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Resumo. Esteiras rolantes sdo amplamente utilizadas na inddstria, com o objetivo de transportar os mais diversos tipos
de carga, tais como pegas, produtos e combustiveis, tal como serragem, residuo solido resultante de outros processos
que pode ser reaproveitado para a geracao de energia térmica. Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de um prot6tipo de esteira rolante para transporte de serragem, sendo realizadas diversas etapas como
revisdo de literatura, calculos, projeto mecénico, montagem, testes, adaptacdes e simulagdo. Assim, os resultados
apresentam o projeto conceitual final e a montagem do protétipo da esteira, sendo que testes experimentais confirmam
o0 transporte de serragem com a vazdo massica desejada, conforme definido anteriormente por meio de métodos
matematicos.

Palavras chave: Esteira rolante. Residuos s6lidos. Serragem. Protétipo. Métodos matematicos.

Abstract. Conveyor belts are widely used in industry, in order to transport the most diverse types of cargo, such as parts,
products and fuels, such as sawdust, solid waste resulting from other processes that can be reused for the generation of
thermal energy. Therefore, the present work aims to develop a prototype conveyor belt for transporting sawdust, with
several stages being performed such as literature review, calculations, mechanical design, assembly, tests, adaptations
and simulation. The results present the final conceptual project and the assembly of the prototype conveyor belt, and
experimental tests confirm the transport of sawdust with the desired mass flow rate, as previously defined through
calculations.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version)
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1. INTRODUCAO

A funcéo da esteira transportadora (conveyor belt), também conhecida como correia transportadora, é providenciar
um fluxo continuo entre as operagdes pela qual o material/peca precisara passar e, devido as inimeras vantagens como
economia, seguranca de operacgdo, confiabilidade e versatilidade de aplicacGes, esse equipamento de transporte é
amplamente utilizado no carregamento e elevagdo de materiais de pequeno, médio e grande porte em diversos segmentos
de mercado. A esteira transportadora foi protagonista no contexto da revolugéo industrial, proporcionando maior agilidade
de producdo no que ficou conhecido como Fordismo, método no qual o produto é transportado ao longo da linha de
producdo, passando por diversos processos e operarios até que se obtenha o produto (LUIS et al., 2016). Esse componente
industrial é basicamente composto por uma correia sem fim estendida entre dois rolos principais, sobre 0s quais a correia
desliza com baixo atrito, tornando-se capaz de mover cargas pesadas. Dentre as limitacGes da esteira tém-se a velocidade
de transporte e a inclinacéo de trabalho (BASTOS, 2014). As esteiras sdo compostas por diversos elementos de maquina,
incluindo polias, mancais e eixos, além da propria correia transportadora, motor e sistema de redugdo, fornecendo
movimento e torque necessario para o transporte das pecas (TULLIO; MACHADO, 2020). Dentre as possibilidades de
carga, a esteira pode ser utilizada para transporte de combustiveis, tal como o residuo solido serragem.
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RAPQOSO et al. (2015) realizou um estudo para avaliar a possibilidade de aproveitamento energético da serragem
gerada na regido do Mocambique. O autor explica a importancia da biomassa de serragem, pois esta é uma fonte
renovavel, reduzindo impactos ambientais e gastos econdmicos devido a possibilidade de utilizacdo da energia térmica
gerada. Dentre as técnicas a serem aplicadas na serragem a ser utilizada para queima, é a briquetagem e a pelotizacdo, de
modo a densidade energética desse combustivel e, consequentemente, o poder calorifico do mesmo. Raposo et al. (2015)
ainda cita a ampla aplicacdo da madeira para geracdo de energia térmica, sendo que a lenha contribui com 8,40 % do
consumo total no contexto em que 38,40 % da energia renovavel é provinda da biomassa.

Desse modo, o presente projeto tem como objetivo desenvolver uma esteira rolante para transporte do residuo sélido
serragem. Nesse sentido, para a concretizacdo do projeto, diversas etapas foram realizadas, dentre estas revisdo de
literatura, projeto mecanico, calculos, montagem, testes, adaptacdes e simulag&o.

2. METODOLOGIA

Projetar trata-se de formular um plano para suprir a uma necessidade especifica, sendo o projeto um processo inovador
no qual se faz necessaria a tomada de decisGes (Shigley, 2016). Para o desenvolvimento do projeto em questdo, se utilizou
a metodologia apresentada na Figura 1, incluindo etapas como defini¢cdo do problema (desenvolvimento de um protétipo
de esteira rolante para transporte do residuo sélido serragem), sintese (projeto conceitual inicial da esteira), analise e
otimizagao (com base no projeto conceitual, compreender quais as possiveis melhorias) e avaliagdo (montagem e testagem
da esteira por meio de experimentos praticos). Ademais, a integracdo entre as etapas foi essencial, como por exemplo o
retorno a fase conceitual ap6s identificacdo de necessidade de novas pecas para integrar a esteira e garantir o bom
funcionamento da mesma.
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Figura 1. Fluxograma das fases de um projeto, identificando as possiveis realimentacdes e intera¢6es (Shigley, 2016)

2.1. Definigdes iniciais

Tendo em vista a importancia ambiental e econdmica da biomassa, esse sera o combustivel a ser transportado pela
esteira, 0 qual seria representado por casca de lapis. Como meio de baratear os custos envolvidos na fase de
experimentacdo, foi utilizado serragem com densidade média de 0,21 g/cm3. O motor utilizado para o deslocamento da
esteira trata-se de um Ckiyama codigo AK555/306PL12S6500C, com rotacdo de 5300 rpm e torque de 306,4 gf.cm.

2.2. Softwares

Para o desenvolvimento da esteira foi necesséria a realizacdo do projeto da mesma, sendo utilizado o SolidWorks,
software CAD (Computer Aided Design — Projeto Assistido por Computador) versdo 2021. Casos especificos de
simulacdo foram realizados para compreender a concentragdo de tensdo de determinadas pecas, além do tempo de
usinagem caso alguns componentes fossem manufaturados por esse processo. Nesses casos, se contempla a tecnologia
CAE (Computer Aided Engineering — Engenharia Assistida por Computador), sendo utilizado o software NX Siemens
versdo 1867.
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2.3. Equac0es
Ao longo do desenvolvimento do projeto foi necessaria a utilizacdo de equacdes matematicas que auxiliassem nos

calculos de reducdo do motor, dimensdes do funil e analise de tensdo, conforme mostra a Figura 2. A Tabela 1 apresenta
as variaveis matematicas utilizadas nos calculos, tais como médulo (m) e nimero de dentes (Z) das engrenagens.
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Figura 2. Equacdes utilizadas para o dimensionamento (a) das engrenagens do sistema de reducéo, (b) da area de saida
do funil de alimentagdo e (c) de tensdes devido a cargas estéticas (Adaptado de Shigley, 2016 e Norton, 2013)

Tabela 1. Variaveis matematicas utilizadas nos célculos

Aplicacao Variavel Representacdo Unidade
Rotagao n pm
Aplicacdo Variavel Representacdo  Unidade
Torque T N.m
Forga F N
Diferenca de potencial v Volts
mcopd Area A m?
Velocidade angular w rad/s
Redugdo do motor Momento M N.m
Madulo m -
Centrdide c m
Namero de dentes Z
) Momento de inércia | »
Diametro primitivo D mm Andlise de tensio
Torque T N.m
Velocidade linear u m/s
Raio r m
Vazdo volumétrica Q cm¥s
Momento polar de inércia | J m*
Densidade p aglem?
D ) . Tensao a Pa
imensionamento [, A cm?
do funil Tensao torcional T Pa
Altura h cm
Diametro d cm

2.4. Processos e Materiais

Segundo Silva (2019), a Manufatura Aditiva (MA), popularmente conhecida como Impressdo 3D, vem inovando o
método de criacdo de pegas e objetos, sendo este um processo que utiliza um modelo CAD para realizar a extruséo de
material camada a camada, formando a peca final. Quirino (2020) explica que essa técnica surgiu na década de 60, sendo,
nesta época, chamada de prototipagem rapida. O termo Manufatura Aditiva foi de fato estabelecido somente em 2009,
pela norma ASTM F2792, sendo atualizada em 2015 para ISO/ASTM 52900. O autor também explica a flexibilidade
dessa técnica de manufatura para a construcdo de objetos complexos, além de enfatizar a quantidade e importancia dos
pardmetros de MA para as propriedades mecénicas das pecas construidas

Nesse sentido, para o projeto da esteira em questdo, a técnica de FDM foi utilizada na construcdo de diversas pecas,
descritas na Tabela 2, sendo utilizado, como material de adicdo filamento do polimero PLA. A Tabela 2 apresenta o0s
pardmetros de processamento configurados no software Ultimaker Cura, os quais foram utilizados na Manufatura Aditiva
das pecas da esteira.
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Tabela 2. Pardmetros de processamento utilizados na MA das pecas

Parémetro Valor Unidade

Velocidade de impresséo 40 a 50 mm/s
Altura de camada 0,15 mm
Temperatura de extrus&o do bico 200 °C
Temperatura da mesa 60 °C
Preenchimento da camada 20a50 %
Largura de cada parede 04 mm
Numero de paredes 3 -

Neto (2019) cita a versatilidade do corte a laser em materiais como madeira, vidro, polimero, metal e tecido,
possibilitando a obtencdo de geometrias complexas com tolerancias dimensionais rigorosas, frisando como principais
vantagens deste processo a precisdo, a qualidade final da superficie cortada, os baixos niveis de deformacéo, emisséo e
fumo e ruido, além da a reduzida Zona Termicamente Afetada (ZTA).

Desse modo, o corte a laser foi utilizado para cortar algumas pecas do projeto descrito no presente relatério, sendo
estas de acrilico, na qual o laser foi fundamental para acertar o tamanho das chapas, bem como fazer as ranhuras
necessarias para posterior encaixe de outras pecas. Conforme mostrado na Figura 3, a maquina utilizada trata-se da marca
DuploTech modelo DUPLOTECH 1080 100 W, com parametros de 15 mm/s de velocidade de corte e 98,5 % da poténcia
méaxima da maquina, sendo esta 100 W.

(b) i\

Figura 3. Maquinas (a) Creality Ender 3 e (b) Bigtreetech Biqu B1, utilizadas na MA e (c) DuploTech 1080 100W, no
Corte a Laser

3. RESULTADOS

3.1. Projeto conceitual inicial

O Projeto conceitual da esteira, desenvolvido no SolidWorks possibilitou a compreensdo do desafio, de modo a
desenvolver o mesmo, aplicando melhorias ao longo das atividades, para posterior fabricagdo dos componentes e
montagem da esteira. Na Figura 4 é possivel visualizar o layout inicial proposto, contendo a ideia bésica de funcionamento
desse equipamento de transporte de combustivel, em que o motor é acoplado a um sistema de reducdo de rotacdo por
meio de engrenagens, considerando a motora e a movida. Posteriormente, a engrenagem movida transmite movimento ao
eixo, o qual esta fixo a um rolo de didmetro maior que finalmente gerara 0 movimento da esteira.



XXVIII Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecéanica
09 a 13 de maio de 2022, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil

Figura 4. Layout inicial da esteira

O conceito de funil utilizado, ilustrado na Figura 5, baseia-se na distancia (h) no eixo Z entre a area de saida do mesmo
e a correia, sendo esta pequena o suficiente que ndo haja entupimento, mas ndo tdo elevada de modo que muito
combustivel seja depositado na esteira.

Figura 5. Conceito de funcionamento do funil
3.2. Teste preliminar

Para o projeto do funil e compreensdo da area de saida com base na vazdo volumétrica a ser entregue, testou-se o
escoamento. O funil inicialmente desenvolvido para o teste preliminar apresentava 3 cm de didmetro de saida, 22,5 cm
de altura e 30° de angulo em relagdo a vertical. A Figura 6 apresenta a preparagdo para o Teste Preliminar, demonstrando
0 béquer utilizado para adi¢do do combustivel sdlido no funil durante o teste, além do modo de fixagdo do funil com
grampos.

Figura 6. Teste preliminar

Para compreender a fluidez do combustivel sélido e a relacdo de vazéo final obtida, fez-se uma marcagdo de 15 cm
em uma folha de papel. Nesse sentido, o teste foi realizado de modo que o funil, fixado a aproximadamente 0,88 cm da
base, foi inicialmente posicionado em cima da folha, em um dos extremos da linha desenhada. O funil manteve-se parado,
ao passo que a folha foi vagarosamente puxada, em velocidade aproximadamente constante, um cronometro foi iniciado,
sendo 0 mesmo parado depois de percorridos os 15 ¢cm, contabilizando 5,72 segundos.

Ao modo que a folha foi sendo deslocada em 15 ¢cm por 5,72 segundos, a serragem foi sendo despejada na folha de
papel, resultando em 3,929 gramas. Porém, para isso o diametro de saida do bocal foi alterado para 4 cm, ja que com 3
cm o combustivel sélido entupiu na saida do bocal. Com os dados de massa e tempo obtidos no teste, foi possivel calcular
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a vazao massica aproximada obtida, resultando em 0,69 g/s. Além disso, 15 cm percorridos em 5,72 segundos, resultam
em uma velocidade média da esteira de 2,62 cm/s.

3.3. Adaptacdes de projeto

e  Geometria do funil

Inicialmente o funil foi projetado pensando em um semicone, porém, posteriormente, se alterou a geometria para um
cone com 360°, tendo em vista que a quantidade de material que cabe neste é maior. Além disso, acredita-se que o
semicone, por ter angulo somente em 180°, poderia ter uma condicdo dificultada de escoabilidade da serragem, facilitando
o0 entupimento do funil. Ademais, o sistema de fixacdo e sustentacdo do mesmo foi otimizado, de modo que o suporte
forneca mais estabilidade ao funil, além de permitir ajuste de altura sem utilizagdo de bases de fixacdo comerciais.

e Dimmer
Um dimmer foi adicionado ao projeto para controlar a tensdo do circuito, sendo possivel, entdo, reduzir a velocidade
da esteira e controlar a vazao de combustivel sdlido entregue pela esteira.

e Suporte adicional e capa protetiva para o motor
Para reduzir vibragdes e o impacto do peso do motor na estrutura, foi incluido no projeto um suporte adicional para o
motor. Além disso, uma borracha de baixa espessura foi adicionada em baixo de cada apoio da esteira, 0 que auxiliou a
reduzir a vibragdo da esteira durante o funcionamento da mesa, garantindo maior estabilidade no transporte do
combustivel sdlido. Ademais, visando proteger a estrutura interna do motor e reduzir o ruido, foi desenvolvida uma capa
protetora para 0 mesmo.

e Rolamento

Inicialmente o eixo da esteira em que se acopla a engrenagem movida foi projetado apenas com bucha de latdo
visando evitar o desgaste do acrilico devido a rotacdo do eixo. Porém, em testes foi possivel observar que a esteira so
girava com o dimmer em aproximadamente 50 %, mostrando a dificuldade de acionamento do motor considerando o
atrito do eixo com a bucha. Nesse sentido, foram adicionados dois rolamentos a este eixo, sendo cada um fixo em uma
das placas laterais, resultando em mais leveza no movimento, o que solucionou a dificuldade anteriormente exposta.

e Barraroscada

Visando manter as placas laterais na devida posi¢cdo sem tender a fechar ou abrir na parte superior, bem como evitar
vibracdo excessiva dessas placas, duas barras roscadas foram adicionadas a esteira, fixas de um lado ao outro da mesma
por intermédio de furos nas placas laterais e buchas.

3.4. Projeto conceitual final

Com base em célculos e testes preliminares, o projeto conceitual da esteira foi finalizado sendo este composto por
trinta e duas pecas, incluindo funil, correia transportadora, esticadores, rolamentos, placas laterais e outros.

Figura 7. Projeto conceitual final
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Tendo o projeto conceitual finalizado, as pecas foram produzidas por manufatura aditiva e corte a laser, sendo possivel
visualizar na Figura 8 a esteira final desenvolvida.

Figura 8. Prototipo

3.5. Simulagdo

Para compreensdo do efeito das cargas envolvidas no projeto da esteira, foram realizadas simulaces de andlise de
tensdo deformagéo aplicando a Von-Misses. No primeiro caso simulado, foi aplicado ao eixo (& 10 mm), fixo ao rolo (&
30 mm) e acoplado ao motor, 306,4 gf.cm de torque (torque maximo do motor). Os valores de tensdo VVon-Misses obtidos
foram de 1,523 KPa, 190 KPa e 252 KPa para 0s casos com tamanho de elemento de, respectivamente, 10, 7,5 e 3,
enguanto que de deslocamento foram de 3,86 um, 3,93 um e 4,06 pum, na mesma ordem. A placa base do motor, ilustrada
na Figura 9, foi o segundo caso simulado, sendo aplicada uma carga fixa de 49,05 N perpendicular a placa (peso do
motor). Os valores resultantes de tensdo Von-Misses foram de 944 KPa, 1115 KPa para 0s casos com tamanho de
elemento de, respectivamente, 7 e 4, enquanto que de deslocamento foram de 0,216 mm e 0,221 mm.

Como os elementos analisados estdo devidamente apoiados, esses resultados de deslocamento ndo tendem a ocorrer
de modo tdo expressivo, evidenciando a importancia de uma estrutura reforcada e bem projetada. Ademais, ambas as
pecas foram construidas por MA em PLA, o qual, segundo Silva (2019), para pecas produzidas por MA com
preenchimento de 100 % apresenta tensdo de escoamento maxima de 75 MPa e mddulo de elasticidade de 13,595 Mpa.

s para simidaglio_sen | Soluilon 1 Resuit
Subcase - Siatic Loacs 1, Static Siwp 1

M-, s = mm
Dsformation - Displacement - Nodal Magnitudo

l 0.00405791

== 000371975

000338159

0.00304343

(b)

Figura 9. Simulacédo de carga fixa aplicada sendo (a) a massa do motor sendo considerada como a forga principal
atuante e (b) o resultado de deslocamento do rolo preso ao eixo quando submetido a um torque de 306,4 gf.cm

3.6. Validacéo

Apos as fases de projeto conceitual inicial, adaptagdes de projeto, projeto final e montagem do protétipo, experimentos
praticos foram realizados para validar o funcionamento da esteira e a relagdo de vazédo entregue. Desse modo, com 0
dimmer posicionado em cerca de 10% da capacidade de rotacdo do motor, se obteve 4,7 g/s de vazdo massica com a
esteira se movendo linearmente a 21,3 cm/s (obtido experimentalmente por meio de software de imagem). Fazendo uma
relagdo direta desse 4,7 g/s com os valores de vazdo massica e velocidade encontrados no Teste Preliminar, observa-se
que a velocidade semi tedrica da esteira seria de 17,8 cm, valor este bem préximo ao valor real. Um desvio se deu devido
a fatores ndo considerados nos célculos, tais como atrito entre os diversos componentes da esteira e caracteristicas
reoldgicas da serragem. Ademais, o valor de vazao méssica final obtido foi maior se comparado ao do Teste Preliminar
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devido ao torque minimo do motor para conseguir manter a esteira em funcionamento. Desse modo, se observa que as
consideragdes e céalculos feitos com base no teste preliminar foram de fato efetivos no prot6tipo da esteira, contribuindo
para o projeto e bom funcionamento da mesma.

4, CONCLUSOES

A esteira transportadora é um equipamento com ampla aplicacdo industrial, sendo de extrema relevancia que os
engenheiros conhecam e entendam o funcionamento das mesmas. Nesse sentido, o projeto em questdo foi de grande
relevancia, ja que trouxe conhecimentos importantes como a relevancia do sistema de reducgdo, dimmer, rolamento,
esticador, calculos e simulagdes envolvidas. Ademais, a vazdo massica final entregue foi de fato muito semelhante a
calculada por meio do teste preliminar, se mostrando este um método efetivo para utilizar como base no projeto de
protétipos de esteiras rolantes. Desse modo, se faz possivel a construcéo de esteiras rolantes que transportam combustivel
solido na vazdo desejada. Para trabalhos futuros sugere-se a experimentagdo com motores que permitam menores
velocidades de transporte e, consequentemente, menores vazdes volumétricas de combustivel. Além disso, para que se
obtenha um célculo preliminar ainda mais preciso de vazdo massica, também sugere-se considerar outros fatores
importantes tais como o atrito entre os diversos componentes da esteira e as caracteristicas reolégicas da serragem.
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