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Resumo

O Mestrado em Engenharia Mecanica contempla, opcionalpzeexecucao de um es-
tagio curricular, com o objetivo de aprofundar a formacédo do aluno em contexto de trabalho
através da sua integracédo nas atividades de uma empresa. Neste caso particular, o autor dest
relatorio teve possibilidade de estagiar numa esgde desenvolvimento de prodatblODO
exatoDesign

Durante o decorrer do estagm autor do relatério teve rivilégio departicipar em
varios projetos, sendgueo projeto que mais tempo e dedicagéevolveu foi o desenvolvi-
mento de um contentontrrado para residuos solidos urbafiRSU)

Neste relatério sdo descrifan pormenorasprincipaisetapas necessarias para o de-
senvolvimento e modelacdo de um contentor enterrado para RSU, cujo objetivo final € a cons-
trucdo de um protétipo.

Os elemetosdo contentogue foramelaborados ndecorrer do estagio s&s seguin-
tes

1 Plataforma de segurangeomposta por:

0 Mecanismo de bloqueio;

0 Estrutura da plataforma de seguranca.
1 Sistema de extragcdoomposto por:

0 Quick

o Plataforma de solo;

o Niveladores dplataforma de solo;

0 Aro de solo.

O contentor enterraddesenvolvidano decorrer do estagmbedecea normaeuropeia
EN13071 (2008 a varios requisitos do clien#® normamencionadaegulamenta resistén-
cia mecanica que os varios elementos devem ter.

Paa garantir o comprimento da norma foram realizados varios emeaigsicos com
o softwareSolidWorks

Palavra-chave: contentor enterrado, RSUlgpaforma de seguranca, sistema de extra-

céo.
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Abstract

The master degree Mechanic Engineeringffers the possibility to carry out an intern-
ship in an enterprise aiming at increasing
In this particular case, the author of this repg@tithe opportunity of doindis internshipin
MODO exato Desig, an enterprise focused on product development.

During the internship, the report's author had the privilege of eaticg in various
projects,the projectin which the author dedicatadoretime wasthe developmentf a can-
tainer buriedor municipal solid wastd MSW).

In this reportthe main steps neededdevelop and model container buried for MSW
whose ultimate goal ise productiorof a prototypeare described in detail

The parts of the container which were drawn up on stage coursefsbddwers

1 Security Platfornwhich consists of:

0 Lockingmechanism;

o Structure of the safety platform.
1 Extraction §stemwhich consists af

0 Quick;
Ground patform;
Leveling the groundlptform;
Groundring.

O O O

The container buried developed at the stagkaxfourse follows the Europeataidad
EN13071(2008) andhecustomer requirements. Thiagdard quotedegulates the mechanical
resistancef the variouscomponents

To ensure thetandardequirementsseveral numerical testgere performeavith Solid-
Workssoftware.

Keyword: container buried, MSW, security platform, extraction system.
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Capitulo 1. Introducéo

1.1. Enquadramento

O presente relatério de estégio, desenvolvido no a&mbito do Mestrado em Engenharia
Mecanica do Instituto Superide Engenharia de Coimbra, visa descrever as metodologias ado-
tadas no desenvolvimento de contentores enterrados para residuousiBidogRSU)

O estagiadecorreu na empre$dODO exatoDesign sediada em Leiria, que se dedica
ao desenvolvimento de praid. A empresa é constituida por ddesignersndustriais, um
engenheiro mecanico e umesignergrafica. O seu ambiente multidisciplinar permite criar um
produto em todas as suas vertentes, quer o seu aspeto geral, quer 0os seus componentes e func
onalidades. Devido a esse facto, o autor teve a possibildizisiegrar diversos projetos, em
estagios diferentes de desenvolvimento, o que se revelou uma clakealidagsuma experién-
cia profissional muito enriquecedora.

O projeto de desenvolvimento de camtbres enterrados para residuos soligdbanos
foi solicitado peleempresaSOPSAI representacéo e comercio, Ifstaempresa produz e
distribui contentoresnterrados e semienterradosode euv &

Este projeto fosem davida, o0 mais complexo e mais demorado de todos os 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 necepaéaiaseudesenvolvimento

1.2. Necessidade da Presente Investigacao

Existem atualmente variadas solu¢cdes de contentores enterrados noutras empresas, na
sua maioria ttm em comum a forma geométrica da estrutura subterranea utilizada (pogo/cuba).
Todas as empresas que produzem e disathwcontentores enterrados para RSU do conheci-
mento do autor do relatériexcetuando ampresé&8OPSA a estruturasubterranetem aforma
retangulai(figura A.1, pag. ldosanexos).

A SOPSAencontrase presente no mercado nacional e internagiapahas com pro-
dutos com &strutura subterranei@ forma circulartanto para osontentores enterrados como
para os semienterrad@figurasA.2 e A.3, pag. 1 e 2losanexos).

Devido a factodeste mercado ser muito competiti@dSOPSApretende aumenta
lequede alternativagque poddornecer a futuroslientes.A Unica solucao de contentores en-
terrados que esta empresa possui € designddlaelBee(FiguraA.4, pag. 2dosanexoy, e é
constituida por varios elemento®meadament@&m cabecotejmaplataforma de solaum aro
de solg um poco de plastico, um saco de elevagcao com capacidada daa um varandim
de protecdotambém designado pbarreira de protecéo.

Para o novo produto solicitada SOPSArequer queo cabecgote ndo seja um compo-
nene estrutural como NBlueBee e seja apenas uma capa, possibilitando a existéncéaids
configuracbes do mesmBequer ainda que ocontentormetalicousadoseja omesmo dos
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contentores semienterradggjue seja construido para trabalhar na cubaetBoexistente na
empresa

O novo produto da SOPSA, criado decorrer deestagio curriculatem como nome
Blue Cee(FiguraA.5 e A.7, p4g. 3 e 4losanexos),e é constituid por varios elementosim
cabecoteum sistema de extragdiom contentor metalico, uma plataforma de seguramga
aro de solo, quatro calhesuma cuba de betéo.

Todos os contentores de lixo estdo regulamentados por normas europeias. O contentor
que o presente relatério descreve é um contentor enterradd dgue segue a norma europeia
EN13071 (2008)Esta norma estabelece o minimo de resisténcia mecanica que o mesmo deve
ter, focandese essencialmente em ti&smponentesplataforma de segurancga, plataforma de
soloe a estrutura delevazdo do contentoAposa bateria de testes previstos na norma, nenhum
dos elementoseferidospodera ficar inoperacional.

1.3. Objetivos e Metodologia

1.3.1. Principais objetivos

O principal objetivo deste projeto é desenvolv@rototipodeum contentgrque cum-
pra os requisitos impostgela norma europeiEN13071(2008) e os requisitos impostos pelo
cliente. Como os requisit@fio muitos e variados serdo apenas abordadgsormenn nos
respetivos capitulos elstapitulos. A seguir, fage um resumo dos principais requisitos, bem
comoda estrutura do presente relatorio.

O Capitulo 2 contempla as varias etapad@senvolvimento e modelagda plataforma
de seguranca (figurA.8, pag. 5dos aexo9, bem como a analisestruturalda mesmalPara
este elemento aonrma (EN130742, 2008)estabelece que quando o contentor é retirado para
descarga do lixo, ou manutencéo, a plataforma de seguranca deve ir para a posi¢cao de seguranca
automaticamente. A posicao de seguranca deve ser estudada de forma a assegaianrgue
entre a plataforma em todos os pontata calgcada onde transitam os pe&ega inferior a
¢ p Gt . Além disso, a plataforma de seguranca deve resistir a uma forca mirpma®EQ Q
aplicada por um disco com 1t dt & de diametro. Este testewk ser realizado no mininemn
oito pontos. Durante a aplicacdo da forca, a plataforma nao pode-seoretis d@ v dt & no
sentido descendente. Apds o teste, a plataforma de seguranca tem de estar completamente ope-
racional e ndo apresentgualquer deformacéo

O Capitulo 3contempa as varias etapas desenvolvimento e modelacdo do sistema
de extragdo (figura A, pag. 6dos aexos) bem como a analise estrutural de alguns compo-
nentesEste sistema é composto por varios elemenmseadamente a estrutura que permite
a elevacaoacontentor designada deiick a plataforma de solos niveladores da plataforma
de solg e o0 aro de solo. Cadan destes elementos é desenvohedofuncdo deariosrequi-
sitos que podem ser da norma, do cliente, ou de ambos.

Uma das exigéncias impostala norma (EN13071, 2008) relativamente ao elemento
quick(figura3.10 pag. B) refere,que este devercapacidadee 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 deofv. Para além deste requisito da norma, o requerente do projeto pretende ainda, que
este elemento com poucas alteracdes tralcalimeim dedois sistemas de elevacdo que sao:

1 Osistem&inshoferi Funciona pelgrincipiomachefémea Na parte superior
do contator de RSU encontrsea partemacho (figure3.18 pag. B) e a parte
fémeaé um aplique que é introduzido na grua do camido de recoliRsSde
(figura 3.17 pag.7$;

1 Osistemaleargola simple$ Consiste n@ncaixe dganchadagrua do camiao
(figuraA.2, pag. 1dos anexosjiuma chapa em forma de argptasicionada na
parte superior do contentor de R8ldura 3.22, pag.80.

A norma(EN130712, 2008)prevé que alptaforma desolo (figura A.74, pag.40 dos
anexo$, no sewmnormal funcionament®eja capaz de suportar uméa@tacao acidental, como
por exemplo a passagem da roda de um carro por cima da mesma. Para simular esta solicitacac
nos testes de normalizac&o a platafodeee sesolicitada por uma forga de 1t R 'QAplicada
por um dispsitivo de forma circular corg Tt dt & de diametro.

Os varios elementos deistemade extracao deverdo ter capacidadéngeedir que as
aguas pluviais entrem dentro do contentor metélina eubade betdppor sua vezambém
deverader capacidade dibsorver os desniveis da calcada atdé ¢h ¢ Jem duas direcdes
ortogonais

1.3.2. Software usado na concecéo do projeto

Em todas as fases de desenvolvimento deste projeto foi utibzadtwareSolidWorks
(SolidWorks, 2015) Este éum softwarede CAD/CAE (siglas anglesaxénicas designaoom-
puteraideddesigne computeraided agineering respetivamenjeEssencialmente esta ferra-
mentabaseiase em computacéo paramétrica, criando formas tridimensionais a péotinds
geomeétricas elementares, 0 que permite aos projetistas mecéanicos esbocar ideias com rapidez.
produzir modelosgesenhos detalhadaos fazer simulagbes numéric&s terno CAE designa
um conjunto de técnicas que permitem a avaliacd@udesaspetos de um produto geralmente
concebido através deAD.

O sistemaCAE mais usado atualmen&éebaseado no Método dos Elementostés
(MEF). O MEF é uma técnica numeéricquedevido a sua flexibilidade para lidar com geome-
trias e carregamentos complexos, é muito usadprejetos de engenharia. ldEF é aceite
como método padrao de analise devido a sua generalidadgo@mpor ser bastante adequado
para impementagdo em comfadores. QMEF divide o modeldfigura 1.1)em muitas partes
pequenas de formas simpl@gura 1.2) denominads de elementodinitos, substituindo efi-
cazmente um problema complexo por muitos problemas simples que devem ser resolvidos si-
multaneamente.

Os elementodinitos parilham pontos comuns, chamaduads O processo de divisdo
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 eleteatifeentes formas.

Figural.l - Modelo CAD de uma peca Figural.2 - Modelo CAD de uma pegaivi-
dido em partes menores (elementos)

A resposta nunponto qualquer de um elemento € interpolada a partir da resposta dos
nésdo elementdfigura 1.3) Cadan6 € completamente descrito por varios parametnoy-
indo funcdes de forma, qaependm do tipo de analise e dipo deelementdinito usado. Por
exemplo, a temperatura de mdescreve plenamensesua resposta em analises térmicas. De
uma forma geral, em andlises estruturais, a resposta dé émescrita porés translacdes e
trés rotacbegjue sdo chamadae graus de lierdade A analiseobservada n®EF € geral-
mente designadde Andise por Elementos Finitos

O softwareformula as equagdes que controlam o comporta-
mento de cada elemento levando em consideragcdo a conectividade
com outros elementos. Essas equacgdes relacionam a resposta a restri-
cOes, cargas e propriedades de materiais que séo conhEonss-
guidg o prograna organiza as equac¢fesm conjunto de equagdes
algébricas simultaneas e calcula as incégnRas.exemplo, para a
analise de tensdgs Solverencontra os deslocamentos em cadla

Figural.3 - Elemento tetraédric

Os pontos vermelhos represen O Programa calcutasrespetivas tensoesleformagoegSolidWorks,

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

1.3.3. Metodologia usada na construcdo das varias pecas

Para facilitar a construcao e permitma melhor regulac&imensionatlos elementqgs
dentro da montagem geralgsembleyrincipal) foram criadodicheiros Part, em queestes
contén todos os esbocos relevantes na construgdigura A.10(pag.7 dos anexosilustraos
esbocos dos variedementos moveis dosaoanismos dbloqueia

Retificados os desenhos para dimades e formas que assegurem um cofuetmona-
mentq procedesea modelacdoA modelacaaequer a criagdo dem esbocoNesse esbocé
criada uma hiperligagédo entre este e o ficheiro quedtoos esbogos gerais caferramenta
convert entitieslo separadasketch

Na empresa onde o autor realizou o est&gfase de modelacdo segue normalmente o
seguintepadréo:dentro da montagem principal¢p Level Assemblyséo criade montagens
secundarias, consoante o nimerca®@ponentes querao de semontadosiesta fasedentro
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de cada montagem secundaria podénda ser criadas montagens de 3° rdasisim sucessi-
vamenteatéque sebtenhanaspecas isoladatasmontagengFiguraA.12, pag. &os anexos).

Todas as chapas e blocos metélimae processo de produc@&nvolvacorte lagr,jato
de agua ou plasmasao construiddmm a ferramentaheet metalTambém sdo construidas
com esta ferramenta todas as chapas metéalicasoqel processo de producao necessitem
ser quinada<sta ferramenta permite planificar as pegas calculando automatieaoeate-
rial necessaripo local da quinagm e ainda guardar os ficheiros em formato legivel nas méa-
quinas de corte quinagenCNC (Computer Numeric Contrpl

Um dos grandes beneficios em usar a ferransheat metalpara alén das descritas
anteriormentsurge na fasde calculopoisas chapas metélicas séo vistas geftwarecomo
superficies com espessura, criando automaticamergeragdo de malha elementos casca, 0
que facilita o calculo e melhora a qualidade dos resultados.

Todos os componentesm perfil tubularforam criados cona ferramentastructural
memberdncluida no menweldmentsEsta ferramenta permite ter varios perfis guardados
facilitando a construcao de estruturam célculo dSolidWorkscria elementos e ligacdes pré-
prias paraosstructural memberdacilitandoos céalculos

Sempre que possivel foram usadas as ferramdatasdelacddescritas em cima em
detrimentoda ferramentéeatures

1.3.4. Metodologia de dimensionamento

Durante a concec¢do deste projeto foi necessério realim@ndionamentos de molas
analiticamente, e verificar a resisténcia estrutural de alguns componenteSobdvWorks O
dimensionamento de molas foi realizado como se encontra descrito n@ Bhté. tépico V
(pag.25), eno ponto 2.3.4.1. tépico VI€ll (pag.38 e 39. O dimensionamento da resisténcia
de componentes estruturais foi realizado com as ferramentas disponiv@isEd Soli-
dWorks

Devido a existéncia de limitacdes ste#twaree hardwareo dimensionamento teve que
se processar da seguifbema:

1 Durante a fase de desenvolvimento do conceito, e criacao de desenho, as anélises
estruturais que permitiram o dimensionamento foram realizadas software
standardda SolidWorks Estesoftwareé limitado em varios aspetos, exige a
criagdo de unmodelo continuo da estrutura em analise, e ndo permite ter em
conta todas as consideracdes necessarias para realizar um estudo que se apro-
xime da realidade. A criagcdo de um modelo continuo, que possa ser analisado
por estesoftwareexige bastante tempops 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 consideracdo para dimensionamentos
finais de qualquer estrutura.

1 Finalizada a fase de conceito eateslvimento, procedese a analise estrutural
com a versapremiumdo SolidWorks
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Neste trabalho, nas anélises celementos finitoforamconsiderdos apenasarrega-
mentos estaticos. As analises estatioasSolidWorks sdo efetuadada seguinte formano
separador das simulagd&inulatior) abrese a extensédo dstudy Advisqgrclicase em novo
estudo New Stud), este abre uma janela e aciesgeo estudo estatico (Statbionforme a figura
A.11 (p4g.7 dos anexos e,seguidamentealida-se a opgao

Para um correto dimensionamento da resisténcia estrutural dos varios componentes, é
necessario esbelecer algumas consideracoes.

Em todos os célculos estruturais realizados, foram suprimidos os elementos moéveis. Es-
tes elementos apenas dificultariam a géoade malha e necessitariam de elevados recursos
computacionais para serem processados. Para os suprimir foram estabelecidas certas conside-
racBes quserdo discutidasos capitulos apropriados.

Outra das consideracfes a ter em conta € o tipo de ligagfeagvarias chapas e tubos
gue formam os varios componentes estruturais. Na constlegéada elemento do contentor
as ligacoes entre chapas e as ligacdes entre tubos serdo soldadas. Em mo8elai}foris
permite estabelecer ligacdes soldadaserdmponentes, jaA 0 mesmo ndo se verifica a 100%
em calculo. As ligacdes soldadas queatidWorkspermite em célculo séo limitadas, ndo per-
mite estabelecer todas as configuracfes usadapeenite estabeled@sem todos os sitios
necessarioDevido a sse facto, o autor ndo usou este tipo de ligagfeando por usar liga-
¢cbesBondeddo menucontact setsEste tipo de ligacdes considera que as varias chapas séo
ligadas rigidamente entre si, substituindo as ligacbes soldadas.

Uma das consideracGes maigbrtantes € a localizacéo das fixagdes e da for¢a no es-
tudo, esta deve ser localizada em locais especificos para ter o efeito desejado. Para garantir essa
localizacdo em alguns estudos foi necessario usar a ferra8pittaing esta ferramenta per-
mite aiar um corte imaginario em locaéspecificos. Com este corte é possivel aptiodocal
pretendidaas fixacbes e a forgéigura A.6 pag. 3dos anexos)

Depois de todas as considera¢c8es tomadas-seatecalculo. A primeira fase do célculo
€ a criacdala malha.Quando pretendema@alisaruma pecgaconstruida cmo um solidoo
SolidWorkspermitecriar, por defeitpuma das duas athas apresentadas emseg:

1 Malha com qualidade de rascuniirdft quality meshi O gerador automético
de malhas gera uma malha com elementos tetraédricos sélidos lifesdess
elementosaode pouca complexidade de calculo que exigpoucos recursos
ao computadoffigura 14);

1 Malha de alta qualidadéligh quality mesh i O gerador automatico de malhas
gera uma malha com ehentos tetraédricos parabolicos. Estesessitam de
mais recursos computacionais, representam arestas,cemvas/em melhor a
peca e produzem melhagraproximagcées matematicas, para 0 mesmo numero
de elementos de mallfggura 1.5)

Para problemas estruturatsida n6 de um elemento sélido possui 3 graus de liberdade
gue representam as trargglas nas 3 dire¢cdes ortogonais.
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R &

Figural.4 - Elementos tetraédric Figural.5- Elementos tetraédric
lineares parabolicos

Quando se pretendmcular uma peca que tenha sido construiden superficies ou
com a eérramentasheet metalou aindg sefor alteralaa forma como d&olidWorksvé um
solido, passando a ver comaimasuperficie, este ira formar uma malha de casuan ele-
mentos triangularegue podera ter uma das configuracdes apresemtasguida:

1 Malha com qualidade de rascuniirgft quality mesh i O softwaregera uma
malha com elementos de casca triangulares linézgasa 1.6)

1 Malha de alta qualidadéligh quality mesh i O softwaregera uma malha com
elementos deasca triangulares parabdliqhigura 1.7)

AS

Figural.6 - Elementos triangular lineare Figura 1.7 - Elementos triangul
parabdlico

No célculo deproblemas estruturaiom elements cascacada n@possui 6 graus de
liberdade que representam as translagdes nas 3 dire¢cdes ortogonais e 3 rotagcdes em torno do:
eixos ortogonaigfigura 1.8)

A malha pode também ser mistata éatribuida automaticamente quando o programa
deteta ambaasgeometrias, sélidas e de superficie.

+1

L

Figural.8 - Graus de liberdade nos eixmgogonais
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Quando utilizada ferramentestructural Membedos Weldmentgara criar vigaso
SolidWorkscria automaticaente uma malha com elementaga, identificaasarticulagoes e
conexdes entre vigas, elementos estruturais @sifioturais, desde que se toquem ou estejam
dentro de uma determinattaerancia. Um elemento viga é um elemento compdeéinido
por dois potos na extremidade e uma secc¢ao transversal. Os elementos de viga sao capazes de
resistir a forcas axiais, a forcas de flexao, de corte e cargas de tor¢cao. Se forem feitas trelicas
estas apenas resistem ages axiais(SolidWorks 2014)

O estudo de estruturas pelo método de elementos finitos é um tipo de estudo bastante
fihvel mas tem de se ter em ateng&uwios aspetos como seja

1 Aspeto da malha;
1 Distribuicdodos nés da malha
1 Tamanhados elementos da malha

Quantomaiores forem os elementos da malha, mais facil € para o computador calcular,
mas menos fidvesao os resultadoSe @ elementos da malha forgraquenoso computador
necessita de mais tempo para efetuar os calmdgs resultados sdo mais fiaveis.

Paa se conseguir chegar a uma malha fiaye¢ ndo seja demasiatkfinadanem dé
resultados pouco fidveigealizase um estudo de convergéncia de malha. Nestes estudos tes-
tam-se tamanhos diferentes de elementos para varias malhas.

Neste trabalhaconsideou-se que a convergéncia ocorria quando a variacdo dos deslo-
camentos maximoantre os resultados imediatamente antes ou depaig 0 menor possivel
sendo qusempre inferiores g b,
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1.4. Material Usado

O material utilizado neste trabalho foi o aco BRV5JR (EN10025, 2004Grupo Fer-
pinta) A composicao quimica e as principais propriedades mecanicas estao indisatlas na

belas 1 e 2, respetivamente.

Tabelal - Composi¢éo quimicéanalise produto, teores maximos

C em % max.
Material espessura nominal

[a &] Mn P S N Cu
Conforme Con- % % % % %
EN 10027 > 16 max. | max. | max. | max. | max.
e forme EN po - TT
CR10260 | 100272
S275JR 1.0044 0,24 | 0,24 | 0,25 1,60 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0,6

Tabela2 - Propriedades mecéanicas
Limite de cedéncia F_De%S:;? de cedéncia Tens&o de rutura P 0 Extensao
. . , o 0
minimo espessura nominal fi 4] espessura nominal i &] minima [%o]
Conforme Con-
EN 10027 forme EN 00 > 16 T o o pm pu Lo = 80 mm
e 10027-2 T (N} p Tt pu VL
CR10260
430 | 410 400 380
S275JR 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 desenvolvimeetdimensionamento estrutural da plataforma de
segurancaA plataforma desegurana desenvolvida no decorrer do estagioonstituida por
uma estrutura tubular e quatro &No interior de cada K7 funciona o mecanismo kbejbeia
A atuacdo e funcionamento da plataforma eigusnca serd discutida no ponto .28leca-
nismo de Blogeio), a estrutura dalgtaforma deseguranca no pont.4. (Estrutura Rsistente
da Plataforma de Seguraheeaa andlise estrutural no pon2o5. Ensaios de Resisténciatil-
tural).

2.2. Consideracdes Iniciais

O ponto 4.3.1 dos requerimentds segurancda normaEN130712 (2008) prevé qe
duranteasoperacdes supervisionadas, um buraco mais fundo qué &, medido de qualquer
pontg devera conter urequipamento deeguranca, de forma a preveewentuais acidentes
A norma prevé&ue o mecanismo possa tluas configuracoes

1 BarreiraprotetoraVarandim de 8guranca)
1 Chao proteto(Plataforma de Seguranca)

No inicio deste projetdoi realizado umbrainstorming entre os varios elementos da
equipae foram discutidass duagossibilidadesle mecanismode seguran¢cde forma a vi-
sualizarse melhor o projetdpram abordadasgarias perspetivaPe entre essas, destacam
trés pontos de vistaarticularmente importantes:

1 Pontode vista do camionista/operador de gruzstesea quem lda no diaa-
dia como contentorguem ird estar satisfeito ou insatisfeitom a operaciona-
lidade do mesmayuem ira dar feedback ao comprador do pradbé&vido aos
aspetos referidos, considerse o0 ponto de vista mais relevante

f  Ponto de vistalo construtoii E importanteque seja facil de construir pois uma
facil construcdo leva a reducao de cugtesentesa producao

f Ponto de vistade queminstalai E importante que a instalacdo seja facil de
conseguir para reduzir custos inerentes g eswitar danos resultantesulaa
instalagcao deficiente;

1 Ponto de vista dguemusai Utilizador comundo contentor, ndo tem interacao
direta com este componente especifico, e por isso ndo € um ponto de vista tdo
relevante como os anteriores

Como referido acimaquando a fas de deciséo, entre escolhetudar e projetar uma
barreira protetora ou chéo protetor, o ponto de vista do operador deigrugue se teve em
conta.

Olhando para o projeto pelo ponto de vista do operador dagmiigca-se que com
folgas muito redridas seria dificil @ moroso colocar o contentor metalico na barreira protetora
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e posteriormente na cub®&al desvantagem né&o existe comlaaforma desegurancga. Outra
desvantagem da barreira protetora é a sua suscetibilidade a impactos fortes cantorcont
metélico, o que leva a deformacgfes que pdem em causa o normal funcionamento do sistema.
Tendo em conta est desvantagens, optea pela plataforma deguranca.

Os modelos existentes de plataformasetgisanca funcionam com o sistema de con-
trapesose sao instalados em cubas quadradas. O que € novo neste prpfEtad ladop
facto de a cuba ser redondger outro, o factola plataforma deeguranca natuncionar por
contrapesos. Estes dois aspetos inovadores representam claramente, umardagearado
sistema.

O funcionamentala plataforma de seguranga por contrapesos tem algumas vantagens
mastambém tem grandes desvantagéhsa das vantagens € o facto de poder ser pouco es-
pessa, diminuindo por conseguinte o espaco inutilizéarel RSU detno da cubaPor sua vez
uma desvantagem deste sistema é a imprevisibilidade das falhas do pPoelatale ligacdo
entre os cotrapesos e a plataforma de seguranca séo cabos de aco, estes devido aos lixiviados
libertados pelos RSU tornagse muito suscetéisa oxidacaoA oxidagdo ocorre sobre tenséo,
levandoa uma dificil previsédo do instantie rutura. Esta ocorréngideria ser evitada se 0s
clientes ndo menosprezassemanutencgao.

Tendo em conta todos os fatores dessrgm cimaa equipa criowm novo tipo de
platafoma de seguranca, que resaiguns dos problemas existentes e torna este componente
dos contentores enterrados mais fiavel

2.3. Mecanismo de Bloqueio (MB)

Entendese por necanismo déloqueio os varios saponentes méveis e fixos ghata-
forma de gguranca responsaveis pbloqueio da mesma na posi¢cao de seguranca

Definido o tipo deplataforma deseguranca desenvolver excluindoa opcaale utili-
zarcontrapesos para a elevacao e sustentacdo da mesma na posicao de seguramca® surgiu
versdo domecanismo delbqueig descritano ponto 23.1, e queira ser a parte fulcral da
plataformade guranca

Com o avancar do gjeto, a ideia da 12 versdo decanismo de loqueio foi amadure-
cendojuntamente com astrutura dglataforma desegurancalevando a criacdo daersdes
1.1,1.2e1.3.

A criacdo da versdo 1d® MB possibilitou a criacéo de ourtipos de configuacdes
como seja &2, 32 e 4%ersaodo MB. Destasversdes, a 22 e a 32 foram excluigassteorica-
menteapresentavardemasiada incerteza tlexcionamento.
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2.3.1. 12 Versao do mecanismo de bloqueio

A 12 versdalo MB é uma versao bastante basica que funciona com transmissao direta
de um movimentootativo de umgeca tipaalavancggancho)araum movimentdinear.Este
movimento tem dois sentidos que coincidem com o avancaathie e o opostpno qual o
acionamento do ferrolho é feito com uma mola e o seu retorno € provocado pela rotagdo do
gancho.

As figuras2.1, 2.2 e 2.3sao referentes\gersao atuada plataforma de seguranca, con-
sideradca versad.3do MB.

Analisando as figuras seguintes é facil entender o conmpenta esperado da plata-
forma de segurangan funcionameto. A figura 2.Irepresenta a plataforma de seguranca aco-
plada ao contentor etélico, quando estes se encontraofundo da cuba destio.

Figura2.1 - Contentor metalico e plataforma d=gsranca no fundo da cuba de betéo

Quando o contentor metalico é extraidplataforma deeguranca sobsolidariamente
com este até posicdo de seguranfigura 2.2).

Figura2.2 - Plataformade fguranca na posi¢éo de seguraagada acoplada ao contentor metalico

Na posicédo deeguranca o MBtua, prendendo a plataforma @guranca asalhas e
soltandoo contentor metdlico (Figura 2.3
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Figura2.3 - Plataforma de seguranca na posi¢do de seguranga, desacoplada do contentor metéalico

O princpio de funcionamento deste mecanismo sera explicatomais detalhgno

ponto 2.3.1.1.

2.3.1.1. Versédo 1.1 do MB

Este MBdeve seanalis@lo em duas etapaquando a lataforma deseguranca acopla
ao contentor e quando o contrério se sucede.

0 1 2 3 4 5 <3 b 10 11 | 12 13 14
/’ K‘\
|
T
. \ OV
— ~
0 z Calha/tubo 7 Z Ligac&oentre vardes roscados
1 z Caixa guia do ferrolho 9 z Ligacéo entre o vardo roscado e o gancho
2 Z Ferrolho 10 z Gancho

3 zZ Ligagéo entre o ferrolho e o varédo roscado

4/8 z Varao roscado

5z Ligacdo da mola ao vardo roscado
(entre 0 5 e 6 encontrase a mola)
6 z Ligacéo da mola plataforma

Figura2.4 - Eshogo daersdol.1 do MB

11 z Linha que prevé o movimento do antentor
metalico para o encaixe nalptaforma

12 z Varao calandrado que liga a plataforma de se
guranca ao contentor netalico

13 z Ligacdo do gancho alptaforma deseguranca

14 z Plataforma de guranca

Quandoo camido de recolha de RSU retira o contefiitgura 2.4) obriga a fataforma

de fguranca subir. Durante toda a subigda gataforma éuiada pelas calhg6). As calhas
na posi¢cado desejada terdma abertur@ nelaira entrar o ferrolho (2). O ferrolh® o gancho
(10) serao acionad@ela molegue se encontra entrepontas 5 e § e a primeira oportunidade
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0 gancho desacopldo vardao alandrado (12)ficando a plataforma na posi¢cdo de seguranca
(figura 2.5)e o cantentor de RSUivre para ser descarregado.

Depois da descarga dos RSU estar finalizadantentor é colocado novamente na cuba
de betdo, voltando a acopls a plataforma de egurancaEste processo inicise quandoo
contentor retdlico entra em contacto com a plataforma elgusancaO vardo calandrado do
contentor metalico obriga o gancho da plataformaedgireinca a rodar sobre o seu eixo. A
geometria do gancho e o ponto de contactceegdte e 0 vardo roscadq (faranten que o
gancho ao rodar traciona todos os elementasielcanismo delbqueio,comprimea molae
retira oferrolhnoda aberturada calhapermitindg por sua vezque a plataforma des¢a em unis-
sono com a@ontentor até@o fundo da cuba de betéo, @aoitioa posi¢ao inicial.

i S— \

Figura2.5 - Esbogo da ersdol.1 do MB. (2)i Ferrolho; (10)i Gancho; (11) Linha que prevé o movimento dorterior metélico para
encaixe nalataforma (12)7 Vardo calandrado que liga a plataforma de seguranca ao contetdticon

A modelagéo destaersadosurgiupara ajudar a consolidar a ideia dédi e paraapurar
possiveis falhagroblemase melhoria possiveis de realizfigura 2.9.

Figura2.6 - Versédo 1.1 do MB aberto/fechado, respetivamente

Modelada a estrutura da plataforma de seguranca e do mecanistoquisdgfigura

2.7) foi possivel avaliar de uma forma mais assegwaisos problemas que necégasiam de
sercorrigidos Algumas das filaas notadas ndo estavam presenteprimeipio de funciona-
mentq mas na forma construtiva adeecanismolUma das falhas mais problematckevese
ao elevado atritentre derrolhoe acaixa guia do ferrolhdOutra deveseaforma de guiamento
dos elememts nmoveis. Estas falhase outrasde menor relevoforam corrigichs nas versdes
seguintes donecanismo de bloqueids falhas apresentadd®m como asolu¢cbepropostas,
seracabordadas em detalh®& ponto 2.3.1.4.
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Figura2.7 - Verséo 1.1 do MB com a plataforma de seguranca correspondente

2.3.1.2. Versao 1.2 do MB

Estaversdoé uma adaptacdo da anterior a uma estrutura constituida com tubos estrutu-
raisde seccao transversal retangukaalteracdo da éstura da plataforma devese aneces-
sidade de aumentar a resisténcia estrutural.

Naadaptacéo do mecanismo de blogqueio a esta estriaana realizadas algumas me-
Ihorias no desenho dos componentes moffigjara 2.8)e resolvidos alguns dos problemas
presentes na versao anterior. As alteracdes e melhorias séo descritas no ponto 2.3.1.4.

Figura2.8 - Eshogo da ersaol.2 do MB

Avaliando o MB modeladdfigura2.9e 2.10 e a plataforma (figurd.11) é possivel
notar que estaersé@o € consideravelmente mais rébugie a anterior.

Figura2.9 - Verséo 1.2 do MB, aberto Figura2.10- Verséol.2 do MB, fechado

16

(O presente documento cont®m Ainforma-«o conf i denc iaatdr,ipelosquejasua tialgagéo sstagiplessamentepifoibidas i onal ,

prop



Desenvolvimento de unoatentor enterrado para RSU 21 Plataforma de Seguranca

Figura2.11- Versao 1.2 do MB com a plataforma de segurancga correspondente. Livre e bloqueada, respetivamente

2.3.1.3. Versédo 1.3 do MB

Esta versdo sofreu inUmeras alteracées em relagéis@o inicial. No entanto, o prin-
cipio de funcionamento mantese intacto (figura 2.12).

Um dos maiores problemdaverséo 1.2 resid na enorme dificuldade deamtar, afi-
nar e realizar manutencédo. Para resolver este problema surgiu estanzegséab o MBpassou
atrabalha no interior deuma caixa designada de figuras 2.13 e 2.14Esta alteracggara
além de resolver os problemas referidos anteriormeggelveu também o problema do guia-
mento dos componentes moéveisegmitiu novas configuracdes UB.

Q0
OO o

Figura2.12 - Esbogo da ersaol.3 do MB

Avaliando a figura 2.15 verificae a facilidade de montagem do MB na estrutura da
plataforma de seguranc@odas asalteracbes e melhoriafetuadaséo descritas no ponto
2.3.1.4.

Figura2.14 - Vista isométrica com transparéncia da verséo 1.3 do MB, abeto/fechado, respetivam
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Figura2.15- Versédo 1.3 do MB com a plataforma de seguranga correspondente. Livre e bloqueada, respetivamente

2.3.1.4. Pecas constituintes da 12 versdo do MB e melhorias efetuadas

| T Ferrolho e quia do ferrolho

O ferrolho e a guia do ferrolho sédo os component@&$Rique mais alteracdes sofreram
Realcase também qudéoram os componentes que mais problemas apresentaram.

No MB 1.1, aconstrucdo dessera composta parm bloco macico de metal cortado a
lasere retificadocom um furo central ondeparafua umvaraoroscado(figura 2.17) e, uma
chapade metal quinada com orimnato presente na figura 2.18

‘(3 2 1
Figura 2.16 - Esbogo do ferrolh Figura2.17 - Ferrolho Figura2.18- Caixa guia do ferrolt
(2)7 Ferrolho; (2)i Guia do Ferrc
lho; (3)i Calha

Esta construgagiigura 2.16)apresentoumensos problemasm dos maioredeval-se
ao tipo de funcionamenttestes componentdsntre o ferrolho e a caixa guia do ferrolho existe
movimento, 0 qugera atrito e desgasfgraalem disso, comambos 0s componentes sdo de
metal e trabalham num local humido com presenca de lixivigaaste uma forte possibilidade
de oxidarem, bloqueando o movimentogue leva dalha do MB e, consequentementda
plataforma deseguranca

Entre o ferrolho e a calhtambém existeontacto enovimento, apgsentando este o
mesmo problema queanteriomentedescrito.

O ferrolho apresenta uniaclinacdo dev Jha face que estém contacto com a calha
Esta servepara reduzir a superficie de contacto ente o ferrolho e g ¢adiilaando tambéna
saida do ferrolho da caixa da calha.

A ligacao da caixa guia do ferrolhgkataforma de egurancanesta configuracie
feita por intermedio de parafusos oudsalura
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Naversédo 1.2 do MBfigura 2.19) a caixa guia do ferrolho passou amanstituida por
um blocoem POM, maquinadpcom um furo passante central e com dois furos roscados na
parte superior da mesma, reduzindo assatrito e desgaste entcemponentse eliminando
qualquer possibilidade dalha(figura 2.21)

O ferrolhopassou a ser constituido por um vardo metadtiom um furo centrado e
roscado numa dasdas e owm aoutra face cortada com umgulo de¢ 1t A geometria do
ferrolhg apresetada na figura 2.2Qraz alguns beneficicso movimento do MBO corte da
face com unéngulo de¢ ttajuda a finalizar o movimento @deoplamentao gancho nearao
calandrado, poisa fase final do acoplamentai haver um escorregamento entre o ferrolho e
a caixa da calhabrigando o gancho a acoplar mais depressa e com menos esforco.

3 2 1
¥
N
Figura 2.19 - Esboco do ferrolh Figura2.20 - Ferrolho Figura2.21- Caixa guia do fe
()7 Ferrolho; (2)i Guia do ferro- rolho do ferrolho
lho; (3)7 Calha

Os dois furosvisiveis na caixa enPOM (figura 2.21)sé@o dois posicionadoresyja
funcao €, poum lado, assegurarligacéo da caixa estrutura dalgtaforma gor outrq impe-
dir que esta se mova com o uso repetido.

O problema do atrito e desgaste do ferrolho com a calha néo foi resolvido nesta verséao,

chegandese a concluséo que para eliminar efséo seria necessario acrescentar um rolete na
extremidade do ferrolho que teaontacto com aatha. Essa alteracdo s6 foi efetuadaarado
1.3do MB.

Para suprir a necessidadie reduziro atrito entre o ferrolho e a call@verséo 1.3lo
MB (figura 2.22) o ferrolho passou a ser unmntagem de varios element@igura 2.23)
nomeadamentama placade agcocom¢ T & de espessureortadh a laser e posteiormente
madquinada e retificacdlam rolete enPOM, uma cavilhaeum freio. O guiamento deste ferrolho
éfeito por tubos de bronZgque trabalhan como roletepara diminuir o atritpe por anilhagm
POM (figura2.24). No interior dos tubos paas cavilhas, ligando os tubo¥a (figura2.25.

3 Q.

3

2

@iﬂh\ 4
T
\

Figura 2.22 - Esbogo _do ferrolh Figura2.23- Elementos constituintes derrolho. (1)i Chapa de aco; (
(1)7 Ferrolho; (2)i Guia do Ferrc T Cavilha; (3)i Rolete em POM; (4) Freio
lho; (3)1 Calha
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Figura2.24 - Elementos responsaveis por guiar o ferrolho Figura2.25- (1)1 Ferrolho; (2)i K7; (3)i Guia do ferrolho

Il T Transmissao de movimento

Os elementos que conduzem o movimento do gancho ao ferrolho sofreram algumas al-
teracdesO principal motivo dessas alteracdes a necessidade de reduzustos com coisas
dispensaveis tornar o mecanismo facilmente afinavel

A transmisséo do movimento warsao 11 (figura 2.26)era canposta poduas forqui-
Ihas normaigfigura 2.27), uma forquilha deataque(figura 2.28), dois var6esoscads (figura
2.31) e um posicionador para a mglaom geometria e funcéo ndo totalmgm@sads numa
primeira faseA mola faria forgaentre gposicionadogue se encontra no meio do varao roscado
eum suporte da plataforma ligac&o entre aofquilhas e outros componentes séita com
cavilhas freadas.

Figura2.26 - Transmissé&o de movimento dersaol.1 do MB

Na versdo 1.2 foram alterados alguns elemetedsrma a reduzir custpfi também
introduzido um E2Emento qugermite a afinacao derrolho.A transmisséo e movimento da
versao 12 do MB € igual ada versao 1.8figura2.3) e € constituida por

91 Dois varbes roscaddsUm com rosca esquerda e outro com rosca direita

1 Uma peca de afina¢g@bgura 2.29)i Metade daosca interior esquerda e a outra
metade com rosca direjggermitindo assim a afinacéo do ferrglho

1 Uma forquilte;

1 Umeo de ligacadfigura2.30);

1 Uma anilha Que serve de base para a mola

1 Uma pocai Que faz o bloqueida anilhae permite oajuste da mola.
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Figura2.27 - Forquilha Figura2.28 - Forquilha de ataque Figura2.29 - Afinador

L A T AT

Figura2.31- Varao roscado

Figura2.32 - Transmisséo da versdo 1.3 do MB

Il T Gancho

O gancho é o pontohavedo MB, comanda tanto a abertura coméecho,e qualquer
falha de atuacado ganchdeva a falha noMB. Para evitar falhgseste elemento fampla-
menteestudadpacabando por sofrer bastantes alteracdes de deseramedo seu desenvol-
vimento.

A funcdo doganchoe comandaa velocidade de atuacgdo do ferrglhbem como a am-
plitude demovimentoNa figura 2.33a seta a vermelho representa o ponto de ligdg&ans-
missdo A alteracéala localizacaaleste ponto provoca um acionamento mais rapidmais
lento do ferrolhoge quanto mais enbaixo ediver mais lentoserdo acionamento e menar
amplitude de movimento.

Sinalizado com uma seta a azsté&o eixo de rotacdo do ganchias duas primeiras
versdes o eixodo gancho estavgituado verticalmentaelativamentea trajetoria prevista do
varao calandrado. for¢ca damassa do contentor metd e do sistema de extragémangerida
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para o vardo cahdrado, € essa for¢ca que durante o acoplamebtiga o gancho a rodar
sobre o seu eixo, acionando o MBsN&rsoed.1 e 1.2devido ao eixo do gancho estar situado
verticalmenterelativamenteatrajetdria prevista do varédo calandrapgodera haver uma zona
de estagnacato movimento de acoplamentesta estagnacao ocorre devidorganecessaria
para rodar o gancheer transferidpara o eixo do gancha&oconseguindo assim finalizar o
movimento de acoplamento, bloqueando o mecaniBaraeliminareste efeitpo eixo dogan-
cho foi alterado para a posi¢cdo que se encontra na versao 1.3.

Figura2.33- A esquerda encontseem esbhoco e modeladogancho da versdo 14do centro o da versdo 1.2 e ha direita o da verséo :

O gancho daersédo 1.1 é constituido por uma chapa cortada a laser (@@fana
versao 1.2 constituidopela montagende duas chapas cortadas a lasposteriormenteol-
dadas a quatro tubg@ggura 2.35, por ultimo ra versdo 1.3 constituidopelamontagende
duas chapas cortadas a las@osteriormentsoldadas a doisibos(figura 2.36).

Figura2.34- Gancho da vers, Figura2.35 - Gancho da vers. Figura2.36 - Gancho da ve
1.1 do MB 1.2do MB séo 1.3 do MB

IV T Ligacdo dos elementos mdveis a plataforma

Naversdol.l, a ligacdo doslementos méveis a estrutura da plataformaedginca
(figura 2.37) ndofoi muito bempensada, acabou por néer dada muita importancia a esta
ligacdo. Procuroise apenas fazer a modelagdo com intuito de awaigarios problemas da
interacdo do MB com a estrutura da platafarma
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Figura2.37 - FixacOes das pecas moveis na versdo 1MRIoCirculo vermelhd ligagdo da mola a plataforn
Quadrado roxd ligagao do gancho a plataforma

A ligacdo da mola plataforma(figura 2.3§ é um dogyrande problema desta versgo
pois este elemento também fagywianento do movimentala transmissgo que geraim
ename atritono mecanismalevido gpassagem justa do varao roscadanteriordo furo deste
elemento podendo mesmo levar ao bloqueio do MB.

A ligacao da caixa guia do ferrolh@lataformatal como referido anteriormenteesta
versao é feita por intermedio de parafusos ou satdad ganchoé ligado a plataformana
chapa representada figura 2.39por meio de uma cavilha que serve de eixo do mesmo.

Figura2.38 - Ligacdo da mola a platafor Figura2.39 - Chapa da lig:
da versdo 1.1 do MB ¢do do gancho a platafort

Na versdol.2 a problemética didgacé dos elementos méis aplataformatambém
nao foi muito bem pensada, néo ficado resolvidos os problemas de guiamento dos elementos
moveis do MB.Tal como na verséo anterj@peca qudaz a ligacdo da molaplataformaé
também responsavel pajoiamentado vardo que aciona o ferrolhideste sentidagpresenta
portantg os mesmos problemas que os descritos na versaA pdca referida (figura 2.41
encontrase assinalada com urirculo a vermelho na figura 2.40

Figura2.40 - FixacGes das partes méves ersdo 1.2 dMB. Circulo vermelhd ligacdo da mola a plataform:
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O eixo do gancho nesta versao passa a estrutura tulnuteo, representado na figura
2.42 A caixa guia do ferrolho é aparafusadsstruturanos furos epresentadona figura 2.43

Figura2.41 - Ligagdo da mola Figura2.42- Furos para localizar o eixic Figura2.43- Fixadores da caixa guia
plataforma da verséo 1.2 gancho ferrolho

Na versdo 1.3todos os problemasmencionados anteriormenferam resolvidos
guando a estrutura da plataforfoaalteradae 0MB passou arabalhar pk principio de peca
Unica (K7).A estrutura da K& compostgor tréschapas cortada a lasem que duas delas
sdoquinadagie forma simétrica. Todas as chapas soldadas entre si (figuzal4).

Figura2.44 - Estrutura da K7. (1) Chapa quinada da K7; (R)Ligac&do da mola plataforma de seguranga

Nestaversao a peca responsavel pbgar a mola aplataforma desegurancgfigura
2.45, deixou de ter também a fuligde guiar oS componentes wads, tornandese assima
maior e nais importante inovagéo destarsdo. O guiamento dos componentes moveis passou
a ser feito por urslot(ranhura)que foi introduzidamaslateras da estrutar da K7. Uma cavilha
(figura 2.%), liga osslotsda estrutura da K7#aos elementosedtransmissdo de movimento
impedindo assim qualquer movimento ndo desejado (fiyd@. Foi também adicionadem
cortenas lateraislas K&, que possibilita um facil eorreto pogionamento da ligacdo da mola
aplataformafacilitandotambém a execucédo da soldadura da mesouns 0s eixopassaram
assima ser feitos por cavilhddoqueadas pdreios (figura 2.47, e foramadicionadas anilhas
emPOM nos espagos vazi@ntreas hterais da K2 o eixo do ganchgara que este elemento
ndo abane nem altere a sua posi¢do 6tima de funcionamento
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Figura2.45 - Ligagéc Figura2.46 - Cavilha Figura2.47 - Freio
da mola a plataforn

de seguranca

Figura2.48- K7

V i Dimensionamento da mola & compresséio

Um doselementos mais importantes do MBa mola estatem de ter capacidade de
vencer dorca de atrito gerada entoegancho e o vardo calandrado do contentor metaico.
mola foi calculada para o pioerario possivedue € o inido domovimento (figura 2.49

) O
© &)

3550 |

Figura2.49 - Forgas que atuam no desacoplamento da plataforma de seguranga com o vardo calandrado na versao 1.3 do MB

Na figura2.49 estdo representadas as varias forcas que atoamecanismoPara se
obtera forca da mol& necessaridlividir-seo sistema em duas partes sepasada forca FB.
No primeiro célculo achafse as forcas envolvad no ganch@ara que processedesacopla-
mento do gancho com o varéo calandrado (figus8).

FA é uma forca de atritgperada pel@ontacto do gancho com o varéo calandr&d®é
a forca de equilibrio do sistema que sera aplicatkanpola e Arepresenta eixo de rotacao
do gancho. @davetorrepresenta a direc&@oo sentidaonsiderad para caddorca.
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k2

FB — A
‘ 1

%
47
47

Figura2.50- Esquema dp Ealculo. As setas (roxa, azul e laranja) representam a direg
sentidos das forgas envolvidas. {Representacéo dos sentidos positivos considerados

As forcas de atrito seguem a seguitpressdo matematica
"0=0 2" Q)
em que0 éa forca de atrita) a forca normah superficiee‘ o coefici ente de atrito.

N&o se tendo encontrado qualquer fonte que refira qual o coeficiente de atrito para o
contacto entreluassuperficies dacosDIN Steel 1.0044 (S275JR)i consideradaim coefi-

ciente de atritale i, que representa um valor genérico para o contactagmSullivan,
1988)

A grandeza da for¢ca normakuperficie segue a seguirbepressdo matematica
6 027Q )

em qued é a massa da plataforma de segurani@aeaceleracdo da gravidafidy pd j i ).
Substituindo os valores da expressao (lpdicamos com

0 220

No dimensionamento das molas do ¥tB considerado que a massa da plataforma de
segurancé de¢ TTR"Q

"0 mixz ¢ A p
O poXid

Como numa plataformexistem 4MB aforca Ooé:

"06 - otTloWw

Achadaa forca’Ogja é possivetalcularas for@s envolvidas na figura5Q
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p £alculo
tooom 00 06 ORAT Owc T
t s oI Qplwog 6O M <=
t Tt o1 X 00zAT vzt x T
otlov 6w OZAT ®v ¢ ™ 0w o
06zi Qptog 6w T 0w x wyip
otlowrt x O82A1 ©Owczt x ™ 06 ocuPpT O

Calculado o valor da for¢®0podese realizar @ €alculo e achar a for¢®0 (figura
2.5)).

C @ @ p FM | /E}&

ONENNO N

Figura2.51 - Esquema dg élculo. As setas (vermelha, verde e roxa) representam a direcdo e os sentidos das forgas envolvidas

¢ Ealculo

t n_ oFAIl®c 00 m___ 00 othu
bt 0621 Qp wc "O0 m 00 X tw

A forcada mola’O0 tem de ser superior@aT & W .

Caracteristicas gerais dala

O dimensionamento das molas é realizado com a foigena necessarida mola em
T‘Q.‘Q,‘Q
00 otlpdpp o UQQQ

A mola é calculada para trabalhar com a dimensdo maxima atn&da dimensdo em
repousa.

Om puda

0 ¢maa
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Esta mola foi dimensionada tendo eamsiceragao que iria ser produzida petapresa
Fanamol As cargeristicas do aco que esta empresa usa sao:

0 0OO0OPxggo
O pwd &

T X @io @

, WP itd &
ity

Consideou-se um indice da mol&} igual .

Célculo do diametro do arame

Para calcular o diametro do arame sé@o necessarias varias expressées matematicas como:

A expressao daatorde correcdo do esforco cortante ):
Lo — ©)

A expressao que relacionammlice da molg0) com o dametro medio do enrolamento
(O) e o diametro do aran(€):

& - @)

A expressao dahsio de corte maxima no arame da n{dla ):

z z 2z

T — ()

z

em qued éa forca aplicadaa mola, neste castoma o valor da for¢gaDO0.

Relacionandosexpressdematematica (5) e(6) obtemos:

zZ zZ Z

_l.

z

A expressao dahsaade corteadmissive(t ):

AL (6)

sendot a tensdo de cortde cedénciae U o coeficiente de segurangsdese casopara o
coeficiente de seguranca admisie umvalor de phv.

Substituindo ovalores na equac&gguinte, temos:
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lgualandot at  ficamos com:

h
h z

Q ohp tTad
O diametro do aramfei fixado emt & &. Substituindo na equacao (b6)diametro

medio do enrolamenteera:

O yYyz1 oma

Céalculodo nUmerodeespiras

Para calculao niumerade espiras € necessario saber o alongandentoola( ):
1 0 Om (7
1 CMMPUT
1 uvma

O dongamentada molaj() pode ser definido através da expressao

z z z

T )
em quee €0 nimero de espiras®o maddulo de elasticidade transversal.

O mddulo de elasticidade transvarsbtémse pela expressao

0 ©

z

em queO é o modulode Younge ¥ o coeficiente déPoisson Substituindo ogalores fica:

© %

0 X T bbb &
0 XU GO G

Igualando a expresséao (11§12) fica:
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Considerotse um valor d@ aespiras. Assime necessario corrigo valor do alonga-
mentoda mola.

sendo0 a dimensao final da mola em repouso.

0 pumuikt ¢ miptw &

Mola com etremidades cortadas em esquadriaagaflas a 1.

Para este tipo de mola € necessario ajustar o numero de ebfitlasdras, onimero
final € resulta da adicdo de duas espinadtivas.

3 €
€ Ppo ¢ pu
Para este tipo deata o comprimento da final segue a expressao:
0 fz& ¢zQ (10)
onder) representa o passo da m@abstituindo fica:
¢ TXIT AZp o Q2T
N plaé

As caracteristicafinais da mola bem como o seu aspeto podem ser vistos na tabela 3 e
figura 2.52 respetivamente

Tabela3 - Caracteristicas da mateenvia para produgao

Mola com extremidades cortadas em es-
guadria e ahgadas ané

N° de espiras p o ¢

0 ¢ it &
om puda
Passo p twad

Diametro mediodo | o T&
enrolamento
Diametro do arame | T & &

Figura2.52 - Mola da versédo 1.3 do MB
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2.3.2. 22Versao do mecanismo de bloqueio

O sistema de Kpossibilitoua oportuni@de de explorar novos tipos de Mia altura
procurouseuma alternativa que possibilitasse umlfacoplamento da platafornz conten-
tor. Surgiu entd@sta versagfigura 2.53, que acabou por ser abandonadés nédo oferda

seguranca ao sistema.
AV

y ¥
-

—
—

Figura2.53 - Alternativa abandonada 1

O principio de funcionamentdeste sistema € parecido com o d&ek3ag mas nao
existe ferr¢ho, € um balancete que faz ausfeito. Esta versdo tem um enorme probldma
falta de fiabilidadedevido atodo o funcionamente segurancdependeda for¢ca da mola

Quando uma forca gperior as forcas combinadas das molas for exercida na plataforma
estes balancetes rebatem e deixam que dqlata caia para o fundo da cuBaforcaqueleva
afaléncia deste sistema pode ser exercida por pessoas a passar em cima da plai@déordma ou
aoencaixe do contentor metalico. Devido a estes factos a alternativa foi abandonada.
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2.3.3. 32 Versdo do mecanismo de bloqueio

Este MBfoi baseado no sistema de abertura rapida das portas de emelgétaca-
ternativa foi bastante estudadal®ndonadaois ra parte final do acoplamento do contentor
na plataforma surgia uma fase que possibilimekesbloqueidotal do MBsem que a pta-
forma estivesse bem acopladavaréo calandradpossibilitando a falhdo sistema.

Figura2.54 - 32 Verséo do MB desacoplado do contentor metalico. Setai fe@ta da pega 2; Seta azuEixo da pega 1

O esboco dégura 254 representa MB quando a plataforma se ent@ na posicao
de seguranc¢a contentor metaliccaoengrenano ganchoobriga a que este rode seu eixo,
movendgpor sua veps elemerts que fazentigacdo do gancho@eca2. A peca 2 roda sobr
0 eixoassinalado a pretdesbloqueandprogressivamente movimentoda peca 1A peca 1

por sua vezroda em torno do eixo assinalado a azul e ndo tem qualquer peca acoplada a si

movendase portanto devido forca vertical exercid@elo contentor A peca ltem apenas-
gadaa si uma molaque obriga a que esta esteja em contacto permanente com, & acplea
primeira oportunidade entre paranteriorda caixaexistentena calha.

Nafigura 2.55estarepresentado mecanismo na posicao intergia defuncionamento,
isto € quandoo mecanismaoltao contentor e quandmcorre o acoplamento de ambos

\ ; H .
1D N R x [
\@/}<© N u
Figura2.55 - 32 Versao d&/B na fase de transi¢céo de acoplado para desacoplado, com o contentor metélico

Representadem esquemaa figura2.56 estda configuracdo dé1B quandoa pata-
forma desegurancgae encontra no fundo da cuba

-
1

Figura2.56 - 32 Versao do MB acoplado ao contentor metalico

—
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2.3.4. 42Versado do mecanismo de bloqueio

Este mecanismo surgieddo adalhas detetadas na versanterior aquando a desco-
berta davulnerabilidade da 32 versdo do MBzndo portantbastante parecida com a anterior,
tanto a nivetle aspeto como de funcionamento.

N @

@:Q N
N P
% e /\ NS

P

Figura2.59 - 42 Versao do MB desacoplado do contentor metalico

Durante todo o tempo em que o contentor astépladaa plataformao MB tem a con-
figuracdorepresentada na figuBa57, durante a subida do contentor metalico a plataforma des-
locasesolidariamente com contentoy sendaguiada pelasalhas metélicadNo topo de cada
calhg na posicéo desejadaa uma caixa abertaa quakntra a peca. Esta peca esta constan-
temente a ser pressionada contra a calha por uma auela minima oportunidad®briga a
peca 1 &ntra para o interioda caixa da calha

A figura 2.58¢ referent@transicdala p&a 1 parao interiorda caixa da calhantes da
mola a compressao atu& molaa compressaécolocada entre a peca » ganchao mesmo
sitioque as dos modelos anteriof€isializado o movimentoepresentado rfegura 2.58 inicia-
se 0 movimento de dasoplamentoDepois de concluideste movimentop MB apresenta a
configuracdo déigura2.59

Quando a peca 1 enina interiorda caixa da calha mola principahtug desacoplando
o gancho do vardo calandradzevido ageometria da peca a peca 1 fica bloqueada, ficando
a plataforma em seguranca. Quando acomglantentona plataforma d&e o movimento con-
trario, ou sejadafigura2.59 para a figura 2.5Assim,ao engrenar o contentoa plataforma,
vencese a for@ exercida pela mola obrigando a peca 2 a movimsetpara a posi¢cao que se
encontra ndigura 2.58 Deste modpao ficar livre o caminhoa pega 1ltambém ira para a
posicao iniciglvoltandoo sistema &onfiguracdaepresentada na figugas7.

Mestrado em Engenharia Mecénica

Opesente documento cont®m fAinforma-«o confidencial ﬁor,smlojqﬂeiatstmdi\wlgai;ﬁogsitélemressamrfteipmibida&aI ,

proec



Desenvolvimento de unoatentor enterrado para RSU 21 Plataforma de Seguranca

Na figura 2.60 encontrae modelado o MB nas trés posi¢des e na figura 2.61 encontra
se a plataforma de seguranca com este MB.

Figura2.60 - Trés posicdes da versdo 4 do MB. A posi¢cdo do MB para quapldtaforma de seguranca esté livre, em regime transi
bloqueada na posicdo de seguranca, respetivamente

Figura2.61 - Plataforma de seguranca atual com a 42 versdo do MB, aberto/fechado, respetivamente
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2.34.1. Pecas constituintes da 42 vers&o do MB

|1 Peca 1l/balancete

Esta pecéem uma dupla func@auporta a fataformade £gurancauspensa nas calhas
guando o contentor de RStretirado da cuba de bet&dbloqueiao ganchggarantindoque
durante o movimento de descida e subida o contemt@ancho estdacopladosOs esforcos
e solicitacdes que foreaplicados Plataformag na posicdo de segurangao transmitidos por
este componente para a @lh

Figura2.62 - Peca 1/balancete. (L)Roldana; (2) Eixo de articulacao; (3) Parte estrutural

O balancetdfigura 2.63 € constiuido pelamontagem de varios componentaspartes
estruturais do balancefBgura2.63, duas roldanas (figurd.64) e dois eixos de articulacéo
As partes estruturaisio compostas por trés chapas cortadas a asas delagém a mesma
geometriae aterceiratem uma geometria diferensendo menos spessa e quinada (figura
2.63. As roldanas sdoompostas por dois tipos de materiais. Estes conférera possibili-
dadede trabalhar como um rolamento.parte exterior de cada roldana € constituida por um
tubo, que tera de ser temperado para aumentar a resisténcia megapiade interior d rol-
dana é composta uma pe¢ca em POM maquiffegglaa 2.64. Os eixos de articulagdo foram
retirados dasitetraceparts

Figura2.63 - Partes estruturais da peca 1/balancete Figura2.64 - Roldana
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Il T Peca 2/bloqueio do balancete

Este componente é responséavel por manter o balancete bloqueado quando o contentor
metalico nacse encontra na cub&sta pecdem uma spessura dp T G para proporcionar
mais area deontactono rolete do balancetdistribuindomelhor & for¢as e minimizando os
riscos de deformaca&ste componente é formado pona chapa dp T & cortada a lasex
retificada nas partes queteam em contacto com o balancet® furg e noslot (figura2.65)

Figura2.65 - Peca 2/bloqueio do balancete

Il T Transmissdo do movimento

A transmissdo do movimento é efetuada da mesma fdogaenal? versao do MB.
Comparando esta transmissdo do movimento com a da versédo 1.2 e 1.3seqfiesfoi reti-
rado um dos vardes roscados e o afinagl@rescentada umirquilha. Todos os elementos
desta transmissédo de movimento séo iguais aos utilizatlygamente (figura 2.66).

Figura2.66 - Transmissédo do movimento da 42 versédo
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IV i Gancho

O movimentoproduzido por esteagncho é bastante difererte movimento do gancho
da 12 versdo do MB. EskB requer uma amplitude de movimento supeéiexistente na 12
versao. De forma a suprir a necessidade dditmmg domovimentq foram realizadadrés
alteracdes adesenho do gancho:

1 Alteragéo da localizagéo do furo de transmiss&endo esta afastada do eixo
do gancho, dando ao sistema mais amplitude de movimento e velocidade de atu-
acao;

1 Elevacao do eixo do ganchelaivamente a versab.3 doMB (figura 2.68 i
Esta alteracao também ajuda a aumentar a amplitude de movimento, permitindo
gue o ganchoquando completamente atua@stejamais horizontal(observar
osangulosda figura 2.6

1 Alteracéo do braco mais comprido do gan¢hbevido aalteracao do eixo do
ganchogo bragcomais comprido fica demasiado na verticamprometendo um
correto encaixe deardocalandrado. Para evitar essaentualidadéoi retirado
algum material do brago mais comprido do gan(ciservar as linhas &eio e
a tracejado da figura 2.8

A construcao deste gancho processala mesma forma que o da verséo 1.3.

cxllln

Figura2.68- Comparacgéo entre o gancho da versao 1.3 e 4 do MB, respetivamente. Seta Verowdliaacé
do furo de transmisséo; Seta aizeixo do gancho
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Vi Ligacdo das pecas moveis a plataforma

A ligacao das pecasoveisaplataformaprocessae da mesma forma que verséo 1.3
do MB, a K7 foi apenas adaptada para funcionar com esteFsli. garantio correto funcio-
namento do MB, foram reduzidas as folgagre os componentes e a & anilhas

VI i Dimensionamento da mola a compressao.

Um dos elementos chave deste amsmoé a mola. Ha deveter forca suficiente para
vencer a igrcia e a forca de atritgerada entre o gancho e o varao calandm@a@ontentor
metalico.A mola foi calculada para o pioegario possiveljue corresponde anicio domo-
vimento (figura 2.6R

FM

N

Figura2.69 - Forgas que atuam no desacoplamento da plataforma de seguranga com o varéo calandrado na 4versao do MB

Todas as consideracde#tas para esta mot#io as mesmégé descritas no dimensiona-
mento da mola aompressao da versado 1A% caracteristicainais da mola bem como o seu
aspeto podem ser vistos na tabela 3 e figura 2.52.

Tabela4 - Caracteristicas da mageenvia para produgdo

Mola com extremidades cortadas em es-
guadria e ahgadas ané

N° de espiras p TG

0 poa
oTt W a
Passo p W &

Diametro medio do ¢ Ui &
enrolamento
Diametro do arame | olv & d&

Figura2.70 - Mola da 42 versado MB
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VIl i Dimensionamento da mola de torcdo

Este elemento tewomo funcéo colocar balancete na caixa da calhprémeira opor-
tunidade, garantindo que o resto deste mecanismo atua na alturd @rtacdo desta mola
provoca um forga constante o balanceteobrigandeo a estar constantemente em contacto
com a cdha e garantindo que primeira oportunidade o balancetetre na caixa da calha.

Esta mola tem que ter uma forca tal que venca a forca de contacto eretoeia
bloqueio do balanceto balancee. Nafigura 2.71lencontrarrse representadas fmscas en-
volvidasno célculo desta parte do mecanismo.

Para calcular a forga necessaria a esta,réahecessio ter em consideracgdo a forga
exercida plamola de compressa@decompor os elementos da figdc@lem forcas exercidas.

Figura2.71 - Forgas que atuam no balancete da 42versdo do MB

p £dculo

Figura2.72 - Esquema d@ FEélculo. As setas (azul, verde e vermelho) representam a diregao e os
das forcas erolvidas. (1)- Representagao dos sentidos positivos considerados
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Consideando a forcdO0 0 Q' QQ ¢ whw )

toom 00 08z AT Ofk ¢ bo T
1 m<=> 08zi Qi k¢ 6w T
t Tt 00z¢ &k ¢ 0z OAT fx czolpyx 06zAT Ot ¢z¢c iy ¢ ™

Ccwwv 0zAT Ofx¢ dw m
<=> 06zi QE kg 6w T
Cwwzg tx @ 0620AT fx czofpx 06zAT Off czq¢lx ¢ ™
6o pxwxg
<=>0W pTPCTO
06 pulpu
A forca™Odvai ser exercida como uma forca de atapdicada num rolamentom o
nucleo emPOM. Considerandaum coeficiente de atritcestatico pa o POM igual a0,2
(RoyMech)

"06 6 "0 )
ConsiderandtO6 @ forca de atrito &@0a forca normal a superficie, substituindo fica:
"06 6 p vl v Xt

"06 6 o g W

¢ EXdculo

Figura2.73- Esquema dq €alculo. As setas (roxa, laranja e azul) re
sentam a dire¢ao e os sentidos das for¢as envolvidas
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t T
t m <=>
t T

6w 00 YAT Oy 06 8AT Ok ¢ ™
6w 00 Yi Qty "068i Qtifxg m
00 Yi QE ¢zp w 00 YAT Opzw 06 8OAT fx gzt fop 06 8AT Ok czo@w m
60w 00 YATOY o vAT Ofx ¢ 1
6w ODYI QtyYy o uvi QEt kg
00 'Yi QE Yyzp w 00 YAT Opzw oy vOAT fxcztfop oy vAT Ofx czopw 1
6w oy
60w Yo
00Y Yt

Caracteristicas gerais d®la

O dimensioamento das molas é realizado consideranftmca minima necessaria em
’i‘QnQnQ
00 Y YPim g p Ywx ©QQQ
Esta mola foi dimensionad@nsiderado quesera concebidaartir do mesmo mate-
rial das anteriores. Neste caso consida®w indice da mola] igual ag.

Célculo do diametro do arame

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

A expressao doatorde correcdo do esforco cortarfte) para uma mola de torcdo é

dada por

o — (11)
b —
O pipt

A expressao dahsado normal admissivel () para uma mola de tor¢c&o

—_h (12)

sendo,, atensao de torado materiagle 0 o coeficiente de segurangdese casoconside-
rousel)  plo.
A expresséo da forca maxima aplicagamola de tor¢ca® ) édada por

0 S (13)

z z

sendo'Yp a distancia do ponto de aplicagéo da farca e o centro do enrolamento da mola,

neste calcul® toma o valor d&MR. Substituindo fica:
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: .8
©

Q AT

Q oad

0 6zQ (4)
O @zo punda

Céalculo do niumero despiras

No dimensionamento de molas de torgdeve terseem consideracdo a defornée
anguar prevista que a mola venha a sofrer no seu normal funcionamento. Na naidisen
essevaloré- ox Jm® U IBgo, temos:

st (14)

QPP XPPE
pwn@%n

Gy p
€ Lv& Qi NI wi

@ L

As principais caracteristicala 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.

Tabela5 - Caracteristicas da mola a enviar para produgao

Caracteristicas da mla de tor¢éo

N° de espiras ®
Diametro medio do enrola- o i &
mento

Diametro do arame gd &

Figura2.74 - Mola de tor¢ao da 42 versdo do MB

Figura2.75 - Localizagcdo da mola do balancet
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2.4. Estrutura Resistente da Plataforma de Seguranca

Entendase como estrutura resistente da plataformaedgimnca todos os elementos
constituintegia plataforma, com excecédo decanismo déloqueio (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 o MB; A segunda estrutura foi modelada e aptasia ao cliente; A terceira estrutura foi
desenvolvida depois de realizada a alteracdo 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 versao € bastante deficiente a niveluestrd intencéo
principal foi apenas perceber onde iriam ser fixados os elementos do mecanismo de bloqueio,
ajudando a amadurecer a ideia. Esta versao € totalmente constituida por chatas cortadas a lase
e roletes maquinados concebidos em POM. As callesssuportes dos roletes sao ainda qui-
nados (Figura 2.76).

Representado na figuia77 esta a estrutura da plataforma sem o mecanigrioe
queio. A estrutura completa desta versdo pode ser vista nadig(psg. 16)

Figura2.76 - Elementos constituintes da 12 verséo da plataforma de seguranca

Figura2.77 - Estrutura da plataforma de segurarigente e verso
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2.4.2. 22 Versao da estrutura da plataforma de seguranca

Depois @& ideiado MB estar maislefinidg foi proposto que a construcao da plataforma
fosse feita com perfimbularesEsta alteracatorna a plataforma mais resistente, maid i
construir e mais barata.

Esta versadoi pensade construidale forma a passar nos testes de normalizagao,
desenhada paresistr a pequenogmbates com o contentdk.construcdo desta estrututa

mais complexa que a anteri®guidamente sdo discutidos todos os elementos constituintes e

a forma deconstrugédo dos mesmos.

| i Estrutura tubular

A construcado com perfigmibulaesfoi pensada de formaa@terecer grande resisténcia
estrutural Plataforma de seguranga construcadoi feita com quatrestruturas triangulares
representadagafigura2.78.

A plataformd&oi projetada desta forma para &esil construir O processo de construgao
inicia-sesoldandasoladament®s quatro triangulos & cruz central (Figurd.79. Posteaior-
mente soldan-se 0s quatro triangul@scruz cerral ficando a estrutura tubular concluifigura
2.80)

O perfil de tubo usado na estrutura triangular tem perfil de¢ ¥ od &. Ostubos
da cruz centralémdimensdes diferentes dos outroqesfil usado neste caso tem dimensdes
de,T ® T 1® 0d &. O eixodo ganchara trabalhano interior dos tubos com perfil circuldr
ainda soldadaesta fasea pecga que transmite a forga da moldida plataforma deeguranca
(figura2.41, pag.24).

Figura2.78 - Estrutura triangular da 22 verséo da plataforma de seguranca Figura2.79 - Cruz central
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’;‘a

|
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(/i ol i v

Figura2.80 - Estrutura da 22 verséo da plataforma de segaran

Il T Roldanas e quiamento da plataforma.

As roldanagfigura 2.81)guiama plataforma de giranca dentro da cuba com a ajuda
das calhas0 seu desenha reduzida folgee o género de contactxistenteentre as calhas e
as roldanasmpedem que a plataforma descaia para qualquer um dos tadescarrile evi-
tandeseassimo uso de duas roldas@m grie e poupandageespacamecessario@acontentor.
As roldanas séo feitasn POM maquinado e o supodestag feitoemchapaquinada(figura
2.82) Este ponto é tratadoommais detalhgna 32 verséo da estrutura da plataforma.

Figura2.81 - Roldana Figura2.82 - Estrutura da roldana

Il T Protecdo contra desblogueios involuntarios do MB.

Um dos maiores pblemas deste tipo de MB é&alnerabilidade a acionamentos invo-
luntarios Qualquer pessogode pisaracidentalmenteo gancho e desbloquear um trinoo
mais podendo levaafalha da plataformprovocandoacidentesEste problema também séep
durante o decorrer dos testes de normalizad@adoao factg de nesta fase de teste ser neces-
sério solicitar alataformacomp v R°Qi@s sitios mais probleméats, usando um disco com
o Tt & de diametro

A adicaodas chapas dams figuras 283 e 2.84ermitiram resolveos problemas men-
cionados em cim&m conjuntg estas chapas impedem contactos acidentais com o gancho
protegem a transmissao do movimeomo existe um reduzido espag@zaona onde trabalha
0 gancho e o vardo calandrado, teseampossivel a um transeunte acionar o MB com o pé
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(figura 2.85).0 reduzido espacgo, conjugado com a inclinagdo do corte das cheqias tam-
bém porfavorece o guiamento do vardo calandrado nogf®.Todas as chapadiocortadas
a lasere duas delas sao ainda quinadas.

Figura 2.83 - Parte central da protecdo col Figura2.84 - Proteg&@o contra desbloqueios involu
desbloqueios involuntarios rios e do MB

Figura2.85 - Protegdo contra desbloqueios involuntarios

IV i Protecdo contra quedas de transeuntes.

Para a protecédo de quedas de transesstesionotse umagrelharepresentadaanfi-
gura 2.86, em que esta terd a configuracdo presente na figura 2.87. A grelha selecionada apre-
senta as seguintes caracteristicas

1 Quadricula galvanizada

1 Malhao 7o g 4;

i Barras portante® ® o4 4;
1 Varéo separadop & 4.

Figura2.86 - Tipo de grelha metalica Figura2.87 - Configuracéo da gr
lha metalica
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A 22 versdo da plataforma de seguranca tminsos componentefica com o aspeto
que se poel ver naigura2.88

N
<
~
S
~
N
~
<

Figura2.88 - 22 Versao da plataforma de seguramegen transparéncia na estrutura de prote¢é@o contra a queda de transeunte

2.4.3. 32 Verséao da estrutura da plataforma de seguranca.

Esta versdgurge com o objetivo dagiminar alguns problemas de maogéan e manu-
tencdodo mecanismo de bloqueio, acabatalobémpor resolveins problemas de guiamento
e fixacdo deomponentesD desenho geral desta versao é bastamelhante ao da 22 versao.
Seguidamente sé&o discutidos todos os elementos constituintes e a forma de constru¢cao dos mes:

mos.

| T Estrutura Tubular.
Nesta versao perfil de tubala estrutura trianguldoi alteradg aumenbu-se o tamanho
parav T T T8 T & . Esta alteracéo foi necessatavido adoisfatores:

1 A fixacdo da K7 glataforma deegguranca € feita por intermedio de parafusos
Como o perfil da 22 versapestreito tornaedificil furar o tulw;
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1 A 22 versao dglataforma deseguranca foidimensionada para resistir a
L TTRQQevido ao tipo de blogueio emassa que a estrutura a encaixar na
plataformadeve terfoi considerado que nao teria resisténcia estrutural sufici-
entese fosse mantido o perfil original

A presente estrututaangular em comparagao com a estrutura da 22 vedsixou de
terdbarra deeforcocentral A referida barra dificultaria a operacdo délsdurae ndo ofere-
ceria resisténcia adicionalPor eses motivos, nesteersao optotse por suprimir este compo-
nente(figura 2.89.

O perfil da cruzentra) também foi aumentado devidmecessidade de se aumentar o
afastamento entre as estruturas triangularas garayx ™ &, passando o perfil do tubaer
as seguintes dimensfégs1 v T® 0 & (figura2.90.

O processo de construcéo € igual ao da 22 vdbsfimis da estrutura soldadi@a com
0 aspet@presentadnoa figura2.91

Figura2.89 - Estrutura triangular da 32 verséo da plataforma de segurang Figura2.90 - Cruz central

%)

N =S mgen vs e /)
)
_/./

) O IR T VRO T e

Figura2.91 - Estrutura da plataforma de seguranca
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Il T Roldanas de guiamento da plataforma.

Entre a presente versao e add*componentes de guiamento sofrevamadasaltera-
¢cOes tais como:

1 A distancia entre o centro das roldanas e o centro de gdavith plataforma foi
aumentadd Esta alteracdo ofereamais estabilidadeé plataforma Figuras
A.13, A.14eA.15, pag. dos anexas

1 As roldanas foram ampliaddsDevido aotipo de contacto existent@ nova
geometridornece mais estabilidad®s moviments ascendente e descendente
da plataforma

1 A estabiliacdo da plataforma € assegurada pelas abas laterais das r(fidanas
gura 2.9271 Quando a plataforma tenta inclinar para qualquer um dos, laslos
partes laterais das roldanasqueiam anovimento mantenda horizontak(fi-
gura 2.94)A folga lateral entre roldanae a calhaé bastante reduzida, téfe
¢fv & & de cada ladgermitindoassimuma pequena oscilacido, mas n&o permi-
tindo que se torne instavéista folga também ajuda os rolet@gtando esforcos
e desgaste excessivo

O conjunto das roldandBgura2.93 é constituido por duathapas simétricas cortadas
a lagr equinadas, unnolete emPOM, um veio freiradpdois freios e duas anilas.

Figura2.92i Roldana. Retangulos vern
lhosi abas laterais da roldana

Figura2.94 - Demonstracdo da forma de estabilizagdo da plataforma de seguranca
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Il i Protecdo contra desblogueios involuntarios do MB

Nesta a versg@ protecdo contra desbloqueios involuntdeasguiamento do acopla-
mentoé feitada mesma forma que na verséo anteri@runica alteracdo entre estarséo e a
anterior € a substituic&ta dapa que protege o MB pela K7

Figura2.95 - Protegcdo do gancho e thB

Figura 2.96 - Demonstracdo da protec
contra desblogueios involuntarios

IV i _Protecado contra quedas de transeuntes.

A protecdo nestaersaosera feita da mesma formjaena versdo anteripapenasilte-
rou-seo desenho da estrutuffigura 2,97 e figura A.8ag 5 dos anexos)

Figura2.97 - Configuragdo da grelha metalic
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2.5. Ensaios de Resisténcia Estrutural

A configuracédo da plataforma de seguranca desenvolvida neste relatorio, necessita de
mais resisténcia estrutural que@nfiguracdesom contrapesos impteentada pelasempre-
sas da concorréncia. Esta elevada necessidade de resisténcia estruts@boevgo de liga-
céo que éstabelecidantre o contentor e a plataforma. Como o0 engrenamento édeuitta-
forma teraderesistiratotalidade da forca pvocada pela massa do contentor metajiouta-
mente com a massa do sistema de extracao

Nasplataformas de seguranga concorrénciasta necessidade de resisténcia estrutural
naose verifica, devido ao tipo de funcionamento. O contentor ao entrar ndechbtipvence
a forca exercida pela massa dos contrapesos da plataforma de seguranca, descendo tanto a ple
taforma de seguranca como o contentor metalico em unissono para o fundo da cuba de betao.
Como néo existe nenhum encairem abertura de nenhum mecanisomovimento éluido.
Na realidadea forca de impacto causadelg contentor metélico na altura em que entra em
contacto com a plataforma de segura@ghissipadaelo movimento imediato da plataforma
no sentido descendig, evitandeseassim a necessidade de uma elevada resisténcia estrutural

A configuracao de plataforma desenvolvida no decoestegstagiondopermitedis-
sipar assim a energia e acaba poresafresforcona totalidadeAs areagjue acabam por ser
maissolicitadas sdo asontactos entre a plataforma e as caleagestrutura da plataforma em
si. Epreciso temindaem consideracagueo operador de gryguetantopode ser uma pessoa
bastante cuididbsa como uma pessaaenos cuidadospodendo inflenciar o nivel de carre-
gamentoaplicadosobre a plataform@oderdo estevariar desde uma simples cola@o do
contentoma plataformaaté umforte impacto.

Comg para um normal funcionamt, tem de resistir a forcas muigtevadas, bastante
mais elevadas do que aquelas que der&uportar para passar a norfgdl130712, 2008)
durante a sua concecaao foramconsideradaas forcagprevistas na norm@ois assumise
guese suportaas forcagle funcionamento tambésuportaraas forcas de teste. Devido a esse
factq, foi concebida apenas tendo em consideracao as forcas qde teséstirem servico

De forma a facilitar os calculpe estudo da plataforma de seguranca foi dividido em
trés ensaios, no primeiro ensaio (ponto 2.5.2.) sdo calculadas todos os compomentessest
da plataforma de seguran@? (ersdo da estrutura da plataforma de segumBstutura da
K7s) no segudo ensaio (ponto 2.5.3.) é calculado o ferrolho da versédo 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 dadmsicos que possibilitem uma correta compreen-
sdo do pior senério possivel para este sistema, que é um embate do contentor vazio a velocidade
méxima do hidraulico, optese por considerege uma carga estatica, de forma a ndo sobre
dimensionar a ptaformade seguranca em demagtaforgcade compromisseonsideradaa-
zoave| que foitidaem consideragéo para o dimensionamento da resisténcia necdspéaia
taforma foj o esforco de engrenamento do cotdercom a carga de lixo a meio. Esta forca é
compostgela soma da massa dos seguintes componentes:

f Massa prevista do sistema de extracdp P R 'Qigura A.16 pag. 9dos ane-
X0S);

f Massa prevista do contentor metalica x R "Qfigura A.17, pag. 10dos ane-
XO0S),

f Massa prevista do tambor duplot Q" {figura A.18 pag. 10dos anexos)

Massa prevista do cabecotey °Q

! Massa dev T bdo volume totaldo contentor metélico erde lixo T & z

0°0

T, P eTEMD P TRQ

=

Resultado da soma dos valores apresentagng @ T U TIQEQ

Forca a aplicar astrutura puv TETW® P pT X P.U

2.5.2. Ensaio da plataforma de seguranca

Neste estudo todos os contactsnfiectionsentre elementos soldados e néo soldados
serdo considerados ligadd3ofided. Esta consideracdo reduz a complexidade do calculo e
diminui a necessidade decursos computacionais, ndo reduzindo a exatidao do céalculo, pois
0S componentes que nao sao soldados sdo apertados com um jogo de parafuso porca que cria
uma ligacao forteligacao entre a K7 e a estrutura tubular da platafproten caracteristicas
idérticas

Optouse 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 séo similares ndo ha
necessidade de realizar convergéncia de malha para as duas versOea $jyura

Este estudo sera analisado com diversos géneros de elementos de malha o que torna a
malha geral enanaliseuma maha mista. Todas as chapas foranadas coma ferramenta
Sheet Metaffigura 2.99).As chapas criadas com esta ferramenta em amaimérica sao cal-
culadas conelementos cascdodos os elementos tubulares foram criados coftrostural
Me mb elos @eldment® estesserdo calculados por dois principios

1 Os tubos furados serao calculadomocelementos solidos (figura 2.200
1 Os tubos néo furados serao calculados com elementos viga @ig0da
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Figura2.99 - Chapas a calcular com € Figura 2.100 - Tubos a calcular com e Figura 2.101 - Tubos a calcular com e
mentos casca mentos sélidos mentos viga

Neste estudo foi considerado que os esfor¢os séo aploatiogsvardes calandradps
do contentor metdlicaa estruturdFigura 2.1@ e 2.103. Esta consideragdo nao é totalmente
verdadeirga queo contentor metélico tambéind assentar nal€7s, mascomoo pior enario
possiveldeaplicacdo dforca na estruturacorreno momento dencaixe do contentor na pla-
taforma a consideracdimrnase verdadeira.

Figura2.103- Pormenor das zonas consideradas para a aplica
esforgo. Setas roxdisLocalizac¢&o e dire¢éo da forca

Figura2.102 - Zonas de aplicacdo do esforgo considerad
calculo. Setas roxdslLocalizacéo e direcdo da forgca

No calculo, aixacbes s&o aplicada®s furos das K§(figura 2.104) E ai que étrans-
mitida afor¢ca que advém do acoplamento para o ferro|losteriormentepara a calhaA
fixacdoque foiconsideradamais se assemelhar com ®aftao real foi dixed geometrygeo-
metria fixa)

Os elementogiganecessitam de pontos de jumara crarem as condi¢des de fronteira.
O softwarecria automaticamentesses pontos em cada podésvigas. Quandoas vigader-
minam em contacto coobmponentegue nao Sao vigaesses pontos sdo assinalados com um
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simbolo esférico deor castanhasverdeaa Quando os elementos viga terminam em contacto
com outros elementos vigsdo criados simbola®r-de-rosa(figura2.105.

Figura2.104- Fixacdes consideradas oalcula Setas verdesBloqueio da rotagdo e vetores deslocamento |
sentados (todos)

Figura2.105- Pontos de junta dos elementos viga. Pontos com cor castswira@leada Contacto de elementos viga com ederio n&o vig:
Pontos com cederosai Contacto de elementos viga com elementos viga

25.2.1. Estudo de convergéncia de malha

Na realizacdo deststudo de convergéncia de malha foram testadas trés rpalaas
estudar o comportamento deste componente, nomeadameamiz n@alha baseada em elemen-
tos curvodgle alta qualidadéCurvature based meshmeshhigh quality), uma malha padrade
baixa qualidad (Standard mesh_meshmaft quality), eamalha padrdo de alta qualida&tgn-
dard mesh meshhigh quality). A Ultimamalha testadfoi também a que deu melhores resulta-
dos

Os resultados para malha baseada em elementos curvos estdo indicadoséanabela
gréafico 2.1 os resultados da malha padrdo de baixa qualidade estao indicados nadaimela
grafico2.2 e os resultados da malha padréo de alta qualaide indicadosa tabeleB e no
gréfico2.3.
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Tabela6 - Estudo de convergéncia delma

Curvature basedmesh_meshhigh quality

Malha | Elementos | Tensdo | Desloca-
[DO] | Totais [00 | mento[d &]
60 59328 140,239 | 0,314

50 76888 141,648 | 0,319

40 100398 153,463 | 0,32

30 142974 153,282 | 0,328

20 189220 154,659 | 0,323

10 238586 171,619 | 0,325

5 446829 166,620 | 0,328

4 802173 102,987 | 0,304

Tabela? - Estudo de convergéncia delma

Standardmesh meshdraft quality

Malha | Elementos | Tensdo Desloca-
[DO] | Totais [0 0  mento[d d]
40 123242 82,316 | 0,292

30 127047 88,585 | 0,291

20 136692 89,911 | 0,294

10 182993 92,806 | 0,298

5 463186 89,661 @ 0,301

Tabela8 - Estudo de convergéncia de malha

Standardmesh meshhigh quality

Malha | Elementos | Tensdo | Desloca-
[DO] | Totais [00 | mento[d &]
40 123242 146,201 | 0,321

30 127047 146,424 | 0,321

20 136692 150,089 | 0,321

10 181993 151,090 0,327

9 183148 149,691 | 0,327

6 315791 159,773 | 0,327

5 463186 166,521 | 0,327
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Gréfico2.3 - Estudo de convergéncia delna
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Compaando os valores dos deslocamerdastabeleB, verificase que estéém dois
degrais estaveis com valores e ¢ @ & etto ¢ & & dedeslocamento maximE€onsidera
se portantpque amalha é estavel e capaz de dar valores de tenséao fidedayaapiglquer
espessura de malfdas como quanto maigequenos os elementosrdalha foemmais fide-
dignos séo os resultada@®nsideou-seque a malhaonvergu para elementos comma & de
espessurdA malha queseira usar emtodos 0s ensaios a realizea gataforma deseguranca
sera analha padréo de alta qualidactemp 1 & de espessura.
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2.5.2.2. Apresentacdo e discusséo de resultados

Depois de corrido o estugo SolidWorksapresenta os resultados em form@dea t 6 s

O plot deslocanento apresentadistribuicdo de resultados comoy'Y ‘@;jue repre-
sentao deslocamento combinado maximo dos trés vetores de deslocaventoe Y .

Denominacaale Y'Y O Msulta da juncdo d€Y0 que si mboliza o des
AYOOY que i dearesulthiteca que ®

O deslocamento resultanteyse aseguinteexpressdo matematica:

YYOYY Yy Y (15)

O plot das ten8es maximas seguecoitério de tensado deon Mises queé baseado na
teoria devon MisesHencky também conhecida como tesoda energia de distorcdo maxima,
essa teoria afirma que um materiattilicomeca a ceder plasticamente Hooal onde a tenséo
devon Misesse torna igual ao limite da tensdo de cedéncia. Na maioria dos casos, o limite de

escoamento é usado como limite da tensdo de cedArteiaria devon Misessegue a expres-
séo:

” ” (16)
sendo, atensaaevonMises, ,, e, astendes principais no ponto considerado e
a tensaale cedéncia
O calculo do fator de seguranca é realizado pefitovareatravés d&xpressao:
00 Y — a7)

sendo™O0 ‘/fator de seguranca

| T Ensaio da plataforma de sequranca com elementos viga

Na figura 2.10@&ncontran-se os detalhes da mall@& o estudo deonvergncia, que
inclui elementos vigacasca e sélido©s elementos viga apresentam um aspeto diferente do
resto da estruturdepois de realizada a malhageds elementos casca ageatam duas cores
(cinzento daranjg. Normalmente deve ser usado o elemento cinzatpdasas face®xterio-
res (figura A.19, pag. 1dos anexags

Os principais resultados obtidos foramseguintes:

 Deslocanentoméaximo 1io ¢ & & (figura A.2Q pag.12 dosanexos);
§ Tensio devon Misesméaximap vip v b 0 dfigurasA.21, A.22 e A.23, pag.
12 e 13dosanexos);

 Fator de seguranca mininptp ¢(figuraA.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 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 1 10 mm

Tolerance 0.5 mm

Mesh quality High
Total nodes 363430
Total elements 11813933
Remesh failed parts with incompatible mesh | OFf

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

Figura2.106- Detalhes da malha

Nasfiguras A.22e A.23 (pag. 13dos anexgspodenm-se observaas tesdes superiores
at ™ 0 Devidoao facto @s tesdes maximaseremmuito localizadaspara se observar
zonade forma detalhad#i necesséario utilizar a ferramensa clapingque permitivesconder
todas as tensdes inferiorasum determinado valor definido pelo utilizador. Neste caso consi-
derouse uma tenséo limite de1® 0 (Se fosseutilizado outro valorde tensdppor exemplo
p O ¢seria muito pouco percetivel a area de influéncia das tensdes.

No célculocomelementos sélido®u elementos &aa, 0 softwarepermite observar os
resultados de forma isolageor exemplgodemos observar @aloresem cada um dogetores
de deslocamentod, @ e &), ou todos combinadosla quando os calculos sao realizados com
elementos vigab softwarepermitedistinguir diferentes tipos de tensdo, nomeadamente tensdes
axiais tensdes délexao, e tenSesde corteNa figura A.24(pag. 13dos anexgsé possivel
observar as tensdes axiais e de flexdo combinBdasssivetoncluirqueas tendes presentes
nestes elementos séo residu@isSolidWorksrealiza estedlculosomando as tensdes axiais
existentesiwumdeterminadgonto com as tensdes de flexdmambas as direcdes vetoriais

Nafigura A.25 (pag. 14dos anexostodasas areas a azekcuro tém o fator de segu-
ranca igual ou superior@iNa figura A.B (pag. 14 dos anexos)possiveler quais as zonas
com o fator de seguranca inferiofpasendo que o minimo fator de seguranca existente é de

php ¢

Il T Ensaio da plataforma de seguranca sem elementos viga

O estudo apresentado a seg@guena generalidades mesmos parametros quare
terior, masapenas foram utilizados elementos solidos e casoaalha usadaara o calculoO
tipo demalhausadae a dimensédo dos elementos sdo os mesmos do esttadmr (nalha
padrdocomp 1@ & de espessuyaEsta malha apresenta mais elementagsque a anterior
devido aos elementos solidesviga serem calculados de diferentes manei@sdetalhas
aspeto da mesmpodem ser vistos mafiguras 2.107 e A.27 (pag. 15 dos anexas
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

Jacobian points | 4 points
Jacobian check for shell On

Element size 10 mm
Tolerance 0.5 mm

Mesh quality High

Total nodes 559818

Total elements 279683
Remesh failed parts with incompatible mesh | Off

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

Figura2.107- Detalhes da malha

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

f DeslocamentoéaximoTtu o & & (figuraA.28, pag. 15 doanexos);

f Tens&do deonMisesmaximap ¢hp v i U dfiguraA.29, pag. 16 doanexos);

' Fator de seguranca mininggp yffiguras A.30 e A.31, pag. 16 e 1@os anexas
respetivamende

A diferenca entreo deslocamento maximdo p Zestudo para @ = de apenas
Tt T &, o que é insignificantela a diferenca entre as tenséeson Misess&oconsidera-
veis atingindo o, w0 O e diferenca

A diferenca dstenséepodedevea-seao contacto da cruz central com a restante estru-
tura, pois no célculo com elementos viga este contacto € feit@spontos de juntéfigura
2.105) e no célculo sem elementos viga é considerado que todas as faces da crugacentral
ligadas(foi usada a ligacaBonded rigidamente a estrutura triangular.

Observando as figuras108e 2.109tornase bastante evidenteasazdo daliferenca.
Assinalad com quadrados a vermelho na figara09 estdo asenes geradas pelo contacto
bondedentre a cra central e a restante estrut(eate contacto para esta aplicacéo providencia
uma correta distribuicdo dos esforcalg) na figura2.108 estédo as tens8 geradas peda@on-
tactos vigaNestando existe nenhuma evidéncia de tensdes elegagasejangeradas evido
a0 contacto eme a cruz central e a estrutuEaaindapossivettambémver que as tesdes néo
se encontrarbem distribuidas.

A comparacadaliretaentreos tipos deanaliseapenas sdpossivés no plot do fator de
segurancggois noplot das tensdede von Misesos elementos viga ndo aparecengue invia-
biliza qualquecomparacgao

Devido ao aunciadgfoi considerado ques elementos viga ng@rmitem obteresul-
tados fidedigngsnesta utilizagéo
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Madel nams S5 25
2 Study nane:Patatoms K7 4
Hotope Facorof Sxety 11
' I\ l /] criterion - MaTomatk:

Factor of safets Gistr iution

Figura2.108- Pormenor da cruz central do estudo com elem Figura2.109 - Pormenor da cruz central do estudo sem elem
viga viga

Il i Ensaio da Plataforma de Sequranca fixa em 4 furos

Nos estudosnteriormentapresentados, as fixacdes estdo aplicadas em oito furos das

K7s (figura 2.104. Esta consideragéo pode lexamum mau dimensionamento Sl€7s, pois
quando esta £ encontren bloqueada apenas quatro furosxercen forca (figura2.110 e
2.111). Para emendaste possivel erro foi realizadatro estudo, em que todos os parametros
sao iguais amdoestudall (Ensaio da plataforma de seguranca sem elementgs viga

Figura2.110- Novas fixagOes consideradascédcula Setas ve Figura2.111 - Novas fixagOes consideradas od@lcula Seta
desi Bloqueio dos vetoredeslocamento representados (todo: verdesi Bloqueio dos vetores deslocamento representadc
dos)

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

f Deslocamento maximofo Y @ & (figuraA.32, pag. 18 dosinexos);

f Tens&do deonMisesmaximap ohp p § O dfiguras A.33 e A.34, pag. 18 e 19
dosanexos);

1 Fator de seguranca miningait «ffiguras A.35 e A.36, pag. 2@los anexos).

A distribuicao de terfies em toda a estrutura € muito semelhaotestudo lindepen-
dentemente das fixacdes maior diferenca de tasfiesapresentase apenas nas K& K7 que
contén fixacdes em oito pontos apresenta usrado méaxima de Tt 0 dfigura 2.112),
enquanto a K7 com fixacbes em quatro pontos apresemtdensdomaxima dep o it 0 &
(figura2.113. As tensdes visiveis nas figurad12e 2.113s40 superioresya 1 0 &
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Figura2.112- Tensdes na K7 com fixagdo nos oito furos
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Figura2.113- Tensdes na K7 com fixagdo em qudirmos

IV i Ensaio da plataforma de seguranca com a 42 versdo da K7

Neste ensaio a forga € aplicada no mesmo local do que nas versdes anterifises, e as
¢Oes sdo stabelealas em quatro pontos de cada f@ura 2.114. Todos os parametros de

malha sao iguais ao estudo lll, bem como todos os restantes parametros estabelecidos na plata-

forma deseguranca e na KQs detalheslesta malha e aspetoda mesmancontrarssenas
figuras2.115 e A.37 (pag. 21 dos anexgsgspetivamente

>

Figura2.114 - FixagGes e esforgos considerados no calculo. Setas VeRlegueio dos vetores deslocamento representadossftdBieta

roxasi Localizagdo e diregdo da forca
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Mesh Details e X

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 10n

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

Figura2.115- Detalhes da malha

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

f Deslocamentonaximorit p & & (figuraA.38, pag.21 doanexos);

f Tensdo deonMisesméximap Thr wi 0 dfigurasA.39 e A.41, pag.22 e 23
dosanexosrespetivamenje

 Fator de seguranca mininptw p(figuraA.40, pag. 2210s anexos).

Comparando este estudonc 0os anteriores, apenas varia o tipdkde bem como as
tensdessuportadas por este components. tAnsdes na estrutuda plataforma manté-se
iguais en ambosos sistemas

Esta vesdo de K7 apresenta maiores f@sgjue a primeira versdo devido aset ot 0 s
proximos das fixacbespdio tem menos quantidade daterial resistente num dos apoios

V 1 Ensaio da plataforma de seguranca com carga excéntrica

Um dos maiores problemas que esta configuracgtatkforma deseguranca pode ter
em funcionamento, reside nafa do contentor ndo estar completamesgical na altura do
acoplamentpo que leva a que saia um ferrolho da caixa da calha antes dos Bartaogue
seja possivajarantir quea plataforma ndo entra em cedéncia se este problema acpitiecer
criado um estudo que simudsteefeita O estua foi realizado conma K7 da 12 verséo, o
detalhes e aspeto dalha sé&o os presentesihensaioe podem ser vistos nas figuras 2.107 e
A.27 (pag. 15 dos anexos), respectivamente

As consideracOe®lativas asigagbesentre componentesio as mesmas qtaam to-
madas no Il estudo

Neste estudo as fixacdes 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 consideracdo para o dimensionamento da resisténcia necessaria
da plataforma foi a forca provado pelo engrenamento do contentor vazio. Esta forca € com-
posta pela soma da massa dos seguintes componentes:

1 Massa prevista do sistema de extracdo | R Qigura A.16 pag. 9dos ane-
X0S);

1 Massa prevista do contentor metélica x ®"'Qfigura A.17, pag 10dos ane-
X0S);

f Massa prevista do tambor duplot Q" "(figura A.18 pag. 1dos anexos);

f Massa prevista do cabecotey TIQQ

Resultado da soma dos valores apresentadpsp R°Q

Forca a aplicar a estruturag @ Jwdp p @ T Yo .

Nesteestudo a solicitacéo aplicad@strutua nio sera uniformé& aplicada emapenas
metade da estrutura (figuPal1g. A forca que sera exercida nos tullosadoda K7 que ndo
sera fixa(figura2.117 é de@ 1 lla forca total ¢ w @ Y'Ds restantes 1 BE ¢ Y'SHo
aplicados av mtrélativamente aoanteriores (figur2.118.

Figura2.116 - Fixacbes e esforgos consi  Figura2.117- Zonade aplicacdo de esfor¢ ~ Figura2.118- Zona de aplicagao de esfor
rados no célculo

Os principais resultados obtidfmsam os seguintes:

f Deslocamento maximphw «x & (figura A.42, pag. 24 dosnexos);

f Tens&do deonMisesmaximac ¢lp@ b O dfiguras A.43 e A.44, pag. 24 e 25
dosanexos respetivamenje

' Fator de seguranca minimpx ¢(figuraA.45, pag. 25los anexos).

Toda a estrutura aguenta beresfor¢co De notarque as partes quresentam as ten-
s@es mais eladassao os furos das I§2 as juncdes da cruz central.

2.5.3. Ensaio do ferrolho

O ferrolho sera docitado ao cortejevido ao contacto existente entre esaea@ha. M
figura 2.119esta representaduma vista em corte ddB. As linhasde construgca@ cheio
representano tuboonde oMB ira atuar O tubokalhatém paredes cono & & de espessura
apenagprendera derrolho com uma dagaredega que sencontra mais perto da plataforma
de seguranga
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