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Resumo. Este trabalho apresenta o processo de dimensionamento de um simulador de carga para o complemento de
uma bancada didatica de transportador de correia, na qual sdo realizadas medi¢des de vibragdo para fins de
manutencdo preditiva usando métodos inteligentes de diagnostico. A finalidade do simulador de carga é exercer uma
forga vertical na correia capaz de simular o material, especialmente minério de ferro, a ser transportado. Dessa forma,
a bancada deve possuir regulagens que permitam a sua movimentacdo no sentido vertical, possibilitando assim a
simulacéo da variacdo da carga na correia. Consequentemente, com o simulador de carga inserido na bancada, sera
possivel realizar ensaios no transportador com carga simulada. E os estudos serdo realizados partir da analise de
identificaclo de defeitos em condiges realisticas.

Palavras chave: Simulador de carga. Bancada didatica. Transportador de correia. Manutengéo preditiva.

Abstract. This work presents a design and manufacturing process for a load simulator to complement a belt conveyor
didactic workbench, in which studies of vibration signals are carried out for predictive maintenance in rotating machines
using machine learning methods. The purpose of the load simulator is to exert a vertical force on the belt capable of
simulating the material, especially iron ore, to be conveyed. Therefore, the workbench must have adjustments that allow
its movement in the vertical direction, thus enabling the simulation of load variation. With the load simulator installed
on the workbench, it will be possible to obtain more accurate results for identifying defects based on the applied load

Keywords: load simulator, didactic workbench, belt conveyor, predictive maintenance.
1. INTRODUCAO

A relevancia do desenvolvimento de estudos sobre transportadores de correia se deve ao fato de que, nos ltimos anos,
indUstrias do ramo da mineragdo tém relizado modificagdes no transporte do material, substituindo caminhdes fora-de-
estrada por transportadores de correia. Essa agdo, denominada de sistema truckless, apresenta vantagens como uma
produgdo mais limpa, reducéo de custos operacionais e um aumento na seguranca, ja que o trafego de caminhdes é uma
das principais fontes de acidentes nas indlstrias mineradoras (Mendongca et al., 2016). Essa mudanga ocorre devido a
extracdo de recursos naturais causar impactos sociais e ambientais de longo prazo, o que leva a um grande desafio
ambiental e a necessidadee de selecdo adequada das tecnologias disponiveis (Faria et al., 2009).

Diante do desenvolvimento de novas tecnologias que proporcionam o uso adequado dos recursos naturais, busca-se
por descobertas tecnolégicas para melhorar os processos, principalmente na fase de operagdes, na qual é fundamental
exigir um processo rigoroso e sistematico de identificacdo de problemas. Portanto, existem oportunidades de inovacéo
tecnoldgica em cada etapa do processo tanto socialmente quanto emocionalmente (Tuazon et al., 2012). A inovagao
tecnoldgica na inddstria de minérios contribui em cada etapa, desde a exploragdo mineral, extragdo, processamento até as
questdes ambientais relacionadas a producéo. Assim, cada vez mais sdo necessarios equipamentos sensiveis e técnicas
inovadoras (Upstill et al., 2006).
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Além disso, no cendrio da producdo industrial, interrupcfes ndo planejadas e a reducdo da producéo sao fatores que
devem ser analisados, para que o prejuizo gerado seja 0 menor possivel. Para isso, costumam-se adotar técnicas de
manutenc&o preditivas para corrigir uma fragilidade identificada antes que ocorra uma falha, a partir da observagdo de
uma tendéncia, registrando-se e analisando-se em tempo real (Bandeira et al., 2010). A NBR 5462 (1994) define
manutencdo preventiva como todas as agGes de manutencdo realizadas antecipadamente ou de acordo com critérios
estabelecidos em um plano de manuten¢do, com o objetivo de evitar que os equipamentos falhem e causem paradas no
processo de produgéo.

Segundo Feres (2003), a manutencdo preditiva desempenha um papel importante nas plantas industriais, quando
consegue atender as duas prementes demandas do competitivo mercado dos dias atuais: reducdo de custos e garantia de
disponibilidade. Paradas ndo programadas levam a um aumento do estoque de pecas para manutencdo e ao aumento de
custos relacionados a intervencdes de emergéncia e a reducdo da producdo enquanto a maquina estd em manutencao
(Macério, 2006). Portanto, é necessario remonitorar as condicGes reais de funcionamento do equipamento e, com base
em dados, elaborar uma ferramenta capaz de informar a vida Gtil dos componentes. Nesse contexto, a analise de vibragao
apresenta-se como um método eficiente na identificacdo de falhas em maquinas, uma vez que os parametros sdo definidos
com base nas condi¢cdes normais de operagdo do equipamento. Com a realizagdo de aquisi¢des perioddicas dos sinais de
vibracéo, é possivel identificar de anomalias nos sinais caracteristicos e, assim, diagnosticar determinada falha (Silva,
2012).

Tendo isso em vista, 0s estudos de aprendizado de méquina (machine learning) sdo grandes aliados da manuten¢éo
preditiva, uma vez que, a partir destes, sdo desenvolvidos modelos analiticos automatizados para ensinar sistemas a
identificar padr&es e definir as condigcdes dos equipamentos e tracar diagnosticos eficientes. Segundo Rocha (2014), com
a evolucdo tecnoldgica, softwares foram desenvolvidos a fim de facilitar os processos de andlise e manutencdo por
vibragé&o.

Garcia (2005) afirma que a analise de vibragdo é uma ferramenta poderosa de diagndstico de problemas em méaquinas
e que o retorno dado pelo desenvolvimento de um programa de analise de vibragdo pode chegar de dez a cinquenta vezes
o valor investido no primeiro ano de operacéo, justificando entdo a necessidade do estudo nesta area. Conforme essa
necessidade, bancadas experimentais desempenham um papel importante no desenvolvimento desses estudos, ja que a
utilizacdo de ferramentas didaticas fornece a oportunidade de verificar determinados efeitos apresentados pela teoria e
fazer a aplicacdo desses conceitos em atividades praticas de forma correlacionada.

Segundo Amorim (2006), as bancadas didaticas experimentais sdo equipamentos indispensaveis em atividades de
ensino de engenharia. Ja segundo Lima (2012), os equipamentos didaticos para o ensino de engenharia disponiveis no
mercado nacional sdo poucos, na maioria das vezes importados e muitas vezes extremamente caros. Dessa forma, €
justificavel a relevancia de estudos voltados para elaboracdo e construgdo de bancadas didaticas para estudo de
engenharia.

Diante dessa realidade, este trabalho apresenta uma metodologia de projeto para construcdo de uma bancada didatica
para andlise de vibragBes em transportadores de coreia. O objetivo é a producdo de um equipamento que possibilite o
estudo em transportadores de correias com carga simulada, retratando um ambiente industrial com o auxilio desta bancada
didatico/experimental. Assim, criando um ambiente capaz de representar uma maquina em operacdo para serem
desenvolvidos os estudos de diagnéstico de roletes de transportadores de correia por andlise de vibragdes com recursos
de aprendizado de maquina.

2. CONCEPCAO DA BANCADA

A primeira etapa da concepcdo da bancada consistiu na identificacdo das necessidades e restricbes do projeto. A
primeira necessidade decorre do fato de que bancada didatica do transportador de correia sera utilizada para outros
estudos, uma vez que o equipamento simulador de carga sera construido para compor a bancada didatica presente no
Parque de Tecnologia do Lago de Tucurui — TECNOLAGO, polo de promogdo da inovacdo e parque de ciéncia e
tecnologia originado a partir do Nucleo de Desenvolvimento Amazonico de Engenharia — NDAE, onde séo realizados
estudos de diversas areas de estudos de engenharia. Por conta disso, o equipamento de simulacéo de carga deve ser movel
para que possa ser facilmente inserido durante o periodo de realizacdo dos ensaios de analise de vibracdo e, da mesma
forma, ser retirado para serem realizados os demais estudos no transportador. Como o transportador de correia presente
no laboratdrio ser o 11” A1 SLVE M004 R00 Imepel, com cavalete de dngulo em 45°, 0 projeto deve atender as suas
dimensionalidades. Por esse motivo, o simulador de carga foi projetado com trés rolos com angulo de 45° entre 0s mesmos
para realizar o contato direto com a correia para preenché-la corretamente tal como realizaria o material.

A segunda necessidade refere-se a estrutura de fixagdo da bancada, uma vez que ela deve ter sua fixagéo no solo para
ser possivel atingir o melhor resultado de vibragdo, com o minimo de alteracdo possivel. Além disso, ha certa limitagdo
do espago fisico no qual o simulador de carga sera colocado devido a outras estruturas presentes no local. Nesse contexto
buscou-se que o equipamento seja compacto, com as minimas dimensdes possiveis.

Outra necessidade de projeto é conhecer a forca que esta sendo aplicada sobre a correia, uma vez que a mesma precisa
ser compativel com as cargas que serdo trabalhadas durante os ensaios. Por esse motivo, foi especificada uma célula de
carga como transdutor da forca juntamente com um indicador de pesagem.
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A vista das necessidades do projeto, optou-se pela utilizagio de um parafuso de poténcia com um servomotor para
aplicar a forca sobre a correia, pois com este tipo de atuador é possivel obter um melhor controle da velocidade de avanco,
um baixo nivel de vibragéo, mantendo a estabilidade e o torque necessario sobre o motor para a aplicacéo da carga.

3. PROJETO E DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

Com base nas limitacBes, necessidades e premissas determinadas na concepgao da bancada, foi desenvolvido o projeto
em fases. A primeira consistiu na modelagem da estrutura principal e do parafuso de poténcia utilizando no software
SolidWorks. Em seguida, forma modeladas as hastes e suportes secundarios. Apo6s isso, foi desenvolvida a estrutura de
“cavalete invertido”, uma vez que a estrutura deve encaixar no cavalete da correia, que vai suportar os rolos de contato.
Por fim, realizou-se a determinacdo e dimensionamento dos componentes de maquinas e instrumentos a serem adquiridos
comercialmente.

O modelo da bancada proposto é composto por um servomotor para aplicagao do torque para acionamento do parafuso
de poténcia ligado ao acoplamento mandibula. O servomotor é suportado por uma base mével que se movimenta conforme
0 avanco do parafuso de poténcia. Esse movimento ocorre sob as hastes de movimentagdo. As hastes de movimentagao
do servomotor sdo soldadas em uma placa de apoio que € o apoio principal do equipamento. Esta placa de apoio é fixada
as vigas de fixacdo ao solo. O parafuso de poténcia é guiado por duas hastes guias e empurram o cavalete duplo que
suporta os rolos que entrardo em contato com a correia para pressiona-la simulando a carga. A geometria final da bancada
pode ser observada na Fig. 1 e a lista com os principais componentes e suas respectivas fungdes esta apresentada na Tab.
1.

Figura 1. Simulador de Carga para Transportador de Correia vista isométrica e vista explodida (Autoria Propria)

Tabela 1. Componentes do Equipamento

Item Componente Descrigdo Item Componente Descrigdo

Dispositivo de controle de

1 Servomotor . 6 Placa de Apoio Sustentacdo do equipamento
posicionamento
Haste de Orientacdo do movimento . Sensor eletromecanico de
2 . x . 7 Célula de Carga
Movimentacdo vertical do servomotor forca
3 Suporte servomotor Sustentacdo do 8 Haste Guia Orientacdo dﬂo p_arafuso de
servomotor poténcia
A Elemento transmissor de Rolos de Contato Elemento de contato
4 Parafuso de poténcia 9 . . -
forca com a Correia tensionador da correia
Acoplamento D'Spos.'t“fo de Vigas de fixacdo no Apoio Estrutural do
5 . transmisséo de 10 :
Mandibula . solo equipamento
movimento

Para o dimensionamento do equipamento € necessario determinar as especificidades do parafuso de poténcia e entéo,
dos demais componentes. Para isso, é preciso estimar a capacidade do transportador da bancada, levando em consideracéo
a geometria da correia, que possui cavalete de trés roletes com angulacdo de 45° e largura de 11”. Outro pardmetro
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importante é a angulacdo de acomodacdo do material, que indica a quantidade de material transportado, sendo que a
angulacéo estimada foi de 30°.
A Figura 2 apresenta a bancada completa do transportador de correia.

Figura 2. Bancada Didatica de Transportador de Correia (Autoria Prépria)

Com base no Manual de Transportadores de Correias Faco (1996), foi construida uma regressdo para determinagéo
da capacidade tabelada (C;4pe1,) €M m3/h a 1 m/s, que relaciona a largura da correia com o dngulo de abragamento, para
as condigdes de trabalho. Assim, a capacidade tabelada para as condicdes de trabalho determinada foi de 33,7 t/m3.

A Equacdo (1) representa a relagéo para célculo da Capacidade volumétrica do transportador em ma/h.

C = Crapera-V-K 1)
sendo V a velocidade do transportador e K o fator de correcdo da capacidade considerando o &ngulo de abragamento de

30°, que foram considerados 1,4 m/s e 1, respectivamente. Assim, a capacidade volumétrica foi de 47,3 md3/h.
A Equacdo (2) apresenta o calculo para determinacéo da Capacidade da carga Q em t/h.

Q=Cy (2
sendo y o peso especifico do material, que para o estudo foi considerado o material minério de ferro com y = 3,1 t/m3.

Assim, a capacidade de carga é de 146,5 t/h.
O calculo do torque de subida do parafuso de poténcia é dado pela Eq. (3) (Norton, 2014).

P.d, (u.m.dp+ L.cosa) (3)
T, = .
2 (m.dp.cosa—u.lL)
sendo P a carga sobre o parafuso (1397,57 N), d,, o diametro primitivo do parafuso (59,3 mm), p o coeficiente de atrito
entre rosca e parafuso (padrdo = 0,15 + 0,05), L o avanco do parafuso (8,458 mm) e o o angulo de hélice (14,5°).
Na Equac&o (4) obtém-se o calculo referente a condi¢do de autotravamento do parafuso, condi¢do necessaria referente
a estabilidade no parafuso de ndo avangar com peso proprio.

u =tanl.cosa 4

sendo A o angulo de avango (2,60°), observa-se que a condi¢ao de autotravamento é atendida e mantém uma fixacéo
segura na posicao desejada.

4. SELECAO DOS COMPONENTES E PROCESSO DE FABRICACAO

A escolha do material foi feita levando em consideragéo as necessidades e limitagdes do projeto, bem como a avaliagéo
dos parametros como preco, facilidade de compra, facilidade de usinabilidade e soldagem. Com base nesses critérios, foi
selecionado o ASTM A36 como material para as estruturas do equipamento, ja que é amplamente utilizado para esse tipo
de aplicacdo, possui grande disponibilidade no merdaco e apresenta propriedades mecénicas bem delimitadas, oque é
muito importande em projetos de responsabilidade. J& para as vigas de fixagdo no solo, optou-se pelo ASTM A572, devido
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a necessidade de maior resisténcia e maior tenacidade neste componente. Além disso, esse componente deve garantir a
permatencia do equipamente na posicdo desejada, o que é possivel para 0 ASTM A572 devido a sua alta tensdo de
escoamento. Para as hastes, escolheu-se 0 ASTM A570 Gr 36, uma vez que é necessaria uma maior resisténcia nessa
aplicagdo. Para os rolos de contato com a correia foi escolhido o aluminio. Essa escolha se da principalmente ao fato de
que a bancada sera utilizada para estudo com material e 0 aluminio tem resistencia a corrosdo que ocorreria em decorréncia
do resto de material presente na correia.

Primeiramente, foi realizada uma lista detalhada dos materiais necessarios para a fabricacdo das pecas ndo comercias.
Em seguida, foi feito o orcamento destes materiais e dos componentes de maquina e intrumentos encontrados no mercado.
Todos os componentes apresentaram disponibilidade para aquisicdo no mercado.

A Tabela 2 apresenta detalhadamente todos 0s materiais e pecas utilizados na fabricacdo do equipamento projetado.

Tabela 2. Lista de materiais para a fabricacdo dos componentes estruturais

Materiais Referéncia Materiais Referéncia
ASTM A36 ASTM A36
Chapa lisa Espessura 19 mm Barra redonda Didmetro 63,5 mm
Area 1000 X 6000 mm Cumprimento 380 mm
ASTM A36 ASTM A36

Barra redonda

Diametro externo 76,2 mm
Cumprimento 30 mm

Barra redonda

Diametro 25,4 mm
Cumprimento 38 mm

ASTM A36 ASTM A36
Barra redonda Diametro externo 60,33 mm Chapa lisa Espessura 6,3 mm
Cumprimento 30 mm Area 1000 X 6000 mm
ASTM A572 Grau 50 Aluminio

2 unid. Vigas em

W 150 X 22,5 (H) mm

Barra redonda

Diametro externo 101,6 mm

Perfil . :
Cumprimento 2000 mm Cumprimento 840 mm
Porca M12 Espessura 2 mm 2 unid. Porcas 2,5’
Sextavadas
x 14 unid. Parafusos
Mao Frances:a . Carga: (700 kg ponta; 400Kg com porca M10
Reforgada Referéncia Distribuido) 4 unid. Parafuso
RT 2071 ) v
com porca
ASTM A36 ASTM A36
Chapa lisa Espessura 12,5 mm Barra redonda Diametro externo 57,15 mm
Area 1000 X 6000 mm Cumprimento 50 mm

Tubo redondo vazado

ASTM A570 Gr 36
Diametro externo 25 mm
Espessura 1,2 mm
Cumprimento 900 mm

Tubo redondo
vazado

ASTM A570 Gr 36
Diametro externo 50 mm
Espessura 4,75 mm
Cumprimento 800 mm

A Tabela 3 mostra os componentes de maquinas e intrumentos a serem utilizados no equipamento.

Tabela 3. Componentes de maquinas e instrumentos

Componente (Quantidade) Descrigdo / Especificacdo Valor Unitério

Servo drive (1) + CLP (1) Sistema de comando e controle de movimento / 750 W R$ 2.624,30
Servo motor (1) Dispositivo de controle de posicionamento / 750 W R$ 910,00

Redutor planetério (1) Dispositivo redutor velocidade / WPF080.5:1-C20807 R$ 1.240,00
Acoplamento Mandibula (1) Dispositivo de transmissdo de movimento / ADS-60-J R$ 270,20
Célula de Carga (1) Sensor eletromecanico de forca / SV-200 Aluminio R$ 686,00

Indicador de pesagem (1) Indicador de pesagem digital / 3101CP R$ 2.660,35
Rolamento (4) LM30 UU Fechado R$ 46,00
Castanha (1) SFNUR 3210 R$ 619,00
Mancal para fuso (2) BK25 R$ 680,00
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Com a realizacéo da listagem detalhada dos materiais necessarios para fabricagdo estrutura da bancada, bem como
dos componentes de maquinas e instrumentos, foi estimado o orgamento de R$ 11.000,00 e R$ 9.735,85, respectivamente.

Apos a selegdo dos materiais, foram definidos os processos de fabricacdo para a construcdo do simulador de carga.
Para isso, foi elaborado um plano detalhado de fabricacdo que descreve os procedimentos a serem adotados para a
construgdo do equipamento, levando em consideracao as exigéncias do projeto.

Na Tabela 4 séo expostos os processos para fabricacdo do equipamento segundo o plano de fabricacéo.

Tabela 4. Plano de fabricacdo do Simulador de Carga

Componente (Quantidade)

Material Processos Necessarios Especificacdo

ASTM A36, Chapa lisa (1000 Corte. corte circular 400 x 780 mm
Placa de Guia (1) X 6000 x 19 mm), Barra desba{ste e solda em’ 60 mm
redonda (60,33 X 30 mm) g 10 mm
ASTM A36, B dond 100>40,7/mm
, Barra redonda
Cavalete Duplo (1) (60,33 x 30 mm) Corte e Soldagem 34,5 x 65mm
128,28 x 290 mm
Rolos de contato com a Aluminio, Barra redonda Corte, usinagem e 140 mm
correia (6) (101,6 x 840 mm) polimento 20 x 35 mm
. . 280 x 140,02 mm
ASTM A36, Chapa lisa (1000 Corte, furacéo, 40 X 40 mm
Suporte fixo (1) X 6000 x 12,5 mm), Barra fresamento de borda, 20.69 X 82.5
redonda (57,15 x 50 mm) desbaste e soldagem 069 X 62,5 MM
10 mm
. ASTM A570 Gr 36, Tubo Corte, usinagem e
Haste Guia (2) vazado (50 x 380 x 4,75 mm) soldagem 400 mm
Parafuso de Poténciacom  ASTM A36, Barra redonda . rosca 1/3'
Usinagem

rasgo de Chaveta (1)

(63,5 x 380 mm) chaveta 18 x 11 x 63,5 mm

Suporte Servomotor (1)

ASTM A36, Chapa lisa (1000

X 6000 x 19 mm) 390 x 172, 6,48 x 40 mm

Corte e furacéo

Haste De Movimentacéo

ASTM A570 Gr 36, Tubo Corte, usinagem e

do Servomotor (2) vazado (25 x 900 x 4,75 mm) soldagem 450 mm
Skﬁg\igfn:?geége ASTM A36, Chapa lisa (1000 Corte, furacdo e 158 mm
¢ X 6000 x 19 mm) soldagem 40 mm

Servomotor (1)

Apdbs a montagem da estrutura do equipamento de simulacéo de carga, uma das préximas etapas consiste na elaboragdo
do sistema de movimentacdo do equipamento. O servomotor é um componente importante que permite o controle da
velocidade e a posi¢éo do parafuso de poténcia com alta preciséo, garantindo que 0 mesmo se mova para realizar a pressdo
sob a correia, simulando a carga desejada.

Para implementar o controle do avan¢o do parafuso de poténcia por meio do servomotor, é necessario utilizar um
sistema de controle de movimento. Esse sistema é realizado por um CLP (Controlador Légico Programéavel), o qual pode
ser programado com instrugdes especificas que permitem a leitura da posicéo atual do motor, célculo da posicdo desejada
com base em informagdes do sistema ou entrada do operador, defini¢do da velocidade e dire¢do de movimento do motor,
controle da carga simulada e garantia da seguranca do sistema.

A programacédo do CLP deve serguir 0s seguintes passos:

1.
2.

e

~

Inicio do Programa

Configuracéo das entradas e saidas do CLP, incluindo as entradas da posi¢do do servomtor e saidas de controle
da simulacdo da carga.

Iniciar as variaveis e setar os valores iniciais

Ler as entradas da posicao atual do servomotor

Calcular a posicao desejada com base no avango e na carga simulada e a diferenca entre a posicdo atual e a
posicdo desejada do servomotor.

Definir a velocidade de movimento do servomotor com base na diferenga de posicéo

Controlar o movimento do servomotor dentro dos limites de operagéo do sistema

Atualizar as saidas do sistema, incluindo a velocidade e a forca na correia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram desenvolvidos os prcedimentos de dimensionamento e de fabricagdo de um equipamento
simulador de carga para bancada didatica de transportador de correia. A bancada de transportador de correia é utilizada
para estudos de analise de vibragdo com técnicas de aprendizado de maquina para manutencdo preditiva. Entretanto, até
0 momento, os estudos tém sido realizados sem a presenca de carga na correia. A partir da construcdo do simulador de
carga proposto, os estudos serdo desenvolvidos com carregamento equivalente as condicoes de transporte reais de minério,
possibilitando melhor controle das condicBes experimentais e representando condicfes equivalentes as de operacdo, o
que é de suma importancia para a confiabilidade dos resultados.

Até 0 momento a construcdo do equipamento encontra-se no estagio de aquisicdo de materiais e componentes e,
portanto, ainda encontra se no aguardo da chegada dos mesmos. Por esse motivo, ainda ndo foram obtidos dados
experimentais para validar e comparar os resultados obtidos em ensaios sem carga simulada na correia. No entanto, o
procedimento de fabricagdo e montagem do equipamento sera iniciado o mais breve possivel.

Entretanto, presente o estudo proporcionou a compreensdo dos procedimentos de concepc¢éo e elaboracdo do projeto
de um equipamento de simulacdo de carga para bancadas didatico/experimentais de transportadores de correia. Também
foi possivel abordar a relevancia de estudos relacionados ao desenvolvimento de bancadas didaticas para estudo de anélise
de vibragdes mecénicas, visando a organizacdo de planos de manutencdo preditiva que se aproximem da realidade
industrial. Sendo assim, espera-se que 0s procedimentos tratados no trabalho sirvam como referéncia para projetos
futuros.
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