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TABELA DINAMICA PARA O CALCULO DA POTENCIA EM UM SISTEMA POR
TRANSMISSAO DE CORREIAS NO TRANSPORTE DE PECAS CERAMICAS

Gustavo Menegaz Medeiros

Elvys Isaias Mercado Curi?

Resumo: O transporte de pecas ceramicas é realizado, em sua maioria, por meio de
um sistema de transmissao de correias trapezoidais suportados por guias de arraste,
onde seu tracionamento geralmente € realizado por motorredutores. Com o objetivo
de facilitar o desenvolvimento de um projeto de transmissédo de pegas em uma linha
ceramica, este estudo analisa os principais componentes de um sistema de
transmissao, com foco na automatizacao do calculo da poténcia necessaria para
tracionar o sistema, evitando seu sobredimensionamento, e reduzindo o consumo de
energia. O calculo otimizado utiliza uma tabela dinamica elaborado no software
Microsoft Excel®. Com este método o projetista pode entrar com as variaveis, e a
partir dos dados inseridos, o programa calculara a poténcia necessaria para tracionar
o sistema, considerando o numero de peg¢as e a massa destas, procurando a
otimizagao da energia consumida, de modo que o projeto seja eficiente e econémico.
Para validagao dos calculos obtidos através da tabela dinamica, foi construido uma
bancada de testes, simulando um trecho de linha ceramica, onde realizou-se os
ensaios com variagao do numero de pecas tracionadas e a frequéncia de trabalho, e
por meio da medicio da corrente no motor, foi possivel descobrir a poténcia utilizada
no sistema para cada ensaio, possibilitando a comparacao dos valores obtidos na
tabela dindmica. Por meio dos testes praticos, foi possivel analisar o funcionamento
do sistema e ajustar os parametros necessarios para o calculo da poténcia. A tabela
dindmica se mostrou eficiente na troca rapida de parametros, possibilitando a
simulagao de diferentes combinagdes de valores, e o calculo da poténcia de forma
instantanea. Os resultados encontrados alcangaram valores muito proximos aos
extraidos da bancada de testes, evidenciando a confiabilidade e a validagdo do
estudo.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € um dos principais protagonistas no mercado mundial de
revestimentos ceramicos, ocupando a terceira posicdo em producado e a segunda

posigao em consumo. A maior concentragao da produgao se encontra nas regides
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sudeste e sul e em expansao no Nordeste do pais. Em 2019, foi alcancado a marca
de 909 milhdes de m? produzidos em territorio brasileiro (ANFACER, 2021). As
ceramicas estdo aprimorando suas linhas de produgdes constantemente, sempre
buscando novas tecnologias para o aumento da produtividade e qualidade em seus
produtos, e a reducdo de custos e desperdicios desnecessarios visando a
competitividade no mercado.

Na industria ceramica, o transporte de pisos ceramicos em uma linha de
producgao é realizado, em sua maioria, por meio de correias trapezoidais suportadas
por guias de arraste, em um sistema de transmissao tracionado por motorredutores e
polias. Para o dimensionamento deste sistema, €& necessario conhecer os
componentes atuantes e suas caracteristicas mecanicas, para que se possa projetar
e dimensionar a linha de transmissado de forma adequada. Diversas empresas que
fornecem linhas cerdmicas nao realizam um estudo em cima dos componentes
atuantes no sistema de transporte, encontrando dificuldades na elaboragao do projeto
e selecionando componentes inadequados, ou terceirizando o projeto por n&o
possuirem um conhecimento tedrico do assunto.

Assim busca-se alternativa para facilitar o dimensionamento do sistema,
em que um estudo potencial compreende a analise dos componentes atuantes no
transporte das pecas ceramicas, tais como: o fluxo e as dimensdes das pecas
transportadas, a velocidade da linha, a quantidade e o tipo de correias e guias
utilizados, o numero de eixos tracionados e as distancias entre eles, para que ao final
seja possivel calcular a poténcia requerida do sistema.

A partir da analise destes dados € possivel realizar o calculo para
elaboragcdo de uma tabela dindmica no programa Microsoft Excel®, onde os dados
com as variaveis do sistema de transporte poderao ser inseridos, obtendo-se o calculo
da poténcia necessaria para o tracionamento das pecas na linha de producdo. A
validagao dos calculos tedricos devera ser realizada pela comparagao dos resultados
do método analitico com o experimental, com os valores obtidos por meio dos ensaios
na bancada de testes, que deve simular uma linha de transporte de pecas ceramicas.

O presente trabalho tem como obijetivo: estudar os componentes para o
dimensionamento de um sistema por transmissao de correias no transporte de pecas
ceramicas e elaborar uma tabela dinamica que permita automatizar o projeto de linha

ceramica, a partir de seus dados pré-estabelecidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A descricao dos principais elementos de um sistema de transmissao por
correias € exposta de maneira breve, e posteriormente se descreve alguns conceitos
tedricos para o calculo analitico da poténcia do motor, considerando um projeto

exemplo, proposto para o transporte de pecgas ceramicas.

2.1 TIPOS E METODOS DE TRANSPORTE COM TRANSMISSAO POR CORREIA

Geralmente os transportadores de correia sao tracionados por um ou mais
acionamentos, interligados a tambores sustentados através de eixos e mancais de
rolamentos, que por sua vez, tracionam esteiras ou correias de borracha para o
transporte de material granulado. Cada transportador de correia possui caracteristicas
bastante individuais e peculiares conforme sua aplicacédo, que variam de acordo com
o0 material a ser transportado, com o perfil do terreno e as disténcias, e com as
diferentes elevacgdes entre o carregamento e a descarga do material (NBR 6177, 1999
apud GELAIS, 2016).

Swinderman (2007) apud Santos et al. (2014), explica que para o calculo
de correias transportadoras, se empregam dois meétodos: o Método Pratico e Método
CEMA. O primeiro se aplica a transportadores simples e de pequena capacidade,
analisando as tensdes na correia. O método CEMA, é aplicavel a transportadores de
varios portes, curtos ou longos, onde calcula-se inicialmente as tensbes em cada

lance da correia, e apds, a poténcia de acionamento.

2.2 COMPONENTES DO SISTEMA DE TRANSMISSAO POR CORREIAS
TRAPEZOIDAIS

O transporte por um sistema de transmissao por correias pode ser realizado
com carga continua, como graos e po, ou discreta, como perfis de madeira. No caso
da transmissé&o por correias trapezoidais, no transporte de pecas ceramicas, a carga
€ discreta, ndo havendo normas ou métodos recomendaveis para este caso,
diferentemente do transporte de cargas continuas. Entre estes sistemas, ha algumas

semelhancas e diferencas, por isso a descricao dos componentes € imprescindivel.
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2.2.1 Correias

A correia € um dos meios mais antigos de transmissao de movimento. Se
trata de um elemento flexivel, onde sua transmissao é realizada essencialmente por
atrito, resultante de uma compressao inicial entre a correia e a polia, originada de uma
carga inicial quando estacionaria (FILHO,2009).

Na industria ceramica, a maior parte do transporte de revestimento
ceramico é realizado através de correias. De acordo com Filho (2009), o grande
sucesso na utilizacado das correias na industria é devido, principalmente, aos seguintes
fatores: facilidade na montagem e manutencédo, auséncia de lubrificantes, alta
durabilidade, reducao de choques e vibragdes devido ao seu material, limitacdo de
sobrecargas pela acdo do deslizamento, permite grande variagado de velocidades, e
se adequa bem para grandes distancias entre eixos.

Existe diversos tipos de correias para diferentes tipos de aplicacdes. Na
industria ceramica, o mais comum utilizado no transporte, € a correia trapezoidal ou
em “V”, ilustrado na Fig. 1. Por esse motivo, os calculos para dimensionamento do

sistema serao realizados com base neste perfil de correia.

Figura 1: Correia em “V”
ou Trapezoidal.

Fonte: Adaptado de Imes Dexis
(2021)

2.2.2 Polias

A polia € um componente de forma cilindrica, que € movimentada pela
rotacdo do eixo motor, transferindo essa rotagao para as correias. De acordo com
Marat-Mendes (2003), na transmissao por polias e correias, a polia que transmite

movimento e forga é conhecida como polia motora ou condutora, ja a polia que recebe,
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€ chamada de polia movida ou conduzida. Na Fig. 2 podemos observar a ilustragéo

do componente no sistema.

Figura 2: llustragdo de um sistema de transmissao
por correias.

Correia

Eixo-arvore

Fonte: Adaptado de Marat-Mendes (2003)

2.2.3 Eixos-arvore

Os eixos-arvore sao responsaveis por transmitir o movimento de rotagao
para as polias, podendo ser classificados no conjunto de transmissdo, como eixo de
tracao, sendo o eixo acoplado a motorizagao, e o eixo movido, que tem o movimento
de rotagao livre e é tracionado pelo conjunto. Shigley et al. (2005), menciona que ele
pode ser submetido a esforcos de flexdo, tracdo, compressao ou torcéo, atuando
isoladamente ou de forma combinada. Na Fig. 2, podemos observar a sua fungéao e o
movimento que ele exerce, evidenciando sua importadncia em um sistema de

transmissao por correias.

2.2.4 Acionamentos

O conjunto de acionamento de uma correia transportadora, se caracteriza
pela jungdo do motor elétrico com um redutor, ou com acionamento por polias e
correias em “V”, onde as aplicagbdes variam de acordo com a poténcia, velocidade e
condicbes econdmicas. Para obtencdo da redugcdo de custos relacionados ao
consumo de energia elétrica em uma empresa, a escolha correta do motor se torna
um fator decisivo (SILVA, 2020).
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Para redutores de velocidades, Silva (2020) explica que sua finalidade é
reduzir a rotacdo de um acionador, sendo utilizado nos acionamentos por correias
transportadoras, devido ao seu trabalho em baixa velocidade, onde auxiliam na
reducao da velocidade da esteira em relagcado ao seu eixo de trabalho.

Na Fig. 3, é possivel verificar um motorredutor, que seria a uniao entre o

motor elétrico e o redutor de velocidade (WEG, 2021).

Figura 3: llustracdo de um motorredutor

Fonte: Adaptado de WEG (2021)

2.3 FORCAS ATUANTES NO SISTEMA

Existem diversas forcas que atuam no tracionamento do sistema de
transmissao por correias. Nesta secao serao abordadas as forcas atuantes, suas

caracteristicas e as relagdes necessarias para o dimensionamento.

2.3.1 Momento torgor ou torque

De acordo com Melconian (1991), para as transmissdes mecanicas,
podemos definir o torque como o produto entre a forga tangencial Ft e o raio r da

peca. O calculo pode ser expresso pela Eq. (1).

Mt = Ft.r (1)

Onde:
Mt = momento torgor ou torque (Nm);
Ft = forga tangencial (N);

r = raio da polia (m).
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A forgca tangencial Ft é uma resultante das forgas F, e F,, sendo a
responsavel pelo movimento da polia. O motor aciona a transmissao por meio de uma
forca F; (motora). Porém, como em todo sistema de transmissao, existem forgas, que
se opbem ao movimento, que neste caso é chamada de F, (resistiva), como mostrado
na Fig. 4 (MELCONIAN, 1991).

Figura 4: Esforgos na polia

de tracao.
Ft
\w
F2 F1

Fonte: Adaptado de Melconian
(1991)

A forga tangencial Ft pode ser expressa pela subtragao de F; e F,, conforme
Eq. (2) (MELCONIAN, 1991).

Ft:Fl_Fz (2)

Onde:
F, = for¢ca motora (lado tenso) (N);

F, = forga resistiva (lado frouxo) (N).

Para o acionamento do sistema, € necessario encontrar o torque de
aceleragao dinamico, responsavel por acelerar a carga no eixo de tragao. O torque
dinédmico 7, pode ser expresso pela Eq. (3) (SEW-EURODRIVE, 2013).

(1) ®

fa =955 ¢,
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74 = torque dinamico (Nm);

I = momento de inércia (Kgm?);
n; = rendimento total (---);
n,, = rotagédo do motor (rpm);

t, = tempo de acionamento (s).
2.3.2 Momento de inércia

De acordo com Halliday et al. (2016), o momento de inércia I depende da
forma como a massa do corpo esta distribuida em relagéo ao eixo de rotacédo. Seu

calculo varia de acordo com o comprimento L e o raio R, conforme ilustrado na Fig 5.

Figura 5: Momento de inércia.

) Cilindro (ou disco)

L . -
R \ / macico em relacao
ao eixo central
Fonte: Adaptado de Halliday (2016)

O momento de inércia I de um cilindro ou disco pode ser expresso
conforme Eq. (4) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

2 (4)

Onde:
m = massa do cilindro (Kg);
r = raio do cilindro ou disco (m);

I.= momento de inércia do cilindro (Kgm?).

Todos os momentos de inércia de massa a serem acelerados devem ser

referidos ao eixo do motor e somados, onde para se ter um ponto de referéncia comum
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de momento de inércia da massa do motor e momento de inércia da massa externa,

o0 momento de inércia de massa deve ser reduzido para o eixo do motor. Essa redugao

para um movimento circular, é expressa pela Eq. (5) (SEW-EURODRIVE, 2013).

L= (ﬁ)z (5)

Nm

Onde:
I., = momento de inércia do cilindro reduzido ao eixo do motor (Kgm?);
n, = rotagdo reduzida pelo redutor (rpm);

n,,= rotacdo do motor (rpm).

Da mesma forma para cilindros, também ¢é possivel encontrar o momento
de inércia de uma massa movimentada linearmente e reduzida para o eixo do motor,
através da Eq. (6) (SEW-EURODRIVE, 2013).

(6)

Onde:

I,» = momento de inércia da pega ceramica reduzida ao eixo do motor (Kgm?);
V, = velocidade periférica (m/s),

m = massa da pecga ceramica (Kg).
2.3.3 Poténcia

Para o calculo da poténcia no sistema, primeiramente € necessario o
conhecimento da velocidade periférica e angular da correia. De acordo com Melconian

(1991), é possivel encontra-las pelas Eq. (7) e Eq. (8), respectivamente.

| TNy (7)

P 30
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W (8)
T

w =

Onde:
V, = velocidade periférica (m/s);

w = velocidade angular (rad/s).

A poténcia total P, é a soma da poténcia estatica P, e dinamica P;. A
poténcia estatica esta atrelada a velocidade constante, relacionando-se com as forgas
de atrito e gravitacionais. A poténcia dindmica, seria a necessaria para aceleragdes e
desaceleracdes. O calculo da poténcia total, estatica e dindmica, pode ser expresso
pelas Eq. (9), Eq. (10) e Eq. (11), respectivamente (SEW-EURODRIVE, 2013).

P =P, + Py (9)
Mt.w (10)
P, =
M¢. 1000
_Tg-Nyy (11)
Pa = 9550
Onde:

P, = poténcia total (kW);
P, = poténcia estatica (kW);

P, = poténcia dindmica (kW).

2.3.4 Rendimentos

O rendimento total n; da instalagdo se compde pela multiplicagao de todos
os rendimentos unitarios no acionamento, onde geralmente s&o: rendimento do
redutor n,; e rendimento da carga ;. O rendimento total é considerado distintamente
para poténcia estatica e dinamica e ele pode ser encontrado através da Eq. (12)
(SEW-EURODRIVE, 2013).

Ne = Mg - ML (12)
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Onde:

N¢ = rendimento do redutor (---);

ML

rendimento da carga (---).

Os rendimentos da carga n;, que também podem ser chamados de
rendimentos para elementos de transmissao, estao listados conforme a Tab. 1 (SEW-
EURODRIVE, 2013).

Tabela 1 — Rendimentos para elementos de transmisséo.
Elementos de Transmisséo Condigoes Rendimentos (n1)

Por volta completa da polia para cabos

Cabo de aco (mancal com bucha, ou de rolamento) 0,91-0,95

o st compet 2 o
Correia de material sintético o 10 OO e rorae) 0,81-0,85
Coreiadeborecha oot conpetaroos commarcalde g1 .05
Coreiadenaca  Foalecemplemnoscon e te  g00-og6
Correntes Por volta completa/engrenagens com mancal de 0,90 — 0,96

rolamento (em fungédo do tamanho da corrente)
Fonte: Baseado em Sew-Eurodrive (2013)

Como observado na Tab. 1, o rendimento para elementos de transmissao
€ encontrado a partir do numero de voltas completas. Deste modo, o calculo do
rendimento da carga n; pode ser expresso pela Eq. (13) (SEW-EURODRIVE, 2013).

n,=m" (13)

Onde:
1, = rendimento da carga por volta completa (---);

x = numero de voltas completas (---).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As etapas do procedimento experimental descrevem a metodologia

utilizada para calcular a poténcia requerida para o sistema de transmissao.
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Inicialmente foi importante determinar o coeficiente de atrito entre os guias de arraste
€ a correia, para depois elaborar a tabela dindmica com a automatizacdo dos calculos.
Posteriormente foi necessario ter o modelo e os materiais utilizados para construcéo

da bancada de teste, e a metodologia para comprovar os resultados obtidos.
3.1 GUIAS DE ARRASTE

Os guias de arraste sdo muito comuns na industria ceramica. Eles possuem
a fungao guiar as correias e servir como apoio para suportar o peso das pegas que
estdo sendo transportadas. Existem diversos tipos de guias, que variam de acordo
com a aplicagéo de cada trecho do transporte. Os mais comuns s&o os guias Diamond,
composto por um perfil de aluminio inferior e um guia feito de material sintético
resistente ao desgaste, e os guias Sotocorreia, fabricados inteiramente em aco. Na

Fig. 6 se observa a ilustracdo dos dois modelos.

Figura 6: Guias mais comuns utilizados na
industria ceramica.

Guia
Sotocorreia Diamond
Fonte: Adaptado de Servitech (2021).

3.2 ETAPAS PARA O CALCULO DA POTENCIA

Para o calculo da poténcia, primeiramente foi necessario analisar como os
componentes do sistema se comportavam no conjunto de transmissao. Para melhor

entendimento, foi observado o comportamento com apenas um unico conjunto de
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transmissao, composto por eixo, polia de tragcéo, correia, guia de arraste e a pega
ceramica a ser transportada.

A Fig. 7, ilustra uma parte do conjunto de transmiss&o, onde se observa
que existe uma forga peso N, exercido pela peca ceramica, que combinado com o

coeficiente de atrito entre a correia e o guia de arraste u.,, geram uma forga de atrito

contraria ao movimento da peca.

Figura 7: Fogas atuantes no sistema de transmissao.

Sentido do Movimento Peca Ceramica lN

) Meg.N W

Guia de Arraste

Ft

Correia

Fonte: Do autor (2022)

Assim, para vencer a inércia, e tracionar o sistema € necessario encontrar

a forga tangencial F;, que pode ser expressa pela Eq. (14).
Fe = peg N (14)

Onde:
F, = forga tangencial (N);
Ueg = coeficiente de atrito entre correia e guia de arraste (---);

N = Forga normal (N).

A determinacdo da forca normal N, necessaria para calcular a forca

tangencial F;, foi encontrada por meio da Eq. (15).
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N=m.g (15)

Onde:
m = massa total das pegas ceramicas (Kg);

g = aceleracao da gravidade (m/s?).

O calculo da massa das pegas ceramicas a serem transportadas, foi
determinada com o volume da pecga ceramica multiplicado pela massa especifica do
material. A massa influencia na forgca normal, que por sua vez, depende do numero
de pecas ceramicas tracionadas na correia de transporte.

O peso das correias foi desconsiderado nos calculos, por ndo possuirem
um valor relevante que possa interferir nos resultados.

Com o calculo da forga tangencial F;, foi possivel obter o valor do momento
torgor Mt, calculado pela Eq. (1).

Para o calculo da poténcia total P;, necessaria para o tracionamento do
sistema, foi necessario encontrar a poténcia estatica P, e dindmica P,;. Os passos para

o calculo estdo descritos no fluxograma conforme Fig. 8.

Figura 8: Fluxograma com as etapas para o calculo da poténcia.

Etapas para o calculo
Determinar o da poténcia total P,

momento de inércia T
do cilindro reduzida [«— ! !
ao eixo do motor Encontrar o torque Encontrar o momento
I, (Eq.5) —{  dinamicor, | torcor M, (Eq. 1)
(E9. 3) I
1_ Encontrar a velocidade
Determinar o Determinar o periférica Vp
momento de inércia ‘tempo df . (Eq. 7) e angular @ S
AMi | acionamento ¢, Eq. 8 !
rggug?é;: :S rgfécjo confqrme ( q‘ ) rendlmefnto do regu}or
motor 1, (Eq. 6) necessidade Calcular o 1:1% C::(;Sg‘:it?ﬂgagoo
] —{ rendimento total n,
Encontrar a (Eq. 12)
poténcia ¥ Determinar o
dinamica P4 Encontrar a poténcia rendimento da carga
(Eq. 11) estatica P, (Eq. 10) 1, (Tab. 1)
L

Calcular Poténcia
total P, (Eq. 9)

Fonte: Do autor (2022)
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3.3 ENSAIO PARA ENCONTRAR O COEFICIENTE DE ATRITO

Para encontrar o coeficiente de atrito entre os guias de arraste e a correia,
foram realizados ensaios num Tribémetro, utilizando o método de pino sobre disco.
Neste ensaio se seguiu as recomendag¢des da norma ASTM G99-04 (2013),
determinando-se o coeficiente de atrito entre a correia e o guia de arraste em aco, e
entre a correia e o guia de arraste em material sintético. A ilustracdo do ensaio &

apresentada na Fig. 9.

Figura 9: Ensaio para calcular o coeficiente de atrito
utilizando o método pino sobre disco.

Fonte: Do autor (2022)

Os parametros utilizados no tribémetro foram selecionados com o objetivo
de simular o transporte em uma linha ceramica. Se realizou 3 ensaios em cada

conjunto de materiais. Os dados de entrada selecionados estdo expressos na Tab. 2.

Tabela 2 — Dados de Entrada do Tribbmetro

Tempo de cada Ensaio (s) 2000
Raio da Trilha (mm) 20
Rotagéo do Disco (RPM) 398
Forgca Normal (N) 9,8

Fonte: Do Autor (2022)
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Os valores do raio da trilha e da rotacéo do disco, foram obtidos em fungao

da velocidade tangencial do disco, que foi semelhante a velocidade média de uma

linha ceramica, com o valor aproximado de 50 m/min.

3.4 ELABORAGCAO DA TABELA DINAMICA

Para facilitar o calculo da poténcia no projeto de dimensionamento de um
sistema de transporte para linha cerémica, foi elaborado uma tabela dindmica por
meio do software Microsoft Excel®.

Ap0ds a realizacao das etapas do calculo da poténcia, foram inseridas todas
as equacgdes necessarias na tabela dindmica, onde o projetista pode inserir os dados
de entrada com as varaveis do sistema de transmisséo e calcular de forma simultanea,
as diferentes combinagdes conforme o projeto da linha necessitar.

A tabela de calculo foi dividida em trés partes, sendo a primeira para
preenchimento dos dados de entrada do sistema, onde o operador seleciona os
parametros conforme o seu projeto necessitar. Ela pode ser observada na Tab. 3.

Tabela 3: Dados de entrada da tabela dindmica.
DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA

Largura da pega ceramica: m
Comprimento da pega ceramica: m
Espessura da pega ceramica: mm
Massa especifica da pega ceramica: Kg/m?
Espagamento entre as pecas: m
Diametro das polias: mm
Numero de correias: adim.
Numero de eixos tracionados: adim.
Distancia entre os eixos: m
Frequéncia nominal do motor: Hz
Frequéncia de trabalho do motor: Hz
Rotagdo nominal do motor: rpm
Rotagado do motor na frequéncia: rpm
Reducao do redutor: adim.
Perfil da correia: adim.

Fonte: Do autor (2022)

A segunda parte se refere a tabela de dados adicionais, que calcula de
forma automatica os dados inseridos na tabela inicial. Ela esta expressa na Tab. 4,

onde o operador observaria alguns dados importantes de seu sistema de transmissao.
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Tabela 4: Dados adicionais calculados da tabela

dindmica.
DADOS ADICIONAIS CALCULADOS
Massa unitaria da pega ceramica: Kg
Massa total das pecgas ceramicas: Kg
Numero de pegas por minuto: adim.
Numero de pecas tracionadas no trecho: adim.
Velocidade da linha: m/min
Numero de vaos: adim.
Comprimento total do trecho: m
Rotagéao no eixo: rpm
Diametro do eixo: mm
Comprimento do eixo: mm
Massa especifica do aco: Kg/m?
Massa unitaria do eixo: Kg
Massa total dos eixos Kg
Largura da polia: mm
Massa unitaria da polia: Kg
Massa total das polias: kg
Quantidade total de polias: adim.

Fonte: Do autor (2022)

Na terceira parte, temos a tabela final, que se refere aos calculos dos
esforcos, e a poténcia necessaria para o tracionamento do sistema de transmissao.

Ela pode ser observada conforme a Tab. 5.

Tabela 5: Calculos finais da tabela dinAmica.

CALCULOS
Momento torgor (Mt): Nm
Forga tangencial (Ft): N
Raio da polia (r): m
Forga motora (F1): N
Forga resistiva (F2): N
Forga de atrito (Fatrito): N
Velocidade periférica (Vp): m/s
Rotagao da polia (n): rpm
Velocidade angular (w): rad/s
Poténcia estatica (Pe): w
Poténcia estatica (Pe): kW
Poténcia estatica (Pe): Ccv
Coef. de atrito entre correia e guia (ucg): adim.
Forga normal (N): N
Gravidade (g): m/s?
Torque dindmico (1d): Nm
Momento de inércia do eixo: Kgm?
Momento de inércia da polia: Kgm?
Momento de inércia do eixo + polia: Kgm?
Momento de inércia (eixo+polia) reduzido (Icr): Kgm?
Momento de inércia da pega reduzido (lpr): Kgm?
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Momento de inércia total calculado (I): Kgm?
Rendimento do redutor (nG): adim.
Rendimento da carga (nL): adim.
Rendimento total (nt): adim.
Tempo de acionamento (tA) s
Aceleracao de partida (ap) m/s?
Poténcia dindmica (Pd): w
Poténcia dindmica (Pd): kW
Poténcia dindmica (Pd): cv
Poténcia total (Pt) kW

Fonte: Do autor (2022)

3.5 CONSTRUCAO DA BANCADA DE TESTES

A bancada de testes, foi construida com a finalidade de comprovar os
resultados obtidos pela sequéncia de calculos. Ela simula o transporte de pecas
ceramicas através do sistema de transmissdo de correias, que segue o padréo
utilizado na industria ceramica. Na Fig. 10 é possivel visualizar sua estrutura e os

componentes utilizados no projeto de sua construgao.

Figura 10: Desenho ilustrativo da bancada de testes.

Fonte: Do autor (2022)



19

CENTRO UNIVERSITARIO

» UNISATC

Os materiais utilizados na bancada, sdo listados na Tab. 6 e cada

componente pode ser identificados por suas numeragdes, conforme a Fig. 10.

Tabela 6 — Materiais na bancada.

N° Qtde Descrigao

1 1 Motorredutor rosca sem-fim 0,37 kW i 1:14
2 4 Correia soldavel de poliuretano canal B

3 4 Guia de arraste Diamond Plus FM canal B
4 4 Conjunto de fixagdo do guia de arraste

5 1 Bancada (Dimensdes: L=500 x C=3600 mm)
6 1 Eixo de Tragao @30 mm

7 2 Eixo Movido @30 mm

8 6 Conjunto de mancal P206 montado

9 8 Polia @265 mm Canal B

10 - Peca Ceramica 395 x 395 x 9 mm
Fonte: Do autor (2022)

A construcao da bancada de testes, fabricada conforme as especificagdes

da lista de matérias e disponivel para os ensaios, € apresentado na Fig. 11.

Figura 11: Bancada utilizada nos ensaios.

Fonte: Do autor (2022) ‘
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3.6 METODOLOGIA UTILIZADA NA COMPROVAGAO DOS CALCULOS

O principal objetivo do conjunto de sequencias dos calculos, € encontrar a
poténcia requerida para tracionar o sistema de transporte de pecas. A comprovacao
dos calculos se realizou na bancada de testes, que simula o transporte de pecas.

Apds a montagem da bancada, com os materiais mencionados na Tab. 6,
foram realizados os testes, com a finalidade de descobrir a poténcia utilizada para
tracionar o sistema de transmissé&o.

Na realizagao dos testes, primeiro foi energizado o sistema na rede elétrica,
com tensao trifasica de 380V. Apds energizagao, o acionamento do motorredutor foi
feito com a utilizagdo de um inversor de frequéncia da marca Toshiba, modelo VFS15-
4015ND3W1, de 3CV. A imagem do inversor pode ser observada na Fig. 12.

Figura 12: Inversor de frequéncia.

Fonte: Do autor (2022)

A velocidade necessaria para o funcionamento do sistema transportador
de pegas ceramicas é de 50 m/min, o qual seria o valor médio utilizado nas linhas
ceramicas para o transporte, sendo este, o valor buscado na realizacio dos testes. A
frequéncia ajustada no inversor de frequéncia, para alcangar essa velocidade, seria
aproximadamente 30 Hz. Por isso, os testes foram realizados variando a frequéncia
entre 20, 30 e 40 Hz, obtendo uma margem para analise abaixo e acima da frequéncia

ideal.
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sistema de transmissdo com eixos, polias, guias de arraste e correias. O segundo
teste foi realizado tracionando 1 pecga ceramica, o terceiro com 2 pegas, o0 quarto com
4 pecas, o quinto com 6 pecas, e o sexto e ultimo teste com 8 pecas. As pecas
ceramicas utilizadas no ensaio tém formato com dimensdes de: 395 x 395 x 9 mm.

Para descobrir a poténcia real B. utilizada no sistema, foi utilizado como
base a Eq. (16), onde a partir da medi¢cao da corrente elétrica no motor, foi possivel
estimar a poténcia que estava sendo consumida pelo motor durante a realizagdo dos
testes (WEG, 2021).

P_\/§.U.I.cosd).nm (16)
T 1000

Onde:

B, = poténcia real do sistema (kW);

U = tensao elétrica (V);

[ = corrente elétrica (A);

cos ¢ = Angulo de defasagem entre a tens&o e a corrente de fase (---);

Nm = rendimento do motor (---).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os calculos da poténcia utilizando os métodos pratico e de CEMA
(SANTOS et al. 2014), ndo foram apropriados para o transporte de pecgas ceramicas,
por serem corpos solidos, separados entre si. Esses métodos foram criados para o
transporte de materiais que possuem caracteristicas de cargas continuas e
agrupadas, como por exemplo os graos, onde é necessario a utilizagdo de correias

amplas, tracionadas por tambores, ocasionando maior consumo de energia.

4.1 ENSAIO PARA ENCONTRAR COEFICIENTE DE ATRITO

Por meio dos ensaios realizados no tribémetro, foi possivel chegar a uma

estimativa do valor do coeficiente de atrito entre os guias de arraste e a correia. O
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deslizamento gera uma forga contraria ao movimento da peca, influenciando no valor
de poténcia consumida pelo motorredutor durante o funcionamento de seu transporte.
Apoés a analise dos resultados do equipamento, registrado pelo software
LabView®, foi gerado os arquivos em formato de texto (ixt), e importado para o
software Microsoft Excel®, onde foi possivel fazer a leitura dos valores, gerando seus
respectivos graficos e encontrando a média entre eles.
Foram realizados trés ensaios em cada conjunto de amostras, porém, como
os resultados obitidos apresentaram graficos muito semelhantes, foi selecionado
apenas um de cada analise. Os sinais do coefiente de atrito no tempo podem ser

observados nos graficos das Fig. 13 e Fig. 14, respectivamente.

Figura 13: Grafico do coeficiente de atrito (Correia - Guia Sintético)

Variacao do Coeficiente de Atrito entre a Correia e
o Guia em Material Sintético
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Fonte: Do autor (2022)

Figura 14: Grafico do coeficiente de atrito (Correia - Guia em Aco)
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Fonte: Do autor (2022)
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Na Tab. 7 esta expresso a média calculada para cada ensaio, bem como a

média resultante entre eles.

Tabela 7 — Coeficientes de atrito encontrados.

Coeficiente de Atrito entre
Correia e Guia em Material
Sintético (Diamond)

Coeficiente de Atrito entre
Correia e Guia em Ago

N° do ensaio Coef. Médio N° do ensaio Coef. Médio
1 0,274 1 0,773
2 0,287 2 0,772
3 0,300 3 0,770
Média Final 0,287 Média Final 0,772

Fonte: Do autor (2022)

Para facilitar o calculo da poténcia, foi determinado o coeficiente de atrito
meédio entre os dados obtidos, com o intuito de encontrar um valor unico a ser utilizado.
Além de facilitar o calculo, esse valor médio se aproximou melhor aos resultados
esperados no calculo da poténcia, pois ndo resultou um valor muito baixo,
representado pelo guia em material sintético, e nem muito elevado, representado pelo
guia em aco. O valor do coeficiente de atrito médio utilizado no calculo da poténcia

pode ser observado na Tab. 08.

Tabela 8 — Coeficiente de atrito médio.

Coeficiente de Atrito entre
Correia e Guia em Material 0,287
Sintético

Coeficiente de Atrito entre

Correia e Guia em Ago 0,772

Coeficiente de Atrito Médio 0,529

Fonte: Do autor (2022)

4.2 CALCULOS OBTIDOS NA TABELA DINAMICA

Apoés de preencher a tabela dinamica, com os dados de entradas para o
calculo das poténcias, se obteve os valores de cada simulagcdo. O uso desta
informacéao possibilitou a alteracdo dos parametros e a observagao dos resultados de
forma automatica e instantdnea. Os resultados obtidos nas simulagcdes sao
apresentados na Tab. 9.
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Tabela 9 — Simulacbes na tabela dindmica.
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1° Simulagao (0 Pega) 2° Simulagao (1 Pega) 3° Simulagao (2 Pegas)
F (Hz) P (kW) F (Hz) P (kW) F (Hz) P (kW)
20 0,002 20 0,018 20 0,032
30 0,005 30 0,029 30 0,051
40 0,009 40 0,041 40 0,071
4° Simulagdo (4 Pecas) 5° Simulagao (6 Pegas) 6° Simulagao (8 Pecgas)
F (Hz) P (kW) F (Hz) P (kW) F (Hz) P (kW)
20 0,062 20 0,092 20 0,122
30 0,097 30 0,142 30 0,187
40 0,133 40 0,194 40 0,257

Fonte: Do autor (2022)

Os parametros de entrada foram inseridos na tabela dindmica, depois foi
selecionado os valores calculados e foi possivel relacionar com os resultados dos
ensaios praticos da bancada. Estes valores serdao mostrados e comparados

posteriormente.
4.3 COMPROVACAO DOS CALCULOS NA BANCADA DE TESTES

Com os valores da poténcia total calculadas na tabela dindmica, foi possivel
correlacionar com os resultados da bancada de testes. O calculo da poténcia elétrica,
obtida por meio da medicao de corrente e pela Eq. 16, permitiram a comparacgao de
diferentes condicdes de uso da bancada. Com a variacdo da quantidade de pecas
tracionadas, se obteve diferentes poténcias solicitadas. Os valores calculados da

poténcia elétrica, com os dados de corrente, sdo apresentados na Tab. 10.

Tabela 10 — Resultado dos testes na bancada.

1° Teste (0 Pec¢a) 2° Teste (1 Peca) 3° Teste (2 Pecas)

F (Hz) I (A) P (kW) F (Hz) I (A) P (kW) F (Hz) I (A) P (kW)
20 0,48 0,173 20 0,50 0,180 20 0,56 0,202
30 0,55 0,198 30 0,55 0,198 30 0,60 0,216
40 0,61 0,220 40 0,61 0,220 40 0,64 0,231

4° Teste (4 Pecgas) 5° Teste (6 Pecas) 6° Teste (8 Pecas)

F (Hz) I (A) P (kW) F (Hz) I (A) P (kW) F (Hz) I (A) P (kW)
20 0,71 0,256 20 0,78 0,281 20 N/A N/A
30 0,72 0,259 30 0,80 0,288 30 0,95 0,342
40 0,74 0,267 40 0,82 0,295 40 0,96 0,346

Fonte: Do autor (2022)
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Os campos marcados como “N/A”, na Tab. 10, se referem ao teste em que

o motorredutor ndo teve forga para tracionar as pecgas, ou seja, todo o sistema se
manteve em repouso. Com esse dado, se percebeu uma boa escolha no motor elétrico
selecionado, pois a poténcia elétrica, permitiu o funcionamento da redugcdo do
motorredutor, para testes praticos até certos limites. O comportamento em “N/A”,
evidenciou que o sistema nao esta sobre dimensionado, pois ao chegar na carga
maxima de pegas ceramicas, no valor de 20 Hz, acabou n&o possuindo poténcia
suficiente para tracionar as pecgas. Apenas quando foi aumentado a velocidade,
alcancou uma poténcia muito proxima a poténcia maxima do motor, que € de 0,37 kW.
Também foi observado que sua poténcia consumida veio crescendo gradativamente
conforme a carga foi aumentando.

Comparando os resultados obtidos nas Tab. 9 e 10, foi possivel perceber a
diferencga no valor final de poténcia encontrado entre os calculos tedricos e os testes
praticos na bancada. A partir da analise dos resultados, se observou que a diferenca
entre as poténcias encontradas nos dois métodos, resultavam em valores que
seguiam um determinado padrdo. Com isso, foi sugerido que além da poténcia
estatica e dindmica para tracionar o sistema, existe uma poténcia minima de
acionamento utilizada pelo motorredutor, e que deve ser adicionado nos calculos para
obtengao de valores mais aproximados a realidade.

Para definicdo do valor da poténcia minima de acionamento, foi realizado
uma medigado da corrente do motorredutor a vazio, ou seja, com ele desacoplado do
sistema de transmissao. Os resultados obtidos no ensaio podem ser analisados na
Tab. 11.

Tabela 11 — Medigao do
motorredutor a vazio

F (Hz) I (A) P (kW)
20 0,47 0,169
30 0,51 0,184
40 0,58 0,209

Fonte: Do autor (2022)

Com os valores de poténcia extraidos das medigdes, foi possivel recalcular
a poténcia teorica na tabela dindmica, agora com a adigdo da poténcia minima de
acionamento. Foi acrescentado o valor de poténcia equivalente a cada faixa de
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frequéncia medida. Os resultados finais, dos calculos tedricos a partir da tabela

dinamica, com os parametros ajustados, sdo apresentados na Tab. 12.

Tabela 12 — Resultados do calculo tedrico da poténcia.

1° Teste (0 Pegas) 2° Teste (1 Pecga) 3° Teste (2 Pecas)
F (Hz) P (kW) F (Hz) P (kW) F (Hz) P (kW)
20 0,171 20 0,187 20 0,201
30 0,189 30 0,213 30 0,235
40 0,218 40 0,250 40 0,280
4° Teste (4 Pecas) 5° Teste (6 Pegas) 6° Teste (8 Pecgas)
F (Hz) P (kW) F (Hz) P (kW) F (Hz) P (kW)
20 0,231 20 0,261 20 0,291
30 0,281 30 0,326 30 0,371
40 0,342 40 0,403 40 0,466

Fonte: Do autor (2022)

A diferenca entre os resultados dos calculos tedricos e dos testes praticos,

pode ser analisado conforme o comparativo realizado, apresentado na Fig. 15.

Figura 15: Comparativo entre o calculo tedrico e o teste pratico.
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Fonte: Do autor (2022)

Neste comparativo foi levado em consideragédo os resultados obtidos na
frequéncia de 30 Hz, que seria a frequéncia equivalente a velocidade aproximada de

50 m/min (velocidade média utilizada nas linhas ceramicas).
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A partir da analise do grafico, é perceptivel a linearidade dos resultados, e
a diferenga aceitavel entre os dois métodos utilizados para encontrar a poténcia. Com
a adicdo da poténcia minima de acionamento foi possivel chegar ao resultado
esperado e apresentar com éxito o estudo realizado.

Apesar dos bons resultados obtidos, € necessario ressaltar que para um
resultado mais preciso, seria necessario a medicdo da tensdao para cada teste
realizado, pois a medicdo da corrente foi feita a partir da variacdo da frequéncia, em
um inversor do tipo vetorial. Este inversor possui algoritmos no software de controle,
que por sua vez, alteram a tensao e a frequéncia de maneira que o torque se ajuste

de acordo com a necessidade.

5 CONCLUSOES

Com a comparacgao dos resultados obtidos através dos calculos tedricos e
testes praticos, € perceptivel a necessidade da bancada de testes para validagao do
estudo. Analisando os resultados expressos através dela, foi possivel enxergar a
poténcia minima de acionamento consumida pelo motorredutor, mostrando que
apenas no ambito tedrico, seria dificil perceber este dado, além de impossibilitar a
comparagdo com os resultados obtidos pela tabela dinamica, prejudicando a
confiabilidade do estudo.

Na simulagao dos resultados, com o uso da tabela dinamica desenvolvida,
foi possivel perceber a facilidade do calculo da poténcia, e a rapidez na troca de
parametros necessarias para cada tipo de carga simulada. Essa tabela demonstrou a
otimizagdo do tempo de projeto de uma linha ceramica, onde com apenas a selegéo
dos dados de entrada, foi possivel chegar a poténcia necessaria para tracionar o
sistema, possibilitando andlises rapidas com o objetivo de chegar aos parametros
ideais para cada tipo de projeto e necessidade.

E necessario também, ressaltar a precisdo na selegdo dos motorredutores,
com a utilizagdo da tabela dindmica no projeto. Muitas vezes, na selegcdo da
motorizagdo, € escolhido motorredutores sobredimensionados, causando um
desperdicio financeiro e de energia. Com esta ferramenta, este problema é reduzido
de forma consideravel, levando em conta que os calculos alcangaram resultados

muitos préximos ao consumo real de energia pelo motorredutor.
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nos ensaios da bancada de testes que poderiam ser aprimorados. Para melhores
resultados, o ideal seria uma bancada mais comprida para realizagdo dos ensaios,
assim, seria possivel obter maior estabilizacdo na medicdo da corrente do motor, e
consequentemente, resultados mais precisos. Outra sugestdo que agregaria ao
estudo e a tabela dindmica, seria a realizagcdo dos ensaios com diversos modelos de
motorredutores, variando a poténcia do motor e a redugéo do redutor, e a partir dos
resultados, a criagdo de uma tabela com as poténcias minimas de acionamento que
devem ser acrescentadas para cada modelo de motorredutor, por exemplo.

De modo geral, é notavel a importancia deste trabalho, ndo sé para o
projeto de uma linha ceramica, mas para o estudo do comportamento dos
motorredutores quando sujeitos a cargas deste tipo, expressas nos ensaios praticos.
O conteudo desenvolvido neste estudo é de extrema valia, tendo em vista a escassez
do mesmo, quando relacionamos o tracionamento de cargas por meio de um sistema
de correias trapezoidais, um tema muito importante para industria em geral,

principalmente nas ceramicas.
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