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Resumo

O Mestrado em Engenharia Mecanica contempla, opcionalmente, a execugdo de um es-
tagio curricular, com o objetivo de aprofundar a formacdo do aluno em contexto de trabalho
através da sua integracdo nas atividades de uma empresa. Neste caso particular, o autor deste
relatorio teve possibilidade de estagiar numa empresa de desenvolvimento de produto, a MODO
exato Design.

Durante o decorrer do estagio, o autor do relatdrio teve o privilégio de participar em
varios projetos, sendo que o projeto que mais tempo e dedicacédo o evolveu foi o desenvolvi-
mento de um contentor enterrado para residuos sélidos urbanos (RSU).

Neste relatdrio sdo descritas, em pormenor, as principais etapas necessarias para o de-
senvolvimento e modelacdo de um contentor enterrado para RSU, cujo objetivo final é a cons-
trucdo de um prototipo.

Os elementos do contentor que foram elaborados no decorrer do estagio sdo 0s seguin-
tes:

e Plataforma de seguranca, composta por:

o Mecanismo de bloqueio;

o Estrutura da plataforma de seguranca.
e Sistema de extragdo, composto por:

o Quick;

o Plataforma de solo;

o Niveladores da plataforma de solo;

o Aro de solo.

O contentor enterrado desenvolvido no decorrer do estadgio obedece a norma europeia
EN13071 (2008) e a varios requisitos do cliente. A norma mencionada regulamenta a resistén-
cia mecanica que os varios elementos devem ter.

Para garantir o comprimento da norma foram realizados varios ensaios numeéricos com
o software SolidWorks.

Palavra-chave: contentor enterrado, RSU, plataforma de seguranga, sistema de extra-

~

céo.
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Abstract

The master degree in Mechanic Engineering offers the possibility to carry out an intern-
ship in an enterprise aiming at increasing the students’ knowledge and his practical experience.
In this particular case, the author of this report had the opportunity of doing his internship in
MODO exato Design, an enterprise focused on product development.

During the internship, the report's author had the privilege of participating in various
projects, the project in which the author dedicated more time was the development of a con-
tainer buried for municipal solid waste (MSW).

In this report, the main steps needed to develop and model a container buried for MSW,
whose ultimate goal is the production of a prototype, are described in detail.

The parts of the container which were drawn up on stage course are the followers:

e Security Platform which consists of:

o Locking mechanism;

o Structure of the safety platform.
e Extraction System which consists of:

o Quick;
Ground platform;
Leveling the ground platform;
Ground ring.

o O O

The container buried developed at the stage of the course follows the European Standard
EN13071 (2008) and the customer requirements. The standard quoted regulates the mechanical
resistance of the various components.

To ensure the standard requirements, several numerical tests were performed with Solid-
Works software.

Keyword: container buried, MSW, security platform, extraction system.
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F, — Forca de atrito
u — Coeficiente de atrito

FA,FB,FN,FM,FBA,FMR, Ay, Ay, Cx, Cy — Designacao das forcas envolvidas nos cal-
culos

N — Forca normal a superficie — Coeficiente de seguranga — Newtons
P — Massa — Forca

Pax — FOrca méaxima aplicada na mola de tor¢do
g — Aceleracéo da gravidade

C — indice da mola

E — Modulo de Young

Teed — 1€NsA0 de corte para a cedéncia do material
Tmax — 1€NSA0 de corte maxima no arame da mola
Tqam — T€nsao de corte admissivel

Oaam — Tensdo normal admissivel

Oceq — Tensdo normal de cedéncia

01, 02, 03 — Tensdes principais

Orot — 1€Nsdo de rotura

R, — Distancia entre o ponto de aplicacdo da forca B, € 0 centro do enrolamento da
mola

v — Coeficiente de Poisson

Ky — Fator de correcédo do esforgo cortante

K — Fator de correcdo do esforco cortante para molas de tor¢éo
D — Diametro médio do enrolamento

d — Diametro do arame

6 — Deformacédo da mola

L0 — Dimenséo maxima da mola atuada

L — Dimensao da mola em repouso

Ly — Dimensdo final da mola em repouso

G — Modulo de elasticidade transversal

p — Passo
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XXX

n— NUmero de espiras

ny — NUmero de espiras real

6 — Deformacéo angular

Uy, Uy, U, — Deslocamentos segundo X, Y e Z
X,Y,Z — Vetores deslocamento
URES — Deslocamento resultante
oyu — Tensdo de von Mises

FOS — Fator de seguranca

TL; — Massa de teste

TL, — Massa de teste

;, — Volume nominal

p — Densidade

Principais unidades utilizadas:

[ — Litros

m — Metros

mm — Milimetros

s — Segundos

min — Minutos

MPa — Mega pascais
kg — Quilograma

kgf — Quilograma forca

rad — Radianos
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Abreviaturas e Siglas
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Capitulo 1. Introducéo

1.1. Enquadramento

O presente relatdrio de estdgio, desenvolvido no ambito do Mestrado em Engenharia
Mecanica do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, visa descrever as metodologias ado-
tadas no desenvolvimento de contentores enterrados para residuos sélidos urbanos (RSU).

O estégio decorreu na empresa MODO exato Design, sediada em Leiria, que se dedica
ao desenvolvimento de produto. A empresa é constituida por dois designers industriais, um
engenheiro mecénico e uma designer grafica. O seu ambiente multidisciplinar permite criar um
produto em todas as suas vertentes, quer o seu aspeto geral, quer os seus componentes e funci-
onalidades. Devido a esse facto, o autor teve a possibilidade de integrar diversos projetos, em
estagios diferentes de desenvolvimento, o que se revelou uma clara mais-valia e uma experién-
cia profissional muito enriquecedora.

O projeto de desenvolvimento de contentores enterrados para residuos solidos urbanos
foi solicitado pela empresa, SOPSA — representacdo e comercio, SA. Esta empresa produz e
distribui contentores enterrados e semienterrados de 3 m3 e 5 m3.

Este projeto foi sem ddvida, o mais complexo e mais demorado de todos 0s que o autor
teve oportunidade de participar. Além disso, como estava a ser iniciado no momento em que 0
estagio comecou, foi possivel realizar todas as tarefas necessarias para o seu desenvolvimento.

1.2. Necessidade da Presente Investigacao

Existem atualmente variadas solucGes de contentores enterrados noutras empresas, na
sua maioria ttm em comum a forma geométrica da estrutura subterranea utilizada (poco/cuba).
Todas as empresas que produzem e distribuem contentores enterrados para RSU do conheci-
mento do autor do relatorio, excetuando a empresa SOPSA, a estrutura subterranea tem a forma
retangular (figura A.1, pag. 1 dos anexos).

A SOPSA encontra-se presente no mercado nacional e internacional, apenas com pro-
dutos com a estrutura subterranea de forma circular, tanto para os contentores enterrados como
para os semienterrados (figuras A.2 e A.3, pag. 1 e 2 dos anexos).

Devido ao facto deste mercado ser muito competitivo, a SOPSA, pretende aumentar o
leque de alternativas que pode fornecer a futuros clientes. A Unica solucdo de contentores en-
terrados que esta empresa possui € designada de Blue Bee (Figura A.4, pag. 2 dos anexos), e é
constituida por varios elementos, nomeadamente, um cabecote, uma plataforma de solo, um aro
de solo, um poco de plastico, um saco de elevagdo com capacidade de 5000 [ e um varandim
de protecédo, também designado por barreira de protecao.

Para o novo produto solicitado, a SOPSA requer que o cabegote ndo seja um compo-
nente estrutural como no Blue Bee, e seja apenas uma capa, possibilitando a existéncia de varias
configuracbes do mesmo. Requer, ainda, que o contentor metélico usado seja 0 mesmo dos
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contentores semienterrados e, que seja construido para trabalhar na cuba de betdo existente na
empresa.

O novo produto da SOPSA, criado no decorrer do estagio curricular, tem como nome
Blue Cee (Figura A.5 e A.7, pag. 3 e 4 dos anexos), e é constituido por varios elementos: um
cabecote, um sistema de extracdo, um contentor metalico, uma plataforma de seguran¢a, um
aro de solo, quatro calhas e uma cuba de betéo.

Todos os contentores de lixo estdo regulamentados por normas europeias. O contentor
que o presente relatdrio descreve é um contentor enterrado de 5 m3 que segue a norma europeia
EN13071 (2008). Esta norma estabelece 0 minimo de resisténcia mecéanica que o mesmo deve
ter, focando-se essencialmente em trés componentes: plataforma de seguranca, plataforma de
solo e a estrutura de elevacdo do contentor. Apés a bateria de testes previstos na norma, nenhum
dos elementos referidos podera ficar inoperacional.

1.3. Objetivos e Metodologia

1.3.1. Principais objetivos

O principal objetivo deste projeto é desenvolver o protétipo de um contentor, que cum-
pra 0s requisitos impostos pela norma europeia EN13071 (2008) e os requisitos impostos pelo
cliente. Como 0s requisitos sdo muitos e variados serdo apenas abordados em pormenor, nos
respetivos capitulos e subcapitulos. A seguir, faz-se um resumo dos principais requisitos, bem
como da estrutura do presente relatério.

O Capitulo 2 contempla as varias etapas do desenvolvimento e modelacao da plataforma
de seguranca (figura A.8, pag. 5 dos anexos), bem como a andlise estrutural da mesma. Para
este elemento a norma (EN13071-2, 2008) estabelece que quando o contentor € retirado para
descarga do lixo, ou manutencao, a plataforma de seguranca deve ir para a posicao de seguranca
automaticamente. A posicao de seguranca deve ser estudada de forma a assegurar que, a altura
entre a plataforma e em todos os pontos da calcada onde transitam os pedes, seja inferior a
210 mm. Além disso, a plataforma de seguranca deve resistir a uma forca minima de 150 kgf
aplicada por um disco com 300 mm de diametro. Este teste deve ser realizado no minimo em
oito pontos. Durante a aplicacdo da forca, a plataforma ndo pode mover-se mais de 150 mm no
sentido descendente. Apos o teste, a plataforma de seguranca tem de estar completamente ope-
racional e ndo apresentar qualquer deformacéo.

O Capitulo 3 contempla as varias etapas de desenvolvimento e modelacéo do sistema
de extracdo (figura A.9, p4g. 6 dos anexos), bem como a andlise estrutural de alguns compo-
nentes. Este sistema é composto por varios elementos, nomeadamente a estrutura que permite
a elevacgéo do contentor designada de quick, a plataforma de solo, os niveladores da plataforma
de solo, e o0 aro de solo. Cada um destes elementos é desenvolvido em funcéo de varios requi-
sitos que podem ser da norma, do cliente, ou de ambos.

Uma das exigéncias impostas pela norma (EN13071-1, 2008) relativamente ao elemento
quick (figura 3.10, pag. 76) refere, que este deve ter capacidade de suportar o esfor¢o provocado
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pela massa do volume nominal do contentor em lixo multiplicado por um coeficiente de segu-
ranca de 3,5. Para além deste requisito da norma, o requerente do projeto pretende ainda, que
este elemento com poucas alteracdes trabalhe com um de dois sistemas de elevacdo que sao:

e O sistema Kinshofer — Funciona pelo principio macho-fémea. Na parte superior
do contentor de RSU encontra-se a parte macho (figura 3.18, pag. 78) e a parte
fémea é um aplique que é introduzido na grua do camido de recolha de RSU
(figura 3.17, pag.78);

e Osistema de argola simples — Consiste no encaixe do gancho da grua do camiéo
(figura A.2, pag. 1 dos anexos) numa chapa em forma de argola posicionada na
parte superior do contentor de RSU (figura 3.22, pag.80).

A norma (EN13071-2, 2008) prevé que a plataforma de solo (figura A.74, pag. 40 dos
anexos), no seu normal funcionamento, seja capaz de suportar uma solicitacdo acidental, como
por exemplo a passagem da roda de um carro por cima da mesma. Para simular esta solicitacdo
nos testes de normalizacéo a plataforma deve ser solicitada por uma forga de 500 kgf aplicada
por um dispositivo de forma circular com 200 mm de didmetro.

Os vérios elementos do sistema de extracdo deverdo ter capacidade de impedir que as
aguas pluviais entrem dentro do contentor metalico e na cuba de betdo, por sua vez também
deverao ter capacidade de absorver os desniveis da calcada até 5% (*2,86°), em duas direcdes
ortogonais.

1.3.2. Software usado na concecéo do projeto

Em todas as fases de desenvolvimento deste projeto foi utilizado o software SolidWorks
(SolidWorks, 2015). Este é um software de CAD/CAE (siglas anglo-sax6nicas designam com-
puter-aided design e computer aided engineering, respetivamente). Essencialmente esta ferra-
menta baseia-se em computacao paramétrica, criando formas tridimensionais a partir de formas
geomeétricas elementares, 0 que permite aos projetistas mecanicos esbogar ideias com rapidez,
produzir modelos, desenhos detalhados, e fazer simulagbes numéricas. O termo CAE designa
um conjunto de técnicas que permitem a avaliacdo de varios aspetos de um produto geralmente
concebido através de CAD.

O sistema CAE mais usado atualmente é baseado no Método dos Elementos Finitos
(MEF). O MEF ¢é uma técnica numeérica, que devido a sua flexibilidade para lidar com geome-
trias e carregamentos complexos, € muito usada em projetos de engenharia. O MEF € aceite
como método padréo de analise devido a sua generalidade e, também, por ser bastante adequado
para implementacdo em computadores. O MEF divide o modelo (figura 1.1) em muitas partes
pequenas de formas simples (figura 1.2), denominadas de elementos finitos, substituindo efi-
cazmente um problema complexo por muitos problemas simples que devem ser resolvidos si-
multaneamente.

Os elementos finitos partilham pontos comuns, chamados nds. O processo de divisao
dos modelos em partes pequenas € chamado de geracao de malha.
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O comportamento de cada elemento é bem conhecido quando sujeito a todos 0s cenarios
possiveis de carga e apoio. O método dos elementos finitos usa elementos de diferentes formas.

‘_e-;;ﬁé-%qt o
ri
Figura 1.1 - Modelo CAD de uma pega Figura 1.2 - Modelo CAD de uma pega divi-

dido em partes menores (elementos)

A resposta num ponto qualquer de um elemento é interpolada a partir da resposta dos
nos do elemento (figura 1.3). Cada né é completamente descrito por varios parametros, inclu-
indo funcdes de forma, que dependem do tipo de analise e do tipo de elemento finito usado. Por
exemplo, a temperatura de um no6 descreve plenamente a sua resposta em analises térmicas. De
uma forma geral, em andlises estruturais, a resposta de um no ¢é descrita por trés translacdes e
trés rotacdes, que sdo chamadas de graus de liberdade. A andlise observada no MEF é geral-
mente designada de Analise por Elementos Finitos.

O software formula as equacGes que controlam o comporta-
mento de cada elemento levando em consideragdo a conectividade
com outros elementos. Essas equacgdes relacionam a resposta a restri-
¢Oes, cargas e propriedades de materiais que sdo conhecidas. Em se-
guida, o programa organiza as equacgdes, num conjunto de equagdes
algébricas simultaneas e calcula as incognitas. Por exemplo, para a
analise de tensdes, o Solver encontra os deslocamentos em cada no, e

Figura 1.3 - Elemento tetraédrico.

Os pontos vermelhos representam O Programa calcula-as respetivas tensdes e deformagdes (SolidWorks,

noés. As arestas de um elemento 2014)
podem ser curvas ou retas ’

1.3.3. Metodologia usada na construcdo das varias pecas

Para facilitar a construgéo e permitir uma melhor regulacdo dimensional dos elementos,
dentro da montagem geral (Assembley Principal), foram criados ficheiros Part, em que estes
contém todos os esbocos relevantes na construcao. A figura A.10 (pag. 7 dos anexos) ilustra os
esbogos dos varios elementos moveis dos mecanismos de blogueio.

Retificados os desenhos para dimensdes e formas que assegurem um correto funciona-
mento, procede-se @ modelacdo. A modelacao requer a criagdo de um esboco. Nesse esboco é
criada uma hiperligacéo entre este e o ficheiro que contém os esbocos gerais com a ferramenta
convert entities do separador sketch.

Na empresa onde o autor realizou o estagio, a fase de modelacéo segue normalmente o
seguinte padrdo: dentro da montagem principal (Top Level Assembly), sdo criadas montagens
secundarias, consoante o0 nimero de componentes que terdo de ser montados nesta fase; Dentro
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de cada montagem secundéaria podem ainda ser criadas montagens de 3° nivel e assim sucessi-
vamente até que se obtenham as pecas isoladas das montagens (Figura A.12, pag. 8 dos anexos).

Todas as chapas e blocos metalicos cujo processo de produgdo envolva corte laser, jato
de 4gua, ou plasma, sdo construidos com a ferramenta sheet metal. Também sdo construidas
com esta ferramenta todas as chapas metalicas que no seu processo de producdo necessitem de
ser quinadas. Esta ferramenta permite planificar as pecas calculando automaticamente o mate-
rial necessario, o local da quinagem, e ainda guardar os ficheiros em formato legivel nas mé-
quinas de corte e quinagem CNC (Computer Numeric Control).

Um dos grandes beneficios em usar a ferramenta sheet metal, para além das descritas
anteriormente surge na fase de célculo, pois as chapas metalicas sdo vistas pelo software como
superficies com espessura, criando automaticamente na geracdo de malha elementos casca, 0
que facilita o célculo e melhora a qualidade dos resultados.

Todos os componentes com perfil tubular foram criados com a ferramenta structural
members incluida no menu weldments. Esta ferramenta permite ter véarios perfis guardados,
facilitando a construcédo de estruturas. Em calculo o SolidWorks cria elementos e ligagdes pro-
prias para os structural members, facilitando os célculos.

Sempre que possivel foram usadas as ferramentas de modelacdo descritas em cima em
detrimento da ferramenta features.

1.3.4. Metodologia de dimensionamento

Durante a concecdo deste projeto foi necessario realizar dimensionamentos de molas
analiticamente, e verificar a resisténcia estrutural de alguns componentes com o SolidWorks. O
dimensionamento de molas foi realizado como se encontra descrito no ponto 2.3.1.4. tpico V
(péag. 25), e no ponto 2.3.4.1. tépico VI e VII (pag. 38 e 39). O dimensionamento da resisténcia
de componentes estruturais foi realizado com as ferramentas disponiveis de CAE do Soli-
dWorks.

Devido a existéncia de limitacOes de software e hardware o dimensionamento teve que
se processar da seguinte forma:

e Durante a fase de desenvolvimento do conceito, e criacdo de desenho, as analises
estruturais que permitiram o dimensionamento foram realizadas com o software
standard da SolidWorks. Este software é limitado em varios aspetos, exige a
criagdo de um modelo continuo da estrutura em analise, € ndo permite ter em
conta todas as consideracdes necessarias para realizar um estudo que se apro-
xime da realidade. A criacdo de um modelo continuo, que possa ser analisado
por este software exige bastante tempo, e os resultados obtidos com ele, séo ape-
nas aproximacoes aos resultados obtidos com versdes superiores do mesmo soft-
ware, ndo se devendo ter estes estudos em consideragdo para dimensionamentos
finais de qualquer estrutura.

e Finalizada a fase de conceito e desenvolvimento, procedeu-se a analise estrutural
com a versdo premium do SolidWorks.

Mestrado em Engenharia Mecénica

(O presente documento contém “informagao confidencial* sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo que a sua divulgacéo esta expressamente proibida)

5



Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 1 — Introducdo

Neste trabalho, nas analises com elementos finitos foram considerados apenas, carrega-
mentos estaticos. As andlises estaticas, no SolidWorks, sdo efetuadas da seguinte forma: no
separador das simulagdes (Simulation) abre-se a extens@o do Study Advisor, clica-se em novo
estudo (New Study), este abre uma janela e aciona-se o estudo estatico (Static) conforme a figura
A.11 (pag. 7 dos anexos), e, seguidamente valida-se a opcao.

Para um correto dimensionamento da resisténcia estrutural dos varios componentes, é
necessario estabelecer algumas consideragdes.

Em todos os célculos estruturais realizados, foram suprimidos os elementos maéveis. Es-
tes elementos apenas dificultariam a geracdo de malha e necessitariam de elevados recursos
computacionais para serem processados. Para os suprimir foram estabelecidas certas conside-
racBes que serdo discutidas nos capitulos apropriados.

Outra das consideracOes a ter em conta é o tipo de ligacOes entre as véarias chapas e tubos
que formam os varios componentes estruturais. Na construcdo de cada elemento do contentor,
as ligacOes entre chapas e as ligagdes entre tubos serdo soldadas. Em modelacéo o SolidWorks
permite estabelecer ligagdes soldadas entre componentes, ja 0 mesmo nao se verifica a 100%
em célculo. As ligacOes soldadas que o SolidWorks permite em calculo sdo limitadas, ndo per-
mite estabelecer todas as configuracbes usadas nem permite estabelecé-las em todos os sitios
necessarios. Devido a esse facto, o autor ndo usou este tipo de ligagdes, optando por usar liga-
¢OGes Bonded do menu contact sets. Este tipo de ligacGes considera que as varias chapas sao
ligadas rigidamente entre si, substituindo as ligagGes soldadas.

Uma das consideragdes mais importantes € a localizagdo das fixacdes e da forga no es-
tudo, esta deve ser localizada em locais especificos para ter o efeito desejado. Para garantir essa
localizagdo em alguns estudos foi necessario usar a ferramenta Split Line, esta ferramenta per-
mite criar um corte imaginario em locais especificos. Com este corte é possivel aplicar no local
pretendido as fixacdes e a forca (figura A.6, pag. 3 dos anexos).

Depois de todas as consideracfes tomadas inicia-se o calculo. A primeira fase do célculo
é a criacdo da malha. Quando pretendemos analisar uma peca, construida como um solido, o
SolidWorks permite criar, por defeito, uma das duas malhas apresentadas em seguida:

e Malha com qualidade de rascunho (Draft quality mesh) — O gerador automatico
de malhas gera uma malha com elementos tetraédricos solidos lineares. Estes
elementos sdo de pouca complexidade de calculo que exigem poucos recursos
ao computador (figura 1.4);

e Malha de alta qualidade (High quality mesh) — O gerador automatico de malhas
gera uma malha com elementos tetraédricos parabdlicos. Estes necessitam de
mais recursos computacionais, representam arestas curvas, envolvem melhor a
peca e produzem melhores aproximaces matematicas, para 0 mesmo numero
de elementos de malha (figura 1.5).

Para problemas estruturais, cada n6 de um elemento sélido possui 3 graus de liberdade
que representam as translagdes nas 3 dire¢Bes ortogonais.
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R &

Figura 1.4 - Elementos tetraédricos Figura 1.5 - Elementos tetraédricos
lineares parabolicos

Quando se pretende calcular uma peca que tenha sido construida com superficies ou
com a ferramenta sheet metal, ou, ainda, se for alterada a forma como o SolidWorks vé um
solido, passando-0 a ver como uma superficie, este ira formar uma malha de casca, com ele-
mentos triangulares, que podera ter uma das configuracfes apresentas em seguida:

e Malha com qualidade de rascunho (Draft quality mesh) — O software gera uma
malha com elementos de casca triangulares lineares (figura 1.6).

e Malha de alta qualidade (High quality mesh) — O software gera uma malha com
elementos de casca triangulares parabdlicos (figura 1.7).

AS

Figura 1.6 - Elementos triangular lineares Figura 1.7 - Elementos triangular
parabolico

No calculo de problemas estruturais com elementos casca, cada n6 possui 6 graus de
liberdade que representam as translacfes nas 3 dire¢Oes ortogonais e 3 rotagcdes em torno dos
eixos ortogonais (figura 1.8).

A malha pode também ser mista, esta é atribuida automaticamente quando o programa
deteta ambas as geometrias, solidas e de superficie.

+1

L

Figura 1.8 - Graus de liberdade nos eixos ortogonais
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Quando utilizada a ferramenta Structural Member dos Weldments para criar vigas, o
SolidWorks cria automaticamente uma malha com elementos viga, identifica as articulagdes e
conexdes entre vigas, elementos estruturais e ndo-estruturais, desde que se toquem ou estejam
dentro de uma determinada tolerdncia. Um elemento viga € um elemento comprido, definido
por dois pontos na extremidade e uma secgéo transversal. Os elementos de viga séo capazes de
resistir a forgas axiais, a forgas de flexdo, de corte e cargas de tor¢do. Se forem feitas trelicas
estas apenas resistem a cargas axiais. (SolidWorks, 2014).

O estudo de estruturas pelo método de elementos finitos é um tipo de estudo bastante
fiavel mas tem de se ter em atencédo varios aspetos como sejam:

e Aspeto da malha;
e Distribuicdo dos nos da malha;
e Tamanho dos elementos da malha.

Quanto maiores forem os elementos da malha, mais facil € para o computador calcular,
mas menos fiaveis sdo os resultados. Se os elementos da malha forem pequenos, o computador
necessita de mais tempo para efetuar os calculos mas os resultados sdo mais fiaveis.

Para se conseguir chegar a uma malha fiavel, que ndo seja demasiado refinada nem dé
resultados pouco fiaveis, realiza-se um estudo de convergéncia de malha. Nestes estudos tes-
tam-se tamanhos diferentes de elementos para varias malhas.

Neste trabalho, considerou-se que a convergéncia ocorria quando a variacao dos deslo-
camentos maximos entre os resultados imediatamente antes ou depois eram, 0 menor possivel,
sendo que sempre inferiores a 1%.
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1.4. Material Usado

O material utilizado neste trabalho foi 0 aco DIN S275JR (EN10025, 2004; Grupo Fer-
pinta). A composic¢do quimica e as principais propriedades mecanicas estdo indicadas nas Ta-

belas 1 e 2, respetivamente.

Tabela 1 - Composig&o quimica (analise produto, teores maximos)

C em % max.
Material espessura nominal
[mm] Mn P S N Cu
Conforme Con- % % % % %
EN 10027 forme EN | < 16 > 16 > 40 max. | max. | max. | max. | max.
© 10027-2 =40
CR10260
S275]JR 1.0044 0,24 10,24 ]0,25 1,60 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0,6
Tabela 2 - Propriedades mecénicas
Limite de cedéncia '[I‘A;r;JS;]O de cedéncia Tensdo de rutura [MPa] Extensao
minimo . espessura nominal [mm] minima [%]
espessura nominal [mm]
Conforme Con-
EN 10027 >16 > 40 <3| =23 | =100| =150
e gooré;efZN =161 40| <63 <100| < 150 < 250 | Lo =80mm
CR10260
430 | 410 400 380
S275]JR 1.0044 275 265 255 a a a a 18
580 | 560 540 540
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Capitulo 2. Plataforma de Seguranca

2.1. Introducao

Este capitulo trata o desenvolvimento e dimensionamento estrutural da plataforma de
seguranca. A plataforma de seguranca desenvolvida no decorrer do estagio é constituida por
uma estrutura tubular e quatro K7s. No interior de cada K7 funciona o mecanismo de blogueio.
A atuacdo e funcionamento da plataforma de seguranca serd discutida no ponto 2.3. (Meca-
nismo de Bloqueio), a estrutura da plataforma de seguranga no ponto 2.4. (Estrutura Resistente
da Plataforma de Segurancga) e a andlise estrutural no ponto 2.5. (Ensaios de Resisténcia Estru-
tural).

2.2. Consideracdes Iniciais

O ponto 4.3.1 dos requerimentos de seguranca da norma EN13071-2 (2008), prevé que
durante as operacgdes supervisionadas, um buraco mais fundo que 500 mm, medido de qualquer
ponto, devera conter um equipamento de seguranca, de forma a prevenir eventuais acidentes.
A norma prevé gue 0 mecanismo possa ter duas configuracdes:

e Barreira protetora (Varandim de Seguranga);
e Chéo protetor (Plataforma de Seguranca).

No inicio deste projeto foi realizado um brainstorming, entre os varios elementos da
equipa e foram discutidas as duas possibilidades de mecanismos de seguranca. De forma a vi-
sualizar-se melhor o projeto, foram abordadas varias perspetivas. De entre essas, destacam-se
trés pontos de vista particularmente importantes:

e Ponto de vista do camionista/operador de grua — Este sera quem lida no dia-a-
dia com o contentor; quem ird estar satisfeito ou insatisfeito com a operaciona-
lidade do mesmo; quem ira dar feedback ao comprador do produto. Devido aos
aspetos referidos, considerou-se o ponto de vista mais relevante;

e Ponto de vista do construtor — E importante que seja facil de construir pois uma
facil construcdo leva a reducdo de custos inerentes a producdo;

e Ponto de vista de quem instala — E importante que a instalacio seja facil de
conseguir para reduzir custos inerentes a esta, e evitar danos resultantes de uma
instalacdo deficiente;

e Ponto de vista de quem usa — Utilizador comum do contentor, ndo tem interacéo
direta com este componente especifico, e por isso ndo é um ponto de vista tdo
relevante como os anteriores.

Como referido acima aquando a fase de deciséo, entre escolher, estudar e projetar uma
barreira protetora ou chdo protetor, o ponto de vista do operador de grua foi 0 que se teve em
conta.

Olhando para o projeto pelo ponto de vista do operador da grua, verifica-se que com
folgas muito reduzidas seria dificil e moroso colocar o contentor metalico na barreira protetora
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e posteriormente na cuba. Tal desvantagem ndo existe com a plataforma de seguranca. Outra
desvantagem da barreira protetora é a sua suscetibilidade a impactos fortes com o contentor
metalico, o que leva a deformacgdes que pdem em causa 0 normal funcionamento do sistema.
Tendo em conta estas desvantagens, optou-se pela plataforma de seguranca.

Os modelos existentes de plataformas de seguranga funcionam com o sistema de con-
trapesos e sdo instalados em cubas quadradas. O que é novo neste projeto €, por um lado, 0
facto de a cuba ser redonda e, por outro, o facto da plataforma de seguranca néo funcionar por
contrapesos. Estes dois aspetos inovadores representam claramente, uma nova abordagem ao
sistema.

O funcionamento da plataforma de seguranga por contrapesos tem algumas vantagens
mas também tem grandes desvantagens. Uma das vantagens é o facto de poder ser pouco es-
pessa, diminuindo por conseguinte o espaco inutilizavel para RSU dentro da cuba. Por sua vez
uma desvantagem deste sistema € a imprevisibilidade das falhas do produto. O elo de ligacéo
entre 0s contrapesos e a plataforma de seguranca sdo cabos de ago, estes devido aos lixiviados
libertados pelos RSU tornam-se muito suscetiveis a oxidacdo. A oxidagao ocorre sobre tenséo,
levando a uma dificil previsdo do instante de rutura. Esta ocorréncia poderia ser evitada se 0s
clientes ndo menosprezassem a manutencéo.

Tendo em conta todos os fatores descritos em cima, a equipa criou um novo tipo de
plataforma de seguranca, que resolve alguns dos problemas existentes e torna este componente
dos contentores enterrados mais fiavel.

2.3. Mecanismo de Bloqueio (MB)

Entende-se por mecanismo de blogueio os varios componentes moveis e fixos da plata-
forma de seguranca responsaveis pelo bloqueio da mesma na posicao de seguranca.

Definido o tipo de plataforma de seguranga a desenvolver, e excluindo a opcéo de utili-
zar contrapesos para a elevagéo e sustentacdo da mesma na posicéo de seguranga, surgiu a 12
versdo do mecanismo de blogueio, descrita no ponto 2.3.1., e que ira ser a parte fulcral da
plataforma de seguranca.

Com o avangar do projeto, a ideia da 12 versdo do mecanismo de bloqueio foi amadure-
cendo juntamente com a estrutura da plataforma de seguranca, levando a criagdo das versoes
11,1.2e1.3.

A criagéo da versao 1.3 do MB possibilitou a criacao de outros tipos de configuragdes,
como seja a 22, 32 e 42 versdo do MB. Destas versoes, a 22 e a 32 foram excluidas, pois teorica-
mente apresentavam demasiada incerteza de funcionamento.
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2.3.1. 12 Versao do mecanismo de bloqueio

A 12 versdo do MB é uma versdo bastante basica que funciona com transmissdo direta
de um movimento rotativo de uma pega tipo alavanca (gancho) para um movimento linear. Este
movimento tem dois sentidos que coincidem com o avanco do ferrolho, e 0 oposto, no qual, o
acionamento do ferrolho é feito com uma mola e o seu retorno é provocado pela rota¢do do
gancho.

As figuras 2.1, 2.2 e 2.3 sdo referentes a verséo atual da plataforma de seguranca, con-
siderado a verséo 1.3 do MB.

Analisando as figuras seguintes é facil entender o comportamento esperado da plata-
forma de seguranca em funcionamento. A figura 2.1 representa a plataforma de seguranca aco-
plada ao contentor metalico, quando estes se encontram no fundo da cuba de betéo.

Figura 2.1 - Contentor metélico e plataforma de seguranga no fundo da cuba de betao

Quando o contentor metalico é extraido, a plataforma de seguranca sobe solidariamente
com este até a posi¢do de seguranca (figura 2.2).

Figura 2.2 - Plataforma de seguranca na posicéo de seguranca, ainda acoplada ao contentor metélico

Na posicao de seguranga 0 MB atua, prendendo a plataforma de seguranca as calhas e
soltando o contentor metélico (Figura 2.3).

Mestrado em Engenharia Mecéanica

(O presente documento contém “informagdo confidencial sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo que a sua divulgagéo esta expressamente proibida)

13



Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 2 — Plataforma de Sequranca

Figura 2.3 - Plataforma de seguranca na posicéo de seguranca, desacoplada do contentor metalico

O principio de funcionamento deste mecanismo sera explicado, com mais detalhe, no
ponto 2.3.1.1.

2.3.1.1. Versédo 1.1 do MB

Este MB deve ser analisado em duas etapas, quando a plataforma de seguranca acopla
ao contentor e quando o contrario se sucede.

3/

0 - Calha/tubo
1 - Caixa guia do ferrolho
2 - Ferrolho

3 - Ligacdo entre o ferrolho e o varao roscado

4/8 - Vardo roscado

5 - Ligacdo da mola ao vardo roscado
(entre o 5 e 6 encontra-se a mola)
6 - Ligacdo da mola a plataforma

Figura 2.4 - Esbogo da versdo 1.1 do MB

7 - Ligacdo entre varoes roscados

9 - Ligacao entre o varao roscado e o gancho

10 - Gancho

11 - Linha que prevé o movimento do contentor
metalico para o encaixe na plataforma

12 - Vardo calandrado que liga a plataforma de se-
guranca ao contentor metalico

13 - Ligacdo do gancho a plataforma de seguranca

14 - Plataforma de seguranca

Quando o camido de recolha de RSU retira o contentor (figura 2.4), obriga a plataforma

de segurancga a subir. Durante toda a subida, a plataforma é guiada pelas calhas (0). As calhas
na posicao desejada terdo uma abertura e nela ira entrar o ferrolho (2). O ferrolho e o gancho
(10) serdo acionados pela mola que se encontra entre 0s pontos 5 e 6, e a primeira oportunidade,
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0 gancho desacopla do vardo calandrado (12), ficando a plataforma na posicdo de seguranca
(figura 2.5) e o contentor de RSU livre para ser descarregado.

Depois da descarga dos RSU estar finalizada, o contentor é colocado novamente na cuba
de betdo, voltando a acoplar-se & plataforma de seguranga. Este processo inicia-se quando o
contentor metalico entra em contacto com a plataforma de seguranca. O varao calandrado do
contentor metélico obriga o0 gancho da plataforma de seguranca a rodar sobre o seu eixo. A
geometria do gancho e o ponto de contacto entre este e o vardo roscado (9) garantem que 0
gancho ao rodar traciona todos os elementos do mecanismo de bloqueio, comprime a mola e
retira o ferrolho da abertura da calha, permitindo, por sua vez, que a plataforma desga em unis-
sono com o contentor até ao fundo da cuba de betéo, voltando a posigao inicial.

i AN \

Figura 2.5 - Eshogo da versdo 1.1 do MB. (2) — Ferrolho; (10) — Gancho; (11) — Linha que prevé o movimento do contentor metalico para o
encaixe na plataforma; (12) — Varao calandrado que liga a plataforma de seguranca ao contentor metalico

A modelacéo desta versao surgiu para ajudar a consolidar a ideia deste MB e para apurar
possiveis falhas, problemas e melhorias possiveis de realizar (figura 2.6).

Figura 2.6 - Versdo 1.1 do MB aberto/fechado, respetivamente

Modelada a estrutura da plataforma de seguranca e do mecanismo de bloqueio (figura
2.7) foi possivel avaliar de uma forma mais assertiva quais 0s problemas que necessitariam de
ser corrigidos. Algumas das falhas notadas ndo estavam presentes no principio de funciona-
mento, mas na forma construtiva do mecanismo. Uma das falhas mais problematicas deve-se
ao elevado atrito entre o ferrolho e a caixa guia do ferrolho. Outra deve-se a forma de guiamento
dos elementos mdveis. Estas falhas, e outras de menor relevo, foram corrigidas nas versoes
seguintes do mecanismo de bloqueio. As falhas apresentadas, bem como as solugdes propostas,
serdo abordadas em detalhe, no ponto 2.3.1.4.
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Figura 2.7 - Verséo 1.1 do MB com a plataforma de seguranca correspondente

2.3.1.2. Versao 1.2 do MB

Esta versdo é uma adaptacdo da anterior a uma estrutura constituida com tubos estrutu-
rais de seccdo transversal retangular. A alteracdo da estrutura da plataforma deveu-se a neces-
sidade de aumentar a resisténcia estrutural.

Na adaptacdo do mecanismo de bloqueio a esta estrutura, foram realizadas algumas me-
Ihorias no desenho dos componentes maéveis (figura 2.8) e resolvidos alguns dos problemas
presentes na versdo anterior. As alteracdes e melhorias séo descritas no ponto 2.3.1.4.

Figura 2.8 - Esboco da versdo 1.2 do MB

Avaliando o MB modelado, (figura 2.9 e 2.10) e a plataforma (figura 2.11) € possivel
notar que esta versdo é consideravelmente mais robusta que a anterior.

Figura 2.9 - Versdo 1.2 do MB, aberto Figura 2.10 - Versdo 1.2 do MB, fechado
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Figura 2.11 - Versdo 1.2 do MB com a plataforma de seguranca correspondente. Livre e bloqueada, respetivamente

2.3.1.3. Versédo 1.3 do MB

Esta verséo sofreu inUmeras alteracdes em relacdo a versao inicial. No entanto, o prin-
cipio de funcionamento manteve-se intacto (figura 2.12).

Um dos maiores problemas da versdo 1.2 residiu na enorme dificuldade de montar, afi-
nar e realizar manutencao. Para resolver este problema surgiu esta versao, na qual o MB passou
a trabalhar no interior de uma caixa designada de K7 (figuras 2.13 e 2.14). Esta alteracdo, para
além de resolver os problemas referidos anteriormente, resolveu também o problema do guia-
mento dos componentes moveis e permitiu novas configuracdes do MB.

Q0
OO o

Figura 2.12 - Eshogo da versdo 1.3 do MB

Avaliando a figura 2.15 verifica-se a facilidade de montagem do MB na estrutura da
plataforma de seguranca. Todas as alteracdes e melhorias efetuadas séo descritas no ponto
2.3.1.4.

Figura 2.14 - Vista isométrica com transparéncia da versdo 1.3 do MB, abeto/fechado, respetivamente
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Figura 2.15 - Verséo 1.3 do MB com a plataforma de seguranga correspondente. Livre e bloqueada, respetivamente

2.3.1.4. Pecas constituintes da 12 vers@o do MB e melhorias efetuadas

| — Ferrolho e guia do ferrolho

O ferrolho e a guia do ferrolho sdo os componentes do MB que mais alteracdes sofreram.
Realca-se também gue, foram os componentes que mais problemas apresentaram.

No MB 1.1, a construcdo destes era composta por um bloco macico de metal cortado a
laser e retificado com um furo central onde aparafusa um vardo roscado (figura 2.17) e, uma
chapa de metal quinada com o formato presente na figura 2.18.

3
¥
|

Figura 2.16 - Esbogo do ferrolho. Figura 2.17 - Ferrolho Figura 2.18 - Caixa guia do ferrolho
(1) — Ferrolho; (2) — Guia do Ferro-
Iho; (3) — Calha

3

Esta construcdo (figura 2.16) apresentou imensos problemas, um dos maiores deveu-se
ao tipo de funcionamento destes componentes. Entre o ferrolho e a caixa guia do ferrolho existe
movimento, o0 que gera atrito e desgaste, para alem disso, como ambos 0s componentes sdo de
metal, e trabalham num local himido com presenca de lixiviados, existe uma forte possibilidade
de oxidarem, blogqueando o movimento, o que leva a falha do MB, e, consequentemente, da
plataforma de seguranca.

Entre o ferrolho e a calha, também existe contacto e movimento, apresentando este o
mesmo problema que o anteriormente descrito.

O ferrolho apresenta uma inclinacdo de 5° na face que esta em contacto com a calha.
Esta serve para reduzir a superficie de contacto ente o ferrolho e a calha, facilitando também a
saida do ferrolho da caixa da calha.

A ligacdo da caixa guia do ferrolho a plataforma de seguranga, nesta configuracdo, €
feita por intermedio de parafusos ou soldadura.
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Na versdo 1.2 do MB (figura 2.19), a caixa guia do ferrolho passou a ser constituida por
um bloco em POM, maquinado, com um furo passante central e com dois furos roscados na
parte superior da mesma, reduzindo assim o atrito e desgaste entre componentes e eliminando
qualquer possibilidade de falha (figura 2.21).

O ferrolho passou a ser constituido por um vardo metéalico, com um furo centrado e
roscado numa das faces, e com a outra face cortada com um angulo de 20°. A geometria do
ferrolho, apresentada na figura 2.20, traz alguns beneficios ao movimento do MB. O corte da
face com um angulo de 20° ajuda a finalizar o movimento de acoplamento do gancho no varéo
calandrado, pois na fase final do acoplamento vai haver um escorregamento entre o ferrolho e
a caixa da calha, obrigando o gancho a acoplar mais depressa e com menos esforco.

3 2 1
¥
| i i i P Ak,
Figura 2.19 - Esboco do ferrolho. Figura 2.20 - Ferrolho Figura 2.21 - Caixa guia do fer-
(1) — Ferrolho; (2) — Guia do Ferro- rolho do ferrolho
Iho; (3) — Calha

Os dois furos visiveis na caixa em POM (figura 2.21) sdo dois posicionadores, cuja
funcdo €, por um lado, assegurar a ligacdo da caixa a estrutura da plataforma e por outro, impe-
dir que esta se mova com 0 uso repetido.

O problema do atrito e desgaste do ferrolho com a calha néo foi resolvido nesta verséo,
chegando-se a conclusdo que para eliminar esse efeito seria necessario acrescentar um rolete na
extremidade do ferrolho que tem contacto com a calha. Essa alteracéo so foi efetuada na verséo
1.3 do MB.

Para suprir a necessidade de reduzir o atrito entre o ferrolho e a calha, na verséo 1.3 do
MB (figura 2.22), o ferrolho passou a ser uma montagem de varios elementos (figura 2.23),
nomeadamente uma placa de ago com 20 mm de espessura cortada a laser, e posteriormente
maquinada e retificada; um rolete em POM; uma cavilha e um freio. O guiamento deste ferrolho
é feito por tubos de bronze (que trabalham como roletes para diminuir o atrito) e por anilhas em
POM (figura 2.24). No interior dos tubos passam cavilhas, ligando os tubos a K7 (figura 2.25).

? o
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Figura 2.22 - Esboco qo ferrolho. Figura 2.23 - Elementos constituintes do ferrolho. (1) — Chapa de aco; (2)
(1) — Ferrolho; (2) — Guia do Ferro- — Cavilha; (3) — Rolete em POM; (4) — Freio
lho; (3) — Calha
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Figura 2.24 - Elementos responsaveis por guiar o ferrolho Figura 2.25 - (1) — Ferrolho; (2) — K7; (3) — Guia do ferrolho

Il — Transmissdo de movimento

Os elementos que conduzem o movimento do gancho ao ferrolho sofreram algumas al-
teracdes. O principal motivo dessas alteracdes foi a necessidade de reduzir custos com coisas
dispensaveis e tornar o mecanismo facilmente afinavel.

A transmissdo do movimento na versdo 1.1 (figura 2.26) era composta por duas forqui-
Ihas normais (figura 2.27), uma forquilha de ataque (figura 2.28), dois vardes roscados (figura
2.31) e um posicionador para a mola, com geometria e funcdo ndo totalmente pensadas numa
primeira fase. A mola faria forga entre o posicionador que se encontra no meio do vardo roscado
e um suporte da plataforma. A ligacédo entre as forquilhas e outros componentes seria feita com
cavilhas freadas.

Figura 2.26 - Transmissdo de movimento da versdo 1.1 do MB

Na versdo 1.2 foram alterados alguns elementos de forma a reduzir custos, foi também
introduzido um elemento que permite a afina¢do do ferrolho. A transmissdo de movimento da
versdo 1.2 do MB é igual a da versdo 1.3 (figura 2.32) e é constituida por:

e Dois vardes roscados — Um com rosca esquerda e outro com rosca direita;

e Uma peca de afinacdo (figura 2.29) — Metade da rosca interior esquerda e a outra
metade com rosca direita, permitindo assim a afinacao do ferrolho;

e Uma forquilha;

e Um elo de ligagéo (figura 2.30);

e Uma anilha — Que serve de base para a mola;

e Uma porca — Que faz o bloqueio da anilha e permite o ajuste da mola.
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Figura 2.28 - Forquilha de ataque Figura 2.29 - Afinador

L e e e T e T T T T

Figura 2.31 - Varéo roscado

Figura 2.32 - Transmisséo da versdo 1.3 do MB

Il — Gancho

O gancho € o ponto-chave do MB, comanda tanto a abertura como o fecho, e qualquer
falha de atuacdo do gancho leva a falhas no MB. Para evitar falhas, este elemento foi ampla-
mente estudado, acabando por sofrer bastantes alteracdes de desenho durante o seu desenvol-
vimento.

A funcéo do gancho é comandar a velocidade de atuacdo do ferrolho, bem como a am-
plitude de movimento. Na figura 2.33, a seta a vermelho representa o ponto de ligacao da trans-
missdo. A alteracdo da localizacéo deste ponto provoca um acionamento mais rapido ou mais
lento do ferrolho, e quanto mais em baixo estiver mais lento sera o acionamento e menor a
amplitude de movimento.

Sinalizado com uma seta a azul esta o eixo de rotacdo do gancho. Nas duas primeiras
versdes, 0 eixo do gancho estava situado verticalmente, relativamente, a trajetoria prevista do
vardo calandrado. A for¢a da massa do contentor metalico e do sistema de extracéo € transferida
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para 0 vardo calandrado, e é essa forca que durante o acoplamento obriga o gancho a rodar
sobre o seu eixo, acionando 0 MB. Nas versfes 1.1 e 1.2, devido ao eixo do gancho estar situado
verticalmente, relativamente, a trajetoria prevista do vardo calandrado, podera haver uma zona
de estagnagdo do movimento de acoplamento. Esta estagnacao ocorre devido a forca necessaria
para rodar o gancho, ser transferida para o eixo do gancho, ndo conseguindo assim finalizar o
movimento de acoplamento, bloqueando o0 mecanismo. Para eliminar este efeito, o eixo do gan-
cho foi alterado para a posigéo que se encontra na versao 1.3.

Figura 2.33 - A esquerda encontra-se em esbogo e modelado o gancho da versdo 1.1, ao centro o da versdo 1.2 e ha direita o da versio 1.3

O gancho da versdo 1.1 é constituido por uma chapa cortada a laser (figura 2.34), na
versdo 1.2 é constituido pela montagem de duas chapas cortadas a laser e posteriormente sol-
dadas a quatro tubos (figura 2.35), por Gltimo na versdo 1.3 é constituido pela montagem de
duas chapas cortadas a laser e posteriormente soldadas a dois tubos (figura 2.36).

Figura 2.34 - Gancho da versao Figura 2.35 - Gancho da vers&o Figura 2.36 - Gancho da ver-
1.1do MB 1.2do MB séo 1.3 do MB

IV — Ligacao dos elementos mdveis a plataforma

Na versdo 1.1, a ligacdo dos elementos mdveis a estrutura da plataforma de seguranca
(figura 2.37), ndo foi muito bem pensada, acabou por ndo ser dada muita importancia a esta
ligagdo. Procurou-se apenas fazer a modelacdo com intuito de avaliar os varios problemas da
interagdo do MB com a estrutura da plataforma.
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Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 2 — Plataforma de Seguranca

Figura 2.37 - Fixat;ﬁe das egas moveis na versdo 1.1 do MB. Circulo vermelho — ligagéo da Ia a plataforma;
Quadrado roxo — ligagdo do gancho a plataforma
A ligacdo da mola a plataforma (figura 2.38) € um dos grandes problemas desta verséo,
pois este elemento também faz o guiamento do movimento da transmissdo, 0 que gera um
enorme atrito no mecanismo, devido a passagem justa do vardo roscado no interior do furo deste
elemento, podendo mesmo levar ao blogueio do MB.

A ligacdo da caixa guia do ferrolho a plataforma, tal como referido anteriormente, nesta
versdo € feita por intermedio de parafusos ou soldadura, o gancho € ligado a plataforma na
chapa representada na figura 2.39 por meio de uma cavilha que serve de eixo do mesmo.

Figura 2.38 - Ligacdo da mola a plataforma Figura 2.39 - Chapa da liga-
da versdo 1.1 do MB ¢ao do gancho a plataforma

Na versdo 1.2 a problematica da ligacdo dos elementos méveis a plataforma também
ndo foi muito bem pensada, ndo ficado resolvidos os problemas de guiamento dos elementos
moveis do MB. Tal como na versdo anterior, a peca que faz a ligacdo da mola a plataforma é
também responsavel pelo guiamento do vardo que aciona o ferrolho. Neste sentido, apresenta
portanto, os mesmos problemas que os descritos na versdo 1.1. A peca referida (figura 2.41)
encontra-se assinalada com um circulo a vermelho na figura 2.40.

Figura 2.40 - FixacOes das partes méveis da versao 1.2 do MB. Circulo vermelho — ligacdo da mola a plataforma

Mestrado em Engenharia Mecéanica
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Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 2 — Plataforma de Sequranca

O eixo do gancho nesta verséo passa a estrutura tubular, como representado na figura
2.42. A caixa guia do ferrolho € aparafusada a estrutura nos furos representados na figura 2.43.

Figura 2.41 - Ligacéo da mola a Figura 2.42 - Furos para localizar o eixo do Figura 2.43 - Fixadores da caixa guia do
plataforma da verséo 1.2 gancho ferrolho

Na versdo 1.3, todos os problemas mencionados anteriormente foram resolvidos,
quando a estrutura da plataforma foi alterada e o MB passou a trabalhar pelo principio de peca
Unica (K7). A estrutura da K7 é composta por trés chapas cortada a laser, em que duas delas
sdo quinadas de forma simétrica. Todas as chapas sdo soldadas entre si (figura 2.44).

Figura 2.44 - Estrutura da K7. (1) — Chapa quinada da K7; (2) — Ligacéo da mola a plataforma de seguranca

Nesta versdo, a peca responsavel por ligar a mola a plataforma de seguranca (figura
2.45), deixou de ter também a funcdo de guiar os componentes moveis, tornando-se assim, a
maior e mais importante inovacao desta versdo. O guiamento dos componentes moveis passou
a ser feito por um slot (ranhura), que foi introduzido nas laterais da estrutura da K7. Uma cavilha
(figura 2.46), liga os slots da estrutura da K7, aos elementos de transmissdo de movimento,
impedindo assim qualquer movimento ndo desejado (figura 2.48). Foi também adicionado um
corte nas laterais das K7s, que possibilita um facil e correto posicionamento da ligacdo da mola
a plataforma, facilitando também a execucdo da soldadura da mesma. Todos 0s eixos passaram
assim a ser feitos por cavilhas bloqueadas por freios (figura 2.47), e, foram adicionadas anilhas
em POM nos espacos vazios entre as laterais da K7 e o eixo do gancho, para que este elemento
ndo abane nem altere a sua posi¢do 6tima de funcionamento.
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Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 2 — Plataforma de Seguranca

Figura 2.45 - Ligacao
da mola a plataforma
de seguranga

Figura 2.47 - Freio

Figura 2.48 - K7

V — Dimensionamento da mola & compresséio

Um dos elementos mais importantes do MB é a mola, esta tem de ter capacidade de
vencer a forca de atrito gerada entre o gancho e o varao calandrado do contentor metalico. A
mola foi calculada para o pior cenario possivel que €, o inicio do movimento (figura 2.49).

) O
© &)

3550 |

Figura 2.49 - Forcas que atuam no desacoplamento da plataforma de seguranga com o vardo calandrado na verséo 1.3 do MB

Na figura 2.49 estdo representadas as varias forcas que atuam no mecanismo. Para se
obter a forca da mola é necessario dividir-se o sistema em duas partes separadas pela forca FB.
No primeiro calculo acham-se as forcas envolvidas no gancho, para que processe o desacopla-
mento do gancho com o vardo calandrado (figura 2.50).

FA é uma forca de atrito gerada pelo contacto do gancho com o varéo calandrado, FB é
a forca de equilibrio do sistema que sera aplicada pela mola e A representa o eixo de rotagédo
do gancho. Cada vetor representa a direcao e o sentido considerado para cada forca.
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Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 2 — Plataforma de Seguranca

7
47

A5 5N
2D, I

e L~

Figura 2.50 - Esquema do 12 célculo. As setas (roxa, azul e laranja) representam a direcéo e os
sentidos das forcas envolvidas. (1) - Representacéo dos sentidos positivos considerados

As forgas de atrito seguem a seguinte expressdo matematica:
Fp=N=*p 1)
em que F, é a forca de atrito, N a forca normal a superficie, e u o coefici ente de atrito.

Né&o se tendo encontrado qualquer fonte que refira qual o coeficiente de atrito para o
contacto entre duas superficies de acos DIN Steel 1.0044 (S275JR) foi considerado um coefi-

ciente de atrito de 0,7, que representa um valor genérico para o contacto agco-aco (Sullivan,
1988).

A grandeza da forca normal a superficie segue a seguinte expressao matematica:
N=P=xg )

em que P é a massa da plataforma de seguranca e g a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).
Substituindo os valores da expressdo (2) na (1) ficamos com:

Fy=uxPxg

No dimensionamento das molas do MB foi considerado que a massa da plataforma de
seguranga € de 200 kg.

Fy =0,7%200 % 9,81
F,=1373,4N
Como numa plataforma existem 4 MB a forca FA é:

Fy
FA=—-=34335N

Achada a forca FA ja é possivel calcular as forcas envolvidas na figura 2.50.
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Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 2 — Plataforma de Seguranca

12 Calculo
2p =0 FA + Ax — FB * cos(12,32) = 0
Xp, =0 <=> —FB xsen(12,32) + Ay =0  <=>
Ly, =0 —FA «47 + FB % cos(12,32) *47 =0
343,35+ Ax — FB * cos(12,32) = 0 Ax =0N
—FB xsen(12,32) + Ay =0 <=>{ Ay = 74,988 N
—343,35% 47 + FB x cos(12,32) x47 =0 FB = 351,443 N

Calculado o valor da forga FB pode-se realizar o 22 calculo e achar a forca FM (figura
2.51).

ONIINO. e
G <FM /K
ONENNO &

Figura 2.51 - Esquema do 22 célculo. As setas (vermelha, verde e roxa) representam a diregéo e os sentidos das forgas envolvidas

22 Célculo

2, =0__ {—FB *cos(12,32) ~FM =0___ {FM = —343,35N
g, =0"" |-FB*sen(1232)+FN=0 ~| FN=7499N

A forca da mola FM tem de ser superior a 343.35 N.

Caracteristicas gerais da mola

O dimensionamento das molas é realizado com a forga minima necessaria da mola em
kgf.
FM = 343,35/9,81 = 35 kgf

A mola ¢ calculada para trabalhar com a dimensdo maxima atuada L0 e a dimensdo em
repouso L.

L0 = 150 mm
L = 200 mm

Mestrado em Engenharia Mecénica
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Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 2 — Plataforma de Seguranca

Esta mola foi dimensionada tendo em consideragao que iria ser produzida pela empresa
Fanamol. As carateristicas do a¢o que esta empresa usa So:

Aco = DIN 17223
E =190 GPa
Teeq = 760 MPa
Orot = 980 MPa
v =028

Considerou-se um indice da mola (C) igual 8.

Calculo do didmetro do arame

Para calcular o didmetro do arame sdo necessarias varias expressdes matematicas como:

A expressao do fator de correcdo do esforgo cortante (Kp):

4C+2
Kg = 2= 3)

A expressao que relaciona o indice da mola (C) com o didametro medio do enrolamento
(D) e o diametro do arame (d):

== @

A expressao da tensdo de corte maxima no arame da mola (7,,,4):

Ks*8+PxD
Tmax =~ 3 )

em que P é a forca aplicada na mola, neste caso, toma o valor da forca FM.

Relacionando as expressdes matematicas (5) e (6) obtemos:

__ Ksx8+PxC
Tmax = Ted?2

A expressdo da tensdo de corte admissivel (Tgqm):

Tadm = Tced/N (6)

sendo .., a tensdo de corte de cedéncia, e N o coeficiente de seguranca. Neste caso para o
coeficiente de seguranga admitiu-se um valor de 1,5.

Substituindo os valores na equacao seguinte, temos:

4C+2
_ 4C_3*8*35*8

T =
max Txd?

2380

Tmax:n_*dz
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Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 2 — Plataforma de Seguranca

Igualando 7,4, & Tqqm ficamos com:

79981 _ 2380
1,5 *d?

d=38=4mm

O diametro do arame foi fixado em 4 mm. Substituindo na equacéo (5), o diametro
medio do enrolamento sera:

D=8x4=30mm

Célculo do nimero de espiras

Para calcular o nimero de espiras é necessario saber o alongamento da mola (8):

6=L—-—1L0 (7)
6 =200—-150
6 =50mm

O alongamento da mola (&) pode ser definido através da expresséo:

8xPxD3xn

0 G*d* (8)
em que n é o0 numero de espiras e G 0 modulo de elasticidade transversal.

O modulo de elasticidade transversal obtém-se pela expresséo:

E

G = 9)

T 2x(1+v)

em que E é o mddulo de Young e v o coeficiente de Poisson. Substituindo os valores fica:

190000
T 2%(1+0,28)

G =74218,8 MPa
G = 7565,62 kg/mm?

Igualando a expressao (11) a (12) fica:

8+35%303xn
50 =——
7565,62x4%
n=128=13

Mestrado em Engenharia Mecénica
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Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU

2 — Plataforma de Sequranca

Considerou-se um valor de 13 espiras. Assim, é necessario corrigir o valor do alonga-

mento da mola.

8%35%303%13
6 =——
7565,62%44

= 50,7 mm

sendo Ly a dimensdo final da mola em repouso.

Ly = 150 + 50,74 = 200,74 mm

Mola com extremidades cortadas em esquadria e afagadas a mo.

Para este tipo de mola é necessario ajustar o nimero de espiras obtido atrds, o nimero
final n, resulta da adicéo de duas espiras inativas.

n,=n+2

n,=13+2=15

Para este tipo de mola o comprimento da final segue a expresséo:

Ly=pxn+2=xd (10)

onde p representa 0 passo da mola. Substituindo fica:

200,74 =p=*x13+2x4

p = 14,83 mm

As caracteristicas finais da mola, bem como o seu aspeto podem ser vistos na tabela 3 e
figura 2.52, respetivamente.

Tabela 3 - Caracteristicas da mola a enviar para produgao.

Mola com extremidades cortadas em es-
quadria e afagadas a mé

N2 de espiras 13 +2

L 200,74 mm
LO 150 mm
Passo 14,83 mm
Didmetro mediodo | 30 mm
enrolamento

Didmetro do arame | 4 mm
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(O presente documento contém “informagéo confidencial® sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo que a sua divulgacéo esta expressamente proibida).



Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 2 — Plataforma de Seguranca

2.3.2. 22Versao do mecanismo de bloqueio

O sistema de K7 possibilitou a oportunidade de explorar novos tipos de MB, na altura
procurou-se uma alternativa que possibilitasse um facil acoplamento da plataforma ao conten-
tor. Surgiu entdo esta versdo (figura 2.53), que acabou por ser abandonada pois nao oferecia
seguranca ao sistema.

e 100
t s ® -l m PR \‘//\{ /

D, - iy i T \\y

Figura 2.53 - Alternativa abandonada 1

O principio de funcionamento deste sistema é parecido com o da 1?2 versdo, mas nao
existe ferrolho, € um balancete que faz o seu efeito. Esta versao tem um enorme problema de
falta de fiabilidade, devido a todo o funcionamento e seguranca depender da forca da mola.

Quando uma forca superior as forcas combinadas das molas for exercida na plataforma,
estes balancetes rebatem e deixam que a plataforma caia para o fundo da cuba. A forca que leva
a faléncia deste sistema pode ser exercida por pessoas a passar em cima da plataforma ou devido
ao encaixe do contentor metalico. Devido a estes factos a alternativa foi abandonada.

Mestrado em Engenharia Mecénica
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2.3.3. 32 Versdo do mecanismo de bloqueio

Este MB foi baseado no sistema de abertura répida das portas de emergéncia. Esta al-
ternativa foi bastante estudada e abandonada pois na parte final do acoplamento do contentor
na plataforma surgia uma fase que possibilitava o desbloqueio total do MB sem que a plata-
forma estivesse bem acoplada no vardo calandrado, possibilitando a falha do sistema.

——%
== 1

Figura 2.54 - 32 Versdo do MB desacoplado do contentor metalico. Seta preta — Eixo da pega 2; Seta azul — Eixo da pega 1

O esboco da figura 2.54 representa 0 MB quando a plataforma se encontra na posigéo
de seguranca. O contentor metalico, ao engrenar no gancho, obriga a que este rode no seu eixo,
movendo, por sua vez 0s elementos que fazem ligacdo do gancho a peca 2. A peca 2 roda sobre
0 eixo assinalado a preto, desbloqueando progressivamente 0 movimento da peca 1. A peca 1,
por sua vez, roda em torno do eixo assinalado a azul e ndo tem qualquer peca acoplada a si,
movendo-se portanto devido & forca vertical exercida pelo contentor. A pecga 1 tem apenas li-
gada a si uma mola, que obriga a que esta esteja em contacto permanente com a calha, e que a
primeira oportunidade entre para o interior da caixa existente na calha.

Na figura 2.55 esta representado o mecanismo na posigao intermédia de funcionamento,
isto €, quando o mecanismo solta o contentor e quando ocorre o0 acoplamento de ambos.

Y S —

Figura 2.55 - 32 Versdo do MB na fase de transi¢do de acoplado para desacoplado, com o contentor metélico

Representado em esquema na figura 2.56 esta a configuracdo do MB quando a plata-
forma de seguranca se encontra no fundo da cuba.

-
1

Figura 2.56 - 32 Versdo do MB acoplado ao contentor metalico

——
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2.3.4. 42Versado do mecanismo de bloqueio

Este mecanismo surgiu devido as falhas detetadas na versao anterior, aquando a desco-
berta da vulnerabilidade da 3? versdo do MB. Sendo portanto bastante parecida com a anterior,
tanto a nivel de aspeto como de funcionamento.
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Figura 2.57 - 42 Versdo do MB acoplado ao contentor metalico
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Figura 2.58 - 42 Versdo do MB na fase de transi¢do de acoplado para desacoplado, com o contentor metalico
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Figura 2.59 - 42 Versdo do MB desacoplado do contentor metélico

Durante todo o tempo em que o contentor esta acoplado a plataforma, o0 MB tem a con-
figuracdo representada na figura 2.57, durante a subida do contentor metalico a plataforma des-
loca-se solidariamente com o contentor, sendo guiada pelas calhas metélicas. No topo de cada
calha, na posicdo desejada, ha uma caixa aberta, na qual entra a peca 1. Esta peca esta constan-
temente a ser pressionada contra a calha por uma mola, que a minima oportunidade obriga a
peca 1 a entrar para o interior da caixa da calha.

A figura 2.58 é referente a transi¢do da peca 1 para o interior da caixa da calha, antes da
mola a compressao atuar. A mola a compressao é colocada entre a peca 2 e 0 gancho no mesmo
sitio que as dos modelos anteriores. Finalizado o movimento representado na figura 2.58, inicia-
se 0 movimento de desacoplamento. Depois de concluido este movimento, o0 MB apresenta a
configuracdo da figura 2.59.

Quando a peca 1 entra no interior da caixa da calha, a mola principal atua, desacoplando
0 gancho do vardo calandrado. Devido a geometria da peca 2, a peca 1 fica blogueada, ficando
a plataforma em seguranca. Quando acopla o contentor na plataforma da-se 0 movimento con-
trario, ou seja, da figura 2.59 para a figura 2.57. Assim, ao engrenar o contentor na plataforma,
vence-se a forca exercida pela mola obrigando a peca 2 a movimentar-se para a posi¢cdo que se
encontra na figura 2.58. Deste modo, ao ficar livre o caminho, a peca 1 também ir4 para a
posicao inicial, voltando o sistema a configuracéo representada na figura 2.57.
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Na figura 2.60 encontra-se modelado o MB nas trés posic¢des e na figura 2.61 encontra-
se a plataforma de seguranga com este MB.

=== T == = B
Figura 2.60 - Trés posicdes da versdo 4 do MB. A posicdo do MB para quando a plataforma de seguranga esta livre, em regime transitério e
bloqueada na posicéo de seguranca, respetivamente

Figura 2.61 - Plataforma de seguranca atual com a 42 versdo do MB, aberto/fechado, respetivamente
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2.34.1. Pecgas constituintes da 42 versédo do MB

| — Peca 1/balancete

Esta peca tem uma dupla funcdo, suporta a plataforma de seguranca suspensa nas calhas,
qguando o contentor de RSU é retirado da cuba de betdo e bloqueia o gancho, garantindo que
durante 0 movimento de descida e subida o contentor e o gancho estdo acoplados. Os esforcos
e solicitacdes que forem aplicados a plataforma, na posicao de seguranca, sdo transmitidos por
este componente para a calha.

Figura 2.62 - Peca 1/balancete. (1) — Roldana; (2) — Eixo de articulagdo; (3) — Parte estrutural

O balancete (figura 2.62) é constituido pela montagem de varios componentes, as partes
estruturais do balancete (figura 2.63), duas roldanas (figura 2.64) e dois eixos de articulacéo.
As partes estruturais sdo compostas por trés chapas cortadas a laser. Duas delas tém a mesma
geometria e a terceira tem uma geometria diferente sendo, menos espessa e quinada (figura
2.63). As roldanas sdo compostas por dois tipos de materiais. Estes conferem-lhe a possibili-
dade de trabalhar como um rolamento. A parte exterior de cada roldana é constituida por um
tubo, que tera de ser temperado para aumentar a resisténcia mecanica e, a parte interior da rol-
dana é composta uma peca em POM maquinado (figura 2.64). Os eixos de articulagdo foram
retirados do site traceparts.

Figura 2.63 - Partes estruturais da peca 1/balancete Figura 2.64 - Roldana
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Il — Peca 2/bloqueio do balancete

Este componente é responsavel por manter o balancete bloqueado quando o contentor
metalico ndo se encontra na cuba. Esta peca tem uma espessura de 10 mm para proporcionar
mais area de contacto no rolete do balancete, distribuindo melhor as forcas e minimizando os
riscos de deformacdo. Este componente é formado por uma chapa de 10 mm cortada a laser e
retificada nas partes que entram em contacto com o balancete, no furo, e no slot (figura 2.65).

Figura 2.65 - Pega 2/bloqueio do balancete

11l — Transmissdo do movimento

A transmissdo do movimento € efetuada da mesma forma do que na 12 versdo do MB.
Comparando esta transmissao do movimento com a da versdo 1.2 e 1.3 verifica-se que foi reti-
rado um dos var@es roscados e o afinador, e acrescentada uma forquilha. Todos os elementos
desta transmissdo de movimento sdo iguais aos utilizados anteriormente (figura 2.66).

Figura 2.66 - Transmissdo do movimento da 42 versao
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IV — Gancho

O movimento produzido por este gancho é bastante diferente do movimento do gancho
da 12 versdo do MB. Este MB requer uma amplitude de movimento superior a existente na 12
versdo. De forma a suprir a necessidade de amplitude do movimento, foram realizadas trés
alteracOes ao desenho do gancho:

e Alteragéo da localizacdo do furo de transmisséo — Sendo esta afastada do eixo
do gancho, dando ao sistema mais amplitude de movimento e velocidade de atu-
acao;

e Elevacdo do eixo do gancho relativamente a versao 1.3 do MB (figura 2.68) —
Esta alteracdo também ajuda a aumentar a amplitude de movimento, permitindo
que o gancho, quando completamente atuado, esteja mais horizontal (observar
os angulos da figura 2.67);

e Alteracdo do braco mais comprido do gancho — Devido a alteracdo do eixo do
gancho, o bragco mais comprido fica demasiado na vertical, comprometendo um
correto encaixe do vardo calandrado. Para evitar essa eventualidade foi retirado
algum material do bragco mais comprido do gancho (observar as linhas a cheio e
a tracejado da figura 2.68).

A construcdo deste gancho processa-se da mesma forma que o da versao 1.3.

Figura 2.68 - Comparacéo entre o gancho da versdo 1.3 e 4 do MB, respetivamente. Seta vermelha — Localizacéo
do furo de transmisséo; Seta azul — eixo do gancho
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V — Ligacao das pecas moveis a plataforma

A ligacgdo das pecas moveis a plataforma processa-se da mesma forma que na versao 1.3
do MB, a K7 foi apenas adaptada para funcionar com este MB. Para garantir o correto funcio-
namento do MB, foram reduzidas as folgas entre 0s componentes e a K7 com anilhas.

VI — Dimensionamento da mola a compressao.

Um dos elementos chave deste mecanismo é a mola. Ela deve ter forca suficiente para
vencer a inércia e a forca de atrito, gerada entre o gancho e o vardo calandrado, do contentor
metalico. A mola foi calculada para o pior cenario possivel, que corresponde ao inicio do mo-
vimento (figura 2.69).

FM

N

Figura 2.69 - Forgas que atuam no desacoplamento da plataforma de seguranga com o vardo calandrado na 42versdo do MB

Todas as consideracdes feitas para esta mola sdo as mesmas ja descritas no dimensiona-
mento da mola & compressdo da versdo 1.3. As caracteristicas finais da mola, bem como o seu
aspeto podem ser vistos na tabela 3 e figura 2.52.

Tabela 4 - Caracteristicas da mola a enviar para producéo

Mola com extremidades cortadas em es-
quadria e afagadas a mé
N2 de espiras 10 + 2
L 136 mm
LO 90 mm
Passo 12,94 mm
Diametro medio do

28 mm
enrolamento
Didmetro do arame | 3,5 mm

Figura 2.70 - Mola da 42 verséo do MB
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VIl — Dimensionamento da mola de torcdo

Este elemento tem como fungéo colocar o balancete na caixa da calha & primeira opor-
tunidade, garantindo que o resto deste mecanismo atua na altura certa. A atuacdo desta mola
provoca uma forga constante no balancete, obrigando-o a estar constantemente em contacto
com a calha, e garantindo que a primeira oportunidade o balancete entre na caixa da calha.

Esta mola tem que ter uma forca tal que venca a forga de contacto exercida entre o
blogueio do balancete e o balancete. Na figura 2.71 encontram-se representadas as forgas en-
volvidas no célculo desta parte do mecanismo.

Para calcular a forca necessaria a esta mola, é necessario ter em consideracdo a forca
exercida pela mola de compresséao, e decompor os elementos da figura 2.71 em forgas exercidas.

Figura 2.71 - Forcas que atuam no balancete da 4%versdo do MB

12 Célculo

Figura 2.72 - Esquema do 12 calculo. As setas (azul, verde e vermelho) representam a diregao e os sentidos
das forgas envolvidas. (1) - Representacdo dos sentidos positivos considerados
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Considerando a forca FM = 30 kgf = 294,3N

Xp, =0 —FM — FB % cos(40,72) + Ax = 0
g, =0 <=> —FB * sen(40,72) + Ay = 0
Iu, =0 +FM % 23,76 + FB = sen(40,72) * 38,67 + FB * cos(40,72) = 25,76 = 0

—294,3 — FB % cos(40,72) + Ax =0
<=> —FB % sen(40,72) + Ay =0
+294,3 « 23,76 + FB = sen(40,72) = 38,67 + FB * cos(40,72) * 25,76 =0

Ax = 175,872 N
<=>{Ay = —101,936 N
FB = —156,257 N

A forca FB vai ser exercida como uma forca de atrito aplicada num rolamento com o
nicleo em POM. Considerando um coeficiente de atrito estatico para o POM igual a 0,2
(RoyMech).

FBA =FB x u Q)
Considerando FBA a forca de atrito e FB a forca normal a superficie, substituindo fica:

FBA = 156,257 * 0,2

FBA =31,25N

22 Célculo

= Vi

Figura 2.73 - Esquema do 22 calculo. As setas (roxa, laranja e azul) repre-
sentam a direcdo e os sentidos das forcas envolvidas
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ZFX =0
Epy = 0 <=>
EMA = 0

Cx — FMR * cos(48) — FBA * cos(40,72) = 0
Cy + FMR * sen(48) — FBA * sen(40,72) = 0
FMR * sen(48) * 19 + FMR * cos(48) * 9 — FBA = sen(40,72) = 40,31 + FBA * cos(40,72) * 39,89 = 0

Cx — FMR * cos(48) — 31,25 * cos(40,72) = 0
Cy + FMR * sen(48) — 31,25 x sen(40,72) =0
FMR * sen(48) = 19 + FMR * cos(48) * 9 — 31,25 * sen(40,72) * 40,31 + 31,25 * cos(40,72) * 39,89 = 0

Cx =-3521N
Cy = 85,80 N
FMR = —88,02 N

Caracteristicas gerais da mola

O dimensionamento das molas é realizado considerando a forca minima necessaria em
kgf.
FMR = 88,02/9,81 =897 = 9 kgf

Esta mola foi dimensionada considerando que serd concebida a partir do mesmo mate-
rial das anteriores. Neste caso considerou-se o indice da mola (C) igual a 6.

Calculo do didametro do arame

Para calcular o diametro do arame sao necessarias varias expressdes matematicas como:

A expressdo do fator de correcdo do esforco cortante (K) para uma mola de torcéo €
dada por:

__ 4xC%-C-1

- 4xCx(C—-1) (11)
_ 4%6%-6-1
- 4x6%(6—1)
K =114
A expressao da tensdo normal admissivel (g,4.,) para uma mola de torcéo é:
_ Urot/9,81 15
Ogdm = T ( )

sendo o,.,; a tensdo de rotura do material, e N o coeficiente de seguranca. Neste caso conside-
rou-se N = 1,3.

A expresséo da forca maxima aplicada na mola de tor¢éo (P,,,,) € dada por:

mxd3*0qqm
Prax = 32eR1rk (13)

sendo R1 a distancia do ponto de aplicacéo da forca B, € 0 centro do enrolamento da mola,
neste calculo P,,,, toma o valor de FMR. Substituindo fica:
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980/
TL'*dS* 19.81

9= 32x17%1.14

d=2.84

d =3 mm

D=Cxd (4)

D=6x3=18mm

Célculo do niimero de espiras

No dimensionamento de molas de torcéo, deve ter-se em consideracdo a deformacéo
angular prevista que a mola venha a sofrer no seu normal funcionamento. Na mola em analise
esse valor é 8 = 37° = 0.65 rad logo, temos:

__ 64xPxR1xD*n

0 =y (14)
065_64*10*17*18*11
e 190000 .,
981 *3

n =5.2 = 6 espiras

As principais caracteristicas da mola, assim como a sua representacdo esquematica e

localizacdo no balancete, podem ser observadas na tabela 5 nas figuras 2.74 e 2.75, respetiva-
mente.

Tabela 5 - Caracteristicas da mola a enviar para produgéo

Caracteristicas da mola de torg¢io
N9 de espiras 6
Diametro medio do enrola-

18 mm
mento
Didmetro do arame 3mm

Figura 2.74 - Mola de torcéo da 42 versdo do MB

Figura 2.75 - Localizagdo da mola do balancete
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2.4. Estrutura Resistente da Plataforma de Seguranca

Entenda-se como estrutura resistente da plataforma de seguranca todos os elementos
constituintes da plataforma, com excecdo do mecanismo de bloqueio (MB).

Durante o decorrer do projeto foram modeladas trés estruturas. A primeira estrutura foi
modelada com o intuito de ajudar a ter uma ideia dimensional da mesma, ajudando a desenvol-
ver 0 MB; A segunda estrutura foi modelada e apresentada ao cliente; A terceira estrutura foi
desenvolvida depois de realizada a alteragdo no MB, atualmente é a estrutura que esta em uso.

2.4.1. 12 Verséao da estrutura da plataforma de seguranca

A forma construtiva desta versdo é bastante deficiente a nivel estrutural. A intencdo
principal foi apenas perceber onde iriam ser fixados os elementos do mecanismo de bloqueio,
ajudando a amadurecer a ideia. Esta versao é totalmente constituida por chatas cortadas a laser
e roletes maquinados concebidos em POM. As calhas e os suportes dos roletes sdo ainda qui-
nados (Figura 2.76).

Representado na figura 2.77 esta a estrutura da plataforma sem o mecanismo de blo-
queio. A estrutura completa desta versdo pode ser vista na figura 2.7 (pag. 16).

Figura 2.76 - Elementos constituintes da 12 versdo da plataforma de seguranga

Figura 2.77 - Estrutura da plataforma de seguranga, frente e verso
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2.4.2. 22 Versao da estrutura da plataforma de seguranca

Depois da ideia do MB estar mais definida, foi proposto que a construcao da plataforma
fosse feita com perfis tubulares. Esta alteracdo torna a plataforma mais resistente, mais facil de
construir e mais barata.

Esta versdo foi pensada e construida de forma a passar nos testes de normalizacéao, e
desenhada para resistir a pequenos embates com o contentor. A construcdo desta estrutura é
mais complexa que a anterior. Seguidamente s&o discutidos todos os elementos constituintes e
a forma de construgdo dos mesmos.

| — Estrutura tubular

A construcdo com perfis tubulares foi pensada de forma a oferecer grande resisténcia
estrutural a plataforma de seguranca. A construcéo foi feita com quatro estruturas triangulares
representadas da figura 2.78.

A plataforma foi projetada desta forma para ser facil construir. O processo de construcao
inicia-se soldando isoladamente os quatro triangulos e a cruz central (Figura 2.79). Posterior-
mente soldam-se os quatro tridngulos a cruz central ficando a estrutura tubular concluida (figura
2.80).

O perfil de tubo usado na estrutura triangular tem perfil de 40 = 25 * 3 mm. Os tubos
da cruz central tém dimensdes diferentes dos outros, o perfil usado neste caso tem dimensdes
de, 40 = 40 * 3 mm. O eixo do gancho ira trabalhar no interior dos tubos com perfil circular. E
ainda soldada nesta fase, a peca que transmite a for¢a da mola do MB a plataforma de seguranga
(figura 2.41, pag. 24).

Figura 2.78 - Estrutura triangular da 22 versao da plataforma de seguranga Figura 2.79 - Cruz central
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Figura 2.80 - Estrutura da 22 verséo da plataforma de seguranga

Il — Roldanas e guiamento da plataforma.

As roldanas (figura 2.81) guiam a plataforma de seguranca dentro da cuba com a ajuda
das calhas. O seu desenho, a reduzida folga, e 0 género de contacto existente entre as calhas e
as roldanas impedem que a plataforma descaia para qualquer um dos lados e descarrile, evi-
tando-se assim o uso de duas roldanas em série e poupando-se espaco necessario ao contentor.
As roldanas sao feitas em POM maquinado e o suporte destas é feito em chapa quinada (figura
2.82). Este ponto é tratado, com mais detalhe, na 32 versao da estrutura da plataforma.

Figura 2.81 - Roldana Figura 2.82 - Estrutura da roldana

11l — Protecdo contra desbloqueios involuntarios do MB.

Um dos maiores problemas deste tipo de MB é a vulnerabilidade a acionamentos invo-
luntéarios. Qualquer pessoa pode pisar, acidentalmente, o gancho e desbloquear um trinco, ou
mais, podendo levar a falha da plataforma provocando acidentes. Este problema também se pde
durante o decorrer dos testes de normalizacdo, devido ao facto, de nesta fase de teste ser neces-
sario solicitar a plataforma com 150 kg f nos sitios mais problematicos, usando um disco com
300 mm de diametro.

A adicdo das chapas das nas figuras 2.83 e 2.84 permitiram resolver os problemas men-
cionados em cima. Em conjunto, estas chapas impedem contactos acidentais com o gancho, e
protegem a transmissao do movimento. Como existe um reduzido espacgo na zona onde trabalha
0 gancho e o vardo calandrado, torna-se impossivel a um transeunte acionar o MB com o pé
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(figura 2.85). O reduzido espaco, conjugado com a inclina¢do do corte das chapas, acaba tam-
bém por favorecer o guiamento do varéo calandrado no gancho. Todas as chapas sdo cortadas
a laser, e duas delas séo ainda quinadas.

Figura 2.83 - Parte central da protecéo contra Figura 2.84 - Protegdo contra desbloqueios involunta-
desbloqueios involuntérios rios e do MB

Figura 2.85 - Protegdo contra desbloqueios involuntarios

IV — Protecdo contra quedas de transeuntes.

Para a protecdo de quedas de transeuntes selecionou-se uma grelha representada na fi-
gura 2.86, em que esta terd a configuragdo presente na figura 2.87. A grelha selecionada apre-
senta as seguintes caracteristicas:

e Quadricula galvanizada;

e Malha: 34 * 38 mm;

e Barras portantes: 30 * 3 mm;
e Vardo separador: 5 mm.

Figura 2.86 - Tipo de grelha metalica Figura 2.87 - Configuracéo da gre-
lha metélica
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A 22 versdo da plataforma de seguranga com todos os componentes fica com o aspeto
que se pode ver na figura 2.88.

Figura 2.88 - 22 Versédo da plataforma de seguranca, com transparéncia na estrutura de protegao contra a queda de transeunte

2.4.3. 32 Verséao da estrutura da plataforma de seguranca.

Esta versdo surge com o objetivo de eliminar alguns problemas de montagem e manu-
tencdo do mecanismo de bloqueio, acabando também por resolver os problemas de guiamento
e fixacdo de componentes. O desenho geral desta versdo € bastante semelhante ao da 22 verséo.
Seguidamente s&o discutidos todos os elementos constituintes e a forma de construgdo dos mes-
mos.

| — Estrutura Tubular.

Nesta versao o perfil de tubo da estrutura triangular foi alterado, aumentou-se o tamanho
para 50 * 40 * 4 mm. Esta alteracdo foi necessaria devido a dois fatores:

¢ A fixacdo da K7 a plataforma de seguranca é feita por intermedio de parafusos.
Como o perfil da 22 versdo é estreito torna-se dificil furar o tubo;
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e A 2% versdo da plataforma de seguranga foi dimensionada para resistir a
500 kgf. Devido ao tipo de bloqueio e & massa que a estrutura a encaixar na
plataforma deve ter, foi considerado que ndo teria resisténcia estrutural sufici-
ente se fosse mantido o perfil original.

A presente estrutura triangular, em comparagdo com a estrutura da 22 verséo, deixou de
terd barra de reforco central. A referida barra dificultaria a operacdo de soldadura e ndo ofere-
ceria resisténcia adicional. Por estes motivos, nesta versdo optou-se por suprimir este compo-
nente (figura 2.89).

O perfil da cruz central, também foi aumentado devido a necessidade de se aumentar o
afastamento entre as estruturas triangulares de 40 para 70 mm, passando o perfil do tubo a ter
as seguintes dimensoes: 70 = 50 * 3 mm (figura 2.90).

O processo de construcado € igual ao da 22 versdo. Depois da estrutura soldada, fica com
0 aspeto apresentado na figura 2.91.

Figura 2.89 - Estrutura triangular da 3% verséo da plataforma de seguranca Figura 2.90 - Cruz central

Figura 2.91 - Estrutura da plataforma de seguranga

48

(O presente documento contém “informagdo confidencial“ sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo que a sua divulgacéo esta expressamente proibida).



Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 2 — Plataforma de Seguranca

Il — Roldanas de guiamento da plataforma.

Entre a presente versdo e a 2% os componentes de guiamento sofreram variadas altera-
cOes, tais como:

e Adistancia entre o centro das roldanas e o centro de gravidade da plataforma foi
aumentado — Esta alteracdo oferece mais estabilidade a plataforma (Figuras
A.13, A.14 e A.15, pag. 9 dos anexos);

e As roldanas foram ampliadas — Devido ao tipo de contacto existente, a nova
geometria fornece mais estabilidade aos movimentos ascendente e descendente
da plataforma;

e A estabilizacdo da plataforma é assegurada pelas abas laterais das roldanas (fi-
gura 2.92) — Quando a plataforma tenta inclinar para qualquer um dos lados, as
partes laterais das roldanas bloqueiam o movimento mantendo-a horizontal (fi-
gura 2.94). A folga lateral entre a roldana e a calha € bastante reduzida, tém de
2,5 mm de cada lado, permitindo assim uma pequena oscilacdo, mas ndo permi-
tindo que se torne instavel. Esta folga também ajuda os roletes, evitando esforgos
e desgaste excessivo.

O conjunto das roldanas (figura 2.93) é constituido por duas chapas simétricas cortadas
a laser e quinadas, um rolete em POM, um veio freirado, dois freios, e duas anilas.

Figura 2.92 — Roldana. Retangulos verme-
Ihos — abas laterais da roldana

Figura 2.94 - Demonstragao da forma de estabilizacdo da plataforma de seguranca
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111 — Protecdo contra desbloqueios involuntarios do MB

Nesta a versdo, a protecdo contra desbloqueios involuntarios e o guiamento do acopla-
mento € feita da mesma forma que na versdo anterior. A Unica alteragdo entre esta versao e a
anterior é a substituicdo da chapa que protege o MB pela K7.

Figura 2.95 - Protegdo do gancho e do MB

Figura 2.96 - Demonstracdo da protecéo
contra desbloqueios involuntérios

IV — Protecdo contra quedas de transeuntes.

A protecédo nesta versdo sera feita da mesma forma que na vers&o anterior, apenas alte-
rou-se o desenho da estrutura (figura 2,97 e figura A.8, pag. 5 dos anexos).

Figura 2.97 - Configuragdo da grelha metélica
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2.5. Ensaios de Resisténcia Estrutural

A configuracdo da plataforma de seguranca desenvolvida neste relatorio, necessita de
mais resisténcia estrutural que as configuragdes com contrapesos implementadas pelas empre-
sas da concorréncia. Esta elevada necessidade de resisténcia estrutural deve-se ao tipo de liga-
¢do que é estabelecida entre o contentor e a plataforma. Como o engrenamento € lento, a plata-
forma tera de resistir a totalidade da forca provocada pela massa do contentor metéalico, junta-
mente com a massa do sistema de extracéo.

Nas plataformas de seguranca da concorréncia, esta necessidade de resisténcia estrutural
ndo se verifica, devido ao tipo de funcionamento. O contentor ao entrar na cuba de betéo, vence
a forca exercida pela massa dos contrapesos da plataforma de seguranca, descendo tanto a pla-
taforma de seguranca como o contentor metalico em unissono para o fundo da cuba de bet&o.
Como ndo existe nenhum encaixe, nem abertura de nenhum mecanismo, o movimento é fluido.
Na realidade, a forca de impacto causada pelo contentor metalico na altura em que entra em
contacto com a plataforma de seguranca é dissipada pelo movimento imediato da plataforma
no sentido descendente, evitando-se assim a necessidade de uma elevada resisténcia estrutural.

A configuracdo de plataforma desenvolvida no decorrer deste estagio ndo permite dis-
sipar assim a energia e acaba por sofrer o esfor¢co na totalidade. As areas que acabam por ser
mais solicitadas sdo os contactos entre a plataforma e as calhas, e a estrutura da plataforma em
si. E preciso ter ainda em consideracdo que o operador de grua, que tanto pode ser uma pessoa
bastante cuidadosa, como uma pessoa menos cuidadosa, podendo influenciar o nivel de carre-
gamento aplicado sobre a plataforma. Podendo este variar desde uma simples colocagdo do
contentor na plataforma até um forte impacto.

Como, para um normal funcionamento, tem de resistir a forcas muito elevadas, bastante
mais elevadas do que aquelas que tera de suportar para passar a norma (EN13071-2, 2008),
durante a sua conce¢do ndo foram consideradas as forcas previstas na norma, pois assumiu-se
que se suportar as forcas de funcionamento também suportara as forcas de teste. Devido a esse
facto, foi concebida apenas tendo em consideracdo as forcas que tera de resistir em servico.

De forma a facilitar os célculos, o estudo da plataforma de seguranca foi dividido em
trés ensaios, no primeiro ensaio (ponto 2.5.2.) sdo calculadas todos 0s componentes estruturais
da plataforma de seguranca (32 versdo da estrutura da plataforma de seguranca e estrutura das
K7s) no segundo ensaio (ponto 2.5.3.) € calculado o ferrolho da versdo 1.3 do MB e no terceiro
ensaio (ponto 2.5.4.) é calculado o balancete da 42 versdo do MB.
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2.5.1. Célculo daforca a aplicar a estrutura da plataforma de seguranca

Devido ao desconhecimento de dados técnicos que possibilitem uma correta compreen-
sdo do pior senario possivel para este sistema, que € um embate do contentor vazio a velocidade
méxima do hidraulico, optou-se por considerar-se uma carga estética, de forma a ndo sobre
dimensionar a plataforma de seguranca em demasia. A for¢a de compromisso considerada ra-
zoavel, que foi tida em consideracdo para o dimensionamento da resisténcia necessaria da pla-
taforma foi, o esfor¢o de engrenamento do contentor com a carga de lixo a meio. Esta forca é
composta pela soma da massa dos seguintes componentes:

e Massa prevista do sistema de extragcdo =~ 180 kg (figura A.16, pag. 9 dos ane-
X0S);

e Massa prevista do contentor metélico = 370 kg (figura A.17, pag. 10 dos ane-
X08);

e Massa prevista do tambor duplo = 40 kg (figura A.18, pag. 10 dos anexos);

e Massa prevista do cabegote = 70kg;

e Massa de 50% do volume total do contentor metalico em de lixo 4 m3 x

400 %9/ 4 = 1600 0.5 = 800 kg;

Resultado da soma dos valores apresentados = 1460 = 1500 kg.

Forca a aplicar a estrutura = 1500 = 9.81 = 14715 N.

2.5.2. Ensaio da plataforma de seguranca

Neste estudo todos os contactos (connections) entre elementos soldados e néo soldados
serdo considerados ligados (Bonded). Esta consideracdo reduz a complexidade do célculo e
diminui a necessidade de recursos computacionais, ndao reduzindo a exatiddo do célculo, pois
0s componentes que ndo sao soldados sdo apertados com um jogo de parafuso porca que cria
uma ligacdo forte (ligagdo entre a K7 e a estrutura tubular da plataforma), com caracteristicas
idénticas.

Optou-se por realizar o estudo de convergéncia de malha apenas no estudo em que for
calculada também a K7 da versdo 1.3 do MB, como as estruturas das K7s sdo similares ndo ha
necessidade de realizar convergéncia de malha para as duas versoes (figura 2.98).

Este estudo sera analisado com diversos géneros de elementos de malha o que torna a
malha geral em analise uma malha mista. Todas as chapas foram criadas com a ferramenta
Sheet Metal (figura 2.99). As chapas criadas com esta ferramenta em anélise numerica séo cal-
culadas com elementos casca. Todos os elementos tubulares foram criados com os Structural
Member’s dos Weldments e estes serdo calculados por dois principios:

e Os tubos furados serédo calculados como elementos solidos (figura 2.100);
e Os tubos ndo furados serdo calculados com elementos viga (figura 2.101).
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Figura 2.99 - Chapas a calcular com ele- Figura 2.100 - Tubos a calcular com ele-  Figura 2.101 - Tubos a calcular com ele-
mentos casca mentos so6lidos mentos viga

Neste estudo foi considerado que os esforgos sdo aplicados com os vardes calandrados,
do contentor metalico, na estrutura (Figura 2.102 e 2.103). Esta consideracdo néo é totalmente
verdadeira ja que o contentor metalico também ird assentar nas K7s, mas como o pior cenario
possivel de aplicacdo de forca na estrutura ocorre no momento do encaixe do contentor na pla-
taforma, a consideracao torna-se verdadeira.

Figura 2.103 - Pormenor das zonas consideradas para a aplicacéo do
esforgo. Setas roxas — Localizacgéo e direcéo da forca

Figura 2.102 - Zonas de aplicacéo do esfor¢o consideradas no
célculo. Setas roxas — Localizagdo e direcdo da forca

No célculo, as fixacdes sdo aplicadas nos furos das K7s (figura 2.104). E ai que é trans-
mitida a forca que advém do acoplamento para o ferrolho e, posteriormente, para a calha. A
fixacdo que foi considerada, mais se assemelhar com a fixagéo real foi a fixed geometry (geo-
metria fixa).

Os elementos viga necessitam de pontos de junta, para criarem as condicdes de fronteira.
O software cria automaticamente esses pontos em cada ponta das vigas. Quando as vigas ter-
minam em contacto com componentes que nao sao vigas, esses pontos sao assinalados com um
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simbolo esférico de cor castanha-esverdeada. Quando os elementos viga terminam em contacto
com outros elementos viga, sdo criados simbolos cor-de-rosa (figura 2.105).

Figura 2.104 - Fixagdes consideradas no calculo. Setas verdes — Bloqueio da rotagéo e vetores deslocamento repre-
sentados (todos)

Figura 2.105 - Pontos de junta dos elementos viga. Pontos com cor castanha-esverdeada — Contacto de elementos viga com elemento nao viga;
Pontos com cor-de-rosa — Contacto de elementos viga com elementos viga

25.2.1. Estudo de convergéncia de malha

Na realizacdo deste estudo de convergéncia de malha foram testadas trés malhas para
estudar o comportamento deste componente, nomeadamente, a uma malha baseada em elemen-
tos curvos de alta qualidade (Curvature based mesh _mesh high quality), uma malha padréo de
baixa qualidade (Standard mesh_mesh draft quality), e a malha padrédo de alta qualidade (Stan-
dard mesh_mesh high quality). A dltima malha testada foi também a que deu melhores resulta-
dos.

Os resultados para malha baseada em elementos curvos estdo indicados na tabela 6 e no
grafico 2.1, os resultados da malha padrao de baixa qualidade estdo indicados na tabela 7 e no
grafico 2.2, e os resultados da malha padrdo de alta qualidade estdo indicados na tabela 8 e no
grafico 2.3.
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Tabela 6 - Estudo de convergéncia de malha

Curvature based mesh _mesh high quality

Malha
[mm]
60
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4

Tabela 7 - Estudo de convergéncia de malha

Elementos
Totais
59328
76888
100398
142974
189220
238586
446829
802173

Tensao
[MPa]
140,239
141,648
153,463
153,282
154,659
171,619
166,620
102,987

Desloca-
mento [mm]
0,314

0,319

0,32

0,328

0,323

0,325

0,328

0,304

Standard mesh_mesh draft quality

Malha
[mm]
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Tabela 8 - Estudo de convergéncia de malha

Elementos
Totais
123242
127047
136692
182993
463186

Tensao
[MPa]

82,316
88,585
89,911
92,806
89,661

Desloca-
mento [mm]
0,292

0,291

0,294

0,298

0,301

Standard mesh_mesh high quality

Malha
[mm]
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9
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5

Elementos
Totais
123242
127047
136692
181993
183148
315791
463186

Tensao
[MPa]
146,201
146,424
150,089
151,090
149,691
159,773
166,521

Desloca-
mento [mm]
0,321

0,321

0,321

0,327

0,327

0,327

0,327
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Comparando os valores dos deslocamentos da tabela 8, verifica-se que esta tém dois

degraus estaveis com valores de 0,321 mm e 0,327 mm de deslocamento maximo. Considera-
se portanto, que a malha é estavel e capaz de dar valores de tensdo fidedignos para qualquer
espessura de malha. Mas, como quanto mais pequenos os elementos de malha forem mais fide-
dignos séo os resultados, considerou-se que a malha convergiu para elementos com 10 mm de
espessura. A malha que se ird usar em todos 0s ensaios a realizar na plataforma de seguranca
sera a malha padréo de alta qualidade com 10 mm de espessura.
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2.5.2.2. Apresentacdo e discusséo de resultados

Depois de corrido o estudo, o SolidWorks apresenta os resultados em forma de plot’s.

O plot deslocamento apresenta a distribuicdo de resultados como “URES”, que repre-
senta o deslocamento combinado maximo dos trés vetores de deslocamento Uy, Uy € U,.

Denominacdo de "URES" resulta da juncdo de “U” que simboliza o deslocamento ¢
“RES” que identifica que € a resultante.

O deslocamento resultante segue a seguinte expressdo matematica:
URES? = Uy? + Uy? + U,? (15)

O plot das tensdes maximas segue o critério de tensdo de von Mises, que € baseado na
teoria de von Mises-Hencky, também conhecida como teoria da energia de distor¢do maxima,
essa teoria afirma que um material ductil comeca a ceder plasticamente num local onde a tenséo
de von Mises se torna igual ao limite da tensdo de cedéncia. Na maioria dos casos, o limite de
escoamento é usado como limite da tensdo de cedéncia. A teoria de von Mises segue a expres-
sdo:

(01=02)2+(02—03)2+(03—01)?
Oym = \/ > = Oced (16)
sendo gy, atensdo de von Mises, g;, a, e a5 as tensdes principais no ponto considerado € o,.4
a tensdo de cedéncia.

O célculo do fator de seguranca é realizado pelo software através da expressao:

FOS = Zeed (17)

ovM

sendo FOS o fator de seguranca.

| — Ensaio da plataforma de seqguranca com elementos viga

Na figura 2.106 encontram-se os detalhes da malha, apds o estudo de convergéncia, que
inclui elementos viga, casca e sélidos. Os elementos viga apresentam um aspeto diferente do
resto da estrutura depois de realizada a malhagem. Os elementos casca apresentam duas cores
(cinzento e laranja). Normalmente deve ser usado o elemento cinza para todas as faces exterio-
res (figura A.19, pag. 11 dos anexos).

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

e Deslocamento maximo 0,327 mm (figura A.20, pag. 12 dos anexos);

e Tensdo de von Mises maxima 151,055 MPa (figuras A.21, A.22 e A.23, pag.
12 e 13 dos anexos);

e Fator de seguranca minimo 1,82 (figura A.25 e A.26, pag. 14 dos anexos).
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Mesh Details e X

Study name Plataforma_K7_¥1_1 [/1-Calculo-)
Mesh type | Mized Mesh
Mesher Used | Standard mesh
Automatic Transition Off

Include Mesh Auto Loops off

Jacaobian points | 4 points
Jacobian check for shell On

Element size 1 10 mm
Tolerance 0.5 mm

Mesh quality High

Total nodes | 363430

Total elements 11813933
Remesh failed parts with incompatible mesh | OFf

Time ta complete mesh(hh:mm:ss) 00:03:05
Computer hame CUNHA

Figura 2.106 - Detalhes da malha

Nas figuras A.22 e A.23 (pag. 13 dos anexos) podem-se observar as tensdes superiores
a 40 MPa. Devido ao facto das tensdes maximas serem muito localizadas, para se observar a
zona de forma detalhada, foi necessario utilizar a ferramenta iso claping que permitiu esconder
todas as tensdes inferiores a um determinado valor definido pelo utilizador. Neste caso consi-
derou-se uma tenséo limite de 40 MPa. Se fosse utilizado outro valor de tensdo, por exemplo
100 MPa, seria muito pouco percetivel a area de influéncia das tensoes.

No célculo com elementos sélidos, ou elementos casca, o software permite observar 0s
resultados de forma isolada, por exemplo podemos observar os valores em cada um dos vetores
de deslocamento (X, Y e Z), ou todos combinados. Ja quando os célculos séo realizados com
elementos viga, o software permite distinguir diferentes tipos de tensdo, nomeadamente tensdes
axiais, tensdes de flexdo, e tensdes de corte. Na figura A.24 (pag. 13 dos anexos) é possivel
observar as tensdes axiais e de flexdo combinadas. E possivel concluir que as tensdes presentes
nestes elementos séo residuais. O SolidWorks realiza este calculo somando as tensdes axiais
existentes num determinado ponto com as tensdes de flexdo de ambas as direcdes vetoriais.

Na figura A.25 (pag. 14 dos anexos) todas as areas a azul-escuro tém o fator de segu-
ranca igual ou superior a 10. Na figura A.26 (pag. 14 dos anexos) e possivel ver quais as zonas
com o fator de seguranca inferior a 8, sendo que o minimo fator de seguranca existente € de
1,82.

Il — Ensaio da plataforma de seguranca sem elementos viga

O estudo apresentado a seguir segue na generalidade 0s mesmos parametros que 0 an-
terior, mas apenas foram utilizados elementos s6lidos e casca na malha usada para o calculo. O
tipo de malha usada e a dimenséo dos elementos sdo 0os mesmos do estudo anterior (malha
padrdo com 10 mm de espessura). Esta malha apresenta mais elementos e nés que a anterior
devido aos elementos solidos e viga serem calculados de diferentes maneiras. Os detalhas e
aspeto da mesma podem ser vistos nas figuras 2.107 e A.27 (pag. 15 dos anexos),
respectivamente.
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Mesh Details e X

Study name Plataforma_K7_%1_2 [+/1-Calculo-)
Mesh type Mixed Mesh
Mesher Used Standard mesh
Automatic Transition Off

Include Mesh Auto Loops Off

Jacaobian points | 4 points
Jacobian check for shell On

Element size 10 mm
Tolerance 0.5 mm

Mesh quality High

Total nodes 559818

Total elements 273683
Remesh failed parts with incompatible mesh | Off

Time to complete mesh{hh:mm:ss) 00:03:30
Computer hame CUNHA

Figura 2.107 - Detalhes da malha

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

e Deslocamento méximo 0,336 mm (figura A.28, pag. 15 dos anexos);

e Tensdo de von Mises méaxima 125,754 MPa (figura A.29, pag. 16 dos anexos);

e Fator de seguranca minimo 2,18 (figuras A.30 e A.31, pag. 16 e 17 dos anexos,
respetivamente).

A diferenca entre o deslocamento maximo do 12 estudo para o 22 € de apenas
0,009 mm, o que é insignificante. J& a diferenca entre as tensdes de von Mises sdo considera-
Vveis, atingindo os 25,3 MPa de diferenga.

A diferenca das tensdes pode dever-se ao contacto da cruz central com a restante estru-
tura, pois no célculo com elementos viga este contacto é feito com os pontos de junta (figura
2.105), e no célculo sem elementos viga € considerado que todas as faces da cruz central sdo
ligadas (foi usada a ligacdo Bonded) rigidamente a estrutura triangular.

Observando as figuras 2.108 e 2.109 torna-se bastante evidente o a razdo da diferenca.
Assinalado com quadrados a vermelho na figura 2.109, estdo as tensfes geradas pelo contacto
bonded, entre a cruz central e a restante estrutura (este contacto para esta aplicacdo providencia
uma correta distribuicdo dos esforcos). Ja na figura 2.108, estdo as tensdes geradas pelos con-
tactos viga. Nesta ndo existe nenhuma evidéncia de tensdes elevadas que sejam geradas devido
ao contacto entre a cruz central e a estrutura. E ainda possivel também ver que as tensdes ndo
se encontram bem distribuidas.

A comparacdo direta entre os tipos de analise apenas sdo possiveis no plot do fator de
seguranca, pois no plot das tensdes de von Mises 0s elementos viga ndo aparecem, o que invia-
biliza qualquer comparacao.

Devido ao enunciado, foi considerado que os elementos viga ndo permitem obter resul-
tados fidedignos, nesta utilizagao.
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Madel nams S5 25
Study name:Patatoms K7\
Fottype: Factor of Sxfety fa
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Factor of safety gistr iution

Figura 2.108 - Pormenor da cruz central do estudo com elementos Figura 2.109 - Pormenor da cruz central do estudo sem elementos
viga viga

111 — Ensaio da Plataforma de Seqguranca fixa em 4 furos

Nos estudos anteriormente apresentados, as fixacoes estdo aplicadas em oito furos das
K7s (figura 2.104). Esta consideragdo pode levar a um mau dimensionamento das K7s, pois
qguando estas se encontram bloqueadas apenas quatro furos exercem forga (figura 2.110 e
2.111). Para emendar este possivel erro foi realizado outro estudo, em que todos 0s parametros
séo iguais aos do estudo Il (Ensaio da plataforma de seguranga sem elementos viga).

Figura 2.110 - Novas fixa¢des consideradas no calculo. Setas ver- Figura 2.111 - Novas fixacdes consideradas no calculo. Setas
des — Bloqueio dos vetores deslocamento representados (todos) verdes — Blogueio dos vetores deslocamento representados (to-
dos)

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

e Deslocamento maximo 0,388 mm (figura A.32, pag. 18 dos anexos);

e Tensdo de von Mises maxima 131,712 MPa (figuras A.33 e A.34, pag. 18 e 19
dos anexos);

e Fator de seguranca minimo 2,09 (figuras A.35 e A.36, pag. 20 dos anexos).

A distribuicdo de tensbes em toda a estrutura € muito semelhante ao estudo Il indepen-
dentemente das fixacdes. A maior diferenca de tensdes apresenta-se apenas nas K7s. A K7 que
contém fixacGes em oito pontos apresenta uma tensdo maxima de 100 MPa (figura 2.112),
enquanto a K7 com fixacGes em quatro pontos apresenta uma tensdo maxima de 130 MPa
(figura 2.113). As tensdes visiveis nas figuras 2.112 e 2.113 séo superiores a 70 MPa.
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Figura 2.112 - Tensdes na K7 com fixag&o nos oito furos Figura 2.113 - Tens@es na K7 com fixagdo em quatro furos

1V — Ensaio da plataforma de seguranca com a 42 versao da K7

Neste ensaio a forca é aplicada no mesmo local do que nas versdes anteriores, e as fixa-
cOes sdo estabelecidas em quatro pontos de cada K7 (figura 2.114). Todos os parametros de
malha s&o iguais ao estudo 11, bem como todos os restantes parametros estabelecidos na plata-
forma de seguranca e na K7. Os detalhes desta malha e o aspeto da mesma encontram-se nas
figuras 2.115 e A.37 (pag. 21 dos anexos), respetivamente.

>

Figura 2.114 - Fixacdes e esforcos considerados no calculo. Setas verdes — Bloqueio dos vetores deslocamento representados (todos); Setas
roxas — Localizacéo e direcéo da forga
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Mesh Details G

Study name | Plataforma_K7_%4_1 (V4-Calculo-)
Mesh type | Mized Mesh
Mesher Used | Standard mesh
Autornatic Transition 0Off

Include Mesh Auto Loops Off

Jacobian points 4 points
Jacobian check for shell 1 0n

Element size | 10 mm
Tolerance 0.5 mm

Mesh quality High

Total nodes | 558818

Total elements 273153
Remesh failed parts with incompatible mesh | Off

Time to complete mesh(hh:mm:ss) 00:.03:22
Computer name CUNHA

Figura 2.115 - Detalhes da malha

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

e Deslocamento maximo 0,417 mm (figura A.38, pag.21 dos anexos);

e Tensdo de von Mises maxima 144,092 MPa (figuras A.39 e A.41, pag.22 e 23
dos anexos, respetivamente);

e Fator de seguranca minimo 1,91 (figura A.40, pag. 22 dos anexos).

Comparando este estudo com o0s anteriores, apenas varia o tipo de K7, bem como as
tensdes suportadas por este componente. As tensfes na estrutura da plataforma mantém-se
iguais em ambos 0s sistemas.

Esta versdo de K7 apresenta maiores tensdes que a primeira versao devido a ter slot’s
préximos das fixacoes, logo tem menos quantidade de material resistente num dos apoios.

V — Ensaio da plataforma de seguranca com carga excéntrica

Um dos maiores problemas que esta configuracdo de plataforma de seguranca pode ter
em funcionamento, reside no facto do contentor ndo estar completamente vertical na altura do
acoplamento, o que leva a que saia um ferrolho da caixa da calha antes dos outros. Para que
seja possivel garantir que a plataforma ndo entra em cedéncia se este problema acontecer, foi
criado um estudo que simula este efeito. O estudo foi realizado com a K7 da 1?2 versdo, 0s
detalhes e aspeto da malha sdo os presentes no Il ensaio e podem ser vistos nas figuras 2.107 e
A.27 (pag. 15 dos anexos), respectivamente.

As consideracdes relativas as ligagdes entre componentes sdo as mesmas que foram to-
madas no Il estudo.

Neste estudo as fixagdes sdo aplicadas apenas em quatro furos por K7 e em apenas trés
K7s (figura 2.116).
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A forca que foi tida em consideragdo para o dimensionamento da resisténcia necessaria
da plataforma foi a for¢a provocado pelo engrenamento do contentor vazio. Esta forca é com-
posta pela soma da massa dos seguintes componentes:

e Massa prevista do sistema de extragcdo =~ 180 kg (figura A.16, pag. 9 dos ane-
X0S);

e Massa prevista do contentor metélico = 370 kg (figura A.17, pag. 10 dos ane-
X0S);

e Massa prevista do tambor duplo = 40 kg (figura A.18, pag. 10 dos anexos);

e Massa prevista do cabegote = 70 kg.

Resultado da soma dos valores apresentados = 660 kg.

Forca a aplicar a estrutura = 660 * 9,81 = 6474,6 N.

Neste estudo a solicitagio aplicada & estrutura ndo sera uniforme. E aplicada em apenas
metade da estrutura (figura 2.116). A forga que seré exercida nos tubos do lado da K7 que ndo
sera fixa (figura 2.117) é de 60% da forca total (396 kgf). Os restantes 40% (264 kgf) sdo
aplicados a 90° relativamente aos anteriores (figura 2.118).

R
)

Figura 2.116 - Fixagdes e esforgos conside- Figura 2.117 - Zona de aplicacdo de esforcos ~ Figura 2.118 - Zona de aplicagéo de esforgos
rados no célculo

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

e Deslocamento maximo 1,99 mm (figura A.42, pag. 24 dos anexos);

e Tensdo de von Mises maxima 220,165 MPa (figuras A.43 e A.44, pag. 24 e 25
dos anexos, respetivamente);

e Fator de seguranca minimo 1,22 (figura A.45, pag. 25 dos anexos).

Toda a estrutura aguenta bem o esforgo. De notar que as partes que apresentam as ten-
sbes mais elevadas séo os furos das K7s e as juncdes da cruz central.

2.5.3. Ensaio do ferrolho

O ferrolho sera solicitado ao corte, devido ao contacto existente entre este e a calha. Na
figura 2.119 esta representada uma vista em corte do MB. As linhas de construgdo a cheio
representam o tubo onde o MB ira atuar. O tubo/calha tém paredes com 3 mm de espessura e
apenas prendera o ferrolho com uma das paredes (a que se encontra mais perto da plataforma
de seguranca).
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O ferrolho seréa seguro em cinco pontos, quatro deles sdo os tubos visiveis a amarelo nas
figuras 2.24 e 2.25 (pag. 20) e o quinto € o furo onde aperta o vardo roscado que transmite o
movimento. Os quatro tubos transmitem o esforco para a K7, e esta por sua vez, transmite 0s
esforgos para a plataforma de seguranca. O contréario também é verdade (figura 2.120).

( -

i e W
Figura 2.119 - MB atuado na posicéo de seguranga, visto Figura 2.120 - Fixag0es e esforcos. Setas verdes — Blogueio dos vetores
em corte. (1) — Linhas de construcéo a cheio representam a deslocamento representados (todos); Setas roxas — Localizagao e diregao

calha da forga

Para ser possivel dimensionar o ferrolho foi necessario estabelecer certas consideracdes,
tais como:

e Cada tubo blogueia 0 movimento do ferrolho numa &rea de 5 mm e apenas na
direcdo vertical;

e A calha aplica a forca no ferrolho numa area de 3 mm;

e No furo onde aperta o vardo roscado existe um bloqueio em todas as diregdes.

Estas consideracdes s6 foram possiveis de realizar usando a ferramenta split line
(figura A.6, pag. 3 dos anexos).

Convem referir que as fixacOes aplicadas da forma que estdo representadas na figura
2.120 estéo erradas, devido ao facto de ndo existir uma unido fisica entre o ferrolho e os tubos.
Note-se que depois da carga aplicada, apenas trés das cinco fixacOes estardo a bloquear 0 mo-
vimento, passando a estar correta a representacdo da figura 2.121.

A forca aplicada na anélise dos ferrolhos é a forca total do sistema descrita em 2.5.1.
como estdo a ser usados quatro ferrolhos, cada um deles suportara um quarto do valor total, o
que corresponde a um valor de 3678,75 N.

(@ e
i

Figura 2.121 - Fixagdes e esforgos considerados no calculo. Setas verdes — Bloqueio dos vetores deslocamento repre-
sentados (todos); Setas roxas — Localizac¢éo e dire¢do da forga
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2.5.3.1. Estudo de convergéncia de malha

Na realizacdo deste estudo foram testadas duas malhas, com o intuito de analisar o com-
portamento deste componente, nomeadamente uma malha padréo de alta qualidade (tabela 9 e
grafico 2.4) e uma malha baseada em elementos curvos de alta qualidade (tabela 10 e grafico
2.5). Em ambas as malhas apenas foram usados elementos solidos.

Tabela 9 - Estudo de convergéncia de malha Gréfico 2.4 - Estudo de convergéncia de malha
Standard mesh_mesh high quality Standard mesh_mesh high quality
Malha | Elementos | Tensdo | Desloca- 0,086
[mm] | Totais [MPa] | mento [mm] '€0,0855
5 4803 82,8 0,0838 £ oss
4 8289 103 0,0840 E ’
3 21052 111 0,0847 SUERS
2 61248 145 0,0850 S 0,084
1 391350 173 0,0855 80,0835
0 100 200 300 400
n2 de Elementos Milhares
Tabela 10 - Estudo de convergéncia de malha Gréfico 2.5 - Estudo de convergéncia de malha
Curvature based mesh_mesh higt quality
Curvature based mesh_mesh high quality 0,086
Malha | Elementos | Tensdo | Desloca- 3
[mm] | Totais [MPa] | mento [mm] E0.0822
5 8372 92,1 | 0,0840 £ 0,085
4 12442 117 0,0844 E
3 21585 135 0,0846 50,0845
2 83134 186 0,0852 a 0.084
1 529859 227 0,0856 ’ 0 200 400 600
n2 de Elementos Milhares

Os resultados de deslocamento obtidos sdo muito semelhantes, necessitando-se portanto
de analisar outros parametros, tais como a estabilidade da tensdo méaxima com o aumento do
numero de elementos. Desta forma verificou-se que a malha que transmite mais estabilidade é
a malha com elementos padrdo de alta qualidade, e portanto considera-se que esta converge
para elementos com 3 mm de espessura (figura 2.122 e 2.123).

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

e Deslocamento maximo 0,0847 mm (figura A.46, pag. 26 dos anexos);

e Tencdo de von Mises méxima 111 MPa (figuras A.47 e A.48, pag. 26 e 27 dos
anexos, respetivamente);

e Fator de seguranca minimo 2,48 (figura A49, pag. 27 dos anexos).
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Study name: | Célculo Ferrolho [-calculor) |
Mesh type | Solid Mesh

Mesher Used | Standard mesh

Automatic Transition | Off

Include Mesh Auto Loops | Off

Jacaobian points | 4 points

Element size | 3 mm

Tolerance | 0.15 mm

Mesh quality | High

Total nodes | 32176

Total elements | 21052

Mawimum Aspect Ratio | 3.8572

Pgrcentage of e}ementx 9ag

with Aspect Ratio < 3 |

Percentage of elements 0 Figura 2.123 - Aspeto da malha convergida
with Aspect Ratio > 10 |

% of distorted elements 0

[Jacobian] |

Time to complete meshlhh:mm:ss) | 00:00:02

Computer hame CUNHA,

Figura 2.122 - Detalhes da malha

De notar que o ferrolho aguenta bem a solicitacdo exigida, podendo mesmo considerar-
se que se encontra sobredimensionado. Note-se que, a forca de teste € superior em 800 kgf a
solicitacdo em servico e que o coeficiente minimo de seguranca obtido foi sempre superior a
2,48. Devido a este elemento ser uma montagem de Vvarias pecas e qualquer reducdo de espes-
sura ou largura comprometer a montagem e o desempenho das mesmas, considera-se que 0
custo associado ao excesso de material, e ao peso que 0 excesso de material representa, ndo sdo
preocupantes. Tendo em conta todos os aspetos referidos, ndo se aconselha qualquer alteracédo
a mesma.

2.5.4. Ensaio do balancete

O balancete, assim como o ferrolho também esta solicitado ao corte. Assim sendo, todas
as consideracdes feitas para o ferrolho relativas ao tubo também se aplicam ao balancete (figura
2.124). Foi necessario criar cortes ficticios no balancete com a ferramenta split line para simular
0 contacto com a calha. O corte criado tem 3 mm e serve para localizar a aplica¢do da forga no
teste (figura 2.125). A forca de teste exercida € a mesma do dimensionamento do ferrolho
(3678,75 N).

Neste estudo foram criadas duas fixac@es, uma no furo central das chapas e outa no furo
onde trabalha a mola. A fixagdo no furo central das chapas impede os deslocamentos horizon-
tais, simulando o blogqueio que seria efetuado pela peca 2 (figura 2.59, pag. 33). A fixacdo no
furo onde trabalha a mola ndo permite qualquer translacdo mas permite rotacGes, de modo a
simular esse efeito foi usada a op¢do Immovable (No translation).
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2 — Plataforma de Sequranca

2.5.4.1.

Figura 2.124 - MB atuado na posi¢éo de segu-
ranca, visto em corte. (1) — Linhas de construcéo a

cheio representam a calha

Estudo de convergéncia de malha

Figura 2.125 - Fixagdes e esforgos considerados no célculo. Setas ver-
des — Bloqueio dos vetores deslocamento representados (todos); Setas
roxas — Localizagdo e diregdo da forga. (A) — Furo central das chapas;

®) -

Furo onde trabalha a mola

Na realizagdo do estudo de convergéncia de malha foram testadas duas malhas, com o

intuito de estudar o comportamento deste componente, nomeadamente uma malha padréo de
alta qualidade (tabela 11 e grafico 2.6) e uma malha baseada em elementos curvos de alta qua-
lidade (tabela 12 e gréfico 2.7). Em ambas as malhas apenas foram usados elementos casca.

Tabela 11 - Estudo de convergéncia de malha

Standard mesh_mesh high quali

Malha | Elementos | Tensdo | Desloca-
[mm] | Totais [MPa] | mento [mm]
5 528 77,4 0,0175

4 792 74,2 0,0176

3 1374 72,7 0,0177

2 3064 114 0,0178

1 12134 109 0,0179

0.5 48124 125 0,0179

Tabela 12 - Estudo de convergéncia de malha

Curvature based mesh_mesh high quality
Malha | Elementos @ Tensdo | Desloca-
[mm] | Totais [MPa] | mento [mm]
5 668 69,3 0,0175
4 978 65,7 0,0175
3 1668 76 0,0177

_i 3826 % 0,0178
0.5 60294 120 0,0179
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Gréfico 2.7 - Estudo de convergéncia de malha

Standard mesh_mesh high quality

L
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n2 de Elementos Centenas
- Estudo de convergéncia de malha

Curvature based mesh_mesh higt quality
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Os resultados de deslocamento obtidos sdo muito semelhantes, necessitando-se portanto
de analisar outros parametros, tais como a estabilidade da tensdo maxima com o aumento do
namero de elementos. Desta forma verificou-se que a malha que transmite mais estabilidade é
amalha com elementos de base curva, e portanto considera-se que esta converge para elementos
com 1 mm de espessura (figuras 2.126 e A.50 (pag. 28 dos anexos)).

Mesh Details e X

Study name | Célculo Balancete [-calculo-)
Mesh type | Shell Mesh Using Mid-surfaces
Mesher Used Curvature based mesh
Jacobian points | 4 points

Max Element Size |1 mm

Min Element Size | 0.33333 mm

‘Mesh quality High

Total hodes | 31657

Total elements 115304

Time to complete mesh(hh:mm:ss) | 00:00:03

Computer hame CUNHA

Figura 2.126 - Detalhes da malha

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

e Deslocamento méximo 0,0179 mm (figura A.51, pag. 28 dos anexos);

e Tencéo de von Mises maxima 119 MPa (figuras A.52 e A.53, pag. 29 dos ane-
X08);

e Fator de seguranca minimo 2,32 (figura A.54, pag.30 dos anexos).

De notar que o balancete aguenta bem a solicitacdo exigida, podendo mesmo considerar-
se que se encontra sobre dimensionado. Note-se que, a forca de teste é superior em 800 kgf a
solicitacdo em servico e que o coeficiente minimo de seguranca obtido foi sempre superior a
2,32. Devido a existéncia do sobredimensionamento demonstrado podera, caso se justifique,
ser reavaliada a espessura das chapas exteriores de 5 para 4 ou 3 mm.
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2.6. Conclusao

No primeiro estudo da plataforma de seguranca, a utilizacdo dos elementos viga nao foi
efetuada da forma mais apropriada. Estes elementos tém algumas limitacGes, limitacOes essas
que podem levar a resultados errados. Neste estudo foram verificadas duas limitacdes:

e O comprimento minimo dos elementos para que sejam considerados elementos
viga. Porem esta limitacdo ndo impede o estudo;

e Pontos de junta — Estes elementos apenas criam pontos de junta nas extremida-
des da viga. Neste estudo era necessario que os pontos de junta fossem também
possiveis de criar nas laterais dos tubos para permitir um correto dimensiona-
mento. Mesmo que sejam criados contact sets nas laterais dos tubos para com-
plementar os elementos junta, o software ndo os assume nos calculos.

Tendo em consideracdo: a estrutura da plataforma de seguranca sem as K7s; o facto de
alguns nos apresentarem tensdes que nao correspondem a realidade envolvente; e os resultados
dos ensaios Ill, IV e V (Ensaio da plataforma de seguranca fixa em 4 furos, Ensaio da plata-
forma de seguranca com a 42 versdao da K7 e Ensaio da plataforma de seguranca com carga
excéntrica (pag. 18 a pag. 25 dos anexos)), pode-se afirmar, que a plataforma de seguranca se
encontra sobredimensionada. Observando as figuras A.34, A.41 e A.44 dos anexos com aten-
cao, verifica-se uma dificil percecao na localizacdo dos nds com as tensdes maximas. Compa-
rando as cores Vvisiveis nos plots com o grafico de cores representativo das tensdes, € possivel
observar que a cor verde azulada é a mais representativa nas trés figuras, apresentando assim
uma tensdo aproximada de 60 MPa, 0 que d& um fator de seguranca minimo de 4,5. Tendo em
conta o que foi referido anteriormente, pode-se ainda considerar que todas as tensdes superiores
a 60 MPa ndo sao relevantes pois apenas representam pequenos pontos.

Em suma, a estrutura da plataforma de seguranca, depois de prototipada devera ser oti-
mizada, com especial incidéncia em trés pontos:

e Naestrutura da prote¢do contra desbloqueios involuntéarios do MB — Estes com-
ponentes tém 4 mm de espessura estando largamente sobredimensionados. Ape-
nas no ensaio da plataforma de seguranga com carga excéntrica, se nota algum
esforco, logo esta estrutura ndo tem qualquer influéncia na resisténcia global da
plataforma;

¢ No desenho da estrutura tubular — Depois de uma cuidada analise, verificou-se
que ndo existe beneficios econdmicos nem estruturais para que a sua construgdo
se processe da maneira atual (figura 2.91, pag. 48). A existéncia da cruz central
aumenta os custos em material e m&o-de-obra, reduzindo a resisténcia mecanica,
em alternativa chegou-se a conclusdo que o ideal seria realizar esta construgéo
como ilustrado na figura A.55 (pag. 30 dos anexos);
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e No perfil tubular da plataforma de solo — Este devera ser reavaliado com o obje-
tivo de se diminuir o tamanho, evitando assim a desnecessaria resisténcia para a
aplicacao.

Relativamente aos elementos constituintes do mecanismo de bloqueio, apenas foram
testados os elementos que suportam a forca exercida durante o acoplamento. As conclusées
retiradas do teste do ferrolho e do balancete encontram-se ja referidas nos respetivos topicos.
As K7s do MB apresentam uma boa resisténcia, sempre com um coeficiente de seguranca su-
perior a 1,9, considerando-se portanto que a espessura de 4 mm € a ideal para as estruturas das
KT7s.
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Capitulo 3. Sistema de Extracéao

3.1. Introducao

Este capitulo trata o desenvolvimento e dimensionamento estrutural dos componentes
do sistema de extragdo. Este é composto por varios elementos, nomeadamente:

e Quick — Elemento realmente responsavel pela extracdo do contentor de RSU.
Sera neste elemento que todo o esforgo de extracdo sera aplicado (ponto 3.4.);

e Plataforma de solo — Componente que da continuidade a calcada, e evita que as
aguas pluviais entrem dentro do contentor metélico (ponto 3.5.);

e Niveladores da plataforma de solo — Elementos responsaveis pela ligacao da pla-
taforma de solo ao quick (ponto 3.6.);

e Aro de solo — Elemento que a par com a plataforma de solo, evita que as aguas
pluviais entrem dentro da cuba (ponto 3.7.).

3.2. Consideracdes Iniciais

Estes componentes tém de obedecer a varios requisitos minimos, que sao impostos pela
norma e pelo cliente. A maioria dos requisitos da norma sdo bastante especificos e referem-se
a componentes em concreto (sera feita referéncia aos requisitos especificos nos subcapitulos
associados a cada componente), existem também requisitos gerais, estes abrangem todos 0s
componentes do contentor. Dois dos requisitos gerais da norma (EN13071-1, 2008) que consi-
deramos mais importantes sao:

e Ponto 4.4 — Todos os cantos deverdo ser arredondados;

e Ponto 4.6 — A massa total permitida ndo pode ultrapassar 2500 kg. Esta massa
entra em consideracdo com a massa do volume nominal do contentor em lixo
(considerando a densidade padrdo 400 kg/m?3), e a massa de todos 0os compo-
nentes moviveis. Nomeadamente, o quick, a plataforma de solo, os niveladores
da plataforma de solo, o contentor metalico e a plataforma de seguranga.

Os requisitos minimos que foram solicitados pelo cliente séo:

e O sistema de extragéo ter capacidade para suportar uma inclina¢do do solo de
até ¥5% (*2.86°) em duas direcoes;

e O quick com poucas alteragdes tem que funcionar com um de dois sistemas, ou
com o sistema Kinshofer ou com o sistema de argola simples;

e O conjunto ndo pode deixar entrar aguas pluviais, nem para o interior da cuba
de betdo, nem para o contentor metalico;

e A existencia algo que impossibilite a grua de danificar o cabecote (parte visivel
do contentor figura A.7, pag. 4 dos anexos) ao descarregar o lixo.

Estes requisitos abrangem tanto a configuracdo dos componentes como o desenho geral
das pecas.
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3.3. Evolucéo do Conceito do Sistema de Extracéo

Nas primeiras configuracdes do sistema de extracdo desenvolvidas, foi tido em especial
atencdo a protecdo do cabecote de possiveis impactos com a grua, durante a extracdo do con-
tentor. Para garantir o cumprimento deste requisito, foi criado um triangulo de protecao ficticio
que evita que o camido do lixo danifique o cabecote durante a descarga do lixo. O tridngulo de
protecdo e criado com a extracdo de um tubo que eleva a argola simples (figuras 3.1 e 3.2). Este
requisito apenas se impde no sistema de argola simples, devido ao facto do sistema Kinshofer
possuir um componente com cerca de um metro, ficando o tridngulo de protecdo automatica-
mente criado (figura 3.17, pag. 78).

Vs

Figura 3.1 - 12 Configurag&o do sistema de estragdo. Linhas a vermelho — Triangulo de protegéo ficticio; (1) — Argola simples; (2) —
Tubo que eleva a argola simples; (3) — Tambor duplo; (4) — Cabecote

Com a criagdo da primeira configuracdo identificou-se um problema. Se o quick fosse
colocado no centro geométrico ndo seria possivel centrar o tambor, o que implicava que a dis-
tribuicdo do lixo no interior ndo seria uniforme, levando a descentralizagéo do centro de gravi-
dade, o que levaria a inclinacdo do contentor durante a extracao.

Para resolver este problema, o quick foi afastado do centro geométrico e colocou-se
nessa posicdo o tambor (figura 3.1). Esta alteracdo ndo beneficiou em nada o comportamento
do sistema de extracdo, bem que pelo contrario. Com esta configuragéo, o quick ndo fica cen-
trado com o centro de gravidade, nem ao retirar o contentor, nem ao colocé-lo, dificultando a
colocagéo do contentor na cuba e 0 acionamento dos ganchos da plataforma de seguranca.

Todos os problemas referidos anteriormente foram resolvidos com a criagdo da segunda
configuracdo. Nesta configuracao, tanto o tambor como o sistema de extra¢ao sdo colocados no
centro geometrico. Tal so é possivel devido a inclinagéo do brago extraivel da argola simples
(figura 3.2). Esta configuracéo resolve alguns problemas mas néo é viavel, devido ao facto de
apresentar problemas de resisténcia estrutural no brago da argola simples. Para suportar as so-
licitagdes pretendidas, o brago extraivel teria de ter dimensdes ndo suportaveis para o sistema
em questdo inviabilizando, portanto, o desenho.
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Figura 3.2 - 22 Configuragéo do sistema de estragdo. Linhas a vermelho — Tridngulo de protego ficticio; (1) — Argola simples; (2) -
Tubo que eleva a argola simples; (3) — Tambor duplo; (4) — Cabegote

Feita uma avaliacdo dos problemas, chegou-se a conclusdo que é mais importante ga-
rantir a verticalidade do contentor durante a colocacdo na cuba, facilitando assim o acoplamento
do contentor com a plataforma de seguranca. De forma a se garantir a verticalidade do contentor
durante a fase de extracdo, adicionaram-se roletes nas laterais do contentor metélico.

Afastadas as duas primeiras configuracGes foi criada a terceira. Nesta configuracdo o
quick foi centrado geometricamente, e o tambor deixou de estar centrado (figura 3.3). A terceira
configuracdo obedecia a todos os requisitos impostos até ao momento, chegando mesmo a ser
apresentada aos clientes. Durante esta apresentacao, a SOPSA adicionou o requisito do sistema
de extracdo ter de permitir inclinacoes até *5%, ficando a terceira configuracdo sem efeito.

{ffﬁuﬁ«nﬂ(‘; o= !
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| iR

Figura 3.3 - 32 Configuracéo do sistema de estragdo. (1) — Pecas em que encaixa o sistema Kinshofer; (2) — Tambor duplo;
(3) — Estrutura do sistema de extragdo

Adicionada a imposicéo do sistema de extracdo suportar inclinacoes até *5%, realizou-
se um novo brainstorming. No brainstorming foram discutidas novas solug¢des para o sistema.
A melhor solucéo encontrada consistia na separagéo dos varios elementos. O quick foi separado
da plataforma de solo e foram criados os niveladores da plataforma de solo (figura 3.4).
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Figura 3.4 - Configurac&o atual do sistema de extracdo, de lado e, em vista explodida. (1) — Pecas em que encaixa o sistema
Kinshofer; (2) — Quick; (3) — Plataforma de solo; (4) — Niveladores da plaforma de solo; (5) — Aro do solo

3.3.1. Montagem e afinacdo do sistema de extracéo

A montagem e afinacdo dos varios compo-
nentes deste sistema de extracdo é relativamente
simples: O quick (figura 3.10, pag. 76) € ligado
através de parafusos ao contentor metélico, inde-
pendentemente da inclinacdo da calcada, estes
componentes ndo se alteram e mantem-se verticais
(figura 3.5); Os niveladores da plataforma de solo
(figura 3.40, pég. 93) sdo ligados ao quick e & pla-
taforma de solo através de cavilhas permitindo que
a ligacdo seja articulada (figura 3.6). Ao rodar a
parte central dos niveladores estes aumentam ou
diminuem o seu tamanho, permitindo assim ajustar
a inclinacdo da plataforma de solo. Os pés da pla-
taforma de solo (figura 3.33, pag. 88) tal como os
niveladores sdo ajustados a altura pretendida, até
que estejam todos poisados na cuba de betéo.

Figura 3.5 - Ligagdo aparafusada do contentor metalico ao
quick

Figura 3.6 - Ligacéo dos niveladores do aro de solo ao quick e a plataforma de solo

74

(O presente documento contém “informagdo confidencial“ sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo que a sua divulgagéo est4 expressamente proibida).



Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 3 — Sistema de Extracdo

Para impedir que as &guas pluviais entrem na cuba de betdo existe o aro de solo (figura
3.41 e 3.42, pag. 93). Este é aparafusado na cuba de betdo com a inclinagdo que for necesséaria
para garantir a continuidade da calcada da rua. Durante a instalacdo, a parte mais saliente e
baixa do aro de solo ira ficar ao nivel da calgada, desta forma, o aro de solo cria uma barreira
mais eficaz, impedindo a entrada de aguas pluviais. Em solos planos, o conjunto aro de solo e
cuba de bet&o fica com a configuragéo presente na figura 3.7 e, em solos inclinados pode tomar
varias posic¢des, sendo que a posi¢do maxima observa-se na figura 3.8.

Figura 3.7 - Regulagdo da cuba de betéo e aro de solo para solos planos

Figura 3.8 - Regulag&o da cuba de betéo e aro de solo para solos com inclinagdo de 5%
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A inclinagdo do aro de solo pode ser alterada e ajustada facilmente, devido a folga de
10 mm existente entre o didmetro do aro de solo e do didmetro maximo da cuba de betdo. Esta
folga foi estudada em modelo 2D (figura 3.9) e analisada em modelo 3D. A folga é a menor
possivel de forma a diminuir o empenamento que o aro de solo ira sofrer nas areas em que
forem aparafusados os parafusos, e também para diminuir o material de isolamento que sera
necessario introduzir nesta folga.

L] ] [ [
\1‘“ 7 [
2 3 4
e

Figura 3.9 - Estudo da inclinagdo do aro de solo e plataforma de solo. (1) — Plataforma de solo; (2) — Aro de solo; (3) — Niveladores da
plataforma de solo; (4) — Cuba de betdo

3.4. Quick

Tem este nome devido a ser a designagdo usada para 0s componentes que tém as mesmas
funcgdes e configuragdes semelhantes em modelos existentes. Este componente é a peca central
do sistema de extragéo, todos os componentes estdo ligados de forma direta ou indireta ao quick.

Figura 3.10 - Quick para sistema de elevacédo Kinshofer e sistema de argola simples, respetivamente
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Durante a operacdo de recolha de lixo a grua ird puxar este componente para extrair o
contentor e descarregar o lixo. Devido a este facto, tera de ter uma resisténcia mecéanica bastante
elevada. Este componente foi desenvolvido tendo em consideragéo dois tipos de sistemas de
elevacdo do contentor, o sistema Kinshofer e o sistema de argola simples (figura 3.10).

3.4.1. Apresentacao das pecas constituintes

Devido a ter sido desenvolvido para poder trabalhar com um, de dois sistemas de eleva-
¢do, apenas algumas pecas se alteram quando se altera o tipo de quick. As pegas que se mantém
inalteraveis independentemente do tipo de quick sdo as presentes na figura 3.11.

Figura 3.11 - Pegas inalteraveis do quick Figura 3.12 - Pegas centrais do quick. Circulo vermelho — reforgos da
zona de concentragdo de tensdes

A parte central do quick é constituida por duas chapas de 4 mm quinadas e soldadas
com refor¢os nas zonas de maior concentracdo de tensdes (figura 3.12). A ligacdo da parte
central do quick aos bragos que suportam o tambor (figura 3.13) é feita com um tubo (figura
3.14). As chapas que permitem a ligacdo aparafusada entre o quick e o contentor sdo também
soldadas a parte central do quick (figura 3.15). A ligacdo dos niveladores da plataforma de solo
ao quick é feita por intermedio de chapas quinadas que sao soldadas a parte central do quick
(figura 3.16).

Figura 3.13 - Braco de suporte do tambor Figura 3.14 - Tubo Figura 3.15 - Chapa para Figura 3.16 - Ligacdo do
quadrado fixacéo do contentor quick aos niveladores

O sistema Kinshofer funciona da seguinte maneira, a grua do camiao do lixo (figura
3.17) acopla-se ao cogumelo do sistema de extracdo (figura 3.18) e agarra 0 componente circu-
lar que se encontra a meio da figura 3.18, de seguida puxa o componente em forma de cogumelo
que se encontra na parte de cima da mesma figura (este componente liga-se por intermedio de
correntes e pecas metalicas as portas do contentor). Para fazer a descarga do lixo, 0 camido
coloca uma pré-carga no componente em forma de cogumelo, garantindo que as portas do con-
tentor ndo se abrem durante o levantamento do mesmo. Seguidamente, retira-se o contentor da
Mestrado em Engenharia Mecéanica

(O presente documento contém “informagdo confidencial sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo que a sua divulgagéo est4 expressamente proibida)

7



Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 3 — Sistema de Extracdo

cuba e coloca-se sobre o camido, depois retira-se a pré-carga do componente em forma de co-
gumelo e as portas abrem despejando o lixo. Volta-se a puxar o componente em forma de co-
gumelo para fechar as portas do contentor e coloca-se na cuba, o que faz com que 0 processo
de despejo do lixo esteja concluido.

Os elementos do sistema de elevagdo Kinshofer seguem um desenho especifico e nor-
mas préprias do fabricante, para adaptar estes elementos ao quick foram criadas as pecgas assi-
naladas com um retangulo vermelho na figura 3.18.

Soa, '™ ’ e ’
Figura 3.17 - Camido de recolha para contentores com sis- Fi_gura 3.18 - Cogumelo do sistema
tema Kinshofer e o componente do sistema Kinshofer. Retangulo vermelho — pegas

de adaptagdo ao quick

Os elementos responsaveis pela transicdo interna do movimento de fecho das portas do
contentor metéalico, desde a grua até ao contentor metalico, sdo:

e O componente em forma de cogumelo;
e Um vardo maquinado;
e Trés correntes (figura 3.20).

A guiar as correntes encontram-se dois tipos de roldanas (figura 3.19), duas maiores e
quatro pequenas. As roldanas sao feitas em POM, com um tubo no interior, onde ira passar 0
parafuso que seré o eixo destas. Os tubos sdo freados nas pontas para garantir que as roldanas
ndo saem da posicdo 6tima de funcionamento.

Figura 3.19 - Roldanas guias da corrente. (1) — Roldanas; (2) — Tubo freado; (3) — Freio
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Figura 3.20 - Quick visto em corte, a esquerda quick ndo atuado (portas do contentor metalico abertas), a direita quick atuado (portas do contentor
metalico fechadas) e esquema de guiamento das correntes. Linhas pretas — correntes responsaveis pela transmissdo do movimento; Linha amarela
— corrente de calibre maior que as do tragado a preto, mas com a mesma fungéo

O sistema de argola simples é um sistema bastante basico, apenas precisa de uma argola
soldada a estrutura para poder funcionar. No entanto, como um dos requisitos prevé a protecdo
do cabecote de possiveis embates na sua utilizacdo, foi criada uma haste extraivel. A altura
méaxima alcancada pela haste extraivel é garantida pelo tamanho da corrente que trabalha no
interior do quick (figura 3.21). Os componentes que formam a haste extraivel sdo (figura 3.22):

e Um tubo, com trés cortes que facilitam a montagem e a soldadura dos varios
componentes, e além disso oferecem mais resisténcia ao sistema;

e Cinco chapas de aco cortadas a laser, uma com a configuragcdo de uma argola,
duas que permitem a ligacdo da haste a corrente e outras duas sem qualquer fun-
cao relevante.

A ligacdo da corrente ao quick é feita com um elo de engate 6mega que se liga a uma
cavilha. Este encaixa num furo existente na chapa central do quick, como representado na figura
3.23.

Figura 3.21 - Triangulo de protecéo criado pela extragdo da haste do sistema de argola simples, imagem a esquerda haste reco-
lhida, imagem a direita haste esticada na posi¢cdo maxima
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Figura 3.22 - Parte extraivel Figura 3.23 - Ligag&o da corrente ao quick. (1) — Freio; (2) — Elo de engate omega (3) — Cavilha
do sistema de argola simples

3.4.2. Ensaios de resisténcia estrutural

Tal como referido anteriormente, € no quick que iréd estar a maior solicitacdo mecanica.
E neste componente que a grua se ird acoplar para fazer a elevagio de todos os componentes
moveis do Blue Cee. E também neste componente que se foca um dos ensaios mais rigidos da
norma seguida neste trabalho.

Segundo a norma (EN13071-1, 2008), mais especificamente o Ponto 6.3.3 (Mechanical
resistance of the lifting components), o contentor deve ser submetido a um teste que se divide
em duas fases. Na primeira fase, o contentor é carregado com uma massa igual a:

TLy;=V,*xpx25 (18)

onde T'L; € amassa de teste da primeira fase, V,, a capacidade volumétrica do contentor metalico
e p a densidade padrdo do lixo.

A massa é colocada no interior do contentor a uma velocidade inferior a 100 kg/s e o
periodo do teste sera de 53 min.

No final da primeira fase, ndo é permitido qualquer empenamento permanente, defor-
macao permanente, ou o inicio de rutura.

A segunda fase também tera 0 mesmo periodo de teste e a mesma velocidade de carre-
gamento, mas a solicitagdo sera superior, sendo dada pela expressao:

TLy, =V, *p =35 (19)
onde TL, é a massa de teste da segunda fase.

No final da segunda fase, sdo permitidas deformacgGes/empenamentos permanentes,
mesmo que significativos, ndo incluindo a rotura ou fratura do mecanismo de elevagéo “quick”.

Tendo como base o ensaio descrito, foi realizado o estudo numérico.
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O ensaio de resisténcia estrutural do quick divide-se em trés ensaios, devido ao facto do
ponto de aplicacdo do esforgo ser diferente no sistema Kinshofer e no sistema de argola simples.
No quick com sistema de argola simples foi realizado o ensaio na haste extraivel e na estrutura
do quick, sendo que no quick com sistema Kinshofer, o ensaio realizado incidi-o apenas na
estrutura do quick.

De forma a facilitar os célculos todos os elementos méveis ndo estruturais foram supri-
midos. O estudo de convergéncia de malha foi realizado no quick com sistema Kinshofer e na
haste extraivel do quick com sistema de argola simples. Considerou-se que a malha obtida ap6s
0 estudo de convergéncia do quick com sistema Kinshofer é igual a do quick com o sistema de
argola simples. Em todos os estudos realizados apenas foram usados elementos casca e solidos.
Todos os contactos entre elementos soldados foram considerados ligados (Bonded). Esta con-
sideracdo reduziu a complexidade do célculo e diminuiu a necessidade de recursos computaci-
onais.

3.4.3. Célculo daforca a aplicar ao quick

O esforco que foi tido em consideracdo para o dimensionamento da resisténcia estrutural
necessaria ao quick foi a estimada através da norma, recorrendo a expressao matematica (19).
Obteve-se:

V,=4m3
p=1400"%9/
TLy=V,*xp=*35
TL, = 4 % 400 * 3,5 = 5600 kg
TL, = 5600 * g

sendo g a forca gravitacional.

TL, = 5600 9,81 = 54936 N

3.4.3.1. Ensaio do quick com sistema Kinshofer

No teste de normalizag&o, a solicitacdo é aplicada na peca em que a grua se acopla ao
quick. Como a referida pega é complexa, foi suprimida, passando a solicitacdo a ser aplicada
no local em que esta é soldada ao tubo. Para localizar a forca foram feitos cortes com a ferra-
menta split line.

As fixacOes foram aplicadas na ligacdo do quick ao contentor metélico de duas formas
(figura 3.24), nos furos foi aplicada a fixacgao fixed geometry e na face da chapa foi aplicada a
fixagéo roller sliding.
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Figura 3.24 - Fixag0es e esforgos considerados no célculo. Setas verdes — Blogueio dos vetores deslocamento representados (todos);
Setas roxas — Localizacéo e direcéo da forca

3.4.3.1.1. Estudo de convergéncia de malha do quick

Na realizacdo deste estudo foram testadas duas malhas, com o intuito de analisar o com-
portamento deste componente, nomeadamente uma malha padréo de alta qualidade (tabela 13
e gréfico 3.1) e uma malha baseada em elementos curvos de alta qualidade (tabela 14 e grafico
3.2). Em ambas as malhas foram usados elementos mistos, nomeadamente, todas as chapas sao
calculadas com elementos casca, e todos os tubos séo calculados com elementos solidos.

Tabela 13 - Estudo de convergéncia de malha Gréfico 3.1 - Estudo de convergéncia de malha
Standard mesh_mesh high quality Standard mesh_mesh high quality
Malha Elementos | Tensdo | Desloca- 0,58
[mm] | Totais [MPa] | mento [mm] E
40 4076 220,094 | 0,566 <0575
30 5475 192,030 | 0,570 €
20 9084 192,365 | 0,566 § o057
17 11476 189,763 | 0,576 % '
15 14369 306,394 | 0,571 Q 0,565
12 21094 295,216 | 0,571 0 10 20 30
10 29071 302,274 | 0,573 ne de Elementos Milhares
Tabela 14 - Estudo de convergéncia de malha Grafico 3.2 - Estudo de convergéncia de malha
Curvature based mesh_mesh high quality Curvature based mesh_mesh high quality
Malha | Elementos | Tensdo | Desloca- 0,596
[mm] | Totais [MPa] mento [mm] g 0.594
40 10730 212,466 | 0,594 o ’
30 15622 235,710 | 0,595 ER0S82
20 26329 263,012 | 0,588 § 0,59
17 32540 267,508 0,590 % 0,588
15 37083 303,301 | 0,590 a
12 43772 318,076 0,594 0580 0 2 0 20 &
10 53753 320,118 | 0,594 ne de Elementos Milhares
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Com base nos resultados apresentados na tabela 14, considerou-se que a malha baseada
em elementos curvos de alta qualidade convergiu para elementos com 17 mm de espessura. Os
detalhes da malha e o aspeto da mesma encontram-se nas figuras 3.25 e A.56 (pag. 31 dos
anexos), respetivamente.

Study name | Calculo_Quick_1 [-calculo-)
Mesh type | Mized Mesh

Mesher Used Curvature based mesh
Jacobian points | 4 points

Jacobian check for shell |On

Max Element Size 17 mm

Min Element Size | 5.66661 mm

Mesh quality | High

Total nodes 66233

Total elements 32540

Remesh failed parts with incompatible mesh | Off

Time to complete mesh{hh:mm:ss) | 00:01:04

Computer hame | CUNHA,

Figura 3.25 - Detalhes da malha

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

e Deslocamento maximo 0,59 mm (figura A.57, pag.31 dos anexos);

e Tensdo de von Mises maxima 267,508 MPa (figuras A.58 e A.60, pag. 32 e 33
dos anexos, respetivamente);

e Fator de seguranca minimo 1,03 (figura A.59, pag. 32 dos anexos).

Avaliando todos os plots, é possivel verificar que as zonas com tensGes mais elevadas
sdo as de concentracao de tensdes, toda a restante estrutura encontra-se com tensdes mais redu-
zidas. E necessario ter ainda em atencao que as zonas de concentracdo de tensdes serdo soldadas
com um cordao de solda bastante espesso que trara mais resisténcia a estrutura.

3.4.3.2. Ensaio do quick com sistema de argola simples

Neste ensaio o quick € fixo nos mesmos sitios e da mesma forma que no ensaio anterior.
A solicitacédo ¢ aplicada no furo assinalado na figura 3.26. Todas as consideracdes de ligaces
entre pecas referidas no estudo anterior séo validas para este estudo.
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Figura 3.26 - Fixagdes e esforgos considerados no calculo. Setas verdes — Bloqueio dos vetores deslocamento
representado (todos); Setas roxas — Localizag&o e dire¢do da forga

A malha usada é a mesma do estudo anterior, isto é, uma malha baseada em elementos
curvos de alta qualidade com elementos de 17 mm de espessura. Os detalhes desta malha e o
aspeto da mesma poderdo ser vistos nas figuras 3.27 e A.61 (pag. 34 dos anexos), respetiva-
mente.

Mesh Details

Study name | Célculo_Quick_2 [-calculor)
Mesh type Mixed Mesh

Mesher Used Curvature based mesh
Jacobian points 4 points

Jacobian check for shell On

Max Element Size 17 mm

Min Element Size 5.66661 mm

Mesh quality High

Total nodes 49862

Total elements 24383

Femesh failed parts with incompatible mesh | Off

Time to complete mesh(hh:mm:ss) 00:00:54

Computer nhame CUNHA,

Figura 3.27 - Detalhes da malha

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

e Deslocamento maximo 0,389 mm (figura A.62, pag. 34 dos anexos);

e Tensdo de von Mises maxima 262,113 MPa (figuras A.63 e A.64, pag. 35 dos
anexos);

e Fator de seguranca minimo 1,05 (figuras A.65 e A.66, pag. 36 dos anexos).

Avaliando todos os plots referentes a esta estrutura, € possivel verificar que a alteracéo
da localizacéo do esforco na estrutura altera os esforgos gerais mas, nao altera a localizacdo de
tensBes mais elevadas, mantendo-se idénticas as do estudo anterior.
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3.4.3.3. Ensaio da haste extraivel do quick com o sistema de argola simples

Neste estudo a forca é aplicada na chapa com forma de argola. A fixacéo (fixed geome-
try) € aplicada nos furos em que sera colocada a cavilha que ird unir a corrente a haste extraivel
(figura 3.28).

Figura 3.28 - FixagOes e esforgos considerados no calculo. Setas verdes — Blogueio dos vetores
deslocamento representados (todos); Setas roxas — Localiza¢éo e direcdo da forca

3.4.3.3.1. Estudo de convergéncia de malha da haste extraivel

Na realizacéo deste estudo foram testadas duas malhas, com o intuito de analisar o com-
portamento deste componente, nomeadamente uma malha padréo de alta qualidade (tabela 15
e grafico 3.3) e uma malha baseada em elementos curvos de alta qualidade (tabela 16 e grafico
3.4). Em ambas as malhas foram usados elementos mistos, nomeadamente, todas as chapas sdo
calculadas com elementos casca e o tubo é calculado com elementos solidos.

Tabela 15 - Estudo de convergéncia de malha Gréfico 3.3 - Estudo de convergéncia de malha
Standard mesh mesh high quality Standard mesh_mesh high quality
Malha Elementos | Tensao | Desloca- 0,25
[mm] | Totais [MPa] | mento [mm] E
20 3612 161,205 | 0,243 £.0,248
15 5955 173,516 | 0,246 5 0,246
10 11338 182,886 | 0,248 g
9 14801 254,225 | 0,248 % 0,244
8 23152 205,378 | 0,249 & 0,242
7 31409 211,019 | 0,249 0 20 40 60
6,3 53229 257,053 | 0,249 n2 de Elementos Milhares
6 48014 200,491 | 0,249
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Tabela 16 - Estudo de convergéncia de malha

Curvature based mesh_mesh high quality

Gréfico 3.4 - Estudo de convergéncia de malha

Curvature based mesh_mesh high quality

Malha | Elementos | Tensdo | Desloca- 0,25

[mm] | Totais [MPa] mento [mm] g 0.249 .

20 13668 163,138 | 0,246 S

15 16068 168,970 0,247 5 0,248

10 19976 194,984 | 0,248 §

9 23899 189,372 | 0,249 g 0,247

8 28035 196,204 | 0,249 e 0,246

7 52168 194,579 | 0,249 10 30 50 20
6,3 61282 207,788 0,249 ne de Elementos Milhares
6 68609 207,981 | 0,249

Com base nos resultados apresentados na tabela 16, considerou-se que a malha baseada
em elementos curvos de alta qualidade convergiu para elementos com 6,3 mm de espessura.
Os detalhas da malha convergida e aspeto da mesma podem ser vistos nas figuras 3.29 e 3.30

respectivamente.

Mesh Details G
Study name | Célculo_A_S (V2
Meshtype | Mized Mesh
Mesher Used | Curvature based mesh
Jacobian points ) | 4 points
Jacobian check for shell 10n
ax Element Size | 6.3 mm
Min Element Size 2.09338 mm
Mesh quality | High
Total nodes 103003
Total elements ) - | 61282
Remesh failed parts with incompatible mesh | Off
Time to complete mesh{hh:mm:ss) | 00:00:13
Computer name CUNHA

Figura 3.30 - Aspeto da malha convergida

Figura 3.29 - Detalhes da malha

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

e Deslocamento maximo, 0,249 mm (figura A.67, pag. 37 dos anexos);

e Tensdo de von Mises maxima, 207,788 MPa (figuras A.68 e A.69, pag. 37 dos
anexos);

e Fator de seguranca minimo, 1,32 (figuras A.70 e A.71, pag. 38 dos anexos).

Considerando o facto de alguns nds apresentarem tensées que nao correspondem a rea-
lidade envolvente, e avaliando os varios plots, € possivel afirmar que a haste extraivel do quick
esta sobredimensionada. Esta conclusao é possivel de tomar, tendo em consideracdo que a forca
do ensaio ja comtempla um coeficiente de seguranca com o valor de 3,5, e para este valor, a
norma permite inclusive que as pegas sofram deformacdes significativas durante o ensaio, ape-
nas ndo deveram atingir a rutura. A haste extraivel para além de aguentar a solicitagdo imposta
pela norma ainda comtempla um coeficiente de seguranga, em que no né que tem a ten¢do maior
tem o valor de 1,32. Dito isto, a haste extraivel podera ser redimensionada.

86

(O presente documento contém “informagéo confidencial sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo que a sua divulgacdo esta expressamente proibida).



Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU 3 — Sistema de Extracdo

3.5. Plataforma de Solo
A configuracédo da plataforma de solo isolada do quick, sé foi incorporada nesta verséo,
depois de adicionado o requisito minimo da inclinacdo de *5%.

Esta plataforma de solo ndo sofreu alteragcfes significativas desde a ideia inicial até a
versdo atual, houve apenas adaptacdes da malha da estrutura de forma a resistir melhor as soli-
citacOes de teste no Solidworks.

3.5.1. Apresentacao das pecas constituintes

A plataforma de solo é constituida por uma estrutura metalica (que Ihe confere resistén-
cia estrutural) e pela estrutura pedonal.

A estrutura metélica é constituida por uma malha de chapas ao cutelo soldadas entre si.
Estas chapas tém ranhuras que facilitam a montagem da estrutura. As chapas s&o soldados oito
pequenos blocos de metal. Nestes pequenos blocos aparafusam os pés da plataforma de solo.
Os niveladores da plataforma de solo séo ligados a estrutura em chapas especificas mais especas
que as restantes (figura 3.31).

Figura 3.31 - Estrutura da plataforma de solo. (1) — Pormenor dos pequenos blocos de metal em que se aparafusam os pés da plataforma de

solo; (2) — Chapa com ranhuras para facilitara a montagem e solda; (3) — Chapas em que ligam os niveladores da plataforma de solo

Uma chapa calandrada envolve circularmente a estrutura da plataforma de solo (figura

3.32). Os pés da plataforma de solo (figura 3.33) permitem a distribuigcdo das forgas oriundas
do trénsito pedonal para a cuba de betdo, evitando que os esfor¢os provocados sejam transmi-
tidos para o quick e para o aro de solo.
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Figura 3.32 - Estrutura da plataforma de solo. (1) — Pormenor da montagem dos pés da plataforma de solo na  Figura 3.33 - Pé da
mesma Plataforma de Solo

A estrutura pedonal da plataforma de solo é constituida pela montagem de trés chapas
(figura 3.34), a chapa que da continuidade ao solo, a chapa que forma uma pequena rampa e a
chapa que fica no interior do cabecote.

A chapa que da continuidade ao solo € recalcada (figura 3.35) tornando-se antiderra-
pante. A chapa que forma uma pequena rampa ¢é calandrada, esta esconde a forma saliente de
uma das abas do aro de solo, evitando um degrau entre a cal¢ada e a plataforma de solo. Além
disso, ajuda também o aro de solo a evitar que as dguas pluviais entrem dento da cuba de betdo
(figura 3.36); A chapa que fica no interior do cabecote impede que as aguas pluviais entrem
dentro do contentor metélico oferecendo um isolamento de 60 mm de altura para a agua, inde-
pendentemente da inclinacdo que tiver o aro de solo (figura A.72 e A.73, pag. 39 e 40 dos
anexos).

Todas as chapas sdo cortadas com a tecnologia de corte por laser. A chapa que fica no
interior do cabecote é, ainda, quinada e a chapa que forma uma pequena rampa é calandrada.

A plataforma de solo depois de montada e soldada fica com o aspeto presente na figura
A.74, pag. 40 dos anexos.

Figura 3.34 - Estrutura pedonal da plataforma de solo. (1) — Chapa que fica no interior do cabecote; (2) — Chapa que da continuidade
ao solo; (3) — Chapa que forma uma pequena rampa
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Figura 3.35 - Exemplo de Figura 3.36 - Encaixe da plataforma de solo
uma chapa recalcada no aro de solo

3.5.2. Ensaio de resisténcia estrutural

Segundo a norma (EN13071-2, 2008), a plataforma de solo devera resistir a sobrecargas
inesperadas causadas por veiculos ou outos objetos pesados. A norma prevé que este ensaio
seja realizado com uma massa de 500 kg aplicada na vertical por um disco de 200 mm de
didmetro. O método de ensaio dita que esta massa deve ser no minimo aplicada em oito sitios
diferentes da plataforma de solo, sendo que estes deverdo corresponder aos locais mais vulne-
raveis a resisténcia da mesma. A duracdo minima do ensaio deve ser de 10 min, em cada um
dos oito pontos. Apds realizado do ensaio, a plataforma de solo ndo devera apresentar defor-
macao permanente ou zonas com sinais de rotura que impecam o normal funcionamento da
mesma.

3.5.2.1. Dimensionamento da plataforma de solo

Para o dimensionamento da plataforma de solo, foram realizados oito estudos que con-
sideram diferentes locais de aplicacdo da solicitacdo. Para cada caso, observou-se o comporta-
mento da estrutura em funcéo do local de aplicacdo do esforco.

Dos oito estudos realizados apenas ¢ apresentado o resultado do estudo que foi utilizado
para fazer a convergéncia de malha, sendo que os outos poderdo ser consultados desde a pag.
44 a pag. 57 dos anexos.

No estudo de convergéncia de malha o esforco foi aplicado no local representado na
figura A.75 (pag. 41 dos anexos). Neste estudo, os pés da plataforma foram suprimidos, sendo
gue no local onde estes séo colocados foi aplicada uma fixagéo do tipo fixed geometry. No local
onde se localizam os niveladores da plataforma de solo foi aplicada uma fixacdo immovable no
translation (figura 3.37).

Toda a estrutura, com excecdo dos pequenos blocos em que se aparafusam os pés da
plataforma de solo, foi simulada com elementos casca. Os pequenos blocos foram calculados
com elementos solidos, foi aplicado nestes um controle de malha, de modo a garantir que todos
0s elementos destes componentes tivessem 5 mm de espessura.
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Figura 3.37 - Fixagdes consideradas no calculo. Setas verdes — Bloqueio da rotagéo e deslocamento
dos vetores representados (todos)

3.5.2.2.

Estudo de convergéncia de malha

Na realizacdo deste estudo foram testadas duas malhas, com o intuito de analisar o com-
portamento deste componente, nomeadamente uma malha padrédo de alta qualidade (tabela 17
e grafico 3.5) e uma malha baseada em elementos curvos de alta qualidade (tabela 18 e grafico
3.6). Devido ao enunciado em 3.5.2.1. ambas as malhas contém elementos mistos.

Tabela 17 - Estudo de convergéncia de malha

Standard mesh_mesh high quality
Malha | Elementos | Tensdo | Desloca-
[mm] | Totais [MPa] mento [mm]
40 12100 245,929 | 5,28
30 15886 243,637 | 5,26
ﬂ 26444 249,836 | 5,69
32368 258228 561
15 38422 245,201 | 5,60
12 57883 242,496 | 5,41
10 81370 241,263 | 5,38

Tabela 18 - Estudo de convergéncia de malha

Curvature based mesh_mesh high quality
Malha | Elementos | Tensdo | Desloca-
[mm] | Totais [MPa] mento [mm]
40 17510 243,518 | 5,18
30 22225 244,793 | 5,54
20 24242 243,834 | 5,42
17 43600 242,423 | 5,32
15 51509 240,498 | 5,27
12 78773 242,644 | 5,46
10 107711 242,544 | 547
90

Gréfico 3.5 - Estudo de convergéncia de malha
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Gréfico 3.6 - Estudo de convergéncia de malha
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Com base nos resultados da tabela 17, conclui-se que a malha padréo de alta qualidade
convergiu para elementos com 17 mm de espessura. Os detalhes e aspeto da malha otimizada
poderam ser vistos nas figuras 3.38 e A.76 (pag. 41 dos anexos) respectivamente.

Mesh Details e X

Study name Calculo_PL_1 [-calculo)
Mesh type Mixed Mesh
Mesher Used | Standard mesh
Automatic Transition Of

Include Mesh Auto Loops Off

Jacobian points | 4 points
Jacobian check for shell On

Mesh Control Defined
Element size | 17 mm
Tolerance 0.85 mm

Mesh quality High

Total nodes | 63086

Total elements | 32368
Remesh failed parts with incompatible mesh | OFff

Time to complete mesh{hh:mm:ss) | 00:16:57
Computer name CUNHA

Figura 3.38 - Detalhes da malha

Os principais resultados obtidos foram o0s seguintes:

e Deslocamento maximo 5,61 mm (figura A.77, pag.41 dos anexos);

e Tensdo de von Mises maxima 258,076 MPa (figuras A.78 e A.79, pag. 42 dos
anexos);

e Fator de seguranca minimo 1,06 (figura A.80 e A.81, pag. 43 dos anexos).

Considerando, a eventualidade que os elementos da malha possam ser demasiado gran-
des, que alguns nds apresentem tensdes que ndo correspondem a realidade da envolvente, e
avaliando todos os ensaios realizados (pag. 41 a pag. 57 dos anexos) € possivel afirmar que a
plataforma de solo se encontra bem dimensionada. Avaliando separadamente, a estrutura resis-
tente e a estrutura pedonal da plataforma de solo chega-se as seguintes conclusdes:

e Em todos os ensaios, a estrutura pedonal, demostrou ser o0 componente menos
resistente da plataforma de solo, sendo que em quase todos os estudos o coefi-
ciente minimo de seguranca foi de aproximadamente 1,1. Considerando que o
material usado para a construcdo deste elemento apresente uma resisténcia igual
ou superior ao material testado, é possivel afirmar que a chapa pedonal se tiver
3 mm de espessura ndo sofrera qualquer deformacédo durante a realizacdo do
ensaio.

e Avaliando todos os ensaios, a estrutura resistente da plataforma de solo apre-
senta um coeficiente minimo de seguranca de 2,5 (média observada atraves da
analises dos plots da tensdo von Mises e calculando analiticamente o coeficiente
de seguranca), demonstrando assim que a sua espessura ideal € 4 mm.

e Avaliando as chapas que se ligam aos niveladores da plataforma de solo, pode-
se concluir que estas tém a espessura ideal (6 mm).
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3.6. Niveladores da Plataforma de Solo

Apbs ter sido estabelecido o requisito da plataforma de solo inclinar até ¥5%, chegou-
se a conclusdo que a plataforma de solo e o quick deveriam ser isolados um do outro. Essa
alteracdo obrigou ao desenvolvimento de um elemento de ligacdo entre os dois que garantisse
a inclinagéo desejada. Para esse fim, foram criados os niveladores da plataforma de solo. Estes
apresentam um tamanho variavel, podendo aumentar ou diminuir, conforme a necessidade, per-
mitindo assim regular a inclinacdo da plataforma de solo. Os niveladores da plataforma de solo
funcionam de forma semelhante a um esticador de arames de estendal, devido a terem na sua
concegéo elementos com rosca direita e rosca esquerda, o que possibilita o ajustamento do seu
tamanho.

3.6.1. Apresentacdo das pecas constituintes

Os niveladores da plataforma de solo (figura 3.40) séo constituido por véarios elementos
tais como:

e Uma forquilha normal M14 com rosca direita (figura 2.27, pag. 21);

e Uma forquilha de ataque M14 com rosca esquerda (figura 2.28, pag. 21);

¢ Dois vardes roscados M14 (um com rosca direita e 0 outro com rosca esquerda);

e Um vardo de 25 mm de diametro, furado e roscado internamente (figura 3.39),
metade com rosca direita M14 e a outra metade com rosca esquerda M14. No
centro do vardo sdo abertas caixas que facilitam o ajuste e afinacéo da plataforma
de solo;

e Trés porcas M14 cuja funcdo é bloquear o movimento dos restantes elementos.

N&o foi realizado qualquer calculo ou dimensionamento aos niveladores da plataforma
de solo devido ao facto de estarem sujeitos a esforgos pouco significativos, como seja o esforgo
provocado pela massa da plataforma de solo no momento da descarga de RSU. Estes elementos
também séo solicitados no caso da plataforma de solo ser transposta acidentalmente por algum
objeto pesado. Visto que este Ultimo caso é apenas uma eventualidade, e que o esforco é distri-
buido pelos varios pés, conclui-se que os niveladores acabam também por néo ter uma impor-
tancia muito significativa. O principal risco associado aos niveladores é o risco de encurvadura.
Contudo, visto que as ligagdes sdo ambas articuladas, e o didmetro do centro dos niveladores é
maior do que o do vardo roscado, esse risco acaba por ser bastante reduzido.

Figura 3.39 - Afinador
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Figura 3.40 - Nivelador da Plataforma de Solo

3.7. Aro de Solo

O aro de solo é o elemento responsavel por impedir que as aguas pluviais entrem dentro
da cuba de betdo. Tal efeito é conseguido devido ao tipo de geometria desenvolvida. Como o
aro interior € mais saliente do que o exterior, cria-se uma barreira a agua. Essa barreira corres-
ponde a diferenca de alturas existente que, atualmente é de 15 mm.

3.7.1. Apresentacédo das pecgas constituintes

O aro de solo € formado por duas chapas calandradas soldadas entre si (figura 3.41),
este depois de soldado fica com a configuracéo da figura 3.42. A juncéo das duas chapas forma
uma calha (a calha é ligada por um tubo ao saneamento). Depois de instalada, e em funciona-
mento, Chapa que forma uma pequena rampa vai encaixar no interior da calha (figura 3.36, pag.
89).

Figura 3.41 - Aro de solo em vista explodida Figura 3.42 - Aro de solo
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3.8. Conclusao

Durante o decorrer do estagio nédo se chegou a finalizar o quick, chegou-se apenas a uma
geometria aproximada da ideal. Antes do estagio se dar por concluido verificAmos que a solucéo
de fazer a chapa central do quick como uma peca Unica quinada seria demasiado dispendiosa
em material e de dificil manuseamento, devido ao seu peso e a dimensédo. De forma a se superar
estas limitacdes, foram propostas alteraces que ndo chegaram a ser estudadas (embora tenham
sido aprovadas), devido ao términus do tempo do estagio. As alteracdes consistiam em dividir
a estrutura central do quick (figura A.117, pag. 58 dos anexos), passando esta a ser constituida
por um tubo e duas chapas quinadas. Esta solugcdo permitiria reduzir custos em aquisicao de
material. Visto que a alteracdo ndo chegou a ser executada, o autor optou por analisar a resis-
téncia estrutural do quick existente.

Considerando que, eventualmente a dimensao dos elementos da malha possam ser de-
masiado grandes (devido a limitacGes de hardware ndo houve possibilidade de correr os estudos
de convergéncia de malha com elementos de menor dimensdo), que alguns nés apresentem
tensdes que ndo correspondem a realidade envolvente, e tendo em conta os resultados dos en-
saios (pag. 31 a pag. 36), pode-se afirmar que o quick se encontra sobredimensionado. Esta
conclusdo pode ser tomada, tendo em consideracdo que a forca aplicada no ensaio ja contempla
um coeficiente de seguranca com valor de 3,5. Além disso a norma permite inclusivamente que
as pecas sofram deformacdes significativas durante o ensaio, apenas estabelece que ndo ocorra
rutura. O sobredimensionamento da resisténcia do quick, tendo em conta os plots das tensdes
de von Mises e calculando analiticamente o fator de seguranca, € superior a 2,1. Através da
observacdo das figuras A.60 e A.64 dos anexos € possivel concluir que a cor verde é a mais
representativa nas trés figuras, apresentando assim uma tensao aproximada de 130 MPa (po-
dera verifica-se também, que € dificil ter percecao na localizacdo dos nés com as tensdes ma-
ximas). Ora, com base nesta tensdo obtém-se um fator de seguranca minimo de 2,1. Tendo em
conta o que foi referido anteriormente, pode-se ainda considerar que todas as tensdes superiores
a 130 MPa ndo séo relevantes pois apenas surgem em pequenos pontos, indicando que se tra-
tam de erros numéricos localizados e ndo resultam de tensdes locais. E necessario ter ainda em
atencdo que todas as ligacdes entre todos os componentes desta estrutura serdo soldados e neste
estudo foi considerado que seriam apenas ligados.

Caso seja necessario efetuar uma redugdo no sobredimensionamento e se opte por man-
ter a configuracdo apresentada e testada, podera se diminuir a chapa central (figura 3.12, pag.
77). A importancia da diminuigéo da altura maxima tera de ser analisada através da realizacéo
de novos estudos numericos, enquanto a restante estrutura podera manter-se inalterada.

As conclusdes relativamente aos restantes elementos, como sejam a haste do quick com
sistema de argola simples e da plataforma de solo foram efetuadas aquando a sua interpretacéo.
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Capitulo 4. Conclusfes Finais

O estagio teve como principal objetivo a realizacdo de um projeto que visava o desen-
volvimento de um contentor enterrado para residuos solidos urbanos. Para que tal fosse possivel
foram executadas duas etapas principais: o desenvolvimento da plataforma de seguranca e do
sistema de extracdo. No desenvolvimento da plataforma de seguranca foi criado e desenvolvido
um novo conceito de mecanismo de bloqueio, assim como a estrutura da plataforma, e testada
a sua resisténcia mecanica. Em relacédo ao sistema de extracao foram criados varios componen-
tes que permitiram o seu funcionamento, tais como, o quick, a plataforma de solo, os nivelado-
res da plataforma de solo e o aro de solo.

Os requisitos minimos exigidos pelo cliente, assim como a norma em vigor (EN13071,
2008) para este tipo de contentores, foram respeitados e tidos sempre em atencdo (o sistema de
extracdo é compativel com solos planos e inclinados, devido a plataforma de solo permitir in-
clinacGes para valores de desnivel até *5 %. O quick foi estudado e concebido para poder fun-
cionar com um de dois sistemas de extragéo: sistema Kinshofer, ou sistema de argola simples.
A configuracdo do aro de solo e da plataforma de solo ndo permite que as dguas pluviais entrem
dentro deste. O cabecote esta protegido de eventuais embates na descarga de RSU), para que
tal ndo pusesse em causa a aprovacéao do projeto.

O projeto foi realizado da forma mais precisa possivel, tendo em conta algumas limita-
cOes referentes ao software e ao hardware disponiveis, assim como a gestdo de tempo, recursos
humanos (outros projetos prioritarios) e a ordem dos trabalhos (esta estipulava que as otimiza-
cOes sb seriam realizadas ap0s a cria¢do dos primeiros prot6tipos), 0 que ndo permitiu otimizar
a plataforma de seguranca, nem o sistema de extracgéo.

O desenho dos mecanismos de bloqueio e da plataforma de seguranca representaram um
enorme desafio. As versdes da plataforma de seguranca que foram testadas no decorrer deste
relatério foram aprovadas pelo CEO da MODO exato Design e enviadas para a SOPSA para
producdo de prot6tipos, onde serdo testadas em cenario real. Desta forma conclui-se que o de-
safio do desenvolvimento deste prot6tipo foi superado. Em relacdo ao sistema de extracdo, a
configuracgdo geral foi aprovada pelos vérios intervenientes mas ficou a faltar reavaliar as ques-
tdes mencionadas neste relatorio.

Finalizado o desenvolvimento da plataforma de seguranca foi possivel concluir que foi
criada uma nova configuracdo, mais segura e fidvel, aguando a inexisténcia de manutencéo.
Relativamente ao sistema de extracdo, como pretendido ele é versétil, permite usar varias con-
figuragdes de cabegotes, bem como funcionar com sistema de recolha Kinshofer ou sistema de
argola simples.

Futuramente, depois de prototipados, testados e aprovados em funcionamento real, to-
dos os componentes desenvolvidos deveréo ser otimizados. As otimizacgdes devem ser realiza-
das conforme foram propostas nas conclusfes dos respetivos componentes e capitulos.
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A. Anexos

A.l. Figuras complementares da introducao

Figura A.2 - Contentor enterrado com cuba circular de PE da SOPSA
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Sistema de extracdo

Aro de solo

Cabecote

Plataforma de seguranca

Calhas de guiamento

Contentor metalico

Cuba de betdo

Figura A.7 - Elementos constituintes do Blue Cee
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Figura A.8 - Render’s da plataforma de seguranca, sem e com, protecéo da queda de transeuntes, respetivamente

anica
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Figura A.9 - Render's do sistema de extracdo, com e sem aro de solo, respetivamente
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A.2. Figuras complementares do 2° Capitulo
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| Center Dist v [763.54mm

Figura A.13 - Distancia do centro de gravidade ao centro do rolete na 22 verséo da Plataforma de Seguranca
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Figura A.15 - Distancia do centro de gravidade ao centro do rolete para 32 versdo da Plataforma de Seguranca com a 42 versédo do MB
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[ override Mass Properties.. | | |

[¥]1nclude hidden bodies/components

Create Center of Mass feature

[T] show weld bead mass

Report coordinate values relative to: - defauit-- v

Mass properties of SP392AB
Configuration: Sistema Kinchofer
Coordinate system: -- default -
* Includes the mass properties of one or more hidden components/bodies.
Mass = 173.66 kilograms
Volume = 0.02 cubic meters

Surface area = 15140038.98 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
X=0.00

Y=2657
Z=1431

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( kilograms * squa
Taken at the center of mass.

Moments of inertia: ( kilograms * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
584

Lo = 4267287166 Loy = 13741 bz = 3797
Lyx = 13741 Lyy = 71814168.84 Lyz = 602963.36.
Lzx = 3797584 Lzy = 602963.36 Lzz = 5077224262

Moments of inertia: (kilograms * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.

Doc = 42830997.79 Iy = 14193 ba = -37978.28
Iyx = 141.93 Tyy = 71849713 61 Iyz = 53695483
Iz = -37978.28 Izy = 536954.83 Izz = 50894823.98
<[ ] ] v
[ Hew [ eint. | [ copyto Clipboard

Figura A.16 - Massa prevista do sistema de extracdo
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SP392AC.SLDASM

Override Mass Properti

nclude hidden bodies/components
reate Center of Mass feature
Show weld bead mass
Report coordinate values relative to: -- default --

One of the components requires updating. This may cause the mass propert
Mass properties of SP392AC

Configuration: 1.2 PORTA DUPLA V2
Coordinate system: -- default --

Mass = 363.59 kilograms I

Volume = 48976080.36 cubic millimeters

Surface area = 35139186.45 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
X =000

Principal axes of inertia and princij of inertia: (ki
Taken at the center of mass.

Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 172376539.61

Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 369734336.68

1z=(1.00, 000, 0.00) Pz = 376958450.66

Moments of inertia: (kilograms * square millimeters }

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

boc = 376958436.09 Ly = 0.00 bz = -10261.15
yx =0.00 Lyy = 172376539.61 lyz = -5.40

Lzx = -10261.15 Lzy = -5.40 Lzz = 369734351.2
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Iyx = 0.00 lyy = 172376539.61 Iz =001
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Figura A.17 - Massa prevista do contentor metélico

e — = B
% TAMBOR V4.SLDPRT
[ override Mass Properties.. | [ Rec ]
IE Include hidden bodies/components
Create Center of Mass feature
Show weld bead mass
Report coordinate values relative to: -- default -- v

Mass properties of TAMBOR V4
Configuration: Default
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Figura A.18 - Massa prevista do tambor duplo
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Model name:
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A.19 - Aspeto da malha convergida
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F

A.2.1. Ensaio da plataforma de seguranca com elementos viga
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Model name:SP39244,
Study name:Plataforma_K7_\v1_1[-v1-Calculo-) i URES (mm)
Plot type: Static displacement Displacement1 E
Deformation scale: 1
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Figura A.20 - Distribuicéo dos deslocamentos resultantes

Model name:SP392A48
Study name:Plataforma_K7_W1_1(-v1-Calculo-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
151.055
138.467

125879
- 113.291
_ 100,703
88.1157
75.5279
62,94

50,3522
37.7644
25.1766

12,5888

0.000992661

—P Yield strength: 275

Figura A.21 - Distribuicao das tensdes

12

(O presente documento contém “informagdo confidencial“ sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo gue a sua divulgacéo esta expressamente proibida).



Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU Anexos

uﬁs
Q 3
e oG

@ Model name: SP39244 _‘ | von Mises (N/mm~2 (MPa))
= Study name:Platafoma_K7_v1_1(-¥1-Calculo-) 3 09‘? Y
= Plot type: Static nodal stress Stress3 = 151.055
<] Deformation sale: 1 e
ri‘ Sy s 133,467
= \ 125,879
S - 113.291
- 100.703
&
88.1157
755279
62,94
=
& 503522
g 5 317644
P = s ey
[ > 0 ) g =y 7
& _ . ® 251766
l]\ 5 \r‘
g d & 5 125888
Ch & 5 &N 0000992661
_ef0 4T o\e
‘! e P ge sy 3 f’ﬁ,| —P Vield strength: 275
: Floe . e ool B

" E

gnn Mises (N/mm”2 (MPa))
151.055

- 100.703

88,1157
755279
62,94

503522
377644

251766
12,5888

0 ~ Q 0000992661
e » —@Ield strength: 275

U]
®

®
o
@
o
®,

Modelname: SP392428

Study name:Plataformna_K7_V1_1{-V1-Calculod
- Plot type: Staticnodal stress Stress3 e

Deformation sale: 1 5 R

@ Y
2 8 a n W

Figura A.23 - Pormenor das tensdes superiores a 40 MPa

Model name:SP39244
Study name:Plataforma_K7_v1_1(-v1-Calculo-)

Plot type: &xial and bending Stress2 i
Deformation scale: 1 < Axial and bending [N/mm~2 (MPa)]
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Figura A.24 - Distribuicdo das tensdes nos elementos viga
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Model name:SP3 92428 ¢ FOS
Study name :Plataforma_K7_\1_1[-V1-Calaulo-)
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Figura A.26 - Distribuicdo do fator de seguranga inferior a 8
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A.2.2. Ensaio da plataforma de seguranca sem elementos viga
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Figura A.27 - Aspeto da malha convergida
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Model name:SP392448,

Study name:Plataforma_K7_V1_2(-v1-Calculo-)
Plot type: Static displacement Displacement1
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Figura A.28 - Distribuicéo dos deslocamentos resultantes

Mestrado em Engenharia Mecéanica
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i A
Model name:SP39244, vorMises /2 MPal)
Study name:Plataforma_K7_V1_2[-v1-Calculo-) 125,754

Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 1 115.277

L 104.799

- 94321

- 838432

- 73.3655

Max: 125.754

628877

L 524099

- 41,9321

- 314543

20.9765

104987

00209479

— Vield strength: 275

Figura A.29 - Distribuicéo das tensdes

Model name:SP39244

Study name:Plataforma_K7_V1_2(-\/1-Calculo-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl

Criterion : Automatic 0
actor of safety distribution: Min FOS = 2,2

8.7
8.05
7.39
674
609
5.44
479
414
3.49
284

218

Figura A.30 - Distribuicéo do fator de seguranga
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Model name:SP39224,

Study name:Plataforma_K7_\v1_2(-V1-Calculo-]
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety2
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 2.2
935
8.7
- 8.05
7.39
6.74
609
L 544
- 479

- 414

- 348

283

218

Figura A.31 - Distribuicéo do fator de seguranga inferior a 8

Mestrado em Engenharia Mecéanica
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Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU Anexos

A.2.3. Ensaio da plataforma de seguranca fixa em 4 furos

Model name:SP39224,

Study name:Plataforma_K7_%1_3(-V1-Calculo-)

Plot type: Static displacement Displacement1
.. Deformation scale: 1

URES (mm)
0.388
0.356

0.323

- 0291
- 0259
. 0.226
0134

0.162

Max: 0.388

. 0129
. 0097

00647
00323

1e-030

Figura A.32 - Distribuicéo dos deslocamentos resultantes

Model name:SP39244

Study name:Plataforma_K7_V1_3(-1-Calculo-) von Mises (N/mm#2 (MPa))
Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 1 131.712
120737
109.762
98,7878

- 878131
768385
65.8639
54,8893

- 43.9146
32,94
21.9654
10.9%07
0.0161088

Yield strength: 275

Figura A.33 - Distribuicéo das tensbes

18

(O presente documento contém “informagdo confidencial“ sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo gue a sua divulgacéo esta expressamente proibida).
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Model name:SP392428
Study name:Plataforma_K7_V1_3(-V1-Calculo-)
Plot type: Static nodal stress Stress2

Deformation scale: 1

J

won Mises (N/mm#2 (MPa))
131.712

l 120,737
109.762

- 97878

- 878131
- 763385
65.8639

54.8893

43.9146

- 2%

21.9654

10.9907

L]

0.0161088

Figura A.34 - Distribuicdo das tensdes superiores a 50MPa

Mestrado em Engenharia Mecéanica
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FOS
Model name:SP39284, 10
Study name:Plataforma_K7_V1_3(-\1-Calculo-]
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl 028
Criterion : Automatic :
actor of safety distribution: Min FOS = 2.1 8.57
. 785
. 714
. 642
L 5.7
- 499
- 427
L 3.56
. 284

l oy
141

A

Figura A.35 - Distribuicdo do fator de seguranga

Model name:SP39224,
Study name:Plataforma_K7_\1_3(-\/1-Calculo-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety2
Criterion: Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 2.1

583

A

Figura A.36 - Distribuicdo do fator de seguranga inferior a 8

20

(O presente documento contém “informagéo confidencial® sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo que a sua divulgacéo esta expressamente proibida).
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ANEexos

A.2.4. Ensaio da plataforma de seguranca com a 42 versdo da K7

Figura A.37 - Aspeto da malha convergida

Model name:SP39244,

Study name:Plataforma_K7_V4_1[-V4-Calculo-)
Plot type: Static displacement Displacementl
Deformation scale: 1

Figura A.38 - Distribuicéo dos deslocamentos resultantes

Mestrado em Engenharia Mecéanica

URES (mm)

o417

0.382

0.347

0.312

0.278

0.243

0.208

0174

0.139

0.104

0.06%4

0.0347

1e-030
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Anexos

Model name:SP39244

Study name:Plataforma_K7_v4_1(-v4-Calculo-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

Figura A.39 - Distribuicéo das tensdes

Model name:SP392448,

Study name:Plataforma_K7_v4_1(-v4-Calculo-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

actor of safety distribution: Min FOS = 1.9

Figura A.40 - Distribuicéo do fator de seguranga
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von Mises (N/mm~2 (MPa))

Max: 144.092

144.092
132.086

120.081

- 108.075

.

96.0696
84.0641
72,0585
€0.053

43.0474

- 360419

24,0363

12,0308

00252278

FOS

933

8.65

L 7.3
. 6.63
L 5.95

- 461

. 3.26

l .
1.91
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Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU

Anexos

Model name:SP39224,

Study name:Plataforma_K7_%4_1(-W4-Calculo-)
Plot type: Static nodal stress Stress2
Deformation scale: 1

»

Figura A.41 - Distribuicéo das tensdes superiores a 50MPa

Mestrado em Engenharia Mecéanica

won Mises (N/mm#~2 (MPa))

144.092

132,086

120081

- 108.075

- 960696

- 84.0641

72.0585

€0.053

43.0474

- 360419

Model name:SP392AA

Study name:Plataforma_K7_V4_1(-V4-Calcu
Plot type: Static nodal stress Stress2
Deformation scale: 1

24,0363

12,0308

0.0252278
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Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU Anexos

A.2.5. Ensaio da plataforma de seguranca com carga excéntrica

Model name:SP3 9244 URES (mm)
Study name:Plataforma_K7_\1_4(-v1-Caloalo-)
Fottype: Static displacement Displacementl
Deformation scale: 10

199

183

- 166

- 15

- 133

- 116
l‘_‘% Q997

- 0831

. Q665

- 0499

Q332

Q166

1e-030

Figura A.42 - Distribuic&o dos deslocamentos resultantes

won Mises (N/mm#2 (MPa))

220,165
Model name:SP39244

Study nam e:Plataforma_K7_\1_4{-\1-Calculo-]
Fot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 77,1632 - 183476

201821

- 185131
- 146,786
- 128441
r_?s. 110096
. 91.7515
- 734067
- 55.0618
36,7169

183721

0.0272256

— Yield strength: 275

Figura A.43 - Distribuigdo das tensdes

24

(O presente documento contém “informagéo confidencial® sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo que a sua divulgacéo esta expressamente proibida).



Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU

ANEexos

Model name:SP3 9244,
Study name:Plataforma_K7_\1_4(-v1-Calaulo-)
FMottype: Static nodal stress Stress2

Deformation scale: 77.1632

Figura A.44 - Distribuigdo das tensdes superiores a 50 MPa

Model name:SP39224,
Study name:Plataforma_K7_\1_4{-\V1-Calculo-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

W' actor of safety distribution: Min FOS = 1.2

Figura A.45 - Distribuicéo do fator de seguranca

Mestrado em Engenharia Mecénica

220165

201821

- 183476
- 165131
- 146,786
- 128441
- 110096
- 91,7515
- 73.4067

- 55.0618

36,7169

18,3721

0.0272256

—P Vield strength: 275

FOS

von Mises (N/mm#2 (MPa))

9.27
8.54

L 78

- 107

6.34

. 5.61

- 488

- 415

- 34

. 288

1.95

1.22

(O presente documento contém “informagdo confidencial sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo que a sua divulgacéo esta expressamente proibida)

25



Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU

Anexos

A.2.6. Ensaio do ferrolho

URES (mm)

Model hame:SP392AACEB01

Study name:Calculo Ferrolhof-calculo-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 172,905

Figura A.46 - Distribuicéo dos deslocamentos resultantes

0.0847
0.0776
0.0706
0.0635
0.0565
0.04%4
0.0423
0.0353
0.0282
0.0212
0.0141
0.00706

1e-030

von Mises [N/mm#2 (MPa))

111
Model name:SP3922ACE01

Study name:Calculo Ferrolhof-calculo-)
Plottype: Static nodal stress Stress2
Deformation scale: 172,905

102

924

55.4

46,2

37

[Min: [0.00788

185

9.25

0.00788

— Yield strength: 275

Figura A.47 - Distribuicéo das tensdes

26

(O presente documento contém “informagdo confidencial“ sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo gue a sua divulgacéo esta expressamente proibida).
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voh Mises [N/mm*2 [MPa))
111

102

Model name:SP392A4CE01 "
Study name:Célculo Ferralho[-calculo-) B
Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 172,905 3
Wolume (Element/Geometric) = 9,14 %/ 8.10%

924

83.2

- 647

554

L 37

Q.00738

— Yield strength: 275

Figura A.48 - Distribuigdo das tensdes superiores a 50MPa

FOS

Model name:SP3922ACB01

Study name:Calculo Ferrolhof-calculo-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 2.5

Figura A.49 - Distribuicdo do fator de seguranga

Mestrado em Engenharia Mecénica
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A.2.7. Ensaio do balancete

Figura A.50 - Aspeto da malha convergida

URES (mm)

0.0179

0.0179 0.0164
- 0.0149
- 00134
- 0.0119
- 0.0104
0.00594
0.00745
- 0.00596
Model hame:SP392ALEB i
Study name:Calculo Balancete(-calculo-) _ 0.00447
Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 423,114 0.002%
0.00149
1e-030

[Min: [1e-030

Figura A.51 - Distribuicéo dos deslocamentos resultantes
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Model name:SP39282E6

Study name:Calculo Balancete(-calculo-)

Plot type: Staticnodal stress (Top) Stress1

Deformation scale: 423,114

von Mises (N/mm#2 (MPa))
119

109

L 9.9

- 89

L7941

69.3

594

48,5

. 396

29.7

198

9.93

0.0455

Figura A.52 - Distribuicéo das tensdes

Model name:SP3928AEB

Study name:Calculo Balancete(-calculo-)
Plot type: Staticnodal stress (Top) Stress1
Deformation scale: 423,114

von Mises (N/mm#~2 (MPa))
119

109

9.9

89

791

69.3

59.4

49,5

39.6

198

9.93

0.0455

Figura A.53 - Distribuicéo das tensdes superiores a 50MPa

Mestrado em Engenharia Mecéanica
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Model name:SP3928AEB

Study name:Calculo Balancete(-calculo-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 2.3

FOS

68

6,16

- 488

- 4.24

3.6
2,96

2.32

Figura A.54 - Distribuicédo do fator de seguranga

A.2.8. Concluséo 2° capitulo

Figura A.55 - Estrutura tubular melhorada
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A.3. Figuras complementares do 3° Capitulo

A.3.1. Ensaio do quick com sistema Kinshofer

Model name:SP3924B4
Study name:Calculo_Quick_1(-calculo-)
Mesh type: Mixed Mesh

Figura A.56 - Aspeto da malha convergida

URES (mm)
0.59
0.541

_ 0492
Model name:SP3928B4

Studyname:Calaulo_Quick_1(-calaulo-)
Mot type: Staticdisplacement Displacementl
Deformation scle: 1

- 0443

- 034

0.344

0.295

0.246

0.197

0.148

0.0%54

0.0492

1e-030

Figura A.57 - Distribuic@o dos deslocamentos resultantes
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von Mises N/mm#2 MPa))
267508
245.215

L 222923

0

200,631

Model name: SP392AB4,

Study name: Calculo_CQuick_1(-calaulo-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

178339

- 156046

133754
111482

Max: 267,508
4 - 891697

668774

44,5352

22,2929

0.000632482

—Yield strength: 275

Figura A.58 - Distribuicéo das tensdes

FOS
10
9.25
851
Model name:SP3928B4
Study name:Caloalo_Quidk_1(-c@lailo-) | 776
Mot type: Factor of Safety Factor of Safety1 >
Criterion : Automatic i 701

Factor of safety distribution: MinFOS= 1

Figura A.59 - Distribuigdo do fator de seguranca
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Model name:SP3R2ABA
Studyname:Calailo_Quick_1(-cal ailo-)
Mot fype: Staticnodal stress Stress3
Deformation sale: 1

Max: 267.508

Figura A.60 - Distribuigao das tensdes superiores a 100 MPa

Mestrado em Engenharia Mecéanica
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von Mises (N/mm™ 2 (MPa])

267.508

245215

- 222,923

- 200631

- 178,339
15646
133.754
111.462

89.1697

. 6.3774

44,5852

22,2929

0000692432

—P Yield strength: 275
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A.3.2. Ensaio do quick com sistema de argola simples

Model name:SP3924BA
Study name:Calculo_Quick_2(-calculo-]
Mesh type: Mixed Mesh

()
T

Figura A.61 - Aspeto da malha convergida

URES (mm)
Q0389
Q356
0324
Model name: SP392AB4
Study name:Calculo_Quick_2[(-alculo-) . 0292
Plottype: Staticdisplacement Displacementl
Deformation scale: 1 _ 0259
. 0227

Q134
Q162
Q13
Q0972
Q0648

Q0324

Figura A.62 - Distribuigdo dos deslocamentos resultantes
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Model name:SP392ABA

Study name:Calaulo_Quick_2(-@lculo-)
FMottype: Staticnodal stress Stresst
Deformation scale: 1

Figura A.63 - Distribuicéo das tensdes

Model name:SP32ABA

Study name: Calculo_Quick_2f calculod)
Plot type: Static nodal stress Stress3
Deformation scale: 1

Figura A.64 - Distribuicéo das tensdes superiores a 100 MPa

Mestrado em Engenharia Mecéanica

von Mises (N/mm A2 MPa))

262113

24021

218428

196585

174742

1529

131057

109214

87.3715

65.5283

43,661

218434

—P Yield strength: 275

0000678206

Max: 262,113

von Mises (Nmm” 2 (MPa])

262,113

l 240.271
- 218428
- 196535
- 174,742

. 1529
131.057
109.214
_h . 873715
- 65288

43,6861

215434

0000673 206

— Yield strength:

275

Max: 262,113
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FOS
10
9.25
Model name:SP392AB2, 831
Study name:Calcul o_Quick_2 (-calcul o-) 7.76
Mot type: Factor of Safety Factor of Safetyl Tl
Criterion : Autom atic 7.00

Factor of safety distribution: MinFOS = 1 B

Figura A.65 - Distribuicdo do fator de seguranga

FOS
Q 10

9.25
Model hame: SP3S2ABA 3.51
Study name:Calaulo_Quid_2(-cal culo-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety2 7.76
Criterion : Automatic 1
Factor of safety distribution: Min FOS = 1 7.0

Figura A.66 - Distribuicéo do fator de seguranga inferior a 4
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A.3.3. Ensaio da haste extraivel

Model name:SP392ABAC

Study name:Calculo_&_SEV2-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

Model name:SP3928BAC

Study name:Calculo_&_S(-v2-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

Max: 207.788

URES [mm) von Mises (N/mm#2 (MPa])

0.249 207.788
0.228 190.502
0.207 173.217

_ 0.187 - 155.931

- 0.166 138636,
0.145 12136
0.124 104.074
0.104 86,7889
0.083 69,5033
0.0622 52,2178
0.0415 349323
0.0207 15981
s 0.361167

— Yield strength: 275
Figura A.67 - Distribuicéo dos deslocamentos resultantes Figura A.68 - Distribuicéo das tensdes

Model name:SP392ABAC

Study name:Calculo_8_S[-v2-)

Plot type: Static nodal stress Stress2
Deformation scale: 1

Mu wvon Mises (N/mm# 2 (MPa))

207.788

190.502
173.217
155,931

138.646

121.36
104.074
86,7889
69,5033
52,2178
34,9323
17.6467
0361167

— Yield strength: 275

Figura A.69 - Distribuicéo das tensdes superiores a 100 MPa

Mestrado em Engenharia Mecéanica

(O presente documento contém “informagdo confidencial sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo que a sua divulgacéo esta expressamente proibida)



Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU Anexos

Modelname:SP39228AC

Study name: Calculo_&_S[-v2)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Autom atic

Factorof safety distribution: MinFOS = 1.3

Min: 1.32

//—,:;,,,\
/ A R X Model nam e:SP3928BAC
/ 7 e \ Study name:Cal culo_A_S[(-v2-)
/ / \ e | || Mottype: Factor of Safety Factor of Safety?

\ Criterion : Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS =1.3

Figura A.71 - Distribuigdo do fator de seguranca inferior a 3
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A.3.4. Plataforma de Solo

Figura A.72 - Contentor de RSU inclinado para a frente 5%

Mestrado em Engenharia Mecéanica
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Figura A.73 - Contentor para RSU inclinado a 5% lateral

Figura A.74 - Aspeto final da Plataforma de Solo
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A.3.4.1. 1° Ensaio da plataforma de solo

Figura A.75 - Esforcos considerados no calculo. Setas de roxas — Localizagéo e
direcéo da forca

Model name:SP392AB8
Study name:Calculo_PL_1(-calculo-)
Mesh type: Mixed Mesh

Figura A.76 - Aspeto da malha convergida

URES (mm)

-4
Model name:SP3924BB - 374
Study name:Calculo_PL_1(-calculo-)

Plot type: Static displacement Displacement1 . 3.27
Deformation scale: 1

|

L 234

0.936

0463

1e-030

Figura A.77 - Distribuicéo dos deslocamentos resultantes
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von Mises (N/mmA2 (MPa))

258.076

l 236,57

L 215.064

- - 193,557

e 72081

o ‘ _ 150,545

E = H 129.038

241:33; Ir?aammee:ésépliﬁlgﬁﬁfji calculo) 107532
Do R o) 860255
- 64,5191

43.0127
21,5064
1.44145e-005

—p Vield strength: 275

Figura A.78 - Distribuicéo das tensdes

won Mises (N/mm#2 (MPa))
258076
23657

- 215064

- 193557
- 172051
- 150545

129038

Modelname:SP392486
Study name:Calculo_PL_1

Plot type: Static nodal stress St
Defomation scale: 1

| 1ons32

- 86055

- 64.5191

43.0127
21,5064
1.44145e-005

—P Yield strength: 275

Figura A.79 - Distribuicéo das tensdes superiores a 100 MPa
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FOS

Model name:SP392ABB
Study name:Calculo_PL_1(-calculo-)

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

Factor of safety distribution: Min FOS = 1.1 702
. 628
L 5.53
Min: 1.06 [N —|

- 479
.n. i 4‘04

- - L.:3.3
"
1.81
1.06

Figura A.80 - Distribuicéo do fator de seguranga
FOS

10
9.26
Model name:SP3924B6 81
Study name:Calculo_PL_1(-calculo-) —p 717

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety2 i
Criterion : Automatic 702

Factor of safety distribution: Min FOS = 1.1 F
- 6,28
| L 553
s ST . a9
- 404

33
| 255
I 181
1.06

Figura A.81 - Distribui¢do do fator de seguranga inferior a 8

Mestrado em Engenharia Mecénica
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A.3.4.2. 2° Ensaio da plataforma de solo

Figura A.82 - Esforgos considerados no calculo. Setas de roxas — Localizacéo e
direcéo da forca

URES (mm)

343

N

. 286

- 2.57
- 229
L 2

1.72

Model name:SP392ABE |
Study name:Célculo_PL_2(-calculo-) - 143
Plot type: Static displacement Displacement1

Deformation scale: 1 L 114

_ 0858
0.572

0.286

1e-030

\

Max: 343 [

Figura A.83 - Distribuicéo dos deslocamentos resultantes

von Mises (N/mm#2 (MPa])
260,363
l 238.671
- 216,974
- 195.276
L 173.579
- 151.882

I L 130184
Model name:SP3924B6 [

Study name:Calculo_PL_2[-calculo-) 108.487
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1 86,7695

- 65.0921
43,3947

21,6974

& Max: 260,368

3.97746e-008

— Yield strength: 275

Figura A.84 - Distribuigdo das tensdes
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
260,363

l 238.671

. 216974

- 195.276

- 173.579

- 151.882

| 130,184

Model name:SP3925B6
Study name:Célculo_PL_2(-calculo-)
Plot type: Static nodal stress Stress3
Deformation scale: 1

- 108457

- B6.7895

- 65,0921

43,3947
21.6974
3.97746e-008

—P Yield strength: 275

Figura A.85 - Distribui¢do das tensdes superiores a 100 MPa

FOS
10
9.26
8.51
N
. 7.02
. 628
Model name:SP392ABB i 5.53
Study name:Calculo_PL_2(-calculo-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl - 479
Criterion : Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS = 1.1 _ 404
L 33
L 2.55

I -
1.06

Figura A.86 - Distribuicéo do fator de seguranca
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A.3.4.3. 3° Ensaio da plataforma de solo

Figura A.87 - Esforcos considerados no célculo. Setas de roxas — Localizagdo e
diregdo da forga

URES (mm)

- 103
- 0912

- 0.7%

Model name:SP392486 : |
Study name:Calculo_PL_3(-calculo-) ; I 057

Plot type: Static displacement Displacement? P o
Deformation scale: 1 / 0456

- 0342

0.228

0114

1e-030

Figura A.88 - Distribuicéo dos deslocamentos resultantes

von Mises (N/mm#”2 (MPa))
164.533
l 150.822
- 137111
- 1234
- 109.638

L 95.9774

Model name:SP3924BB §2.2664
Study name:Célculo_PL_3(-calculo-)

Plot type: Static nodal stress Stress1 . 63.5553
Deformation scale: 1

- 54.8442
- 411332
274221

13.7111

Max: 164.533

7.11565e-008

—P Yield strength: 275

Figura A.89 - Distribuigdo das tensdes
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
164,533
. 150.822
- 13711
- 1234
- 109.638
> o

L. 82,2664

Model name:SP3924BB

Study name:Célculo_PL_3(-calculo-)
Pot type: Static nodal stress Stress3
Deformation scale: 1

- 63.5553
- 54.3442

- 411332

274221
13,7111
7.11565e-008

—P Yield strength: 275

Figura A.90 - Distribuigdo das tensdes superiores a 100 MPa

FOS
10
9.31
8.61
. 7.92
. 122
. 653
Wdel name:SP3924B6
tudy name:Calculo_PL_3(-calculo-) . 584
Plottype: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic - 514
Factor of safety distribution: Min FOS = 1.7
- 445
L 3,75
- 3.06

I 2‘36
1.67

Figura A.91 - Distribuicéo do fator de seguranga
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A.3.4.4. 4° Ensaio da plataforma de solo

Figura A.92 - Esforgos considerados no calculo. Setas de roxas — Localizagéo
e direcéo da forca

URES (mm)

4.07

. 3.73

- 3.39

Max: 4.07 - 305

Model name:SP392ABB , 203
Study name:Célculo_PL_4(-calculo-) % .
Plot type: Static displacement Displacement1 - 169
Deformation scale: 1 f

- 1.02
0.678
0.339

1e-030

Figura A.93 - Distribuicdo dos deslocamentos resultantes

wvon Mises (N/mm#2 [MPa))
231.743

212,432

193.12

173808

154.496

135.184

115.872
Model name:SP392ABB

Study name:Célculo_PL_4(-calculo-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1 77.2478

96,5558

57.9359

38,6239

19.312

4.70%48e-008

— Yield strength: 275

Figura A.94 - Distribuicéo das tensbes
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von Mises (N/mm”2 (MPa))
231.743
l 212432
- 19312
- 173808
- 154.496
- 135,184

- 115872

Model name:SP392ABB
Study name:Calculo_PL_d(-calculo-)
Plot type: Static nodal stress Stress3
Deformation scale: 1

- 965558
- 77.2478

- 57.9359

38.6239
19.312
4,70948e-008

— Yield strength: 275

Figura A.95 - Distribui¢do das tensdes superiores a 100 MPa

FOS

10

9.27

8.53

- 78
. 106

.....

L 633
Model name:SP3924BB

Study name:Calculo_PL_d{-calculo-) & 559
Mot type: Factor of Safety Factor of Safety1 B

Criterion : Automatic - 486
Factor of safety distribution: Min FOS = 1.2 w13

- 3.39
. 2,66

1.92

1.19

A~

Figura A.96 - Distribuicéo do fator de seguranga
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A.3.4.5. 5° Ensaio da plataforma de solo

Figura A.97 - Esforgos considerados no calculo. Setas de roxas — Localizagdo e
direcdo da forca

URES (mm)
474

N

- 3.95

- 316
- 276

B 237
Model name:SP392ABB
Study name:Céalculo_PL_S(-calculo-)

Plot type: Static displacement Displacementl

Deformation scale: 1 - 1.58

0.79

0.385

1e-030

.

Figura A.98 - Distribuicéo dos deslocamentos resultantes

von Mises (N/mm#2 (MPa))
242,709

222,483

- 202,257
- 182,032
- 161806
- 141.58

121.354

-
Model name:SP392486 [
Study name:Calculo_PL_S(-calculo-) - 101,129
Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 1 - 80,9029

- 60.6772
404515
20.2257

3.39187e-008
— Yield strength: 275

A

Figura A.99 - Distribuigdo das tensdes
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von Mises [N/mm#2 [MPa))

242,709

-

g
pa - 202,257
03

A
Max: 242, 7

- 182,032
- 161.806
- 141.58

- 121.354

- 101,128
—

- 80,9029

Model name:SP3924BB
Study name:Célculo_PL_5(-calculo-)
Plot type: Static nodal stress Stress3
Deformation scale: 1

- E0.6772

404515
20.2257
3.391587e-008

— Vield strength: 275

Figura A.100 - Distribuicdo das tensdes superiores a 100 MPa

FOS
- 10
9.26
8.52
-----
________ 7.78
______________ 7.04
L 63
Model name:SP392AB6 - 5.57
Study name:Célculo_PL_5(-calculo-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1 - 483
Criterion : Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS = 1.1 - 409
L3.35
- 2.61

187

113

b

Figura A.101 - Distribuicdo do fator de seguranca
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A.3.4.6. 6° Ensaio da plataforma de solo

Figura A.102 - Esforgos considerados no calculo. Setas de roxas — Localizacéo e
direcéo da forca

URES (mm)
417

382

- 347

Model name:SP3924EB6
Study name:Célculo_PL_§-calculo-) - 243
Plat type: Static displacement Displacement1

Deformation scale: 1 b 2o

- 1.74

0.6%

Q.347

1e-0320

Figura A.103 - Distribuicéo dos deslocamentos resultantes

von Mises (N/mm~2 MPa))

274794
251,895
L 228.995
- 206096
- 183.196
- 160297
Model name:SP392ABB 3 137.397
g?;fgy;:Tset:act?cliujnocfa}l)ls_tsrtg?Iscturizcs»sh 114498
Deformation scale: 1 | s
- 68.6%66
45,799
22895
2.23678e-005

—P Yield strength: 275

Figura A.104 - Distribuicéo das tensdes
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von Mises N/mmA2 (MPa))

274794

l 251595

- 228.995
- 206096

- 183196

Model name:SP392ABE
Studyname:Calculo_PL_6Fcalculo-)
Plottype: Staticnodal stress Stress3 137397
Deformation scale: 1 i

- 160297

- 1144%
» - 91,5981

- 63,6986

45,799
22,8995
2.23678e-005

—p Yield strength: 275

Figura A.105 - Distribuicéo das tensdes superiores a 100 MPa

FOS
10
9.25
8.5
. 775
LT
- 625
Model name:SP3 92888 L 5.5
Study name:Calculo_PL_§{-cal culo-)
Plot type: Factor of Safety Factorof Safetyl - 475
Criterion : Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS = 1 -4
L...3:25
L 25

Figura A.106 - Distribuicéo do fator de seguranga
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A.3.4.7. 7° Ensaio da plataforma de solo

Figura A.107 - Esforcos considerados no calculo. Setas laranja — Localizagdo
e diregdo da forga

URES (mm)
2.29

21

L 1.9
- 1.7
- 152
L 133

Model name:SP392ABB g 114
Study name:Calculo_PL_7(-calculo-) |
Plot type: Static displacement Displacement1 - 0952

Deformation scale: 1
- 0762

- 0571
0.381

Q.19

1e-030

von Mises (N/mm~2 (MPa))
169,185

l 155.086
- 140.%87

- 126389

- 11279

. 8.6912
Model name:SP392488 |
Plot e Stati nodal ress Stres 704537
Deformation scale: 1 56395
- 42,2962
28,1975
140987

1.38157e-006

— Yield strength: 275

P

Figura A.109 - Distribuicéo das tensdes

54

(O presente documento contém “informagéo confidencial® sujeita a sigilo profissional, propriedade industrial e de direitos de autor, pelo que a sua divulgacéo esta expressamente proibida).



Desenvolvimento de um contentor enterrado para RSU Anexos

Max: 169185
von Mises (N/mm#2 (MPa])

169,185

2 l 155.086

- 140.%87

- 126889

- 112,79

—p - ®m.6912

| 845924

Model name:SP392AB6 . 704937
Study name:Calculo_PL_7(-calculo-] s6.305

Plot type: Static nodal stress Stress3
Deformation scale: 1 42,2962

28,1975
14.0%87
1.38157e-006

— Yield strength: 275

Figura A.110 - Distribuicdo das tensdes superiores a 100 MPa

Min: 1.59 FOS

9.3
8.6

L 7.2

- 65

Model name:SP392ABE i 58

Study name:Calculo_PL_7(-calculo-]

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl - 5.1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 1.6 - 439

- 2.99

2.29

1.59

Figura A.111 - Distribuicdo do fator de seguranca
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A.3.4.8. 8° Ensaio da plataforma de solo

Figura A.112 - Esforcos considerados no calculo. Setas roxas — Localizacéo e dire-
¢ao da forga

URES (mm)

Model name:SP392ABB 1.15
Study name:Calculo_PL_8(-calculo-)
Plot type: Static displacement Displacement1 0.921
Deformation scale: 1

- 0.691
0461

0.23

1e-030

Figura A.113 - Distribuigdo dos deslocamentos resultantes

von Mises (N/mm#2 [MPa))
266,347
l 244,152
- 221.956
- 199761
- 177.565
- 155.369

Model name:SP392ABB
A 133174
Mascac o047 Study name:Calculo_PL_8(-calculo-) \

Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 1 - 110,978

- 88,7825
- 66,5869
44,3912

22,1956

3.36011e-007

— Yield strength: 275

Figura A.114 - Distribuicéo das tensdes
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266,347
l 244,152
L 221956

- 199761

- 177.565

- 155369

| 133174
_ 110,978
L 88.7825

- 66,5869

Figura A.115 - Distribuicdo das tensdes superiores a 100 MPa

FOS

Min: 0545

Figura A.116 - Distribuicdo do fator de seguranga, de notar que existe um erro neste plot pois o fator de seguranca aparece inferior a 1
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44,3912
221956
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A.3.5. Concluséo 3° capitulo

Figura A.117 - (A) — Pecas centrais do quick, existentes e estudados; (B) — Configuragao proposta e aprovada para substituir as pegas centrais
do quick existente
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