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Resumo

Atualmente, devido a inexisténcia de um sistema eficaz de controlo de enchimento de ecopontos, as
camaras municipais ou empresas privadas responsaveis pela recolha urbana tém uma grande
dificuldade em predefinir os circuitos dos seus veiculos de recolha. A periodicidade com que sdo
agendadas estas recolhas acaba inevitavelmente por errar, quer por defeito, quer por excesso.

No primeiro caso, no momento da passagem do veiculo pelo ecoponto, este ja se encontra cheio, 0
que, para além de visualmente inestético, pode originar odores desagradaveis e dificultar a passagem
de pebes ou automoveis. No segundo caso, pode levar a um consumo desnecessario de combustivel
e horas de trabalho, uma vez que o contentor ainda nao se encontrava completamente cheio. Importa
referir que um veiculo de recolha de RSU (residuos sélidos urbanos) chega a consumir cerca de 50

L a cada 100 km e a produzir 500 g/km de CO- quando efetua um percurso urbano.

Por outro lado, as empresas que operam neste ramo, apesar de terem dados concretos sobre 0 volume
de residuos produzidos por determinado distrito/concelho, a um nivel mais local, possuem pouca
informacdo sobre o volume de residuos produzido por ecoponto ou urbanizagdo. Assim, ndo so a
periodicidade das recolhas acaba por ndo ser a recomendada, como também o dimensionamento dos
contentores acaba por ser efetuado sem ter em vista dados mensuraveis. Foi neste contexto que surgiu
a ideia de criar um sistema de monitorizacao do nivel de ecopontos, autossuficiente do ponto de vista
energético. O sistema proposto nesta dissertacdo insere-se no universo da limpeza urbana, tendo
como objetivo otimizar e equilibrar escalas e circuitos. Paralelamente, ird facilitar o

dimensionamento dos contentores dos ecopontos face a producédo de residuos domésticos.

Este sistema sera inicialmente para aplicagdo no Campus do Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa, podendo depois ser expandido para outros locais de interesse, permitindo que as instituicdes
conhegam o volume de residuos que produzem e poderem propor medidas mais eficazes de reducao,

por fileira de residuo.

Em suma, contribuir para que a recolha baseada em dados empiricos seja substituida a curto/médio
prazo por uma recolha dindmica baseada em dados concretos enviados em tempo-real para uma

plataforma online.

Palavras-chave: Residuos urbanos, Monitorizagdo de contentores, Contentores inteligentes,

Sistemas autossuficientes



Abstract

Currently, due to the lack of an effective system for controlling the filling of ecopoints, city councils
or private companies responsible for urban collection have difficulty in predefining the circuits of
their collection vehicles. The frequency with which these collections are scheduled inevitably ends
up being wrong, either by default or by excess.

In the first case, when the vehicle passes through the ecopoint, it is already completely full, leaving
residues on the ground, which, in addition to being visually unsightly, can cause unpleasant odors
and make it difficult for pedestrians or cars to pass. In the second case, it can lead to unnecessary
fuel consumption and hours of work, since the container was not yet completely full. It should be
mentioned that a SUW (solid urban waste) collection vehicle consumes around 50 L per 100 km and

produces 500 g/km of CO, when it travels through an urban area circuit.

On the other hand, companies operating in this field, despite having concrete data on the volume of
waste produced by a given district or municipe, at a more local level, have very little information on
the volume of waste produced by ecopoint or urbanization. Thus, not only does the periodicity of the
collections end up being wrong, but also the sizing of the containers ends up being carried out without
considering measurable data. It was in this context that the idea of creating a self-sufficient ecopoint
level monitoring system from an energy point of view. The system proposed in this dissertation is
part of the universe of urban cleaning and aims to optimize and balance scales and circuits. At the
same time, facilitate the dimensioning of ecopoint containers in view of the production of domestic

waste.

This system will initially be applied on the Campus of Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
and can later be expanded to other places of interest, allowing institutions to know the volume of

waste they produce, in order to propose more effective reduction measures, per row of waste.

In short, to contribute for the collection based on empirical data to be replaced in the short/medium

term by a dynamic collection based on concrete data sent in real-time to an online platform.

Keywords: Urban waste, Container monitoring, Smart containers, Self-sufficient systems
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Capitulo 1. Introducéo

1.1 Enquadramento

Em média, cada um dos 500 milhdes de habitantes que vivem na Unido Europeia (UE) produz cerca
de meia tonelada de residuos domésticos por ano. Possivelmente, nenhuma outra questdo ambiental
tem um lado de gestdo tdo forte e relevante como a dos residuos, e nenhuma outra tem o mesmo

impacto sobre a vida quotidiana dos consumidores e produtores [1].

Os residuos constituem um desafio ambiental, social e econdmico. Para além da degradacdo dos
recursos naturais, uma gestéo incorreta dos residuos pode dar origem a problemas de seguranga e
satde humana [2]. Apesar dos progressos da UE na dissociagdo entre crescimento econémico e as
emissdes de gases com efeito de estufa, a utilizacdo de recursos continua a ser insustentavel e
ineficiente, e os residuos ndo sdo ainda adequadamente geridos [3]. A producdo de residuos reflete
uma perda de materiais e energia e impde custos econémicos a sociedade pela sua recolha, tratamento

e eliminacdo [4].

Os residuos sdo gerados pelas atividades de todos os sectores econémicos, sendo geralmente
considerados como um subproduto inevitavel da atividade econémica, resultando de processos de

producdo ineficientes, baixa durabilidade dos produtos e padrdes de consumo insustentaveis [4].

A quantidade de residuos continua a crescer e a sua natureza estd em permanente mudanca,
compostos por uma mistura cada vez mais complexa de materiais, incluindo plésticos, metais
preciosos e materiais perigosos que sdo dificeis de gerir em seguranga. Quanto mais a civilizagao se
desenvolve, mais problemas com a gestdo de residuos surgem: o crescente aumento de materiais
perigosos nos residuos esté a tornar-se num problema global dominante [4], em particular nos centros

urbanos, onde a gestdo de residuos urbanos (RU) assume especial complexidade.

Cada ano séo produzidas na UE 250 milhdes de toneladas de residuos (em 2011, foram produzidos,
em média, 503 kg de RU per capita na UE), no entanto, em média, apenas 40% dos residuos séo
preparados para a reutilizagdo [5]. O volume global de residuos esta a aumentar e a quantidade de
residuos enviada para aterro ndo estad a diminuir, uma vez que na grande maioria dos casos, a
deposicdo de residuos em aterro continua a ser a forma mais econémica e, portanto, a via de

eliminacdo mais atraente [6].

A politica de residuos da UE tem como objetivo assegurar que os residuos sejam utilizados, sempre

que possivel, como matéria-prima para fabricar novos produtos. A reciclagem reduz a quantidade de



residuos que acaba em aterro, e assim a quantidade de matérias-primas necessarias, tornando-se
fundamental numa Europa dependente da importacdo de matérias-primas escassas, ao proporcionar
as industrias materiais recuperados a partir de residuos, como papel, vidro, plastico, bem como metais

preciosos.

A reciclagem também poupa energia: reciclar uma lata de aluminio, por exemplo, economiza cerca
de 95% da energia necessaria para fazer uma nova [7]. De facto, os residuos podem potenciar uma
gestdo mais eficiente dos recursos naturais, criar oportunidades de negdcio e valor acrescentado e
promover a criacdo de emprego, colocando-os no centro de uma “Economia Verde” [8]. A nova
abordagem para a gestéo de residuos ultrapassa a ambicao de uma sociedade focada na minimizacéo
dos impactes ambientais associados a gestdo dos residuos, e adota o paradigma de uma economia
tendencialmente circular, com otimizacao dos recursos materiais e energéticos [8] e minimizagdo dos
impactes no ambiente e na saide humana, presente no relatério “Uma visdo para o setor dos residuos”

da OCDE - Organizacao para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico [9].

Em Portugal, o sector dos residuos tem sofrido uma revolucdo nos dltimos anos, promovida pela
constante pressdo da UE, que em 1997 conduziu ao primeiro Plano Estratégico de Residuos Sélidos
Urbanos (PERSU I). A quantidade de RU produzidos em Portugal em 2012 foi de 4,8 milhdes de
toneladas (que equivale a aproximadamente 2% do total de residuos produzidos na UE), dos quais
12% foram encaminhados para valorizagcdo multimaterial, 16% para valorizacdo orgénica, 18% para
valorizagdo energética e os restantes 54% foram encaminhados diretamente para aterro [8]. Esta
Gltima porcdo originou emissdes de gases com efeito de efeito estufa (GEE) na ordem dos 2,6 milhdes
de toneladas de CO; equivalentes, ou seja, 32,1% das emissbes do setor dos residuos e 3,8% das

emissdes totais de GEE nacionais estimadas para esse ano [10].

Portugal tem melhorado lentamente na recolha seletiva, continuando a ser ainda um dos paises que
recicla menos residuos urbanos (Figura 1), com uma taxa inferior a 20% [11]. Apesar dos aumentos
anuais na recolha seletiva com vista a reciclagem e a preparacao para reutilizacdo e reciclagem, que
em 2012 atingiu 24% (% RU reciclaveis), as retomas de residuos de embalagens reciclaveis ficaram
sempre aquém das metas estabelecidas [8]. Em 2014, dos 4,3 milhdes de toneladas de RU produzidos
(1,2 kg/hab.dia), apenas 504 milhares de toneladas correspondem a recolha seletiva para reciclagem
[13], pelo que o pais tera que fazer um esforgo excecional para cumprir com a meta de reciclagem
estabelecida pela Directiva Quadro de Residuos, de 50% em 2020 [12]. Este cenario agravou-se no
inicio deste ano, com a adocao do novo “pacote de Economia Circular” pela Comissdo Europeia, que
estabelece, para 2030, um objetivo de reciclagem de 65% para os RU e de 75% dos residuos de
embalagens, e um objetivo de reducéo da deposicdo em aterro para um méaximo de 10% de todos 0s
residuos. Como resultado da crise econémica, assistiu-se também a uma inversdo da tendéncia de

continuo crescimento na produgdo de RU: em 2012, produziram-se em Portugal menos de 12,5% de



RU que em 2010 [8] uma reducdo consideravel e que constituiu um desafio de adaptacdo e otimizacao
do servico de recolha. De acordo com os dados dos mapas de registo de RU de 2014, divulgados pela
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), esta tendéncia de decréscimo inverteu-se em 2014, onde
se registou a producdo de mais 2% de RU em Portugal que em 2013 [15], tendo a quantidade de RU

recolhidos seletivamente atingido os 61,4 kg/hab.ano [15].
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Figura 1 - Taxa de reciclagem de residuos nos paises da Europa, em 2001 e 2010 (EEA, 2013a).

O plano estratégico atualmente em vigor, o PERSU 2020, prevé o “aumento da reciclagem e da

qualidade dos reciclaveis, privilegiando a atuacdo a montante da cadeira de gestdo de RU”.

Outra medida prevista no PERSU 2020 e que importa destacar é “alargar e otimizar as redes de
recolha seletiva e formagdo especializada”. Em Portugal, de acordo com os dados da Entidade
Reguladora de Aguas e Residuos - ERSAR [13], a cobertura das redes de recolha seletiva atingiu ja
valores satisfatorios, pelo que mais do que investir no alargamento da rede, interessa investir na
otimizagdo do servigo, que sé € possivel pelo conhecimento do desempenho operacional e financeiro
do mesmo. Este conhecimento nem sempre se verifica, considerando a complexidade da recolha e
atualizacdo da informacéo necessaria e a falta de recursos humanos e know-how existente na maioria
dos municipios, onde nem sempre estdo implementados sistemas de contabilidade organizada com
centros analiticos suficientemente detalhados para obter os dados de custo necessarios. A adeséo por

parte dos municipios aos sistemas e softwares de gestdo e monitorizacéo do servigo ja disponiveis



no mercado, que suportariam a recolha e manutencdo de bases de dados fiaveis, também néo foi

ainda generalizada.

Concluindo, a atualidade do tema da recolha de RU e em particular da recolha seletiva € indiscutivel,
quer a nivel nacional quer internacional. A nivel nacional, da analise SWOT (Strengths, Weaknesses,
Opportunities and Threats analysis, apresentada no PERSU 2020, destaca-se a boa cobertura da rede
de recolha de RU, que é, no entanto, acompanhada por uma quantidade de residuos da recolha
indiferenciada muito superior a seletiva. Destaca-se também como fraqueza a ndo integracdo ou
concertacdo na logistica da recolha indiferenciada e recolha seletiva, a insustentabilidade econémica
e financeira do sector e a falta de recuperacéo de custos na recolha.

O financiamento comunitario para investimentos no sector, o reforco dos poderes do regulador, o
alargamento da cadeia de valor (recolha a montante, reciclagem a jusante) e a reducdo das emissoes
de CO; associadas a recolha, sdo oportunidades que se devem destacar desta analise, acompanhadas,
no entanto, pela indefinicdo no modelo de célculo dos valores de contrapartida para os residuos de
embalagem e pelo crescimento de redes paralelas de diversos fluxos de residuos, num contexto de
debilidade econémico-financeira nacional e de constrangimentos e limitagcdes no sector empresarial
do Estado.

Finalmente, importa reforcar a atualidade da sustentabilidade econdmica do sistema de gestdo de
residuos. A progressiva melhoria e modernizagcdo do servigo exigida por um publico cada mais
preocupado é agora mais cara que as praticas antigas [17], mas a gestao de residuos tem uma tradi¢éo
de baixos custos. Em muitos paises do mundo, a recolha de residuos é financiada por diferentes
formas de impostos locais e as pessoas ndo estdo conscientes do seu custo real [18]. A nivel nacional,
existe atualmente a taxa de gestéo de residuos (TGR), definida pela APA, gque assume que 0 consumo
de &gua é proporcional ao volume de residuos produzidos no domicilio. O imposto da um incentivo
para a reducdo do consumo de agua, embora falhe ao ndo fornecer um incentivo para reduzir a

producéo de residuos.

O numero de estudos com o objetivo de avaliar a eficiéncia do sector pablico na gestdo de residuos
tornou-se cada vez mais relevante, devido a restricdes orcamentarias e a crescente importancia deste
sector na economia de cada pais [19], e a revisdo dos sistemas de tarifarios de acordo com o novo
“regulamento tarifario dos servigos de gestdo de residuos”, passou a ser vinculativa este ano para

todas as entidades gestoras prestadoras de servicos de gestdo de RU [14].



1.2 Objetivos

Com o propdsito de criar um sistema que consiga responder aos problemas enunciados acima, o
objetivo desta dissertagdo é de desenvolver um contentor inteligente para monitorizagao de producéao
de residuos.

O sistema inteligente tem como objetivo permitir a leitura do nivel de enchimento dos contentores
dos ecopontos e 0 seu peso através de sensores, de forma a otimizar as escalas e circuitos dos veiculos
de recolha, diminuindo o impacto dos vapores de residuos libertados para a atmosfera. Paralelamente,
facilitar o dimensionamento dos contentores dos ecopontos face a producdo de residuos das

urbanizagdes e localidades.

Por outro lado, pretende-se que as instituicdes tenham o conhecimento da quantidade de residuos

produzidos por fileira.
Est&o incluidos no desenvolvimento desta dissertacdo os seguintes pontos:

e Estudo do impacto ambiental dos residuos urbanos;

e Modelagdo de um contentor em ambiente 3D com recurso ao SolidWorks;

e Estudo da implantacéo de sensores e respetiva alimentacéo elétrica;

e Estudo de materiais e processos de fabrico dos componentes mecanicos a incorporar no
contentor;

e Andlise estatica e dindmica do contentor com 0s novos sistemas acoplados.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Apos esta breve introducéo inicial, que fornece um contexto para a realizacao do trabalho, incluindo

a definicdo dos objetivos, surgem os seguintes capitulos:

e Capitulo 2 — Residuos e Monitorizacédo — Enquadramento tedrico e problemas resultantes
da producdo de residuos, mais especificamente no que respeita as alteracfes climaticas.
Vantagens da monitorizacdo de residuos. Estudo de solugdes nacionais e estrageiras ja no
mercado.

e Capitulo 3 — Estudo e Concecdo — Neste capitulo é efetuado o estudo de sensores e
elementos eletronicos necessarios de adaptar ao contentor de residuos cedido pela CML,
mediante aquilo que é necessario medir (altura de enchimento e peso de residuos) e como

serd tratada e transmitida esta informacédo para uma plataforma de acesso.



E também efetuado um estudo do sistema de rodas do contentor existente para implantacéo
da célula de carga. Por outro lado, verifica-se o tipo de abertura da tampa do contentor de
forma a implantar o painel solar e 0 sensor RADAR.

Capitulo 4 — Selecdo de Componentes — Apo6s a definicdo dos tipos de sensores, elementos
eletronicos e respetivas quantidades, foi efetuada uma consulta ao mercado e selecionada o
fabricante e modelo de cada elemento, onde é justificada a selecdo dum determinado
fabricante em detrimento doutros.

Aquando da selecdo do painel solar, é calculado o consumo de todos 0s sensores e elementos
eletronicos, de forma a definir a poténcia necessaria do painel. E também efetuado um estudo
de irradiacdo em Portugal continental, de forma a efetuar um correto dimensionamento para
este elemento.

Capitulo 5 — Selecdo de Materiais e Processos de Fabrico para Pecas Novas — Analise
de alteragBes necessarias no contentor cedido pela CML, de forma a adaptar os sistemas de
fixacdo dos sensores e elementos eletronicos.

Selecdo de materiais e processos de fabrico das pegas novas que serdo instaladas no
contentor, tendo em conta as suas condicGes de servigo, constrangimentos e objetivos.
Capitulo 6 — Modela¢cdo em Ambiente 3D — Modelacdo do contentor existente, sensores e
elementos eletrdnicos, e pecas novas a adaptar no contentor, com recurso ao software
Solidworks. Apds a modelagdo de cada parte do contentor, procedeu-se a montagem do
conjunto, através de constrangimentos geométricos.

Capitulo 7 — Andlise Estatica e Dinamica — Apds a montagem do sistema, procedeu-se a
andlise estatica e dindmica do conjunto. A analise estéatica tem como objetivo a defini¢do da
malha do conjunto, de forma a tornar 0 modelo a simular confiavel.

Na andlise dindmica submete-se 0 conjunto aos movimentos gerados numa operacdo de
despejamento através dum veiculo de residuos. E verificado se os sensores, elementos
eletronicos, sistemas de fixacdo e pecas novas estdo aptas mecanicamente a resistir as cargas
e movimentos impostos nesta operacao.

Capitulo 8 — Conclusdes — Conclusdes do trabalho, onde é efetuado um resumo das decisdes
que foram sendo tomadas em cada capitulo, apresentando as principais razdes e justificacdes
dessas decisdes. E também efetuada a discussao final dos resultados obtidos.

Capitulo 9 — Proposta de Melhoria e Trabalhos Futuros — Neste Gltimo capitulo, séo

apresentadas sugestdes para trabalhos futuros e possiveis melhorias da presente dissertacao.



Capitulo 2. Residuos e sua Monitorizacao

2.1 A Producéo de Residuos Urbanos

Os residuos solidos sdo restos de materiais/substancias, oriundos da atividade humana, seja ela
doméstica ou industrial. Estes residuos podem ser reutilizaveis (no caso dos inorganicos) ou
imprestaveis no seu reaproveitamento, que é o caso dos residuos indiferenciados. Estes Gltimos tém-
se tornado um problema mundial devido aos danos e poluicdo que causam no meio ambiente. Este

tipo de residuos pode provocar poluicdo a nivel terrestre, atmosférico e aquatico.

A nivel do solo, pode provocar alteragdes nas propriedades fisico-quimicas do solo, tornando-se um
ambiente propicio para o desenvolvimento de transmissores de doenca. A nivel aquéatico, gera-se
poluicdo devido a difuséo do liquido gerado pela decomposi¢do de matéria organica presente no lixo.
A nivel atmosférico, como se sabe, a acumulagdo de lixo leva a formacéo de gases de decomposicao

gue podem ser nocivos para a vida humana.

Em 2020 foram produzidas em Portugal 5,279 milhdes de toneladas (t) de residuos urbanos (RU),
menos 0,05% do que em 2019, verificando-se uma ligeira diminuicdo na producdo, quando

comparado com anos anteriores [10].

Portugal Continental 4474 | 4523 4640 | 4745 4945 | 5007 5014
Regido Auténoma da Madeira - 110 110 ‘ 119 124 126 129 123
Regiao Autonoma dos Agores 7 136 132 : 132 137 : 142 146 142
TOTAL 4719 | 4765 4891 | 5007 5213 | 5281 5279
Variagio face a0 ano anterior 206 | 11% 306 2% 4% | 11% 10,05%

(Unidades: milhares de toneladas)

Figura 2 - Producdo anual de residuos urbanos em Portugal [APA, 2021]
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Figura 3 - Producao de residuos urbanos média por dia [APA, 2021]



A producéo de residuos urbanos em Portugal continental manteve-se em 2020, em aproximadamente
5 milhdes de toneladas, o que corresponde a uma capitagéo anual de 512 kg/hab.ano, ou seja, uma
producéo diéria de 1,40 kg por habitante.

Ao nivel da recolha, ndo se verificam diferencas significativas ao longo dos altimos anos, sendo a

recolha indiferenciada o tipo de recolha preferencial para a recolha de residuos urbanos.

Apesar de nos Gltimos anos ter havido um incremento no nimero de infraestruturas para a recolha

seletiva, a mesma ndo teve os reflexos proporcionais nos quantitativos recolhidos seletivamente.
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Figura 4 - Tipos de recolha de residuos [APA, 2021]

No que respeita ao encaminhamento direto dos RU para as operagdes de gestdo verifica-se a

distribuicdo constante da figura abaixo:
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Figura 5 - Gestdo de residuos — Distribuicao de residuos [APA, 2021]



Sem prejuizo de uma evolucdo positiva no sentido do cumprimento da hierarquia dos residuos que
se verificou até 2019, no ano 2020 é clara a inversdo desta tendéncia no que respeita a residuos

depositados diretamente em aterro, aumento esse justificavel pela situacdo pandémica.

Ainda no que concerne ao destino dos residuos, o grafico seguinte reflete os destinos finais dos
residuos urbanos geridos pelos SGRU de Portugal Continental, para os anos 2018 a 2020, sendo que
0 apuramento desta informacdo teve por base a metodologia do EUROSTAT - Guidance on

municipal waste data collection, September 2016.
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Figura 6 — Destinos finais dos residuos urbanos em 2020, 2019 e 2018, respetivamente [APA, 2021]

Em relacdo aos destinos finais verifica-se que a deposic¢do em aterro, por via direta e indireta constitui
em 2020, cerca de 64% do total de RU.

2.2. Tipos de Residuos

As caracteristicas dos residuos solidos produzidos variam em fungdo dos aspetos sociais,
economicos, culturais, geograficos e climaticos, uma vez que esses fatores também diferenciam as
comunidades entre si e as proprias cidades. Conforme dados do gréfico da Figura 7, em que sdo
exibidas as variagdes das composic¢Oes do lixo nos paises como Brasil, Alemanha, Paises Baixos, e
Estados Unidos da América, verifica-se que a matéria organica é mais reduzida nos paises mais
desenvolvidos ou industrializados, devido a grande quantidade de alimentos semiprontos disponiveis
no mercado consumidor e a sensibilizacdo dos habitantes quanto a producao de residuos e respetivos
impactos no ambiente. Os Estados Unidos apresentam praticamente metade da quantidade de matéria

organica quando comparada ao Brasil.



O papel aparece em destague nos Estados Unidos quando comparado com outros paises.
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Figura 7 - Composicao gravimétrica do lixo no Brasil, Alemanha, Holanda, EUA e Portugal, respetivamente (%)
[APA, 2021]

Na seguinte figura, encontram-se discriminados em detalhe a composigao gravimétrica dos residuos
produzidos em Portugal continental em 2020, elaborada com base nas especificagdes técnicas
da Portaria n.° 851/2009, de 7 de agosto.
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Figura 8 - Composicao gravimétrica do lixo em Portugal [APA, 2020]
Entretanto, as caracteristicas quimicas dos residuos solidos podem ser dadas por:

e Poder calorifico (capacidade potencial de um material libertar determinada quantidade de
calor quando submetido a queima);

e Potencial hidrogenidnico — pH (indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos);

e Composicdo quimica (consiste na determinacdo dos teores de cinzas, matéria organica,
carbono, nitrogénio, potassio, célcio, fésforo, residuo mineral total, residuo mineral soltvel
e gorduras);

¢ Relagdo carbono/azoto — C:A (indica o grau de decomposicdo da matéria organica do lixo

nos processos de tratamento/disposicéo final).
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Ja as caracteristicas bioldgicas dos residuos sélidos sdo determinadas pela populacdo microbiana e
dos agentes patogénicos presentes no lixo. Esta caracteristica é importante para em conjunto com as
caracteristicas quimicas, realizar processos para inibir os odores e possivelmente acelerar a

decomposicao da matéria organica.

2.3. Impacto Ambiental e Alteragdes Climaticas

Como sociedade, estdo a ser consumidos 0s recursos naturais de forma intoleravel, originando as

perigosas mudangas climaticas.

A reducdo da geracdo de lixo € um importante fator que contribui para a minimizagédo dos problemas
ambientais. E fundamental que todas as pessoas nas suas comunidades e as industrias se tornem
socialmente responsaveis, sendo necessario adotar uma série de medidas que levem a reducédo de

residuos, nomeadamente:

0s produtores deveriam apostar em produtos reciclaveis, com embalagens que geram menos

lixo e que sejam ecologicamente corretas;

e 0s consumidores deveriam adquirir produtos com menos embalagens, e comprar apenas o
que € necessario, deixando de lado o consumo excessivo. Utilizar bolsas de pano para fazer
compras e evitar 0s sacos plasticos. Fazer a separacéo de residuos no respetivo domicilio;

e as autoridades deveriam incentivar programas de coleta seletiva, separagdo e reciclagem do
lixo, além de promover programas educativos que incentivem 0s consumidores a ter uma
visdo mais consciente sobre os problemas gerados pelo lixo e sobre as atitudes que devem
ser tomadas para minimiza-los;

e as industrias deveriam introduzir a reciclagem na etapa produtiva e evitar o desperdicio de
matéria-prima;

e Os produtos deveriam ser concebidos a pensar no fim de vida dos mesmos e na sua separacao

e respetiva reciclagem.

As mudancas climaticas podem ter causas naturais ou podem ser consequéncia das atividades
humanas. O IPCC (Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas), 6érgdo das Nagdes Unidas
que € responsavel por produzir informacdes cientificas, afirma que h& 90% de certeza que 0 aumento

de temperatura na Terra esta a ser causado pela acdo do homem.

Nos aterros controlados ou sanitarios, 0 gas metano libertado por parte do lixo é proporcional a
populagdo. Este gas é queimado por medida de seguranca, pois pode arder e ha risco de exploséo.
No entanto, quando o gas metano é queimado, forma-se didxido de carbono, que contribui para o

aumento do efeito estufa. O CO é 0 gas que tem maior contribuicdo para o aquecimento global, pois
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representa mais de 70% das emissdes de gazes de efeito estufa (GEE) e o seu tempo de permanéncia

é de no minimo cem anos, resultando em impactos no clima ao longo de séculos.
Para que as emissdes de GEE possam ser reduzidas é fundamental que se faca:

e Compostagem;

e Reciclagem;

e Incineracado de residuos com recuperagdo de energia;

e Recuperagao de metano nos aterros;

e Controlo e minimizacao de producao de residuos com recurso a programas de sensibilizacdo

ambiental.

2.4 Monitorizacdo de Residuos

Pensar num ambiente melhor, com ganhos de rentabilidade e produtividade nas equipas e nos meios
afetos a gestdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU), foi o ponto de partida para a criagdo do sistema
de monitorizagdo do nivel de enchimento de ecopontos.

A tendéncia, a médio/longo prazo, do aumento do preco dos combustiveis tem vindo a agravar os ja
elevados custos de operacdo neste ramo, 0 que obriga a um grande investimento por parte das
empresas, ndo s6 em termos de custo direto, mas também em tempo e recursos humanos para

responder as necessidades do mercado [20].

Por outro lado, o dimensionamento dos contentores dos ecopontos, mediante a produgéo de residuos
de uma determinada localidade, obriga a um estudo complexo que necessita de dados reais

impossiveis de obter sem um sistema informatico eficaz.

A procura pelo mercado de um sistema que consiga melhorar a eficiéncia da recolha dos contentores
dos municipios, através de um planeamento assente em dados reais do nivel de enchimento dos
contentores é, de facto, enorme. Este sistema evitaria assim o desperdicio de horas de trabalho das
equipas de operagdo, bem como combustivel dos veiculos de recolha. Evitaria ainda a existéncia de
residuos em redor dos contentores quando a recolha é feita varias horas ou dias depois dos

contentores estarem completamente cheios.

Um outro facto a ter em conta, e que brevemente preocupara as empresas ou servi¢os municipalizados
que trabalham no ramo da limpeza urbana, é a diretiva europeia de 2008 denominada: Waste
Framework Directive (2008/98/EC). Esta diretiva prevé a necessidade de registar todos os dados

relativos a gestdo de residuos e metas de reciclagem numa base de dados nacional em cada pais da
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Unido Europeia. Isto por sua vez obrigard no futuro a que cada empresa tenha o seu proprio registo

das performances obtidas no campo da recolha urbana.

Sem um sistema eletrénico capaz e robusto que comunique todos os dados relativos a recolha urbana

para uma base de dados com suporte informatico, este registo de desempenho tornar-se-a dificil.

O sistema de monitorizacdo do nivel de enchimento de ecopontos pretende resolver todos os

problemas descritos de forma eficaz e sempre que possivel, econdémica.

A gestdo de residuos permite o controlo da quantidade de producdo e define fluxos de producéo de

lixo, de forma a se estabelecer limites de producéo cada vez mais baixos, vantajosos para 0 ambiente.

O principal objetivo da monitorizacdo de residuos é minimizar os impactos negativos no meio
ambiente, ou seja, a diminuigéo dos gases com efeito estufa, originando a diminui¢ao do aquecimento
global.

O sistema usado para monitorizar os residuos produzidos, como ja se falou, serd& um contentor
inteligente, com sensores que conseguem, quer pelo nivel de enchimento quer pelo peso de residuos
organicos, controlar o nivel de producdo de residuos duma determinada localidade ou instituigdo.

Neste caso serd inicialmente aplicada no campus do ISEL.

2.5 Sistemas de Monitorizacdo Existentes

Quando se fala de ambiente, e mais concretamente no ramo da limpeza urbana, a tecnologia e a
informatizagdo dos processos ndo sao temas novos e ja chegaram, ainda que de forma pouco

desenvolvida, as empresas portuguesas.

Existem programas informaticos com bases de dados complexas para facilitarem a gestdo da
contentorizacdo dos concelhos, gestdo dos equipamentos e gestdo das equipas de trabalho que

operam nas recolhas.

Algumas das balancas que pesam os veiculos, aquando das descargas nos aterros, estdo hoje
preparadas para enviar os valores das pesagens, para bases de dados sediadas em plataformas online

gue podem ser acedidos via Internet.

As empresas que antes trabalhavam em solucGes de georreferenciacao para veiculos TIR, estdo hoje
interessadas no ramo do ambiente e alguns veiculos tém por isso incorporado um modulo GSM que

transmite, as suas posicoes.
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O desenvolvimento de um sistema de monitorizacdo do nivel de ecopontos ndo é uma ideia nova.
Existem inclusivamente duas empresas em Portugal que comegam a dar 0s primeiros passos neste
campo. Estas empresas estdo a efetuar os seus primeiros testes no terreno em duas cidades
portuguesas distintas. No entanto, e como se poderd constatar de seguida, estas solu¢bes nédo

apresentam ainda a robustez necessaria.

Algumas empresas estrangeiras ja estdo um pouco mais avangadas do ponto de vista tecnholdgico,
mas, do ponto de vista comercial, ainda estdo numa fase inicial. N&o existe nenhuma empresa que

tenha um sistema deste tipo instalado em mais do que uma cidade.

Para além disto, todas as solucGes estrangeiras analisadas sdo extremamente dispendiosas,

inviabilizando por isso a sua utilizagdo no mercado portugués.

O capitulo seguinte € dedicado ao estado da arte no que diz respeito a monitorizacdo de nivel de
contentores. O ponto 3.2.1 refere-se aos desenvolvimentos executados em Portugal e 0 3.2.2 no

estrangeiro.

2.5.1 Solugdes nacionais

Como se constatou no capitulo anterior, existem alguns sistemas de monitorizagcdo de nivel de
contentores concebidos por empresas estrangeiras, mas talvez devido ao seu preco mais elevado e ao
problema logistico de comercializar um produto que ndo tem uma montagem simples, as primeiras

experiéncias neste sentido em Portugal estéo a ser efetuadas com sistemas nacionais.

Existem duas empresas privadas em Portugal a trabalhar num sistema deste tipo, detalhadas nos
pontos seguintes. Ambas escolheram uma cidade piloto portuguesa distinta para implementarem o
seu sistema na totalidade ou em parte dos seus contentores enterrados. Um destes sistemas pretende
vir a comercializar uma solugdo exclusivamente de hardware, que seria posteriormente integrada
com uma aplicagdo que processaria 0os dados disponibilizando-os num servidor. A outra empresa
fornece uma solucdo global, que ja contempla uma aplicacdo online onde os contentores vazios, a
meio e totalmente cheios aparecem correspondentemente a verde, amarelo e vermelho, sobre um

mapa vetorial.

2.5.1.1 Solucdo SOMA GRSU - Gestéo de residuos solidos urbanos

O ponto de partida para a criacdo desta solugdo foi o objetivo de diminuir a poluicdo e um
consequente aumento de rentabilidade e produtividade nas equipas e nos meios afetos a gestdo de
Residuos Solidos Urbanos (RSU).
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Por um lado, os investimentos associados aos processos tecnoldgicos de sele¢do, tratamento e destino
final de residuos, nomeadamente, reciclagem, compostagem e incineracdo, sao tendencialmente mais

avultados e agravados pelo aumento de producdo de residuos.

Por outro lado, a instalacdo, operacdo e manutencdo, de equipamentos de recolha, tratamento e
armazenamento de residduos, tém vindo a agravar os ja elevados custos de operacdo, 0 que obriga a
um grande investimento por parte das empresas, ndo s6 em termos de custo direto, mas também em

tempo e recursos humanos especializados para responder as necessidades do mercado.

Nesta perspetiva, a SOMA, S.A. desenvolveu uma solugdo pensada em exclusivo para este sector,
permitindo efetuar toda a gestdo operacional da recolha de residuos, com foco na reducédo de custos

operacionais e uma melhor eficiéncia dos servigos.

Este sistema consegue aliar a gestao de frota a identificagcdo de contentores. O operador pode assim
visualizar num computador ligado a internet, a rota que esta a ser efetuada pelos seus camies em
formato de mapa ou de imagem satélite em tempo-real (figura 9). O utilizador tem igualmente acesso
ao estado dos veiculos, quilémetros percorridos por dia ou por més, estado do veiculo (em

movimento ou parado), entre outras informacdes.

O sistema proporciona assim uma eficaz gestéo de recolhas, com otimizagéo e criagdo de rotas mais
eficientes, identificacdo de contentores e registo de pesagens. Esta igualmente preparado para dar
resposta aquilo que se prevé que venha a ser o futuro do sector, a ado¢éo do principio do “poluidor

pagador”, com faturacdo do servico e respetiva emissdo de documentos.

Junceira

Figura 9 - Mapa de um circuito - SOMA GRSU, Website SOMA GRSU
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Este sistema produziu resultados satisfatorios, entre 0s quais:

e Localizacdo online das viaturas: Os administradores passaram a ter acesso as quilometragens
efetuadas por cada viatura e por cada equipa, podendo inclusivamente saber em determinado
momento onde se encontra a viatura/equipa de recolha, sendo possivel solicitar-lhes um
determinado servico, num dado momento;

¢ Identificacdo de contentores por RFID (Radio Frequency Identification);

e Planeamento de circuitos;

e Personalizagdo do sistema em funcéo do veiculo;

e Diferenciagdo do tipo de trabalho;

e Registo dos sinais emitidos pelo veiculo (descarga da caixa, caixa cheia, etc.);

¢ Registo automatico de nivel de enchimento de contentores/ecopontos;

Por outro lado, a implementacdo pratica do sistema SOMA GRSU exp0s algumas das suas
limitagdes, entre as quais:

¢ Navegacdo GPS inexistente. O condutor recebe no ecrd a morada do préximo contentor a
recolher, mas ndo é apresentado um caminho étimo a efetuar com mapa vetorial;

e Necessidade de feedback do utilizador no momento do registo do nivel dos contentores;

e O planeamento do circuito é efetuado com base em dados estatisticos do nivel de
preenchimento dos contentores. Este planeamento, sendo calculado em fung&o do nivel de
preenchimento médio dos contentores, aquando das recolhas efetuadas no passado, ¢ falivel
sempre que em determinado dia ou semana um contentor recebe mais residuos do que o
habitual.

2.5.1.2 Sistema Smart Containers UTAD

A um nivel académico também ja foi escrito um trabalho na Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro (UTAD) denominado “Smart Containers”. Esta tecnologia caracteriza-Se por ser um contentor
inteligente para a recolha de 6leos domésticos, esperando vir a ser um utensilio comum nas cozinhas
do futuro [21]. Este projeto venceu o concurso nacional de software Imagine Cup da Microsoft e

ficou em 4° lugar a nivel internacional [22].

Este trabalho vem alertar e relembrar a importancia da reciclagem dos éleos alimentares que a
maioria da populagdo desperdica. A maior parte dos cidaddos acabam por ndo reciclar o dleo devido
ao problema de o armazenar, pois demora algum tempo a juntar uma quantidade significativa, e
também porgue ndo ha pontos de reciclagem do mesmo, o0 que leva a que na maioria das vezes este

tipo de residuos seja deitado fora juntamente com os restantes residuos domésticos urbanos [22].
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Para além de ser uma pratica amiga do ambiente, esta reutilizagdo pode inclusivamente ser rentavel
do ponto de vista financeiro. Devido ao seu elevado potencial de reutilizacdo para a producao de
biocombustivel, torna-o num produto atraente para a recolha, sendo um investimento rentavel que

beneficia os investidores e 0 ambiente [22].

De resto, apesar de menos abrangente, ja que este projeto se destina unicamente aos reservatorios de
Oleo, o objetivo final € igual ao do presente trabalho — monitorizar contentores e comunicar 0 seu
estado. A solucdo que se propde neste projeto passa pela utilizagdo de um recipiente inteligente, de
baixo custo, que permita otimizar a recolha deste tipo de residuos. Este recipiente deve atuar
autonomamente, transmitindo a empresa de recolha informacdo que indica que atingiu a sua
capacidade limite e estd, por isso, em condi¢cBes de ser recolhido. Isto garante que quando o
funcionario da empresa se desloca para recolher um recipiente, numa determinada morada, sabe

garantidamente que ir& recolher o recipiente cheio [22].

No website que apresenta este sistema inovador ndo é feita qualquer referéncia ao funcionamento do
sistema, sendo apenas visivel uma imagem da interface grafica (a seguinte figura apresenta uma vista

da aplicacao associada a este sistema).

A+ F%s

Figura 10 - Vista da aplicagdo de recolha UTAD — Imagem satélite, Website UTAD SmartContainers

O sistema divide-se, todavia, em dois tipos: aplicacdo em reservatorios de restaurantes para 6leo

alimentar e reservatoérios de 6leo de oficinas.

No primeiro caso é utilizado um sensor de contacto que esta posicionado num ponto equivalente ao
nivel de enchimento de 80% do contentor de dleo. Estes reservatorios dos restaurantes estdo cheios
de &4gua enquanto ndo recebem dleo. Quando o 6éleo chega ao nivel do sensor, deixa de haver contacto
elétrico entre os dois polos do sensor (0 6leo ndo é tdo bom condutor como a agua) e é emitido um
SMS para um servidor online. No segundo caso € utilizado um sensor de boia que despoleta o envio

de um SMS quando chega ao interruptor colocado a 80% do nivel de enchimento do contentor.
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Com este capitulo pode depreender-se que ndo existem muitas solucdes a nivel nacional, e que as

gue existem, encontram-se ainda numa fase embrionaria do seu desenvolvimento.

2.5.2 Solucdes no estrangeiro

A nivel internacional existem alguns sistemas desenvolvidos com o intuito de monitorizar o nivel de
contentores. Porém, o Unico sistema que se encontra patenteado foi o desenvolvido por Martin J.
Durbin da empresa Norte-Americana One Plus Corp. A pesquisa de patentes foi efetuada recorrendo
ao INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial) [23], a rede europeia de bases de dados de
patentes [24], a ferramenta do google dedicada as patentes [25] e a base de dados de patentes oriundas
dos Estados Unidos da América [26].

O produto denomina-se Waste Edge e também aqui se procede a uma medigdo do nivel de residuos

no contentor e se comunica o resultado para uma central onde os valores vao sendo atualizados [27].

O nivel de residuos é assim medido através da resisténcia que a bascula hidraulica encontra ao

compactar os residuos (contentor de auto-compactacéo).

O esforgo despendido por esta € medido através da instalagdo de uma unidade de monitorizagéo por
contentor que enviard o resultado para um computador onde a informacao é processada e armazenada
(figura 11).
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Figura 11 - Diagrama de transmisséo de informagdo, M. K. Durbin, 2002
Este sistema, composto mecanicamente por um cilindro hidraulico, uma valvula direcional, um
reservatorio e bomba de 6leo, obtém a medicdo do nivel de residuos convertendo, através de um
transdutor, uma grandeza néo elétrica (neste caso a pressdo do 6leo) para uma grandeza elétrica —

diferenca de potencial (ver Figura 12).

18



Para além desta diferenca, quando comparado com o sistema totalmente eletronico aqui

desenvolvido, este sistema ndo é autossuficiente do ponto de vista energético.

Na Figura 13 e 14 podemos ver o0 médulo GSM e a aplicacdo deste sistema, respetivamente, a qual

desenha num gréfico o incremento do nivel de enchimento.
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Figura 12 - Esquemético para cada contentor, M. K. Durbin, 2002

Figura 13 - Modulo GSM Waste Edge, M. K. Durbin, 2002
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Figura 14 - Aplicac@o WasteView, M. K. Durbin, 2002

Para além deste sistema patenteado, podem também mencionar-se outros 3 sistemas ndo patenteados.

O sistema Emerald, desenvolvido pela Irlandesa Green Diamond Technologies, o sistema SLX 1300

da Suica Swisslogix e o sistema Syren desenvolvido pela empresa Francesa BH Technologies. Este

altimo sistema foi desenvolvido em parceria com a Plastic Omnium, empresa lider mundial de

sistemas para otimizacao da recolha de residuos. Estas empresas foram movidas pelo mesmo objetivo

relacionado com a necessidade das autoridades locais anteciparem a evolugdo da producdo de

residuos dos municipes.
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Comecando pelo sistema Emerald, este garante reduzir o nimero de recolhas, aumentar a eficiéncia
em 30% (poupanga de 1.000€ por contentor por ano) ¢ ir ao encontro de novas regulagdes europeias

como a Waste Framework Directive.

EMERALD Sensor GPS/GPRS

Monitors Fill Level, 23 —_—

Temperature, etc.

EMERALD Management
Information System

— Green Diamond

Host Server I ?a

EMERALD BIN MONITORING SOLUTION

SR
AR
Directed Pick-Up

Multiple Bin Sites
30% SAVINGS

Figura 15 - Esqueméatico do sistema Emerald da Green Diamond Technologies, Green Diamond Technologies, 2009

Do ponto de vista do hardware (ver Figura 15) consiste num sensor de nivel e de temperatura (por
contentor) e um médulo GSM/GPS (por ilha ecolégica). O sistema comunica com um servidor que
processa e armazena a informagéo numa aplicacéo online (Figura 16) que possibilita um servico com
visualizacdo em tempo-real de todos os contentores e que permite a configuragdo de alertas via SMS
ou e-mail. Esta empresa tem neste momento uma implementacdo em curso na cidade de Dublin. Nao
foi possivel saber como o sistema é alimentado. Esta solu¢do também pode ser acoplada a um servico

de gestédo de frotas (sistema GPS Tracker do mesmo fabricante).

D @ @ @

Figura 16 - Aplicacéo Web do sistema Emerald, Green Diamond Technologies, 2009

O sistema da empresa Swisslogix, 0 SLX 1300 (ver Figura 17), esta instalado na cidade de Zurique
e segundo o fabricante, esta a obter bons resultados. A aplicacdo online é muito intuitiva,
apresentando a verde os contentores a menos de 1/3 de nivel de enchimento, a amarelo entre 1/3 e

2/3 e a vermelho quando estdo a mais de 2/3 (Figura 18).
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Figura 18 - Aplicacéo web do sistema SLW 1300, Brochura comercial do Sistema SLW 1300

Neste sistema, a sonda ultrassonica e 0 modulo de comunicagdes estdo na mesma caixa (ver Figura
19). Juntando a este pormenor o facto da sua alimentacéo ser efetuada a partir de pilhas de alto
rendimento, o sistema torna-se muito rapido de montar. Basta para isso instalar em cada contentor
um destes modulos. Relativamente as comunicagdes, estas podem ser efetuadas via GSM ou por
radio numa perspetiva de Master-Slave onde s6 alguns mddulos tém capacidade GSM.

No entanto, dispondo a sonda destes sensores numa linha reta relativamente curta (cerca de 15
centimetros), esta solucdo nado elimina o problema que existe quando fica um cartdo encravado no

contentor de papel.

Para além disto, este sistema parece ndo ter tido em conta, durante o seu desenvolvimento, a
possibilidade de vandalismo. Efetivamente, esta caixa que incorpora elementos dispendiosos como
sensores ultrassonicos, um maddulo GSM e o proprio cartdo de comunicagdes, esta ao alcance do

utilizador do contentor.
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Figura 19 - Sistema SLW 1300 da swisslogix, Brochura comercial do Sistema SLW 1300

O sistema Syren da empresa Francesa BH Technologies (ver Figura 20), de todos os sistemas
estrangeiros mencionados é o Unico que ndo utiliza GSM. Neste sistema, a propria sonda envia as
medicdes periddicas via radio para repetidores que sdo instalados nos postes de iluminacao das ruas.
Estes repetidores levam o sinal até uma unidade concentradora ligada a um computador que vai
disponibilizar a informagdo numa plataforma online.

...et la ville est plus belle!

La supervision

Le résoau radio

Figura 20 - Sistema Syren da empresa BH Technologies, BH Technologies website

A grande vantagem deste sistema é o de poder ser instalado na maior parte dos contentores, mesmo
nos aéreos (convencionais). Por outro lado, mais uma vez, parece bastante suscetivel de ser
vandalizado ja que uma parte da sonda fica a vista do lado de fora do contentor (figura 21).

Qualquer destas solucbes é aparentemente mais avancada do ponto de vista tecnoldgico
relativamente as duas alternativas existentes em Portugal.
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Figura 21 - Sonda do sistema Syren, BH Technologies website

Foi possivel compreender que nenhum destes sistemas esta difundido a nivel internacional ou mesmo
a nivel nacional em cada pais. Mesmo solucbes que aparentam ter alguma consisténcia como a
Emerald da Green Diamond Technologies ou a SLX 1300 da Swisslogix estdo implementadas apenas

numa unica cidade (respetivamente Dublin e Zurique).
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Capitulo 3. Estudo e Concecédo

Tendo em conta os trabalhos existentes para este tipo de equipamentos, discriminados em detalhe no
capitulo anterior, foi dimensionado um contentor de residuos urbanos, com a tecnologia ja explorada
para a medi¢do da altura de enchimento do contentor através do uso de sensores de proximidade do
tipo RADAR.

Por sua vez, este sensor transmite um sinal para um microprocessador, presente dentro do contentor.
Esse processador retransmite essa informacdo para um mdédulo GSM, que ira disponibilizar essa
mesma informagdo numa plataforma online, onde estes valores poderdo ser analisados pelos

respetivos operadores.

Isto permite, como afirmado anteriormente, que o trajeto efetuado seja readaptado, caso os
contentores tenham atingido o nivel de enchimento méximo. Desta forma, sendo o trajeto mais curto,
evita-se que o camido de residuos urbanos liberte mais vapores indesejados provenientes da

decomposicéao dos alimentos para a atmosfera.

Através da experiéncia de projetos existentes neste campo, um dos grandes problemas é a existéncia
de algum material que tenha sido mal alocado dentro do contentor, onde o alarme de nivel maximo

é ativado precocemente, mesmo o contentor podendo suportar um maior volume de residuos.

Para este projeto, a proposta para solucionar este problema foi através da instalacdo de células de
cargas em cada sistema de rodas (4 no total), de forma a medir o peso total de residuos no interior do

equipamento.

Através da cablagem adequada, este valor sera transmitido permanentemente para a plataforma
online, onde o operador pode aferir claramente se o contentor devera ou ndo ser despejado, ndo

dependendo apenas de uma variavel.

Tendo em conta que este contentor de residuos urbanos é dimensionado para suportar uma carga
maxima de até 500 kg [28] e que em média um contentor cheio pode ter entre 300 e 350 kg [10], o
alarme das células de carga seria transmitido quando o peso dos residuos do contentor (excluindo o

peso do contentor) excedesse 0s 350 kg.

Tendo remotamente estas duas variaveis, peso e altura de enchimento do contentor, evita-se a
hip6tese de o sensor de RADAR estar a registar uma altura de residuos devido ao acondicionamento

deficiente de residuos dentro do contentor.
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Os sensores serdo instalados dentro do equipamento, com um sistema de protecdo e fixacdo

adequado, de forma a evitar vandalismo e para ndo comprometer o funcionamento do equipamento.

Sendo estes sensores do tipo transmissor, onde um sinal elétrico é transmitido, convertendo o valor
de diferenca de potencial do sinal numa variavel numérica, estes sensores necessitam de alimentacao

elétrica.

Em casos existentes, esta alimentacdo seria proveniente de painéis solares, posicionados no topo de
um poste, alocado o mais proximo possivel do contentor. Esta hip6tese vai ser descartada, ja que
existe possibilidade de vandalismo.

Para evitar estes problemas, a solucdo foi a instalacdo de uma bateria no interior do equipamento,
junto a parte inferior do equipamento, alimentada por um painel solar instalado na tampa do

equipamento.

Isto permite que o equipamento seja autdnomo em termos de energia, e que ainda se possa mover
livremente. Desta maneira, estando o sistema de alimentagdo compactado dentro do préprio

contentor, 0 mesmo podera ser esvaziado sem que seja realizada a desconexao a elementos externos.

Esta bateria seria instalada totalmente carregada e fixada dentro de uma caixa de acomodacao elétrica

(onde estardo presentes os elementos eletronicos, como placa de processamento e médulo GSM).

Esta caixa ira comunicar com os sensores RADAR (sendo a cablagem comunicada através de calhas),
com as células de carga e com o painel solar, de forma a receber permanentemente energia

proveniente da radiagdo solar.

Sendo o consumo destes sensores muito baixo, a bateria selecionada é de baixo volume. Isto permite

ndo perder muito volume no contentor para alocar residuos urbanos.

Dentro desta caixa de acomodacdo, sera também instalado uma placa de esquemas elétricos que
recebem os sinais provenientes dos sensores, convertem 0s sinais em variveis reais e de seguida

comunicam com a plataforma online, onde séo registados os valores.

O dimensionamento do contentor de monitorizacdo de residuos que serd instalado no Campus do
ISEL teve como base um contentor usual de residuos urbanos, cedido pela Camara Municipal de

Lisboa.

Este contentor de residuos tem cerca de 1100 litros de volume, fabricado em polietileno de alta
densidade (PEAD).
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Figura 22 - Contentor de residuos urbanos disponibilizado pela Camara Municipal de Lishoa

Este contentor existente onde serd implementada esta solu¢cdo do contentor inteligente foi

disponibilizado nas instalagdes do ISEL, onde foi realizado:

e 0 levantamento de cotas de atravancamento e de detalhe;

e levantamento do tipo de sistema de fixacdo das rodas ao corpo;

o levantamento do tipo de rodas e sistema de rotacéo;

e estudo do sistema de pegas e fixacdo para a despejamento do contentor (elevacéo e rotacao);
o estudo do sistema de abertura da tampa do contentor para efeitos de instalacdo dos aparelhos

de instrumentac&o.

Em termos de projeto, a concecdo da tampa deste contentor ndo podia ser aceite como esta. Esta
tampa ndo opera por meio de dobradigas, mas sim por encaixes nas laterais do contentor, por meio

de rotacéo.

Figura 23 - Contentor de residuos urbanos disponibilizado — Posic¢6es fechada e aberta, respetivamente
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Dessa forma, adaptou-se esta tampa fazendo um corte retangular central na tampa, e instalando uma

superficie plana, de polietileno de alta densidade, de forma a facilitar a instalacdo do painel solar.

Foi usado um sistema de rodas convencional de 4 rodas, em que as duas rodas dianteiras possuem

travdes para a paragem do contentor, tal como mostra a seguinte figura:

Figura 24 - Contentor de residuos urbanos disponibilizado — Rodas dianteiras e traseiras

Para a instalacdo das células de carga, pensou-se em 2 alternativas, nomeadamente:

¢ Instalagdo das células no lado interior do contentor;

e Instalagdo das células de carga no exterior do contentor.

Para o primeiro caso, existiriam 4 células posicionadas uma em cada canto do equipamento. De
seguida seria instalada uma placa plana de polietileno de alta densidade. Essa placa entraria em
contacto com os residuos condicionados no contentor e distribuia essa carga as quatro células de

carga.

Esta solucdo néo foi escolhida, j& que tornava o sistema mais complexo. Existia a possibilidade de

vazar liquido para a parte interior do contentor, onde estdo localizados os sensores.

Esta placa teria de permitir deslocamento vertical, de forma a permitir a leitura de carga nas
respetivas células, o que dificulta o sistema interno de fixacdo da placa ao corpo do contentor,
tornando o sistema mais complexo. Por outro lado, existindo um espaco interno especializado para
as células de carga, seria retirado volume de acondicionamento de residuos urbanos ao contentor,

diminuindo a sua capacidade maxima.

Na segunda solucéo, as células de carga estariam posicionadas exatamente entre a chapa de fixacdo

das rodas ao corpo e o corpo do contentor.
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Esta solugdo torna-se mais vantajosa e viavel, ja que estando as células de carga completamente
cobridas e acondicionadas dentro de um espago fechado (uma peca para ser adaptada ao sistema de

rodas, para fixar e proteger a célula de carga), reduzindo a possibilidade de vandalismo.

Outra vantagem seria a impossibilidade de vazamento de algum fluido proveniente de residuos
urbanos para as células de carga e respetivas cablagem, ja que as células de carga ficariam do lado

de fora do contentor, mantendo todo o sistema mais seguro.

Figura 25- Contentor de residuos urbanos disponibilizado — Sistema de fixacao da roda ao corpo do contentor
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Capitulo 4. Selecdo de Componentes

Estando a concecdo do contentor definida e o tipo de instrumentos que vdo ser implantados no
contentor de monitorizacdo dos residuos, segue-se 0 capitulo em que serdo dimensionados e
definidos os modelos dos aparelhos eletrénicos a usar, para que se possa posteriormente modelar
todos os componentes em ambiente SolidWorks.

O Sistema de monitorizacdo do nivel de enchimento de ecopontos foi concebido de forma a
apresentar um consumo energético o mais baixo possivel, podendo ser alimentado por um painel
solar com a area aproximada de uma folha A4 - valor de 1/16m?, definido pela norma 1SO 216 (na

Peninsula Ibérica, onde se consideram normalmente 2 a 3 horas efetivas de sol por dia).
Neste capitulo serdo dimensionados os seguintes elementos:

e Células de carga, para medi¢do do peso do contentor;

e Sensores RADAR, para medicdo do nivel de enchimento;

e Painel solar para alimentacdo da bateria;

o Bateria para rececdo da energia do painel solar e distribuigdo para os sensores;
e Regulador de diferenca de potencial,

e Modulo GSM;

e Caixa de jungdo para sinais.

4.1 Sensores RADAR

Relativamente as sondas que operam no infravermelho, estas foram rapidamente abandonadas dado
que era sabido que o comportamento destas no vidro é inexato. Mesmo sabendo que este projeto se
aplica a um contentor de residuos urbanos, sabe-se que a presenca de vidro num destes contentores

é provavel.

Considerou-se a possibilidade de se usar sondas a laser. Este tipo de sensores, por apenas medirem
uma distancia unidirecional, ndo sdo aptas para este tipo de operac¢do, j& que a altura de enchimento

ao longo do contentor pode variar.

O objetivo era selecionar um sensor com tecnologia multisense, ou seja, um sensor com possibilidade
de medicdo numa determinada area, e ndo apenas numa direcdo, de forma a se ter uma avaliagdo

mais concreta do nivel de enchimento do contentor.
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Devido ao ambiente em que estes sensores vao operar, estando expostos a sujidade e humidade,
torna-se também crucial selecionar um sensor com um grau de protec¢do adequado (mais conhecido

como Ingress Protection, IP).

Niveis de classes de protecdo IP ou grau de protecdo IP sdo padrdes internacionais definidos pela
norma IEC 60529 para classificar e avaliar o grau de protecdo de produtos eletronicos fornecidos
contra intruséo de pd, agua, contactos acidentais, entre outros. Este nivel de protecéo é classificado
por 2 nimeros. O primeiro digito indica o nivel de protecéo contra a entrada de materiais sélidos (tal
como poeiras), indo de 0 a 6, onde o 0 indica que nenhuma protecéo é fornecida.

O segundo digito indica a prote¢do contra a entrada de agua. Por exemplo, temos o nivel 1 que indica
que o sensor é fornecido com protecdo contra queda de gotas de agua, e o nivel maximo, 8, que
implica que o sensor possa trabalhar totalmente submerso em agua, sem riscos de performance.
Existe ainda uma classificacdo mais recente, 9k, onde o sensor esta totalmente protegido contra a
ingressao de jatos de dgua a curta distancia, de alta pressao e temperatura.

Quanto maior o nivel de protecdo, mais nobres sdo os materiais dos sensores e sistemas de
isolamento, o que implica um aumento de custo. A figura a baixo mostra uma tabela resumo de todas

as combinac@es possiveis de indices de protegéo.

Sem proteco Sem protecdo

Protecdo contra corpos superiores a 50 mm
(ex.: contactos involuntarios da mao)

Protegido contra as quedas verticais de gota
de dgua (condensacao)

B
L)

Protegido contra corpos s6lidos superiores a
12 mm (ex.: dedos da méo)

Protegido contra quedas de dguas com
inclinacéo até 15° na vertical

Protegido contra agua da chuva com
inclinacéo até 60° na vertical

Protegido contra corpos sélidos superiores a
2,5 mm (ex. ferramentas, cabos)

=y

Protegido contra corpos sélidos superiores a
1 mm (ex.: ferramentas finais, pequenos
cabos)

Protegido contra as projecbes de dgua em
todas as direcbes

P4
o]
™

Protegido contfra pé (sem sendimentos
prejudiciais)

Protegido contra jatos de 4gua em todas as
diregbes

.\L.
;l' \!

Protegido contra os jatos de dgua potentes e

Totalmente protegidos contra o pé
proteg P ondas do mar

3 s,
=
3 W

Protegido contra imerséo

Protegido contra os efeitos prolongados da
imerséo sob pressdo

Protegido contra os jatos de dgua a curta
distancia, a alta presséo e alta temperatura

s,
N

Figura 26 - indice de Protec&o IP, IEC 60529
Uma das outras exigéncias mais criticas era que o campo de acdo fosse suficientemente estreito para

que a sonda ndo assumisse as paredes do contentor como residuos e ao mesmo tempo,

suficientemente alargado para encontrar residuos a toda a largura do contentor.
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Tendo isto em mente, optou-se por sondas do tipo RADAR, com tecnologia multisense, gque consegue

medir a altura de enchimento ao longo de uma area bem definida.
Para a selecdo deste tipo de instrumento, selecionou-se o fabricante MaxBotix.

Este fabricante é especialista no fabrico de todo o tipo de sensores, incluindo os sensores sonares.

Do portefdlio de solucGes disponiveis, foi selecionado o modelo MB7062 XL-MaxSonar-WR1.

O que levou a esta selecdo foi a disponibilidade de certificacdo em IP67, suficiente para a operacao
em causa, e que 0s sensores sdo fornecidos com uma armagéo que protege os sensores de materiais

e eventuais vandalismos que possam acontecer.

O fabricante também disponibiliza este tipo de sensores com protecdo IP68. Este nivel de protecdo
ja se torna uma protecdo excessiva para as condi¢es a que vai operar 0 sensor, e torna também o
sensor mais caro.
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Figura 27 - Sensor RADAR - Modelo MB7062 XL, [38]
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Figura 28 - Sensor RADAR - Modelo MB7062 XL-MaxSonar-WR1 — Dimensoes, [38]

1.37” dia. |34.7 mm dia.
0.70” 17.9 mm
0.57” 14.4 mm
0.31” 7.9 mm
0.23” 5.8 mm
0.10” 2.54 mm

3/4”-14 NPS

1.032” dia. |26.2 mm dia.
1.37” 34.8 mm
Weight 32 grams

- Q||| S| O =

Values Are Nominal

Especificagbes técnicas do modelo, retiradas da especificacdo técnica do modelo do sensor do
website da MaxBotix [38]:
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e Alimentacdo de 3 a 5.5V

e Cilindro de protegdo em PVC

e Indice de protecio IP67

e Muito baixo consumo (Consumo médio: 3,4 mA)

e Operaad2 KHz

e Detecéo de objetos de 0 a 300 polegada (0 a 700 cm)

e Saida em largura de impulso, tensdo analdgica e comunicacao série
e Desenhada para utilizagdo no exterior

e Di&metro do campo de visdo da sonda superior a 50 cm e inferior a 1 metro
e Alta sensibilidade

e Ganho variavel (compensacdo automatica da temperatura)

e Faz até 20 leituras por segundo

e Pode operar em modo de leitura continua ou leitura por interrupcéo

Utilizando valores aproximados para uma quantidade de 100 unidades, a sonda custa cerca de 20€,
sem IVA (valores retirados diretamente na plataforma online do fabricante, agosto de 2023).

4.2 Celulas de Carga

A célula de carga é um transdutor de forca. A forca é medida de forma indireta, normalmente
relacionando-a com a resposta de algum material a aplicacdo de carga (mudanca de presséo,
deformacéo, etc.). E muito utilizada por ser muito precisa e ser muito versatil em relacéo ao tamanho

das cargas aplicadas.

As células de carga variam muito dependendo da sua aplicacdo. Caracteristicas importantes numa
célula de carga sdo o modo de operagdo (tensdo e/ou compressdo), o ambiente no qual ela pode
operar, o intervalo de forcas que ela mede, a precisdo e a sobrecarga. A sobrecarga (overload) é a

carga maxima que a célula pode medir.

Existem vérios tipos de células de carga que funcionam mediante principios de operagdo diferentes.
Existem células que funcionam segundo tensdes de corte, tensdes de flexdo, tensdes de compresséo,

entre outros.

Para o0 presente projeto, a célula que mais se ajusta é a célula de carga de compressao, do tipo disco.
Estes tipos de células ocupam pouco espaco e o seu tipo de funcionamento € ideal para medir o0 peso

de algum material ou estrutura posicionado imediatamente por cima da célula.

O fabricante escolhido foi a Zhimin Sensor.
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O modelo da célula de compressdo selecionado é o ZMC1, uma célula do tipo disco que esta
dimensionada para suportar uma carga padrdo de 10, 50, 100 ou 300 kg. Estando este tipo de
contentores dimensionados para suportar uma carga maxima de 500 kg, foi selecionado o sensor de

300 kg, j& que a carga total medida vai ser dividida em 4 células de carga, uma posicionada em cada

roda.
N = ‘ —
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Figura 29 - Célula de carga - Compressao, do tipo disco - modelo ZMC1, [39]
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Figura 30 - Célula de carga - Compressao, do tipo disco - modelo ZMC1 — Dimensdes, [39]

PARAMETER VALUE UNIT
Standard capacities (Emax) 10, 50, 100, 300 KG

Rated output-R.0. 20 mV/vV

Zero balance 1 +9% of rated output
Non linearity 0.05 +9% of rated output
Hysteresis 0.05 +% of rated output
Non-repeatability 0.02 +% of rated output
Creep error (30 minutes) 0.03 +9% of rated output
Zero return (30 minutes) 0.03 +9% of rated output
Temperature effect on min. dead load 0.0026 +9% of rated output°c
output

Temperature effect on sensitivity 0.0015 1% of rated output/°C
Compensated temperature range -10 to +40 c
Operating temperature range -20 to +60 c

Safe overload 150 % of R.C
Ultimate overload 200 % of R.C
Excitation, recommended 10 Vde
Excitation, maximum 15 Vdc
Consumption 124 mA

Input resistance 380410 Ohms
Qutput resistance 35013 Ohms
Insulation resistance 5000 Mega-Ohms
Material Stainless steel

Protection class P67

Figura 31 - Célula de carga - Compressao, do tipo disco - modelo ZMC1 da Zhimin Sensors, [39]
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Selecionou-se este fabricante para a célula de carga ja que, em detrimento de outros fabricantes, estes
componentes sdo fornecidos com 0s requisitos técnicos necessarios para o tipo de operagdo a que

estdo sujeitos, nomeadamente o nivel de protecdo IP 67, 0 mesmo tipo que o sensor RADAR.

Uma das grandes vantagens deste modelo é que possui eletrénica integrada (regulador de diferenca
de potencial), enquanto as dimensGes externas permanecem inalteradas, incluindo um sistema de

fixacdo aparafusada.

Esta célula de carga com eletrénica integrada e respetiva cablagem pode variar entre 20 e 30€. Tendo
em conta que serdo 4 células, o valor total pode variar entre 80 e 120€ (valores retirados diretamente

na plataforma online do fabricante, em agosto de 2023).

4.3 Regulador de Diferenca de Potencial

Juntamente com os sensores de medi¢do do nivel de enchimento e carga do equipamento, deve ser
adquirido um Regulador de diferenga de potencial, que ird baixar a tensdo que vem da bateria para a

tenséo de operacao dos sensores/placa de processamento.

A tensdo recebida pela bateria/painel solar de 12V (1 entrada) sera regulada para a tenséo de operacéo
da placa de processamento, neste caso, 5V (1 saida). Por sua vez, esta placa comunica com 0s

sensores ja na tensdo apropriada de funcionamento. O mesmo se aplica ao médulo GSM.

Do mesmo fabricante do sensor RADAR, selecionou-se 0 modelo MB7986 Voltage Regulator

Board, com um custo aproximado de 10€ (valor consultado em agosto de 2023).

Figura 32 - Regulador de diferenca de potencial para alimentacéo da placa de processamento, [40]

Este regulador de diferenca de potencial aceita na entrada tensdes de 12/24V e saida para alimentacédo
dos sensores de 3/5V. Consumo do regulador em stand-by é de 0,5mA a 1,2mA.
Os cabos de transmissdo de sinal do mesmo fabricante séo do modelo MB7954 Shielded Cable e

custam cerca de 4€ por 10 metros de cabo (consultado em agosto de 2023).
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4.4 Placa de Processamento

A placa de processamento é uma placa composta por um microprocessador. E um circuito integrado
que realiza as funcBes de calculo e tomadas de decisdo de um sistema. E responsavel pelo
processamento, o circuito de medigdo da carga da bateria e o circuito de poténcia que alimenta as
sondas e células de carga e 0 moédulo GSM, para além dos componentes da prdpria placa.

Um microprocessador incorpora as fungfes de uma unidade central de computacao (CPU) num Unico
circuito integrado, ou no maximo alguns circuitos integrados. E um dispositivo multifuncional
programavel que aceita dados digitais como entrada, processa de acordo com as instrucdes

armazenadas em sua memoria, e fornece resultados como saida.

Este microprocessador ird receber informacéo de sinal dos sensores e converter este sinal elétrico em
variaveis numeéricas, que por sua vez sao transmitidas ao médulo GSM, para que este possa transmitir

a informacgéo para a plataforma online.

Como referenciado anteriormente, a placa de processamento sera alimentada pelo regulador, que

diminui a tensdo de 12V para 5V.

O fabricante de microcontroladores escolhido foi a Microchip. Dentro da gama PIC de 8 bits existe

um leque alargado de modelos, mas a escolha final foi 0 modelo 18F252 da familia 18F.

Selecionou-se este modelo por poder operar com uma tensdo de 2 a 5,5V (gama que inclui o valor

de tensdo de 5V proveniente do regulador).

Este microcontrolador possui uma meméria RAM de 1536 Byte. O seu preco varia entre 5 e 10€
(consultado em agosto de 2023).

Relativamente ao nimero de pinos do microcontrolador, escolheu-se um PIC de 28 pinos (valor
minimo de pinos disponivel para modelos da Microchip), mesmo que néo fossem necessarias tantas

entradas/saidas.

Em todo o caso, um PIC com um maior nimero de Entradas/Saidas, como por exemplo o 16F877A

de 40 pinos custaria aproximadamente o dobro do prego.

Figura 33 - Microcontrolador - modelo 18F252 da Microchip, [41]
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Para este modelo de microcontrolador, a placa de processamento recomendada para a instalagéo de
microcontroladores da familia PIC18F é a placa uStart for PIC da Microchip. O seu prego varia entre

20 e 25€ (valores retirados diretamente na plataforma online do fabricante, em agosto de 2023).

O consumo em standby deste conjunto é de 5mA. O consumo em operacdo deste tipo de placas pode
variar entre 50mA e 100mA consoante 0 nimero de ligagcdes que Ihe estdo associadas. O valor

considerado para dimensionar o sistema serd 100mA.

4.5 Modulo GSM

Figura 34 - Placa de processamento - uStart for PIC da Microchip, [42]

Este componente sera responsavel por comunicar com a placa de processamento, enviando o0s dados

medidos para o servidor / Plataforma On-line, via TCP-IP.

Este pequeno modulo ira ficar instalado dentro da caixa de protecdo interna, posicionada no fundo

do contentor.

Este mddulo deve ter um consumo baixo, preferencialmente inferior a 500mA, com uma protegéo IP

minima de IP65, e uma integragdo facil com a placa de processamento (conector DB9 ou USB).

O modelo selecionado foi 0 GE910-QUAD V3 do fabricante Telit.

Dimensions: 28.2 x 28.2 x 2.25 mm

LGA form factor

Extended temperature range -40° C to +85° C
s 1y Nominal: 3.8 V dc

\J Range: 3.2-4.5V dc

Figura 35 - Mddulo GSM - GE910-QUAD V3 da Telit, [43]

Este componente vem encapsulado numa caixa de protecdo, preparado para ligagdes wireless GSM.
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Este Mddulo GSM custa entre 40 e 60€ (consultado em agosto de 2023).

4.6 Painel Solar e Bateria

Antes de se escolher o painel fotovoltaico para fazer a primeira experiéncia foi efetuada uma pesquisa

relativamente a energia solar em geral, e a sua aplicacdo em sistemas de baixo consumo em DC.

Para se selecionar um painel solar, deve-se saber, primeiramente, 0 consumo total do sistema. Tendo
em conta 0s modelos de cada componente selecionados, temos 0s seguintes componentes a consumir

energia:

e 4 células de carga;

e 1sonda;

e Consumo placa de processamento;

e Consumo modulo GSM: assume-se que o sistema estd configurado a enviar novas medigdes
por TCP-IP de 2 em 2 horas;

4.6.1 Consumo diario da placa de processamento em stand-by

E = P[w] x t[h] = I[A] x U[V] x t[h] = 0.005 x 5 X 24=0.60W-h= 600 mW"h
E=600x 1.1 =660 mW-h

Nota: Assume-se um sobredimensionamento de 10% em célculos de consumo para o caso de

existirem variagdes de consumo no sistema.

4.6.2 Consumo diario da sonda

Protal = P X Nsondas = I[A] x U[V] x 1 =0.0034 x5 x 1=0.017 W

Assumindo que a sonda é ligada 10 segundos por ciclo e faz 12 ciclos por dia (medicao de 2 em 2h),
temos: t=10s x 12 =120 s.

ttotal = t X Nsondasz 120 X l = 120 S= 0033 h
E = P[w] x t[h] = I[A] x U[V] x t[h] = 0.0034 X 5 x 0.033 = 0.00057 W-h= 0.57 mW-h.
E=0.57x1.1=0.62mW-h

4.6.3 Consumo diario das células de carga

Ptotat = P X Nsondas = I[A] X U[V] x4 =0.00124 x5 x4 =0.0248 W

Assumindo que cada célula de carga é ligada 10 segundos por ciclo e faz 12 ciclos por dia, temos:
t=10 x 24 =120 s.
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ttotal = t X Ncélulascarga: 120 X 4 = 480 S= 0133 h
E = P[w] x t[h] = IJA] x U[V] x t[h] = 0.00124 x 5 x 4 x 0.133 = 0.0033 W-h= 3.3 mW"h por dia.
E=33x1.1=3.7mW-h

4.6.4 Consumo diario do regulador de diferenca de potencial

E = P[w] x t[h] = I[A] x U[V] x t[h] = 0.0012 x 12 x 24 = 0,35 W-h= 350 mW"-h
E=350x 1.1 =385 mW-h

4.6.5 Consumo diario da placa de processamento durante ciclos de medicéo

Este consumo resume-se ao consumo da placa de processamento durante fases de medicéo e envio
de dados para 0 médulo GSM, e seguinte retransmissao para o servidor/plataforma online, mais 0s

consumos dos respetivos sensores nesse instante.

Como dito anteriormente, a placa consome no maximo 100mA em operagdo. Assumindo que o tempo
de funcionamento por ciclo do médulo GSM é de 2 minutos (tempo para a placa processar
informacdo dos sinais provenientes dos sensores, ligacdo com o médulo e retransmissdo ao servidor),

temos que:

tiots = t X ciclos= 120 x 12 =1440s=0.4 h
E =P[w] xt[h] = IJA] x U[V] xt[h] = 0.1 x5x 0,4 =0.2 W-h= 200 mW"h
E=200x 1.1 =220 mW-h

4.6.6 Consumo total
Somando os consumos calculados anteriormente, temos que:

Etotal = Ece’lulascarga + Esonda + Eregulador + EpIacaprocessamentostand—by + EpIacaprocessamentooperagéo =

Etota = 3.7 + 0.62 + 385 + 660 + 220 = 1269.32 = 1270 mW"h
Tomando algumas precaugdes considerou-se o valor de 3W-h por dia como o valor a garantir pelo
conjunto painel + bateria selecionado (ligeiramente mais do dobro do calculado prevendo um maior

tempo de ligagcdo do modem ao receber um SMS de configuragao).

4.6.7 Selecdo do conjunto painel / bateria

Em Portugal, o potencial disponivel é bastante considerdvel, sendo um dos paises da Europa com
melhores condi¢Bes para aproveitamento deste recurso. Portugal dispde de um nimero médio de
2200 a 3000 horas de sol por ano no continente e entre 1700 e 2200, respetivamente nos Agores e
Madeira [29].
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A média do total anual da irradiacéo solar global encontra-se entre 1400 kWh/m? em Vila Real (Trés-

os-Montes) e 1700 kWh/m? em Faro (Algarve) [30], como mostrado na seguinte figura:

Figura 36 - Energia solar em Portugal. Ref.: Website da SCE, 2019

Tendo em conta a figura anterior, Lisboa estd na ordem entre os 1600 e os 1700 kWh/m?.

Considerando o valor intermédio de 1650 kWh/m?, isto implica que a irradiacdo média diaria em

Lisboa é de aproximadamente 4500 Wh/m?,

Tendo em conta um estudo que se fez em relagdo aos atuais rendimentos dos painéis fotovoltaicos

monocristalinos e policristalinos, temos que os 5 painéis mais eficientes sdo dos seguintes

fabricantes:

4.

5.

SunPower (22.8%)
LG (21.7%)

REC Solar (21.7%)
CSUN (21.2%)

Solaria (20.5%)

Podemaos concluir que o painel solar mais eficiente no mercado apresenta uma eficiéncia de 22.8%,

quando a maioria dos painéis tem entre 15% e 17% [31].
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Utilizando um painel policristalino, e utilizando a radiacdo do sol no sul da peninsula ibérica
podemos contar com uma producdo de 675Wh/m? por dia (considerando o pior caso de rendimento,
15%).

Fazendo um cruzamento de informacao, para evitar a possibilidade de apresentar dados obsoletos (o
gue é muito comum num ramo em constante mudanga como este), tem-se que o valor indicado pelo
laboratério de eletricidade solar da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lishoa, relativamente
a producéo de energia na regido de Lisboa é de 700 Wh/m? por dia, um valor similar ao calculado
anteriormente [32].

A generalidade de empresas em Portugal que comercializam estes pequenos painéis solares [33, 34],
considera o valor de 100 Wh/m? por hora e fazem os calculos prevendo a existéncia de 2 horas de

sol efetivas no norte da peninsula Ibérica e 3 horas no centro sul.

Preveem assim uma producdo minima (num dia chuvoso no Inverno) de 200 Wh/m? e 300 Wh/m?
por dia, respetivamente no centro sul e norte da peninsula Ibérica. Estes valores, asseguram
logicamente, uma margem consideravel relativamente aos valores calculados no paragrafo anterior.

Os célculos de consumo deste trabalho véo utilizar as 2 horas de sol efetivas por dia como referéncia.

Tendo isto em conta, precisando de 3 W+h e considerando 2 horas de sol é necessario um painel solar

com uma poténcia de 1.5 W (produz uma energia de 1.5 W-h por hora).
Tendo isto em conta, a area do painel solar é de 150 cm?,

No entanto, existem perdas de energia desde o fornecimento do painel ao carregador e do carregador
até a bateria. Por isto, e devido aos painéis de 5 W terem uma boa relacéo qualidade preco, acabou

por se escolher um painel fotovoltaico policristalino de 5 W.

Para além disto, o painel de 5 W é o mais pequeno dos valores standard do mercado, conseguindo-

se uma relagdo preco/poténcia muito mais alta do que para um painel de 1 ou 2 W.

Selecionou-se 0 modelo Eco Line ES5P36 da SolarV [35]. Este modelo é um painel policristalino de
5W, 12 V, e com 18% de eficiéncia. Este fabricante produz painéis fotovoltaicos com uma alta
relacdo de qualidade/preco/eficiéncia, tendo esse sido o fator fundamental para ser escolhido em

detrimento de outros fabricantes.

Este modelo tem de dimens@es de atravancamento, nomeadamente comprimento, largura e altura, de

230 mm, 185 mm e 17 mm, respetivamente. Este modelo apresenta um custo entre 16,95€ e 23,95€.
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TEB RN B

Model: Eco Line ES5P36
‘

enJoy @ soLar
Rated Max Power Prsx W] 5 c €
Power Tolerance Range %] 0/+43
Voltage at Pmax Vme [v] 181
Current at Pmax Imo [A] 029 @
Open-circuit Voltage Voo [V] 223 5
Short.circuit Current e (A] 030 ﬁ
Normal Operating Cell Temp NOCT [°C] 50 =
Maximum System Voltage Voc v} 1000
Dimension [mm]  230x185x17
Cell quantity and array 36 (4x9)

WARNING-ELECTRICAL

SHOCK HAZARD

vvvvvvvvv

Figura 37 - Painel fotovoltaico policristalino - modelo EcoLine ES5P36 da SolarV / Enjoysolar, [35]

Um painel solar fixo deve ser direcionado para Sul de forma a garantir o maximo de incidéncia

durante o dia no Hemisfério Norte.

Estando obrigados a encontrar um compromisso fixo para todo o ano, e como o contentor pode ser
instalado em vérios locais, para varias direcGes, este fator ndo pode ser um fator limitativo. Ou seja,
o0 painel do contentor projetado ficara totalmente horizontal, o que faz com que a poténcia/rendimento

do painel diminua, estando longe do &ngulo 6timo de radiagéo.

Ainda assim, como a sele¢do do modelo dos painéis fotovoltaicos esta sobredimensionado tendo em
conta estas possiveis perdas, esta situagdo pode ser facilmente controlada. Em relacdo a bateria,
selecionou-se uma SOLARX-3 da Xunzel [36], por ter uma capacidade de armazenamento de 3 Ah
a 12V, com protegéo IP67 e um peso inferior a 1 kg. Custo aproximado de 13,79€ (valor consultado

em agosto de 2023).

Figura 38 - Bateria - modelo SOLARX-3 3Ah 12V da Xunzel, [36]
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O carregador desta bateria € um regulador SolSum 6.6 C (6,6 A) que custa entre 30 e 40€ (consultado

em agosto de 2023).

/ieca AV

Solsum 6.6¢

>

Figura 39 - Regulador da bateria - SolSum 6.6C da STECA SOLSUM, [44]

De seguida procedeu-se a selecdo da caixa de acomodacgdo, onde ficardo instalados a bateria,

carregador, regulador de diferenca de potencial e a placa de processamento.

Esta caixa deve ter prote¢do IP65 no minimo para impedir a entrada de liquidos e p6 que possam
contaminar o circuito elétrico. Por outro lado, o fundo da caixa deve ter fundo ‘furado’ para que

possamos posicionar todos os componentes e aparafusa-los ao fundo da caixa (fundo metéalico).

Figura 40 — Caixa de protecéo - fundo ‘furado’ — exemplo, Obo Bettermann

Esta caixa deve ser metalica, ja que, estando esta caixa no fundo do contentor, terd impactos devido

a colocacdo de sacos de residuos urbanos.
A caixa deve ser de tampa aparafusada para garantir o maximo de estanquidade possivel.

Ao selecionar este tipo de caixa de protec¢do, surgiu o problema em relacdo & conexao das cablagens

entre os elementos do interior e os sensores/painel solar instalados no exterior.
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Normalmente, estes tipos de caixas recebem e enviam cablagem pela parte lateral, através de ligactes

de bucins.

Como as cablagens véo estar também por dentro do contentor, as cablagens devem todas ser de

protecdo IP65 como minimo, inclusive os respetivos bucins de ligagéo.

As cablagens deverdo serdo transportadas por dentro de cabos flexiveis que irdo funcionar como
guias. Por um motivo de seguranca, na ligacdo dos cabos flexiveis junto aos bucins de ligacdo a
caixa, estes devem ser selados com silicone, impedindo a entrada de produtos que impegam o correto

funcionamento do sistema.

Para protecdo mecanica, existirdo calhas metalicas aparafusadas ao contentor. Desta forma, as
cablagens irdo ter protecdo estanque e protecdo contra impactos de materiais.

Foi selecionado o modelo GW76267 do fabricante Gewiss.
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Capitulo 5. Selecdo de Materiais €

Processos de Fabrico para Pecas Novas

Este capitulo tem como objetivo:

e Identificar todas as alteragbes que deverdo ser efetuadas no contentor real, como cortes e
furos;

e Conceber novas pecas que serdo construidas e que serdo montadas no contentor;

e Selecionar materiais e 0s processos de fabrico aplicaveis as alteragdes, bem como as pegas

novas.

5.1 AlteragOes de Pecas existentes

Como foi explicado em capitulos anteriores, as maiores alteragdes ao contentor serdo efetuadas
ao nivel da tampa. Isto porque uma tampa curva impedia uma instalacdo segura e correta do
painel solar. Desta forma, far-se-4& um corte retangular central de dimensdes 560 mm de

comprimento e 450 mm de altura, de forma a instalar a nova plataforma plana na tampa.

Figura 41 - AlteracOes - Tampa do contentor antes / depois do corte retangular

Este corte, de forma a ser o mais preciso possivel, devera ser efetuado através de corte rotativo
com lamina circular. Poder-se-4 usar ferramentas mais convencionais como tesouras, x-atos,

tendo em conta que se ird perder precisdo no corte.

Far-se-4 também pequenos furos para fixacdo da calha interna da tampa para passagem de

cablagem do sensor RADAR / painel solar para o interior do contentor.
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As seguintes alteracOes serdo efetuadas ao nivel interno do corpo do contentor. Serdo efetuados

furacbes para fixacdo das calhas metélicas para passagem de cabos, para a passagem dos

parafusos guia entre a estrutura metélica de cada roda e o corpo do contentor, furos para

passagem da cablagem da célula de carga para o interior do contentor, e furos para fixagcdo da

caixa de conexoes.

As furacdes serdo efetuadas com o auxilio de um berbequim.

Concluindo, todas as alteragdes necessarias resumem-se em:

e Corte de forma retangular, posicionado no centro da tampa do contentor;

e Furac@es internas na tampa;

e Furacdes no corpo do contentor.

Por outro lado, serd também necessario o fabrico de novas pecas a serem adaptadas ao contentor,

de forma a ser possivel o correto funcionamento do sistema do contentor. As pecas que deverao

ser construidas sdo:

Tabela 1 - Pecas novas - Nimero e nome

Numero da peca Nome da Peca
1 Base de fixacdo da célula de carga — Rodas dianteiras
2 Encaixe superior — Rodas dianteiras
3 Base de fixacdo da célula de carga — Rodas traseiras
4 Encaixe superior — Rodas traseiras
5 Plataforma plana
6 Protecdo de acrilico
7 Calha vertical
8 Calha horizontal
9 Calha horizontal (inverso)
10 Calha curva

No anexo A apresentam-se 0s desenhos técnicos das alteracdes a efetuar no contentor.

No anexo B apresentam-se os desenhos técnicos das pecas que deverdo ser fabricadas.
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5.2 Pecas Novas

Peca n°1

Tabela 2 - Peca n°1 - Nome e fungcdo

Nome da Peca: Base de fixacao da célula
de carga — Rodas dianteiras

Funcéo da peca

Esta peca serve de base de fixacdo da célula
de carga, através dos parafusos de fixacao.
Por outro lado, esta estrutura metalica tem
funcdo de proteger a célula de carga do
exterior, evitando vandalismos.

e Condicdes de servico: Carga estatica e dinamica, temperatura e humidade ambiente
e Constrangimentos: Dimensédo

e Objetivos: Minimizar custo, maximizar rigidez, maximizar resisténcia a corrosao

Tabela 3 - Materiais selecionados e suas propriedades — Base de fixagdo da célula de carga — Rodas dianteiras

Densidade Tensdo de | Mddulo de Protecéo
[kg/m?] cedéncia | Elasticidade contra a Custo
9 [MPa] [GPa] COrroséo
Liga Aluminio Grau 1000 2700 27 69 +++ ++
Aco Carbono S235JR 7870 235 200 + ++

O material selecionado para a producdo desta peca € o a¢o carbono galvanizado, grau de ago
S235JR. A decisdo inicial seria optar por um ago carbono S235JR, por ser um aco de menor
custo e que cumpre com a maioria das propriedades mecanicas necessarias. Por outro lado, por
esta peca ser instalada exposta a atmosfera, este tipo de aco carbono facilmente entraria em
processo de corrosdo, que ao longo dos anos poderia resultar em fissuras na peca, perdendo a

sua funcdo.

Por este motivo, foram analisados também a liga de aluminio de grau 1000 e o aco carbono

galvanizado (base S235JR), que possuem alta resisténcia a corroséo.
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A liga de aluminio € um material relativamente acessivel, embora ndo possua uma resisténcia a

mecanica tdo alta quando comparada com o ago carbono galvanizado. Por outro lado, o custo de

cada material é relativamente semelhante.

A rigidez e alta tensdo de cedéncia s@o necessarias, pois esta peca sera exposta a cargas estaticas

e dindmicas, provenientes do carregamento do contentor com os residuos urbanos, bem como o

despejamento do mesmo.

Para finalizar, optou-se por um aco carbono galvanizado, base de aco carbono grau SR235JR,

que possui um custo acessivel, alta resisténcia mecanica e uma alta resisténcia a corroséo.

Tendo em conta que:

e O material selecionado é: A¢o Carbono Galvanizado grau SR235JR.

e O volume de producéo é de: 2 pegas.

e A complexidade da forma é média.

e Orrigor dimensional é médio.

e O acabamento pretendido € baixo.

e O mercado alvo (custo) é médio.

Para fabricar estas duas pecas, por se tratar de material metalico, devem ser providenciadas

chapas de aco, com a espessura desejada (4 mm). Através destas chapas, 0s processos de fabrico

que se consideram mais adequados para a producao da peca final, sdo:

Tabela 4 - Processos de fabrico - Base de fixacao da célula de carga — Rodas dianteiras

S Custo
Vantagens Limitacoes global
- Alta produgdo - Necessidade de molde
Estampagem (prensa) | - Reduzido custo p/ peca . -
- Baixa complexidade
+ - Bom acabamento . ++
x . - Alto custo de equipamento e
Furagdo - Baixo custo de controlo de
. do molde
gualidade
Corte por Arrangue
de apara (CNC)
4 - Alta complexidade de
Calandragem pecas o - Baixa producio
* A DTG - Manutencéo especializada *
Furacéo - Simplificacdo dos ¢ P
4 equipamentos
Soldadura dos lados
da peca
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O processo de fabrico selecionado para o fabrico desta peca foi 0 uso de corte por arranque de apara
(CNC) para obter os diversos lados planos da peca, calandragem de forma a obter os elementos
curvos da peca (4 cantos da peca), furacdo para execucao dos furos, e soldadura para a ligacdo de

todas as partes da peca.

Por se tratar de pecas que ndo sdo standard, para um fabrico dedicado, este método de fabrico é o

mais viavel, por se tratar de apenas duas pecas.

Pensou-se também na hip6tese de estampagem, mas como indicado para o fabrico de pecgas ndo
standard, seria necessario fazer moldes proprios de acordo com a geometria das pegas que se queriam
obter, 0 que iria tornar o processo mais dispendioso.

O custo do processo de estampagem tem como principal desvantagem o alto custo do equipamento
e dos respetivos moldes das pecas, que sO pode ser amortizado se a quantidade de pegas a produzir
for elevada, ndo sendo o caso.

Por outro lado, o processo de corte CNC € o processo ideal, pelo custo de execugdo da peca, por
ter a possibilidade de fabricar geometrias mais complexas, com maior precisdo e menor tempo
de espera. Por estes motivos, este tipo de processo de fabrico foi adotado.

Peca n°2

Tabela 5 - Peca n°2 - Nome e fungdo

Nome da Peca: Encaixe superior — Rodas | Funcéo da peca
dianteiras

Esta peca faz contacto direto com a célula de
carga e serve para transmitir a carga do
contentor para a célula.

Por outro lado, esta estrutura metalica tem
funcdo de proteger a celula de carga do
exterior, evitando vandalismos.

Esta estrutura tem também um tubo que
permite a passagem do cabo de sinal da
célula de carga para o interior do contentor.

A peca n°2 ird operar em conjunto com a peca n°l, encaixadas uma na outra, de forma a proteger

a célula de carga contra eventuais vandalismos (a semelhanca das pecas n°3 e 4).

A célula de carga é totalmente isolada do exterior pelo encaixe entre as pecas n°1 e 2. A peca

n°1 é ligeiramente menos larga que a peca n°2, de forma a permitir o respetivo encaixe.
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A carga proveniente dos residuos é transmitida diretamente ao corpo do contentor, que por sua
vez fara o contacto com peca n°2. Por consequéncia, esta carga é transmitida e lida pela célula

de carga.

A peca n°l ficara fixa, enquanto a peca n°2 terd deslocamento vertical. Este deslocamento sera

tanto maior quanto maior for o peso dos residuos no interior do contentor.

O deslocamento méximo é de 2 mm, valor definido tendo em conta a distancia de operacédo da
ceélula de carga. De forma a permitir o movimento relativo entre ambas as pecas, existird uma

folga de 1 mm entre as paredes de cada peca.

Para evitar a existéncia de deslocamentos horizontais, quatro parafusos de unido fixardo as pecas
n°l e 2 ao corpo do contentor e a estrutura metélica da respetiva roda. O mesmo sistema é

aplicado as restantes rodas do contentor.

A interacdo entre estas duas pecas e 0 resto do contentor estd demonstrada no desenho
01.007.001.

e Condicdes de servico: Carga estatica e dinamica, temperatura e humidade ambiente

e Constrangimentos: Dimensdo

e Obijetivos: Minimizar custo, maximizar rigidez, maximizar resisténcia a corrosdo

Tabela 6 - Materiais selecionados — Encaixe superior — Rodas dianteiras

Densidade Tensdo de | Modulo de Protecéo
[kg/m?] cedéncia | Elasticidade contra a Custo
g [MPa] [GPa] COIrosédo
Liga Aluminio Grau 1000 2700 27 69 +++ ++
égfvanifjégono S235JR | 7870 235 200 et ++
Aco Carbono S235JR 7870 235 200 + ++

Esta peca encaixara na peca n°l indicada anteriormente. Quando ligadas entre si, a célula de

carga ficara isolada do exterior, evitando assim qualquer tipo de vandalismo.

Estas pecas serdo ligadas com o auxilio de parafusos unido, que irdo atravessar a estrutura
metalica da roda, a peca n°1 e n°2, e a parte inferior do corpo do contentor. Na parte interna do
contentor, ir4 aparafusar-se o parafuso na unido, tornando impossivel a rotagéo relativa entre

estes elementos.
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Por se tratar duma peca semelhante em termos funcionais e estruturais quando comparado com

a peca n°1, o material selecionado é o material ago carbono galvanizado grau S235JR, pelas

mesmas raz@es que foram discutidas.

Tendo em conta que:

e O material selecionado é: Ago Carbono Galvanizado grau SR235JR.

e O volume de producéo é de: 2 pegas.

e A complexidade da forma é média.

e Orrigor dimensional é médio.

e O acabamento pretendido € baixo.

e O mercado alvo (custo) é médio.

Para fabricar estas duas pecas, por se tratar de material metalico, devem ser providenciadas

chapas de aco, com a espessura desejada (4 mm). Através dessas chapas, 0s processos de fabrico

que se consideram mais adequados para a producédo da peca final, sdo:

Tabela 7 - Processos de fabrico — Encaixe superior — Rodas dianteiras

Vantagens Limitacdes ;ig‘;’)t;
- Alta produgao - Necessidade de molde
Estampagem (prensa) | - Reduzido custo p/ peca - Baixa complexidade
. - Bom acabamento - Alto custo de equipamento e ++
Furacéo - Baixo custo de controlo de
. do molde
qualidade
Corte por Arrangue
de apara (CNC)
+ - Alta complexidade de
Calandragem peglas - Baixa producio
+ - Alta preciséo ~ o +
Furacio - Simplificaco dos - Manutencéo especializada
+ equipamentos
Soldadura dos lados
da peca e do tubo

Mais uma vez, o processo selecionado foi corte por arranque de apara (CNC), calandragem,

furacdo e soldadura, pelos motivos e razdes indicados na selecao da peca n°l.

Esta peca terd soldada um tubo de didmetro 7 mm, altura de 45 mm e espessura 1,5 mm, de

forma a passar o cabo de sinal da célula de carga para o interior do contentor. Por existir este

material no mercado, 0 mesmo nao sera fabricado, ja que seria mais dispendioso.
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Peca n°3

Tabela 8 - Peca n°3 - Nome e fungdo

Nome da Peca: Base de fixacdo da célula | Funcéo da peca
de carga — Rodas traseiras

Esta peca serve de base de fixacdo da célula
de carga, através dos parafusos de fixacao.
Por outro lado, esta estrutura metélica tem
funcdo de proteger a célula de carga do
exterior, evitando vandalismos.

O processo de selecdo de materiais e processos de fabrico desta peca assemelham-se a peca n°1
- Base de fixagdo da célula de carga para as rodas dianteiras — ja que possui 0 mesmo material,

mesma funcdo e mesmo nimero de pecas, sendo a Unica diferenca as dimensdes.

A estrutura da base de fixacdo da célula de carga para as rodas traseiras tem a forma quadrada e
ndo retangular. Por esse motivo, para que seja possivel a ligacdo da peca com o corpo do
contentor cedido pela CML e a estrutura metélica da roda, estas pecas sdo ligeiramente
diferentes.

Peca n°4

Tabela 9 - Peca n°4 - Nome e fungdo

Nome da Peca: Encaixe superior — Rodas | Funcéo da peca
traseiras

Esta peca faz contacto direto com a célula de
carga e serve para transmitir a carga do
contentor para a célula.

Por outro lado, esta estrutura metalica tem
funcdo de proteger a célula de carga do
exterior, evitando vandalismos.

Esta estrutura tem também um tubo que
permite a passagem do cabo de sinal da
célula de carga para o interior do contentor.

O processo de selecdo de materiais e processos de fabrico desta peca assemelham-se & peca n°2
— Encaixe superior para as rodas dianteiras — ja que possui 0 mesmo material, mesma funcao e

mesmo numero de pecas, sendo a Unica diferenca as dimensdes.
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Peca n°5

Tabela 10 -Peca n°5 - Nome e fungéo

Nome da Peca: Plataforma plana

Funcdo da peca

solar.

A plataforma plana tem como principal fungéo
servir como base de instalacdo para o painel

Por outro lado, servird também para fixar o
sensor RADAR, na parte interior.

e CondicGes de servico: Temperatura e humidade ambiente, carga estatica e dinamica

(impacto), exposi¢ao solar

e Constrangimentos: Dimensédo

e Obijetivos: Minimizar custo, maximizar compatibilidade com o material da tampa,

maximizar a resisténcia a corrosao, minimizar o peso, maximizar rigidez

Tabela 11 - Materiais selecionados — Plataforma plana

Densidad gemperajmfa Tensdo de| Modulo de |Protecio
CHS1GaCe | ¢ oldabilidade ee}fp‘?m';ao Cedéncia |Elasticidade | contra a |Custo
[kg/m?] maxima -
[°C] [MPa] [GPa] COrrosio
Polietileno
de Alta
4+t Siatals =F
Densidade 952 110 33 1.1
(PEAD)
Policloreto
de Vinil .
Rigido 1300 +++ 60 40 2.4 ++ +
(PVC)

O material selecionado para o fabrico desta peca é o polietileno de alta densidade.

A funcéo principal desta peca, como indicado anteriormente, é de suportar o painel solar. Como

esta peca sera instalada em cima da tampa, de modo a minimizar a carga sob a mesma,

selecionou-se inicialmente materiais de baixa densidade e com rigidez suficiente para suportar

0 peso do painel solar.
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Todos os materiais selecionados para analise séo materiais de baixo custo e de baixa densidade,

por pertencerem a classe dos pléasticos.
Estes materiais possuem também uma alta resisténcia a corrosdo e uma excelente soldabilidade.

Esta ultima caracteristica é importante, ja que a plataforma plana, apds produzida, sera soldada
a tampa. Por esse motivo, foram selecionados materiais com alta compatibilidade ao material da

tampa, lugar onde a peca sera soldada.

Sendo a carga provocada pelo peso do painel solar muito baixa, ambos os materiais estariam

aptos o suficiente para suportar estas cargas.

Estando a peca exposta a radiagdo solar, foi necessario verificar se a resisténcia ao calor era
suficiente para as condicGes de operacdo. Como se pode verificar, a temperatura maxima de
exposicao do PEAD é superior a do PVC.

Por outro lado, as propriedades do PEAD e PVC sdo bastante semelhantes, sendo o PEAD menos

denso, representando cargas menores para a tampa.

Por esses motivos 0 PEAD foi especificado para esta peca. Por outro lado, sendo o material desta
peca 0 mesmo da peca a qual seré fundida (tampa), o processo de soldadura € menos sensivel as

diferencas de composicdo quimica existente entre os dois materiais.
Tendo em conta que:

e O material selecionado é: Polietileno de alta densidade.
e O volume de producéo é de: 1 peca.

e A complexidade da forma é baixa.

e O rigor dimensional é baixo.

e O acabamento pretendido é baixo.

e O mercado alvo (custo) é médio.

Os processos de fabrico que se consideram mais adequados para a producéo da peca final, séo:
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Tabela 12 - Processos de fabrico — Plataforma plana

. Custo
Vantagens LimitacOes global
Corte por Arranque de
AP {ee) — o | Baixo custo de producéo
dos lados da peca . ~
+ - Bom acabamento - Baixo volume de producéo +
Furacs - Produz pouco desperdicio - Complexidade de forma baixa
uracao x
+ - Ideal para produgdo de placas
Soldadura

« - Justificavel apenas para alto
.~ | - Alto volume de producéo x
Moldagem por Injecdo | Bom acabamento volume de producéo
+ - Necessidade de molde +++

Furacao - Produz pouco desperdicio - Alto custo de investimento
- Alta complexidade de forma <
- Alto custo de producéo

O processo selecionado foi corte por arranque de apara (CNC), furacdo e soldadura. A placa do
material comprado sera cortada, com recurso ao CNC, nas diversas partes que formam a peca.
Com recurso a furagdo, serdo efetuados os furos nas diversas partes da peca. Por fim, estas partes

serdo soldadas entre si, obtendo entéo a peca final.

Por outro lado, a moldagem por injecdo, para além de necessitar de moldes para formar a peca,
0 que gera um custo acrescido, é apenas justificavel para um volume de producdo alto. Para este

caso, COmMO Serd apenas necessaria uma peca, o custo-beneficio deste processo néo se justifica.
Por estes motivos, corte por arranque de apara, furacao e soldadura foi selecionado.

Peca n°6

Tabela 13 - Peca n° - Nome e fun¢éo

Nome da Peca: Protecdo de acrilico Funcdo da peca

A protecdo em acrilico tem como fungéo
proteger o painel solar contra vandalismo.
Serve também para permitir a passagem de
radiacdo solar, que sera captada pelo painel
solar.
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e CondicOes de servigo: Temperatura e humidade ambiente, exposi¢do solar, cargas

dindmicas (impacto)

e Constrangimentos: Dimensdo

e Objetivos: MinimSizar custo, maximizar a resisténcia a corrosdo, minimizar o peso,

maximizar transmitancia, maximizar a resisténcia aos raios ultravioleta

Tabela 14 - Materiais selecionados — Prote¢do de acrilico

. cn Temp era.t“fa Tensdo de | Modulo de |Resisténcia |Protecdo
Densidade | Transmitédncia | de exposigido Cedéncia Elasticidad . c
kg/m’] %] mAxima edéncia |Elasticidade| aos raios |contra a |Custo
°C] [MPa] [GPa] uv COITOSA0

PMM.A 1200 92 100 45 3 A= ++ +
(acrilico)
Polipropileno| g 84 115 35 1.2 + |+
transparente

O material selecionado para o fabrico da protecao do painel solar foi o polimetilmetacrilato, mais

conhecido como PMMA ou acrilico.

A funcdo principal desta peca, como indicado anteriormente, é de proteger o painel solar do
exterior. Como esta peca sera instalada em cima da plataforma plana, que por sua vez estara por
cima da tampa, de modo a minimizar a carga sob a mesma, selecionou-se inicialmente materiais

de baixa densidade e de comportamento rigido.

Todos os materiais selecionados para analise sdo materiais de baixo custo, baixa densidade e

com alta resisténcia a corrosao, por pertencerem a classe dos plasticos.

Estando a peca exposta a radiacdo solar, foi necessario verificar se a resisténcia ao calor era
suficiente para as condigdes de operacdo, onde a resisténcia do polipropileno € ligeiramente
superior a do acrilico. Por outro lado, a resisténcia a raios ultravioletas do polipropileno é muito
baixo, ao contrario do acrilico, que é um material que ndo perde as caracteristicas mecanicas

nem sofre alteracGes de cor quando exposto a esta gama de radiacao.

Por outro lado, a caracteristica mais importante do material a ser selecionado é a sua
transmitancia. A transmitancia de um material é definida como sendo a fracdo de luz que

atravessa um corpo de uma determinada matéria.
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Serd necessario maximizar a transmitancia do material, ja que protecao estara por cima do painel

solar, de forma que a maioria da radiacdo seja transmitida para o painel solar e ndo absorvida ou

refletida pelo mesmo.

Tendo em comparagdo a transmitancia de cada material, o acrilico possui um valor superior

quando comparado com o polipropileno.
Por estes motivos, o acrilico foi selecionado.

Tendo em conta que:

e O material selecionado é: Polimetilmetacrilato.

e O volume de producéo é de: 1 pega.
e A complexidade da forma é baixa.
e O rigor dimensional € baixo.

e O acabamento pretendido é baixo.

e O mercado alvo (custo) € médio.

Os processos de fabrico que se consideram mais adequados para a producéo da peca final, séo:

Tabela 15 - Processos de fabrico — Protecao de acrilico

N Custo
Vantagens Limitagoes global
Corte por Arranque de | - Baixo custo de producéo
apara (CNC) - Bom acabamento - Baixo volume de producéo .
i+ - Produz pouco desperdicio - Complexidade de forma baixa
Furacao - Ideal para producdo de placas
| - Alto volume de producio - Justificavel apenas para alto
Moldagem por Injecdo volume de producéo
- Bom acabamento -
N - Produz pouco desperdicio - Necessidade de molde o
Furacéo - Alto custo de investimento

- Alta complexidade de forma

- Alto custo de producéo
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O processo selecionado foi corte por arranque de apara (CNC) e furacdo. A placa do material
comprado (com a altura da peca) sera cortada, com recurso ao CNC, de forma a obter a peca

final. Com recurso a furacao, serdo efetuados os furos nas diversas partes da peca.

Como explicado anteriormente, a moldagem por injecao, para além de necessitar de moldes para
formar a peca, 0 que gera um custo acrescido, € apenas justificavel para um volume de producao
alto. Para este caso, COmo sera apenas necessaria uma peca, o custo-beneficio deste processo ndo
se justifica. Por estes motivos, corte por arranque de apara, furacéo e soldadura foi selecionado.

Peca n°7

Tabela 16 - Peca n°7 - Nome e fungdo

Nome da Peca: Calha vertical Funcéo da peca

A calha vertical (bem como as
restantes calhas), tem como funcéo
proteger os cabos de alimentacao e de
sinal de impactos gerados pelos
residuos urbanos, quando estes estdo a
ser despejados para o interior do
contentor.

Todos os cabos que fazem ligacdo
entre 0s sensores e a caixa de ligacoes
passardo por dentro destas calhas,
impedindo o desgaste ou rompimento
dos mesmos.

780

Como indicado anteriormente, a ligacdo entre as calhas e o contentor seré aparafusada. Este tipo
de ligacdo ndo garante a total estanquidade em relagdo ao seu interior, ja que as paredes do

contentor sdo facilmente maleaveis.

Neste sentido, € expectavel que eventuais liquidos possam ingressar por este tipo de ligacéo e
fazer o contacto com a cablagem. Para evitar esta situagéo, serd instalado um tubo flexivel de
plastico no exterior da cablagem. Assim, como a cablagem ficara dentro do tubo flexivel,

impede-se o0 contacto direto entre eventuais liquidos e a cablagem de sinal.

Nas extremidades das calhas, onde se dara a saida dos cabos, aplicar-se-a espuma isolante, de

forma a impedir a ingressdo de poeiras e liquidos para o interior das calhas.

e CondicBes de servico: Carga estatica e dindmica, temperatura e humidade ambiente,

contacto a liquidos provenientes de residuos urbanos

e Constrangimentos: Dimenséo
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e Objetivos: Minimizar custo, maximizar rigidez, maximizar resisténcia a corrosdo

Tabela 17 - Materiais selecionados — Calha vertical

Densidade Tensdo de Modulo de | Protecao
[kg/m?] cedéncia Elasticidade | contraa | Custo
g [MPa] [GPa] COrrosdo
e 7800 275 210 PP
Liga Aluminio AW-6060 2700 55 69 ++ ++
Aco Carbono S275JR 7800 275 210 + +

O material selecionado para a producao da calha de protecéo é o aco carbono galvanizado, grau

S275JR, pelo balanco de qualidades mecanicas e respetivo custo.

O material deve ser rigido o suficiente para aguentar as cargas dos residuos urbanos sem qualquer
deformac&o, j& que no seu interior encontrar-se-ao os cabos de sinal e de alimentacdo do sistema

eletrénico do contentor.

Por outro lado, estando a calha exposta ao meio ambiente e a liquidos provenientes dos residuos
urbanos despejados no contentor, foi necessario selecionar um material com alta resisténcia a

corrosao, de forma a aumentar a vida Gtil da peca

O ago carbono S275JR é um aco barato e com alta rigidez. Por outro lado, € um material com

baixa resisténcia a corrosdo, pelo que ndo seria a solugdo mais viavel.

Por outro lado, o aco carbono galvanizado e a liga de aluminio sdo solucbes que sdo
relativamente baratas e com alta resisténcia a corrosdo. Em relacéo a propriedades mecanicas, o
aco carbono galvanizado tem propriedades do ago S275JR, com alta rigidez e uma tenséo de

cedéncia superior a da liga de aluminio AW-6060.

Sendo a diferenga de custo ndo é substancial, optou-se pelo a¢o carbono galvanizado, por ter

propriedades mecanicas mais adequadas.
Tendo em conta que:

e O material selecionado é: Aco Carbono Galvanizado grau S275JR.
e O volume de producao e de: 1 peca.
e A complexidade da forma é média.

e Origor dimensional é baixo.
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e O acabamento pretendido € baixo.

e O mercado alvo (custo) é médio.

Os processos de fabrico que se consideram mais adequados para a producédo da peca final, séo:

Tabela 18 - Processos de fabrico — Calha vertical

N Custo
Vantagens LimitacOes global
Cort(;p;)rra,?rcrilrg)ue de | Baixo custo de producéo
P N - Bom acabamento - Baixo volume de producgéo
Furacs - Produz pouco desperdicio | - Complexidade de forma baixa +
uragdo Ideal N . .
+ - Ideal para producéo de - Alto custo de investimento
Soldadura placas
Quinagem
+
Corte por Arranque de | - Equipamento menos x -
. . - Manutencao especializada
A (G AR O . - Baixo volume de producéo as
+ - Alta complexidade do . .
< . - Baixa preciséo
Furacéo perfil
+
Soldadura

O processo selecionado para fabrico das calhas € o processo de quinagem, seguido de corte por
arranque de apara (CNC) e soldadura. A quinagem produzira a calha com a respetiva secgéo,
proveniente duma chapa do material. Com o auxilio do corte por CNC, far-se-4 o corte nas
diversas sec¢Oes que compdem a pega final, bem como as furacdes de fixagdo. Para produzir a

peca final, com recurso a soldadura, ligar-se-a todos os elementos da calha.

Foi analisada também a possibilidade de adquirir a calha com a sec¢do necessaria no mercado.
Neste caso, seria apenas necessario corte por arranque de apara para cortar as varias sec¢des da
calha, furagdo para fazer os furos, e soldadura para soldar as diferentes partes da calha, obtendo
a peca final. Este processo € um processo mais barato, j& que ndo é necessario um processo para

conformar a calha.

Por outro lado, ndo se encontrou no mercado uma calha com o material selecionado e a secgéo

requerida.

Por esse motivo, foi selecionado o processo de quinagem, apesar de ser mais dispendioso.
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Pecas n°g,9¢e 10

Tabela 19 - Pegas n°8, 9 e 10 - Nome e funcéo

Nome da peca:
Calha horizontal

Nome de peca: Calha
horizontal (Inverso)

Nome da peca: Calha
curva

Funcdo das pecas

As calhas tém como
funcéo proteger os cabos
de alimentacéo e de sinal
de impactos gerados
pelos residuos urbanos,
quando estes estdo a ser
despejados para 0
interior do contentor.
Todos os cabos que
fazem ligacdo entre os
sensores e a caixa de
ligacbes passardo por
dentro destas calhas,
impedindo o desgaste ou
rompimento dos
mesmos.

O processo de selecdo de materiais e processos de fabrico destas pegas assemelham-se & peca

n°7, ja que sdo calhas que possuem o mesmo material e funcdo, sendo a Unica diferenca as

dimensoes.
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Capitulo 6. Modelacdo em Ambiente 3D

Para proceder a modelagdo do contentor de monitorizagdo de residuos recorreu-se ao software

SolidWorks. Este software permite a modelacdo de pecas, incluindo a sua montagem num conjunto.

O SolidWorks permite a analise de elementos finitos do contentor, tendo em conta forgas estaticas
e/ou aceleracdes, permitindo simular o comportamento do contentor em posicéo de operagéo (onde
vigoram apenas forgas estaticas devido ao peso do contentor e dos residuos no seu interior) e no caso
do contentor estar a ser esvaziado com o auxilio de um veiculo de residuos urbanos especializado (
onde o contentor tem de estar propriamente dimensionado para suportar forcas e aceleracfes

provocadas pelos ‘abandes’ e ‘pancadas’ aplicadas diretamente no corpo do contentor).

Tendo em conta a concecgdo e as dimenses reais do contentor de residuos urbanos disponibilizado
pela Camara Municipal de Lisboa, deu-se inicio a modelagdo em ambiente CAD (com as alteragdes

discriminadas anteriormente).

6.1 Corpo

As cotas de comprimento, largura e altura do equipamento sdo 1400 x 1100 x 800 mm,
respetivamente.

Figura 42 - Modelacao em ambiente SolidWorks - Cotas de atravancamento (mm)
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A espessura do corpo do contentor é de 6 mm, incluindo os cutelos de suporte da base de
assentamento da tampa do contentor.

Modelou-se de seguida dois manipulos do contentor, posicionados na parte lateral do equipamento,
gue permite ao operador deslocar o contentor com maior facilidade.

Figura 43 - Modelacao em ambiente SolidWorks - Nervuras de suporte e manipulos de deslocagéo

De seguida modelou-se o sistema de fixagdo do contentor ao camido de residuos. Este sistema é

composto por uma base e um cilindro, onde sdo fixadas as pegas do cami&o para igar o0 equipamento.

Figura 44 - Modelacdo em ambiente SolidWorks - Real vs 3D - Sistema de fixa¢c&o ao camido

Esta estrutura é fixada no corpo do contentor através de ligagdes aparafusadas na parte interna. No

total, esta estrutura € fixa ao corpo recorrendo a 10 parafusos M10, dispostos da seguinte forma:

Figura 45 - Modelacao em ambiente SolidWorks — Disposicao dos parafusos da estrutura de fixagao
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De seguida, modelou-se o elemento que fixa a tampa rotativa ao contentor. Esta estrutura também é

fixa por meio de parafusos.

Figura 46- Modelacdo em ambiente SolidWorks — Sistema de fixag&o da tampa

Apos a base do corpo do contentor de residuos estar modelada, procedeu-se a modelagcdo da zona de
fixacdo das rodas do equipamento. Foram realizados cortes nos quatro vértices da base do contentor,

como base nas dimensdes do contentor real disponibilizado.

A estrutura da roda é fixa na parte inferior do corpo do contentor através de 4 parafusos M10.

Figura 47 - Modelacao em ambiente SolidWorks — Sistema de furacao para fixacao de rodas no contentor

Como se pode ver na seguinte figura, para além dos quatros furos para a fixagéo das rodas no corpo,

foi modelado um furo extra.

Figura 48- Modelacédo em ambiente SolidWorks — Furo para passagem de cabo da célula de carga

63



Este Gltimo serve de passagem para a cablagem que liga a célula de carga (que estara instalada entre
aroda e o corpo do contentor) a caixa de acomodacdo no interior, de forma a transmitir o sinal medido

e por sua vez retransmitido a plataforma online.

Evitou-se que a passagem de cablagem do sensor até a caixa de acomodacao fosse pelo lado exterior

do contentor, de forma a evitar possiveis furtos ou vandalismo.

Desta forma, passando a cablagem para o interior, ela é fixa através de um sistema de calhas que as

protege contra o esmagamento devido aos residuos acumulados.

De seguida, procedeu-se a modelagdo do sistema guia para a tampa do contentor, como mostra a
seguinte figura:

Figura 49 - Modelacdo em ambiente SolidWorks — Sistema guia para tampa do contentor
Como ja foi referido, ird existir uma caixa, que tera no seu interior a bateria e 0 material eletronico

que transmite o sinal para o sistema GSM e por sua vez para o servidor.

Esta caixa pode ser fixa ao corpo do contentor através de 4 parafusos, como mostra a seguinte figura:

Figura 50 - Modelacao em ambiente SolidWorks — Caixa de acomodacao de eletronicos

Nesta imagem podem-se ver as calhas de protecdo, que levam as cablagens dos sensores para dentro
da caixa, através de bucins de ligacdo com protecdo adequada. As calhas verticais fazem ligacéo

entre o sensor de RADAR / painel solar e o interior da caixa.
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Figura 51 - Modelacdo em ambiente SolidWorks - Sistema de calhas interno

Na parte interior da tampa, onde ficara instalado o sensor RADAR, existird uma pequena calha para

passagem de cabos do proprio sensor RADAR e do painel solar (através de um furo na tampa).

Como se sabe, a tampa ao ser aberta, ira provocar tragdo nestes cabos e uma tensdo ciclica (abre e
fecha), podendo levar a que a cablagem de cobre crie fissuras e se danifique. Por outro lado, com a
abertura e fecho da tampa, era necessario selecionar para estes dois cabos (ligagdo sensor RADAR e

ligacdo de poténcia do painel solar) um cabo que variasse 0 seu comprimento.

Figura 52 - Corpo contentor - Vista lateral - Tampa fechada vs Tampa aberta

Como se pode ver na figura anterior, em traco azul podemos observar o trajeto que os cabos que
ligam o sensor RADAR e o painel solar ao interior da caixa variam consoante a tampa esteja aberta
ou fechada. No caso da tampa estar fechada, o trajeto € de aproximadamente 1500 mm. Por outro
lado, quando a tampa se encontra aberta, o trajeto € de 2150 mm. Existe uma varia¢do de 650 mm

entre os dois casos.
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Por esse motivo, foram utilizadas ligacGes elétricas retrateis e flexiveis, que sdo condutores que
conseguem suportar cargas ciclicas e permitem variacdo no seu comprimento, como mostrado na

figura anterior.

Y ‘&"’ R I T T I T T
DR TRCER AR A

Figura 53 - Cabo retratil de ligacao sensor ou poténcia, [45]

6.2 Tampa

A tampa do contentor de residuos disponibilizado pela Camara Municipal de Lisboa sera adaptada
para este projeto devido & sua forma de operagéo e por ndo possuir uma superficie plana, dificultando

a instalacéo do painel solar.

Dessa forma foi modelada a tampa tal como o contentor real, tendo sido feito um corte retangular no
centro. Apds esse corte, modelou-se uma plataforma plana que servira de superficie de instalacéo

para o painel solar.

Esta plataforma tera de ser fabricada sob medida e instalada sob a tampa. Por se tratar de uma tampa
em polietileno, para fazer a juncdo de dois elementos deste material, 0 mais recurrente seria o uso de

soldadura por fuséo ou por soldadura de ar quente.

Os métodos de construcdo para esta plataforma sera explorado posteriormente.

Figura 54 - Modelacdo em ambiente SolidWorks — Tampa do contentor com plataforma instalada
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Como se pode verificar, o painel solar vai ser instalado na plataforma da tampa, através de 4

parafusos M12.

Existira um furo adicional que permite a passagem do fio elétrico entre o painel solar e a bateria

dentro da caixa de acomodacdo de eletronicos.

O painel solar vai ser coberto por uma protegéo de acrilico, para evitar possiveis furtos e vandalismo.
Optou-se por acrilico por ser um material resistente e por outro lado permitir a passagem de radiagéo

solar entre o material.

Esta protecdo de acrilico vai ser fixada a tampa do contentor através de ligacdes aparafusadas M8

(furos cegos).

Figura 55 - Modelacdo em ambiente SolidWorks — Protecédo de acrilico do painel solar

Para evitar sobreaquecimentos dentro desta cAmara, existiram pequenos furos na tampa de forma a

ventilar o espaco e evacuar possiveis fluidos liquidos deste espaco.

Para simular o peso do painel solar, modelou-se um modelo.

Figura 56 - Modelacéo em ambiente SolidWorks — Painel solar e prote¢éo de acrilico
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Tendo em conta o conjunto tampa, painel solar e respetiva protecdo em acrilico, temos o seguinte

resultado:

Figura 57 - Modelagéo em ambiente SolidWorks — Conjunto Tampa do contentor - Vista Isométrica

Para finalizar, modelou-se o sensor RADAR e a respetiva estrutura de fixacdo a tampa, que vai

ficar exatamente ao centro da tampa.

Figura 58 - Modelag&o em ambiente SolidWorks - Sensor RADAR e sistema de fixac&o

6.3 Sistema de Rodas

Para modelar o conjunto de rodas, comegou-se por modelar a parte da roda que ficard em contacto
com o chéo. Esta roda tem 220 mm e fabricada em borracha. O interior da roda é fabricado em
pléastico, polietileno de baixa densidade, com 10 refor¢os em cada lado da roda.

68



A zona mais central da roda possui um furo M12 para fixagdo da roda no conjunto de fixag&o da roda

ao contentor.

Figura 59 - Modelagio em ambiente SolidWorks - Real vs 3D - Roda

De seguida, modelou-se a estrutura metalica que se fixara a roda através de um parafuso M12. Esta
estrutura, para além de funcionar como estrutura de ligagédo entre a roda e o corpo do contentor,

funciona também como um rolamento.

Esta estrutura metalica divide-se em partes, entre as quais a parte central, parte superior, parte
inferior, esferas que promovem a rotagdo das partes inferior/superior com a parte central, e um pino
central que liga toda a estrutura metélica. A parte superior da estrutura possui 4 furos M10 para

fixacdo ao corpo.

Figura 60 - Modelagéo em ambiente SolidWorks — Estrutura
metalica da roda — Parte superior

Figura 61 - Modelacdo em ambiente SolidWorks —
Estrutura metalica da roda — Parte central
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Figura 62 - Modelagéo em ambiente SolidWorks — Estrutura metalica
da roda — Parte inferior

Figura 63 - Modelagao em ambiente SolidWorks —
Estrutura metélica da roda — Pino de fixagé@o

Apb6s modelar-se individualmente cada elemento que compde a estrutura, fez-se a montagem. De

seguida, apresenta-se a vista 3D isométrica e em corte frontal, para melhor perce¢édo do conjunto.

Figura 64 - Modelacé@o em ambiente SolidWorks — Estrutura metélica da roda — Vista isométrica

Na seguinte figura, onde é representado a estrutura metalica da roda totalmente montada, a legenda

é a seguinte:
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Figura 65 - Modelacdo em ambiente SolidWorks — Estrutura metalica da roda — Vista em corte

A — Parte central

B — Pino de fixacdo central
C — Parte inferior

D — Esferas de rotacdo

E — Parte superior.

Este tipo de estrutura é o mais usado pelos fabricantes destes contentores de residuos urbanos e é o
mesmo aplicado no contentor disponibilizado. O sistema de rolamento est4 inserido na propria

estrutura metalica, tornando o conjunto pouco complexo.
As esferas superiores possuem um didmetro de 6 mm e as inferiores um diametro de 5 mm.
Foi também modelado nas duas estruturas metalicas das rodas dianteiras os respetivos travoes.

A parte superior da estrutura metalica ndo se ir4 fixar diretamente no corpo do contentor. Esta parte
ird fixar-se sobre um compartimento onde seré instalada a célula de carga para medicao do peso dos
residuos presentes no contentor. Este compartimento tera de ser construido separadamente e afixado

ao suporte de cada roda.

Este compartimento é totalmente fechado, metalico, onde existe possibilidade de deslocamento

vertical, de forma a operar a célula de carga.
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Este compartimento permite apenas ventilagdo deste espaco pelas extremidades e por pequenas

aberturas de 2 mm na parte inferior.

Para modelar este compartimento, comecou-se por modelar uma célula de carga genérica, de forma
a simular o comportamento do instrumento. As células de carga sdo normalmente fornecidas
acompanhadas com um sistema de fixacdo com parafusos, tipo chapa. Através desta chapa, a célula

de carga vai ser fixa ao compartimento.

Este compartimento é composto por duas partes, a parte superior, onde ira assentar a célula de carga,
e a parte superior, que isola por completo o compartimento, assentando sobre a parte inferior do
compartimento. A parte superior terd um furo para levar a cablagem da célula de carga de dentro
deste compartimento para dentro do contentor. Por sua vez, este compartimento ird fixar-se

diretamente no corpo do corpo do contentor, com o auxilio de guias.

Estas guias limitam o movimento horizontal de toda a estrutura da roda, permitindo apenas
movimento vertical, de forma a ser possivel operar a célula de carga. Estas guias funcionardo como

sendo a estrutura que conecta a estrutura da roda com o corpo do contentor.

Estas guias sdo constituidas por duas pe¢as, macho (parafuso) e fémea. Sendo estas guias a estrutura
que permite desacoplar a estrutura da roda com o corpo do contentor, a manutencao e acesso a célula
de carga torna-se facilitado, jA que basta desapertar os parafusos. Por outro lado, para se evitar
qualquer tipo de vandalismo, optou-se por esta solu¢do pois os parafusos apenas poderdo ser

desapertados de dentro do contentor.

Figura 66 - Modelacao em ambiente SolidWorks — Compartimento da
célula de carga - Parte inferior e célula de carga

A estrutura da célula de carga sera fixada por 4 parafusos M4 x 6 mm.
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Figura 67 - Modelacdo em ambiente SolidWorks — Compartimento da célula de carga - Parte superior

Figura 69- Modelacdo em ambiente Figura 68 - Modelagao em ambiente
SolidWorks — Parafuso Unido — Parte SolidWorks — Parafuso Unido — Parte fémea
fémea em vista de corte em vista isométrica

Esta pecga encontra-se atualmente no mercado com o nome de parafuso unido (incluindo o parafuso).

Como referido, 0 macho é um parafuso, especificamente um parafuso M6 x 30 mm, de 18 mm de
roscado. Antes de ser enroscado o parafuso, serd colocado também uma anilha, especificamente
M6x22x2 mm, de forma a distribuir uniformemente as forgas aplicadas.

Em cada roda serdo colocados 4 parafusos de unido.
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Tendo finalizado todas as partes que compfem o compartimento onde sera instalada a célula de

carga, foi feita a sua montagem na estrutura metalica, e fixada no corpo do contentor.

Figura 70 - Modelacéo em ambiente SolidWorks — Montagem da estrutura da roda no corpo contentor

Figura 71 - Modelac&o em ambiente SolidWorks — Montagem do parafuso de uni&o no corpo do
contentor - vista em corte

Como se pode ver na figura anterior, o deslocamento vertical maximo que a estrutura permite é igual

ao deslocamento vertical de operacdo maximo da célula de carga.

74



6.4 Montagem Final

Estando os componentes que formam o contentor de monitorizacdo de residuos modelados,
procedeu-se a sua interligacdo. Esta ligacdo entre componentes é efetuada com recurso a
constrangimentos, onde s&o criadas relacdo de concentricidade, paralelismo, entre outras relacdes,

que permite ligar as pecas entre si.

O elevado numero de redundancias provoca nas simulagdes de estética e dindmica a extracdo de
valores (por exemplo, forcas) que podem ser pouco precisos.

De forma a evitar um elevado nimero de redundancias, usou-se constrangimentos do tipo Hinge,
substituindo os constrangimentos de coincidéncia e concentricidade. Apds a aplicagédo desta solugdo,
reduziu-se substancialmente o nimero de redundancias da montagem, apesar de ndo ter sido possivel

a eliminacdo na totalidade das redundancias.

Figura 73 - Modelacdo em ambiente SolidWorks — Montagem final - Vista em corte frontal
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Figura 75 - Modelacdo em ambiente SolidWorks — Montagem final - Vista isométrica em corte

Figura 74- Modelag@o em ambiente SolidWorks — Montagem final - Vista superior
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Capitulo 7. Analise estatica e dinamica

A simulacdo estatica e dindmica sera efetuada com recurso ao SolidWorks Simulation e Motion,
respetivamente, onde se pode simular o comportamento do conjunto e a sua resposta mecanica face

as condi¢des impostas.

A andlise estatica tem como objetivo tornar confiavel o modelo do contentor inteligente, definindo a
respetiva malha de estudo. As malhas sdo formadas por geometrias 3D dividindo as pegas ou
conjunto de pecas em tetraedros (elementos de 22 ordem). Esses dados séo entdo armazenados como
coordenadas para os cantos que compde cada tetraedro.

A andlise estatica servira para validar o comportamento do modelo 3D, através de varias iteragdes,
onde se ird afinar a malha, até se obter resultados espectaveis.

Estando a malha totalmente definida, ird proceder-se a analise dinamica do conjunto, que se resume

a verificar o comportamento do conjunto quando sujeito a forcas intermitentes.

Sendo o contentor de residuos urbanos um conjunto com sistemas eletrénicos presentes no seu
interior, é importante averiguar que todos 0s sensores e componentes eletrénicos conseguem suportar
as cargas de impacto (ou de chogue) aplicadas ao contentor, bem como verificar se o sistema de

fixacdo desses sensores e as pecas novas que serdo fabricadas estdo bem dimensionadas.

Nesse sentido, para executar esta simulagdo, é importante que todos os componentes eletronicos
estejam presentes, para que sejam testados em situacOes limite, de forma a simular a realidade, néo
s0 as células de carga / sensor RADAR como também todos os elementos presentes dentro da caixa
de eletrénicos, nomeadamente a placa de processamento, 0 mddulo GSM e o retificador de tenséo,

gue estardo fixos ao fundo da caixa.

Estando o painel solar fixo ao contentor, também este vai sofrer forgcas de impacto e, portanto,

também deve ser testado.

Tendo em conta que o peso das cablagens de transmissdo de sinal que estdo presentes no interior do
contentor ser desprezavel no que diz respeito a simulacéo do equipamento como um todo, ndo foram

modelados e ndo faréo parte da simulag&o.
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7.1 Analise Estatica

Apobs 0 conjunto estar totalmente montado, procedeu-se a criagdo de um novo estudo de estatica,
definido em ambiente SolidWorks por Simulation — New Study — Static.

Como dito anteriormente, este capitulo destina-se para a definicdo da malha de anélise do conjunto.
Para isso, é necessario definir um caso estatico de operagdo. Para este caso, 0 caso estatico de
operacdo de um contentor de residuos urbanos é o caso em que contentor esta totalmente parado,
onde apenas é aplicado a forca do peso dos residuos e do proprio contentor. O peso total recai sobre
o fundo do contentor, onde por sua vez é transmitido para as 4 rodas do contentor.

A forca total aplicada ao contentor devido ao peso dos residuos urbanos sera referida daqui para a
frente como forca F. Sabendo que o peso méximo suportado pelo contentor é de 500 kg, esta forga
‘F’ tem a magnitude de 5000 N. Esta for¢a ‘F’ é uma forca distribuida ao longo de uma superficie

(area do fundo do contentor).

A forga ‘F’, sendo aplicada no fundo do contentor, sera suportada pelas 4 rodas (4 apoios simples).
Tratando-se de um modelo 3D, com o0s apoios colocados de forma simétrica em relagdo aos eixos
longitudinais e transversais do contentor, seria expectavel que cada apoio suportasse ¥ dos 5000 N,

assumindo que n&o existe deformagao do fundo do contentor (desprezavel).

De seguida, com recurso ao SolidWorks, aplica-se a forca F distribuida no fundo do contentor, define-

se 0s 4 apoios e aplica-se uma malha (a primeira malha é definida automaticamente pelo SolidWorks).

A malha estara totalmente definida e dara resultados mais viaveis quantos mais a carga dos apoios

fixos se aproximar do valor ¥ da forca ‘F’.

A seguinte imagem mostra a aplicacdo da forca ‘F’ no fundo do contentor e calhas, com o recurso a

funcéo Force/Torque.

Figura 76 - Aplicacéo da forga F igualmente distribuida no fundo do contentor e calhas (setas roxas)
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De seguida, fixou-se as 4 superficies da estrutura de protecdo da célula de carga que estdo em
contacto direto com o contentor. S0 estas estruturas que vado suportar toda a carga dos residuos

urbanos presentes no contentor e transmitir a mesma carga para as respetivas células de cargas.

A seguinte imagem mostra a aplicacdo de 4 apoios fixos (1 em cada roda), com recurso a fungéo
Fixture-Fixed Geometry.

Fixture @
v X M

Example -~

=

Standard (Fixed Geometry) ~

Fixed Geometry
Roller/Slider
Fixed Hinge

Face<1>@CONJUNTO RODA A
Face<1>@CONJUNTO RODA A
junto roda c tra

junto roda c tran

Advanced ~

Symbol Settings ~

lEF\xEd Geametry:

Figura 78 - Aplicacao fun¢do ‘Fixture’ para fixar os apoios fixos

De seguida, criou-se a malha de analise, com recurso a fungdo Mesh.

Mesh @
v X
Mesh Density ~

Coarse Fine
Reset

g !ssue waming for distorted

elements

8 Mesh Parameters ~
10 Blended cunature-based mesh
() Curvature-based mesh

O standard mesh

c—

g
& [ 2]

A [szeroessin V2]

&
al |14 ~ ]
Advanced v
Options ~

(] save settings without meshing
[JRun (solve) the analysis

Figura 79 — Aplicacao da funcdo Create Mesh no conjunto — Malha média — 1% iteragédo
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Figura 80 - Malha gerada pelo SolidWorks — Malha média — 12 iteracéo

Como se pode verificar na primeira figura, para uma primeira analise, a malha ndo é nem muito fina
nem muito grosseira. Tendo em conta os resultados que se seguirdo, poder-se-a definir mais a malha,

de forma a se obter resultados mais precisos.

De seguida, executou-se a simulagdo, com o objetivo de obter o valor da for¢a resultante aplicada

em cada apoio. O valor da forga resultante em cada apoio foi obtido com recurso a fun¢do Result

Result Force @
v X
Options -
© Reaction force
orce
¢ 1,59 -03N
Selection ~ : 1,29 -03N
s 2

ﬁi : [+1,65e+03 N
[ERE] +1,65¢ +03 N

—_—
@ | Face<1>@Corpo 0-1

‘ Face<2>@Corpo 0-1

| Face<6>@Corpo 0-1

FX: |1,59-03 N : [-1,59-03N
FY: [-1,29¢e-03N : [-1,29¢-03N
FZ:

[Foce<t>@como0t X
‘ +1,65¢+03N RCRCIE -
FRes:|+1,65¢+03 N FRes:|+1,65e+03 N -
Update | > -
Reaction force (N) v
Reaction Moment (N.m) i
Display Options PN
() Display resultant forces y
2z
Report Options ~ J
]

Figura 81 — Forca resultante aplicada nos apoios fixos — 12 iteragao
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Como se pode verificar, existem também reacdes em X e em Y. Isto ocorre porque, na realidade, a
distancia entre os dois pares de apoios ira causar uma deformag¢do minima. Como 0s apoios estdo

todos fixos, existem forgas para contrariarem essa deformagdo, em X e'Y.

Ainda assim, no eixo vertical, a reacdo somada de todos os apoios é de 6600 N, 1650 N por apoio.
Com esta primeira iteracdo, pode-se verificar que a malha ainda ndo esté fina o suficiente, estando
0s resultados pouco precisos. Serie expectavel que cada apoio tivesse uma carga de 1250 N. Desta
forma, para se obter uma malha mais viavel, reduziu-se os lados dos tetraedros que compdem a malha

para metade, tornando a malha mais fina.

Mesh @
v X

Definition | Mesh Quality
Mesh Density A

Coarse Fine
Reset
g 55U warning for distorted
elements
8 Mesh Parameters A
O Biended cunvature-based mesh
O Curvature-based mesh

O standard mesh

ENE

A | s2.50mm

@ :
U U U s
ait[14 z
= o
s A
() save settings without meshing

(O Run (solve) the analysis

Figura 82 - Aplicagao da funcéo Create Mesh no conjunto — Malha fina — 22 iteracdo

Figura 83 - Malha gerada pelo SolidWorks — Malha fina — 22 iteracéo
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De seguida, executou-se a simulacao e verificou-se os valores de cargas aplicadas nos apoios,

com recurso a funcdo Result Force.

Result Force @

Reaction Moment (N.m) v

i | see-csn
Reaction force (N) @ L -
il Fz: e

Display Options ~
(O Display resuttant forces

Report Options ~

Figura 84 — Forca resultante aplicada nos apoios fixos — 22 iteragao

Como se pode verificar na segunda iteragdo, o resultado ja &€ muito proximo ao esperado. O
resultado total da componente vertical de todos os apoios é de 5120 N (muito préximo a 5000

N). As componentes das forgas nos eixos X e Y sdo aproximadamente 0, e por isso desprezaveis.

Estes resultados j& s&o suficientemente proximos da realidade (desvio relativo inferior a 5%).
Assim, esta malha comprova que o comportamento do modelo 3D se assemelha a realidade.

Ainda assim, foi feita uma ultima iteracdo, de forma a tornar o modelo de malha mais fiavel.

Assim, reduziu-se os lados do tetraedro que compdem a malha mais uma vez para metade,
tornando a malha ainda mais fina. Quanto mais fina a malha, mais tempo demora a execugao da

simulacdo.

Figura 85 - Aplicagao da funcé@o Create Mesh no conjunto — Malha fina — 32 iteracéo
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Figura 86 - Malha gerada pelo SolidWorks — Malha fina — 3% iteragéo

Result Force @

v X
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Remote load interface force
(O Free body force
Contact/Friction force

Connector force

Selection ~

L] I N
| 6,19 -06

o | 0Be-06N
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1| +125% 403 W
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Face<3>@Corpo 0-1
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Update
Reaction force (N) v
Reaction Moment (N.m) v

Display Options ~
(] Display resultant forces

Report Options ~

Figura 87 - Forga resultante aplicada nos apoios fixos — 32 iteracao

Como se pode verificar na terceira iteracéo, o resultado ja esta dentro do esperado. O resultado
total da componente vertical de todos os apoios € de 5012 N (muito proximo a 5000 N). As

componentes das forgas nos eixos X e Y sdo aproximadamente O, e por isso desprezaveis.

Verificou-se nas seguintes iteragdes que os resultados tinham pequenas alteracoes e dessa forma,

nédo se procedeu a mais iterag0es. A malha da 3?2 iteragdo comprova o modelo 3D.
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Para corroborar esta selecdo, fez-se um estudo de convergéncia com estes dados.

Tabela 20 - Estudo de convergéncia para definicdo de malha - Desvio relativo

lteragio Comprimento do tetraedro | Forga F Carga por apoio | Carga total dos apoios | Desvio Relativo
da malha [mm] [N] [N] [N] [%]
1 185,0 1650 6600 24,2
2 92,5 1280 5120 2,3
3 46,3 5000 1253 5012 0,2
4 23,1 1252 5008 0,2
5 11,6 1252 5008 0,2

Como se pode verificar, o desvio relativo das iteragdes ndo varia, sendo que ndo vale a pena

tornar o modelo e a respetiva malha mais complexos, pois os valores obtidos j& sdo precisos o

suficiente para a analise em causa.

7.2 Analise Dinamica - Sensores

Para a analise dindmica, o contentor vai ser exposto a movimentos e impactos oriundos da

movimentacdo dos bracos hidraulicos do cami&o do lixo, no ato de despejamento do contentor

de residuos.

Para se identificar que tipo de movimentos o contentor sera exposto, pediu-se a Camara

Municipal de Lisboa acesso para assistir a um circuito de despejamentos deste tipo de contentor,

no interior do ISEL.

Figura 88 - Contentores despejados no circuito ISEL efetuado pela CML
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Quando estes contentores foram despejados, foram retirados fotos e videos de forma a analisar
com mais precisam que tipo de movimento sdo aplicados ao contentor, de forma identificar que

carga sdo transmitidas aos sensores e elementos eletronicos presentes no conjunto.

Foi também analisado o sistema de fixacdo hidraulico do camido ao contentor de residuos

urbanos, de modo a replicar o0 mesmo sistema na analise dinamica.

BARDID!

00 poyas

Figura 89 - Sistema de fixacdo do camido ao contentor

Como se pode verificar, este sistema de fixacdo € composto por dois subconjuntos, cada um com

4 garras e um atuador hidraulico.

Cada uma destas garras estara posicionada entre as nervuras frontais do contentor (setas azuis

da figura seguinte).

IDIFERENCIADO

@]

Figura 90 - Nervuras frontais do Contentor
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Apos as garras estarem posicionadas, o atuador hidraulico é acionado, fazendo pressao contra as
garras. Estando a protecdo frontal do contentor fixo entre as garras e o atuador hidraulico, o

contentor pode ser despejado.

Inicialmente, o contentor é apenas elevado, de forma retirar a maior parte dos residuos urbanos

presentes no interior do contentor, por agéo da gravidade.

Para retirar eventuais residuos que tenham ficado armazenados no interior, o operador aplica um

‘abando’ no contentor, provocando impactos (choques) diretamente no corpo do contentor.

Figura 92 - Despejamento do contentor - posicao final
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Concluindo, o despejamento do contentor é composto por:

e Movimentacdo do equipamento desde a posi¢éo inicial (no chdo, junto ao camido) até
ao despejamento do contentor (rotagdo);

e Impactos criados pelos bracos hidraulicos para retirar os residuos que ndo foram
despejados apenas com a rotacdo do contentor (usado quando existem residuos

restantes).

Na seguinte fase, analisar-se-a 0s impactos que estes movimentos tém nos sensores e
componentes elétricos, de formar a corroborar que o0s sensores selecionados estao aptos a operar

neste tipo de ambiente.

7.2.1. Definicdo de valores admissiveis de impacto dos sensores

Em muitas aplicacdes envolvendo sensores, ocorre uma forca de impacto de curta e alta duracdo,
chamado de choque. A resisténcia ao choque define até que nivel de aceleracdo o instrumento

pode suportar a forca de impacto sem sofrer qualquer tipo de dano.

Esta aceleracdo provocada pelo impacto dos hidraulicos do camido no contentor seré calculada
e depois comparada com o valor maximo definido pelo fabricante de cada sensor. De forma nédo
prejudicar a calibragdo dos sensores e 0 seu bom funcionamento, a aceleracéo calculada nao

pode ser superior a aceleragdo imposta pelo fabricante do sensor.

Consultando a folha de dados de cada instrumento, temos os seguintes valores de aceleracéo
maxima admissivel (alguns destes valores foram consultados diretamente com o fabricante, por

n&o terem esta informacéo na respetiva folha de dados):

Tabela 21 - Resisténcia ao choque - Sensores e elementos eletronicos, [35, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, Anexo C]

Resisténcia ao choque Resisténcia ao choque
Instrumento )
[m/s?] (8]
Painel Solar 100 10
Sensor RADAR 100 10
Célula de carga 300 30
Bateria 200 20
Regulador da Bateria 200 20
Regulador de fjlferenga 500 50
potencial

Placa de Processamento 50 5
Moddulo GSM 200 20
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7.2.2. Simulacéo dinamica - SolidWorks

Comecou-se por selecionar todas as forcas aplicadas no contentor, incluindo a gravidade.

O Gravity ®@
v X

Gravity Parameters A

l ]

Ox [« X Oz
@ 9806.65mm/sA2 il

Figura 93 - Andlise dindmica - Aplicacao da forga gravitica

De seguida, aplica-se a forgca maxima no fundo do contentor e nas calhas horizontais, que
corresponde ao peso dos residuos urbanos (500 kg). Para o caso dinamico, o SolidWorks Motion

ja inclui nos célculos o peso de todos 0s componentes.

Esta forca aplicada no fundo do contentor e nas calhas, neste caso de operacéo especifico onde
0 contentor esta a ser despejado, ndo é continua. A medida que o contentor é girado, existe parte
da carga que sai do contentor, até chegar a um valor minimo (quando o contentor se encontra
sem residuos).

Por outro lado, quando se da uma rotacdo de 90°, a forca para de ser aplicada no fundo do
contentor e nas calhas horizontais, e passa a ser aplicada diretamente na parede do corpo do
contentor mais préxima do camido.

Para simular este comportamento, deve-se definir a forga e o intervalo de tempo em que é
aplicada a forca. Para simular este comportamento, recorreu-se a funcdo Force function —
Segments.
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De seguida, estdo divididos os intervalos de tempo, o valor da respetiva carga e a superficie de
contacto do contentor que ira resistir a esta forca, que servirdo de input para a funcdo Force

function.

e T=0s. A totalidade da carga de 5000 N € aplicada no fundo do contentor e nas calhas
horizontais;

e T=1 s (corresponde a uma rotacdo de 33,75°). 75% da carga aplicada no fundo e nas
calhas horizontais e os restantes 25% aplicados na parede do contentor mais proxima do
camido;

e T=1,33 s (corresponde a uma rotacdo de 45°). 50% da carga aplicada no fundo e nas
calhas horizontais e os restantes 50% aplicados na parede do contentor mais proxima do
camido;

e T=2 s (corresponde a uma rotacdo de 67,5°). 35% da carga aplicada no fundo e nas
calhas horizontais, 50% aplicados na parede do contentor mais proxima do camido e
15% ja despejados;

e T=2,66 s (corresponde a uma rotacdo de 90°). 0% da carga aplicada no fundo e nas
calhas horizontais, 70% aplicados na parede do contentor mais préxima do camido e
30% ja despejados;

e T=3 s (corresponde a uma rotacdo de 101,25°. 0% da carga aplicada no fundo e nas
calhas horizontais, 50% aplicados na parede do contentor mais proxima do camiao e
50% ja despejados;

e T=4 s (corresponde a uma rotacdo de 135° - posicdo final). 0% da carga aplicada no
fundo e nas calhas horizontais, 10% aplicados na parede do contentor mais proxima do

camido e 90% ja despejados;

Em t=4 s considerou-se que ainda existe uma possivel carga de residuos urbanos agarrados ao
contentor e que apenas sd@o removidos quando o operador aplica impactos diretamente no

contentor.

O valor do angulo na posi¢éo final, bem como o tempo de cada descarga, foi retirado do video
feito aquando do despejamento de um contentor igual, no ISEL. Os bragos hidraulicos
conseguem girar o contentor desde a posigdo inicial até aproximadamente 135 ° (virado para

baixo) em cerca de 4 segundos.

De seguida, deu-se os inputs ao SolidWorks, tendo sido obtido o seguinte grafico:
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Figura 94 - Forga aplicada no fundo do contentor em fungdo do tempo

Como seria de esperar, a forca aplicada no inicio é maxima, diminuindo até que o contentor se

encontre na posicao de 90° em relacdo a vertical.
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Figura 95 - Forca aplicada na parede do contentor mais préxima ao camido em fungdo do tempo
Por outro lado, a forca aplicada na parede do contentor € minima no inicio, aumentando até a
instante, quando o contentor esta na posic¢ao horizontal, sendo a forca maxima. No intervalo de
2,66 s até 4 s, a forca aplicada diminui, ja que €é neste intervalo de tempo em que maior parte dos

residuos urbanos sdo despejados.

Estando as forgas todas definidas e aplicadas no modelo de simulagéo, procedeu-se a interagdo

do contentor com os bracos hidraulicos do camido do lixo.

Como indicado anteriormente, o sistema de fixacdo do camido ao contentor é composto por 8

garras, que sdo posicionadas entre as nervuras frontais do camiéo, e por 2 atuadores hidraulicos,
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que fixam a protecdo frontal do contentor as garras. De seguida, apds os hidraulicos atuarem,

existe um sistema de rotacdo que eleva o contentor até a posicao final.

Para simular a forca dos bragos hidraulicos do camido, vai ser aplicada uma forga giratdria na
parte que € fixa pelo sistema de fixacdo do camido, com recurso a funcdo Rotary motor.

Para aplicar esta funcdo, definiu-se o tempo de atuacdo (neste caso 4 segundos) e o angulo de

rotacdo que o contentor deve rodar (neste caso 135°).
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Figura 96 - Andlise dinamica - Aplicacdo da forca de rotagé@o imposta pelos bracos hidraulicos do camiéo

Isto fara apenas o contentor gira sobre si mesmo. Como se sabe, existird também movimento

linear em direcdo ao camido, lateral e vertical.

Dessa forma, dividiu-se 0 movimento em dois movimentos separados, um movimento lateral e

outro vertical.

Para representar os movimentos lineares, foi usado a mesma funcdo ‘Motor’, mas neste caso
adotou-se por um motor linear, simulando um atuador de forca aplicado diretamente no

contentor.

Comegando pela forca horizontal (em direcdo ao camido), € necessario saber qual a distancia
que o contentor é deslocado neste sentido, sendo expectavel que este valor seja muito inferior a
componente vertical. A partir do video gravado, assumiu-se um valor de 50 cm aplicado em 4

segundos de atuacao.
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De seguida, definiu-se da mesma forma a componente vertical. A partir do video gravado,
assumiu-se que o contentor para ser despejado deve ser elevado no minimo a uma altura de 150

cm.

Estas distancias assumidas sao indiferentes para o célculo, ja que o pardmetro principal que ira
ter impacto nos impactos dos sensores e elementos eletronicos é a velocidade em que é feito o
despejamento e a intensidade dos impactos efetuados no final do despejamento, para retirar

eventuais residuos que permanecem dentro do contentor.
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Figura 97 - Andlise dindmica - Aplicacdo da forca linear horizontal

De seguida, foi aplicado a for¢a no fundo do equipamento, de forma a promover a elevagdo do

contentor.
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v X
Motor Type A
@ Rotary Motor

Linear Motor (Actuator}

J? Path Mate Motor

Component/Direction ~

@ Face<1>@Corpo 0-1

o |

Motion ~
| Distance |

< 1500mm —_—,J

t  ooos =

th  400s =l

Figura 98 - Andlise dinamica - Aplicacdo da forca linear vertical
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No momento final do despejamento do contentor, em posicdo elevada, a 135° em relacdo a
vertical, existe por vezes residuos que ndo sdo propriamente despejados, permanecendo

acumulados no préprio contentor.

Nestes momentos, para retirar os restantes residuos agarrados ao contentor, sdo criados
movimentos bruscos na mesma direcdo em que o contentor foi despejado, com o auxilio dos
bracos hidraulicos, fazendo com que os restantes residuos sejam despejados para o camido do
lixo. Estes movimentos, por serem de curta duracdo, atuam como impactos no corpo do
contentor. Estes impactos sdo posteriormente transmitidos aos elementos internos instalados no

contentor, como 0s sensores e elementos eletrénicos.

Tendo em conta 0 momento da simulacao, este acontecimento ocorre depois dos 4 segundos de
rotacdo do contentor, quando apenas existe 10% da carga total (500 N) a ser aplicada na parede

do contentor (como definido anterior).

Para simular os impactos que atuam diretamente no contentor, foi utilizada a fungdo ‘Linear
Motor’, de forma a aplicar impactos na parte frontal do contentor, ja que impactos ndo sdo mais

que forcas aplicadas numa determinada area, num determinado periodo de tempo.

Em relacdo ao nimero de movimentos bruscos efetuados, este € um nimero que pode variar.
Quando foi efetuado o video do despejamento do camido, foi questionado diretamente ao
operador, onde se chegou a conclusdo de que ndo sdo realizados mais de 5 impactos por
despejamento, pois geralmente € o suficiente para descarregar os restantes residuos presentes no

contentor. Neste caso, 0s movimentos bruscos tiveram uma duragdo aproximada de 2 s.

De forma a simular a movimentacdo do contentor para baixo e para cima (no mesmo arco em

que o contentor é despejado), recorreu-se a funcdo Linear Motor (forca do tipo pneumatica).

Esta forca deve ser modelada em funcéo do tempo, recorrendo-se & funcdo Data Points. Esta
funcdo permite controlar a direcdo e amplitude do deslocamento aplicado a cada instante da
simulacdo. Desta forma, consegue-se simular o movimento relativo do contentor provocado
pelos impactos dos bracos hidraulicos. Estes impactos sdo transmitidos inicialmente no ponto do

contentor fixo ao camido, e depois transmitido ao resto do contentor.

Tendo em conta o video efetuado, concluiu-se que estes movimentos ndo provocam um
deslocamento do contentor maior que 100 mm. Por esse motivo, considerando uma anélise
conservativa, assumiu-se que estes impactos fazem o contentor deslocar-se 100 mm na direcéo

vertical, sentido da gravidade, e de seguida 100 mm para o lado oposto.

93



Como teremos 5 movimentos bruscos distribuidos em 2 s, implica 1 impacto a cada 0,4 s. Tendo
em conta a nossa analise dinamica, estes movimentos seriam aplicados entre o segundo 4 e 6 do

despejamento do contentor.
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Figura 99 - Aplicacéo da funcéo 'Motor Linear', Motion 'Data Points'
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Figura 100 - Deslocamento aplicado ao contentor em fungdo do tempo

Como se pode ver, a forca aplicada recorrendo & fungdo Linear Motor, permite modelar numa

sO fungdo o deslocamento provocado ao contentor, bem como a sua direcéo.
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De seguida, executou-se a simulagdo e extrairam-se os graficos das aceleracdes aplicadas em
cada zona em que se quer comparar a resisténcia ao choque de cada sensor ou equipamento

eletronico.

E de esperar que a aceleragdo proveniente do movimento de despejamento do contentor seja
maxima nos ultimos 2 segundos da simulacdo, quando os hidraulicos do camido atuam

movimentos bruscos no contentor.

Isto acontece porque nos primeiros 4 segundos de despejamento, onde o contentor € transportado
desde a posicdo inicial até a posicdo final, a velocidade de despejamento é baixa, controlada pelo

operador.

Por outro lado, nos ultimos dois segundos, sdo aplicados movimentos bruscos, movimentos esses

que sdo atuados em curtas duragdes, na forma de impactos.

Comecou-se por verificar a aceleracdo imposta a célula de carga. Selecionou-se o parafuso de
fixacdo da célula de carga a estrutura metalica de protecdo e de seguida extraiu-se o grafico da
magnitude da aceleracdo neste ponto. Assumiu-se que a aceleracdo sentida pelo sensor devido

aos impactos dos movimentos € igual a aceleracdo imposta aos parafusos de fixacéao.

Este ponto de andlise foi selecionado pois quando mais proximo do elemento que queremos
analisar, mais precisa sera a nossa informacéo. Como se sabe, o impacto sentido pelos sensores

sera maior quanto mais perto estiver da origem dos impactos (parte frontal do contentor).

Para este caso, foi selecionado para analise uma das células de carga instalada na roda dianteira

do contentor, por estar mais perto da origem do impacto.
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Figura 101 - Andlise dindmica - Ponto de andlise - Célula de carga
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Figura 102 - Anélise dindmica - Gréfico aceleracdo em fun¢éo do tempo - Célula de carga

Como seria expectavel, a aceleracdo produzida na célula de carga tem valores muito baixos nos
primeiros 4s de simulagdo. Por outro lado, entre t=4 s e t=6 s, existem picos de aceleragdes,

provenientes dos movimentos bruscos aplicados pelo operador ao contentor.

Para este caso, temos que o0 valor maximo de aceleracdo produzido ocorre aos t=4,8 s, e tem a
magnitude de 3325 mm/s?.

Para os restantes casos, € expectavel que a evolucdo da curva seja semelhante, por sofrerem o
mesmo movimento. Por outro lado, a magnitude do impacto podera variar, dependendo da
distancia que o sensor esteja da origem do impacto, bem como a absorc¢ao do impacto de todos

0S materiais que vao transmitindo sequencialmente estes impactos.

De seguida, verificou-se a aceleragdo imposta ao sensor RADAR, instalado na parte interna da
tampa do contentor.
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Figura 103 - Andlise dinamica - Ponto de analise — Sensor de carga
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Figura 104 - Andlise dindmica - Gréafico aceleragdo em funcéo do tempo — Sensor RADAR

Para este caso, temos que o valor méximo de aceleracéo produzido ocorre também aos t=4,8 s,
e tem uma magnitude de 2464 mm/s®. A magnitude imposta para o sensor RADAR ¢ inferior, ja

gue se encontra instalado na tampa e ndo diretamente no corpo do contentor onde o impacto é
produzido.

De seguida, verificou-se a aceleracdo imposta ao painel solar, instalado na parte superior da
tampa do contentor.
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Figura 105 - Andlise dindmica - Ponto de andlise — Painel Solar
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Figura 106 - Anélise dinamica - Grafico aceleragdo em fungéo do tempo — Painel Solar
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Para este caso, temos que o valor maximo de aceleracdo produzido ocorre também aos t=4,8 s,
e tem uma magnitude de 2292 mm/s®. A magnitude imposta para o sensor RADAR ¢ inferior, ja

que se encontra instalado na tampa e ndo diretamente no corpo do contentor onde o impacto é
produzido.

Em relacdo a aceleragdo imposta a bateria, regulador da bateria, placa de processamento, regulador
de diferenca de potencial e médulo GSM, por todos estes elementos estarem armazenados dentro
da caixa de ligacGes, ttm o mesmo valor de magnitude.
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Figura 107 - Andlise dinamica - Ponto de andlise — Caixa de ligagGes
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Figura 108 - Andlise dinamica - Grafico aceleragéo em fungéo do tempo — Componentes no interior da Caixa de Ligacgdes

Para este caso, a magnitude da aceleracdo imposta tem um valor de 2793 mm/s2.

Estando todos os sensores e elementos eletrénicos analisados, fez-se de seguida uma comparacédo
entre a resisténcia ao choque de cada elemento, definido pelo respetivo fabricante, e o valor calculado

para a aceleracdo originada pelo movimento de despejamento do contentor.
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Tabela 22 - Resisténcia ao choque - Sensores e elementos eletronicos — Valor méximo vs Valor calculado

A (. Resisténcia ao
Resisténcia maxima
Instrumento 20 choque [m/s?] choque calculada
°' [m/s?]
Painel Solar 100 2,3
Sensor RADAR 100 2,5
Célula de carga 300 3,3
Bateria 200 2,8
Regulador da Bateria 200 2,8
Regulador de f:hferenc;a 500 28
potencial

Placa de Processamento 50 2,8
Médulo GSM 200 2,8

Como se pode verificar, as resisténcias ao choque que os sensores e elementos eletrénicos sdo

dimensionados s&o muito superiores aos valores calculados pela simulacéo SolidWorks.

Isto indica que todos 0s movimentos a que o contentor € sujeito no ato da operagdo de despejamento,
transmitidos diretamente para 0s sensores, ndo provocam impacto suficientemente alto para provocar
um mal funcionamento ou descalibrar os sensores de dados (células de carga e sensor RADAR), bem

como os elementos eletrénicos que fardo a respetiva andlise de dados.

Concluindo, os sensores selecionados para serem instalados no contentor providenciado pela CML

estdo bem selecionados e aptos para operar mediante as cargas impostas diretamente no contentor.

De seguida, far-se-4 uma analise ao sistema de fixacdo dos sensores, calhas e caixa de ligagdo, de

forma a averiguar se os parafusos para fixar estes elementos estdo bem selecionados/dimensionados.

7.3 Analise Dinamica — Sistemas de Fixacgéo

Neste capitulo vai ser verificado se os parafusos de fixagcdo dos sensores, das calhas e da caixa de

ligacéo estdo bem selecionados.

Na seguinte tabela estdo definidos os materiais de todos os parafusos e nimero de parafusos, bem

como as respetivas propriedades de cada material:
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Tabela 23 - Selecao de materiais e respetivas propriedades

- _ Densidade Tensﬂéo _de Médu_lo de | Tenséo de
Item Quantidade Material Ko/ 3]’ Cedéncia, |Elasticidade, | Rutura,
plke/m] | rMPa] | E[MPa] | o [MPa]
Parafuso de fixagdo 1SO Aco
7380 M8x10 (tampa e 12 inoxidavel, | 8000 2068 | 190000 517
cobertura do painel rau AISI 304
fotovoltaico) g
Parafuso de fixagéo ISO Aco
7380 M12x16 (painel 4 inoxidavel, 8000 206,8 190000 517
fotovoltaico e tampa) grau AlSI 304
Parafuso de fixagdo ISO Aco
7045 M6x6 (calhas 36 inoxidavel, 8000 206,8 190000 517
horizontais e corpo do
grau AlSI 304
contentor)
Parafuso de fixagéo ISO Aco
7045 M6x6 (calha vertical 20 inoxidavel, 8000 206,8 190000 517
e corpo do contentor) grau AlSI 304
Parafuso de fixagdo ISO Aco
7045 M5x6 (calhas e a 6 inoxidavel, 8000 206,8 190000 517
tampa) grau AlSI 304
Parafuso de fixacdo ISO Aco
7045 M4x6 (célula de 16 inoxidavel, 8000 206,8 190000 517
carga) grau AlSI 304
Parafuso de fixag¢do ISO Aco
7045 M4x4 (sensor 4 inoxidavel, 8000 206,8 190000 517
RADAR a tampa) grau AISI 304
Parafuso de fixacdo ISO Aco
7045 M5x8 (caixa de 4 inoxidavel, 8000 206,8 190000 517
eletronicos ao contentor) grau AlSI 304
Parafuso Uni&o 10x80 — Aco
M6x30 (Guia fémea e 16 inoxidavel, 8000 206,8 190000 517
parafuso) grau AISI 304

Estando os materiais de todos os parafusos de fixacdo definidos, verificou-se com recurso ao

SolidWorks, a carga aplicada em cada um dos parafusos (excluindo o parafuso unido, ja que nao ha

cargas aplicadas a este parafuso). Apds obter-se a carga aplicada em cada parafuso, verificou-se se a

tensdo de corte aplicada ao parafuso é inferior a tensdo de corte admissivel do respetivo material.

Estando definidos os movimentos do contentor no ambiente Motion do SolidWorks (definido na

analise do capitulo anterior), verificou-se parafuso a parafuso qual a forca aplicada.

Comecou-se pela carga aplicada no parafuso de fixacdo da célula de carga. Apo6s se executar a

simulacdo Motion e selecionar a relagdo de concentricidade entre a furacdo da célula de carga e da

estrutura metalica a qual se fixa, verificou-se o grafico da for¢a aplicada em funcéo do tempo.
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Figura 109 - Anélise dindmica - Forca aplicada nos parafusos de fixagédo da célula de carga em fungéo do tempo

Como se pode observar no gréafico, este grafico é separado em duas fases. A primeira, definida entre
0s 0s e 0s 4 s, é onde se da o inicio do movimento do contentor, desde a posi¢édo ao nivel do chao até

& posicao final, que corresponde a uma rotagdo do contentor de 135°, como indicado anteriormente.

Por outro lado, a segunda fase é composta por diversos picos que representam o valor maximo de
carga de 24 N. Estes picos acontecem exatamente nos instantes do impacto promovido pelos bragos

hidraulicos do camido, o que seria expectavel.

De seguida, procedeu-se ao célculo da tenséo de corte aplicada neste parafuso M4, assumindo um
coeficiente de seguranca de 2,5:

Carga aplicada: Tcorte, parafuso = 24 N

Tensdo cedéncia: oc = 206,8 MPa

Coeficiente de seguranca: c.s. = 2,5

Tensdo admissivel: Gagm = oc/ €.5. = 206,8 / 2,5 = 82,72 MPa
Tensdo de corte admissivel: Tagm= Gagm/ V3 = 82,72 / 3 = 47,8 MPa.
Avrea transversal do parafuso (didmetro de 4 mm): A =7 X r? = 1t X (4/2000)? = 1,25 x 10° m?
Tensdo de corte aplicada: T = Tcorte, parafuso / A = 24/ (1,25 x 10°) = 1,9 MPa

Como a tensdo de corte aplicada no parafuso é muito inferior a tensdo de corte admissivel, o pino

estd bem dimensionado e apto para operar nas condi¢fes impostas.

De seguida, verificou-se a carga aplicada nos parafusos do sensor RADAR.
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Figura 110 - Analise dinAmica - Forca aplicada nos parafusos de fixacao do sensor RADAR em fungdo do tempo

Da mesma forma, este grafico desenvolve-se em duas fases, como indicado no caso de estudo

anterior.

Como seria expectavel, como o pino de fixacdo do sensor de RADAR apenas deve suportar 0 peso
do sistema RADAR, a aceleracdo gravitica e a aceleracdo reduzida produzida pelo movimento dos
bracos hidraulicos, a carga aplicada neste parafuso é de no méaximo 1,2 N na primeira fase. Por outro
lado, na segunda fase, o valor maximo é de 1,8 N.

Estando projetado para este sistema de fixacdo parafusos M4, é mais que suficiente para suportar
estas cargas, ja que tem a mesma secgdo e material do parafuso de fixa¢do da célula de carga, e a

forca aplicada ao parafuso é inferior.

De seguida, verificou-se os outros parafusos de fixagéo para os restantes elementos:
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Figura 111 - Analise dinamica - Forga aplicada nos parafusos de fixacdo do painel solar em fungéo do tempo
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Verificou-se que em relagdo aos parafusos de fixagéo da protegdo de acrilico do painel solar, o grafico
da forca aplicada em funcdo do tempo € igual & forca aplicada aos parafusos que fixam o proprio
painel solar.

Por esse motivo, ndo se coloco o gréafico de distribuicdo da for¢ca em fungéo do tempo, ja que o seu
comportamento é igual, por se tratar de zonas muito perto uma da outra (indicando que a transferéncia

de forca para os parafusos, em resposta ao movimento do contentor, é igual).
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Figura 112 - Analise dindmica - Forca aplicada nos parafusos de fixacéo da caixa de ligacdes em funcdo do tempo

De seguida, procedeu-se a analise das cargas aplicadas aos parafusos de fixacdo das calhas de
protecdo para os cabos elétricos.
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Figura 113 - Andlise dinamica - Forca aplicada nos parafusos de fixagédo da calha horizontal em funcéo do tempo

Como se pode verificar na figura anterior, o comportamento do parafuso de fixagdo da calha
horizontal é exatamente igual ao comportamento do parafuso de fixa¢do da caixa de ligacdo. Isto
deve-se ao facto de 0 componente que transmite a carga a estes parafusos € 0 mesmo, ou seja, 0 corpo
do contentor.

103



Por outro lado, nota-se que a forca aplicada é muito inferior. Isto deve-se ao facto da calha horizontal

estar a ser fixa ndo por 4 parafusos (como é o caso da caixa de liga¢des), mas sim por 18 parafusos

(18 em cada calha horizontal), distribuindo a carga total aplicada por varios parafusos.

Para a calha vertical e calha curva instalada na parte interior da tampa, verificou-se que 0 mesmo se

aplicava, embora com valores de forca muito inferiores, o que seria expectavel.

Na seguinte tabela, verifica-se a carga aplicada a cada parafuso de fixacdo de cada elemento, de

forma a comprovar que todos os parafusos estdo bem selecionados e aptos para operar dentro do

contentor, mesmo submetidos aos movimentos originados pelo camido afeto ao despejamento dos

contentores.

Tabela 24 - Tensdo de corte aplicada nos parafusos de fixagéo - Calculo

Item

Carga
méaxima
aplicada

FIN]

Tensédo
admissivel,

GCadm [M Pa]

Tensao de corte
admissivel,

Tadm [M Pa]

Area da secgo
do parafuso,

A[mm?]

Tensao de corte
aplicada,

T [MPa]

Parafuso de fixacdo 1SO
7045 M4x6 (célula de
carga)

24

82,7

47,8

12,6

1,9

Parafuso de fixacdo 1SO
7045 M4x4 (sensor
RADAR a tampa)

1,8

82,7

47,8

12,6

0,1

Parafuso de fixag¢do ISO
7380 M12x16 (painel
fotovoltaico e tampa)

85

82,7

47,8

113,1

0,8

Parafuso de fixacdo 1SO
7380 M8x10 (tampa e
cobertura do painel
fotovoltaico)

85

82,7

47,8

50,3

1,7

Parafuso de fixacgdo 1SO
7045 M5x8 (caixa de
eletrénicos ao contentor)

20

82,7

47,8

19,6

1,0

Parafuso de fixacdo 1SO
7045 M6x6 (calhas
horizontais e corpo do
contentor)

82,7

47,8

28,3

0,0

Parafuso de fixacdo 1SO
7045 M6x6 (calha
vertical e corpo do

contentor)

2,2

82,7

47,8

28,3

0,1

Parafuso de fixacdo 1SO
7045 M5x6 (calhas e a
tampa)

1,4

82,7

47,8

19,6

0,1
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Como se pode verificar através da tabela anterior, o valor da tensdo de corte aplicada é muito inferior

gue a tensdo de corte admissivel, em todos os casos.

Conseguimos por isso garantir que a quantidade e tipo de parafusos selecionados para a fixacao dos

diversos sistemas do contentor inteligente estdo bem selecionados para as cargas em causa.

7.4 Analise Dinamica — Pecas Novas

Este capitulo tem como objetivo analisar se as cargas aplicadas as pecas novas séo inferiores que as
cargas admissiveis, de forma a concluir que as pecas estdo bem dimensionadas e aptas para operar
nas condi¢des impostas. Esta analise vai ser feita para todas as dez pecas construidas.

Estando definidos os movimentos do contentor na simulacdo Motion (definido na anélise do capitulo

anterior), verificou-se a tenséo aplicada em cada pega.

De seguida, apresentam-se os gréaficos das tensfes provocadas pegas cargas estaticas provenientes

do peso dos residuos urbanos e pelas cargas dinamicas oriundas do despejamento do contentor.

Ainda em ambiente Motion, usou-se a fung¢do ‘Isolate’ para isolar a peca que se quer analisar. De

seguida, executou-se a fungdo ‘Stress Plot’, para obter o grafico da tensdo de von Mises.

von Mises (N/m*2)
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_ 9,981e+05
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3,993e+05
1,996e +05
1,326e +00

Figura 114 - SolidWorks Motion - Peca n°1 - Tensdo de von Mises aplicada

von Mises (N/m~2)
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_ 1,133e+06
| 9708:+05
| 8,030e +05
| 64726405

_ 4,854e+05

3,236e+05
1,618e+05
1,204e +00

Figura 115 - SolidWorks Motion - Peca n°2 - Tensao de von Mises aplicada
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von Mises (N/m?2)
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Figura 119 - SolidWorks Motion - Pega n°3 - Tens&o de von Mises aplicada

von Mises (N/m”2)
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Figura 118 - SolidWorks Motion - Peca n°4 - Tens&o de von Mises aplicada

von Mises (N/m*2)
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Figura 117 - SolidWorks Motion - Peca n° - Tensao de von Mises aplicada

von Mises (N/m”2)
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Figura 116 - SolidWorks Motion - Peca n°6 - Tensao de von Mises aplicada
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won Mises (M/mS2)
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Figura 122 - SolidWorks Motion - Peca n°7 - Tensdo de von Mises aplicada
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Figura 121 - SolidWorks Motion - Peca n°8 e 9 - Tensao de von Mises aplicada
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Figura 120 - SolidWorks Motion - Peca n°10 - Tens&o de von Mises aplicada
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Apds se ter extraido todos os graficos aplicaveis de cada peca, fez-se uma comparacdo com os valores

de tensao retirados do software e da tensédo de cedéncia de cada material.

Tabela 25 - Tensdo de cedéncia vs Tensdo von Mises aplicadas para cada peca

NGmero da peca Tenséo de_ Cedéncia do Tenséo de von Mises

material [MPa] [MPa]
1 235 1,99
2 235 1,62
3 235 0,12
4 235 0,09
5 35 0,40
6 45 0,09
7 275 0,93
8 275 2,66
9 275 2,66
10 275 0,12

Como se pode observar atraves da tabela anterior, a tensdo aplicada a cada peca, proveniente das

cargas estaticas e dindmicas provocadas pelo movimento de despejamento e impactos dos bracos

hidraulicos do veiculo afeto ao despejamento, € muito inferior a tensdo de cedéncia de cada material,

ja definido no capitulo 6.

Isto permite concluir que todas as pecas estdo bem dimensionadas no que diz respeito as espessuras

selecionadas, e por esse motivo aptas para as condi¢Bes de servico as quais estarao sujeitas.
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Capitulo 8. Conclusoes

O principal objetivo desta dissertacdo foi realizar o estudo e dimensionamento de um contentor
inteligente, que consiga medir o nivel de enchimento e 0 peso dos respetivos residuos alocados no
mesmo. Desta forma, poder-se-& controlar a quantidade de residuos no Campus do ISEL e tragar

metas de reducgdo de residuos, diminuindo o impacto no ambiente.

O estudo efetuado demonstra ndo s6 que o sistema de monitorizacdo do nivel de enchimento de
contentores € tecnologicamente concebivel, mas também que é viavel do ponto de vista comercial e

energetico.

O sistema desenvolvido no decurso deste trabalho é aplicavel em qualquer contentor semelhante.
Através de uma plataforma on-line, acessivel através de qualquer dispositivo com ligacdo a Internet,
0 sistema permitird monitorizar em tempo-real o nivel de enchimento e o peso de todos 0s contentores

dos contentores de residuos urbanos (camara municipal ou empresa privada).

Servindo-se de um painel solar de pequenas dimensdes, este sistema é autossuficiente do ponto de
vista energético. O sistema é ainda composto por um sensor RADAR instalado na parte interna da
tampa do contentor, um mddulo GSM para comunicacao do estado dos contentores via TCP-IP, uma
placa de processamento com microcontrolador, a bateria que é alimentada pelo painel solar e um
retificador. Estes Gltimos elementos estdo instalados dentro de uma caixa que cumpre com 0S
requisitos de IP Ingress Protection adequados para impedir passagem de liquidos ou pé para dentro
da caixa. Por outro lado, também os sensores possuem protecéo adequada contra a entrada de pé e

liquidos.

Apesar disto, um dos problemas é que, como o painel solar ficaré instalado na tampa do contentor,
estara ao alcance de vandalismos e furtos. O mesmo acontece com o sensor RADAR por dentro da

tampa.

Sendo o objetivo deste trabalho o dimensionamento de um contentor autossustentavel, com a
presenca de um painel solar, a Unica hip6tese seria, naturalmente, a instalacdo dele numa posicao em
que fosse mais favoravel em termos de captacdo energética (radiacdo solar), neste caso no topo do

contentor de monitorizacao de residuos.

O facto do sistema utilizar exclusivamente a luz solar no seu processo de alimentagdo é uma garantia

de ecologia e autossustentabilidade.
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Apds se estudar a concecao do contentor e proceder-se a selecdo de todos os componentes integrantes
no conjunto do contentor de monitorizagdo, passou-se a fase de sele¢do de materiais e processos de

fabrico para as pecas novas e altera¢fes nas pecas existentes.

Inicialmente selecionou-se as alteracdes a aplicar no contentor existente, nomeadamente um corte na

tampa do contentor e furacdes no fundo do contentor.

De seguida, para as pecas novas, estudou-se os diversos tipos de materiais tendo em conta os

objetivos de cada peca, bem como as condi¢fes de servigo.

Para as pecas n°1, 2, 3 e 4 foi selecionado um aco galvanizado grau S235JR, por ser um ago de baixo
custo, resistente a corrosdo e com propriedades mecanicas adequadas para as condi¢des de servigo.
O processo de fabrico selecionado foi corte por arranque de apara, calandragem das laterais com
cantos curvos, furacdo e soldadura, por ser um processo menos dispendioso, ja que o volume de pecas

a fabricar é baixo.

Para a peca n°5, foi selecionado o material polietileno de alta densidade, por ser um material rigido,
de baixa densidade, com alta resisténcia a corrosdo e com uma temperatura de exposi¢do maxima
adequada para o seu servigo. O processo de fabrico selecionado foi corte por arranque de apara,
furagdo e soldadura, por ser um processo menos dispendioso, ja que o volume de pecas a fabricar é

baixo.

Para a pega n°6, foi selecionado o material PMMA, mais conhecido como acrilico, por se tratar de
um material rigido, com alta resisténcia a raios ultravioleta e com um nivel de transmitancia elevado.
O processo de fabrico selecionado foi corte por arranque de apara e furagdo, por ser um processo

menos dispendioso, ja que o volume de pecas a fabricar é baixo.

Para as pecas n°7, 8, 9 e 10, foi selecionado um aco galvanizado grau S275JR, por ser um ago de
baixo custo, resistente & corrosdo e com propriedades mecénicas adequadas para as condi¢des de
servico. O processo de fabrico selecionado para o fabrico destas pegas foi a quinagem, corte por

arrangue de apara, furacéo e soldadura.

Para todas as alteracdes ao contentor existente foram produzidos desenhos técnicos, de forma a ficar
bem definido os locais das alteracdes. Desenhos técnicos também foram produzidos para as novas

pecas que devem ser fabricadas e instaladas no contentor.

De seguida, passou-se a fase de modelacdo em ambiente 3D e a respetiva analise mecanica.
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Ao se estar a introduzir elementos sensiveis num contentor como 0s Sensores e 0s restantes elementos
eletronicos, dever-se-a verificar se estes podem estar sujeitos as cargas aplicadas diretamente no

contentor e transmitida para 0s mesmos, nos atos de despejamento do contentor.

Dessa forma, para simular a realidade, colocou-se 0 modelo sob carga, de forma a obter as
aceleracGes impostas pelo movimento criado pelo camido no contentor. Depois, verificou-se se estes
valores de resisténcia ao choque sdo ou ndo superiores aos valores indicados para cada sensor,

definidos pelos respetivos fabricantes.

Comecou-se pela modelacdo individual de cada componente, incluindo todos 0s sensores
selecionados, através dos desenhos incluidos nos respetivos data sheets, seguida da montagem de
subconjuntos. Apds todos 0s componentes estarem montados em subconjuntos, fez-se uma ultima

montagem, obtendo o conjunto do contentor finalizado.

De seguida procedeu-se a analise mecénica, que se divide em duas fases. Inicialmente comecou-se
pela analise estatica onde foi efetuado o estudo da malha, comprovando que a malha selecionada é
suficientemente fina para se obter dados mais precisos. Neste caso, verificou-se que o modelo 3D

tem um comportamento semelhante ao de um contentor real.

Nesta fase definiu-se as cargas aplicadas ao contentor e as relagdes de fronteira necessarias. Aplicou-
se a forca do peso dos residuos urbanos no fundo do contentor, e fixou-se 4 apoios simples na
estrutura de fixacgdo das rodas. Por se tratar de 4 apoios, um apoio por cada roda, é expectavel que a
carga calculada para cada roda seja ¥4 da forca provocada pelo peso dos residuos urbanos no interior

do contentor.

Para uma primeira analise, foi criada uma malha padrdo, nem muito fina nem muito grosseira.
Executou-se o programa, tendo obtido valores que se afastavam da realidade. O desvio relativo entre
o valor calculado e o valor expectavel para a carga aplicada nos apoios fixos foi de 24%. Concluiu-
se que a malha néo estava fina o suficiente, e dessa forma, fez-se uma nova iteracdo, diminuindo a
area de cada tetraedro que compdem a malha para metade. A terceira iteracdo, o desvio relativo entre
o valor calculado e o valor expectavel para a carga aplicada nos apoios fixos foi de 0,2%, valor que

é aceitavel.
Estando a malha bem definida, procedeu-se a analise dinamica do conjunto.

Como indicado anteriormente, de forma a obter as acelera¢fes impostas aos sensores, foram impostos

movimentos que simulam a agdo de despejamento do contentor pelo camido.
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A CML permitiu o acesso a visualizacdo de um circuito de despejamento de contentores no interior
do ISEL, tendo sido possivel estudar o sistema de fixacdo do camido ao contentor, bem como o

préprio movimento de despejamento do contentor.

Apbs se impor ao modelo os movimentos para simular a realidade, verificou-se que o pico de
aceleracdo tem origem no final da operacdo de despejamento, quando ocorrem movimentos bruscos
criados pelo operador, de forma a retirar os restantes residuos que ndo foram despejados com sucesso

apenas com a acdo da gravidade.

Depois, verificou-se se estes valores de resisténcia ao choque (medido em funcdo da aceleracéo
gravitica) sdo ou ndo superiores aos valores indicados para cada sensor, definidos pelos respetivos
fabricantes.

Para todos os elementos, concluiu-se que todos estavam bem selecionados, ja que a resisténcia ao
choque definida pelo respetivo fabricante do elemento é sempre superior ao valor calculado com
recurso ao SolidWorks Motion.

De seguida, procedeu-se ao calculo ao estudo dos elementos de fixacdo dos sensores, calhas e caixa
de eletronicos. Nesta etapa, com recurso ao SolidWorks Motion, verificou-se a carga aplicada em

cada parafuso.

Tendo em conta o didmetro e o material de cada parafuso, verificou-se que a tenséo de corte aplicada
em cada parafuso € inferior ao valor admissivel, para todos os casos, corroborando a selecéo e

dimensionamento dos parafusos.

No final, foram ainda analisadas as tensdes aplicadas em cada uma das pecas novas, de forma a
comparar estas tensfes com o valor da tensdo de cedéncia de cada material. Verificou-se que o valor
da tensdo de von Mises aplicada em cada peca é muito inferior ao valor da tenséo de cedéncia do

material.

Podemos entdo concluir que as pecas novas estdo bem dimensionadas no que diz respeito as
espessuras selecionadas, e por esse motivo aptas para as condi¢bes de funcionamento para a qual

estardo sujeitas.

Neste projeto ndo foi abordado a parte pratica de montagem de um prot6tipo, testagem de ligacGes e
programacdo interna do microprocessador, podendo este projeto ser melhorado futuramente, de

forma a poder-se instalar um modelo no Campus do ISEL.
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Capitulo 9. Proposta de Melhoria e

Trabalhos Futuros

Como proposta de melhoria desta dissertacdo, propdem-se 0s seguintes pontos:

e Considerar na simulagéo dindmica os efeitos associados ao impacto do contentor inteligente
com o solo, provocado pelo veiculo de recolha de residuos;

e Estimativa de custo global de materiais e servicos, incluindo méo obra necessaria e
manutencdo basica anual;

e Execucdo do programa informatico para ser inserido na placa de processamento, que definira
0 ritmo das leituras entre sensores, intervalos de tempo de envio de informacdo para o
modulo GSM e todas as a¢bes de controlo dos componentes eletronicos;

e Criagd0 de um servidor / plataforma on-line, onde a informag&o relativamente ao nivel de
enchimento e peso dos contentores vai ser disponibilizada para os operadores da Camara
Municipal,

e Montagem de um protdtipo real para ser instalado no Campus do Instituto Superior de
Engenharia de Lishboa. Verificagdo de ligacOes e testes reais da transmissao de informagéo

para a plataforma on-line.
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ANEXO A — Desenhos Técnicos de

Alteracoes
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Detalhe A Detalhe B
ESCALA: NOME DATA T INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
G@» 1 . 1 O DESENHOU DS 14/08/2023 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
. VERIFICOU TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:

APROVOU

conuunto: Corpo do Contentor

Polietileno de Alta Densidade

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Daniel Santos A44940

COMPONENTE:

Corpo do contentor - furacoes

A3

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]:

01.006.001

1/1| 50800 A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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SECCAO A-A

120

60

&
My
ESCALA: NOME DATA T INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
1 . 1 DESENHOU DS 05/09/2023 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
. VERFICOU TRABALHO FINAL DE MESTRADO
MATERIAL: APROVOU conyunto: ESTRUTURA DE PROTECAO DA CELULA DE CARGA
Aco Galvanizado COMPONENTE: - ,
BASE DE FIXACAO DA CELULA DE CARGA -
SO 2768 Daniel Santos A44940 RODAS DIANTEIRAS
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: A3
| '2101.001.001 11| 1150 A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional dse Only. ! !
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SECCAO A-A

24

64

128

38

45

0| 1:1

NOME DATA

DESENHOU DS 05/09/2023

VERIFICOU

&3 ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:
Aco Galvanizado

APROVOU

conunro: ESTRUTURA DE PROTECAO DA CELULA DE CARGA

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Daniel Santos A44940

COMPONENTE:

ENCAIXE SUPERIOR - RODAS DIANTEIRAS

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3(01.001.002

11

1400

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional dse Only.
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150
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ESCALA:

1:2

NOME

DATA

DESENHOU DS

05/09/2023

VERIFICOU

&

ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:
Aco Galvanizado

APROVOU

conunro: ESTRUTURA DE PROTECAO DA CELULA DE CARGA

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Daniel Santos A44940

COMPONENTE:

BASE DE FIXACAO DA CELULA DE CARGA -
RODAS TRASEIRAS

A3

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

01.001.003

11

1600

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional I.Jse Only.
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SECCAO A-A

38

45

156

£ 1:2

ESCALA:

NOME DATA

DESENHOU DS 05/09/2023

VERIFICOU

&

ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:
Aco Galvanizado

APROVOU

conunro: ESTRUTURA DE PROTECAO DA CELULA DE CARGA

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Daniel Santos A44940

COMPONENTE:

ENCAIXE SUPERIOR - RODAS TRASEIRAS

A3

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

01.001.004

11

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.



568

! & & & &
+ | +
240
© ' @
& &
*
9 ] ] ] ] ] )
3
] + +
A ®
© ! @
)
o
+ ! +
Y & & & &
. &
! L | % ] I ; ! !
ol o ' | L N
i T °
B 5 | | I ]
X o)
SECCAO A-A /\(\/
Profundidade ®
de corte: 64mm
>
! @ e —

150 _
25
¥

\K%
o
@&
&
¢.
@
)
Yo

25

160

G@ BeALA: NOME DATA - _INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU DS 11/08/2023 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
& 4+ | 1 . 5 VERIFICOU TRABALHO FINAL DE MESTRADO
| MATERIAL: APROVOU conyunto: Plataforma Plana para Instalagdo do Painel Solar

& & & & 3 Poliefileno de Alta Densidade oo

TOLERANCIA GERAL: NOTAS: P|Q1’Qformo P|C1 Nna

A ISO 2768 Daniel Santos A44940
6 4 Y DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
Al M :
- | A3/01.002.001 11| 1800 | A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only. I
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oA Nome oA | ATl _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU DS 13/08/2023 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
. VERIFICOU TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:

Aco Carbono

APROVOU

conunto: Calhas de Protecdo

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Daniel Santos A44940

COMPONENTE:

Calha vertical

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3(01.003.001

11

3300

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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50 ESCALA: NOME DATA -l INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
- — 1 . DESENHOU DS 13/08/2023 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
. VERFICOU TRABALHO FINAL DE MESTRADO
MATERIAL: APROVOU conyunto: Calhas de Protecdo
Aco Carbono COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: Calha horizontal
ISO 2768 Daniel Santos A44940
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: A3
| '2101.003.002 11| 2900 A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional I.Jse Only. ! !
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ESCALA:

€15

NOME DATA

DESENHOU DS 13/08/2023

VERIFICOU

_ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

TRABALHO FINAL DE MESTRADO

& ISEL

MATERIAL:

Aco Carbono

APROVOU

conunro: Calhas de Protecdo

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768

NOTAS:

Daniel Santos A44940

ACABAMENTOS:

COMPONENTE:

Calha horizontal

DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A3(01.003.003 "

| 2900 A
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ESCALA: NOME DATA -"'\
EI@ 1:9 ==l o5 [vom %ﬂﬁ |SE|_ AREA DEPARTAVIENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

VERIFICOU

TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:

Aco Carbono

APROVOU

conyunto: Calhas de Protecdo

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Daniel Santos A44940

COMPONENTE:

Calha para tampa

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A3(01.003.004 Ml 160 | A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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Detalhe A 10
Escala1:1 o5
540

430
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ESCALA:

1:5

NOME DATA

DESENHOU DS 13/08/2023

VERIFICOU

&3 ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:
Acrilico

APROVOU

conunto: Tampa do Contentor

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Daniel Santos A44940

COMPONENTE:

Protecdo de Acrilico

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3/01.004.001

11

950

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.




Seccdo A-A
Escala1:2
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Il
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ESCALA:

1:2

NOME

DATA

DESENHOU

DS

12/12/2023

VERIFICOU

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:

APROVOU

conjunto: Conjunto Roda Dianteira

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Daniel Santos A44940

COMPONENTE:

Conjunto Roda Dianteira

A3

DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

01.007.001 1/2 - A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.




NORMA

N©° DESIGNACAO DES. N° QTD.
Base de fixacdo da célula de
] carga - Rodas dianteiras 01.001.001 ]
Encaixe superior - Rodas

2 dianteiras 01.001.002 1

3 Base de fixacdo da estrutura 1
metdlica da roda —

4 Parafuso unido 10x80 4

5 Pino de fixacdo 1

6 Estrutura metdlica da roda 1

7 Parafuso M12 x 80 x 30-N ISO 4014 ]

8 Porca M12-N ISO 4034 ]

9 Jante da roda 1

10 Roda ]

11 Célula de carga 1

12 Junta Mé x 2 4

13 Corpo do contentor 01.006.001 1

14 Parafuso Mé x 30 x 18-N ISO 4014 4
0| 1:5 E=rs @@ ISEL <<iiainiiis

MATERIAL: APROVOU conjunto: Conjunto Roda Dianteira
TOLERANCIA GERAL NOTAS: Cohjun’ro Roda Dianteira - Vista explodida
ISO 2768 Daniel Santos A44940 -
- Conjunto explodido em DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
axonometria isométrica A3 01 007001 2/2 - A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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= M Gmail Q Pesquisar correio 5=

=
Zhiminload cell reply ~ caixade entrada

Sean <info@zhiminsensor.com>
para mim

Dear Daniel
Thanks for your inquiry. The load cell can bear 30g acceleration. 10g is not big for load cell.

Sean
Kind regards

Anhui Zhimin Electrical Technology Co.,Ltd

Sean Xiao

Master of science in Marketing

Sale Engineer

Tel: +86 15318771702

Address: No.712 Laoshan Road, Longzihu District, Bengbu 233000, Anhui, China
A leading load cell&force transducer manufacturer

000

C Responder> < Encaminhar>

https://mail.google.com/mail/u/0/#inbox/FMfcgzGtxSmgLvWfzmrZMIdPVBpJdrxG

m7m



= M) Gmail Q_ Pesquisar correio 5=
&
Contact Technical Support | Case Number: 00465761 Caixa de entrada

TS-EMEA <ts-emea@telit.com>
para mim

Dear Daniel Santos,
the module passed the following test:

Vibration Variable Frequency (VVF): 20g, 20-2000 Hz, 1 decade/min, 4 cycle (each axis. X.Y.Z) , Service condition 1
Mechanical Shock (MS): half sine, 1500 g, 0,5 ms, 5 in each dir.6 Service condition B

Best Regards,
Andrea Ghezzo

EMEA Technical Support
Telit Cinterion Application Engineering

Description: Hello,

could you please confirm what is the impact resistance of the model GE910-QUAD V3 , in m/s2 or g's?
| wanted to confirm if this model could withstand more than 10g's of acceleration.

Thank you. Regards
Daniel Santos

ref:_00D58HT6e._500411ax1Vd:ref

[ Thank you for the answer. } [ Thank you for the information. ] { That's great, thank you very much. j

< Responder> < Encaminhar>

https://mail.google.com/mail/u/0/#inbox/FMfcgzGtxSmgMDJmpCWzZknjgpkRXRQZ

Ji

m7m



= M Gmail Q Pesquisar correio 5=
&

Model MB7986 Voltage Regulator  caixa de entrada

Daniel Santos <danielsantos.9.9b@gmail.com>
para techsupport

Hello,

could you please confirm what is the impact resistance of this model, in m/s2 or g's?
| wanted to confirm if this model could withstand more than 10g's of acceleration.

Thank you. Regards

Daniel Santos

Scott Wielenberg <sdwielenberg@maxbotix.com>
para mim, Tech

Hi Daniel,

Thanks for your questions.

That being said, the transducer is rated for shock: After impact of 50G is applied following X,Y,:

How many units will your project require? When is the project scheduled for production?

| look forward to hearing from you.
Best Regards,

Scott Wielenberg
Sales Manager

<& MaxBotix

Click to schedule a meeting

Office: +1 (218) 454-0766
Direct: +1 (218) 454-7327

https://mail.google.com/mail/u/0/#inbox/KtbxLwHDhfw TKCmqgJQJrqVQICWKDbDPRhL

m7m
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