TECNICO
LISBOA

Desenvolvimento de uma unidade movel para a
recuperacao de vidro de embalagem

Ricardo Manuel Afonso Batista

Dissertacao para obtencédo do Grau de Mestre em

Engenharia Mecanica

Orientadores: Prof. Luis Filipe Galrdo dos Reis

Eng. Manuel de Figueiredo Cravo Relvas Sardinha

Jari
Presidente: Prof. Jodo Orlando Marques Gameiro Folgado
Orientador: Prof. Luis Filipe Galrdo dos Reis

Vogal: Prof. Vitor Manuel Rodrigues Anes

Outubro 2020






Agradecimentos

Quero agradecer aos meus orientadores, Professor Luis Filipe Galrdo dos Reis e Mestre
Manuel de Figueiredo Cravo Relvas, pelo apoio e ajuda prestados.

Um agradecimento muito especial a minha familia pelo suporte e forca que me deram

para que fosse possivel aqui chegar.

O autor da dissertacdo e respetivos orientadores reconhecem e agradecem o
financiamento do projeto MOBILE-PRO-U/ADIST, referencia 1802P.00306.



Resumo

Com a imposicdo de metas ambiciosas por parte da Unido Europeia para a reciclagem
de vidro, a Sociedade Ponto Verde avangou com um projeto para conceber uma unidade de
recuperacdo de vidro de embalagem presente nos residuos provenientes das estacdes de

tratamento mecanico, bioldgico e valorizacdo energética.

Desenvolvimentos anteriores resultaram numa unidade movel de recuperacdo que
integra parte de um Diagrama de Recuperagéo de Vidro previamente testado e validado, com o
intuito de ser utilizada por empresas, pelo que é essencial que esta unidade tenha um bom
desempenho no que toca a sua capacidade de processamento de residuos e custos de

implementacéo.

Esta tese tem como objetivos a andlise das limitagdes e pontos de melhoria da unidade
movel precedente, o desenvolvimento de uma nova unidade mével que melhore as limitacdes
identificadas, a verificacdo das novas estruturas de suporte quanto a seguranca estrutural, e a
producdo de um protétipo em escala reduzida da nova unidade.

A nova unidade movel é constituida por dois triadores 6ticos que separam o0s
contaminantes do vidro por opacidade, diversas telas transportadoras que transferem os
residuos de um triador Gtico para o outro e que realizam a extragdo dos produtos da triagem para
0 exterior. A unidade possui uma capacidade de processamento igual a 41900 toneladas por ano
e apresenta dois modos de operagdo, uma em que os triadores 6ticos trabalham em série e outra
em que estes trabalham em paralelo.

O protétipo foi produzido em PLA numa escala de 1:20, possuindo uma dimensao de
610 x 122 x 145 mm e possui encaixes deslizantes que ilustram o movimento das telas
transportadoras de extracdo dos produtos da triagem entre duas posi¢des caracteristicas do seu
funcionamento.

Palavras-chave: Unidade mével; Recuperacao de vidro; Prototipagem rapida; Fabrico aditivo.



Abstract

With the imposition of ambitious goals by the European Union for glass recycling,
Sociedade Ponto Verde launched a project to design a unit for the recovery of packaging glass

present in the waste of mechanical, biological and energetic valorisation treatment plants.

Previous developments have resulted in a mobile recovery unit that integrates part of a
Glass Recovery Diagram previously tested and validated, to be adopted by companies, making
it essential for this unit to have a good performance in terms of its waste processing capacity and

implementation costs.

This thesis aims to analyse the limitations and improvement potential of the previous
mobile unit, develop a new unit accordingly, verify the new support structures in regard to their

structural safety, and produce a prototype of the new unit in a reduced scale.

The new mobile unit consists of two optical sorters that separate the contaminants from
the glass by opacity, several conveyor belts that transfer the residues from one optical sorter to
the other and that perform the extraction of the sorting products to the exterior. The unit has a
processing capacity of 41900 tons per year and has two modes of operation, one in which the

optical sorters work in series and the other in which they work in parallel.

The prototype was produced in PLA on a scale of 1:20, having a dimension of
610 x 122 x 145 mm and has sliding inserts that illustrate the movement of the conveyor belts

that extract the sorting products between two characteristic positions of its operation.

Keywords: Mobile unit; Glass recovery; Rapid prototyping; Additive manufacturing.
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Glossario

ANTRAM - Associacdo Nacional de Transportadores Publicos Rodoviarios de

Mercadorias

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

DCL - Diagrama de corpo livre

DRV - Diagrama de recuperacéo de vidro

El - Escérias de incineracéo

FFF - Fabrico com filamentos fundidos

IC - indice de circularidade

PERSU - Planeamento Estratégico de Residuos Sdlidos Urbanos
RSU - Residuos sélidos urbanos

SGRU - Sistema de gestéo de residuos urbanos

SPV - Sociedade Ponto Verde

TBMr - Rejeitados pesados de tratamento mecénico e bioldgico
™ - Tratamento Mecanico

TMB - Tratamento Mecanico e Biolégico

TO - Triador Otico
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento, objetivo e relevancia do tema

O réapido crescimento econémico a nivel mundial tem aumentado a quantidade de
residuos soélidos urbanos (RSU) produzidos, a deposicéo destes residuos em aterro impede que
sejam processados de forma a serem reintroduzidos na economia, o que leva a exploragao

desmoderada de mais recursos naturais.

Com o intuito de reaproveitar o vidro presente nos RSU, foi iniciado o projeto MOBILE-
PRO-U pela Associacgao para o Desenvolvimento do Instituto Superior Técnico em parceria com
a Maltha (empresa de reciclagem de vidro de embalagem), que tem como objetivo o
desenvolvimento de uma unidade mével de recuperacao de vidro que realize a extracao deste
material dos RSU de uma forma economicamente vidvel para que possa ser adotada por

empresas publicas e privadas.

Esta dissertagdo insere-se no ambito deste projeto, dando continuagdo ao projeto de
desenvolvimento da unidade movel de recuperacdo de vidro desenvolvida por Arrais [1],
integrando o diagrama de recuperacgéo de vidro (DRV) desenvolvido por Dias [2], que descreve
0S processos e equipamentos necessérios para a realizacdo da separacdo do vidro de

embalagem (VDE) dos RSU, com a finalidade de possibilitar a sua reciclagem.

O objetivo da dissertacdo consiste na analise da UMP proposta por Arrais quanto as suas
limitacdes e o desenvolvimento de uma nova proposta para a UMP que procura diminuir os

problemas inerentes da anterior.

Com o propdsito de facilitar a comunicagédo de ideias e demonstracao do funcionamento
da unidade moével de processamento com parceiros deste projeto, serd também produzido um
protétipo em escala reduzida, recorrendo a tecnologia de impressao 3D, Fabrico com Filamentos
Fundidos (FFF).



1.2. Estrutura do trabalho

Capitulo 2: Revisao bibliografica sobre a producéo de residuos em Portugal, enquadramento
legislativo e requisitos a cumprir para a reciclagem do vidro. Revisdo do DRV, da UMP

anteriormente proposta e de informacao sobre prototipagem rapida.

Capitulo 3: Andlise de limitacdes da UMP desenvolvida por Arrais seguido pelo desenvolvimento

da nova UMP e comparacao das duas alternativas.

Capitulo 4: Dimensionamento e verificagdo de estruturas de suporte e componentes da UMP

com as respetivas notas de calculo.

Capitulo 5: Desenvolvimento do protétipo da nova UMP, com recurso a tecnologia de impresséo
3D FFF.

Capitulo 6: Conclusdes finais e sugestdes de continua¢éo do projeto.



2. Revisao bibliogréfica

2.1. Dados sobre Residuos Sdlidos Urbanos em Portugal

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), em 2019 foram produzidas em
Portugal 5,281 milhGes de toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU), o que se traduz em 513
kg/(hab.ano), mais 1% quando comparado com o produzido em 2018, mantendo-se a tendéncia
de crescimento dos anos prévios. Este valor encontra-se distante da meta definida pelo
Planeamento Estratégico de Residuos Sdélidos Urbanos (PERSU) que corresponde a 410
kg/(hab.ano) para o ano de 2020. A distribuicdo destes RSU para os Sistemas de gestédo de
residuos urbanos (SGRU), foi realizada da seguinte forma: 33% para aterro, 24% para
Tratamento Mecénico e Bioldégico (TMB), 19% para Valorizagdo Energética (VE), 11%
Valorizagcdo Material, 9% Tratamento Mecénico (TM), 2% Valorizacdo Organica. Ainda no que
concerne aos destinos finais dos residuos geridos pelos SGRU: 57,8% para aterro, 17,4% para
VE, 13,1% para Reciclagem, 8,4% para Compostagem/Digestéo anaerébica e 3,3% para outras
valorizag®es [3]. A constitui¢éo fisica média dos RSU em 2019, apresenta um teor de vidro de

7,05%, que segundo a APA, ndo variou significativamente desde 2011 [3].

Em 2019, foram recicladas 178941 toneladas de Vidro de Embalagem (VDE), valor que
diminuiu bastante quando comparado com as 210422 toneladas de VDE reciclado em 2011. O
VDE néo reciclado apresenta um valor de cerca de 193000 toneladas, 0 que se traduz em 52%
de todo o VDE, ou seja, apenas 48% de todo o VDE foi reciclado em 2019. O VDE néo reciclado
€ dirigido para os diversos SGRU que nao tém capacidade para efetuar a recuperacéo do VDE,
0 que resulta em Rejeitados pesados de Tratamento Mecanico e Biolégico (TBMr) e Escorias de

Incineracéo (El) que séo depositados em aterros [3].

2.2. Enquadramento com a lei

Segundo o Decreto Lei No 73/2011, a politica e a legislagdo em matéria de residuos
devem respeitar a seguinte ordem de prioridades no que se refere as opc¢des de prevencgéo e

gestao de residuos [4]:

a) Prevencdo e reducéo;

b) Preparacao para a reutilizacao;

c) Reciclagem;

d) Outros tipos de valorizacdo (homeadamente, TMB, TM e VE);

e) Eliminacdo (Deposicdo em aterro).



O PERSU 2020, constitui o instrumento estratégico para a gestao de residuos urbanos
para o periodo de 2014-2020. Define a estratégia e medidas a serem implementadas para o
cumprimento das metas nacionais. As metas nacionais de maior destaque para serem cumpridas

até ao ano 2020 séo as seguintes [5]:

I Reducdo minima de producéo de residuos, por habitante, de 10% em peso,
relativamente ao valor de 2012;
I. Reducéo para 35% da quantidade total de RSU depositados em aterro, face aos
guantitativos totais produzidos em 1995;
Il. Aumento minimo global para 50% em peso, relativamente a preparagéo para a
reutilizacéo e reciclagem de residuos urbanos, incluindo o papel, o cartédo, o

plastico, o vidro, o metal, a madeira e os residuos urbanos biodegradaveis.

Relativamente ao vidro, que consiste no material de especial relevancia para esta
dissertacdo, o PERSU 2020 estabelece que em 2020, a taxa de recuperagcdo de VDE devera

alcancar os 60% [5].
Os residuos de embalagem de vidro tém de obedecer a especifica¢bes técnicas de teor

de contaminantes para a sua retoma e posterior reciclagem. Estas especificacbes foram

estabelecidas pela APA e encontram-se presentes na tabela 1:

Tabela 1: Especificaces técnicas para a retoma de residuos de embalagens de vidro [6]

Materiais Teor (%)
Produto Casco de vidro =98
Infusiveis com dimensdo < 40 mm <0,05
Infusiveis com dimenséo > 40 mm <05
Contaminantes Metais ferrosos <0,75 <
Metais nao ferrosos <0,2
Matéria organica nédo aderente e <1
outros contaminantes




Para além dos contaminantes presentes na tabela anterior, ndo séo aceites os seguintes

contaminantes [6]:

e Vidro hospitalar — ampolas e vidro proveniente de hospitais, laboratérios de
andlises, clinicas, etc.;

e Vidros especiais - aramados, para-brisas, ceramicos, plastificados, écrans de
televisdo/computador, lampadas, espelhos, vitrocerdmicas, pirex, cristais de
chumbo, vidro opala, e todos os demais vidros cuja composi¢éo quimica difere
do VDE.

2.3. Diagrama de recuperacéao de vidro

O Diagrama de recuperacédo de vidro (DRV) foi desenvolvido por Nilmara Dias [2] no
ambito da sua dissertacao para obtencao do grau de Doutor em Engenharia do Ambiente, com

a finalidade de realizar a extracdo do vidro contido no TMBr e EI.

De seguida, serdo listados os véarios equipamentos que constituem o DRV bem como
uma descricdo das suas func¢des:

Separador magnético: € um dispositivo que dispde de um imé que efetua a extracéo dos

contaminantes ferromagnéticos presentes no TMBr e EI.

Crivo de separacao: faz a separacdo do TMBr por ordem granulométrica. O DRV usa um

crivo de malha de 5,6 mm, eliminando o TMBr de granulagdo inferior a esta do caudal que ira
continuar no sistema, pois a maioria do vidro encontra-se nas fracdes superiores a 5,6 mm e as
pedras nas fracfes inferiores a 5,6 mm. Também tem a vantagem de otimizar o processamento
do TMBr no equipamento de triagem 6tica, pois neste processo tem uma reducédo de eficiéncia
significativa para fracdes inferiores a 5 mm.

Posteriormente, o sistema ainda usa mais um crivo, este com uma malha de 16 mm para
realizar a subdivisdo do TMBr em duas fra¢6es, uma com dimensdes entre 5,6 e 16 mm e a outra
com dimens@es superiores a 16 mm, com o intuito de processar o TMBr de fragdo superior a 16
mm no equipamento de separacao de forma RecGlass (RG), pois este equipamento sofre uma

reducao de eficiéncia com alimentacdes inferiores a 16 mm.

RecGlass: desenvolvido no CERENA no IST, este equipamento remove contaminantes
de geometria sub-esférica através de um processo de separacdo por forma. E constituido por

uma tela transportadora inclinada.



O uso deste equipamento é vantajoso devido ao facto do indice de circularidade (IC) das
particulas de vidro, presentes no TMBr, ser consideravelmente inferior ao das particulas
contaminantes, eliminando estes do TMBr. Para o uso correto deste equipamento, a alimentagéo
de TMBr tem de ser feita de uma forma uniforme ao longo de toda a largura da tela
transportadora. Um modo de alcancar este efeito esta no uso de um alimentador vibratério cuja

funcdo é homogeneizar a alimentacao.

Nilmara Dias otimizou os paradmetros operacionais do RecGlass para o processamento
de TMBr de modo a maximizar o teor em vidro no produto concentrado [2]. Jardim realizou
ensaios semelhantes usando ElI como alimentacdo do DRV, otimizando os pardmetros

operacionais para este tipo de residuo [7].

wid

S
sl

Glass
concentrate

Fig. 1: Representagdo esquematica do RecGlass [2]

Aspirador de leves: remove contaminantes leves presentes em elevada concentra¢ao no

TMBr. Estes aspiradores estdo montados nas saidas dos alimentadores vibratérios, pois € neste
ponto onde as particulas de residuos que constituem o TMBr se encontram mais dispersas,

maximizando assim, a aspiracdo de contaminantes leves.

Triador ético: este equipamento é constituido por um conjunto de emissores luminosos
alinhados ao longo da entrada de alimentag&o deste dispositivo, que emitem um feixe luminoso
para um conjunto correspondente de sensores 6ticos, que por sua vez estdo ligados a uma série

de ejetores de ar comprimido.

Sendo o vidro um material transparente, este permite a passagem do feixe luminoso para
0 sensor 6tico, assim como este feixe luminoso permanece sem ser interrompido, 0 sensor nao
aciona o ejetor de ar comprimido correspondente. No caso de um contaminante opaco, o feixe
luminoso é interrompido, e quando este deixa de incidir sobre o sensor luminoso, este envia um
sinal para o ejetor de ar correspondente para produzir um jato de ar que acerta no contaminante,

projetando este para a conduta de material rejeitado.
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Fig. 2: Esquema de funcionamento de um triador 6tico
(NOK é o rejeitado, OK é o material transparente) [8]

Uma das principais limitacdes dos triadores 6ticos consiste na remocédo de particulas de
geometria sub-esférica, pois estes equipamentos funcionam segundo o principio em que todos
0s contaminantes caem verticalmente, e as particulas com este tipo de geometria assumem
trajetorias diferentes desta, o que leva a que a ejecdo ou a detecdo destes contaminantes ndo
se realize. O tipo de contaminantes que apresenta esta geometria sub-esférica com maior
frequéncia sao as pedras [8]. Denota-se entdo a importancia do RecGlass para remover este tipo

de contaminante para o correto funcionamento do triador 6tico.

O DRV estéa dividido em dois estagios, o primeiro destes é o pré-processamento, que
inclui as operacdes de secagem, reduzindo assim o teor de humidade do TMBr, a separacdo
ferromagnética, a remocgédo de particulas de granulometria inferior a 5,6 mm com um crivo de
malha de 5,6 mm, e a separacédo do TMBr em 2 porc¢des por via de um crivo com uma malha de
16 mm. A operacgdo de secagem é de especial importancia, pois uma secagem incompleta ou
ineficiente vai dar origem a particulas aglomeradas que iram reduzir significativamente a eficacia

das operacdes posteriores [2].

O processamento € o segundo estagio do DRV, onde o TMBr de fragcdo entre 5,6 e 16
mm é submetido a duas passagens pelo RecGlass, e posteriormente juntamente com a fragédo
superior a 16 mm, € sujeito a trés passagens pelo triador 6tico, com aspiracao de leves nas
entradas de cada um destes processos [2]. Este DRV esta representado de forma ilustrativa na

figura 3.
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Fig. 3: DRV desenvolvido por Nilmara Dias [2]

2.4. Unidade movel de separacédo de vidro desenvolvida por Arrais

A unidade mével de separacdo de vidro (UMP), foi desenvolvida por Jodo Arrais no
ambito da sua dissertacdo para obtenc&o do grau de Mestre em Engenharia Mecénica, em que
efetuou a aplicagéo parcial do DRV desenvolvido por Nilmara Dias dentro do espaco limitado de

um contentor 1ISO de 40 pés (aproximadamente 12 metros) com abertura lateral [1].

Esta UMP contém todos 0s equipamentos usados no estagio de processamento (triador
Gtico, RecGlass, e aspirador de leves), enquanto que todos 0s equipamentos que compdem o

estagio de pré-processamento, ficariam da responsabilidade dos SGRU [1].

Esta decisdo de apenas aplicar parte do DRV, baseou-se nas dimensdes do contentor
ISO de 40 pés, que impossibilitam a instalagdo de todos o0s equipamentos em simultaneo na
UMP, que sendo de natureza industrial, ndo se encontram disponiveis no mercado com
capacidades de processamento adequadas a pequenas escalas na maioria dos casos [1]. Arrais

baseou-se ainda nas seguintes conclusdes que levaram a definicdo final da UMP:

e Grande parte da alimentacdo considerada possui dimensédo global inferior a 6 mm
resultando na sua rejeicdo no sistema de crivagem, originando um elevado diferencial

entre a capacidade da fase de pré-processamento e da fase de processamento [1];



e Elevado diferencial entre o custo dos equipamentos que constituem a fase de pré-
processamento e a fase de processamento. O custo de um TO é uma ordem de grandeza
superior ao custo dos demais equipamentos [1];

e Toda a maquinaria a implementar é de natureza industrial, embora alguns equipamentos
possam ser adquiridos com as dimensdes e capacidades de processamento adequadas
ao caso pretendido, ainda que seja para aplicagdes em pequena escala. O TO, para
além de ser o equipamento chave do DRV, é aquele que € menos comum € menos

presente no mercado [1].

Na figura 4 encontra-se o modelo 3D da UMP, que inclui equipamentos exteriores como
a tremonha e a tela transportadora de perfil em z que efetuam a alimentacdo da UMP, bem como

0s contentores de deposicdo de VDE e contaminantes que estdo presentes nos SGRU.

: ?ﬂ"ﬂ _

Fig. 4: Modelo 3D da UMP desenvolvida por Arrais [1]

O processamento de descontaminacao desta UMP requer 3 passagens, com diferencas
na primeira passagem entre as fragdes entre 6 e 16 mm e as fra¢des superiores a 16 mm. Todo

este processo sera descrito a seguir:

e Primeira passagem das fracdes entre 6 e 16 mm: A pa carregadora abastece a tremonha

com o TMBr ou El que passara para a tela transportadora de alimentagdo, que fornece
a UMP diretamente através do primeiro RecGlass. A passagem para o segundo
RecGlass ocorre de forma continua, com os produtos a passarem diretamente do
primeiro para o segundo. Os contaminantes rejeitados sao extraidos por intermédio de
uma tela transportadora de dupla acéo localizada diretamente por baixo dos RecGlass.
As particulas que ndo foram rejeitadas, caem sobre uma tela transportadora de perfil em
Z e posteriormente passaram para o alimentador do triador 6tico. Apos a triagem, ambos
0s contaminantes e o concentrado de vidro sdo extraidos pelas telas transportadoras
correspondentes localizadas por baixo do triador Gtico. Este processo € acompanhado
por trés estagios de aspiracé@o de leves, localizados nos alimentadores vibratérios dos

equipamentos [1].



e Sequnda e terceira passagem das fracfes entre 6 e 16 mm e todas as passagens das

fracBes superiores a 16 mm: A tremonha é abastecida com o TMBr ou El que passara

para a tela transportadora de alimentacdo que desta vez esta numa posicao diferente a
anterior que permite a alimentacdo da UMP diretamente para a tela transportadora de
dupla acdo. Esta transporta o TMBr para a tela transportadora de perfil em z que

abastece o alimentador do triador 6tico [1].

O produto final da terceira passagem corresponde ao concentrado de vidro, que segundo o
DRV desenvolvido por Dias [2], deve cumprir 0s requisitos técnicos da APA presentes na tabela
1.

As telas transportadoras estdo montadas sobre um sistema de guiamento linear (figura
5) que permite o posicionamento das suas saidas para fora do contentor quando a UMP esta em
operacdo, e da recolha das telas para o interior do contentor para o fecho das portas laterais do

contentor para realizar o transporte da UMP para um novo SGRU [1].

Fig. 5: Telas transportadoras do triador 6tico recolhidas para a posicao de transporte [1]

2.5. Introducéo a prototipagem
Prototipagem é o processo de transferir ideias do Ambito conceptual para a realidade. E
todo e qualquer objeto fisico ou virtual que simula uma interacdo aproximada do produto para

validar uma ideia ao longo de uma ou mais dimens@es de interesse [9].

Dentro do ambito de desenvolvimento de produto, a prototipagem € usada para quatro

propositos principais:
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Aprendizagem: Os protétipos sédo frequentemente usados para clarificar a questdes de
funcionamento e de verificacdo de que este atende as necessidades do projeto. Para
esta finalidade, sdo efetuados testes sobre protétipos de componentes que serdo
integrados no projeto final. Quando usados para este propdésito, 0s prototipos servem

como ferramentas de aprendizagem [9].

Comunicacao: Os prot6tipos facilitam a comunicagdo de ideias com a administracéo,
fornecedores, parceiros, outros membros da equipa de producao, clientes e investidores.
Isto € 0 caso particularmente com prototipos fisicos: uma representacao visual, tatil e
tridimensional de um produto é muito mais facil de entender do que uma descricao verbal

ou um esbog¢o do produto [9].

Integracao: Prototipos sdo usados para garantir que os componentes e subsistemas do
produto trabalham como esperado quando se encontram integrados ho mesmo modelo.
Protdtipos fisicos abrangentes séo mais eficazes como ferramentas de integracdo em
projetos de desenvolvimento de produto, porque exigem a montagem e interconexdo de
todas as pecas e subsistemas que compdem o produto final. Se a combinacdo de
qualquer um dos componentes do produto interferir com a funcdo geral do produto, o
problema poderd ser detetado através da integracgao fisica em um prot6tipo abrangente.
Os prototipos abrangentes também ajudam a integrar as perspetivas das diferentes
equipas de desenvolvimento de produto que trabalham no mesmo projeto, pois a
montagem do protétipo forca a coordenacdo entre estas equipas servindo como meio

através do qual se chega a decis6es compreensivas [9].

Marcos: Em certos estagios do desenvolvimento do produto, particularmente estagios
mais avanc¢ados, os prototipos sdo usados para demonstrar que o produto atingiu um
nivel desejado de funcionalidade. Estes protétipos fornecem metas tangiveis,
demonstram progresso e servem para reforgar o cronograma. As empresas geralmente
requerem um protétipo que demonstre certas funcdes antes de permitir que o projeto
continue [9].

Embora a maioria dos protétipos possam cumprir estes quatro propdésitos, alguns tipos

de protétipos sdo mais apropriados que outros para alguns destes.

Prototipagem rapida

A prototipagem rapida é um grupo de tecnologias usadas para fabricar rapidamente um

modelo em escala de uma peca ou montagem fisica usando dados tridimensionais de Computer

Assisted Design (CAD). Este tipo de prototipagem é geralmente realizado recorrendo a
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tecnologia de impressdo 3D. A maioria destas tecnologias trabalham construindo um objeto
através da deposicdo de material por camadas e permitem a criagéo de prototipos fisicos de
forma automatizada [9].

As pecas resultantes costumam ser feitas de plastico, mas outros materiais estédo

disponiveis, incluindo cera, papel, ceramica e metais [9].

Uma das tecnologias de impressdo 3D mais populares é o Fabrico com filamentos
fundidos (FFF), devido ao custo baixo de operacéo e de uso acessivel [10], esta tecnologia é de

particular relevancia no &mbito desta dissertagéo.

O FFF consiste num filamento de material que € aquecido até ao estado liquido e
extrudido através de um bocal de uma maneira controlada, o material condensa pouco tempo
apos a extrusado e é aplicado camada sobre camada até concluir a forma da peca final [11]. A

figura 6 ilustra o funcionamento geral de uma impressora FDM.

Rolo de Filamento

Alimentador

Filamento

Fig. 6: Esquema de funcionamento de uma impressora FDM, adaptado de [11]
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3. Desenvolvimento da nova unidade mével de recuperacao

3.1. Analise do modelo de UMP anteriormente proposto

ApOs o estudo da UMP anteriormente proposta, procedeu-se a andlise e averiguagao
desta com o objetivo de identificar as suas limitacdes e possiveis pontos de melhoria, no sentido
de produzir critérios para a conceptualizagdo de uma nova proposta para a UMP que retifique as

limitacdes identificadas.

3.1.1. Andlise da capacidade de processamento

A capacidade de processamento da UMP é de especial importancia, pois um valor
elevado para este pardmetro implica um processamento mais rapido do TMB e El o que permite
a UMP usufruir da sua propriedade mével com mais frequéncia, e por consequéncia, diminui a
quantidade de UMPs necessérias para o processamento da producdo anual de TMBr e El das
vérias SGRU, o que simplifica o planeamento do sistema logistico da rede de UMPs, tendo em

conta as distancias das rotas e os fatores econémicos e ambientais [12].

A UMP anteriormente proposta é constituida por um TO da marca Binder, modelo Clarity
Glass, com uma capacidade de processamento de 16 t/h, o que corresponde ao valor do mesmo
parémetro por cada passagem na UMP pois este equipamento € o ponto de estrangulamento do
sistema, tendo sido a capacidade de processamento do RecGlass ajustada para garantir a

conformidade com este caudal.

Como ja descrito na secgéo 2.4, a UMP requer que o fluxo de residuos passe trés vezes
pelo sistema para se obter o concentrado de vidro final, logo a capacidade de processamento

real da UMP proposta anteriormente é dada pela seguinte féormula:

. _ (caudal massico doTO) _ 16 _ 53t/h (1)

- (nimero de passagens) T3

Para determinar a eficacia desta capacidade de processamento, este valor tera de ser
aplicado a producédo anual de TMBr e ElI com dimenséo granulométrica superior a 5,6 mm. No
ambito do projeto Mobile-Pro-U, foram obtidos diversos valores sobre os produtos das diversas
SGRU, entre estes, a producéo anual de TMBr e El bem como o teor (%) das fracdes superiores
a 16 mm e 5,6 mm. Estes dados foram registados por Rocha [13], e estdo representados na
tabela 2.
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Tabela 2: Constituicdo granulométrica dos TMBr e El das varias SGRU [13]

Producao
Fracdo Fracdo
anual de
>16 mm >5,6 mm a <16 mm
TMBr ou El
ton/ano % ton/ano % ton/ano
Tratolixo 9714 0 0 9,07 881
5361 a) 62,7 3361 32,25 1729
1335 b) 0,6 8 44,5 594
Amarsul 2740 ¢) 77,26 2117 20,42 559
4871 d) 40,48 1972 47,68 2322
2860 e) 0,46 13 23,28 665
36942 f) 23,49 8678 52,58 19424
7233 Q) 0,27 20 41,75 3020
Ersuc
33140 h) 21,22 7032 55,1 18260
284 1) 1,25 4 65,73 186
Resitejo 22776 0 0 9,64 2195
2925)) 55,87 1634 39,92 1167
Valorlis
3575 k) 29,18 1043 62,14 2221
Valnor 6804 0 0 38,38 2611
Braval 3000 1,48 44 19,88 596
Valorsul 125023 5,36 6701 30,67 38344
Total 268583 - 32627 - 94774
a) Rejeitado do crivo de afinagdo de Setubal b) Rejeitado da mesa densimétrica de afinacdo de Setubal c) Rejeitado
do separador de inertes do Seixal d) Rejeitado do crivo de afinacéo do Seixal e) Rejeitado da mesa densimétrica do
Seixal f) rejeitado do Pulper de Aveiro g) rejeitado do desarenador de Aveiro h) rejeitado do Pulper de Coimbra i)
rejeitado do hidrociclone de Coimbra j) fracéo grosseira de saida do Pulper k) fragdo fina de saida do Pulper

Assumindo que a UMP trabalha 247 dias por ano durante dois turnos de trabalho (16
horas), periodo que correspondente as horas de trabalho das SGRU usado por Bernardo [12] na
sua dissertacdo, a UMP tem uma capacidade de processamento anual de:

. h dia
C, =mx16 (E) x 247 (%) = 20946 t/ano 2)
Logo o nimero de unidades necessarias para processar o TMBr ou El de fracdo superior

a 5,6 mm é dado pela seguinte equagéo:

N = (Fra(;ﬁo>Sf mmtotal) _ 6,08 -7 UMP ©)
D

Nota-se que a capacidade de processamento desta UMP é inferior a producao anual de
El da Valorsul (45045 ton/ano), o que significa que sera necessario mais que uma UMP para

processar todo o El de fracdo superior a 5,6 mm desta SGRU, neste caso, duas das unidades
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terdo de ficar permanentemente nesta SGRU, o que equivale a uma capacidade de
processamento de 41892 ton/ano, sobrando 3153 toneladas para ser processado por outra UMP.
Salienta-se entdo a importancia do desenvolvimento de uma UMP com uma capacidade de
processamento superior a UMP anteriormente proposta, solucionando este problema das
unidades permanentes e diminuindo também o total de unidades necessarias.

3.1.2. Taxa de ocupacao do RecGlass

Como foi explicado na sec¢éo 2.4, ambos os RecGlass presentes ha UMP, séo utilizados
apenas na primeira passagem da fragédo entre 5,6 e 16 mm, estando este equipamento inativo
em todas as outras passagens. Com o intuito de analisar este tempo em que os RecGlass estédo
inativos, calculou-se a taxa de ocupacdo deste equipamento, esta taxa apresenta o tempo de
funcionamento do equipamento em funcéo do tempo total de funcionamento da UMP.

O tempo em que os RecGlass estéo inativos, equivale a uma taxa de ocupagcdo maxima
de 33% quando se trata dos SGRU cujos TMBr ou El ndo apresentam particulas de dimensédo
superior a 16 mm, pois nestes casos todo o caudal a ser processado passa pelos RecGlass
durante a primeira passagem de processamento, estando o RecGlass inativo nas duas
passagens posteriores. Nos SGRU com particulas de dimensé&o superior a 16 mm, esta taxa sera
inferior a 33%, pois nem todo o TMBr ou El sera processado pelos RecGlass. A taxa de ocupagéo
é calculada usando a seguinte féormula (resultados para cada SGRU presentes na tabela 3):

toe = (Fragio>5,6 mm a<lé6é mm) % 100 4)

(Frac¢io>5,6 mm )x3

Tabela 3: Taxa de ocupagdo do RecGlass nas SGRU

SGRU Taxa de ocupacao (%)
Tratolixo 33,3
11,3 a)
32,9 b)
Amarsul 7c¢)
18 d)
32,7 ¢€)
23 )
Ersuc »19
24,1 h)
32,71)
Resitejo 33,3
Valorlis 139
22,7 k)
Valnor 33,3
Braval 31
Valorsul 28,4

15



Como se pode observar na tabela 3, a taxa de ocupacgéo apresenta um valor minimo de
7% quando se trata do rejeitado do separador de inertes do Seixal (Amarsul), e um valor maximo

de 33% em todas as SGRU sem particulas de dimensé&o superior a 16 mm.

Como a diferenca do caudal de produ¢édo de TMBr ou El das SGRU varia bastante (em
alguns casos por duas ordens de grandeza), estes valores tém um peso maior para as SGRU
com maior producéo destes residuos. Por esta razdo calculou-se também a taxa de ocupagéo

global:

__ (Fragao>5,6 mm a<16 mm total ) % 100 = 94774 % 100 = 24.8 % )

t =
0¢g (Fra¢io>5,6 mm total )x3 127401 x 3

Com uma taxa de ocupacdo global de 24,8% conclui-se que em média o RecGlass
trabalha apenas durante esta propor¢cdo do tempo total de todo o processo. O TO, por
comparacéo, tem uma taxa de ocupacao de 100%, pois este equipamento € usado em todas as

passagens e para todas as particulas de qualquer dimenséo.

3.1.3. Telatransportadora de alimentagcéo

A alimentacdo da UMP anteriormente proposta, efetua-se por intermédio de uma tela
transportadora de perfil em z, que apresenta duas posi¢des de funcionamento, a primeira posi¢ao
corresponde a primeira passagem das fragdes entre 5,6 e 16 mm que alimenta a UMP através
do primeiro RecGlass, a segunda posicdo corresponde as restantes passagens de todas as
fracbes de TMBr ou EIl. A primeira e segunda posicdo estdo ambas ilustradas na figura 7 e

identificadas pelas alineas a) e b) correspondentemente.

Fig. 7: Posigbes da tela transportadora de alimentagdo [1]
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Esta mudanca de posicionamento implica que esta tela transportadora terd de ser
configurada para a segunda posi¢éo ou, caso nao for possivel, a substituicdo desta por outra
com a segunda posicgédo ja pré-definida, ambos estes cenarios sdo morosos. Para reconfigurar a
posicao da tela transportadora sera necessario o recuo desta para fora da UMP, o que implica
também o reposicionamento da tremonha para facilitar esta mudanca, e o ajuste de parafusos
nas dobras da tela e na prépria estrutura de apoio desta. Para evitar estes procedimentos,
sugere-se que qualquer mudanca no ciclo de processamento entre passagens diferentes, seja

facilitada por algum mecanismo instalado dentro da propria UMP.

Além do que foi anteriormente referido, observa-se ainda na figura 7 que o contentor de
rejeitados da fracdo entre 5,6 e 16 mm usado durante a primeira passagem, esta localizado

diretamente por baixo da tela transportadora de alimentacdo, o que dificulta a sua extracao.

3.2. Desenvolvimento da nova UMP

Apéds a analise da UMP anteriormente proposta, procedeu-se ao desenvolvimento do
conceito da nova UMP, tendo como objetivo principal a maximizagdo da capacidade de
processamento. Para este efeito, comecgou-se pelo estudo e reconhecimento das restricdes

definidas pelo grupo de projeto Mobile-Pro-U.

3.2.1. Restri¢des do projeto

I Os equipamentos constituintes da UMP devem ser instalados num contentor intermodal
padrdo ISSO de 40 pés;

Il. Todos o0s equipamentos e componentes devem estar presentes no mercado e

devidamente normalizados;

M. A aplicacdo dos equipamentos no contentor deve ser realizada de forma a que estes ndo
se movimentem enquanto a UMP estiver em movimento, permitindo assim o seu

transporte rodoviario.

3.2.2. RecGlass

Com o objetivo de maximizar a capacidade de processamento, pds-se em questdo a
inclusdo deste equipamento na UMP, tendo como alternativa a instalacdo do RecGlass nas
SGRU juntamente com 0s outros equipamentos de pré-processamento constituintes do DRV,

listando-se agora os argumentos principais a favor desta mudanca:
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1. Como foi verificado na seccao 3.1.2. através da taxa de ocupacédo global, o RecGlass

trabalha em média apenas 24,8% do tempo total de processamento da UMP;

2. O RecGlass € constituido apenas por uma tela transportadora inclinada,
correspondendo assim ao equipamento mais barato de todo o DRV, o que facilita a sua
integracéo nos SGRU pois este ndo apresenta um aumento significativo nos custos da

instalacao do estagio de pré-processamento do DRV nos SGRU;

3. Metade do espaco disponivel dentro do contentor de 40 pés, é ocupado pelos dois
RecGlass, espac¢o que poderia ser aproveitado para a instalacdo de pelo menos mais
um TO, equipamento nuclear da UMP que ao contrario do RecGlass, trabalha durante
todas as passagens de TMBr e El, e cujo custo deste equipamento é de pelo menos
uma ordem de grandeza superior ao custo de qualquer outro equipamento constituinte
do DRV.

Esta proposta para o RecGlass foi devidamente apresentada e discutida com membros
do projeto Mobile-Pro-U, prosseguindo-se com o desenvolvimento de uma UMP sem este
equipamento. A Figura 8 ilustra o novo DRV, separando os processos que serdo realizados nas
SGRU e na UMP respetivamente:

TMBr

Separagao A : >16mm

Triagem
dptica

R Concentrado
Rejeitado 6-16mm Rejeitado de vidro
(<6 mm) (Contaminantes)

Metais
ferrosos

s RecGlass  RecGlass

Rejeitado
(Contaminantes)

SGRU UMP

Fig. 8: DRV com os processos constituintes das SGRU e das UMP respetivamente
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Ao contrario dos outros equipamentos do DRV, o RecGlass ndo esta disponivel no
mercado como um todo, por esta razdo, o dimensionamento da tela transportadora tera de
respeitar certos parametros operacionais 6timos estabelecidos por Dias [2] e por Jardim [7]

guando se trata de TMBr ou El respetivamente, os quais s&o 0s seguintes:

e A altura de queda ideal dos residuos entre a saida do alimentador vibratério e a tela
transportadora é 190 mm diretamente para o centro desta Ultima;

e O comprimento Util da tela transportadora € igual a 1540 mm. O rolamento de particulas
para fora do RecGlass pode ocorrer para particulas com um baixo IC imediatamente
apos a queda e parar ao fim de uma certa distancia percorrida, enquanto que algumas
particulas de elevado IC podem nao iniciar o rolamento imediatamente apds a queda.
Por esta razéo, usa-se 0 mesmo comprimento usado por Dias [2] e Jardim [7];

e A largura (til da tela depende da largura da saida do alimentador vibratério, devendo
exceder a largura deste Ultimo por 175 mm. Este excesso previne o efeito de parede, ou
seja, evita a acumulacdo das particulas nas paredes laterais da tela transportadora ap6s
a queda, o que pode prevenir com que certas particulas com IC elevado, rolem para fora
do RecGlass para serem removidas do caudal;

e O angulo de inclinacéo ideal da tela transportadora depende do tipo de residuos a serem
processados. Dias [2] define um &ngulo de 21° para TMBr, enquanto que Jardim [7]
define um angulo de 25° para El,

e Para remover contaminantes leves, o caudal de TMBr e El deve ser exposto a

aspiradores de leves na saida dos alimentadores vibratérios que fornecem o RecGlass.

Dias [2] e Jardim [7], concluiram que a velocidade do tapete da tela transportadora ndo
altera significativamente a remog&o de contaminantes do concentrado de vidro, usando assim a
velocidade maxima da tela transportadora (0,13 m/s) nos ensaios com o RecGlass. Segundo
esta concluséo, a instalagdo do RecGlass nas SGRU ira permitir que este trabalhe em maximo
potencial de processamento, pois ao contrario do RecGlass presente na UMP anteriormente
proposta, com este ndo se tem a preocupacdo de ajustar a velocidade do tapete da tela

transportadora de forma a garantir a conformidade com o caudal admissivel do TO.

Com a informacdo anterior procedeu-se ao célculo da estimativa da capacidade de
processamento de dois RecGlass montados em série em velocidade méxima de processamento.
A largura tas telas transportadoras depende da largura da saida dos alimentadores vibratorios
gque assumiu-se terem as mesmas dimensdes que as presentes na UMP anteriormente proposta,
o0 que corresponde a uma largura util de 1547 mm para a tela, usou-se também o mesmo modelo
de tela transportadora, uma GL-HE da marca MTF Technik, com uma velocidade maxima de 0,26

m/s [1]. Sendo a densidade média do VDE igual a 2500 kg/(m?3) e assumindo que a altura média
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das particulas de fracdo entre 5,6 e 16 mm é igual a 10,8 mm (média das dimensées), a

capacidade de processamento é dada pela seguinte férmula:

M = Vg X I X h X 3600 X p =
= 0,26 X 1,547 x 0,0108 x 3600 x 2500 = 39095,9kg/h = 39t/h (6)

Assumindo 247 dias e dois turnos de trabalho (16 horas), a capacidade de

processamento anual é de:

Cp =39 x 16 x 247 = 154128 t/ano @

Esta capacidade de processamento anual € extremamente alta quando comparada com
a producdo anual de TMBr ou El de fra¢éo entre 5,6 e 16 mm de qualquer SGRU presente na
tabela 2, até mesmo se em vez de duas RecGlass montadas em série, se considerar apenas
uma com reprocessamento na mesma, efetivamente reduzido a capacidade de processamento
para metade (77064 ton/ano). Consequentemente conclui-se que um RecGlass é mais que
suficiente para qualguer SGRU, existindo a possibilidade de reduzir a largura da tela
transportadora, ou a utilizagao de um modelo mais lento de forma a reduzir ainda mais os custos

da instalacdo do RecGlass nas SGRU.

3.2.3. Triador 6tico

O TO é um equipamento indispensavel para a UMP, n&o s6 porque o processamento do
TMBr e El no TO é o ultimo passo para a obten¢édo do concentrado de vidro como definido no
DRV, mas também devido ao facto do custo de um TO ser de pelo menos uma ordem de
grandeza superior ao custo de qualquer outro equipamento constituinte do DRV, o que

consequentemente inviabiliza a implementagdo do DRV nos SGRU, segundo Dias [2].

O TO selecionado por Arrais [1] foi o Binder CLARITY Glass da empresa Binder+co,
presente na figura 9, com uma largura de triagem de 1400 mm tem uma capacidade de triagem
de 16 t/h.

Fig. 9: Binder CLARITY Glass [14]
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O Binder CLARITY Glass ainda pode ser obtido com outras 2 larguras de triagem, 1000
mm e 700 mm, com capacidades de triagem de 12 t/h e 8 t/h respetivamente. Qualquer uma
destas dimensdes ndo permite a montagem de 3 equipamentos em série ao longo do
comprimento do contentor de 40 pés, nem a montagem de 2 equipamentos ao longo da largura
do mesmo. De modo a solucionar estas limitagdes dimensionais, realizou-se uma pesquisa no
mercado com o intuito de encontrar um TO mais apropriado, 0 que resultou em resultados
negativos, todos os TO com a funcdo de processar RSU presentes no mercado dispéem de
dimensfes muito semelhantes ao Binder CLARITY Glass, impossibilitando entdo a instalacdo de
3 destes equipamentos de forma a tornar possivel o processamento do TMBr e El em apenas
uma passagem pela UMP, visto que sdo necessarias 3 passagens pelo TO para se obter o

produto final segundo o DRV.

Com a incapacidade de solucionar a limitagao anterior, prosseguiu-se a escolha de um
TO que possua vantagens sobre o Binder CLARITY Glass, foi considerado o ECOGLASS da
empresa PICVISA, e o MSort AF da empresa Allgaier. Ambos estes TO tém uma capacidade de
triagem maxima de 15 t/h [15 e 16], sendo esta inferior & da CLARITY Glass que é de 16 t/h [14].
Considerando o que foi anteriormente referido, considerou-se que manter o Binder CLARITY

Glass é a melhor das opcoes.

Durante a analise do DRV desenvolvido por Dias [2], é possivel notar que nos ensaios
de otimizacdo do DRV, foram usados TO da marca Sesotec, modelo SPEKTRUM, este modelo
esta desatualizado, ja ndo estando disponivel no mercado. As versdes mais recentes deste
modelo identificam-se sob os nomes de SPEKTRUM BASIC, SPEKTRUM SCOPE e
SPEKTRUM FLASH [17]. Visto que foi empregue um modelo de TO obsoleto nos ensaios do
DRV, foi consequentemente colocada a questdo para a possibilidade de serem necessarios
menos de trés estagios de processamento do TMBr e El pelo CLARITY Glass, como descrito no
DRV. E plausivel que este Ultimo, que consistindo em tecnologia de triagem 6tica atualizada,

tenha um melhor desempenho para a remog¢éo de contaminantes do que o modelo SPEKTRUM.

No éambito de desenvolvimento desta dissertacdo, ndo foi possivel testar
experimentalmente um CLARITY Glass, por conseguinte ndo foi possivel verificar a hipétese
anteriormente colocada, mas numa fase mais avancada do projeto Mobile-Pro-U, o desempenho
da UMP sera testada, sendo possivel chegar a uma conclusdo sobre o nimero de estagios de
processamento no TO necessarios para se obter um concentrado de vidro que obedeca aos
requisitos estabelecidos pela APA (tabela 1). O desenvolvimento da nova UMP sera entao
realizado assumindo os trés estagios de triagem Gtica, com a viabilidade de ser facilmente

adaptada para a possibilidade de serem necessarios menos de trés estagios deste processo.
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3.2.4. Contentor intermodal

Todos os equipamentos constituintes da UMP sao instalados dentro de um contentor
intermodal de 40 pés com abertura traseira e lateral da Cleveland Containers (modelo 40ft Side
Opening High Cube), com comprimento de 12190 mm, largura de 2431 mm, e altura de 2896
mm [18], ilustrado na figura 10.

Fig. 10: Contentor da Cleveland Containers, a) entradas fechadas, b) entrada traseira aberta, c) entrada lateral
aberta [18]

3.2.5. Montagem da UMP

A montagem dos diversos equipamentos constituintes da UMP, foi realizada com recurso
ao software de modelacdo 3D SOLIDWORKS 2019, onde os modelos CAD destes componentes
foram integrados no contentor da Cleveland Containers, de forma a conceptualizar o
funcionamento destes em conjunto. Os modelos CAD dos equipamentos foram fornecidos pelos

respetivos fabricantes.

A primeira iteracdo da montagem da UMP, reuniu dois TO CLARITY Glass, duas
campanulas de aspiracdo de leves diretamente por cima da saida dos alimentadores vibratorios
de cada TO, duas telas transportadoras de perfil em z, modelo KFG-P 2000 AS, e trés telas
transportadoras, modelo GUF-P 2000 AS, ambas da empresa MK Technology Group [19]. A
figura 11 ilustra o modelo de CAD deste conjunto.

As telas transportadoras de perfil em z efetuam o transporte do TMBr e El processado

no primeiro TO para o0 segundo, apresentando pas ao longo do comprimento do tapete para

possibilitar o transporte ao longo da seccéo inclinada da tela que dispde um angulo de 60°.

22



A largura maxima disponivel para estas telas transportadoras é de 700 mm, e tendo em
conta que a largura da entrada do alimentador vibratério do TO é de 1372 mm, foi necessario

recorrer a duas destas telas montadas em paralelo com uma largura de 600 mm.

Fig. 11: Primeira iteragdo da montagem da UMP; Telas de perfil em z (modelo KFG-P 2000 AS) montadas
paralelamente, e telas para a extra¢do dos produtos da triagem dtica (modelo GUF-P 2000 AS) montadas debaixo
dos TO

As telas transportadoras de modelo GUF-P 2000 AS, encontram-se instaladas
diretamente por baixo das saidas dos TO para realizar a extragao de contaminantes e do produto
processado para o exterior do contentor através da lateral aberta do contentor, para que tal
aconteca, a saida destas telas deve localizar-se fora do contentor durante o processamento de
TMBr e El, e dentro deste quando se pretende fechar as portas laterais para permitir o transporte
rodoviario da unidade moével. Para resolver estas duas situacdes, estas telas encontram-se
montadas sobre um sistema de guiamento linear que permite o movimento e fixacdo nas

posi¢cBes de processamento e transporte.

Apbs o primeiro estagio de processamento no primeiro TO, o produto deste processo
terd de cair sobre a tela transportadora de perfil z de forma a ser transportado para o segundo
TO, enquanto que os contaminantes triados caem sobre a tela com saida para fora do contentor
para executar a extracao destes. Para este efeito, foi desenvolvida uma estrutura de apoio na

gual esta tela se encontra montada de forma a manter-se elevada sobre a tela de perfil em z.

<%

v "

|

@

Fig. 12: Queda dos produtos do primeiro estdgio de triagem dtica (OK é o concentrado de
vidro, NOK sdo os contaminantes)
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Esta primeira iteragdo da UMP ja esta capacitada para realizar os dois primeiros estagios
de triagem otica em série de forma automatizada, estando assim preparada para a possibilidade
de s6 serem necessarias duas passagens pelos TO como foi discutido na seccédo 3.2.3. Todavia,
a UMP deve ter a capacidade para realizar 3 triagens éticas como descrito no DRV, o0 que nao é
resolvido com a reintrodugdo do TMBr e El na UMP, visto que esta acéo levaria a que estes
fossem processados 4 vezes pelo TO. Para evitar uma triagem o6tica desnecessaria, os TO terdo
de trabalhar em paralelo durante a segunda passagem do TMBr e El pela UMP, sendo assim, o
TO mais proximo da entrada traseira do contentor sera alimentado da mesma forma que na
primeira passagem, mas o segundo TO passard a ser alimentado diretamente pela entrada

lateral do contentor.

Neste cenario, a extragdo do concentrado de vidro produzido pelo primeiro TO tem de
ser resolvida, visto que este nédo deve ser transportado novamente para o segundo TO por via
da tela de perfil em z, o que iria interferir com o processamento neste TO. De forma a resolver

esta situacao foram ponderadas duas solugbes:

e O concentrado de vidro é ejetado do TO para a tela transportadora de perfil em z, e antes
de chegar a seccao inclinada deste, o caudal é redirecionado para uma saida lateral por
meio de um braco desviador mecanico, caindo sobre uma tela transportadora que realiza
a extracao para fora do contentor. O AutoSort 4 da empresa DAIFUKU é um exemplo de
um braco desviador disponivel no mercado (figura 13). Esta opcao € inviabilizada pelo
facto de o tapete da tela transportadora de perfil em z ndo ter uma superficie plana devido

as pas presentes ao longo do seu comprimento (figura 14);

Fig. 13: AutoSort 4 da empresa DAIFUKU [20]
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Fig. 14: Pds presentes na superficie do tapete da KFG-P 2000 AS [19]

e O concentrado de vidro é ejetado do TO e cai numa tela transportadora que efetua a
extracdo do concentrado de vidro, que se encontra montada sobre a estrutura de apoio
idéntica a que foi anteriormente desenvolvida, que por sua vez se encontra montada
sobre um sistema de guiamento linear que permite o movimento transversal desta
estrutura e a sua fixacdo entre as duas posi¢des distintas para a primeira e segunda
passagens do TMBr e El (figura 15). A tela transportadora de perfil em z apresenta-se

inativa durante todo este processo. Esta constitui a opgao adotada.

Fig. 15: Funcionamento da tela transportadora com locomogdo lateral: a) Tela transportadora montada sobre uma
estrutura de elevagdo e sobre dois sistemas de guiamento linear que permitem o deslocamento em duas diregbes;
b) Posigdo da tela durante a primeira passagem do TMBr e El pela UMP; c) Posigéo da tela durante a segunda
passagem do TMBr e El pela UMP (OK € o concentrado de vidro, NOK sdo os contaminantes)
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Tendo alcangado a solugdo anterior, ja esta garantido o processamento do TMBr e El
por trés estagios de triagem 6tica, chegando-se assim ao estado final da UMP. A figura 16
apresenta o0 modelo CAD completo da UMP, incluindo as estruturas de suporte dos TO e tela
transportadora de perfil em z.

Como os TMBr e El ndo podem ser processados de forma continua, tem de se ter o
cuidado de ndo haver a mistura entre os produtos da primeira passagem e os da segunda
passagem, ou seja, entre cada um destes dois estagios de processamento, tem de se garantir

que o contentor de deposi¢éo do produto final, encontra-se vazio.

Fig. 16: A montagem final da UMP com todos os equipamentos constituintes: a) vista lateral; b) vista isométrica.

3.2.6. Funcionamento da nova UMP

UMP é transportada sobre um semirreboque até uma SGRU onde, apés a sua chegada,
serdo abertas as portas traseira e lateral do contentor, e de seguida sdo instalados os

equipamentos presentes nas SGRU, ilustrados na figura 17.
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Fig. 17: UMP conectada com os equipamentos presentes numa SGRU: duas Tremonhas (1); duas Telas
transportadoras de alimentagdo (2); Sistema de aspiragdo (3); quatro Contentores de deposigcdo para os
contaminantes e o concentrado de vidro (4).

ApOs a instalagdo destes equipamentos, a UMP esté preparada para realizar a primeira
passagem. Uma pé carregadora efetua a deposi¢cdo do TMBr ou El na tremonha ligada a tela

transportadora que efetua o transporte do material pela entrada traseira da UMP, alimentado

diretamente o primeiro TO (figura 18).

Fig. 18: Alimentagdo da UMP

O TMBr ou EIl passam por um estagio de aspiragao de leves a entrada do primeiro TO e
seguidamente séo processados por este Ultimo. Apds a triagem, 0os contaminantes séo extraidos
para fora do contentor, enquanto que o concentrado de vidro cai sobre a tela transportadora de
perfil em z que efetua o transporte deste para o segundo TO. Note-se que na imagem 19 b), a

tela transportadora da esquerda esta inativa.
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Fig. 19: Processamento do TMBr ou El pelo primeiro TO; a) abastecimento do alimentador vibratdrio e aspiragéo de leves;
b) contaminantes (a vermelho) sGo extraidos para fora da UMP enquanto que o concentrado de vidro (a verde) é
transportado pela tela de perfil em z para o préximo TO.

O segundo TO é alimentado pela tela de perfil em z, 0 processamento neste é feito como
explicado anteriormente, com a diferengca de ambos 0s contaminantes e o concentrado de vidro
serem extraidos apds a conclusdo deste processo, com este Ultimo passo, conclui-se a primeira

passagem pela UMP (figura 20).

Fig. 20: Processamento do TMBr ou El pelo segundo TO; a) abastecimento do alimentador vibratdrio e aspiragdo de
leves; b) contaminantes (a vermelho) e concentrado de vidro (a verde) séo extraidos para fora da UMP.

Antes de se iniciar a sequnda passagem do TMBr ou El pela UMP, tem de se garantir

que o contentor de concentrado de vidro se encontra vazio para que ndo haja a mistura entre os
produtos das duas passagens distintas. Também tera de ser feito o posicionamento da tela

transportadora que realiza a extra¢do do concentrado de vidro do primeiro TO (figura 21).
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Fig. 21: Posicionamento da tela de extragdo do produto final do primeiro TO

Na segunda passagem, ambas as tremonhas sdo abastecidas de TMBr ou El que
depositam estes nas telas de alimentacdo que se apresentam ligadas ao respetivo TO (figura
22). Nesta passagem, os TO trabalham em paralelo. A tela de perfil em z encontra-se inativa

durante todo este processo.

Fig. 22: Alimentagdo da UMP durante a segunda passagem do TMBr ou El pelo sistema

O TMBr ou El passam por um estagio de aspiracdo de leves e seguidamente sao
processados pelo respetivo TO. Apos a triagem, ambos 0s contaminantes e o concentrado de
VDE, séo extraidos para fora do contentor (figura 23). O produto final da segunda passagem

deve corresponder ao VDE que obedece aos requisitos estabelecidos pela APA (tabela 1).
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Fig. 23: Extragdo dos contaminantes e produto final; contaminantes (a vermelho) e o VDE (a verde).

Com todo o processo completo, as telas transportadoras que extraem os produtos para
fora do contentor séo recolhidas para dentro da UMP, as portas traseiras e laterais sédo fechadas,
e finalmente, a UMP est& preparada para o seu transporte rodoviario, de forma a que seja
transportada para uma nova SGRU (figura 24).

~ — ¥ | B

=
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Fig. 24: UMP com as portas fechadas, preparada para o seu transporte rodovidrio.
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3.2.7. Estimativa de custos

Os equipamentos que constituem a UMP sao produtos disponiveis no mercado, pelo que
o custo destes foram fornecidos pelo respetivo fabricante. O preco do semirreboque e do veiculo
trator séo apenas valores de referéncia, iguais aos que foram usados por Arrais [1] para que se
possa realizar uma comparacdo de precos equitativa. A tabela 4 apresenta os custos dos

equipamentos presentes na UMP bem como o custo total desta.

Tabela 4: Custos dos equipamentos constituintes da UMP e o respetivo total

] Preco por ) ]
Equipamento ) Quantidade Total parcial
unidade
Triador 6tico
215000 € 2 430 000 €
CLARITY Glass
Veiculo trator 100 000 € 1 100 000 €
Semirreboque 23000 € 1 23 000 €
Contentor ISO
) 11 000 € 1 11 000 €
Cleveland Containers
Tela de perfil z
4300 € 2 8 600 €
KFG-P 2000 — MK Group
Tela de extracéo
2400 € 4 9600 €
GUF-P 2000 — MK Group
Sistemas de guiamento
) 1100 € 1 1100 €
linear - Hepco
Campéanula de aspiragéo 600 € 2 1200 €
Total 584 500 €

Como se pode observar a partir da tabela, os dois TO da Binder, modelo CLARITY Glass,
representam cerca de 73,6% do custo total da UMP, indicando que devido ao elevado custo
destes equipamentos, fica inviabilizada a implementacéo destes nas SGRU, tal como foi

concluido por Dias [2].

3.3. Comparacéo dos modelos propostos para a UMP

Tendo-se concluido o desenvolvimento da nova proposta para a UMP, procedeu-se a
comparacdo desta com a UMP anteriormente proposta, tendo como principal parametro, a
capacidade que estes possuem para realizar o processamento do caudal anual de TMBr e El

produzido pelas diversas SGRU e o custo de implementagéo das solucdes.
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O processamento na nova UMP consiste em duas passagens do TMBr ou El, na primeira
os TO trabalham em série enquanto que na segunda estes trabalham em paralelo. A capacidade
de processamento dos TO CLARITY Glass é de 16 t/h, o que significa que a primeira passagem
pela UMP aceita um caudal de 16 t/h, em contrapartida a segunda passagem aceita um caudal
de 32 t/h. Com a informacédo anterior pode-se deduzir que a UMP leva uma hora e meia a

processar 16 t. A equacdo 8 calcula a capacidade de processamento da nova UMP.
= % =106 t/h 8)

Assumindo que a UMP trabalha 247 dias por ano durante dois turnos de trabalho (16
horas), cada UMP teria uma capacidade de processamento anual de:
h

C, =mx16 (—) X 247 (‘““) = 41891 t/ano )

dia ano

Tal como a UMP anteriormente proposta, a capacidade de processamento da nova UMP
€ inferior a producgéo anual de El da Valorsul (45045 ton/ano). Uma das novas UMP teria de ficar
permanentemente nesta SGRU, sobrando 3154 toneladas para ser processado por uma
segunda UMP. Em contrapartida, a UMP anteriormente proposta necessita de mais uma unidade

para processar este caudal (como foi visto na se¢éo 3.1.1.).

O namero estimado de unidades necessarias para processar todo o caudal de producéo
anual de TMBr ou El de frag&o superior a 5,6 mm, das instala¢des analisadas no projeto Mobile-

Pro-U é obtida da seguinte forma:

_ (Fragdao>5,6 mmtotal) _ 127401

N =
Cp 41891

= 3,04 > 4 UMP (10)

Apesar do custo acrescido da nova UMP, a diferenca entre as capacidades de
processamento das duas UMP implica um numero diferente de unidades necessérias para
processar o caudal anual de TMBr e El, pelo que sera importante comparar 0s custos totais para

a producgédo da rede de UMP. Estes resultados estdo presentes na seguinte tabela:

Tabela 5: Comparagdo de custos entre as duas alternativas

Unidade Custo unitario Quantidade Custo total
UMP anteriormente proposta 412 700 € 7 2888 900 €
Nova UMP 584 500 € 4 2338 000 €
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Com os resultados presentes na tabela anterior, conclui-se que apesar do custo
unitario da nova UMP ser superior, sdo necessarias menos trés unidades para formar a rede
Mobile-Pro-U devido ao incremento na capacidade de processamento de residuos, o que resulta

numa reducgéo de custo total estimado em 550 900 €.

Na situacéo em que um dos TO se encontra inoperacional por motivos de danificacao ou
manutencdo, o processamento de TMBr e El na UMP nova continua a ser exequivel, dado que
a unidade possui dois modos de processamento, em série e em paralelo, sendo que este Ultimo
permite que os TO trabalhem independentemente um do outro, 0 que constitui uma vantagem

sobre a UMP anteriormente proposta.
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4. Notas de calculo

4.1. Carregamentos de projeto

A Associacdo Nacional de Transportadores Publicos Rodoviarios de Mercadorias
(ANTRAM), estabelece requisitos para a imobilizagdo de cargas para o transporte rodoviario,
fundamentados na norma europeia EN 12195-1 que tem como tema, “Restricdo de carga em
veiculos rodoviarios — Seguranca — Parte 1: calculo das forcas de imobilizacdo” [21]. Segundo a
norma EN 12195-1, as estruturas de suporte devem ser projetadas para suportar 80% do peso
da carga na direcdo dianteira do veiculo, e 50% do peso da carga na direcédo lateral e retaguarda

do veiculo (Figura 25).

0,5

(0.6 when risk

0’ 5 (0.6 when risk

of load tipping)

Fig. 25: Cargas que as estruturas de suporte devem suportar [21]

Estes requisitos estabelecem o primeiro conjunto de esfor¢cos que serdo aplicados nas
estruturas de suporte para realizar o calculo de forcas de reagdo e tensdes resultantes. Os

esforgos aplicados serdo representados por P, na dire¢do dianteira, P, na direcdo lateral e P, na

direcéo vertical:

P,=m Xg (11)
P, =08 XP, (12)
P, =05 XP, (13)

Onde m é a massa do equipamento, e g é a aceleracéo gravitica.

Além dos esforcos anteriormente referidos, serdo também considerados um segundo
conjunto de esforcos que representam o carregamento aplicado nas estruturas de suporte
enquanto a UMP estiver em funcionamento. Seréa considerado um esfor¢go de 30% do peso total
do equipamento juntamente com a carga de TMBr ou El nas dire¢Bes longitudinais e laterais (x

e y respetivamente). Este método foi usado por Arrais [1].
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PL=(m+m,)Xxg (14)
P, =03 xP, (15)
P,=03 xP, (16)

Onde m, é a massa do TMBr ou El presentes no equipamento.

4.2. Coeficiente de seguranca

O coeficiente de seguranca € uma ferramenta teérica empregada no desenvolvimento
de estruturas, € uma medida da incerteza do projeto relativamente a cargas inesperadas, custos
econdmicos de uma falha, qualidade dos materiais, riscos para seres humanos e a exatidao da
andlise. Para o célculo deste coeficiente foi usado o método de Pugsley, no qual o coeficiente de
seguranca é calculado com a seguinte expressao [22]:

Ngeg = Ny XN, =16x12=1,92 (17)

Os valores dos dois fatores que constituem a expressdo anterior foram retirados da
tabela presente no anexo A.1. e sdo fungdes do nivel de incerteza das condi¢Bes apresentadas
a seguir:

Nl :f(A,B,C), NZ :f(D'E)

Qualidade dos materiais: Muito Bom
Controlo sobre a carga aplicada: Bom
Precisdo da analise estrutural: Razoavel

Perigo para pessoas: Nao sério

moow»

Impacto econémico: Muito sério

4.3. Estrutura de suporte das telas transportadoras de extracéo

4.3.1. Consideracg0es iniciais

Procedeu-se a andlise da estrutura de suporte desenvolvida para suportar as telas
transportadoras sobre a tela de perfil em z, que efetuam a extracdo dos produtos processados
pelo TO mais proximo da entrada traseira do contentor.

Esta estrutura é composta por vigas de perfil quadrado com 28 mm de largura e 1,5 mm

de espessura, conectados entre si por ligagfes soldadas do tipo junta de topo. Estes elementos
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estruturais foram selecionados através do catadlogo de produtos laminados da empresa
FERPINTA (ver anexo A.2). Sdo produzidos em aco S235JR (Norma EN 10025-2), cujas

propriedades relevantes séo as seguintes [23]:

e Modulo de Young: E =210 GPa
e Massa volimica: p = 7850 Kg/m?3
e Tensdo de cedéncia: S, = 235 MPa

e Tensdao de rotura: S, = 360 MPa

Como se pode observar na figura 26, a estrutura de suporte é constituida por 3 elementos

com diferentes dimensdes e consideracdes no que diz respeito ao seu tipo de apoio:

e Elementos 1: viga bi-encastrada, com um comprimento de 1700 mm;
e Elementos 2: viga cantilever, com um comprimento de 260 mm;

o Elementos 3: Barra apoiada dos dois lados, com um comprimento de 290 mm.

Fig. 26: Esquema do suporte com elementos constituintes numerados

4.3.2. Calculos para verificagao da seguranca

Como explicado na seccédo 4.1, a estrutura de suporte sera analisada quanto aos seus
esforcos e tensbes com a aplicacdo das forcas correspondentes das posi¢des de transporte
rodoviario e durante o funcionamento da UMP, comec¢ando pela primeira (figura 27). As forcas

serdo aplicadas na zona de contacto dos 4 pés da tela com a viga.

Fig. 27: Posigdio da tela para transporte rodovidrio
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O carregamento 1 é imposto pelo peso préprio da tela transportadora cuja massa € igual

a 50 Kg [19], o que se traduz nos seguintes esfor¢os (equacdes 11 a 13):

P, =2 x981=1227N (18)
P,=08 xP, =981N (19)
B,=05 xP,=613N (20)

Estas for¢as estdo aplicadas nos pontos B e C da viga bi-encastrada nos pontos A e D

(elemento 1), representados no diagrama de corpo livre (DCL) na figura 28:

| Pz Pz
Y

RYa A B C D Ryp
< <
NG Py > AL
MXA MXD
Rz, Rz,
| 425mm | ssomm | 425mm |
" a b c |
X
| Px Px
Y
A v B y C D
w ¢ =
Mz, Mz
RX 5 Rxp

Fig. 28: DCL do elemento 1 durante o carregamento 1

Para o célculo das reacdes apresentadas, foram aplicadas as equagfes de equilibrio

estatico de uma viga bi-encastrada, dadas por:

Pyxax(b+c)?> | Pyx(a+b)xc?

MxA = (a+b+c)? T (a+b+c)? (1)
__ Pyx(b+c)xa? | P;xcx(a+b)?
MxD - (a+b+c)? (a+b+c)? (22)
_ Ppx(b+0)2x(3xa+b+c) | P;xc?x(3x(a+b)+c)

Vea = (a+b+c)3 (a+b+c)3 (23)
v _ Ppxa?x(3x(b+c)+a) | Pyx(a+b)2x(3xc+(a+b)) o4
zD — (a+b+c)3 (a+b+c)3 (24)

_ Pyx(b+o) Pyxc
NyA T a+b+c a+b+c (25)

__ Pyxa Pyx(a+b)
yb — a+b+c a+b+c (26)
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_ Pyxax(b+c)? | PyX(a+b)xc?
My = (a+b+c)? (a+b+c)? (27)
_ Pyx(b+o)xa? | PyXcx(a+b)?
M.p = (a+b+c)? (a+b+c)? (28)
_ Pex(b+0)?x(3xa+b+c) | Pyxc?x(3x(a+b)+c)
Vea = (a+b+c)3 (a+b+c)3 (29)
_ Pyxa?x(3x(b+c)+a) | Pyx(a+b)?x(3xc+(a+b))
Vep = (a+b+c)3 (a+b+c)3 (30)

Resolvendo as equacdes anteriores aplicando os valores das forcas aplicadas
anteriormente obtidas e as distancias entre cada ponto apresentadas na figura 28, os resultados

das forcas de reagéo nos pontos A e D estdo presentes na tabela 6:

Tabela 6: Reagdes no elemento 1 durante o carregamento 1

Mx (Nm) Vz (N) Ny (N) Mz (Nm) Vx (N)
Ponto A 39,1 122,6 -61,3 31,3 98,1
Ponto D -39,1 122,6 -61,3 -31,3 98,1
A4 Vx
122,6 N 1226 N 98,1 N
A1226N  -1226N 981N -98,1 N
Mx Mz
13 Nm 13 Nm 10,4 Nm 10,4 Nm
D
A B
-39,1 Nm -39,1 Nm |-31,3 Nm -31,3Nm
Ny
613N 613N
A B

61,3 N 61,3 N

Fig. 29: Diagrama de esforgos do elemento 1 durante o carregamento 1

Observa-se na figura 29 que os esforgos sao maximos nos pontos de apoio A e D onde
a magnitude dos mesmos é equivalente, sendo assim escolheu-se o ponto D para realizar os

célculos das tensdes resultantes dos esforgcos cujas equagdes sao dadas por:
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e Tensdo resultante da forga axial segundo o eixo y:

Onyp =22 = —0,39 MPa (31)

Com: A = 1,59 x 10~* m?

e Tensdes resultantes dos momentos de flexao segundo os eixos x e z:

Oz = 22E2 = —29,31 MPa (32)
Ouzp = “22XE2 = —23,45 MPa (33)

Com:I1=1867x10"8m*; B =0,028m

e Tensodes resultantes das forcas de corte segundo 0s eixos x e z:

_ VxpXQ _
Tyxp = ;= 1,39 MPa (34)
Tyop = 2L = 1,73 MPa (35)

Com:t=1,5x%x10"3m ; Q é o primeiro momento de area da

seccdo do tubo quadrado, calculada pela seguinte

equacao:

X X

ol FORR—— feenneene ] SR

: |
? E-Dxaxrrax(Bt)xexix(E-r)
. =|=—=)xBx X|=—t)xtx=x|=—t]=
- =272 2 27 \2

Fig. 30: Esquema do perfil do tubo =7,908 x 107"m? (36)

quadrado

e Tensao de von Mises:

ovmp =/ (Onyp + Omxp + Omzp)? + 3 X (Tyxp? + Tyzp?) = 53,28 MPa (37)

e Verificacdo da seguranca:

ny =Y = 4,41 > ng,, (38)

OyMD
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As reacdes calculadas do ponto D presentes na tabela 6, passaréo agora a ser aplicadas
na extremidade livre da viga cantilever apoiada no ponto E (elemento 2), representados no DCL

na figura 29:

Vzp :
x y MZD

VXp D 1 Nyp
Mxp
260 mm
E‘ VXE A 2 We

A \
MyEkP Mxg
Nzg Tze

Fig. 31: DCL do elemento 2 durante o carregamento 1

Para o calculo das reacdes apresentadas no ponto E desta viga cantilever foram usadas

as seguintes expressoes:

Ny =-V,p=-1226N (39) Veg = —Vyp = —98,1N (40)

Vyg = —Nyp = —613 N (41) T,e = —M,p, = 31,3N  (42)

MyE = VxD X LZ = 25,5 Nm (43) M.X'E = —WMyxyp — NyD X L2 = 55 Nm (44)
My 25,5Nm

0 Nm
D
Vx Vy
-98,1 N -98 1N ] 613N 61,3N
D E D E
Tz Nz
31,3 Nm 313Nm| p E
D E -
1226 N -122,6 N

Fig. 32: Diagrama de esforgos do elemento 2 durante o carregamento 1



Observa-se na figura 32 que os esforgos sao maximos no ponto E, que corresponde ao
Unico ponto encastrado, o que esta em conformidade como é o caso com qualquer viga

cantilever. As equacdes das tensdes resultantes neste elemento sdo dadas por:

e Tensao resultante da forca axial segundo o eixo z:

Onzp = £ = —0,77 MPa (45)

e Tensdes resultantes dos momentos de flexao segundo os eixos x e y:

Ouyr = 2222 = 19,13 MPa (46)
O = X2 = 41,26 MPa (47)

e Tensdes resultantes das for¢as de corte segundo o0s eixos x e y:

Tyrp = V;‘XE;Q = —1,39 MPa (48)
VyEXQ
Tyye = ny—Zt = —0,87 MPa (49)

e Tensdo resultante do momento de torgdo segundo o eixo z:

— TzE —
TrzE = axexdy 14,04 MPa (50)
Com: 4,, = 7,426 X 10™* m?
e Tensao de von Mises:
Oymg = \/(_UNzE + omye + Omxe)? + 3 X (Tyxp? + Tyyp? + Tre?) = 65,88 MPa (51)
e Verificacdo da seguranca:
_ Sy _
n, = p—— 3,57 > Ngey (52)

Dado que o elemento 2 trata-se de uma viga cantilever sob uma forca de compressao,
deve se calcular e verificar a carga critica de flambagem:

_ mWEXEXI _

Pery =7 = 160142 N (53)
PCT
Ny = NzE2 = 1306 » ngeq (54)

Com: Ly =2 x L, = 0,520 m (valido para vigas cantilever)
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Fig. 33: Posi¢do da tela durante o processamento de TMBr e El

O carregamento 2 corresponde a situagdo em que a tela transportadora tem a sua saida
no exterior da UMP, realizando a extracéo dos produtos triados (figura 33). A carga que é imposta
na estrutura de suporte inclui a massa dos produtos sobre a tela. O peso considerado para estes
produtos vai ser aquele que corresponde ao pior dos casos, Ou seja, assume-se que estes
possuem a dimensdo maxima observada das particulas presentes no TMBr e El, que segundo
Dias [2], corresponde a uma dimensdo de 22 mm, sendo que as particulas de dimensdes
superiores sao praticamente inexistentes. Sendo o comprimento destas telas de 1900 mm com
uma largura util de 390 mm, a massa da carga sobre a tela bem como os esforgos resultantes

sdo dados por (equacdes 14 a 16 para os esforcos):

m. = 2500 X 1,9 X 0,022 X 0,39 ~ 41 Kg (55)
P, = (50 + 41) x 9,81 = 2239 N (56)
P,=03 xP,=672N (57)
B,=03 xP, =672N (58)

Estas forcas estéo aplicadas nos pontos F e D do elemento 1 representados no DCL na

figura 34:
| Pz Pz
y
I3S‘A A Py > F Py »Y¥D Ryp
k.) LA
Mx 5 T Mxp
Rz, Rzp
| 850 mm _ 850mm
| a b c=0
| Px Px
y
A vF YD
4
k} LA
Mz 5 Mzp
Rxa Rxp

Fig. 34: DCL do elemento 1 durante o carregamento 2
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Resolvendo as equacdes 18 a 27 aplicando os valores das forcas do carregamento 2

obtidas anteriormente e as distancias entre cada ponto apresentadas na figura 34, obtém-se os

resultados das forcas de reagéo nos pontos A e D:

Tabela 7: Reagdes no elemento 1 durante o carregamento 2

Mx (Nm) Vz (N) Ny (N) Mz (Nm) Vx (N)
Ponto A 47,6 111,9 -33,6 14,3 33,6
Ponto D -47,6 335,8 -100,7 -14,3 100,7
Mx 47,6 Nm Mz 14,3 Nm
A D A
F F
-47,6 Nm -47,6 Nm -14,3 Nm -14,3 Nm
vz Vx
111,9N 111,9N 336N 336N
D
A F A F
-111,9N -1M11.9N -336N
Ny
336N 336N
D
A
F
-336N -336N

Fig. 35: Diagrama de esforgos do elemento 1 durante o carregamento 2

A diferenca de esforcos entre os pontos A e D ndo estéo representados no diagrama de
esforgos (figura 35) devido ao facto da forga aplicada no ponto D ser anulada no mesmo ponto
devido a reacdo deste. Apesar disto, 0s valores presentes na tabela 7, obtidos através das
equacdes de equilibrio estatico de uma viga bi-encastrada serdo considerados para o célculo
das tensOes resultantes no ponto D, sendo este o ponto de carga maxima. Procede-se agora
com o célculo destas tensdes recorrendo as equacdes 28 a 33:

e Tensdo resultante da forca axial segundo o eixo y:
GNyD == _0,63 MPa

e TensOes resultantes dos momentos de flexdo segundo os eixos x e z:
Oymxp = —35,67 MPa ; oy,p = —10,7 MPa
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e Tensdes resultantes das forcas de corte segundo 0s eixos x e z:
Tyxp = 1,42 MPa ; ty,p = 4,74 MPa

e Tensao de von Mises:
oymp = 47,78 MPa

e Verificacdo da seguranca:

Sy

ny, = =492 > ngy (59)

OyMD

A andlise do elemento 2 para o carregamento 2, é realizada com o mesmo procedimento
usado no carregamento anterior, sendo os diagramas de esforgos e de corpo livre idénticos s6
alterando os valores absolutos das reacfes e tensdes, sendo assim, estes nao serdo
apresentados. Procede-se com o célculo das reacdes no ponto E, recorrendo as equagdes 36 a
41:

N,z = —335,79 N Ve = —100,74 N
Vys = —100,74 N T,r = 14,27 N
My = 26,19 Nm M,z = 73,76 Nm

Voltando a utilizar as equacgfes 42 a 47, obtém-se as tensdes resultantes dos esfor¢os

anteriores:

e Tensdo resultante da forca axial segundo o eixo z:
Onzg = —2,11 MPa

e Tensdes resultantes dos momentos de flexdo segundo os eixos x e y:
Omye = 19,64 MPa ; oyxg = 55,31 MPa

e Tensdes resultantes das for¢as de corte segundo o0s eixos x e y:
Tyxe = —1,42 MPa ; tyyp = —1,42 MPa

e Tensdo resultante do momento de tor¢do segundo o eixo z:
Trzg = 6,41 MPa

e Tensdo de von Mises:
oyme = 77,94 MPa

e Verificacdo da seguranca:

Sy

OVME

n, = = 3,02 > ngy (60)

e Seguranca para a carga critica de flambagem:

Perz — 477 > ngey (61)

NzE

nfz =
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O elemento 3 tem o comportamento de uma barra, na qual os esforcos axiais sdo nulos

devido a que todas as forcas axiais aplicadas, apresentam o mesmo sentido (figura 36).

Mx Mx

T
r

w

Fig. 36: DCL do elemento 3 para os dois carregamentos

4.3.3. Ligacdes soldadas

Todos os elementos da estrutura de suporte estdo conectados entre si por ligacfes
soldadas de topo retas de penetracdo total. Este tipo de ligacdo é normalmente realizado
recorrendo a entalhes na zona de ligacdo para facilitar a penetragédo da soldadura, contudo os
elementos da estrutura possuem uma espessura de parede de 1,5 mm, dimensado muito pequena
pelo que nédo havera dificuldade na penetragdo da solda na totalidade desta espessura.

A resisténcia de uma soldadura de topo com penetracao total deve ser considerada igual
a resisténcia da parte mais fraca das pecas unidas [24], que neste caso, corresponde ao perfil
de tubo quadrado dos elementos. A figura 37 apresenta as ligacdes soldadas da estrutura de

suporte.

Fig. 37: Ligagdes soldadas da estrutura de suporte

Para a ligacdo S1, foram ponderadas duas configuracdes diferentes, a primeira tem a
sua seccao alinhada com o elemento 1 (figura 38 a), enquanto que a segunda esta alinhada com
a seccao do elemento 2 (figura 38 b). No primeiro caso, os esfor¢os aplicados na ligac&o séo os
mesmos aplicados no ponto D (calculado na seccado anterior), e por consequéncia também tera
as mesmas tensdes resultantes. No segundo caso, devido a orientacao da seccao desta ligacédo

relativamente a sec¢éo do elemento 1, N,, passa a comportar-se como uma for¢a de corte, M,

aplica um momento torsor, e V,, trata-se de um esfor¢o axial.
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a) b) 'Z

\

Fig. 38: Duas configuragdes para a ligagdo soldada S1

As tensdes resultantes destes esforcos nesta configuracdo da ligagdo soldada S1
durante o carregamento 1, sdo dadas por:

Oy = VTD = 0,77 MPa (62)
__ NypxQ _
TNyD = 1o = 0,87 MPa (63)
_ _Myp —
TyzD = oA 14,04 MPa (64)
Tensao de von Mises resultante:
Ovm1 = v/ (Ouxp + 0vzp)? + 3 X (Tyzn? + Typ? + Tyap?) = 38,78 MPa (65)

O procedimento anterior é aplicado ao segundo carregamento, obtendo-se:

Oyzp = 2,11 MPa Tnyp = —1,42 MPa Tyzp = —6,41 MPa
Oym2 = 39,53 MPa

Tabela 8: Comparagdo de tensbes entre as duas configuragdes

Oym1 Oym2
Configuracgédo a) 38,78 MPa 39,53 MPa
Configuracéo b) 53,28 MPa 47,78 MPa

Conclui-se através da tabela 8, que a configuracao a) resulta em uma tensao de von

Mises mais baixa, sendo esta a configuracdo escolhida.
Segundo o codigo AISC, a tensao na ligacao soldada ndo deve exceder mais de 40% da
tensao de cedéncia mais fraca dos materiais da ligagdo. Esta seguranca é verificada a seguir:

Onax = 0,4 X Sy = 94 MPa (66)
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Comparando a tensdo méaxima da configuracéo a), verifica-se esta condigédo:
39,53 MPa < gy, = 94 MPa

Os esforcos aplicados na ligacdo S2, correspondem aos que foram calculados para o
ponto E na seccdo anterior. Sendo estes esforcos maximos no carregamento 2, verifica-se a
seguranca desta ligag&o:
73,76 MPa < oy, = 94 MPa

4.3.4. Ligagéo aparafusada

A estrutura de suporte da tela transportadora que realiza a extragédo do VDE processado
no TO com entrada para a traseira da UMP durante a segunda passagem, encontra-se ligada

aos carris do sistema de guiamento linear através de uma liga¢éo aparafusada (figura 39).

Fig. 39: Ligag¢do aparafusada com o sistema de guiamento linear

Esta ligacéo é constituida por 4 parafusos M6 da classe de resisténcia 4.6 com 8 anilhas

M6 e 4 porcas M6 (anexo A.3), possuindo as seguintes caracteristicas:

e Passodarosca:p =1;

e Diametro do parafuso: d = 6 mm,

e Comprimento do parafuso: L = 20 mm;

e Comprimento da rosca do parafuso: Ly = 20 mm,;

e Areadaraiz do parafuso: 4, = 17,9 mm?;

e Area de tensdo do parafuso: 4, = 20,1 mm?;

e Espessura da anilha: t,, = 1,6 mm;

e Alturada porca: t,, = 5 mm;

e Espessura da chapa base da estrutura de suporte: t; = 2,5 mm,;

e Espessuras da zona de ligacdo do carril (cone de presséo de 30°): t, = 5,75 mm;

t; = 3,25 mm,;
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Para além destes parametros geométricos, existem outros que tém de ser calculados
com o intuito de verificar a seguranca desta ligacéo. Procede-se entdo com o calculo destes, que

sdo dados pelas seguintes equacdes:

e Comprimento da ligacéo:

l=t;+t,+2xt, =14,7mm (67)
e Comprimento da ligacdo sem rosca:
lgy=L—Ly=0mm (68)
e Comprimento da ligagdo com rosca:
l,=1-1;=147mm (69)
e Area de topo do parafuso:
Ay =" — 1283 mm? (70)

4

e Diametro de raiz do parafuso:

d, = /% = 4,8 mm (72)

Com os parametros geomeétricos todos calculados, procede-se com o célculo dos
parametros de rigidez da ligagao:

¢ Rigidez dos parafusos:
_ AgXAXEp
b — AgXle+AXlg

= 0,29 GN/m (72)

¢ Rigidez de cada membro a ser ligado, para um angulo de 30° do cone de pressao:

0,5774XTTXE;Xd
(1,155xt;+D—-a)(D+d) (73)
™ 1,155xt +D+ad)(D—d)

Ki=

K, = 4,59 GN/m K, = 2,85 GN/m K; = 7,55 GN/m

¢ Rigidez composta dos membros da ligagéo:

11 1\1
K,, = (KT ot K—3) = 1,43 GN/m (74)
e Constante elastica da ligacao:
=% —021 (75)
Kp+Km

49



Para o célculo da pré-carga da ligagao, considera-se que esta trata-se de uma ligagao

amovivel para facilitar operac6es de manutencao. A pré-carga é dada por:

F;=0,75x S, x A, = 3391,88 N (76)
Com: S, = 225 MPa

Os esforgos que atuam nesta ligagdo, correspondem as reagdes para 0s carregamentos
1 e 2 calculadas na secc¢éo 4.3.2. Na figura 40 estdo representados os esforcos aplicados na

chapa base da estrutura de suporte.

gl » Nz
X A d2, d3

di1, d4

My

s1, 82

Mx

s3, 54

Fig. 40: Esquema dos esforgos aplicados na ligagdo aparafusada

As dimensdes representadas na figura 40 sé&o:

d1=d4=20mm d2=d3=55mm
51 =S, =66,5mm S3 =5, =65mm
dy—dy\? 51-53\2
r= J(E9) + (252)° = 34,7 mm @

Procede-se agora ao célculo dos esforgos aplicados pelo carregamento 1 tendo em

consideragdo que os parafusos estdo sujeitos a esfor¢os indiretos resultantes dos momentos
fletores e torsores.

e Esforgos diretos:

F'y =2 =-30,66 N (78)
F'y == =2453N (79)
Fly= % = —61,31N (80)
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e Esforcos indiretos:

Yd?=2xd?+2xd3=685x10"3 mm? (81)
Ys?=2xs?+2xs2=2893x10"3 mm? (82)
Y12 =4xr?=1483x10"3 mm? (83)

F', = My;—‘;;” — 204,79 N (84)

Com: dy gy = d, = 55mm

T, X

F', = Z—rl = 225,08 N (85)
Mxx max

F'y = 2—22 = 409,83 N (86)

Com: Spax = Sp = 66,5 mm

Procede-se agora com o célculo da for¢a resultante de corte (P), e da forca resultante

normal ao plano da ligagdo (P), recorrendo a figura 41:

s1-s3

& a=cos™t (—(Sl_:3)/2) = 30,26° (87)

P=F +F,+F"',=58397N (88)

Ps =./(F'; + F"; X cosa)? + (F'5 + F'', X sena)? = 256,23 N (89)

Fig. 41: Forgas aplicadas num
dos parafusos

Apés o calculo das for¢as aplicadas em cada parafuso, segue-se a verificagcdo da ligacéo

gquanto &s suas segurancas:

e Seguranga a cedéncia:

_ SpXAg
CXP+F;

=1,29 (90)
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e Segurancga a estatica:
_ SpxAi—F;

n, = 9,43
CXP
e Seguranca de escorregamento:
F;—(1-C)xP
ng =G =571
fm

Com: f,, = 0,5 (coeficiente de atrito estatico entre duas superficies em ago)

e Seguranga de separacao da ligacéo:
S i
Mo = Px(1-C)

7,31

(91)

(92)

(93)

A seguranca também foi verificada para o carregamento 2, usando 0 mesmo

procedimento usada para o carregamento 1, pelo que sera apenas apresentado os resultados

finais dos esforcos e valores de seguranca:

e Esforcos diretos:

F'y =—8395N F', =2518N F'3 =—100,74N

e Esforcos indiretos:

F"; =2103N F'", =102,72 N F"; = 549,35 N

e Forca resultante de corte (Ps), e forca resultante normal (P):

P =6757N Ps =12792 N

e Verificacdo das segurangas:

n.=128 n =815 n,=11,16 n, =632

4.4. Sistemas de guiamento linear

Os sistemas de guiamento linear foram selecionados do catélogo disponivel online da

empresa HepcoMotion [25].

Para os sistemas de guiamento lineares que realizam a translacdo das telas

transportadoras entre as posi¢cdes de transporte rodoviario e de processamento, escolheu-se o

modelo HLGS15CF, que tem capacidade de suportar por carril, 6,5KN e 9,3 KN de carga
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dinamica e estatica correspondentemente, o que é muito superior a carga aplicada durante o

carregamento 2 calculado na seccéo 4.3.2. (P, = 223,2 N).

A HepcoMotion também disponibiliza carris para cargas mais leves (Compact Miniature
Series), mas estes tém dimensdes de ligacdo incompativeis com as dimensdes de perfil do

elemento 2 (tubo quadrado 28x28 mm).

Para a selecéo do sistema de guiamento linear que efetua 0 movimento transversal da
tela transportadora de extracdo do produto final do TO com entrada para a traseira da UMP
durante a segunda passagem de processamento, além da carga a suportar tera de se ter em
consideracdo as reacBes maximas de flexdo e torcdo resultantes dos dois carregamentos
estudados na sec¢do 4.3.2, pois o0s carris possuem limites para este tipo de esforcos,
representados por M, M, e M. Verifica-se que o modelo HLGS20CF, tem a capacidade de

suportar estes binarios, como se apresenta a seguir:

Ty mix = 31,3 Nm < M, = 59 Nm
My mix = 26,2 Nm < M = 59 Nm
My pax = 738 Nm < M, = 128 Nm

O peso total que estes carris suportam, tal como os carris anteriores, € muito reduzido,
sendo que a carga adicional da estrutura de suporte apenas acrescenta 6 kg, ndo constituindo

uma diferenca significativa.

4.5. Telas transportadoras

As telas transportadoras de perfil em z sdo do modelo KFG-P 2000 AS da MK Technology
Group [19]. Na figura 42 esta esquematizado este equipamento, com comprimentos L1=2200
mm, L2 =2400 mm e L3=400 mm, largura B=600mm o que implica uma largura Gtil de 590 mm,

e um angulo de inclinacéo a = 60°.

260

L1

Lp
Fig. 42:Esquema da KFG-P 2000 AS [19]
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Este modelo de tela transportadora tem uma carga maxima distribuida de 25 Kg/m. Para
verificar esta condi¢cdo, assume-se 0 caso em que todas as particulas sobre a tela possuem a
dimensdo maxima observada por Dias [2], de 22 mm e aplica-se a densidade média dos TMBr
de 1400 Kg/m3:

P=pxIxh=1400x 0,59 x 0,022 = 18,17 Kg/m < Pyym = 25 Kg/m (94)

Duas destas telas realizam a alimentacdo de um dos TO durante a primeira passagem
de TMBr e El, pelo que a velocidade de transporte de cada uma das telas deve estar coordenada
com metade da capacidade de processamento do TO de 8 t/h. No entanto, esta velocidade
depende da dimensédo média das particulas constituintes do TMBr ou El da respetiva SGRU,
sendo assim pode ser calculada uma estimativa para esta velocidade recorrendo aos valores

presentes na tabela 2.

Assumindo que a dimensdo maxima das particulas é de 22 mm, e assumindo que as
fracbes entre 5,6 e 16 mm, e entre 16 e 22 mm, possuem uma distribuicdo uniforme das
dimens@es das particulas constituintes, a estimativa da velocidade da tela para cada SGRU é

dada pelas seguintes equacdes:

e Dimensao média das particulas da SGRU:

d,, = d1><f1;td2><fz (95)

Com: d; = 10,8 mm (dimensédo média da fracdo entre 5,6 e 16 mm)
d, = 19 mm (dimensdo média da fracdo entre 16 e 22 mm)
f1 toneladas da fracéo entre 5,6 e 16 mm presentes na SGRU
f> toneladas da fracdo entre 16 e 22 mm presentes na SGRU

f: toneladas da fragc&o superior a 5,6 mm presente na SGRU

¢ Velocidade de transporte da tela transportadora de perfil em z:

v, =2 (96)

T 2xiIXdy,

Com: Q = 1,78 x 1073 m?/s (capacidade de processamento do TO para VDE)

1 = 0,59 m (largura da tela transportadora)
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Utilizando estas equagBes com os valores da tabela 2, e tendo em consideragédo a

velocidade maxima de transporte de 0,25 m/s da tela, obtém-se a estimativa da velocidade:

Tabela 9: Estimativa das dimensbes médias das particulas e velocidade das telas z para cada SGRU

d,, (mm) V, (m/s)

Tratolixo 10,8 0,139
16,21 a) 0,093

10,91 b) 0,138

Amarsul 17,29 ¢) 0,087
14,57 d) 0,103

10,96 e) 0,137

13,33 1) 0,113

Ersuc 10,85 g) 0,139
13,08 h) 0,115

10,95 i) 0,138

Resitejo 10,8 0,139
Valorlis 15.58)) 0.097
13,42 k) 0,112

Valnor 10,8 0,139
Braval 11,37 0,133
Valorsul 12,02 0,125

As telas transportadoras que realizam a extracdo dos produtos dos TO sédo do modelo
GUF-P 2000 AS, com 1900 mm de comprimento, 400 mm de largura e 390 mm de largura (util
(figura 43). Este modelo de tela transportadora tem a mesma carga maxima distribuida que as
telas anteriores, 25 Kg/m. Procede-se de seguida & verificagédo deste limite, usando a densidade
do VDE de 2500 Kg/m?3:

P = 2500 x 0,39 X 0,022 = 21,45 Kg/m < Pygm = 25 Kg/m (97)
L ) B+10
@53 @ 53 J =
- BN
SRy =2

130
[
i
’
-
+
-

e

260 64

Fig. 43: Esquema da GUF-P 2000 AS [19]

55



Estas telas transportadoras, ao contrario das anteriores, ndo realizam a alimentagao de
nenhum equipamento da UMP, pelo que a ndo sera de tal maneira necessariamente importante
ter o cuidado de regular a velocidade destas pelas diversas SGRU. No entanto, procedeu-se ao
célculo destas para evitar o uso de velocidades demasiado elevadas para o que € necessario, e
velocidades demasiado baixas o que pode resultar na acumulacao de material na tela.

Segundo Dias [2], em média 10% do caudal processado no TO é rejeitado como
contaminante (principalmente durante a primeira triagem), pelo que as velocidades indicadas

para as telas de extra¢do dos contaminantes e concentrado de vidro sdo respetivamente:

Q

Vie = fq X 0.1 (98)
0
Veo = 1 X 0.9 (99)

Com:1=0,039m

Tendo em consideragdo a velocidade méxima de transporte de 1,3 m/s desta tela, os

resultados obtidos para as diversas SGRU estdo presentes na tabela 10:

Tabela 10: Estimativa de velocidades das telas de extragdo para cada SGRU

Ve (M/S) Vi, (M/s)

Tratolixo 0,028 0,251
0,019 a) 0,167

0,028 b) 0,249

Amarsul 0,017 c¢) 0,157
0,021 d) 0,186

0,027 e) 0,247

0,023 f) 0,203

Ersuc 0,028 g) 0,250
0,023 h) 0,207

0,028 ) 0,248

Resitejo 0,028 0,251
Valorlis 0.019)) o174
0,022 k) 0,202

Valnor 0,028 0,251
Braval 0,027 0,239
Valorsul 0,025 0,226
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5. Prot6tipo da UMP

A transmissao de ideias é bastante mais compreensivel por intermédio fisico do que em
virtual, assim sendo, determinou-se importante a producdo de um modelo fisico em escala

reduzida para facilitar a comunicacéo do funcionamento basico da nova UMP.

Para a realizac&o deste modelo foi escolhida a tecnologia de impresséo 3D Fabrico com
filamentos fundidos (FFF), tecnologia estabelecida comercialmente e amplamente utilizada em
prototipagem rapida.

5.1. Escalado prototipo

A escala adotada foi selecionada de entre as escalas recomendadas segundo a norma
técnica NBR 8196/1983 (tabela 11).

Tabela 11: Escalas recomendadas segundo a norma NBR 8196/1983 [26]

CATEGORIA ESCALAS RECOMENDADAS

20: 1 50:1 10:1

Escalasde

ampliacio

pliag 2:1 5:1

Escalanatural 1:1
1:2 1:5 1:10
1:20 1:50 1:100

Escalade

reducho 1:200 1:500 1:1000
1:2000 1:5000 1:10000

Atendendo que as dimens8es exteriores do contentor da Cleveland Containers séo,
12192 mm de comprimento, 2438 mm de largura e 2896 mm de altura, compara-se de seguida

a dimensao do modelo do contentor nas escalas 1:10, 1:20 e 1:50.
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Tabela 12: Dimensdo do modelo para as escalas selecionadas

Dimens6es do modelo
Escalas Comprimento Largura Altura
mm mm mm
1:10 1219 244 290
1:20 610 122 145
1:50 244 49 58

E de prever que certos componentes no interior da UMP apresentem perfis demasiado
pequenos para que possam ser produzidos com precisdo e segurancga estrutural (para o
manuseamento com seguranca), pois a tecnologia FFF tem limites no que toca a dimensao
minima das pecas, pelo que certos detalhes dos componentes no modelo CAD terdo de ser

adaptados, aumentando ligeiramente as suas dimensdes.

Tendo o anterior em consideracdo, e com as dimensdes presentes na tabela anterior,
conclui-se imediatamente que a escala 1:50 é excessivamente pequena. Os componentes da
UMP nesta escala tém dimensfes demasiado pequenas o que dificulta a sua visualizacdo. Os
elementos estruturais finos terdo de possuir dimensfes muito mais elevadas do que na realidade

para garantir a sua impressao correta.

Por outro lado, a escala 1:10 é excessivamente grande, ndo s6 seria necessaria uma
grande quantidade de material de impressao para a produzir, como o tempo de impressao seria
de tal forma elevado que certos componentes demorariam varios dias até serem concluidos.
Também existem limitacdes no que diz respeito ao volume de constru¢cdo maximo disponivel nas
magquinas de impressao presentes no Laboratoério para Desenvolvimento do Produto (Lab2ProD)
no IST, sendo que o volume maximo disponivel & de 330 x 240 x 300 mm da impressora Ultimaker
S5, 0 que aponta para a necessidade de imprimir o contentor e até certos equipamentos como a
tela de perfil em z em varios segmentos, o que dificulta a integragéo destes entre si. E de notar
que nem nesta escala se consegue evitar 0 aumento de dimensdes de certos elementos da UMP
de forma a garantir a sua impressao correta, como sao exemplo, as vigas que constituem o
suporte dos triadores 6ticos que possuem 6 mm de espessura, 0 que se traduz em 0,6 mm para
esta escala.

Foi selecionada a escala 1:20 para a producao do protétipo da UMP, esta apresenta
dimensbes aceitaveis para uma boa representacdo dos diversos equipamentos constituintes. As
dimensdes do contentor continuam a exceder a dimensdo maxima do volume de construgao

disponivel (330 mm), pelo que o contentor tera de ser imprimido em pelo menos duas partes.
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5.2. Ultimaker S5

Para a impressdo da UMP foi selecionada a impressora Ultimaker S5, que possui as

seguintes caracteristicas de maior relevancia [27]:

e Extrusdo dupla para aimpresséo do material base juntamente com o material de suporte;
e Volume de constru¢é@o de 330 x 240 x 300 mm;
¢ Ndcleos de impressao alteraveis para adaptacéo a diferentes materiais de impresséo;

¢ Resolucdo de camada minima de 60 um;

Fig. 44: Ultimaker S5 do Lab2ProD

Para realizar a transicdo do modelo CAD para o cddigo G (linguagem de programagao
usada para controlar a impresséo), usou-se o Software Ultimaker Cura 4.4, esta aplicacdo aceita
ficheiros do tipo STL, que serve como intermédio para a comunicacao entre os softwares de CAD

e maquinas de fabrico aditivo numa linguagem comum entre estes.

5.3. Material de impresséo

O material base selecionado para a impresséo foi o termoplastico biodegradavel PLA,
este é pouco ductil pelo que é necessario especial cuidado com incompatibilidades geométricas
nas conexdes entre componentes. Por outro lado, dispde de uma temperatura de impresséo
relativamente baixa o que reduz as tensdes resultantes do arrefecimento da peca que podem
induzir deformacgdes na superficie (warping), o que faz com que este material seja amplamente

usado em modelos onde 0 acabamento superficial € um fator importante [28].

Como as pecgas impressas sdo produzidas camada sobre camada, é necessaria uma
camada anterior para a deposi¢éo da préxima. A impressao FFF permite angulos de saliéncia
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até aos 45° de inclinagdo, aproximadamente, mas para saliéncias maiores ou até mesmo retas,
sera necessario utilizar um material de suporte que é removido da pega final.

Para material de suporte, é frequentemente usado o material base da peca final ou um
material mais fragil que este, realizando-se a remocao deste suporte manualmente. Esta opcao
nao é a indicada para o tipo de pecas que se pretende imprimir, pois estas pecas possuem muitos
cantos de dificil acesso, dificultando a remocao de material manualmente. Por esta razéo foi
escolhido o PVA como material de suporte, sendo este compativel com PLA e solavel em agua,
facilitando a sua remocédo da peca. A figura 45 ilustra o processo de remocao do PVA de uma
peca. O periodo necessario para dissolver totalmente o PVA depende da quantidade de material

usado, mas geralmente, cinco horas é suficiente para este efeito.

Fig. 45: Remogdo do PVA de uma pega através da submersdo em dgua [29]

5.4. Consideragdes de impresséao

Existem limitacGes inerentes ao processo de FFF, pelo que se procedeu ao estudo e
reconhecimento destas de forma a adaptar o CAD para a impressao e evitar erros durante o

processo.

O aumento da altura de camada influencia a velocidade de impresséao, necessitando de
menos camadas para terminar a pec¢a, também influéncia as suas propriedades mecéanicas, pois
na interface entre cada camada existe uma concentracdo de tensGes que resulta do
arrefecimento do material depositado. Como as pec¢as serdo submersas em agua, de forma a
remover 0 PVA de suporte, também € importante ter em consideracéo a influéncia da altura de
camada na absorcdo de agua pelo PLA, que ocorre através da difusdo de agua nas falhas
microscopicas entre as fibras poliméricas. Pecas com alturas de camada de aproximadamente

0,2 mm tém boas propriedades mecéanicas e uma baixa absorcéo de agua [30].
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As superficies da pec¢a com angulos de inclinagdo entre os 0° e 90° sofrem do efeito de
escada, que resulta da forma como as camadas sdo depositadas para formar superficies
inclinadas. Quanto maior for a altura da camada, maior sera a rugosidade devido a este efeito
(figura 46) [31].
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Fig. 46: Efeito de escada em superficies obliquas e curvas [32]

Para as impressfes dos componentes da UMP foi utilizado uma altura de camada de 0,2
mm, permitindo uma boa velocidade de impressdo com boas propriedades mecénicas. A
rugosidade nas superficies inclinadas ndo € um fator de principal importancia, apds a impresséo

estas superficies seréo lixadas, melhorando o seu aspeto visual.

Devido a orientagdo das camadas, as pecas produzidas possuem propriedades
inerentemente anisotrépicas, sendo muito mais resistentes em dire¢des paralelas & superficie
das camadas do que na direcdo perpendicular a esta (figura 47). Para componentes finos e

longos é entdo mais apropriado orientar as camadas ao longo do comprimento da peca [33].
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Fig. 47: Resisténcia das orientagdes [34]

No que toca a limitagBes geométricas desta tecnologia, € aconselhavel que todos os
perfis produzidos tenham no minimo uma dimensao de 2 mm, perfis mais pequenos que este
limite tendem a apresentar uma estrutura com arestas mal definidas e com baixa resisténcia
mecénica. Para encaixes moveis, deve se deixar uma folga de 0,5 mm entre as pecas. Estas

limitagBes foram verificadas e concluidas com a producao de pecas teste.
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5.5. Preparacédo do CAD

ApOs o estudo das limitacdes da tecnologia de impressédo FFF, conclui-se que nédo sera
possivel utilizar o CAD da UMP diretamente para a producéo das pecas, visto que este apresenta
componentes e detalhes com espessuras muito pequenas, que depois de ser aplicada a escala
de reducgdo 1:20, estas sao reduzidas para dimensf@es demasiado pequenas que impossibilitam

a sua impresséo.

Devido a estas limitagdes, o CAD foi adaptado para tornar possivel a sua impressao,
aumentando certas dimensfes e removendo alguns detalhes demasiado pequenos. O perfil das
vigas que constituem a estrutura de suporte dos TO sdo um exemplo das modificacbes
realizadas, estas vigas possuem uma espessura de 6 mm, aplicando a escala 1:20, a espessura
passa a ser 0,3 mm, um perfil desta dimensao ndo sera possivel imprimir com alguma integridade

fisica, modificando-se entédo para uma espessura de 2 mm (ver figura 48).

b)

Fig. 48: O perfil da viga que apoia o TO: a) CAD original; b) CAD
adaptado para impressdo

Para facilitar a visualiza¢do dos equipamentos no interior da UMP, resolveu-se néo incluir
o teto e a parede lateral do contentor, mantendo se as vigas que suportam o teto para servirem
de referéncia para a comparacgéo de dimensdes dos equipamentos com as do contentor. A figura
49 apresenta o CAD original e a adaptacéo para impressdo. Nota-se que alguns detalhes foram

eliminados, particularmente dos alimentadores dos TO.
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Fig. 49: Visualizagdo dos dois CADs; a) CAD original; b) CAD adaptado

Com o CAD adaptado para impressao completo, procedeu-se a divisdo do modelo por
partes que serdo impressas separadamente. Este processo tem como objetivo a reducdo de
material de suporte necessério e respeitar os limites do volume de construgdo disponivel. A
dimensdo maxima do volume de constru¢éo da Ultimaker S5 é de 330 mm, sendo que o contentor
tem um comprimento de 610 mm, verifica-se entdo a necessidade de dividir o modelo do

contentor em duas partes.

Além do contentor, também foram considerados outros componentes, a tela
transportadora de perfil em z localiza-se entre as duas metades do contentor que serédo

separadas, pelo que decidiu-se imprimir este separadamente.

As telas de extracdo dos produtos triados também serdo impressos a parte, pois
pretende-se que estes sejam montados sobre um sistema de guiamento linear que permita o
deslizamento destas. Para que as telas possam ser montadas na base do contentor, torna-se
necessario imprimir o conjunto da estrutura de suporte do TO, permitindo que as telas sejam

montadas por baixo deste.

ApOs uma andlise das pecas anteriores no software Ultimaker Cura 4.4, observou-se que

as duas metades do contentor utilizam muito material de suporte para a construcdo das vigas
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que suportam o teto (figura 50 a), resolveu-se entdo separar as vigas de cada metade para que
sejam impressas separadamente, anulando a utilidade do material de suporte.

O conjunto estrutura de suporte mais alimentador vibratorio e TO também utiliza muito
material de suporte (figura 50 b), notou-se que separando estes componentes material de suporte

era reduzido de forma significativa.

Fig. 50: Material de suporte utilizado em duas impressées ndo otimizadas (amarelo: material base; roxo:
material de suporte).

Com as consideracfes anteriores, finaliza-se a separacao do modelo CAD do protétipo,
otimizado para reduzir o material de suporte necessario e por consequente o tempo de impresséo

total. A figura 51 ilustra todos os componentes que serao impressos como pecas individuais.

RSN jaie

i e

Fig. 51: Componentes separados para impresséo individual

No sentido de assegurar que as pec¢as se mantenham unidas apds a sua impressao,
procedeu-se ao desenvolvimento de diversas conexdes e a verificagao destas por intermédio de
pequenas pecas teste, de forma a evitar situagbes em que 0S encaixes entre as pecas
apresentem grandes incompatibilidades geométricas, conduzindo a desperdicio de material e
tempo de impressdo. Todas as pecas teste foram impressas com a mesma orientacdo de
camadas que o0s encaixes nas pecas do modelo da UMP, de forma a obter um resultado mais

préximo da realidade.

64



A impressao FFF tem a capacidade de imprimir encaixes movéis ao serem aplicadas
folgas de 0,5 mm entre as superficies do encaixe, como neste caso pretende-se obter um encaixe
justo para garantir a unido das duas pecas, experimentou-se um encaixe quadrado com uma

folga de 0,25 mm, que verifica a condigdo anterior (figura 52).

#

&

)|

a) b)

ol

Fig. 52: Encaixe quadrado: a) CAD do encaixe teste (com uma folga de 0,25 mm); b) localizagédo do
encaixe no CAD da UMP; c) Encaixe apds impressdo; d) Unido do encaixe teste.

Para a conexdo entre as pecas de topo do contentor, utilizou-se um encaixe auto-
centrante em tridngulo por se tratar de pecas longas e finas, sendo suscetiveis a pequenos
desvios resultantes de uma velocidade de arrefecimento diferente entre a superficie encostada
a plataforma de construcdo e as superficies expostas ao ar. A interface deste encaixe é grande,
permitindo uma boa aderéncia caso a aplicacdo de adesivo seja necessaria. A figura 53 ilustra

este encaixe.
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Fig. 53 Encaixe auto-centrante em triGngulo: a) CAD do encaixe teste (com uma folga de 0,25 mm);
b) localizagdo do encaixe no CAD da UMP; c) Encaixe apds impressdo; d) Unido do encaixe teste.

O encaixe das bases deve impedir que estas se desloquem lateralmente ou se afastem,
pelo que se utilizou um entalhe de espiga (figura 54). Devido ao perfil inclinado na interface de
unido, foram realizados trés testes para encontrar uma folga que resulte num encaixe justo,

atingindo uma folga de 0,4 mm.

Fig. 54: Encaixe de espiga: a) CAD do encaixe teste (com uma folga de 0,4 mm); b) localizagéo do
encaixe no CAD da UMP; c) Encaixe apds impressdo; d) Unido do encaixe teste.
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Verificou-se um encaixe de pino quadrado para realizar a unido entre diversos
componentes (figura 55), este possui uma folga de 0,25 mm para garantir uma conexao justa.

Foram utilizados pinos para encaixar os sistemas de guiamento linear & base do contentor, a tela

de perfil em z a base do contentor, e o alimentador vibratério a estrutura de suporte do TO.

(i

Fig. 55: Pino de encaixe: a) CAD do encaixe teste; b) uma das localizagées do encaixe no
CAD da UMP; c) Encaixe apds impressdo; d) Unido do encaixe teste.

A estrutura de suporte do TO juntamente com o TO, sdo componentes que bloqueiam a
visdo para as telas transportadoras e os sistemas guiamento linear, por esta razao os encaixes
destes componentes utilizam uma folga de 0,5 mm, o que proporciona uma desmontagem sem

esforgos para facilitar a visualizacdo dos componentes que se situam por baixo destes.

Fig. 56: Encaixe amovivel: a) CAD do encaixe teste; b) uma das localizagbes do
encaixe no CAD da UMP; c) Encaixe apds impressdo; d) Unido do encaixe teste.
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As dimensdes da escala reduzida ndo permitem uma representacdo a escala dos
sistemas de guiamento linear, por esta razdo a representagéo destes foi realizada de uma forma
funcional, ou seja, dimensionou-se conexfes deslizantes para exibir o funcionamento destes
componentes juntamente com as telas transportadoras. Devido ao espaco reduzido disponivel
para a realizagdo desta conexdo, foram realizadas 3 impressdes teste até se alcancarem

dimensdes que permitiam o deslizamento entre as duas pecas (figura 57).

a)

035 _
1025

Fig. 57: Encaixe deslizante: a) CAD do encaixe teste; b) uma das localizagées do encaixe no CAD da
UMP; c¢) Encaixe apds impressdo; d) UniGo do encaixe teste.

5.6. Impresséo do protétipo

Com todas as conexdes testadas e verificadas, a impresséo dos componentes da UMP
tem em consideracéo orientacdes de impressdo que minimizassem a quantidade de material de
suporte necessario, e a orientagdo de os perfis longos e finos com a mesma direcao que as

camadas de impresséo de forma a melhorar as propriedades mecénicas destes.

Algumas incompatibilidades geométricas foram verificadas nas ligacdes por pino, o
excesso de material foi removido por limagem, possibilitando o encaixe destes. Para reduzir o
impacto visual provocado pelo efeito de escada em certas superficies, utilizou-se lixas com
granulacao fina em agua, a figura 58 compara duas superficies antes e apds este processo.
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Fig. 58: Comparagdo de duas superficies, a da esquerda apds lixagem e a da direita antes deste processo

Com todos os encaixes verificados e corrigidos, procedeu-se a montagem da UMP,
apresentada na figura 59 antes e depois da montagem de todos 0os componentes constituintes.

—

=

Fig. 59: O protdtipo da UMP: a) Componentes separados; b) UMP montada
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As pecas do prototipo foram impressas por lotes constituidas no maximo por duas pegas,
com a excecao das telas transportadoras de extracdo dos produtos de triagem e os carris dos
sistemas de guiamento, dado que se tratem de pecas com dimensdes reduzidas, sendo estas

incluidas todas no mesmo lote de producéo.

Tabela 13: Pegas dos lotes de impressdo com gramas de PLA e PVA usados e tempo de produgdo

PLA PVA Tempo
Lote .
(9) (9) (horas:minutos)
Base traseira 223 16 18h:34m
Base frontal 255 16 20h:24m
Topo traseiro 37 1 3h:10m
Topo frontal 36 0 3h:05m
Telas transportadoras de extracéo e
) _ _ 49 17 7h:31m
sistemas de guiamento linear
Suporte do TO traseiro e alimentador
_ . 139 63 21h:43m
vibratorio
Suporte do TO frontal e TO 243 43 22h:42m
Alimentador vibratério e TO 219 55 22h:01m
Tela transportadora de perfil em z 84 58 19h:13m
TOTAL 1285 269 138h:23m
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6. Conclusao

No presente capitulo, apresentam-se as conclusdes e resultados obtidos durante as

etapas de analise da UMP previamente desenvolvida, conceptualizacdo e desenvolvimento da

nova proposta para a UMP, e producédo do protétipo em escala reduzida, realizadas no ambito

desta dissertacéo.

Com a analise da UMP anteriormente proposta, identificou-se varios pontos de melhoria

que serviram como bases para o desenvolvimento de uma nova proposta para a UMP que

procura melhorar os problemas inerentes da anterior:

Tendo em consideracgédo a capacidade de processamento anual de uma unidade (20946
ton/ano), sdo necessérias sete UMP para processar todo o caudal de TMBr e El
produzido anualmente por parte das SGRU consideradas pelo projeto Mobile-Pro-U
(127401 ton/ano). Observou-se também que o processamento da producdo anual de El
da Valorsul (45045 ton/ano) requer trés destas unidades, o que resulta numa situagéo
em que duas das unidades terdo de permanecer nesta SGRU, tornando a irrelevante a
propriedade movel destas unidades. O desenvolvimento de uma UMP com uma
capacidade de processamento superior a esta, pode solucionar a situagdo anterior, bem
como reduzir o nimero de unidades necessarias para compor a rede de UMP,
simplificando o planeamento do sistema logistico, tendo em conta os fatores econémicos
e ambientais;

O equipamento RecGlass encontra-se inativo aproximadamente 24,8% do tempo total
de processamento da UMP, ocupando metade do espago disponivel dentro da unidade,
ficando em questéo a possibilidade de integrar este equipamento nas SGRU e utilizar o
espaco disponivel para outro TO;

A tela transportadora de alimentacdo apresenta duas posi¢cdes de operagdo, a
reconfiguracdo do posicionamento deste equipamento é morosa, ndo tendo sido definida
por Arrais [1]. Tendo isto em consideracdo, quaisquer mudancas no ciclo de
processamento terdo de ser definidas e incorporadas na nova UMP;

Um dos contentores de recolha dos contaminantes rejeitados, encontra-se diretamente
por baixo da tela transportadora de alimentagédo. Todos os contentores devem localizar-

se em zonas de facil acesso que néo interfiram com outros equipamentos.

Sendo o RecGlass, o equipamento mais barato do DRV, a sua implementacdo nos

SGRU ndo apresenta um aumento significativo nos custos da instalagdo do estagio de pré-

processamento do DRV nos SGRU. Com as consideracfes anteriores, este equipamento foi

excluido da nova UMP de forma a maximizar a capacidade de processamento da unidade. Este

cenario ira permitir que o RecGlass trabalhe em méaximo potencial de processamento, pois ndo
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se tem a preocupacao de ajustar a velocidade de processamento deste equipamento de forma a

garantir a conformidade com o caudal admissivel do TO (que € inferior).

Durante a escolha do TO, notou-se que nos ensaios de otimiza¢do do DRV desenvolvido
por Dias [2], foi utilizado um modelo obsoleto de TO. Foi consequentemente colocada a questédo
para a possibilidade de serem necessarios menos de trés estagios de triagem 6tica usando
modelos de TO atuais. Sugere-se entdo, para trabalho futuro, a realizacdo de ensaios do DRV

usando tecnologia de triagem Gtica atualizada,

A nova UMP desenvolvida é constituida por dois TO e possui dois modos de
processamento, em série e em paralelo, usados na primeira e segunda passagem dos residuos
pela UMP, respetivamente. O custo unitario da unidade foi estimado em 585 000 €. Possui uma
capacidade de processamento anual de 41891 ton/ano, 0 que ainda ndo é suficiente para
processar a producéo anual de El da Valorsul utilizando uma unidade, mas reduz o nimero de
UMP necessérias de trés para duas. Relativamente a producao anual de TMBr e El de todas as
SGRU, sdo necessarias quatro unidades, uma reduc¢do de trés unidades em relacdo a UMP
anteriormente proposta, o que resulta numa reducéo de custo total estimado em 550 000 €. Com
a reducdo do nimero de unidades moveis necessarias para a rede nacional, é expectavel que
0s custos operacionais sejam mais reduzidos, ou seja, menos operac¢des de manutencao, menor

namero de rotas a percorrer (reduz os custos de combustivel), e menos trabalhadores.

Situagbes em que um dos TO se encontra inoperacional, ndo invalidam o uso da UMP
para processamento de residuos, pois a unidade permite que ambos os TO trabalhem

independentemente um do outro.

As SGRU terdo de disponibilizar de diversos equipamentos para acolher uma UMP,
nomeadamente, duas tremonhas, duas telas transportadoras de alimentacdo, contentores de
recolha dos produtos da triagem otica, um sistema de aspiracao de leves, e pelo menos uma pa
carregadora. Sugere-se para trabalho futuro, um estudo da capacidade que as SGRU possuem

para acomodar uma UMP.

O prototipo da UMP foi produzido numa escala de 1:20, possuindo uma dimenséo de
610 x 122 x 145 mm. Devido & reducdo em escala da UMP, esta apresentava perfis e detalhes
com espessuras muito pequenas, impossibilitando a producao de certos componentes, pelo que
certas dimensdes de espessura tiveram de ser aumentadas. Apesar desta limitacéo, foi possivel
produzir pecas com encaixes deslizantes, representativas dos sistemas de guiamento linear
conectados as telas transportadoras de extragdo dos produtos da triagem. Este protétipo podera,
portanto, ser utilizado para demonstrar os dois modos de operacdo da nova UMP (série e

paralelo), bem como o fluxo de residuos durante o seu funcionamento.
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A. Anexos

A.1l. Carateristicas do coeficiente de seguranca (Pugsley)

Tabela A.1: Tabela de valores dos par@metros de seguranga [22]

ve Vg 1.1 1.3 1.5 1.7

= 8 120 145 170 195
t 1.3 1.6 1.9. 22
R T T

s vg 13 15 18 205

B 145 lvg 205 2.35 ns 1.0 12 14

£ 16 1.95 23 265 s 10 13 15
P BB Ly o VS 1.2 14 16

I Ve 1.5 1.8 2.1 2.4 "vs = very senous, s = serious, and
8 17205 24 2755 ns = nol serious
f 1.9 2327 31 D = danger to personnel
P 21 255 30 345 E = economic impact

p Vg 17, 215 24 275
I 22 265 31 355

“vg =very good, g = good, | = fair, and p = poor.

A = quality of matenals, workmanship,
maintenance, and inspection.

B = control over load applied to part.

C = accuracy of slress analysis, experimental
data or experience with similar parts.

A.2. Especificacdes técnicas dos tubos quadrados (FERPINTA)

Tabela A.2: Especificagbes técnicas de tubos quadrados estruturais, fornecidos por FERPINTA [23]

TUBOS QUADRADOS

TUBOS QUADRADOS

EN 10305-5
5235JR - 5275JR. (EN 1002

Designaca

CARACTERISTICAS TECNICAS

I-
Momento
de
Inércia
(cm4)

i - Raio
de
Giragao

Peso
" Tubos
Dimensies Espessura ] por

— d q - por .
(mm) B {(mm) T | nt) Alado H:lad.l-}
(Kg)

10 1,50 0,447 400 1.073 0,510 , ) 0,352
12 1,50 0,565 36 1.220 0,630 0 0,433
14 1,50 0,636 36 1.374 195 ; 0,514
16 1,50 0,742 36 0 308 0,385 0,595
16 2,00 : 36 1,12 0,467 0,577
18 1,50 288 1 0,990 0,503 0,676

20 1,50 P 1. 1,110 : 0,637 0,758
2,00 : 221 1.654 1,440 7 0,787 0,739
1,50 196 1.2 1,230 ] 0,787 0,539
2,00 96 1606 | 1,600 077 0,979 0,521
1,50 196 1357 1410 1,303 1,042 0,961
2.00 3 96 1.791 1,540 i 1308 0,943

1.194 1,590 : 1,334 1,084
1576 | 2,080 : 1,654 1,065
1408 | 1,7 2 1,548 1,165
1.863 : 2,947 1,961 1,146




A.3. Informacéo técnica de parafusos métricos

Tabela A.3.1: Dimensdes e propriedades geométricas de parafusos [35]

Coarse-Pitch Series Fine-Pitch Series

Nominal
Major Tensile- Minor- Tensile- Minor-

Diameter Pitch Stress Diameter Pitch Stress Diameter
] Area A, Area A, P Area A, Area A,
2 2

mm mm? mm mm mm

1.6 D35 1.27 1.07

2 0.40 207 1.79

25 045 3.39 208

3 05 5.03 447

35 06 6.78 6.00

4 07 B.TR .75

5 0.8 14.2 12.7

] 1 20.1 179

] 1.25 366 328 1 392 36.0
10 1.5 58.0 523 1.25 61.2 563
12 1.75 E43 T6.3 1.25 921 56.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 15 167 157
20 25 245 225 1.5 272 259

Tabela A.3.2: Propriedades Mecdnicas de diferentes classes de parafuso métrico [35]

Minimum Minimum  Minimum
Size Proof Tensile Yield

Property  Range, Strength,* Strength,* Strength,*
Class Inclusive MPa MPa MPa Material Head Marking

46 M5-M36 225 400 240 Low or medium carbon N
©
48 MI6-M16 310 420 340 Low or medium carbon ) - -
©®
58 M5-M24 380 520 420 Low or medium carbon ; ~ _‘
©

88 M16-M36 600 830 660 Medium carbon, Q&T -
08 MI6-M16 650 900 720 Medium carbon, Q&T . ~ .
()

109 M5-M36 830 1040 940 Low-carbon martensite, ~
S ©
L, Fi
129 MI.6-M36 970 1220 1100 Alloy, Q&T y - _\
©
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A.4. Ficha técnica da tela transportadora KFG-P 2000 AS

KFG-P 2000 AS =

Properties

The drive located laterally on the outside allows the total height of the conveyor to be restricted to a mini-
mum. The compact conveyor frame design makes it easier to integrate the conveyor into existing systems.

The @ 533 mm driving roller ensures excellent transmission of the motar power.

B20.00.010

260

TECHNOLOGY GROUP

L1

Technical data
Conveyor length L (L1+L2+L3) L1703 min. = 400, L2 min. = 600

Conveyor width B 300 to 700 mm (in 100 mm incremeants)
Drive location discharge end left/right

Drive and speed up to 15 m/min

Stand and side rall

Standard distributed load up to 25 kg/m, 5 kgfcompartment

Belt incline a 30, 45 and 60°

Conveyed product height up to 55 mm, length up to 200 mm

Fig. A.4: Ficha técnica KFG-P 2000 AS [19]

othars on requast

others on request
p. 78

others on request
others on request

others on regquast

(]
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A.5. Ficha técnica da tela transportadora GUF-P 2000 AS

TECHNOLOGY GROUP

GUF-P 2000 AS — mK

Properties
The drive locatad laterally on the outside allows the total height of the conveyor to be restricted to a

rminimum. The @ 53 mm driving roller ensures excellent transmission of the motor power. Operation with
cleated belts is possible with this version.

B20.00.008

@53 o833

130
5
i
-

ﬁ

@ 1972712 rolling

Tails from
page 49 @10 sliding

fr

=
L
Technical data
Conveyor length L individual frem 550 to 10000 mm
Conveyor width B 50, 75,100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, B00O mm  others on
request
Belt width B-10 mm from p. B8
Drive location dizcharge end left/right; infeed end on request
Drive and spead up to v=B0 m/min p. 12
Stand and side rail from p. 280
Standard distributed load up to 25 kg/m p- 20

Fig. A.5: Ficha técnica GUF-P 2000 AS [19]
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A.6. Especificacdes técnicas do sistema de guiamento linear

Tabela A.6: Ficha técnica de sistemas de guiamento linear [25]

HLGS--CF Series, HLGS--F Series
W
M_\ lY E 1 | 1l |
||1_|_'ﬁ @ an@ il
H [
HH H1 ‘
IH3

External Dimensions

Ses Mote 3

ed2 M

&

hl

A

Dimensions of HLG Block

Height  Width Length u

H w L
HLGS15CF 40.2 24

24 52 41 M5 & 7 & A-bd 4.5
HLGS15F 56.9 26 407
HLG520CF 47 2 2F b

28 59 4 M a 9 55 B-MAF &
HLGS20F &46.3 az A4 F
HLG525CF 59.1 4.4

33 73 & M3 ¥ 10 & B-MAF 7
HLGS25F 83 35 5B.2

Dimensions of HLG Rail

Height Min  Pitch
Hi G P dlxd2xh

HLGS15CF &5 2.3 ag e 74 0.125

15 1B.5 13 10 &0 4575253 1.3
HLGS15F 23 15.5 110 1o 124 0.203
HLGS20CF 8.8 121 59 59 128 0.187

20 19.5 14.5 10 &0 GxP5xB5 2.2
HLGS520F 12.3 202 145 145 213 0.201
HLGS25CF 13.9 19.0 115 115 29 0.320

23 25 20 1o &0 Fxllx® 3.0
HLG525F 199 L. 323 323 g1 0.527

M M Y.
- . & & o —
3 6 III{ H
- ] B
& &

81



