalado no mesmo. Para além disso, os diferentes tipos de engate
podem ser adaptados a qualquer tipo de contentor subterraneo que utilize gruas como método de

recolha.

2.3.1 Gancho simples

0 gancho simples representa-se como a opcdo mais acessivel para levantamento dos contentores
subterraneos. A razao por detras disso é o reduzido numero de partes moveis associadas a este sistema
comparativamente aos restantes.

O processo de engate pode ser feito com uma grua standard e a abertura das portas inferiores
pode ser realizado de duas formas. Uma passa por instalar um cabo na tranca da porta, onde através
da movimentacao desse mesmo cabo por parte do operador a porta liberta-se e os residuos caem por
gravidade. O cabo encontra-se ligado a um travdo mecanico e quando este é puxado, o travdo é retirado,
abrindo o alcapao. A remocao do travao mecanico pode ser feita sem o cabo, no entanto envolve o
contacto direto do operador com o contentor, dificultando a tarefa. Outra consiste num pedal instalado
na porta que, quando entra em contacto na zona de despejo do camido, € acionado pela propria

geometria do depdsito do camido. A Figura 2-22 ilustra os dois tipos de abertura abordados.

a) b)

Figura 2-22 - Abertura do alcapao com recurso a um cabo e com recurso ao contacto com o camiao, respetivamente em a) e b) [35,36].
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Para ambos os casos, para se proceder ao fecho dos alcapdes basta que os contentores pousem
por cima destes e eles bloguear-se-do novamente. No caso em particular dos contentores que usam o
fio, para além do que foi dito, o operador tem de colocar o travao mecéanico no seu local designado antes
de o baixar até a cuba.

Relativamente ao gancho, este pode apresentar-se de variadas formas desde que sejam
compativeis com a grua e suportem a massa do contentor numa situacao limite, isto €, a massa propria
em conjunto com a massa dos residuos. Na Figura 2-23 pode-se visualizar dois exemplos de ganchos

simples aplicados a contentores e a grua capaz de os recolher.

a) b) c)

Figura 2-23 - Argola simples, placa furada e grua standarad, respetivamente em a), b) e ¢) [37-39].

2.3.2 Gancho duplo e triplo

0 aparecimento deste tipo de ganchos permitiu que o processo de recolha se tornasse mais facil.
Quando se compara este tipo de engate ao de gancho unico depara-se que ha uma reducéo na carga de
esforco do operador pois apenas com os controlos da grua consegue-se controlar todo o sistema,
incluindo a abertura dos alcapdes inferiores. Na Figura 2-24 pode-se observar o tipo de ganchos em

causa.

a) b)

Figura 2-24 - Gancho duplo e triplo, respetivamente em a) e b) [40,41].
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A grande diferenca entre o gancho duplo e o triplo reside no facto de no triplo apresentar uma
maior estabilidade de operacédo. No caso do duplo, uma argola é fixa e sustenta o contentor e outra é
movel e controla a abertura de ambas as portas simultaneamente. O gancho triplo funciona de igual
forma, no entanto duas argolas estdo dispostas para o levantamento do contentor.

O funcionamento do sistema é assegurado por uma grua especificada para o efeito, que no
acoplamento segura na(s) argola(s) fixa(s) e eleva a restante para impedir a abertura dos alcapdes
enguanto o contentor ndo se encontra sobre o camido. Logo que o contentor esteja sobre o camiao a
argola é aliviada no seu curso e 0s alcapdes abrem. A ligacdo das argolas as portas pode ser feita através
da ligacao direta de correntes ou cabos de aco, ou indireta através de correntes ou cabos de aco
conectados a guias metalicas que, por sua vez, se ligam as portas. Em alternativa, a ligacdo pode ser
executada com um sistema de alavancamento transversal em que através do levantamento e
abaixamento do gancho, promove-se 0 movimento vertical de um sistema articulado que, por sua vez,
origina a abertura e o fecho das portas. A Figura 2-25 ilustra um mecanismo de alavancamento
transversal e 0 seu processo de abertura nas duas posicdes extremas, isto &, a argola icada com o

alcapao fechado e a argola solta com o alcapao aberto.

Figura 2-25 - Posicionamento dos elementos mecéanicos com alcapdes fechados e abertos, respetivamente em a) e b) [42].

2.3.3 Gancho Ainshoffer

Este sistema, também denominado como gancho "cogumelo", representa-se como uma evolucéo
dos sistemas anteriormente abordados. O funcionamento deste ¢ idéntico ao do gancho duplo e triplo,
onde correntes ou cabos de aco fazem a ligacao do gancho as portas inferiores, ou entdo através de um

sistema de alavancamento transversal. Na Figura 2-26 pode-se observar o gancho abordado.
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Figura 2-26 - Gancho Ainshoffer [43].

A introducao deste gancho na industria da gestao e tratamento de residuos veio otimizar as
operacdes de recolha dos mesmos. Dada a sua superficie de apoio circular, este gancho é aquele que
permite a maior estabilidade de recolha relativamente a qualquer outro. Para além disso, estes podem
ser dotados de incisdes nessa mesma superficie, garantindo a maxima estabilidade ao contentor na
operacao de recolha.

Para efetuar o levantamento do contentor é necessario utilizar uma grua especializada que seja
compativel com o gancho Ainshoffer. Estas gruas podem ser controladas por um so operador como nos
sistemas de gancho duplo e triplo, no entanto este processo pode ser ainda mais autéonomo, isto €, o
operador faz todo o trabalho sem deixar a cabina do camiao. Estes sistemas automaticos apenas exigem
ao operador o alinhamento da cabeca da grua com o gancho do contentor, pois o levantamento, a
descarga e o pouso do contentor é executado automaticamente. Para além disso, 0 mesmo pode ser
feito para a lavagem de contentores, tendo exatamente 0 mesmo procedimento por parte do operador.

A Figura 2-27 ilustra um exemplo de uma grua responsavel pelo levantamento deste tipo de ganchos.
—n—nj | A

Figura 2-27 - Grua Speed-Gripper [44].
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3. SISTEMA EM OPERACAO

Neste capitulo encontra-se evidenciado o sistema de ecopontos montados pela empresa
proponente. Aqui, ndo sO serdo expostos os seus componentes e limitacbes, mas também as

especificacdes e requisitos para o novo projeto.

3.1 Sistematizacao do ecoponto

O ponto de partida deste projeto baseia-se num sistema de recolha que se encontra vastamente
implementado por diversas cidades portuguesas. A sua aplicacao até aos dias de hoje revela a
simplicidade do sistema, quer na sua construcéo, quer na sua operacionalidade. Esta simplicidade
permite a recolha de residuos por qualquer tipo de maquinaria com uma grua simples, apresentando-se
como uma solucao solida e eficaz para muitas entidades de recolha com poucos recursos disponiveis
para recolha de residuos. Para além disso, a entidade fabricante garante o sistema por 5 anos, no entanto

estes revelam-se bastante fiaveis ao longo dos anos.

Com vista a facilitar a andlise do ecoponto, este sera dividido em dois subsistemas: o da capsula

isolante e do contentor. A Figura 3-1 ilustra a divisdo do ecoponto em dois subsistemas.

Figura 3-1 - Diviséo do produto nos subsistemas contentor e capsula isolante, respetivamente indicadas a vermelho e a preto [45].

3.1.1 Capsula isolante

Este subsistema representa todos os componentes envolventes ao contentor, isto €, aqueles que
sao responsaveis pelo isolamento total de todo o tipo de residuos depositados nos ecopontos. Sem estes,
os liquidos e o mau cheiro gerados pelo lixo iriam poluir o solo envolvente e, consequentemente, 0s

lencdis freaticos.
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A capsula isolante é constituida por dois componentes: a cuba estanque e a plataforma pedonal.
A cuba é produzida em betao, o qual Ihe garante uma elevada resisténcia estrutural para suporte do solo
envolvente e permite a estanquicidade de liquidos e odores dada a sua impermeabilidade. Para além
disso, esta pode ter varios tamanhos dependendo do tamanho de contentor a instalar. Na Figura 3-2

pode-se visualizar o tipo de cubas utilizadas para o sistema abordado.

Figura 3-2 — Cubas de betao para contentores de 3 m*e 5 m:[45].

Por outro lado, a plataforma pedonal é concebida em aco de baixo teor em carbono de elevada
resisténcia mecanica, que juntamente com a geometria do componente garantem imensa rigidez a
estrutura, sendo assim capaz de suportar a massa das pessoas que passam sobre ela. Para além disso,
a plataforma pedonal permite o isolamento de odores do contentor uma vez que funciona como uma
tampa deste, que permite a existéncia de um meio urbano mais higiénico e, consequentemente, mais
saudavel.

A abertura da plataforma pedonal pode ser realizada manualmente por via de amortecedores ou
entdo de forma completamente automatica por circuito elétrico. Na plataforma manual, o operador
procede a abertura da mesma através de uma chave que destranca a fechadura e, de seguida, realiza o
levantamento com a ajuda dos amortecedores. Quanto a plataforma automatica, o operador procede,
igualmente, ao desbloqueio da fechadura com a chave especificada e de seguida a plataforma ascende
automaticamente por operacao de um atuador elétrico linear. Na Figura 3-3 pode-se observar a

plataforma pedonal abordada.
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Figura 3-3 - Plataforma pedonal de atuacdo manual [45].

Como meio de promover a seguranca da comunidade, estas plataformas pedonais podem estar
dotadas de guias soldadas a parte inferior, limitando o atravessamento da area da abertura superior da
cuba e impedindo a queda para dentro da mesma. Em alternativa, pode-se instalar na cuba um sistema
de seguranca que consiste numa plataforma com trancas de seguranca que é elevada, aquando da
remocao do contentor, por via de amortecedores. O amortecedor apenas tera de impulsionar a massa
propria do sistema de seguranca, uma vez que o suporte da massa sobre a plataforma é feito
exclusivamente pelas trancas de seguranca. Para promover ao descendimento da mesma, coloca-se o
contentor sobre os pedais, 0s quais desengatam as trancas, e esta, com a massa do contentor,
descendera até a posicao inicial. Na Figura 3-4 consta os dois tipos de sistemas de seguranca existentes

para este modelo de ecopontos.

a) b)

Figura 3-4 — Plataforma pedonal com guias soldadas e superficie de seguranca atuada por amortecedor, respetivamente em a) e b) [45].

3.1.2 Contentor

Este subsistema é formado pelo contentor propriamente dito e o marco de deposicdo. A funcao
destes componentes é a acumulacao dos residuos depositados e o isolamento primario dos mesmos

com o meio envolvente. O contentor é construido em polietileno e pode ser construido com vista a duas
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especificacdes: uma para descargas na traseira do camido e outra para descarga superior. Consoante a
especificacdo escolhida o contentor apresenta componentes mecanicos diferentes, existindo o de fundo
aberto por alcapao para descargas superiores e o de fundo fechado para descargas traseiras. Os
elementos mecanicos responsaveis pela sustentacao da massa do contentor, isto €, as guias e argolas,
sdo manufaturadas em aco galvanizado a quente, o qual Ihes garante elevada resisténcia. Na Figura 3-5

pode-se observar os diferentes tipos de contentor e em diferentes tamanhos.

Figura 3-5 — Contentores de fundo aberto, de 3 m*e de 5 m?, e de fundo fechado de 3 m? [45].

Ambos os tipos de contentores possuem uma barra superior com um gancho simples standard
para que seja possivel remover o contentor da cuba por intervencdo de uma grua, no entanto os de fundo
aberto possuem maior complexidade mecéanica por adicdo de partes moéveis. A abertura do fundo pode
ser feita de diferentes formas conforme seja mais benéfico para a entidade responsavel pela recolha dos
residuos efetuar a recolha. As escolhas existem desde o gancho simples até ao gancho Ainshoffer,
promovendo a utilizacao deste tipo de sistemas de recolha para qualquer tipo de gama de equipamentos
de recolha disponiveis. Na Figura 3-6 pode-se visualizar a barra estrutural para levantamento do contentor

com diferentes configuracdes de ganchos.

\

S
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a) b) c)
Figura 3-6 — Barra com gancho simples, gancho duplo e gancho Ainshoffer, respetivamente em a), b) e c) [45].
Relativamente ao marco de deposicao, este € montado sobre a plataforma pedonal e funciona
como uma extensao do contentor, isto €, permite a deposicdo dos residuos pela sua abertura superficial

e isola 0 meio envolvente dos maus odores. Os marcos de deposicao sao desenvolvidos de forma a se
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enquadrarem ao meio em que se inserem, podendo apresentar diversos designs. Normalmente sdo
construidos em aco inoxidavel pela sua resisténcia aos fatores externos, como chuva e poeiras, mas
também pelo facto de ser facilmente ambientado a qualquer tipo de local dada as suas caracteristicas
visuais. A Figura 3-7 ilustra diferentes designs de marcos de deposicdo existentes neste modelo de

ecopontos.

a) b) c)
Figura 3-7 — Marcos de deposicao /KON, IKONIC e RETRO, respetivamente em a), b) e c) [46].

Para além disso, os marcos de deposicao podem estar dotados das mais recentes tecnologias da
gestdo de residuos, nomeadamente sensores de enchimento para otimizacao de rotas de recolha e
também da contagem do numero e massa de deposicdes por habitante com pagamento de uma taxa
associada. Este conceito, conhecido como PAYT, promove a reducdo da producao de residuos
indiferenciados por pagamento de uma taxa variavel conforme a massa de residuos produzida,

incentivando assim a sua separacao e reciclagem [47].
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3.2 Avaliacao do sistema

Com o avanco tecnologico, o numero de solucdes para melhoramento da gestdo de residuos

aumentou consideravelmente. Este aumento deve-se ao facto de existirem limitacdes nos sistemas

atualmente instalados, nomeadamente nos tempos de recolha e de higienizacdo de contentores. De

forma a combater estas limitacdes, existem certos requisitos e especificacdes a seguir para aumentar a

competitividade do produto no mercado.

3.2.1 Limitacoes do sistema

No caso dos contentores montados pela empresa proponente, estes possuem duas vertentes: o

de fundo fechado e o de fundo aberto, ambos com gancho simples. Esta informacéo indica-nos que o

tempo de recolha destes modelos em particular sdo morosos e requerem, normalmente, mais do que

um operador. A recolha demorada deve-se ao numero de operacOes necessarias para efetuar a mesma,

como consta na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Procedimento para recolha de residuos no sistema de recolha abordado [39,48-50].

Operacoes

Fundo Fechado

Fundo Aberto por Alcapao

Desbloqueio e abertura da plataforma
pedonal. O processo € idéntico em

ambos o0s sistemas.

Engate da grua e remocao do contentor
da cuba estanque. A diferenca reside

nos contentores ilustrados.
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Tabela 3-1 — Procedimento para recolha de residuos no sistema de recolha abordado [39,48-50] (cont.).

Operacoes Fundo Fechado Fundo Aberto por Alcapao

Colocacao do contentor nos
bracos mecanicos do
camiao, seguida da

deposicao dos residuos na

Fundo Fechado

traseira do mesmo.

Colocacao do contentor
sobre 0 camiao e remocao

da tranca de seguranca do

Fundo Aberto
por Alcapao

alcapao.

Abertura do fundo do

contentor.

Fundo Aberto por
Alcapao

Colocacao do contentor na

cuba e fecho da plataforma

Fundo
Fechado

pedonal.

Fecho da tampa por

encaixe, colocacao da tranca

de seguranca e recolocacao

Fundo Aberto
por Alcapao

do contentor na cuba.

Para além disso, as operacdes de limpeza e higienizacao destes ecopontos sdao executadas por
um operador com recurso a uma pistola de jato de agua com aditivo desinfetante, constituindo um
processo manual e demorado.

A limpeza é executada no contentor, na superficie pedonal, no marco de deposicao e no interior

da cuba. No contentor, esta tanto é feita dentro como fora do mesmo, sendo por isso necessario
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movimenta-lo para efetuar as passagens do jato nas diferentes partes do mesmo. Na Figura 3-8 pode-se

visualizar diferentes etapas do processo de limpeza de todo o sistema subterraneo.

c) d)

Figura 3-8 — Limpeza do contentor, do marco de deposicao, da plataforma pedonal e da cuba estanque, respetivamente em a), b), c) e d)
[51].

O processo de higienizacdo promove uma maior adaptacdo dos sistemas de contentores no meio
onde se inserem, inibindo a propulsao bacteriana e consequentemente eliminando o mau cheiro. Estas

acoes sao benéficas para o combate a poluicao e promovem o enaltecimento da saude publica.

3.2.2 Requisitos e especificacdes para o novo sistema

Tendo em conta os dois problemas assinalados, surgiram propostas de forma a combater as
necessidades do mercado. Com isto, as vantagens e as desvantagens de cada solucdo apresentada estao

definidas na Tabela 3-2.
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Tabela 3-2 — Anélise de propostas para solucionar os problemas em estudo.

Propostas

Vantagens

Desvantagens

Implementacao de um gancho
duplo ou Ainshoffer ao sistema

atual.

(Ver Figura 3-6 b) e c))

eEliminacdao da tranca de

seguranca manual;

e Abertura dos alcapdes
controlados pela grua;

e Reducao no tempo de recolha
do ecoponto;

e Adicdo de partes movéis ao
sistema, torna o sistema mais
complexo;

e Necessidade de inspecao e
manutencdo mais exigente;

e Necessidade de proceder a

Adaptacao do sistema atual
com o principio de

levantamento unificado.

(Ver Figura 2-17 a))

abertura da plataforma
eApenas € necessario UM | nedonal previamente 4 recolha
operador. do contentor.
eEliminacdo do tempo de

abertura e fecho da plataforma
pedonal;

eTempo de recolha mais
reduzido que o anterior (até 46
% dependendo da experiéncia
do operador, do tipo de gancho
e/ou grua);

e Necessidade de apenas um
operador

e Maior adaptabilidade aos
veiculos de limpeza
relativamente a anterior.

e Menos resistente que os de
aco em  situacbes de
vandalismo e em impactos
durante a operacao de recolha;

e Necessidade de inspecao e
manutencdo mais exigente.

Desenvolvimento de um
contentor metalico de

levantamento unificado.

(Ver Figura 2-17 b))

e Todas do sistema anterior;
e Opcao mais resistente;

efElevada durabilidade  dos

materiais.

e Opcao mais pesada;

e(Caréncia de inspecdo e
manutencao mais rigorosa.

Conforme o que foi supramencionado, a primeira proposta é aquela que exige menos investimento,

pois a Unica alteracdo existente é no sistema de acoplamento a grua do camido de recolha. Apesar de

ser uma opcao viavel ao melhoramento do tempo de recolha, nao o faz da forma mais eficaz devido a

necessidade de manuseamento da plataforma pedonal, que consome tempo. Para além disso, elimina-

se a necessidade de alocacdo de mais do que um trabalhador para a realizacao da recolha, pois toda

esta é controlado pelo controlo remoto da grua.

34



De seguida, a segunda proposta permite a adaptacao do sistema atualmente implementado com
vista as novas tecnologias do ramo, com a introducéo da unificacdo da plataforma pedonal ao restante
conjunto de componentes, eliminando duas etapas necessarias a operacao de recolha e/ou limpeza dos
ecopontos. Evidéncias videograficas demonstram que um tempo de 3 min e 25 s, correspondentes a
operacado de recolha de um ecoponto subterrdneo com plataforma pedonal separada do corpo do
contentor, pode ser reduzido para 1 min e 50 s num sistema de contentorizacdo unificada [49,52]. Este
diferenca pode variar dependendo do tipo de engate e da experiéncia do operador. O maior beneficio
deste tipo de sistema é a possibilidade de executar todo o processo de recolha sem sair do interior do

camiao, uma vez que nao sao necessarias pré etapas para proceder a recolha dos residuos.

Por ultimo, a terceira proposta representa a versao alternativa a segunda, no entanto de maior
refinamento mecéanico. Os contentores unificados metalicos apresentam-se como 0s mais duraveis e 0s
mais resistentes, nos quais existe melhor capacidade para inovacao no seu funcionamento, uma vez que
estes sdo mais faceis de se adaptar relativamente aos de plastico. O projeto conceptual do novo sistema

vai-se reger por esta proposta, dado que é aquela que foi solicitada pela empresa proponente.
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4. PROJETO CONCEPTUAL DO NOVO ECOPONTO

No presente capitulo pretende-se elucidar o projeto elaborado no ambito das especificacdes

estipuladas.

Para além dos requisitos previamente abordados, a empresa proponente requereu que o sistema

desenvolvido possuisse certas caracteristicas mais especificas:
e Mecanismo de acoplamento de gancho duplo;
o Alcapdes que no total fossem capazes de suportar até 70 litros de residuos liquidos;
e Plataforma de seguranca com apenas um amortecedor para cada porta;

e Plataforma de seguranca compativel com ambos os sistemas, isto &, o atualmente em utilizacao

e aquele que vai ser projetado.

Posto isto, foi desenvolvido um sistema de recolha de 5 m: que permitisse dar resposta as
especificacdes propostas, no qual serdo identificados os seus componentes e caracteristicas mecanicas.
A escolha deste volume deveu-se ao facto de este representar o pior cenario em termos de massa bruta
para a elevacdo do contentor em operacdes de recolha. A identificacdo dos componentes sera feita por
diferentes subsistemas: o de isolamento, o do ecoponto e o da plataforma de seguranca. O sistema

projetado pode ser observado na Figura 4-1.
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c) d)

Figura 4-1 — Cuba estanque com plataforma de seguranca aberta e fechada; Contentor com alcapdes abertos e fechados, respetivamente
em a), b), c) ed).

4.1 Isolamento

Este subsistema é composto pela cuba estanque e respetivos componentes associados a esta,

nomeadamente, 0 aro de encaixe e 0s suportes do mesmo. A Tabela 4-1 ilustra o subsistema explodido
e identificado.

Tabela 4-1 - Vista explodida do subsistema de isolamento e identificacdo dos respetivos componentes.

1 - Cuba estanque

2 — Aro de encaixe

3 - Suportes do aro de

encaixe
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4.1.1 Cuba estanque

O dimensionamento da cuba foi feito a partir das especificacdes requeridas, tendo a capacidade
de albergamento de contentores até 5 m: de volume. A cuba é feita em betdo armado com classe de
resisténcia C40/50 segundo a norma NP EN 206-1 [53]. Na Figura 4-2 pode-se observar a cuba estanque

desenvolvida.

Figura 4-2 — Cuba estanque.

A estrutura da cuba foi desenvolvida de forma que os furos nela feitos estivessem conformes com
as normas de distanciamento, entre centros dos furos e a distancia destes as extremidades da cuba,
para os elementos de ligacdo especificados. Para além disso, a cuba esta dotada de um rebaixamento
no seu fundo, ilustrado na Figura 4-3, com uma capacidade de acumulacao de até 32 litros de dejetos
liguidos que possam escapar do contentor, para que posteriormente se possa proceder a sua remocgao

através da aspiracao.

Figura 4-3 - Vista em perspetiva do interior da cuba.

4.1.2 Aro de encaixe

O aro de encaixe tem como funcdo o posicionamento devido do contentor no seu estado de

repouso, isto é, no interior da cuba. Este € manufaturado em aco estrutural NP EN 10025-2 S355 de 5
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mm de espessura, que sendo de baixo carbono lhe garante uma boa tenacidade, uma excelente
soldabilidade e também magquinabilidade [54]. Para além disso, o aco é revestido de forma a lhe garantir
propriedades anticorrosivas.

Tal como se observou na cuba, o aro de encaixe possui a mesma quantidade de furos, para
parafusos de cabeca escareada, com vista a fixacdo do mesmo. A utilizacdo de parafusos deste tipo
permite que estes possam se integrar em profundidade na geometria dimensionada sem que haja
interferéncias de contacto na cabeca do parafuso. Para além disso, o aro de encaixe esta provido de
mais quatro furos para que seja possivel albergar as fechaduras das portas de seguranca quando estas

se encontram em posicao de fecho. Na Figura 4-4 pode-se observar o aro de encaixe desenvolvido.

Figura 4-4 — Aro de encaixe.

4.1.3 Suportes do aro de encaixe

A existéncia destes componentes fomenta a rigidez estrutural do aro de encaixe no momento de
suporte do contentor em repouso. Estes sdo construidos em aco estrutural NP EN 10025-2 S355 de 5

mm com protecao anti corrosao.

Como se pode observar na Figura 4-5, o seu formato trapezoidal permite a sua conjugacao ao aro
de encaixe, promovendo uma ligacao estavel entre ambos componentes. Os furos presentes na parte

inferior da geometria permitem a fixacao dos suportes a cuba estanque.

Figura 4-5 — Suporte do aro de encaixe.
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4.2 Ecoponto

0 subsistema do ecoponto ¢ formado por todos os componentes que sdo removidos do interior da
cuba aquando da operacdo de recolha ou lavagem. A Tabela 4-2 ilustra os diferentes componentes
especificados e divididos em subgrupos.

Tabela 4-2 - Vista explodida do subsistema ecoponto e identificacdo dos respetivos componentes.

3 - Tampa do contentor

2 — Dobradicas da tampa

Marco de
deposicao

4 - Estrutura de deposicao

1 - Gancho de elevacdo

18 - Chapa isoladora das réguas

< ° 5 - Tubo de elevacao
s %
2 © 6 - Barra U estrutural
S B
E [ 10 - Réguas superiores
13 - Suporte do contentor
® 7 = Tubo fixador da corrente
-
® E 8 — Tubo para passagem da corrente
© =2
: 2 11 - Perfil de engate das correntes
poe -}
'E g 19 - Chapa isoladora de residuos
s @
w - 17 - Chapa para passagem das
o
£ correntes
S 9 - Plataforma pedonal
1S
-g 12 - Aro de posicionamento
1™ —
o g 14 - Placa de revestimento
=] el
o g 16 - Régua estrutural A
E 7]
= Q
(7]
[}
>
()
[

15 - Régua estrutural B
20 - Alcapao do contentor

22 - Pino da dobradica do alcapao

21 - Dobradica do alcapao

Mecanismo
de abertura
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4.2.1 Marco de deposicao

0 marco de deposicao consiste num grupo de componentes que representam a parte visivel do
contentor. A este encontra-se associada uma vertente mais arquitetdnica, uma vez que a sua estética
ndo ¢ menos importante que as suas funcdes, isto é, existe a necessidade de adaptacdo do marco de
deposicao ao seu meio envolvente.

Posto isto, a Figura 4-6 ilustra duas geometrias distintas para a estrutura de deposicédo e respetivas
tampas, na qual se selecionou a opcdo A para o projeto. Esta escolha foi feita tendo em conta a

dificuldade de fabrico de ambas as opcdes, encarecendo o produto final.

Opcao A Opcao B

Figura 4-6 — Estruturas de deposicéo e respetivas tampas desenvolvidas para opc¢des distintas.

Todos os componentes do marco de deposicao sao elaborados a partir de chapa de aluminio AW
5754 e barra quadrangular de AW 6082 , que lhes garante leveza e admite uma excelente soldabilidade
[55,56]. A estrutura de deposicao e a respetiva tampa possuem uma espessura de 3 mm, apresentando
uma o6tima rigidez para as suas funcbes. Por outro lado, as dobradicas da tampa possuem uma
espessura de 8 mm na zona do furo passante para o pino, uma vez que € uma zona com bastantes
ciclos de movimento ao longo da sua utilizacao. A Figura 4-7 ilustra a dobradica desenvolvida para a

tampa da estrutura de deposicao.

Figura 4-7 — Dobradica da tampa da estrutura de deposicéo.

A estrutura de deposicao foi desenvolvida de forma a isolar, conjuntamente, os residuos

depositados no contentor e o sistema de elevacao, relativamente ao ambiente externo. Para tal, a
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estrutura encontra-se dividida internamente, ilustrado na Figura 4-8 a), de modo que nao haja contacto
entre o sistema de elevacao e os residuos depositados.

Com vista ao processo de montagem, a estrutura de deposicdo esta dotada de furos na sua parte
inferior, como se pode observar na Figura 4-8 b), que por sua vez serdo conectados a plataforma pedonal,

a qual sera abordada a frente.

a) b)
Figura 4-8 - Divisoria entre passagem de residuos e sistema de elevagéo; furos para montagem em a) e b), respetivamente.
Relativamente a tampa da estrutura de deposicao, a sua cor varia conforme o tipo de residuos a
depositar. De forma a facilitar a abertura da mesma, foi desenvolvido um puxador, como se pode
visualizar na Figura 4-9 a).
Quanto a montagem da tampa a restante estrutura, os orificios presentes na chapa enrolada
permitem albergar o pino da dobradica que consequentemente dao origem ao movimento de abertura e

fecho da mesma. A Figura 4-9 b) ilustra os furos supramencionados.

pr R
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a) b)

Figura 4-9 — Puxador e furos para montagem da tampa da estrutura de deposicao, respetivamente em a) e b).

4.2.2 Estrutura de elevacao

A estrutura de elevacao é a responsavel pela sustentacao do contentor aquando das operacoes de
recolha de residuos ou de lavagem do contentor. Esta possui cinco componentes: o gancho de elevacao,
o0 tubo de elevacao, a barra U estrutural, as réguas superiores e o suporte do contentor, sendo todos

manufaturados em aco NP EN 10025-2 S355.
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0O gancho de elevacdo é obtido a partir de um vardo de 25 mm de diametro, o qual é
posteriormente revestido para combate a corrosao do meio ambiente. Este componente é o responsavel
pelo engate do sistema do contentor a grua do camido de recolha. A Figura 4-10 ilustra o gancho

abordado.

Figura 4-10 - Gancho de elevacao.

0 tubo de elevacdo é composto por um tubo de seccdo quadrada NP EN 10219-1/2 de 6 mm de
espessura conjugado com duas chapas de 10 mm de espessura. Na extremidade superior, encontra-se
a chapa que une o gancho de elevacao ao tubo de elevacéo através de soldadura. Por outro lado, na
extremidade inferior, encontra-se a chapa que une o tubo de elevacdo a barra U estrutural por ligacédo
aparafusada. Na Figura 4-11 a) pode-se visualizar o tubo de elevacéo desenvolvido.

A barra U estrutural apresenta-se como o elemento principal do suporte de esforcos a que o
contentor esta sujeito e foi dimensionada segundo a norma NP EN 10279. Para além disso, foram
acrescentadas a sua geometria pequenas chapas de 5 mm de espessura, ilustradas na Figura 4-11 b),
com vista ao reforco mecanico da barra.

Numa perspetiva de montagem, a barra U encontra-se furada no seu centro, tal como se pode
observar na Figura 4-11 c), para que seja possivel efetuar a sua ligacao ao tubo de elevacao, tal como
foi supramencionado. Por outro lado, a sua ligacdo as réguas superiores e ao suporte do contentor é

executado por efeito de soldadura.

a) b) c)
Figura 4-11 - Tubo de elevacao, reforcos da barra U estrutural e furos para montagem da mesma, respetivamente em a), b) e c).
As réguas superiores sdo um conjunto de chapas soldadas de 5 mm de espessura cujo principal
objetivo é o suporte da plataforma pedonal, a qual sera abordada a frente, e a distribuicdo de tensdes
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pelo suporte do contentor, ao qual se encontram ligadas. Estas estdo divididas em duas seccdes
principais, isto &, uma situa-se sob a estrutura de deposicao, caracterizada pela abertura ampla para a
passagem dos residuos, e outra nao, como se pode observar na Figura 4-12 a). A divisdo por seccdes
deve-se ao facto da barra U estrutural se situar entre estas, promovendo a uniformidade estrutural.
Para além disso, existem ainda trés chapas individuais que executam a ligacdo da barra U
estrutural ao tubo para passagem da corrente, que sera abordado adiante, de modo a finalizar a conexdo

estrutural de todos os componentes da estrutura de elevacdo, como ilustrado na Figura 4-12 b).

a) b)
Figura 4-12 — Réguas superiores em posicionamento relativo e subconjunto de elevacao conjugado, respetivamente em a) e b).

O suporte do contentor é formado por cantoneiras de abas iguais de 55 mm e 6 mm de espessura
segundo as normas NP EN 10056-1 e NP EN 10056-2. A sua funcéo é crucial na estrutura do contentor
uma vez que é o componente responsavel pelo maior numero de ligacdes estruturais entre componentes.
Na Figura 4-13 a) pode-se observar o suporte de contentor desenvolvido.

Com vista a abertura dos alcapdes, os quais serdo abordados a frente, o suporte do contentor
possui quatro furos na parte inferior, como se pode visualizar na Figura 4-13 b), de modo que se possa

conectar as correntes aos respetivos anéis montados nos alcapdes.

a) b)

Figura 4-13 - Suporte do contentor e furos na sua parte inferior para engate das correntes, respetivamente em a) e b).
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4.2.3 Estrutura para mecanismo de abertura dos alcapdes

A estrutura envolvente na abertura automatizada dos alcapdes é composta por seis componentes:
0 gancho de elevacdo, o qual foi previamente abordado, o tubo fixador da corrente, o tubo para a
passagem da corrente, o perfil de engate das correntes, as chapas para a passagem de correntes e as
chapas isoladoras dos residuos. Tal como nos outros subconjuntos de componentes identificados, este
é todo ele manufaturado em aco NP EN 10025-2 S355 com revestimento anticorrosivo.

O tubo fixador da corrente consiste numa barra quadrada (70x70) soldada a uma chapa de 10
mm de espessura, a qual se vai conectar, de igual forma, ao gancho de elevacdo. Esta geometria é ainda
inserida num tubo quadrado NP EN 10219-1/2 com 130 mm de lado e 4 mm de espessura, o qual
possui um recorte longitudinal, conforme ilustrado na Figura 4-14. Por fim, a extremidade inferior do

componente encontra-se aberta para que haja a passagem da corrente.

a) b)
Figura 4-14 - Perspetiva isométrica e vista angular inferior do tubo fixador da corrente, respetivamente em a) e b).

Com vista a fixacdo da corrente, a barra quadrada esta dotada de um furo roscado onde se vai
localizar um anel capaz de carregar uma corrente para a abertura dos alcapdes. Na Figura 4-15 a) pode-
se visualizar o furo abordado.

Por outro lado, o tubo para a passagem da corrente deriva de um tubo quadrado que foi
desenvolvido de forma a garantir o isolamento da corrente contra o ambiente envolvente. Este
componente deriva de um tubo (140x140) que alberga o tubo fixador da corrente e funciona como ponto
de repouso do ultimo, estando fixo a plataforma pedonal e as réguas superiores. Na Figura 4-15 b) pode-

se observar o tubo para passagem da corrente.
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a) b)

Figura 4-15 - Vista em corte do tubo fixador da corrente e tubo para passagem da corrente, respetivamente em a) e b).

Relativamente ao perfil de engate das correntes, este foi desenvolvido com o intuito de fazer a
transicdo do movimento gerado pela ascensdo da corrente, fixa no tubo fixador da corrente, para as
restantes quatro correntes que se encontram conectadas a si. Para isso, este esta dotado de blocos
roscados que representam os pontos de engate das correntes. O movimento vertical da geometria é
limitado pelo facto desta se encontrar inserida nos recortes das chapas para a passagem das correntes,
abordadas a frente. A sua geometria deriva da aplicacao de tubos quadrados (80x80) com 5, 7 e 8 mm
de espessura unidos entre si por soldadura, gerando o componente representado na Figura 4-16 a).
Dada a irregularidade da geometria e a existéncia de apenas um ponto de apoio superior, foi aplicada
uma barra quadrada (40x40) numa das extremidades de modo a equilibrar o seu centro de massa.

As chapas isoladoras de residuos, ilustradas na Figura 4-16 b), foram desenvolvidas com vista ao
cumprimento de dois objetivos: um consiste na protecao fisica das correntes, isto é, impedir a entrada
de residuos para o local onde circulam as correntes; o outro consiste no impedimento da movimentacéo
do perfil de engate das correntes para fora das guias das chapas para a passagem das correntes.

As chapas para a passagem de correntes, ilustradas na Figura 4-16 c), foram projetadas para o
isolamento das correntes até aos alcapdes do contentor. Estas possuem 2 mm de espessura e sao fixas
as réguas estruturais, que serdo abordadas adiante, por soldadura. O rasgo situado na parte superior
das chapas representam o local de guiamento para o perfil de engate das correntes. Para além disso, as
chapas para a passagem das correntes acabam por ter dupla funcdo uma vez que também isolam as
réguas estruturais, evitando o aprisionamento de residuos junto a estas.

Na Figura 4-16 d) pode-se visualizar a montagem deste subsistema.
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Figura 4-16 - Perfil de engate das correntes, chapa isoladora de residuos, chapa para passagem das correntes e subsistema montado,
respetivamente em a), b), c) e d).

4.2.4 Revestimento e reforco estrutural

Este subconjunto é formado por seis componentes distintos: a plataforma pedonal, o aro de
posicionamento, as placas de revestimento, as réguas estruturais (A e B) e as chapas isoladoras dessas
mesmas réguas. Todos os componentes identificados sdao manufaturados em aco NP EN 10025-2 S355,
nao sé pela resisténcia mecanica que providencia, mas também pela uniformidade metalica perante os
restantes subsistemas que, por sua vez, facilita a fixacdo por soldadura entre estes.

A plataforma pedonal foi projetada para, ao mesmo tempo, revestir a parte superior do contentor
do meio envolvente e para suportar as pessoas que caminhem sobre esta para deposicao dos residuos.
A sua geometria deriva de uma chapa de 3 mm com rebordos que perfazem uma altura de 10 mm no
seu interior. Assim, pode-se dotar a plataforma pedonal de diferentes pavimentacées conforme a

preferéncia do cliente. Para além disso, esta possui chapas perpendiculares com o formato do marco de
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deposicao e do tubo para passagem da corrente com vista a sua montagem por rebitagem e por

soldadura, respetivamente. Na Figura 4-17 pode-se visualizar a plataforma pedonal elaborada.

Figura 4-17 - Plataforma pedonal.

O aro de posicionamento funciona como um macho do aro de encaixe previamente abordado.
Assim, o aro garante o posicionamento correto do contentor quando o ultimo € inserido no interior da
cuba. Este é projetado a partir de chapa de 3 mm de espessura e é fixo a plataforma pedonal por
soldadura. A Figura 4-18 a) ilustra o aro de posicionamento desenvolvido.

As placas de revestimento sdo chapas de 2 mm de espessura responsaveis pelo isolamento dos
residuos no interior do contentor e a sua montagem ocorre por meios de soldadura ao suporte do
contentor. Para além disso, estas servem como base para a montagem das réguas estruturais e
respetivas chapas de isolamento das mesmas. Na Figura 4-18 b) pode-se observar as placas de

revestimento abordadas.

a) b)
Figura 4-18 - Aro de posicionamento e placa de revestimento, respetivamente em a) e b).

As réguas estruturais A e B foram desenvolvidas como forma de reforco estrutural das placas de
revestimento e para suporte das chapas por onde passam as correntes. As suas geometrias derivam de
uma chapa de 5 mm de espessura. A diferenca entre a régua estrutural A e B reside num recorte na
extremidade superior no caso da régua B. Este recorte é necessario devido a necessidade de se prolongar
o comprimento da régua até a face central da barra U estrutural uma vez que nao existe coincidéncia

direta com as réguas superiores nesta localizacdo, como se pode visualizar na Figura 4-19 a) circundado
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a preto. Por outro lado, o recorte na parte inferior, em ambos 0s casos, deve-se a presenca do suporte

do contentor, como se pode verificar na Figura 4-19 b) circundado a vermelho.

a) b)

Figura 4-19 — Recorte superior e inferior, respetivamente em a) e b).

As chapas isoladoras das réguas sao derivadas de chapas de 2 mm de espessura e revestem as
réguas estruturais do contacto com os residuos. Estas sédo essencialmente idénticas as chapas para
passagem das correntes previamente abordadas, diferindo ligeiramente no seu comprimento e na
auséncia do rasgo. A Figura 4-20 ilustra as diferentes réguas estruturais supramencionadas e as

respetivas chapas isoladoras.

a) b) c)

Figura 4-20 - Régua estrutural A, régua estrutural B e chapa isoladora das réguas estruturais, respetivamente em a), b) e c).

4.2.5 Mecanismo de abertura

0 mecanismo de abertura é constituido pelos alcapdes do contentor, as dobradicas dos alcapdes
e 0s respetivos pinos. Estes sao manufaturados em aco NP EN 10025-2 S355 que lhes garante uma
excelente resisténcia mecanica e soldabilidade para as suas fixacdes. Para além disso, todos os
componentes devem ser devidamente revestidos de forma a combaterem os ataques quimicos do meio
envolvente, desde a presenca de agua até aos residuos liquidos contidos no interior do contentor.

Os alcapdes, ilustrados na Figura 4-21 a), séo elaborados a partir de chapas de 3 mm nas faces
laterais e de 5 mm na face inferior. No seu interior sdo capazes de conter 80 litros de residuos liquidos,

perfazendo os 160 litros no total. Na face lateral correspondente as dobradicas, o alcapdo esta dotado
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de uma geometria oca, como se pode observar na Figura 4-21 b), para que se possa inserir o pino de
dobradica no seu interior. Para além disso, estes possuem reforcos estruturais para aumento da sua
resisténcia quando sujeito a cargas elevadas, nomeadamente uma cantoneira de abas iguais de 5 mm
de espessura, indicada a vermelho na Figura 4-21 c), e uma placa de 5 mm de espessura, indicada a

preto na Figura 4-21 c).

a) b) c)

Figura 4-21 - Alcapao do contentor.

A dobradica do alcapéo foi desenvolvida a partir de tarugo que através de forjamento adquiriu a
forma especificada. A esta esta associada uma chapa de 10 mm de forma que se possa executar a
soldadura da dobradica as placas de revestimento do contentor. A Figura 4-22 a) ilustra a dobradica
projetada.

Relativamente ao pino da dobradica do alcapao, este foi desenvolvido a partir de um vardo de 20
mm de didametro de forma a garantir elevada resisténcia ao movimento de abertura e fecho dos alcapdes.
Numa das extremidades, o pino possui um perfil de maior diametro de modo a impedir a passagem
deste para o interior da dobradica, representando uma espécie de travdo mecanico. Por outro lado, na
outra extremidade, este encontra-se roscado para que seja possivel limitar o seu movimento longitudinal
no eixo da dobradica através da utilizacdo de uma porca. Na Figura 4-22 b) pode-se observar o pino

projetado.

a) b)

Figura 4-22 - Dobradica e pino da dobradica dos alcapdes, respetivamente em a) e b).
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4.3 Plataforma de seguranca

A plataforma de seguranca tem como objetivo garantir a seguranca civil durante as operacoes de
recolha de residuos ou de lavagem dos contentores. O mecanismo desenvolvido para o efeito consiste
numa plataforma de seguranca de porta dupla, isto &, com duas portas de seguranca. A Tabela 4-3
ilustra metade da plataforma de seguranca, explodida e identificada, uma vez que os restantes

componentes sao idénticos aqueles que estéo representados.

Tabela 4-3 - Vista explodida do subsistema plataforma de seguranca e identificacdo dos respetivos componentes.

1 - Porta de seguranca

@\ ® 2 - Pedal de acionamento da

@v@]°

@/\
o8

fechadura
3 - Fixador da barra de transmisséao
de movimento
4 - Barra de transmissao de

movimento

pedais

5 — Fechadura da porta de seguranca

6 - Mola de compressao

Mecanismo de fechaduras atuadas por

/‘l

7 - Guia da fechadura

8 - Fixador da dobradica da porta de seguranca

9 - Pino da dobradica

10 - Segmento da dobradica da porta de

seguranca
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4.3.1 Porta de seguranca

A porta de seguranca representa-se como uma barreira fisica que tem como objetivo o
impedimento de quedas para o interior da cuba estanque. Esta é manufaturada em chapa de aco NP EN
10025-2 S275 de 3 mm de espessura com tratamento anticorrosivo. Os rasgos na face superior,
ilustrados na Figura 4-23 a), representam a localizacdo dos pedais de acionamento da fechadura, que
para se promover a abertura das portas é necessario que os quatro sejam acionados ao mesmo tempo.
Por outro lado, na Figura 4-23 b), pode-se visualizar os rasgos laterais que sdo responsaveis pela
passagem da fechadura para executar o trancamento das portas. Para além disso é possivel observar,
na Figura 4-23 c), que as portas se encontram reforcadas por tubos quadrados NP EN 10219-1/2 de

25 mm de lado e 3 mm de espessura, garantindo a rigidez necessaria para o suporte da massa exigida.

a) b) c)

Figura 4-23 - Porta de seguranca

De forma a promover o funcionamento da porta, procede-se a sua fixacdo através de trés
componentes igualmente fabricados em aco NP EN 10025-2 S275: o fixador da dobradica e a dobradica
que por sua vez contém o pino. O fixador da dobradica, ilustrado na Figura 4-24 a), é formado por uma
chapa de 5 mm de espessura associada a uma geometria semicircular com um furo transversal. O furo
identificado é onde se vai situar o pino da dobradica, com 10 mm de espessura, que por sua vez se
ligara de forma idéntica a dobradica. Por outro lado, os furos na chapa permitem a fixacao deste
componente a cuba estanque.

Cada porta contém duas dobradicas que, por sua vez, sao formadas por quatro segmentos de
dobradica. O segmento da dobradica é obtido a partir de um tarugo que, através de um processo de
forjamento, adquire o formato ilustrado na Figura 4-24 b). Numa extremidade esta vai ser soldada a porta
e na outra, que se encontra dotada de um furo, é onde se insere o pino da dobradica ilustrado na Figura

4-24 c).
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a) b) c)

Figura 4-24 - Fixador da dobradica, segmento da dobradica e pino da dobradica, respetivamente em a), b) e c).

4.3.2 Mecanismo de fechaduras atuadas por pedais

O principio de funcionamento da plataforma de seguranca é alcancado pela utilizacdo deste
conjunto de componentes: os pedais de acionamento das fechaduras, os fixadores das barras de
transmissao, as barras de transmissao do movimento, as fechaduras, as molas de compressao e as
guias das fechaduras. Todos os componentes identificados sao manufaturados em aco NP EN 10025-2
S275 a excecdo da mola de compressdo que é fabricada em aco inoxidavel AlSI 316.

O pedal de acionamento da fechadura deriva de uma chapa de 2 mm de espessura adquirindo a
forma ilustrada na Figura 4-25 a) a partir de operacoes de quinagem. A sua geometria simples permite
que exista a interacdo destes com o contentor, originando a desbloqueio das fechaduras e consecutiva
abertura das portas. Esta possui um furo no centro de uma das faces laterais uma vez que € necessario
introduzir-se um elemento de ligacao no seu interior. Para além disso, os furos presentes na extremidade
semicircular correspondem aos pontos de fixacao deste a guia das fechaduras, que serao abordadas a
frente.

As barras de transmissdo de movimento sdo as responsaveis pela transmissao do movimento
angular dos pedais, transformando-o num movimento longitudinal das fechaduras. De forma a tornar a
ligacao resistente, séo utilizadas duas barras por cada pedal e cada fechadura. Os furos presentes nas
suas extremidades sado para a sua fixacao aos fixadores e a fechadura. Na Figura 4-25 b) pode-se observar
as barras de transmissao de movimento projetadas.

Os fixadores das barras da transmissao, conectam estas aos pedais e derivam de uma chapa de
2 mm. Como sdo utilizadas duas barras de transmissao por pedal, também sdo necessarios dois
fixadores uma vez que estes se encontram soldados ao ultimo. Na Figura 4-25 c) pode-se visualizar o

fixador desenvolvido.
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a) b) c)

Figura 4-25 - Pedal de acionamento da fechadura, barra de transmisséo e fixador da barra de transmissao, respetivamente em a), b) e
c).

A fechadura representa-se como o componente crucial a plataforma de seguranca, uma vez que
é gracas a ela que os requisitos minimos de suporte de peso (cerca de 1500 N) podem ser superados.
Na extremidade esquerda, de acordo com a Figura 4-26 a), esta apresenta-se com uma geometria em
cunha de forma a permitir que a fechadura ceda com vista a inserir-se nos rasgos do aro de fixacédo
previamente abordado. Por outro lado, na extremidade direita, presente na Figura 4-26 b), esta possui
dois pormenores transversalmente simétricos, nos quais se conectam as barras de transmisséo
supramencionadas. Para além disso, a geometria circular presente na mesma extremidade permite
albergar uma mola de compressao, ilustrada na Figura 4-26 c), responsavel pelo recuo dos pedais a sua
posicdo inicial, originando o bloqueio automatico das fechaduras. A ligacdo entre as duas extremidades
¢ feita por uma barra quadrada de 8 mm de lado que garante a fechadura uma resisténcia mecanica

adequada a sua funcao. Na Figura 4-26 d) pode-se observar o corpo da fechadura completo.

a) b) c)

d)

Figura 4-26 - Extremidade esquerda da fechadura, extremidade direita da fechadura, mola de compressao e fechadura completa,
respetivamente em a), b), c) e d).
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A guia da fechadura é manufaturada a partir de unido de chapas por soldadura, onde vai correr a
fechadura no seu interior. Como se pode observar na Figura 4-27, a guia estad dotada de geometrias
limitadoras de movimento transversal da fechadura, garantindo ndo so6 o seu alinhamento, mas também
0 seu suporte em diferentes pontos. Para além disso, de forma semelhante ao que se observou na
fechadura, a guia possui, na sua extremidade direita, um pormenor circular que representa a parede fixa
na qual a mola de compressao se encontra montada, possibilitando assim o seu ciclo de funcionamento

de compressao/extensao.

Figura 4-27 — Guia da fechadura.
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5. SIMULAGCAO NUMERICA DO SISTEMA DESENVOLVIDO

No presente capitulo foram elaboradas simulagdes numéricas com o intuito de testar as estruturas
desenvolvidas para o contentor e para a plataforma de seguranca, que devem ser dimensionadas para
garantir a seguranca das operacdes envolventes. Por esse motivo executou-se uma analise linear estatica,

pois apenas se pretende avaliar as estruturas em regime elastico.

Em primeiro lugar serdo identificadas as etapas de pré processamento responsaveis pela
fiabilidade da simulacéo e, de seguida, serdo analisados os resultados obtidos. O software utilizado neste

estudo foi o Autodesk Nastran®.

5.1 Contentor

A estrutura do contentor deve ser suficientemente resistente para suster cargas elevadas, logo
procura-se demonstrar que este é capaz de suportar cargas superiores a carga maxima esperada para o
seu volume (cerca de 30 kN) e ainda possua, no minimo, um coeficiente de seguranca igual ou superior
a 2 [28]. Com isto, elaboraram-se dois estudos de forma a provar a sua resisténcia: um com pré-tensdo
associada aos parafusos e outra com auséncia desta. Nestes estudos nao se consideraram qualquer
componente do marco de deposicao, uma vez que nao representam relevancia na resisténcia estrutural
do sistema, nem o perfil de engate das correntes por auséncia dos respetivos elementos de fixacao. No
entanto as suas massas estao consideradas na simulacao pois, como foi supramencionado, as cargas

testadas serao superiores a carga maxima esperada para o volume de 5 m: do contentor.

5.1.1 Material

Conforme foi mencionado no subcapitulo 4.2, o material utilizado em toda a estrutura do
contentor, a excecao do marco de deposicao, € o aco laminado a quente NP EN 10025-2 S355. A razéo
pela selecdo deste material reside no facto de ser um aco estrutural que é comummente utilizado em
projetos de estruturas metalicas e que apresenta uma boa conformabilidade e excelente soldabilidade

[57]. Na Tabela 5-1 pode-se visualizar as propriedades mecanicas deste material.
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Tabela 5-1 — Propriedades mecanicas do aco NP EN 10025-2 S355 [58,59].

Densidade 7,8 g/cms
Coeficiente de Poisson 0,30
Modulo de Elasticidade 210 GPa

Tensao de Cedéncia > 355 MPa

Em contrapartida, os elementos de ligacao utilizados para a unido do tubo de elevacéo a barra U
estrutural, selecionados a partir do dimensionamento do Anexo |, apresentam diferentes propriedades
de resisténcia a tracao relativamente aos restantes membros do contentor. Estes séo parafusos DIN 933
M20x2.5 de classe 8.8 com 50 mm de comprimento, que sdo manufaturados em aco de médio carbono
e apresentam uma tensédo de cedéncia na ordem dos 640 MPa [60]. Para além disso, estdo associadas
aos parafusos as porcas sextavadas DIN 934 M20x2.5 e as anilhas planas DIN 125, ambas de classe
8.8, completando os componentes projetados para a ligacdo aparafusada. As propriedades mecanicas
e 0 material em que estas sdo fabricadas sao definidas pela classe, logo o que foi mencionado acerca
do parafuso aplica-se também as porcas sextavadas e as anilhas planas [61,62]. Para além disso, a
distancia entre os furos dos elementos de ligacdo foram definidos segundo o Eurocodigo 3, isto ¢, a
norma responsavel pelo projeto de estruturas de aco [63]. Na Figura 5-1 pode-se observar a conexao

entre o tubo de elevacéo e a barra U estrutural.

a) b)

Figura 5-1 - Ligacéo aparafusada do tubo de elevacédo a barra U estrutural vista de cima e vista de baixo, respetivamente em a) e b).

5.1.2 Contactos

As definicdes dos contactos entre os diferentes componentes do sistema revelam grande
importancia no comportamento do mesmo a deformacao por imposicao de cargas. Uma definicdo errada
dos mesmos resulta em solucdes completamente diferentes. Posto isto, definiram-se contactos de trés

tipos: bonded, sliding/no separation e separation,/no sliding.
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Os contactos do tipo bonded implica que o par ligante ndo se separe nem se movimente entre si,
representando uma ligacao rigida. Estes foram estabelecidos entre os componentes que se encontram
ligados por soldadura, os quais correspondem a maior parte dos contactos existentes. Para além disso,
na simulacdo com auséncia da pré-carga, considerou-se que os contactos entre os parafusos, porcas
sextavadas e anilhas planas eram também deste tipo uma vez que é a forma mais eficaz de se

estabelecer a ligacao entre 0s mesmos.

Os contactos sliding/no separation estao presentes nas dobradicas dos alcapdes uma vez que
existe deslizamento entre estas e os respetivos pinos, sem que exista qualquer possibilidade de
separacao entre os dois componentes. Na Figura 5-2 a) pode-se visualizar a localizacdo destes contactos

no sistema desenvolvido.

Por ultimo, os contactos separation/no slhiding estao associados aos componentes que se
encontram unidos exclusivamente, neste caso particular, por acao da ligacdo aparafusada, isto &, a sua
uniao é garantida por elementos de ligacao. Assim, o contacto entre os membros de ligacao, ilustrado
na Figura 52 b), e os contactos (membros de ligacdo/elementos da ligacdo) apresentam as

caracteristicas supramencionadas.

a) b)

Figura 5-2 — Contacto dobradica/pino da dobradica e contacto tubo de elevacdo/barra U estrutural, respetivamente em a) e b).

5.1.3 Esforcos

Como foi referido no subcapitulo 5.1, o contentor deve resistir a cargas superiores a carga maxima
esperada de 30 kN para além do peso préprio. Para testar a capacidade do contentor sobre as cargas
pretendidas, estabeleceu-se sobre os dois alcapdes inferiores uma forca de 33 kN. Assim, sobre cada
alcapao, aplicou-se uma forca de 16,5 kN distribuida por diversas faces do mesmo. A distribuicao por
faces deve-se as descontinuidades da sua superficie interna, o que levou a ajustes na sua aplicacdo. A

Figura 5-3 ilustra a superficie interna dos alcapdes dividida em diferentes seccoes.
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a) b)

Figura 5-3 - Algapéo do contentor com faces identificadas de "A" a "E" e vista das faces em perspetiva, respetivamente em a) e b).

Com isto, através do soffware, obteve-se as areas correspondentes a cada zona e fez-se
corresponder cada uma delas a area total de forma a se estabelecer percentagens pelos diferentes
segmentos. Na Tabela 5-2 pode-se observar os calculos realizados para a obtencdo da forca a aplicar de

acordo com a area de cada zona.

Tabela 5-2 - Calculo das forcas a aplicar em cada zona dos alcapdes.

Area Forca a aplicar
,188
A 0,188 m? 16500 x 1188 =2611,1N
B 0,052 m? 16500 x — 2E7222N
' 1,188 ’
Cc 0,182 m? 16500 x — 2 = 2527,8 N
' 1,188 ’
D 0,718 m? 16500 x — 8E99722N
' 1,188 ’
E 0,048 m? 16500 x w = 666,7 N
' 1,188 ’
TOTAL 1,188 m? 16500 x — 8 = 16500 N
' 1,188

Por outro lado, de forma a testar a resisténcia estrutural das paredes internas do contentor quando
sujeitas aos esforcos por acumulacédo de residuos no seu interior, aplicou-se forcas de 10 kN por cada
face lateral interna do contentor. O valor atribuido a forca representa um cenario improvavel, no entanto
este permitira observar o comportamento das placas de revestimento quando sujeitas a cargas
superiores a carga maxima esperada. Para isso, tornou-se necessario dividir a forca por duas zonas da

placa, como se pode observar na Figura 5-4.
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Figura 5-4 - Divisdo dos segmentos da parede interna da placa de revestimento.

Os segmentos identificados pela letra B representam cerca de 35% da area total da parede interna
da placa de revestimento, logo a forca a aplicar sobre os dois segmentos totaliza os 3500 N. Sobre as

restantes superficies irdo resultar 6500 N que corresponde a forca que resta dos 10 kN iniciais.

5.1.4 Restricdes

Com o intuito de estabelecer os pontos de suporte do contentor numa situacdo de descarga é
necessario implementar restricoes a geometria de modo a garantir que o sistema apresente um
comportamento de resposta aos esforcos dentro do esperado. Para isso, executaram-se restricdes de

todos os graus de liberdade em cinco faces:

e Uma na face superior cilindrica do gancho de elevacao, ilustrada na Figura 5-5 a), que representa

a zona de contacto do préprio com a grua para elevacdo do contentor.

e As restantes, nas faces onde se fixam os anéis de elevacao, ilustradas na Figura 5-5 b), que sdo

responsaveis pelo sustento da carga sobre os alcapdes através do uso de correntes.

Figura 5-5 — Restricdes no gancho de elevacao e nos alcapdes do contentor, respetivamente em a) e b).
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5.1.5 Malha

A definicdo da malha é das caracteristicas mais importantes de uma analise de elementos finitos,
uma vez que € responsavel pela qualidade da discretizacdo dos componentes em estudo, isto €, o seu
refinamento influencia os resultados obtidos.

Neste estudo definiu-se uma malha de elementos sélidos tetraédricos parabolicos com um
tamanho médio geral de 17,5 mm, na qual as estruturas de menor tamanho possuem maior refinamento
relativamente as maiores. Este tipo de elemento é constituido por dez nos, logo apresenta resultados

mais precisos do que os elementos lineares que apenas possuem quatro [64].

5.1.6 Resultados obtidos

Concluidas as operacdes de pré processamento, procede-se com a simulacdo numérica até a
obtencao de uma solucéao.

Posto isto, em primeiro lugar, obteve-se a solucao para o estudo onde nao se teve em conta a pré
tensdo dos parafusos. Numa primeira analise, apds observacdo da Figura 56 a), verifica-se que o
resultado maximo da tensao equivalente de Von Mises é cerca de 257,0 MPa. Esta corresponde a zona
das dobradicas do contentor uma vez que grande parte dos esforcos estao aplicados sobre os alcapdes.
Por outro lado, na Figura 56 b), o deslocamento maximo verificado no estudo situa-se no centro dos
alcapdes, com um valor registado de 5,10 mm, o qual ¢ insignificante tendo em conta o tamanho dos
mesmos. O resultado obtido ja era esperado pelas mesmas razdes apresentadas para os resultados da

tensao equivalente de Von Mises.

" Min:s,4336-04

257,016

246,307
235,598
224,889
214,180

203,471
192,762
182,053
171,344
160,635
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139,217
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107,090
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[ T

T |
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0,001

| ___IeEE

CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa) ? (CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
X 2 OUTPUT SET: SUBCASE 4 & Bz OUTPUT SET: SUBCASE 4

a) b)

Figura 5-6 — Solucdes da tensao equivalente de Von Mises e do deslocamento total, respetivamente em a) e b), para a simulacao sem pré
tensdo nos parafusos.
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Com vista a uma analise mais pormenorizada, os resultados serdo interpretados por diferentes
seccoes do contentor que exigem maior atencdo, nomeadamente: a zona de ligacdo aparafusada, os
alcapdes, as dobradicas dos alcapdes e também as placas de revestimento.

Na zona de ligacdo aparafusada, para o deslocamento maximo, obtiveram-se os resultados

ilustrados na Figura 5-7.

ki 3%
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1,043
0,990
0,938
0,886
0,834
0,782
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02
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0,469
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0,191

F 0,184
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0,168 0,000
.I CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL) kx CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
Z ‘)« OUTPUT SET: SUBCASE 4 rd QUTPUT SET: SUBCASE 4

Figura 5-7 — Solugdes do deslocamento total dos elementos e dos membros de ligacao, respetivamente em a) e b), para a simulagdo sem
pré tensdo nos parafusos.

Como era de esperar, 0 maior deslocamento registado verificou-se na extremidade da barra U
estrutural, com um valor de aproximadamente 1,25 mm, pois representa a zona mais afastada dos
pontos de apoio. No caso dos elementos de ligacdo verificou-se 0 mesmo padrdo, onde aqueles mais
proximos das extremidades apresentaram um maior deslocamento relativamente aos que se encontram
mais afastados. No entanto, o valor do deslocamento aqui verificado é bastante inferior aguele observado
na barra U estrutural, correspondendo a cerca de 0,21 mm.

Por outro lado, a tensao equivalente de Von Mises resultante na zona de ligacdo aparafusada

encontra-se ilustrada na Figura 5-8.
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Figura 5-8 — Solugdes da tensdo equivalente de Von Mises dos elementos e dos membros de ligacao, respetivamente em a) e b), para a
simulacdo sem pré tenséo nos parafusos.

Neste caso, a tensdo maxima verificada segundo o critério de Von Mises, foi nos elementos de
ligacao, nomeadamente, numa das porcas sextavadas. O valor atingido foi de 209,7 MPa. Tanto nos
parafusos como nas porcas sextavadas, verificou-se uma maior intensidade de tensdes nos elementos
mais afastados do centro de ligacdo. Segundo o que foi observado acerca do deslocamento maximo para
0Ss mesmos componentes, pode-se concluir que a tensdo aqui resultante segue o mesmo padrao de
resultados, isto &, os elementos de ligacdo mais proximos das extremidades da barra U estrutural
apresentam valores de tensao superiores comparativamente aos que se situam mais afastados destas.
Para além disso, na porca sextavada ilustrada na Figura 5-8 a), a zona de maior concentracdo de tensdes
situa-se na parte superior do lado mais afastado do centro de ligacdo. A razao por detras disso reside no

facto de existir maior deslocamento vertical & medida que nos afastamos do centro de ligacéo
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contribuindo para o maior esmagamento da porca sextavada em questdo. Relativamente aos membros
de ligacao, verificou-se que a concentracao de tensdes localiza-se nos cantos da zona de solda do tubo
de elevacdo, com um valor maximo atingido de 112,9 MPa. Este resultado explicita os pontos frageis
desta ligacdo soldada, no entanto a mesma demonstra ser perfeitamente segura uma vez que possui um
coeficiente de seguranca de aproximadamente 3,89.

Relativamente aos alcapdes e as respetivas dobradicas, as primeiras solucoes obtidas constam na
Figura 5-9.

257,016

205,613

154,210

- 102,807

~ 51,404

I 0,001
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Figura 5-9 - Solugdes da tensdo equivalente de Von Mises para o subconjunto dos alcapdes e respetivas dobradicas com identificacao do
ponto maximo de tensao registado.

Conforme os resultados obtidos, verificou-se que o valor méximo da tensao equivalente de Von
Mises atingido foi numa das quatro dobradicas dos alcapdes do contentor, no qual o valor maximo foi de
aproximadamente 257,0 MPa. Este resultado advém do facto de se tratar de uma zona de transicao do
pino da dobradica entre o alcapdo do contentor e a prépria dobradica, isto &, representa o local de
alteracao do estado de suporte do pino da dobradica, originando uma zona de concentracao de tensdes
na extremidade interna da dobradica. Na Figura 5-10 pode-se observar a zona de transicdo entre a

dobradica e o alcapao.
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Figura 5-10 - Vista em seccao de corte da zona de transicao entre o alcapao e a respetiva dobradica.

Relativamente ao pino de dobradica, verificou-se um comportamento correspondente aquele
observado na Figura 5-9 e Figura 5-10. A zona de maior tensao resultante, ilustrada na Figura 5-11 a),
encontra-se situada na parte superior de contacto entre o pino e o0 alcapao do contentor, uma vez que é
0 local onde 0 pino comeca a estar sujeito a uma carga radial devido aos esforcos aplicados previamente
nos alcapdes. Neste caso, o valor maximo registado foi cerca de 242,2 MPa.

Analogamente, no alcapao do contentor, verificou-se que a zona de tensdo maxima, ilustrada na
Figura 5-11 b), localiza-se na extremidade de transicao entre este e a respetiva dobradica. Para além
disso, a restante estrutura apresentou tensdes simétricas pelos dois alcapdes, com os maiores focos a
destacarem-se no centro das extremidades de abertura dos mesmos e nas zonas soldadas dos

segmentos maquinados para fixacao dos anéis de elevacao.
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Figura 5-11 - Solucdes da tensao equivalente de Von Mises para o pino da dobradica e alcapdes do contentor, respetivamente em a) e b).
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Por outro lado, nas placas de revestimento e nas chapas que envolvem as correntes e as réguas
estruturais, as tensdes resultantes foram relativamente baixas, tendo sido verificado um maximo de
aproximadamente 78,1 MPa. Estes resultados traduzem-se numa excelente resisténcia estrutural destes
componentes, nos quais se verificou um deslocamento maximo de aproximadamente 1,38 mm. O valor
de deslocamento obtido demonstra ser bastante reduzido tendo em conta as dimensdes dos
componentes abordados. Os resultados positivos destas simulacdes devem-se a presenca de réguas
estruturais, ao longo da altura das placas de revestimento, que permitiram a melhor distribuicao de
tensdes pela estrutura. As solucdes obtidas para as réguas estruturais foram semelhantes as observadas
nas placas de revestimento, onde o valor maximo de tensdo atingida foi de 74,2 MPa. Na Figura 5-12
pode-se visualizar a solucao da tensado equivalente de lon Mises obtida para os componentes

supramencionados.
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48,000
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Figura 5-12 - Solucdes da tensao equivalente de Von Mises para as placas de revestimento, chapas para passagem das correntes e das
chapas isoladoras das réguas estruturais em a); para as réguas estruturais em b).

Apds a execucao da simulacao numérica sem consideracdao da pré tensao nos parafusos,
procedeu-se entdo a implementacao da mesma no estudo. Com isto, omitiu-se 0 modelo dos elementos
de ligacdo e introduziu-se uma funcao de conexado do soffware Autodesk Nastran® na qual simula a
existéncia de determinada ligacdo aparafusada, formada pelos parafusos, porcas e anilhas, com
consideracao de um binario de aperto. Assim, foram introduzidos, no software, os valores de entrada
para a definicdo da conexao, ilustrada na Figura 5-13, de acordo com as dimensbes da ligacao

aparafusada dimensionada a partir do Anexo |.
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Figura 5-13 - Funcéo de conexao aparafusada do soffware Autodesk Nastran®.

A introducado da pré tensao dos parafusos na simulacdo tem como principal objetivo a distribuicao
da carga axial, a que o sistema esta sujeito, pelos membros de ligacao na zona de conexao, reduzindo a
mesma nos parafusos e porcas. Com isto, obtém-se um sistema mais rigido e resistente as cargas
externas [65]. Assim, apos a simulacao numeérica com pré tensdo dos parafusos, obtiveram-se, para os
membros de ligacao, as solucdes ilustradas na Figura 5-14.
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Figura 5-14 - Solucao da tensao equivalente de Von Mises dos elementos de ligacdo sujeitos a pré tensao dos parafusos.

Pela observacao da Figura 5-14 a), verifica-se que ha uma distribuicao de tensdes na periferia dos
orificios para introducédo dos parafusos, com o maximo da tensao equivalente de Von Mises a atingir os
2441 MPa. Para além disso, o facto de haver uma distribuicdo das tensdes pela zona de conexao,
permitiu que o esforco previamente verificado na zona de solda na Figura 5-8 b) tenha sido reduzido em
cerca de 86%, assumindo o valor de 15,2 MPa. Por outro lado, na Figura 5-14 b), verifica-se um cenario
semelhante, onde a zona de concentracao de tensdes situa-se na periferia dos furos dos elementos de

ligacdo. Neste caso, o valor maximo de tensao atingido foi de 223,3 MPa. Para além disso, o valor
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minimo de coeficiente de seguranca verificado foi neste mesmo elemento, com um valor de
aproximadamente 2,24. A razao para o facto de o coeficiente de seguranca minimo corresponder a um
elemento onde nao se verifica a tensdo maxima deve-se a forma como o soffware calcula os mesmos. A
tensao equivalente de Von Misesem cada elemento é dada como a tensdo média das tensdes verificadas
em cada no, no entanto, o coeficiente de seguranca nao é calculado a partir da tensdo média obtida a
partir de todos os nos. Este é obtido pelo célculo individual do coeficiente de seguranca em cada no,
seguido de uma média dos coeficientes de seguranca em cada né [66].

Relativamente aos restantes componentes do sistema, os resultados obtidos foram bastante
semelhantes aqueles onde nao foi considerada a pré tensao nos parafusos, sendo por isso representados

no Anexo Il.
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5.2 Estrutura de Suporte dos Alcapoes

A estrutura de suporte dos alcapdes ¢ um subsistema interno do sistema do contentor, sendo
composta pelo tubo fixador da corrente e pelo perfil de engate das correntes. Nesta verificacdo ndo foram
incluidas as correntes nem os anéis de levantamento para a fixacdo das correntes uma vez que estes
apresentam os dados de carga estrutural para quais foram dimensionados, simplificando, assim, o
estudo. Dada a auséncia dos meios de transicao dos esforcos, o estudo foi separado em duas partes:

uma com o tubo fixador da corrente e outra com o perfil de engate das correntes.

5.2.1 Material

De forma idéntica ao subcapitulo 5.1.1, os componentes deste subsistema sédo de aco estrutural

NP EN 10025-2 S355, com propriedades mecanicas identificadas na Tabela 5-1.

5.2.2 Contactos

No estudo da estrutura de suporte dos alcapdes foi definido apenas um tipo de contacto: bonded.
Na analise do tubo fixador da corrente, a unido soldada entre o gancho de elevacéo e o préprio
tubo representa o Unico contacto deste segmento do estudo. Por outro lado, no segmento do estudo do
perfil de engate das correntes, os contactos estabelecidos foram definidos entre os diferentes segmentos
solidos dos tubos de seccao quadrada. Na Figura 5-15 encontram-se ilustrados os contactos

identificados.

i

S

a) b)

Figura 5-15 - Contactos do tipo bonded estabelecidos no segmento do estudo do tubo fixador da corrente e do perfil de engate das
correntes, respetivamente em a) e b).
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5.2.3 Esforcos

De acordo com o subcapitulo 5.1.3, os alcapdes do contentor foram sujeitos a uma carga total de
33 kN. Posto isto, de forma a testar a resisténcia estrutural dos componentes do suporte dos alcapdes,
foram aplicadas, em cada segmento do estudo, os esforcos correspondentes a carga imposta sobre os
alcapdes.

No caso do tubo fixador da corrente, aplicou-se uma forca no bloco furado de 33 kN no sentido
negativo, como ilustrado na Figura 5-16 a).

De outro modo, no perfil de engate das correntes, aplicou-se em cada um dos blocos, situados
nas extremidades dos tubos, uma carga de 8,25 kN, correspondente a 1/4 da carga total imposta sobre
os alcapdes. Na Figura 5-16 b) pode-se visualizar as forcas aplicadas sobre o perfil de engate das

correntes.

a) b)

Figura 5-16 - Esforcos aplicados no tubo fixador da corrente e no perfil de engate das correntes, respetivamente em a) e b).

5.2.4 Restricoes

Com vista a definicao do comportamento da geometria, enquanto sujeita aos esforcos, foram
estabelecidas restricdes de forma a limitar o seu movimento. No segmento de estudo do tubo fixador da
corrente, estabeleceu-se uma restricao de todos os graus de liberdade na zona superior do gancho de
elevacao, de forma idéntica ao que se observou no subcapitulo 5.1.4.

Por outro lado, no segmento do estudo do perfil de engate das correntes, estabeleceram-se
restricdes no bloco no qual engata a corrente que conecta o perfil ao tubo fixador da corrente e nas faces
laterais que se encontram em contacto com as chapas para a passagem das correntes. Na face do bloco
onde engata a corrente estabeleceu-se uma restricido em todos os graus de liberdade de translacéo,
enquanto nas faces laterais apenas se fixou as translacdes na direcdo X do referencial, simulando a
presenca das chapas para passagem das correntes no estudo.
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Na Figura 5-17 pode-se observar as restricdes impostas em cada segmento do estudo.

a) b) c)

Figura 5-17 - Restri¢des no gancho do tubo fixador da corrente; no bloco e nas faces laterais do perfil de engate das correntes,
respetivamente em a), b) e c).

5.2.5 Malha

De forma idéntica ao que se observou no subcapitulo 5.1.5, a malha gerada para este estudo
apresenta elementos tetraédricos parabolicos, no qual o tamanho médio da mesma variou entre 3 e 5

mm, respetivamente no tubo fixador da corrente e no perfil de engate das correntes.

5.2.6 Resultados obtidos

Apds definicdo dos pré-requisitos, procedeu-se com a simulacdo numeérica, da qual surgiram os
seguintes resultados.

No primeiro segmento do estudo, isto €, do tubo fixador da corrente, verificou-se uma tenséo
equivalente de Von Mises maxima de 125,7 MPa ao nivel do gancho de elevacao, ao qual corresponde
um valor de fator de seguranca de aproximadamente 3.88. A distribuicao nao uniforme das tensoes pelo
componente, notavel na Figura 5-18 a), deve-se ao facto do ligeiro desfasamento do bloco roscado com
0 centro da chapa onde se solda o gancho de elevacao, resultando numa zona de concentracao de
tensdes na zona do gancho mais afastada do bloco. A origem da concentracao de tensdes advém da
zona de solda do bloco, situada diretamente por baixo, a qual atinge o valor maximo de tensao equivalente

de Von Mises de 113,1 MPa, como ilustrado na Figura 5-18 b).
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Figura 5-18 — Solucao da tensao equivalente de Von Mises no tubo fixador da corrente.
Por outro lado, o deslocamento maximo verificado atingiu o valor de 0,076 mm, sendo este
praticamente na direcao Z do referencial. A razao pelo maior deslocamento na direcao Z deve-se a
presenca da abertura longitudinal no tubo quadrado que tem a tendéncia a se deslocar. Na Figura 5-19

pode-se visualizar o deslocamento resultante do esforco aplicado ao tubo fixador da corrente.
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Figura 5-19 - Solucao do deslocamento no tubo fixador da corrente.

No segundo segmento do estudo, no perfil de engate das correntes, verificou-se que a tenséo
equivalente de Von Mises atingiu um valor maximo de aproximadamente 234,2 MPa, com um fator de
seguranca associado de aproximadamente 2,18. Os resultados presentes na Figura 5-20, evidenciam
uma distribuicao uniforme da tensao pelos dois lados da geometria mesmo perante o ligeiro desvio do

furo, no bloco roscado, relativamente ao centro da peca.
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Figura 5-20 — Solucao da tensao equivalente de Von Mises do perfil de engate das correntes.

De outro modo, o deslocamento maximo observado situa-se nas extremidades do perfil, isto ¢, nas
zonas em que este se encontra sujeito aos esforcos impostos, tendo atingido o valor maximo de

aproximadamente 2,81 mm. A Figura 5-21 ilustra os resultados supramencionados.
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Figura 5-21 - Solucao do deslocamento do perfil de engate das correntes.
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5.3 Plataforma de Seguranca

A plataforma de seguranca deve ser capacitada de uma elevada resisténcia estrutural, uma vez
que esta funciona como uma barreira fisica para prevencao de acidentes graves. Deste modo, o sistema
da plataforma deve resistir a um peso de cerca de 1500 N com um coeficiente de seguranca associado,
igual ou superior a 2. Neste estudo nao foram incluidas as molas nem as cupilhas dos pinos, que serao

a frente abordadas, pois nao representam relevancia para a resisténcia estrutural do sistema.

5.3.1 Material

De a acordo com o subcapitulo 4.3, os componentes que formam a plataforma de seguranca séo
manufaturados em aco laminado a quente NP EN 10025-2 S275. A escolha deste material segue o
mesmo principio daquele selecionado para a estrutura do contentor. A grande diferenca reside na
reduzida resisténcia mecanica comparativamente ao aco S355, uma vez que a plataforma de seguranca
esta sujeita a esforcos bastante inferiores relativamente a estrutura do contentor. Na Tabela 5-3 pode-

se observar as propriedades mecanicas do material selecionado.

Tabela 5-3 - Propriedades mecanicas do ago NP EN 10025-2 S275 [67].

Densidade 7,8 g/cm?
Coeficiente de Poisson 0,30
Maodulo de Elasticidade 210 GPa

Tenséo de Cedéncia > 275 MPa

Por outro lado, como ja foi visto no subcapitulo 5.1.1, os elementos de ligacao apresentam
propriedades mecanicas diferentes. Neste caso, os elementos selecionados foram os pinos DIN 1444
com cupilha DIN 94 associada, ambos de classe 8.8. Posto isto, estes elementos sdao manufaturados
em aco de médio carbono e a sua tensao de cedéncia corresponde a um valor na ordem dos 640 MPa

[68,69]. A Figura 5-22 ilustra os elementos de ligacao selecionados.
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Figura 5-22 - Elementos de ligagdo entre o pedal de acionamento da fechadura, fechadura e guia da fechadura.

5.3.2 Contactos

Na plataforma de seguranca a semelhanca do que se observou no contentor, foram definidos trés
tipos de contactos: bonded, sliding/no separation e separation/no sliding.

Os contactos do tipo bonded foram selecionados para as faces que representam uma ligacdo
soldada ou, como é o caso da ligacdo dos fixadores das dobradicas & cuba, simular uma ligacao

aparafusada. Neste contexto, as ligacdes ilustradas na Figura 5-23, sdo do tipo bonded.

a) b)

Figura 5-23 - Contactos estabelecidos entre a dobradica/porta de seguranca e guia da fechadura/porta de seguranca, respetivamente
ema)eb).

Por outro lado, nas ligacoes onde ocorre deslizamento entre componentes, foram selecionados
contactos do tipo skiding/no separation. Este é o caso das partes moveis, no qual ocorre deslizamento
entre componentes com o movimento das pecas. Na Figura 5-24 a) e b) pode-se observar contactos
deste tipo.

Por ultimo, os contactos do tipo separation/no sliding foram definidos entre as faces inferiores da
zona de tranca das fechaduras e a face inferior dos rasgos do aro de fixacao onde elas se inserem. Isto

deve-se ao facto de se querer garantir o posicionamento da fechadura no sitio especificado, ao longo da
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analise numérica, uma vez que se excluiram as molas do estudo. A Figura 5-24 c) ilustra o contacto

abordado.

a) b) c)

Figura 5-24 — Contactos projetados entre barra de transmissdo de movimento/fechadura, pedal de acionamento da fechadura/porta de
seguranca e fechadura/aro de encaixe, respetivamente em a), b) e c).

5.3.3 Esforcos

No cenario apresentado no subcapitulo 5.3 é indicado que o sistema da plataforma de seguranca
tem de ser capaz de resistir a um peso com um valor na ordem dos 1500 N. Posto isto, foi projetado,
sobre cada porta, uma forca de 1500 N. A aplicacao deste valor sobre cada porta deve-se ao facto de
ser necessario que cada uma das portas da plataforma de seguranca cumpra as normas de seguranca
impostas. Como se trata de uma plataforma com duas portas, cada porta tera de suportar o peso
estipulado.

Na Figura 5-25 pode-se observar, no software, a aplicacao da forca sobre as portas da plataforma

de seguranca.

Figura 5-25 - Representacéo dos vetores das forcas aplicadas sobre as portas de seguranca.
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5.3.4 Restricdes

Com o objetivo de simular as condicdes realistas a que a plataforma de seguranca esta sujeita,
exerceu-se restricdes de todos os graus de liberdade em cinco faces exteriores da cuba estanque, as
quatro laterais e a inferior, de modo a retratar a sua insercdo no terreno especificado. Na Figura 5-26

pode-se visualizar as faces restringidas no software.

Figura 5-26 - Aplicacédo de restricdes de todos os graus de liberdade nas faces externas da cuba estanque.

5.3.5 Malha

De igual forma a como se observou no subcapitulo 5.1.5 e 5.2.5, a malha gerada para esta analise

possui elementos soélidos tetraédricos parabolicos, no entanto com um tamanho médio de 20 mm.

5.3.6 Resultados obtidos

Apds a preparacao de todos os requisitos para o problema, executou-se a simulacdo numeérica

com o objetivo de obter uma solucéo valida.

Numa primeira instancia, avaliou-se de um modo geral os resultados obtidos para o deslocamento
total e para a tensao equivalente de Von Mises. O deslocamento maximo observado localiza-se na
extremidade interna das portas, local onde ha menor suporte da estrutura uma vez que nao existe
qualquer apoio. O valor de deslocamento maximo atingido foi cerca de 7,73 mm, como se pode observar
na Figura 5-27 a). Por outro lado, o maior valor resultante da tensao equivalente de Von Mises foi
verificado para um dos pinos das dobradicas das portas de seguranca. Sendo o pino da dobradica um
dos meios de sustentacdo da porta no momento em que esta se encontra fechada, o resultado obtido
nao apresentou surpresas. O valor maximo da tensao equivalente de Von Mises atingido foi de 198,6

MPa, tal como ilustrado na Figura 5-27 b).
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Figura 5-27 - Solucdes do deslocamento total e da tenséo equivalente de Von Mises, respetivamente em a) e b), para a simulagéo da
plataforma de seguranca.

Numa visao mais particular, as portas de seguranca apresentam um resultado bastante positivo
com uma distribuicdo de tensées uniforme sobre grande parte da sua estrutura. O valor maximo da
tensao equivalente de Von Mises obtido, ilustrado na Figura 5-28, foi nas extremidades opostas aquelas
onde se situam as dobradicas pois, como ja foi mencionado, ndo existe apoio sob estas. Com isto, o
fator de seguranca minimo associado a estrutura das portas assume o valor de 2,40, estando assim em

conformidade com os requisitos pretendidos.
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Figura 5-28 - Solucao da tensao equivalente de Von Mises para as portas da plataforma de seguranca.
Relativamente ao aro de encaixe, verificou-se que este apresenta uma estrutura praticamente
isenta de tensdes mais elevadas. A excecao localiza-se nos orificios onde se inserem as trancas das
fechaduras nos quais sao visiveis zonas de concentracao de tensdes que, por sua vez, revelam os pontos

criticos da estrutura. O valor maximo da tensao equivalente de Von Mises obtido, com um coeficiente de
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seguranca associado de 3,10, foi de 126,0 MPa. A estes valores pode-se ainda associar o valor de
deslocamento maximo obtido para o aro de encaixe, que tomou o valor de aproximadamente 0,18 mm.

A Figura 5-29 ilustra as solucdes obtidas através da simulacao numérica efetuada.
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Figura 5-29 - Solugdes da tensao equivalente de Von Mises e do deslocamento total do aro de encaixe, respetivamente em a) e b).

Por outro lado, nas fechaduras, os resultados obtidos mostraram tensdes bastante reduzidas
comparativamente aquelas verificadas no aro de encaixe, como se pode observar na Figura 5-30 a). No
entanto, o deslocamento maximo verificado foi na extremidade oposta a tranca da fechadura, o qual
apresentou um valor de aproximadamente 2,32 mm. Este deslocamento, ilustrado na Figura 5-30 b),
encontra-se diretamente associado aquele verificado nas portas de seguranca uma vez que as fechaduras

encontram-se associadas as portas de seguranca por via das guias das mesmas.
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Figura 5-30 - Solucdes da tensao equivalente de Von Mises e do deslocamento total das fechaduras, respetivamente em a) e b).
Por ultimo, as solucdes obtidas para os componentes que formam as dobradicas revelaram uma
maior intensidade de tensdes, nomeadamente no pino da dobradica. Os pontos criticos foram verificados
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na zona de transicao do furo do fixador da dobradica para as dobradicas das portas de seguranca, tendo

um deles tomado o valor maximo de tensao equivalente de Von Mises de aproximadamente 198,6 MPa.

Com isto, os pinos de dobradica constituem as zonas de maior tensao da plataforma de seguranca que,

com um coeficiente de seguranca associado de 2,07, viabilizam o funcionamento seguro do sistema. Na

Figura 5-31 pode-se observar as solucdes obtidas das simulacdes numeéricas realizadas.
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Figura 5-31 - Solucdes da tensao equivalente de Von Mises no subsistema das dobradicas e no pino da dobradica, respetivamente em a)

ebh).
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6. PROJETO PARA O FABRICO DO ECOPONTO IMPLEMENTADO

No presente capitulo, procura-se explicitar as acdes de fabrico do sistema desenvolvido, bem como

a sua montagem, com vista a obtencéo do produto final.

6.1 Manufatura dos Componentes

0 sistema de deposicdo de residuos subterraneo desenvolvido é composto maioritariamente por
componentes conformados. Posto isto, foram elaboradas, para cada componente, sequéncias de
operacdes de fabrico tendo em conta um elevado volume de producéo.

As dimensdes das chapas selecionadas para a manufatura dos componentes, por conformacao
de chapa, foram indicadas tendo como consideracao a sua medicao prévia as operacdes de fabrico,
através das funcdes disponiveis na criacdo de uma sheet metal part do software Inventor®. Para além
disso, para o dimensionamento do tamanho das chapas considerou-se um pequeno excesso de material,
com vista a eliminacao posterior de pequenos defeitos que se possam formar na periferia das mesmas.
As dimensoes finais de todos os componentes encontram-se evidenciadas no Anexo |lI.

As operacdes de soldadura indicadas neste subcapitulo sdo do tipo MIG/MAG. Na soldadura dos
acos NP EN 10025-2 S275 e S355 utiliza-se um elétrodo designado SG1, comummente utilizado neste
tipo de acos de construcdo, com gas de protecdo M21 (Ar e CO,) [70]. Este consumivel garante uma
soldadura de elevada resisténcia com valores de tensdo de cedéncia na ordem 400 MPa e é
particularmente eficaz em estruturas que necessitem de ser posteriormente galvanizadas, como é o caso,
dada a sua composicao reduzida em silicio [71]. Por outro lado, na soldadura dos aluminios AW 5754 e
AW 6082 foi selecionado o elétrodo AIMg; com gas de protecédo |1 (Ar), que garante uma resisténcia a
corrosao e pode ser utilizado para diversas ligas de aluminio, incluindo na uniao de ligas dissimilares

[72].
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6.1.1 Aro de encaixe, suportes do aro de encaixe e aro de posicionamento

0 aro de encaixe é fabricado a partir de uma chapa de aco EN 10025-2 S355 (2050x2050) com

5 mm de espessura. Com vista a obtencédo do produto final, a chapa esta sujeita as operacdes ilustradas

na Tabela 6-1.

Tabela 6-1 — Sequéncia de fabrico do aro de encaixe.

N® Operacoes

Corte a laser dos cantos da chapa para preparacao de operacao de quinagem posterior. O corte
ao lado ilustrado representa a remocao de material necessaria de forma a se poder realizar a
quinagem da chapa sem que haja o seu rompimento nos cantos. O pormenor circular representa

um aliviador de tensdes que sao geradas durante a dobragem da chapa.

Maquina ferramenta: Maquina de corte a laser (fibra dtica).

%
O

Quinagem da chapa de forma a elevar os flancos em 90°.

Maquina ferramenta: Quinadora.
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Tabela 6-1 — Sequéncia de fabrico do aro de encaixe (cont.).

Operacoes

Corte a laser da seccdo central da chapa (1085x1085), a qual sera reaproveitada para outra
seccdo do aro de encaixe. Para além disso, esta pode ainda ser aproveitada para a manufatura

dos suportes do aro de encaixe.

Maquina ferramenta: Maquina de corte a laser (fibra otica).

=

Furacao de doze furos para parafusos de cabeca escareada.

Maquina ferramenta: Fresadora de mesa CNC com broca especificada para furos escareados.
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Tabela 6-1 — Sequéncia de fabrico do aro de encaixe (cont.).

Operacoes

Com a chapa central resultante da operacdo 3, elabora-se corte a laser da mesma para obtencdo
de tiras de chapa com 125 mm de largura. Para cada aro de encaixe fabricado sdo necessarias

quatro tiras de chapa para a sua finalizacao.

Maquina ferramenta: Maquina de corte a laser (fibra otica).

=

Corte a laser de ranhuras pelas quais serdo inseridas as fechaduras. Esta operacao é apenas

executada em duas das quatro chapas.

Maquina ferramenta: Maquina de corte a laser (fibra ética).

Quinagem da chapa em duas seccdes.

Maquina ferramenta: Quinadora.

51,40
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Tabela 6-1 — Sequéncia de fabrico do aro de encaixe (cont.).

Operacoes

Corte em meia esquadria em ambas as extremidades da seccdo quinada de forma a permitir a

sua uniao por soldadura.

Maquina ferramenta; Serra de esquadria.

\
Unido das quatro chapas, através de soldadura, de forma a criar uma geometria completamente
delimitada.
Maquina ferramenta: Equipamento de soldadura MIG/MAG.
9
Unido da geometria gerada na operacdo 9 a restante geometria previamente formada através
de soldadura.
Maquina ferramenta: Equipamento de soldadura MIG/MAG.
10
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Os suportes do aro de encaixe sdo manufaturados a partir do resto da chapa resultante da
operacao 5 da sequéncia de fabrico do aro de encaixe, ilustrado na Tabela 6-1. Estes derivam de chapas

(255x175) e (405x100), na qual a sequéncia de manufatura encontra-se ilustrada na Tabela 6-2.

Tabela 6-2 - Sequéncia de fabrico dos suportes do aro de encaixe.

N® Operacoes

Corte a laser de chapas de (255x175) e de (405x100) a partir da sobra resultante do fabrico do
aro de encaixe. Na ilustracao estao representadas oito chapas (255x175) e quatro (405x100)
uma vez que é o numero necessario de chapas para fabricar quatro suportes do aro de encaixe.

As ultimas estdo dotadas de seis furos uma vez que sao responsaveis pela fixacdo dos suportes.

Maquina ferramenta: Maquina de corte a laser (fibra otica).

. 108t

A partir da chapa (255x175), elabora-se uma sequéncia de quinagens conforme representadas

na ilustracao abaixo.

Maquina ferramenta: Quinadora.

E> /
/
/
/

86



Tabela 6-2 — Sequéncia de fabrico dos suportes do aro de encaixe (cont.).

Operacoes

Corte em meia esquadria do componente de forma a preparar a sua unido soldada a 90°. Para

cada suporte do aro de encaixe € necessario criar este corte em duas direcdes distintas.

Maquina ferramenta; Serra de esquadria.

A partir da chapa (405x100), elaborar uma quinagem a 90°.

Maquina ferramenta: Quinadora.

Processo de soldadura de forma a unir todos os componentes, originando a peca final.

Maquina ferramenta: Equipamento de soldadura MIG/MAG.
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O aro de posicionamento é obtido a partir de uma chapa de (1940x265) mm com 3 mm de

espessura. A sua sequéncia de producao encontra-se ilustrada na Tabela 6-3.

Tabela 6-3 - Sequéncia de fabrico do aro de posicionamento.

N® Operacoes
Quinagem da chapa pela ordem ilustrada.
Maquina ferramenta: Quinadora.
/”Z
1
-}'
Corte em meia esquadria de forma a permitir a unido, entre quatro componentes iguais, por
soldadura.
; Maquina ferramenta: Serra de esquadria.
Unido da chapa dobrada seguida da unido dos quatro componentes, através de soldadura,
formando a peca final.
Maquina ferramenta: Equipamento de soldadura MIG/MAG.
3
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6.1.2 Marco de deposicao e plataforma pedonal

Conforme foi mencionado no subcapitulo 4.2.1, o marco de deposicdo é formado pela tampa do
contentor, as respetivas dobradicas e a estrutura de deposicdo. A tampa do contentor € manufaturada a
partir de uma chapa de aluminio AW 5754 de 3 e 5 mm de espessura. A sequéncia de operacdes

encontra-se ilustrada na Tabela 6-4.

Tabela 6-4 - Sequéncia de fabrico da tampa do contentor.

N® Operacoes

Corte a laser de uma chapa de 570 mm de diametro de modo a obter o perfil abaixo ilustrado.

Maquina ferramenta: Maquina de corte a laser (fibra 6tica).

B —
P Jl—r\

| N

NN

Quinagem das abas de chapa indicadas em diferentes estagios de forma a se obter o perfil abaixo

ilustrado.

Maquina ferramenta: Quinadora.

89



Tabela 6-4 — Sequéncia de fabrico da tampa do contentor (cont.).

Operacoes

Estampagem da chapa com profundidade de 3 mm.

Maquina ferramenta: Prensa mecanica/hidraulica.

%y 7

S

@ -

Estampagem inversa da chapa com vista a obtencao do pormenor abaixo ilustrado.

Maquina ferramenta: Prensa mecanica/hidraulica.

Dobragem de chapa (185x10) de 5 mm de espessura de forma a conceber um puxador para a
abertura da tampa do contentor. Esta sera cortada nas pontas de forma que as suas faces
laterais sejam paralelas a tampa do contentor e as arestas vivas retificadas. Por ultimo, esta é

soldada a tampa por soldadura.

Maquinas ferramentas: Calandra, serra de esquadria e equipamento de soldadura MIG/MAG.

No caso da estrutura de deposicao, esta é fabricada a partir de chapa de aluminio AW 5754 de 3

mm de espessura. A sua sequéncia de fabrico encontra-se representada na Tabela 6-5.
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Tabela 6-5 - Sequéncia de fabrico da estrutura de deposicéo.

Operacoes

Estampagem de uma chapa de (1125x900) previamente cortada a laser com vista a obtencao

do perfil abaixo ilustrado.

Maquinas ferramentas: Maquina de corte laser (fibra 6tica) e prensa mecéanica/hidraulica.

Corte a laser de uma chapa com dimensdes especificadas e posterior soldadura a estrutura

formada na operacao 1.

Maquinas ferramentas: Maquina de corte a laser (fibra otica) e equipamento de soldadura

MIG/MAG.

rc—:ls——
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Tabela 6-5 — Sequéncia de fabrico da estrutura de deposicéo (cont.).

Operacoes

Calandragem de uma chapa com dimensoes especificadas previamente cortada a laser

Maquinas ferramentas: Maquina de corte a laser (fibra o6tica) e calandra.

\?

Soldadura dos dois perfis de chapa formados nas operacdes 2 e 3.

Maquina ferramenta: Equipamento de soldadura MIG/MAG.

Por fim, as dobradicas da tampa resultam da juncao soldada de pequenas geometrias de chapa
de aluminio AW 5754 de 3 mm de espessura e de uma barra quadrada de AW 6082 com vista a obtencéo
da geometria presente na Figura 6-1. A chapa (35x10) de aluminio AW 5754 é obtida por corte a laser
e a geometria furada é fresada a partir de uma barra quadrada de 20 mm de lado. A linha vermelha

presente na figura representa as zonas a soldar para promover a uniao dos perfis dimensionados.
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a) b)
Figura 6-1 — Demonstracéo de fabrico das dobradicas da tampa.

A manufatura das dobradicas da tampa recorre a utilizacdo das seguintes maquinas ferramentas:
e Maquina de corte laser (fibra dtica);
e Centro de maquinagem CNC;
e Equipamento de soldadura MIG/MAG.

Por fim, a plataforma pedonal ¢ manufaturada a partir de chapa de aco NP EN 10025-2 S355
(2000x2000) de 3 mm de espessura. A sua sequéncia de fabrico encontra-se representada na Tabela

6-6.

Tabela 6-6 - Sequéncia de fabrico da plataforma pedonal.

N® Operacoes

Corte a laser dos cantos de uma chapa (2000x2000) de forma a preparar a operacdo de

quinagem posterior. Para além disso realiza-se também as aberturas abaixo ilustradas.

Maquina ferramenta: Maquina de corte a laser (fibra dtica).

=
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Tabela 6-6 — Sequéncia de fabrico da plataforma pedonal (cont.).

Operacoes

Quinagem dos flancos da chapa com um angulo de 90°.

Maquina ferramenta: Quinadora.

Formacéo de um perfil quadrado a partir de uma chapa (565x100) cortada a laser que foi sujeita

a quinagem e, por fim, soldada.

Maquinas ferramentas: Maquina de corte a laser (fibra 6tica), quinadora e equipamento de

soldadura MIG/MAG.

1 r
7

"R mﬁ’
k2 ) { 3]

Calandragem de uma chapa (1580x100) cortada a laser com vista a obtencao do perfil abaixo

ilustrado. No final, este sera soldado para unido do perfil calandrado.

Maquinas ferramentas: Maquina de corte a laser (fibra 6tica), calandra e equipamento de

soldadura MIG/MAG.
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Tabela 6-6 — Sequéncia de fabrico da plataforma pedonal (cont.).

N® Operacoes

Quinagem de uma chapa (690x100) cortada a laser e soldadura da geometria obtida ao perfil

de chapa resultante na operacao 5.

Maquinas ferramentas: Maquina de corte a laser (fibra 6tica), quinadora e equipamento de

soldadura MIG/MAG.

5
1 h'-'z
Soldadura dos perfis obtidos nas operacdes 4 e 6 a geometria resultante da operacéo 3.
Maquina ferramenta: Equipamento de soldadura MIG/MAG.
6

6.1.3 Gancho de elevacao, tubo de elevacao, barra U estrutural e suporte do contentor

0 gancho de elevacao é composto por um varao de 25 mm de didametro de aco NP EN 10025-2

S355 sujeito a uma operacao de dobragem a quente. A Figura 6-2 ilustra o resultado desta operacao.

_

Figura 6-2 — Sequéncia de fabrico do gancho de elevacéo.
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0 tubo de elevacdo é constituido por um tubo quadrado (80x80) de 6 mm de espessura associado
a duas chapas de 10 mm de espessura, sendo todos de aco NP EN 10025-2 S355. A chapa situada na
parte inferior do tubo é sujeita a corte laser de modo a criar o perfil exposto na Figura 6-3 a). Apds esta
operacao pode-se proceder a soldadura de ambas as chapas ao tubo quadrado, obtendo-se a peca

finalizada, ilustrada na Figura 6-3 b).

a) b)
Figura 6-3 — Chapa (320x120) e etapa de soldadura para formacao da peca, respetivamente em a) e b).

Por outro lado, a barra U estrutural é obtida a partir do fornecimento de um perfil de aco em U
segundo a norma NP EN 10279 e de cinco chapas (138x57,5) de 5 mm de espessura, sendo todos de
aco NP EN 10025-2 S355. Em primeiro lugar, o perfil é sujeito a corte laser de forma a abrir os furos
coincidentes aqueles do tubo de elevacdo, dando origem a geometria ilustrada na Figura 6-4 a). De
seguida, procede-se a soldadura das chapas especificadas ao longo do perfil U, obtendo-se o componente

presente na Figura 6-4 b).

a) b)

Figura 6-4 — Perfil U apds furacdo e apos soldadura das chapas especificadas, respetivamente em a) e b).

Por fim, o suporte do contentor deriva da ligacao soldada de cantoneiras de abas iguais de 55 mm
e com 6 mm de espessura de aco NP EN 10025-2 S355. Para se poder realizar a unido das cantoneiras
em cada junta & necessario preparar as mesmas de forma que a ligacao soldada seja corretamente
executada. Posto isto, procede-se com o corte das abas em meia esquadria, como se pode visualizar na

Figura 6-5 a). Com vista a promover a sua juncao, executa-se a soldadura das extremidades trabalhadas,
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e repete-se 0 processo para as restantes juntas. Na Figura 6-5 b) pode-se observar a junta soldada

resultante do processo supramencionado.

a) b)

Figura 6-5 — Corte em meia esquadria das abas da cantoneira e junta soldada originada pela unido de trés cantoneiras, respetivamente
ema)eb).

Para além disso, o suporte estrutural esta dotado de quatro recortes situados na sua parte inferior
em duas das quatro cantoneiras, 0s quais sao executados a partir de corte a laser previamente a
soldadura das juntas. Na Figura 6-6 pode-se visualizar os recortes mencionados e o componente

finalizado.

a) b)

Figura 6-6 — Recortes nas cantoneiras inferiores e componente final, respetivamente em a) e b).

A realizacdo destes componentes foi possibilitado com o recurso das seguintes maquinas

ferramentas:

e Maquina de corte laser para a realizacao de corte das chapas para as dimensoes a utilizar no
fabrico dos componentes e para execucao de pormenores, como 0s furos da chapa inferior do

tubo de elevacao, os furos da barra U estrutural e os recortes do suporte do contentor;
e Calandra para dobragem de perfis de aco circulares, nomeadamente, o gancho de elevacao;
e Serra de esquadria para a preparacao das cantoneiras para a sua juncao;

e Equipamento de soldadura MIG/MAG para soldadura de todos os perfis.
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6.1.4 Tubo fixador da corrente, tubo para passagem da corrente e perfil de engate das correntes

O tubo fixador das correntes é composto por um conjunto de perfis de aco NP EN 10025-2 S355,
sendo estes: um bloco formado a partir de uma barra de seccdo quadrada (70x70), um tubo quadrado
(130x130) com 4 mm de espessura e por uma chapa (140x140) com 10 mm de espessura. Em primeiro
lugar, realiza-se a operacdo de furacdo no bloco com recurso a uma broca M22 apta para furos cegos
de 35 mm de profundidade, seguida de uma operacdo de roscagem com ferramenta de roscas M22x2.5,
resultando no perfil ilustrado na Figura 6-7 a). De seguida, procede-se com a soldadura da chapa
(140x140) na extremidade do bloco oposta ao furo, como consta na Figura 6-7 b). Por fim, realiza-se um
recorte no tubo quadrado (130x130) e insere-se a geometria resultante das operacdes anteriores no seu
interior, com vista a soldadura deste junto a extremidade do bloco onde se encontra a chapa, obtendo-
se, assim, o componente finalizado. Na Figura 6-7 c) pode-se observar a etapa final de fabrico do tubo

fixador da corrente.

B2

a) b) c)

Figura 6-7 — Bloco apos furacéo e roscagem, soldadura da chapa ao bloco e soldadura do tubo quadrado a restante geometria,
respetivamente em a), b) e c).

De outro modo, o tubo para a passagem da corrente deriva de um tubo de seccao quadrada

(140x140) de 2 mm de espessura cortado, como ilustrado na Figura 6-8.

Figura 6-8 — Tubo para passagem da corrente (140x140).
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Por outro lado, o perfil de engate das correntes resultam do corte de varios segmentos de tubo
em angulos especificados com vista a formacdo de um s6 componente através de soldadura. Na Tabela

6-7 pode-se visualizar as diferentes etapas de fabrico com vista a obtencdo do componente finalizado.

Tabela 6-7 — Sequéncia de fabrico do perfil de engate das correntes.

N® Operacoes

Corte de uma barra quadrada (40x40), um conjunto de tubos quadrados (80x80) com 7 mm de
espessura e dois individuais de 5 e 8 mm, em diferentes formatos, abaixo ilustrados, com
angulos de junta especificados. De seguida, procede-se a soldadura de todas as geometrias

formando um perfil de metal Unico.

Maquinas ferramentas: Serra de esquadria e equipamento de soldadura MIG/MAG.

Y = L

1
(60,007 Te0,00)
2 ‘ﬁ
> !
> .

Corte de um bloco metalico a partir de uma barra de seccéo retangular (70x50). De seguida,

procede-se a sua furacao e roscagem com recurso a uma broca M22 para um furo cego com

35 mm de profundidade e uma ferramenta para roscas métricas M22x2.5, respetivamente. Por

fim executa-se a sua soldadura ao restante perfil formado.

Maquinas ferramentas: Serra de bancada, centro de maquinagem CNC e equipamento de
2 soldadura MIG/MAG.

~-@-
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Tabela 6-7 — Sequéncia de fabrico do perfil de engate das correntes (cont.).

Operacoes

Corte de quatro blocos a partir de uma barra de seccdo quadrada (40x40). De seguida, procede-
se com a furacao e roscagem dos blocos a partir de uma broca M12 para furos cegos com 23
mm de profundidade e uma ferramenta para roscas métricas M12x1.75, respetivamente. Por

fim, procede-se a soldadura destes ao restante perfil previamente formado.

Maquinas ferramentas: Serra de bancada, centro de maquinagem CNC e equipamento de

soldadura MIG/MAG.

= =

De forma a manufaturar os componentes abordados neste subcapitulo, sdo empregues as

seguintes maquinas ferramentas:

Maquina de corte laser para corte de chapa e do recorte do tubo quadrado necessario para o

tubo fixador da corrente;

Centro de maquinagem CNC para a realizacdo da furacdo e roscagem no bloco do tubo fixador

das correntes e nos blocos do perfil de engate das correntes;

Serra de esquadria para o corte dos tubos e da barra quadrada para o dimensionamento

desejado para cada componente;

Equipamento de soldadura MIG/MAG para todas as operacdes de soldadura envolventes no

fabrico dos componentes.

6.1.5 Réguas Superiores, réguas estruturais e placas de revestimento

As réguas superiores sao formadas por chapas de aco NP EN 10025-2 S355 de multiplos

tamanhos com uma espessura igual a 5 mm, que se encontram divididas em duas secc¢des principais

em conjunto com trés pequenas chapas individuais. A sua sequéncia de fabrico encontra-se ilustrada na

Tabela 6-8.
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Tabela 6-8 — Sequéncia de fabrico das réguas superiores.

Operacoes

Corte a laser de chapas com o formato requerido para o fabrico do componente. Sdo necessarias
dezasseis chapas de 234 mm de comprimento, oito de 712,5 mm; seis de 245 mm, trés de 29
mm, trés de 129 mm duas de 268 mm, duas de 543,5 mm; duas de 58,5 mm; uma de 65 mm

e uma de 1600 mm. Para além disso, todas as chapas apresentam uma largura de 50 mm.

Maquina ferramenta: Maquina de corte a laser (fibra dtica).

Calandragem da chapa de 1600 mm com vista a obtencdo do perfil abaixo ilustrado e respetiva

soldadura.

Maquinas ferramentas: Calandra e equipamento de soldadura MIG/MAG.
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Tabela 6-8 — Sequéncia de fabrico das réguas superiores (cont.).

N® Operacoes

Unido das chapas por soldadura e representacao da sua posicao relativa entre seccoes.

Maquina ferramenta: Equipamento de soldadura MIG/MAG.

1
1

Por outro lado, as réguas estruturais A e B sao manufaturadas a partir de chapas de aco NP EN
10025-2 S355 (2283x55) e (2325x55), respetivamente, com 5 mm de espessura. O formato e os
recortes presentes na sua geometria s@o elaborados por corte a laser, sendo o necessario para a

conclusao de ambos os componentes. Na Figura 6-9 é possivel observar os recortes efetuados em ambos

=B

perfis de chapa.

- m-

a) b)
Figura 6-9 — Recortes na régua estrutural A e B, respetivamente em a) e b).
Por fim, as placas de revestimento, sédo chapas de aco NP EN 10025-2 S355 com 2 mm de
espessura cortadas a laser de modo a se obter o formato desejado de (2345x1600).
Para a manufatura das réguas estruturais e das placas de revestimento é necessario apenas uma

maguina de corte laser, sendo, assim, dos componentes mais simples de todo o sistema.
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6.1.6 Chapas isoladoras das réguas, chapas para passagem das correntes e chapas isoladoras de

residuos

As chapas abordadas neste capitulo sdo manufaturadas em aco NP EN 10025-2 S355 com 2 mm
de espessura. A chapa isoladora das réguas é fabricada a partir de uma chapa (2280x370) com dois
recortes nos cantos inferiores. A chapa, cujo formato é obtido por corte a laser, é depois sujeita a duas

operacdes de quinagem a 90°, resultando no perfil representado na Figura 6-10.

!
Figura 6-10 — Sequéncia de fabrico da chapa isoladora das réguas.

Por outro lado, as chapas para a passagem das correntes derivam de uma chapa (2265x370)

com recortes inferiores idénticos aqueles verificados nas chapas isoladoras das réguas e com acréscimo

de um rasgo na parte superior de seccdo (733x80). Apds formatacao da chapa por corte a laser, esta é

quinada em 90° com vista a obtencéo do perfil ilustrado na Figura 6-11.

Figura 6-11 - Sequéncia de fabrico da chapa para passagem das correntes.

Relativamente as chapas isoladoras de residuos, estas sao obtidas pelo corte de um rasgo (80x80),

desde a parte superior de uma chapa (735x90), com vista a obtencao do perfil ilustrado na Figura 6-12.
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Figura 6-12 — Chapa isoladora de residuos finalizada.

No fabrico das chapas abordadas neste subcapitulo é necessario uma maquina de corte laser para

formacéao dos perfis de chapa e uma quinadora para a adicdo de dobras as duas primeiras.

6.1.7 Alcapdes do contentor

Os alcapdes do contentor sdo manufaturados em aco NP EN 10025-2 S355, apresentando
diferentes perfis do mesmo aco na sua estrutura. A sequéncia de fabrico do mesmo encontra-se ilustrada

na Tabela 6-9.

Tabela 6-9 — Sequéncia de fabrico dos alcapdes do contentor.

N® Operacoes

Corte a laser de quatro chapas de dimensdes (1603x650) e (1597x120) com 5 mm de
espessura; (1603x120) e (3070x75) com 3 mm de espessura. A Ultima possui recortes nas

extremidades para preparacdo da montagem entre os diferentes perfis.

Maquina ferramenta: Maquina de corte a laser (fibra ética).

104



Tabela 6-9 - Sequéncia de fabrico dos alcapdes do contentor (cont.).

Operacoes

Quinagem da chapa (3070x75) com vista a obtencao do perfil abaixo ilustrado.

Maquina ferramenta: Quinadora.

Extrusdo a quente do perfil abaixo ilustrado.

Maquina ferramenta: Extrusora.

Corte de dois blocos de metal a partir de uma barra retangular de seccao (80x60). De seguida,
executa-se um furo cego de 23 mm de profundidade com broca M12. Por fim, elabora-se uma

operacdo de roscagem com ferramenta de roscas M12x1.75.

Maquinas ferramentas: Serra de bancada e centro de maquinagem CNC com ferramentas

especificadas para a operacao de furacao e roscagem supramencionadas.
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Tabela 6-9 - Sequéncia de fabrico dos alcapdes do contentor (cont.).

Operacoes

Corte de uma cantoneira de abas iguais (35x35) com 5 mm de espessura para posterior

soldadura a estrutura do alcapao.

Maquina ferramenta: Serra de bancada.

Soldadura das chapas de dimensdes (1603x650), (1603x120) e (3070x75) com vista a

formacao de um alcapéo.

Maquina ferramenta: Equipamento de soldadura MIG/MAG.

Soldadura dos restantes perfis projetados para a estrutura do algapao.

Maquina ferramenta: Equipamento de soldadura MIG/MAG.

S
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6.1.8 Pinos das dobradicas do alcapdo do contentor e da porta de seguranca

Os pinos das dobradicas sdo manufaturados a partir de vardes de aco NP EN 10025-2 S355 e
S275 de diametros de 10 e 20 mm. No caso dos pinos das dobradicas dos alcapdes, utilizam-se vardes
de 20 mm de diametro com 1620 mm de comprimento de aco S355. Numa extremidade este é soldado
a um perfil resultante de um varao de 40 mm de didmetro e noutra ocorre uma operacdo de roscagem
externa M20x2 com 20 mm de comprimento. Na Figura 6-13 pode-se visualizar o resultado das

operacdes de fabrico dos pinos das dobradicas dos alcapdes dos contentores.

Figura 6-13 - Roscagem e soldadura no pino da dobradica do alcapéo.

Por outro lado, os pinos das dobradicas das portas de seguranca derivam de um varao de 10 mm
de didametro e 190 mm de comprimento de aco S275. De igual forma como foi visto para o pino dos
alcapdes do contentor, este encontra-se soldado a um perfil redondo de 20 mm de didmetro numa

extremidade e possui uma rosca M10x1.5 com 10 mm de comprimento noutra. A Figura 6-14 ilustra o

resultado das operacdes de fabrico do componente abordado.

)
Figura 6-14 - Roscagem e soldadura no pino da dobradica da porta de seguranca.

Para o fabrico destes componentes sdo necessarios um torno CNC para as operacdes de

roscagem dos veios e um equipamento de soldadura MIG/MAG para unido dos perfis de metal.
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6.1.9 Dobradicas dos alcapdes do contentor e das portas de seguranca

As dobradicas dos alcapdes do contentor sao fabricadas a partir de tarugos de aco NP EN 10025-
2 S355, os quais sao extrudidos a quente de modo a adquirir a forma especificada pela matriz de
extrusdo e cortados nas dimensoes especificadas de forma a originar o perfil ilustrado na Figura 6-15 a).
De seguida, procede-se com a maquinagem da geometria extrudida num centro de maquinagem CNC,
dando origem ao perfil ilustrado na Figura 6-15 b). Para finalizar, procede-se com a soldadura de uma
chapa de 10 mm de espessura ao perfil maquinado, dando origem ao componente finalizado, ilustrado

na Figura 6-15 c).

a) b) c)
Figura 6-15 — Perfil da dobradica do alcapéo extrudido, maquinado e soldado respetivamente em a), b) e c).

Por outro lado, os fixadores e os segmentos das dobradicas da porta de seguranca sao
manufaturados em aco NP EN 10025-2 S275. Os fixadores resultam da extrusdo a quente e corte, no
comprimento especificado, do perfil ilustrado na Figura 6-16 a) conjugado com uma chapa de 5 mm de
espessura por soldadura. A chapa é cortada a laser e maquinada de forma a se produzir os furos

escareados representados na Figura 6-16 b). Por fim, a Figura 6-16 c) ilustra o0 componente finalizado.

a) b) c)

Figura 6-16 - Perfil do fixador da dobradica da porta de seguranca extrudido, chapa do fixador maquinada e soldadura para uniao de
ambas geometrias, respetivamente em a), b) e c¢).

Por fim, os segmentos das dobradicas sao fabricados de igual forma em aco NP EN 10025-2 S275
por um processo de extrusao a quente e corte no comprimento especificado, resultando no perfil presente

na Figura 6-17.
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Figura 6-17 — Segmento da dobradica extrudido.

Os componentes abordados neste subcapitulo sdo fabricados através do recurso as seguintes

magquinas ferramentas:
e Uma extrusora, envolvida em todos os processos de extrusao;

e Um centro de maquinagem CNC para maquinagem das chapas dos fixadores das dobradicas da

porta de seguranca;
e Serra de bancada para corte dos perfis extrudidos nas dimensdes de comprimento especificadas;

e Equipamento de soldadura MIG/MAG para unido dos perfis extrudidos as respetivas chapas.

6.1.10 Fechaduras e guias das fechaduras

As fechaduras da porta de seguranca sao manufaturadas a partir de um tarugo de aco NP EN
10025-2 S275 sujeito a uma operacdo de forjamento em matriz fechada em unido com outros perfis

maquinados do mesmo aco. A Tabela 6-10 ilustra a sua sequéncia de fabrico.

Tabela 6-10 — Sequéncia de fabrico das fechaduras.

N® Operacoes

Forjamento em matriz fechada de um tarugo com vista a obtencao do perfil abaixo ilustrado.

Maquina ferramenta: Prensa mecanica/hidraulica.
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Tabela 6-10 - Sequéncia de fabrico das fechaduras (cont.).

Operacoes

Quinagem de uma chapa (35x12) de 2 mm de espessura cortada a laser com vista a obtencéo

do perfil abaixo ilustrado.

Maquinas ferramentas: Maquina de corte a laser (fibra 6tica) e quinadora.

Corte de um vardo de 10 mm de seccdo e de um perfil de chapa redondo com 5 mm de

espessura e 20 mm de diametro. De seguida, faz-se a soldadura de ambos os perfis.

Maquinas ferramentas: Serra de bancada, maquina de corte a laser (fibra otica) e equipamento

de soldadura MIG/MAG.

=

Soldadura dos perfis obtidos nas operacdes 2 e 3 ao perfil resultante da operacéo 1.

Maquina ferramenta: Equipamento de soldadura MIG/MAG.
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Por outro lado, as guias das fechaduras sao derivadas da unido de duas chapas com adicao de

perfis por soldadura. Posto isto, a sua sequéncia de fabrico encontra-se ilustrada na Tabela 6-11.

Tabela 6-11 - Sequéncia de fabrico da guia da fechadura.

N® Operacoes

Corte a laser de uma chapa (387x60) de 3 mm de espessura, uma (820x22) de 5 mm de
espessura e de uma barra retangular de seccao (40x12). Para além disso executa-se o corte,

com serra de bancada, de um varao de diametro de 10 mm.

Maquinas ferramentas: Maquina de corte a laser (fibra 6tica) e serra de bancada.

‘ ]
Quinagem da chapa (820x22) com vista a obtencdo do perfil abaixo ilustrado.
Maquina ferramenta: Quinadora.

, 4
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Tabela 6-11 - Sequéncia de fabrico da guia da fechadura (cont.).

N® Operacoes

Fresagem do bloco obtido (40x12) com de forma a criar a abertura abaixo ilustrada. Para além
disso, procede-se ao corte de uma chapa com 5 mm de espessura com vista a obtencao de

exatamente o mesmo perfil frontal do bloco apds fresagem.

Maquinas ferramentas: Centro de maquinagem CNC e maquina de corte a laser (fibra dtica).

3
Soldadura dos perfis obtidos nas operacdes 2 e 3 juntamente com a chapa (387x60) e com o
cilindro de 10 mm de diametro.
Maquina ferramenta: Equipamento de soldadura MIG/MAG.

4

6.1.11 Portas de seguranca, pedais, barras de transmissao do movimento e fixadores

As portas de seguranca sao fabricadas em aco NP EN 10025-2 S275 e derivam do corte de uma
chapa (1690x870) associada a tubos quadrados de (25x25) com 3 mm de espessura. A sua sequéncia

de fabrico encontra-se ilustrada na Tabela 6-12.
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Tabela 6-12 — Sequéncia de fabrico das portas de seguranca.

Operacoes

Corte a laser da chapa (1690x870) de modo a obter o perfil abaixo ilustrado. Os cortes gerados

em cada canto representam as etapas preparativas a uma operacao de quinagem posterior.

Maquinas ferramentas: Maquina de corte a laser (fibra 6tica).

=6

Quinagem da chapa cortada a laser na operacdo 1 de forma a elevar os flancos em 90° e

soldadura dos cantos.

Maquina ferramenta: Quinadora e equipamento de soldadura MIG/MAG.
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Tabela 6-12 - Sequéncia de fabrico das portas de seguranca (cont.).

N® Operacoes

Corte de tubos quadrados (25x25) com 3 mm de espessura e soldadura a parte inferior das

portas

Maquinas ferramentas: Serra de bancada e equipamento de soldadura MIG/MAG.

Os pedais de acionamento das fechaduras derivam de uma chapa (140x100) de 2 mm do mesmo
tipo de aco. Inicialmente, esta é sujeita a corte a laser de modo a criar o perfil ilustrado na Figura 6-18
a). De seguida, elabora-se a quinagem da mesma com um angulo igual a 90°, obtendo-se o componente

finalizado, ilustrado na Figura 6-18 b).

a) b)

Figura 6-18 - Chapa para formacéo do pedal apds corte laser e quinagem, respetivamente em a) e b).

As barras de transmissdo de movimento sdo manufaturadas a partir de uma chapa de 4 mm de
espessura cortada a laser, obtendo-se a geometria representada na Figura 6-19. Relativamente aos seus
fixadores, estes sao executados exatamente da mesma forma que aqueles elaborados na operacao 2 da

sequéncia de fabrico das fechaduras.
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Figura 6-19 - Perfil da barra de transmissdo de movimento apos corte a laser.

Relativamente aos fixadores dos amortecedores, estes sdo manufaturados a partir de chapas de
aco NP EN 10025-2 S275 de 5 e 10 mm. Estas sdo cortadas a laser e sdo soldadas entre si de acordo
com a Figura 6-20.

Existem trés variantes dos fixadores: aqueles que se fixam a cuba estanque, outros as portas de
seguranca e outros ao perfil de engate das correntes. Os mais distintos sdo aqueles que sao fixos a cuba,
pois apresentam furos na chapa de 5 mm, de modo que seja possivel se aparafusar os mesmos a parede
interna da cuba. Os furos sdo efetuados através de uma operacao de furacdo, na qual tem de ter em
conta a geometria dos parafusos de cabeca escareada. Os restantes fixadores apenas diferem no
dimensionamento da chapa e no diametro do furo para montagem do amortecedor, sendo o utilizado na

porta de seguranca de 8 mm e o do perfil de engate das correntes de 14 mm.

a) b) c)

Figura 6-20 - Fixadores dos amortecedores para a porta de seguranca, para o perfil de engate das correntes e para a cuba estanque,
respetivamente em a), b) e c).

Finalizando, as maquinas ferramentas envolvidas nos processos identificados na manufatura dos

pedais, das barras de transmissao e de todos os fixadores sao:
e Maquina de corte a laser para o corte das chapas;
e (Quinadora para a dobragem dos pedais;

e Centro de maquinagem CNC para a execucao da furacao do fixador do amortecedor que é

aparafusado a cuba;

e Equipamento de soldadura MIG/MAG para a unido dos perfis dimensionados.
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6.2 Montagem e Acabamento

Apds a finalizacdo do fabrico dos componentes que compdem o sistema, segue-se com a sua
montagem. Esta pode ser executada por meio de elementos de ligacdo fixos, mdveis ou até por ligacdes
rigidas, como a soldadura. Para além disso, o tratamento superficial dos acos estruturais selecionados
para os componentes do sistema é um aspeto crucial na sua funcdo uma vez que estes, durante a sua
vida util, estao sujeitos a diversos agentes agressivos, associados ao ramo da sua aplicacdo, que afetam
a sua performance ao longo do tempo. Com o revestimento do metal, ganha-se a possibilidade de criar

uma barreira protetora, possibilitando a protecao da estrutura contra estes agentes.

6.2.1 Elementos de fixacao

Em primeiro lugar, com vista a fixacao do aro do encaixe, dos suportes do aro de encaixe, dos
fixadores das dobradicas das portas de seguranca e dos fixadores dos amortecedores a cuba estanque,
foram selecionados parafusos para betdo da Hilti®. A vantagem destes elementos de fixacdo reside no
facto de nao ser necessario a utilizacao de buchas para se promover a sua instalacao que, por sua vez,
permite a sua remocao sem gerar danos na estrutura. Os parafusos selecionados foram os HSU3-C e
HSU3-H. A diferenca entre ambos reside no tipo de cabeca, no qual o "C" representa countersunk head,
isto é, cabeca escareada e o "H" representa fex head, isto &, cabeca hexagonal. A definicao dos
tamanhos e das distancias das fixacdes teve em conta os dados do catalogo do produto [73].

Com isto, para o aro de encaixe foram selecionados doze parafusos HSU3-C M8x65. A escolha do
tipo de cabeca escareada reside no facto de ser necessario que o aro de posicionamento do contentor

pouse sobre 0 aro de encaixe sem causar deformacao na estrutura dos parafusos. Na Figura 6-21 pode-

(D ﬁ

se visualizar os pontos de fixacao do aro de encaixe.

]

I

Figura 6-21 - Fixacdo do aro de encaixe a cuba estanque.
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Por outro lado, no caso dos fixadores das dobradicas das portas de seguranca e dos fixadores dos
amortecedores, foram selecionados dois parafusos HSU3-C M8x65 para a sua montagem a cuba
estanque. Em ambos os casos utilizaram-se parafusos de cabeca escareada pois estes permitem uma
montagem de menor volume, sendo um fator crucial na montagem destes componentes. Na Figura 6-22

pode-se observar os elementos de fixacdo impostos.

a) b)

Figura 6-22 - Fixagao dos fixadores das dobradicas das portas de seguranca e dos amortecedores das portas de seguranga a cuba
estanque, respetivamente em a) e b).

De outro modo, de forma a fixar os suportes do aro de encaixe sao utilizados seis parafusos HSU3-
H M10x60, como ilustrado na Figura 6-23. Aqui, utilizam-se parafusos de cabeca hexagonal uma vez
que existe espaco para a sua montagem e exige uma preparacao de chapa mais simplista relativamente

aos dos parafusos de cabeca escareada.

Figura 6-23 - Fixacado dos suportes do aro de encaixe.

Em segundo lugar, para a montagem do marco de deposicao a plataforma pedonal sdo empregues
rebites DIN 7337 em aco inoxidavel 316 de 4 mm de didametro [74]. De forma a efetuar a ligacdo da
chapa, procede-se, primeiramente, com a furacao das chapas a unir com um diametro de 4,1 mm e de

seguida executa-se a montagem dos rebites. Estes permitem efetuar ligacdes de chapas até 6,5 mm de
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espessura, o qual é suficiente uma vez que a espessura de ligacdo ¢ de 6 mm. Na Figura 6-24 pode-se

observar os rebites utilizados nestes componentes.

Figura 6-24 - Fixacdo da estrutura do marco de deposicéo a plataforma pedonal.

Por ultimo, com vista ao funcionamento angular de abertura da tampa do contentor, dos alcapdes
do contentor e das portas de seguranca, sao utilizados pinos que limitam o seu movimento num eixo de
rotacao. No caso da tampa do contentor sao utilizados pinos DIN 7 em aco inoxidavel 316 com 5 mm
de didmetro e 28 mm de comprimento que unem a tampa a dobradica da tampa por acdo de uma
operacdo denominada de staking, ilustrada na Figura 6-25 a), que consiste na deformacao pontual da
chapa enrolada que contem o pino com vista ao aprisionamento do mesmo [75,76]. Na Figura 6-25 b)

pode-se visualizar o pino inserido na tampa e na dobradica da tampa do contentor.

a) b)
Figura 6-25 - Fixacao da tampa do contentor.

No caso dos alcapbes do contentor e das portas de seguranca, foram utilizados pinos
personalizados, como abordado no subcapitulo 6.1.8. Posto isto, para a sua fixacao, sao utilizadas porcas
sextavadas DIN 934 que impedem o escapamento do pino pelas dobradicas [61]. No caso dos alcapdes
do contentor sao utilizadas porcas M20x2. Ja nas portas de seguranca sao utilizadas porcas M10x1.5.
A Figura 6-26 ilustra as porcas sextavadas aplicadas na fixacdo dos pinos das dobradicas dos alcapdes

do contentor e das portas de seguranca.
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a) b)

Figura 6-26 — Fixacdo dos pinos das dobradicas dos alcapdes do contentor e das portas de seguranca, respetivamente em a) e b).

6.2.2 Elementos de transmissao de movimento

Com vista a transmissdao do movimento da porta de seguranca, & necessario utilizar um
amortecedor capaz de elevar a massa da porta até a sua posicao de fecho. Para isso, através da Figura
6-27 e da Eq.(1), foi definido o valor de forca necessario para que o amortecedor conseguisse elevar a

porta e os seus constituintes tendo em conta o posicionamento dos seus fixadores.

Figura 6-27 - Diagrama de esforcos de uma montagem de um amortecedor adaptado [77].

FXL
F, = p x 1,06 (1)

F.: Forca de extensao a exercer pelo amortecedor
F: Peso da porta de seguranca e constituintes
L: Distancia do centro geométrico da porta ao eixo da dobradica
c: Distancia entre eixo do amortecedor e eixo da dobradica
Tendo em conta o que foi apresentado, na Tabela 6-13 esta disposto o calculo efetuado para a

obtencao da forca de extensao do amortecedor e a respetiva selecdo do amortecedor, na qual o valor de

119



¢ foi considerado tendo em conta as dimensdes dos amortecedores disponiveis nos fornecedores e a

respetiva adaptabilidade aos componentes em que é montado.

Tabela 6-13 — Calculo e selecao do amortecedor da porta de seguranca.

500 x 406,75
F1 =TX1,06 =759 N

Forca de extensao do amortecedor
Logo: F; = 800 N

Stabilus LIFT-O-MAT® 556017_800N_K5_D5
Selecao do amortecedor
F,=800 N
[78]
Curso = 400 mm

Posto isto, a Figura 6-28 ilustra a montagem do amortecedor selecionado aos respetivos

componentes.

Figura 6-28 — Amortecedor da porta de seguranca montado.

Segundamente, para promover a abertura mecanica dos alcapdes do contentor é necessario
empregar 0s seguintes componentes: correntes, anéis de elevacéo elos de engate e um amortecedor de
compressao.

Relativamente as correntes, foram selecionadas duas de caracteristicas diferentes: uma para
executar a ligacao do tubo fixador da corrente até ao perfil de engate das correntes e outra para a ligacao
entre 0 mesmo perfil e os alcapdes do contentor. Assim, foram selecionadas, respetivamente, uma
corrente WOX 13-6 e WOX 7-6 do fabricante pewag® [79]. A corrente WOX 13-6 apresenta uma
capacidade de carga testada de 4250 kg, sendo superior & carga maxima testada de 33 kN. Por outro
lado, a corrente WOX 7-6 apresenta uma capacidade de carga de 1250 kg, sendo superior aos 8,25 kN

testados sobre o perfil de engate.
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De forma a se proceder a fixacdo das correntes é necessaria a aplicacdo de elos de engate e de
anéis de elevacao. Posto isto, para a fixacao da corrente WOX 7-6, foram selecionados os elos de engate
CWI 7-6 da pewag® e os anéis de elevacdo DSR M12 UP da Gradup®. Noutra perspetiva, para a fixacao
da corrente WOX 13-6, foram selecionados os elos de engate CWI 13-6 e os anéis de elevacao DSR M22
UP, respetivamente da pewag® e da Gradup® [80,81]. O conjunto de elementos selecionados

apresentam uma resisténcia superior a carga testada e encontram-se ilustrados na Figura 6-29.

a) b)

Figura 6-29 - Subconjuntos das correntes, dos elos de ligacdo e dos anéis de elevacao para a seccao do perfil de engate das
correntes/alcapao do contentor e tubo fixador da corrente/perfil de engate das correntes, respetivamente em a) e b).

0 funcionamento do sistema de abertura e fecho dos alcapdes é executado da seguinte forma:

e Durante a operacdo de despejo dos residuos, enquanto o contentor se encontra suspenso, o
gancho fixo no tubo fixador da corrente permanece na sua posicao mais ascendente possivel,
promovendo a continuidade do fecho dos alcapdes pela acdo das correntes, como se pode

observar na Figura 6-30 a);

e Quando o contentor se encontra sobre o camido de recolha, o gancho fixo ao tubo fixador da
corrente ¢ aliviado e este desloca-se a sua posicao neutra, promovendo a abertura das portas,

como ilustrado na Figura 6-30 b);
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e (Quando inserido na cuba, os alcapdes mantém-se fechados pelo contacto fisico com o fundo da
mesma, podendo o tubo fixador da corrente situar-se na sua posicdo neutra. Com isto, numa
situacao normal, o perfil de engate das correntes, ndo sendo elevado por acdo das correntes,
descende até a posicao de abertura dos alcapdes. Esta situacao representa um cenario proibido
uma vez que o perfil de engate das correntes iria estar submerso de residuos a medida que se

fosse enchendo o contentor, originando o blogueio do sistema.

Figura 6-30 - Posicionamento relativo do tubo fixador da corrente e do perfil de engate das correntes com os alcapdes fechados e
abertos, respetivamente em a) e b).

De forma a combater o acontecimento mencionado no ultimo ponto, foi selecionado um
amortecedor de compressao com um curso idéntico ao percurso desenvolvido pelo perfil de engate das
correntes na sua movimentacao, com o intuito de elevar este subconjunto até a mesma posicdo em que
este se encontra no momento em que o tubo fixador da corrente é elevado numa operacao de descarga.
Para isso, a forca necessaria de compressao no amortecedor deve ser superior ao peso do perfil e das
correntes que se encontram acopladas a ele. Tendo em conta que o subconjunto identificado apresenta
cerca de 1100 N de peso e que o amortecedor o suporta exatamente a 90° da sua superficie, foi
selecionado um amortecedor Z 28-40 da Dictator® capaz de exercer 2000 N de forca com um curso de
650 mm [82]. A Figura 6-31 ilustra 0 amortecedor aplicado ao sistema, inserido no tubo para passagem

da corrente.
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a) b)

Figura 6-31 — Ponto de engate do amortecedor no perfil de engate das correntes e no tubo para passagem da corrente, respetivamente
ema)eb)

Por ultimo, de forma a promover o funcionamento da fechadura das portas de seguranca é
necessaria a intervencdo de uma mola de compressao. Para o caso, com base no espaco disponivel, foi
definida uma mola personalizada com 66 mm de comprimento e 15 mm de diametro externo capaz de
impulsionar a fechadura pela sua guia. Assim, para um didmetro de arame de 2 mm e para um numero
de 20 espiras ativas, obtém-se uma mola capaz de exercer 7 kgf [83]. Uma vez que a massa dos
constituintes associados a mola ¢é cerca de 550 g, o valor de forca exercido pela mesma demonstra-se
suficiente para transmitir o movimento da fechadura, mesmo tendo em conta o atrito entre as pecas em

movimento. Na Figura 6-32 pode-se visualizar a mola de compressao selecionada.

Figura 6-32 - Mola de compressao aplicada na fechadura da porta de seguranca.

6.2.3 Soldadura

De forma idéntica ao que foi abordado no subcapitulo 6.1, o tipo de soldadura utilizada na
construcao soldada do contentor é do tipo MIG/MAG com a aplicacao dos elétrodos SG1 com gas de
protecao M21 e AIMg;com gas de protecao |1, respetivamente para os componentes em aco e em

aluminio.
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Em primeiro lugar, no marco de deposicao, ocorre a soldadura das dobradicas da tampa do
contentor a estrutura de deposicdo com posicionamento especificado, como se pode observar na Figura

6-33.

Figura 6-33 — Posicionamento da dobradica da tampa relativamente a estrutura de deposicéo.

Relativamente a estrutura do contentor, a sua construcao soldada ocorre de acordo com a

sequéncia presente na Tabela 6-14.

Tabela 6-14 - Sequéncia de soldadura da estrutura do contentor.

N® Operacoes

Soldadura da barra U estrutural ao suporte do contentor. Esta situa-se no centro do suporte.

Soldadura das réguas superiores a barra U estrutural e ao suporte do contentor.
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Tabela 6-14 — Sequéncia de soldadura da estrutura do contentor (cont.).

Operacoes

Soldadura das réguas estruturais A ao suporte do contentor e as réguas superiores com
alinhamento as ultimas. As réguas estruturais B unem-se ao suporte do contentor e as faces

laterais internas da barra U estrutural.

Soldadura das chapas isoladoras das réguas e das chapas para passagem das correntes as

réguas estruturais.
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Tabela 6-14 — Sequéncia de soldadura da estrutura do contentor (cont.).

Operacoes

Soldadura centrada da plataforma pedonal ao suporte do contentor. Previamente a esta operacéo
deve-se adicionar o tubo de elevacao uma vez que o acesso a parte inferior do furo na barra U

estrutural é dificultado.

Soldadura do aro de posicionamento, de forma centrada, a parte inferior da plataforma pedonal.

126



Tabela 6-14 — Sequéncia de soldadura da estrutura do contentor (cont.).

Operacoes

Soldadura do tubo para passagem da corrente a plataforma pedonal e as réguas superiores.

Soldadura do gancho de elevacédo ao tubo de elevacao.
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Tabela 6-14 — Sequéncia de soldadura da estrutura do contentor (cont.).

Operacoes

Soldadura do fixador do amortecedor de compressao ao tubo para passagem da corrente.

Soldadura do fixador do amortecedor de compressao ao perfil de engate das correntes.

Adicao do perfil de engate das correntes a estrutura e soldadura das chapas isoladoras dos

residuos nos limites do tubo quadrado.
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Tabela 6-14 — Sequéncia de soldadura da estrutura do contentor (cont.).

N® Operacoes

Soldadura das placas de revestimento ao suporte do contentor, as chapas isoladoras das réguas
e as chapas para passagem das correntes. Previamente a esta operacdo é necessario montar
as correntes e os anéis de levantamento situados nos blocos roscados da parte inferior do perfil

de engate das correntes.

12

Soldadura das dobradicas dos alcapdes as placas de revestimento e ao suporte do contentor.

13

Por fim, na plataforma de seguranca, ocorre a soldadura dos segmentos das dobradicas, das guias
das fechaduras e do fixador do amortecedor da porta de seguranca. Na Figura 6-34 pode-se observar o

posicionamento relativo dos componentes abordados.
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Figura 6-34 — Soldadura da guia da fechadura, dos segmentos da dobradica e do fixador do amortecedor da porta de seguranca.

6.2.4 Galvanizacao

Com vista a finalizacdo do produto, a operacédo de galvanizacao representa o passo final para a
sua conclusdo. A sua aplicacdo a superficie das estruturas desenvolvidas demonstra uma elevada
importancia uma vez que esta fornece uma elevada resisténcia a abrasao e as caracteristicas agressivas
do meio envolvente. Para além disso, este funciona como uma protecdo catddica da superficie, isto €,
no caso da existéncia de dano no revestimento do metal, a cobertura de zinco sacrifica-se com vista a
protecdao do metal contra o meio envolvente [84].

Neste caso em particular, o processo € a galvanizacao a quente, abordada no Anexo V. Posto isto,
esta operacao deve ser, sempre que possivel, posterior a operacoes de soldadura uma vez que esta
funde o revestimento de zinco gerado pelo processo. Outro fator a ter em conta é o teor de silicio no aco
a revestir, uma vez que a presenca deste sobre certas quantidades (na regido de Sandelin) torna-se
prejudicador da qualidade do revestimento, nomeadamente a nivel da sua espessura [85]. Esta regido,
ilustrada na Figura 6-35, revela a gama de valores de silicio a evitar aguando da selecdo do material para

construcao galvanizada.

Sandelin Curve
i
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Figura 6-35 — Curva de Sandelin [85].

130



Relativamente a estrutura do contentor, o processo de galvanizacdo ocorre em duas partes:

e A primeira consiste no revestimento da estrutura apds a 92 operacdo de soldadura presente na

Tabela 6-14;

e A outra, consiste na galvanizacdo separada do perfil de engate das correntes, das chapas
isoladoras de residuos, das placas de revestimento e das dobradicas dos alcapdes do contentor

para posterior soldadura a restante estrutura.

A razdo por detras desta separacdo, deve-se ao facto de se querer garantir que a deposicdo de
zinco seja uniforme por toda a superficie, ndo podendo existir pecas soltas em contacto uma vez que
impedia a deposicdo de zinco nas faces em contacto. Assim, de acordo com a Tabela 6-14, os
componentes soldados a partir da 107 operacédo sdo galvanizados individualmente.

A necessidade de se executar a soldadura apds galvanizacao exige cuidados no seu
processamento, nomeadamente na forma como se aborda o material revestido. Para se promover a
soldadura destes componentes, deve-se, primeiramente, realizar uma operacao de retificacao da zona a
soldar com vista a remocao localizada do revestimento de zinco de ambas as pecas. A nao realizacédo
deste pré-processamento ira afetar a qualidade da solda pela libertacao de fumo de zinco, derivado da
sua queima ao longo do processo de soldadura que, por sua vez, afeta a visibilidade do trabalho e pela
formacao de salpicos derivado da fundicao do revestimento de zinco [86]. Posto isto, apos a soldadura
das placas isoladoras de residuos ao perfil de engate das correntes e das placas de revestimento e
dobradicas dos alcapdes do contentor a restante estrutura, procede-se com a restruturacdo da cobertura
de zinco com recurso a tinta de zinco [87].

Por outro lado, todas as pecas individuais montadas por via de ligacao aparafusada podem ser
galvanizadas logo apo6s o seu fabrico. De forma idéntica, a galvanizacdo da estrutura das portas de
seguranca, isto é, a porta de seguranca e os componentes a si soldados, executa-se apos todas as

operacdes de soldadura envolventes.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, encontram-se explicitadas as conclusées do trabalho realizado, bem como as

tarefas a realizar no futuro do projeto.

7.1 Conclusoes

O objetivo deste projeto foi assumido como o desenvolvimento de um sistema de ecopontos
subterraneos de recolha diferenciada capaz de corresponder as necessidades do mercado, tendo em
conta os avancos tecnoldgicos no setor. Com isto, procurou-se desenvolver um produto com maior
eficiéncia no seu funcionamento, cumprindo todos os requisitos pela empresa proponente.

A avaliacao do sistema montado pela empresa proponente permitiu identificar as suas limitacoes
e, por sua vez, as melhorias necessarias a executar. Assim, com vista a reducao do tempo de recolha,
definiu-se a tipologia do contentor como um de levantamento unificado com controlo remoto da abertura
dos alcapdes. Com isto conseguiu-se eliminar a necessidade de abertura manual da plataforma pedonal,
correspondente a uma reducao de 46% do tempo de recolha, uma vez que esta é extraida juntamente
com o ecoponto durante a operacao de descarga. Para além disso, foi projetado um sistema de engate
de gancho duplo que permite que o sistema seja elevado por diferentes tipos de grua, com o mesmo
tipo de eficiéncia, desde que estas sejam capazes de elevar cargas elevadas.

Por outro lado, as implementacdes realizadas para a otimizacdo do tempo de recolha foram
igualmente benéficas para a simplificacdo do processo de higienizacao do sistema. A introducao do
sistema unificado permite que os contentores sejam higienizados num camiao especializado para o
efeito, onde a abertura controlada dos alcapdes permitem que estes sejam lavados por fora e por dentro
sem necessidade de utilizacdo de pistolas de jato de agua. No entanto estas nao sdo totalmente
dispensadas uma vez que ainda é necessario higienizar o interior da cuba, a parte superior da plataforma
pedonal e o respetivo marco de deposicao.

Por ultimo, a necessidade de criacao de uma plataforma de seguranca comum a ambos o0s
sistemas foi cumprida pela aplicacao de fechaduras atuadas por pedais, na qual a sua abertura apenas
é executada com a atuacdo de ambos os pedais presentes em cada porta. Assim, independentemente
do sistema montado, existe a possibilidade de executar a sua abertura uma vez que apenas é necessaria
a atuacéo dos quatro pedais para desbloquear as fechaduras, o que é facilmente conseguido pelo pouso

do fundo dos contentores sobre a plataforma de seguranca.
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7.2 Trabalhos futuros

Com vista a finalizacao do projeto, sdo ainda necessarias intervencdes no seu desenvolvimento.

Posto isto, deve ser feito um estudo para a introducdo de sensores no sistema, nomeadamente
de enchimento com integracdo em software, com vista a melhoria da gestao de residuos e de recursos
das entidades responsaveis pela recolha dos mesmos.

Para além disso, devem ser desenvolvidos modelos de menores dimensdes, como de 4 e 3 ms
pela existéncia de uma procura superior sobre estes.

Por ultimo, o sistema desenvolvido deve ser manufaturado para testagem e validacao.

O projeto desenvolvido estara sempre sujeito a melhoria continua, uma vez que apds a sua

utilizacdo serdo identificados os seus aspetos negativos, com vista a sua otimizacao.
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ANEXO | — DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO APARAFUSADA ENTRE A

TuBo DE ELEVACAO E A BARRA U ESTRUTURAL

A conexao do tubo de elevacao a barra U estrutural representa o principal elemento de ligacédo de
todo o contentor, uma vez que esta é aquela que suporta todo o0 peso a que o contentor esta sujeito.
Assim, de modo a desenvolver um elo de ligacdo seguro, procedeu-se com o dimensionamento de uma
ligacao aparafusada capaz de suster os esforcos a que esta sujeita.

Em primeiro lugar, através do software Inventor®, elaborou-se uma estimativa do nimero e tipo

de parafusos necessarios para suster os seguintes esforcos:

e 60 kN na direcao axial, que representa o peso total do sistema em situacéo de carga maxima
acrescido de aproximadamente 1000 kg de forma a garantir o sobredimensionamento da
ligacao;

e 10 kN na direcao tangencial, que representa um valor totalmente arbitrado para seguranca do

sistema, uma vez que este nas operacdes de descarga pode estar sujeito a algum balanco dado

o sistema de acoplamento implementado.

Para se proceder com o estudo foi necessario fornecer ao programa as propriedades mecanicas
dos parafusos e respetivas porcas sextavadas a utilizar que, tendo em conta o tipo de esforcos a que o
sistema esta sujeito, foram selecionados da classe métrica 8.8. Para além disso, foi necessario

estabelecer valores para determinadas variaveis:

e O fator de aperto (k) que é implementado para reduzir o risco de separacao dos materiais e é
obtido a partir da Eq.(2), na qual () representa o fator adicional de aperto. Este fator pode
variar entre 0,5 e 1,5 e neste caso selecionou-se o valor de 0,5, estabelecendo-se o valorem 1,5
[88].

k=1+7vy 2)

e (O fator de entrada de forca (n) que é selecionado a partir da forma como a forca atua na junta.

Neste caso em particular toma o valor de 0,5 [89].

e O coeficiente de atrito da junta (f) que depende do material dos materiais que se encontram
conectados. Nesta ligacao os materiais das juntas sdo ambos em aco nao lubrificado, logo o

valor da variavel é 0,8 [90].
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e O coeficiente de seguranca (k,) que é arbitrado pelo projetista e que neste estudo toma o valor

de 5.

e A espessura da ligacdo (L) que é composta pela espessura da junta de ligacdo associada a
espessura das anilhas empregues. Foram consideradas duas anilhas de 3 mm de espessura
gue adicionando a espessura da junta de ligacdo da origem ao valor de 23,5 mm. Por inexisténcia
do aco NP EN 10025-2 S355 no software, utilizou-se a norma DIN equivalente (St52-3) para

definir as propriedades da junta de ligacdo.

e A pressdo permitida na rosca (p.) que para um parafuso de classe 8.8 em aco apresenta um

valor igual a 150 MPa [91].

e O coeficiente de atrito na rosca (f,) que para um parafuso com acabamento galvanizado pode
variar entre 0,13 e 0,18 [92]. Neste caso particular, selecionou-se o valor de 0,18 que, por sua

vez, representa o pior cenario.

e O coeficiente de atrito na interface parafuso/junta e porca/junta (f,) que se rege pelo mesmo
principio do coeficiente de atrito na junta (f). Tendo em conta que os parafusos e as porcas sdo
manufaturados em aco e que sdo devidamente lubrificados no contacto com a junta, o valor do

coeficiente é 0,16 [90].

A partir daqui, foi possivel realizar diversas simulacbes nas quais se variaram 0 numero de
parafusos empregues, o tamanho da rosca e respetivo passo. Com isto, apds algumas tentativas, obteve-

se resultados positivos conforme ilustrado na Figura Anexo I|-1.

Type of Strength Calculation Flates Material Results
Check calculation v DIN 5t52-3 | P 12680,897 N
F, 13593,750 N
Madulus of Elasticity E, |206000 MPa s
Loads M, 58,298 Nm
Joint Properties A 56,312 MPa
Fy Functional Width L [235 > % 61,156 MPa
), A\l o, 119,964 MPa
17 R Bolt o 60,366 MPa
ber of bol () >, '
Fa T j Number of bolts z\ b, 26,795 MPa
- — = R 7
k: Thread Diameter d @ ko 5,33494 ul
> -
I pich O
“ [1ea7omm ]
v 18,376 mm
L Minimal Bolt Diameter do 16,933 mm
Bolt Material
Maximal Axdal Force F, 60000 > D User material
Maximal Tangent Force F 10000 > Yield Strength Sv 640 >
Tightness Factor k | 150 ul > Modulus of Elasticity E, |206700MFa >
Force Input Factor n 050l > Allowable Thread Pressure p, |10 >
Joint Friction Factor £ [080ul > Thread Friction Eactor f, 018 ul >
Required Safety Factor k, [400 ul > Head Friction Factor £, [06 ul >
17:16:05 Calculation: Calculation indicates design compliance!

Figura Anexo I-1 — Resultados obtidos a partir da introducéo das variaveis abordadas no software.
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Através da analise da Figura Anexo I|-1, pode-se constatar que para oito parafusos M20x2.5,
circundados a vermelho, de classe métrica 8.8 sujeitos as cargas solicitadas, o valor do coeficiente de
seguranca é de 5,3, delineado a azul. Por outro lado, delineado a verde, o binario de aperto sugerido

para a ligacao dimensionada é de cerca de 58,3 Nm.

De forma a avaliar os resultados obtidos no soffware, executaram-se calculos de dimensionamento
de ligacdes aparafusadas tendo em conta o tipo de parafusos identificados. Esta verificacdes permitem
identificar o coeficiente de seguranca a separacdo da junta de ligacdo e também a fadiga a qual os
parafusos estao sujeitos. Assim, com vista a obtencéo da constante de rigidez da junta (C), calcularam-

se as seguintes variaveis:

e Area de maior diametro do parafuso - Eq.(3);
Ay =— (3)

e Espessura de ligacao - Eq.(4);

Lc = Espessurajyntq + Espessuraqpiings (4)

e Comprimento da espiga do parafuso (L);

e Comprimento total da rosca do parafuso que, para este caso em particular em que o
comprimento da espiga do parafuso € inferior a 125 mm e o diametro da rosca inferior ou igual

a 48 mm, é calculado pela Eq.(5);
Lr=2d+6 (5)
e Comprimento da zona lisa do parafuso - Eq.(6);
lg=L—Ly (6)
e Comprimento da zona roscada do parafuso sujeita a esforco - Eq.(7);
l, =Ls;— 1, 7)
e (Constante de rigidez do parafuso - Eq.(8);

_ Ag X Ap X Eqg (8)
S A XL+ A Xy

b

A,: Area resistente & tracéo

E4cot Modulo de elasticidade do aco
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e (Constante de rigidez dos membros na qual o célculo baseia-se no método do cone de pressao,

ilustrado na Figura Anexo |-2 que assume que as tensdes induzidas na conexdo sdo uniformes

na zona de contorno do furo dos parafusos. Uma vez que os materiais dos membros sdo

idénticos e que os parafusos sdo normalizados, a constante é obtida a partir da Eq.(9). As

constantes (A) e (B) sdo dependentes do material dos membros [65].

—| d |~

Figura Anexo |-2 - Ligacao aparafusada.

ki = Eqeo Xd X AXeL

(9)

Apds o desenvolvimento de estes calculos, pode-se estabelecer o calculo da constante da rigidez

da junta de ligacdo através da Eqg.(10). A Tabela Anexo I-1 ilustra a resolucdo das expressdes

representadas até a obtencao do valor da constante de rigidez da junta.

kp

C=—"—
ky + ki,

Tabela Anexo I-1 - Calculo das variaveis identificadas.

(10)

Area de maior didmetro do

parafuso

T X 2072
Ay = — = 314,2 mm?

Espessura da ligacao

L =175+ 6 = 23,5 mm

Comprimento da espiga do

parafuso

L=50mm

Comprimento total da rosca do

parafuso

Ly =2X20+6 =46 mm

Comprimento total da zona lisa do

parafuso

l; =50—46 =4mm
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Comprimento da zona roscada do
l; =235—4=195mm
parafuso sujeita a esforco

Constante de rigidez do parafuso 314.2 % 245 x 207000

p = =
Eaco= 207x10: MPa 314,2 X 19,5 + 245 x4

- 3

Constante de rigidez dos membros

A=0,78715 [65] 0,62873%20

ky, =207000 X 20 X 0,78715 X e 235 =
B =0,62873 [65]
= 5564,73 X 103 N/mm

L =23.5 mm (De acordo com a

Figura Anexo 1-2)

B 224214 x 103
" 224214 % 103 + 5564,73 x 103

Constante de rigidez da junta C = (0,287

Com o valor da constante de rigidez da junta obtido, torna-se possivel avaliar o coeficiente de
seguranca contra a separacdo dos membros (n,). Para isso basta definir a carga axial aplicada a cada
parafuso (P), calculada a partir da Eq.(11), e a pré-carga a aplicar aos parafusos (F;) segundo o binario
de aperto sugerido pelo programa, calculada através da Eq.(12). O binario a aplicar aos parafusos

depende de um coeficiente de binario que depende do acabamento superficial dos parafusos.

w (11)
P=—
n

W' Carga axial total
n: Numero de parafusos
T=kxF;xd (12)
T: Binario de aperto a aplicar aos parafusos
k: Coeficiente de binario

Com os resultados das expressdes supramencionadas, pode-se finalmente calcular o coeficiente
de seguranca contra a separacao dos membros (n,) através da Eq.(13). A Tabela Anexo |-2 ilustra os

calculos realizados até a obtencdo do valor do coeficiente de seguranca.
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F;

"= EXA-0) 03

Tabela Anexo I-2 — Calculos com vista a obtencédo do coeficiente de seguranca contra a separacdo de membros.

Carga axial aplicada a cada 60
P=—=75kN
parafuso 8

Pré-carga a aplicar a cada

T 58300
parafuso - = =
Fi kxd 0,2x20 14575 N
k =0,2 [65]
Coeficiente de seguranca contra a 14575 273
ng = =2,
separacio de membros " 7500 x (1 -0,287)

O coeficiente contra a separacdo dos membros obtido apresenta uma grande margem de
seguranca, garantindo a uniao da ligacao desenvolvida. Este resultado demonstra que o binario de aperto
empregue nos parafusos € viavel para a carga axial que os parafusos estdo sujeitos. A partir destes
resultados € ainda possivel definir a carga resultante nos parafusos e a carga resultante nos membros,
que tera de ser negativa de forma a garantir uma ligacdo a compressdo. Com esta verificacdo, os
resultados das cargas sao validados. As cargas mencionadas sao calculadas, respetivamente, a partir

das Eq.(14) e (15).

F,=CP+F;, FE, <0 (14)

E,=01-C)P-F;, E, <0 (15)

Os resultados dos calculos das cargas resultantes dos parafusos e membros podem ser

consultados na Tabela Anexo I-3.

Tabela Anexo I-3 - Calculos das cargas resultantes.

Carga resultante nos parafusos F, = 0,287 x 7500 + 14575 = 157275 N

FE, =(1-0,287) X 7500 — 14575 =
= —92275N

Carga resultante nos membros
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A ultima verificacdo a realizar relativamente a ligacdo aparafusada dimensionada ¢ a sua
resisténcia a fadiga, uma vez que esta esta sujeita a cargas flutuantes. Para isso recorre-se ao diagrama

de Goodman, ilustrado na Figura Anexo I-3.

Linha de carregamento

Ja

Tensdo alternada,

2 S .

Tz

Tensao Estatica, om

Figura Anexo I-3 - Diagrama de Goodman adaptado [93].

S..Tensdo limite de fadiga corrigida

S.: Tensao de rutura

o.. Tensao alternada instalada no parafuso

o.. Tensao média instalada no parafuso

o.: Tensdo minima

B: Ponto de funcionamento em seguranca

C: Ponto de rutura (Dependente do critério de fadiga utilizado)

Tendo em conta que a ligacdo aparafusada deve ser dimensionada de forma a se situar no ponto
de funcionamento em seguranca, as seguintes expressdes permitem obter os valores das tensodes

necessarias para a avaliacdo da mesma a fadiga:

e Tensao minima - Eq.(16);

Fi

0= (16)
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e Tensao alternada - Eq.(17);

CcP
o, = Z_At (17)
e Tensdo média - Eq.(18).

O = 04 + 0 (18)

O calculo da tensdo alternada permite identificar um dos componentes necessarios para a
obtencdo do coeficiente de seguranca a fadiga (n,), faltando apenas o componente de fadiga (S.) que

depende do critério de fadiga a considerar. Existem trés critérios a atentar:

e (Critério de Goodman, no qual S, é dado pela Eq.(19);

S = Se (Sut - UL')
a Sut +Se (].9)

o C(Critério de Gerber, onde S, é obtido a partir da Eq.(20);

1
Sq = X [Sut\/Szut + 4‘Se(Se + Ui) - Szut - ZO'iSe] 120)
e

o Critério ASME-elitico, no qual S, é calculado através da Eq.(21).

Se

Sa =55 (Sp |S%) + 52, —0?; — 0;S,
a 52p+526(p\/ ptS% — 0% —0S.) 21)

Posto isto, na Tabela Anexo I-4 encontram-se as resolucdes dos calculos efetuados através da

atribuicao de valores as variaveis das expressoes supramencionadas.

Tabela Anexo I-4 - Calculo dos critérios para teste a fadiga.

o 14575
Tensao minima o; = —as = 59,49 MPa

0,287 x7500

Tensao alternada Ou = 5 <745 = 4,39 MPa

Tensado média Om = 4,39 + 59,49 = 63,88 MPa

Critério de Goodman

129 x (830 — 59,49)
S, = 129 MPa (M20 ISO 8.8) [93] S, = 530 1129 =~ 103,65 MPa

S..= 830 MPa (M20 IS0 8.8) [93]
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S, =— x[830x

@™ 2x129

Critério de Gerber \/8302 +4 %129 x (129 + 59,49) — 8302 —

2 X 59,49 x 129] ~ 122,78 MPa

Critério ASME-elitico Sa == x (600 x
600-+129

V6002 + 1292 — 59,497 — 59,49 x 129) =
S, = 600 MPa (M20 ISO 8.8) [93]
122,90 MPa

Finalmente, pode-se calcular o coeficiente de seguranca a fadiga para os diferentes critérios

abordados através da Eq.(22). Os resultados dos calculos encontram-se representados na Tabela Anexo

[-5.
= (22)
Tabela Anexo I-5 - Calculos dos coeficientes de seguranca a fadiga.
Coeficiente de seguranca segundo 103,65
ng = = 23,61
Goodman 4,39
Coeficiente de seguranca segundo 122,78
ny = = 2797
Gerber 4,39
Coeficiente de seguranca segundo 122,90
ng = = 28,00
ASME-elitico 4.39

Os resultados presentes na Tabela Anexo I-5 demonstram resultados extremamente positivos no
qual o critério de Goodman revela ser o mais pessimista, uma vez que & aquele que apresenta um
coeficiente de seguranca mais baixo que os restantes critérios. Assim, pode-se concluir que a ligacao

aparafusada dimensionada ira trabalhar em seguranca perante as cargas ciclicas a que esta sujeita.
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ANEXO Il — SOLUCOES DAS SIMULACOES NUMERICAS COM PRE CARGA

DOS PARAFUSOS

210,000 5,099

168,000 4,079
— 126,000 3,059
84,000 2,040
Element: 635137
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 209,61
L 42,000 1,020
0,000 0,000
wbw?  ConToUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa) »dw?  contour: pispLaCEMENT (mm) (oTAL
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Figura Anexo II-1 — Solucdes da tensao equivalente de Von Mises e do deslocamento total, respetivamente em a) e b), para os alcapdes
do contentor.
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Figura Anexo II-2 — Solucdes da tenséo equivalente de Von Mises para a dobradica do alcapao e para o pino da dobradica do alcapéo,
respetivamente em a) e b).
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Figura Anexo II-3 - Solugdes da tenséo equivalente de Von Mises sobre as placas de revestimento, chapas para passagem das correntes
e chapas isoladoras das réguas em a); sobre as réguas estruturais em b).
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ANEXO Ill — DESENHOS TECNICOS DOS COMPONENTES
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Figura Anexo lll-1 - Desenho técnico da cuba estanque.
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Figura Anexo lll-2 - Desenho técnico do aro de encaixe.
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Figura Anexo llI-3 - Desenho técnico do suporte do aro de encaixe.
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Figura Anexo lll-4 - Desenho técnico do gancho de elevacao.
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Figura Anexo llI-5 - Desenho técnico da dobradica da tampa.
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Figura Anexo lll-6 — Desenho técnico da tampa do contentor.
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Figura Anexo lll-7 - Desenho técnico da estrutura de deposicéo.
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Figura Anexo I1I-8 — Desenho técnico do tubo de elevacao.
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Figura anexo IlI-9 — Desenho técnico da barra U estrutural.
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Figura Anexo lll-10 - Desenho técnico do tubo fixador da corrente.
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Figura Anexo lll-11 - Desenho técnico do tubo para passagem da corrente.
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Figura Anexo lll-12 — Desenho técnico da plataforma pedonal.
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Figura Anexo lll-13 — Desenho técnico das réguas superiores.
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Figura Anexo lll-14 — Desenho técnico do perfil de engate das correntes.

165




G-G(1:20) =002

V=%

1940,0

Escala 1:35

WOTA: D8 Faiad de e fedondamenlo inbermos 252 ceria de el ade do valor des sxbenos

o UNIVERSIDADE DO MINHD

[Dasanh. lieee acs
— Departamento de Dissertacao
Engenharia Mecanica Jasé Barbosa [82336)

Escala

120 SU -2

Aro de posicionamento

Substitui

Substituice per

Figura Anexo lll-15 — Desenho técnico do aro de posicionamento.

166




2345,0

1597,0

)02

J(1:4)

120,0

Escala 1:45

| =
o UNIVERSIDADE DO MINHD .
— Departamento de Dissertacao
= Engenharia Mecanica José Barbosa [B7336)
Escala

175 CSU -13
— Suporte do contenfor

0.5 mm Subetitai

Subsbituide por

Figura Anexo lll-16 — Desenho técnico do suporte do contentor.

167




2345,0

1600,0

K(3:1)

2,0

W

Escala 1:40
| UNIVERSIDADE DO MINHO _ N
— Departamento de Dissertacao
arific Engenharia Mecanica José Barbosa [B2336)
Ezcala
1:20

—=1 Placa de revestimento

0.5 mm

CsU - 14

Substitui

Subsbituide por

Figura Anexo lll-17 — Desenho técnico da placa de revestimento.
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Figura Anexo lll-18 — Desenho técnico da régua estrutural B.
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Figura Anexo lll-19 - Desenho técnico da régua estrutural A.
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Figura Anexo l1I-20 — Desenho técnico da chapa para passagem das correntes.
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Figura Anexo lll-21 - Desenho técnico da chapa isoladora das réguas.
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Figura Anexo l1I-22 — Desenho técnico da chapa isoladora de residuos.
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Figura Anexo llI-23 - Desenho técnico do alcapao do contentor.
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Figura Anexo l1l-24 — Desenho técnico da dobradica do alcapéo.
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Figura Anexo llI-25 — Desenho técnico do pino da dobradica do alcapéo.
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Figura Anexo lll-26 — Desenho técnico da porta de seguranca.
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Figura Anexo lll-27 — Desenho técnico do pedal de acionamento da fechadura.
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Figura Anexo l1I-28 — Desenho técnico do fixador da barra de transmisséo do movimento
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Figura Anexo l1I-29 - Desenho técnico da barra de transmissdo de movimento.
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Figura Anexo I1I-30 — Desenho técnico da fechadura da porta de seguranca.
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Figura Anexo lll-31 - Desenho técnico da guia da fechadura.
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Figura Anexo l1l-32 — Desenho técnico do fixador da dobradica da porta de
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Figura Anexo l1I-33 — Desenho técnico do pino da dobradica da porta de seguranca.
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Figura Anexo lll-34 — Desenho técnico do segmento da dobradica da porta de seguranca.
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Figura Anexo l1I-35 — Desenho técnico do fixador do amortecedor da porta de seguranca soldado.
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Figura Anexo l1l-36 — Desenho técnico do fixador do amortecedor da porta de seguranca aparafusado.
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Figura Anexo l1l-37 — Desenho técnico do fixador do amortecedor para perfil de engate das correntes.
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Figura Anexo l1I-38 — Desenho técnico do contentor completo.

189




ANEXO IV — GALVANIZAGAO A QUENTE

A galvanizacao a quente consiste num processo de revestimento de aco através da deposicao de
zinco fundido na sua superficie. Esta divide-se essencialmente em trés partes: a preparacdo da supetrficie
metalica, a galvanizacao e a inspecéo [84].

Previamente a realizacdo destas etapas é necessario fixar o material a galvanizar. Para isso é
utilizado fio de aco, o qual é responsavel pela sustentacdo do componente durante as imersdes nos
variados banhos a que o componente a galvanizar esta suijeito.

A preparacao da superficie € uma parte essencial do processo de galvanizacéo, pois esta afeta
diretamente a qualidade do revestimento. Posto isto, esta é composta por cinco etapas: o
desengorduramento, a decapagem acida, a lavagem, a fluxagem e a secagem, como ilustrado na Figura

Anexo IV-1.

Secagem

Fluxagem

Decapagem acida
Desengorduramento

Figura Anexo IV-1 - Etapas de preparacao da superficie.

Com o desengorduramento pretende-se a remocao de 6leos ou massas que possam estar contidas
na superficie. De seguida, na decapagem acida o componente & mergulhado em aco cloridrico para
remocao de oxidos e possiveis detritos derivados dos seus processos de fabrico. Na lavagem, o
componente ¢ inserido em agua para eliminar as impurezas dos banhos anteriores com vista a nao
contaminacao do banho posterior. A seguir, com a fluxagem, pretende-se alcancar uma superficie livre
de contaminantes e com propriedades favoraveis a interacdo com o zinco fundido na etapa de
galvanizacao. Por ultimo ocorre a etapa de secagem a cerca de 60°C.

Apds a preparacao da superficie metalica torna-se possivel a galvanizacao do componente. Este

processo consiste na imersao do componente num banho de zinco fundido numa gama de temperatura
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de 440°C - 465°C, no qual se formam camadas intermetalicas Fe-Zn com um revestimento fino de zinco,
fornecendo ao componente excelente caracteristicas anticorrosivas frente aos fatores agressivos do
ambiente.

Por ultimo, deve ser executada uma inspecao da camada de zinco formada, na qual sdo verificados
possiveis defeitos e é analisada a espessura do revestimento com vista ao cumprimento das

especificacdes impostas [84,94,95].
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