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Resumo: Os rolos de impacto aplicados em correias transportadoras sao
itens que reduzem as forgas de impacto ocasionadas pela queda do material
transportado e prevenindo a quebra prematura, prolonga a vida util dos
rolamentos e preserva a vida util das correias. Existem métodos como o
indicado na CEMA para a forca de queda em um rolo de impacto, dentre as
férmulas do método se exige a constante elastica do rolo, valor especifico
de cada fabricante. O objetivo deste trabalho € encontrar a constante
elastica, e estudar o comportamento com espessuras de borracha
diferentes. Para avaliar tais resultados, foi desenvolvido uma bancada, que
consiste em aplicar rolos de impacto revestido e sem revestimento e
instalados sobre uma base fixa, e na parte superior € no centro do rolo ha
um sistema que permite a queda de uma massa de 3,588 kg sobre o rolo. A
bancada foi instrumentada com sensores de aceleracdo e sensor de
distancia laser. Os ensaios consistem em elevar uma carga a diferentes
alturas de queda, e os sensores coletam dados relacionados ao impacto. As
respostas dindmicas fornecem dados de vibragdo e amortecimento, onde
posteriormente foram utilizados para calcular as forgas resultantes e a
constante elastica. Os rolos grande e pequeno apresentaram uma constante
elastica semelhante variando entre 150 a 200 kg/cm, valor préximo de 200 e
178 kg/cm encontrados da CEMA e Rulmeca, o rolo pequeno apresentou
uma variagao excessiva devido o menor tempo de impacto ficando entre 160
a 290 kg/cm enquanto o rolo sem revestimento ficou entre 1000 a 1500
kg/cm valor também préximo de 1000 kg/cm da Rulmeca. Finalmente sera
possivel dimensionar os rolos de impacto com a constante elastica que
realmente representa o rolo.

Palavras-Chave: Correia transportadora, impacto, constante elastica, forga
de impacto.

1 INTRODUGAO

As correias transportadoras utilizadas na industria para o
transporte de gréaos e minérios, exceto por projetos especiais, sao

sustentadas por rolos de ago com rolamentos. Como todo equipamento,
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existem condi¢des de trabalho como impactos, vibragdes e contaminacgdes
que afetam diretamente a vida util dos equipamentos. Em determinados
pontos do transportador, o indice de impacto € bastante elevado, embora
sejam instalados rolos de impacto para amortecé-las, muitas vezes as
cargas se manifestam com diferentes intensidades e frequéncias néao
previstas nos calculos. Em decorréncia disso, a capacidade local se modifica
por completo, afetando o tempo de vida do equipamento. Por tanto, os rolos
instalados nas denominadas areas de carregamento, tém ao impacto como
um fator importante a considerar no projeto. Nos calculos de
dimensionamento, se deve considerar estas condigdes dinamicas, além de
considerar uma apropriada constante elastica para atenuar os danos que
ocasionam o impacto e as vibragoes.

Os rolos de impacto aplicados nestas areas, costumam receber
um revestimento de borracha para reduzir a rigidez dos rolos. A maior parte
da industria procura aplicar rolos em que o revestimento atenda a norma
ASTM D2000 M4 AA 617 A13 B13 K11 Z1. Ali se definem as caracteristicas
da borracha para estas aplicagcbes como tensdo de ruptura, dureza,
condi¢cdes de ensaio, além da abrasao e alongamento.

Atualmente, a constante elastica do rolo de impacto, também
conhecida como coeficiente de rigidez, € um dado especifico de cada
fabricante, mas necessario para o dimensionamento mais preciso dos rolos,
pois entre os modelos de calculos, a constante aparece como uma variavel
fundamental.

Como o valor & desconhecido, em muitas ocasides, 0
dimensionamento acaba por ser superestimado, gerando um custo mais
elevado para a producgéo, tornando o rolo mais pesado, o0 que € um problema
para o cliente, ou mesmo perdendo a venda por conta do preco. No pior dos
casos, o oposto ocorre, o rolo € subestimado ocasionando a quebra pré-
matura do produto, gerando danos e paradas nao planejadas no
transportador além de todo o transtorno de uma reclamacéo.

No carregamento temos ainda a variagao da altura e tamanho do
agregado, dificultando a determinagcdo do impacto na correia. Estes dados

por sua vez, sdo fundamentais para calcular a forca de impacto e
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consequentemente as vibragbes transferidas aos rolamentos, conforme
analisa o método de CEMA (2002).

O objetivo deste estudo € projetar uma bancada para avaliar as
respostas dos rolos quando submetidos a impacto pontual. Por meio dos
ensaios dinamicos, sao analisados os coeficientes dinamicos e o
comportamento da energia ao longo do tempo. Dessa forma, é possivel
estudar o comportamento dos rolos em relacdo ao impacto e aos testes de
vibragdo. As respostas registradas do impacto nos rolos permitirdo avaliar os
principais parametros relacionados a capacidade de absorgdo de energia

dos rolos, identificando a rigidez do produto para fins de dimensionamento.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os projetos de transportadores de correias sado definidos pela
norma ABNT NBR 6678 — 2017. Nesta norma, se encontra os modelos
matematicos para calcular as forgas aplicadas ao equipamento, assim como,
modelos para calcular as dimensées em tamanhos padronizados,

complementando-se com recomendacgdes de selecido de componentes.

2.1 ROLO DE IMPACTO EM CORREIAS TRANSPORTADORAS

Os rolos de impacto aplicados em correias transportadoras tém
por funcdo principal absorver a energia de impacto no carregamento
ocasionada pela queda do agregado, evitando uma sobrecarga nos
rolamentos do rolo e na correia, podendo vir a criar danos na correia. Existem
diversos dispositivos capazes de reduzir o impacto no carregamento sendo
eles: a mesa de impacto, pneus pneumaticos e rolos revestidos com
borracha. Este ultimo é o estudo em questdo (CEMA, 2014; BALIEIRO,

2019). A Fig. 1 apresenta o processo de carregamento sobre o transportador.
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Figura 1 : Carregamento do transportador.

s
[ 8o '. :
LS .
- bt - .’.'.t -"'W'ﬂ'

J._- . ‘

as:

Fonte: GoodYear (s/d)

O rolo é constituido de um tubo em ago, com dois flanges
soldados nas laterais. Os flanges servem como acoplamento do rolamento e
vedagdo com graxa, com o objetivo de proteger os rolamentos de
contaminantes, assegurando uma maior vida util. Entre o tubo e os
rolamentos passara um eixo, este € o que fica em contato com a estrutura
do transportador. O corpo de ago é entdo revestido com anéis de borracha
vulcanizada ou borracha vulcanizada direto no tubo.

Conforme a ABNT NBR 6678 (2017), a espessura recomendada
para a borracha é de 25 mm, com uma dureza de 60 +-5 Shore A, tensao
minima de ruptura de 17 Mpa e alongamento minimo de 400%, porém nao

indica de forma analitica ou empirica a justificativa destes valores.
2.1.1 Dimensionamento do rolo de impacto
O dimensionamento do rolo de impacto se assemelha ao rolo de

carga normal, onde levamos em consideragao a carga atuante no rolo mais
solicitado. A norma ABNT NBR 6678 (2017) propde a Eq. (1):

Ps = (kdc-Pa) + (QC-ac-g) + (mpm-g) + Prd (1)
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Onde:

P, = carga atuante para a seleg¢ao do rolo (N);

kq. = coeficiente dindmico para rolo de carga (---);

P, = carga no rolete (N);

q. = massa da correia por unidade de comprimento (kg);
a. = espagamento entre rolos;

my, = Massa das partes moveis (kg);

g = coeficiente de gravidade (m/s?);

P,, = carga por desalinhamento da correia (N).
Desdobrando a carga no rolete (Pa) temos a Eq. (2):
Pa=K.eqpnea.eg (2)

Onde:
K_.= coeficiente de carga para o rolo mais solicitado;

q,,= massa do material transportado por metro linear.

De acordo com Rulli Rulmeca (2000), os calculos dos rolos de
impacto devem levar em consideracao a forca de impacto, que depende do
tipo de fluxo que cai sobre rolo e soma-la com as demais forgas da Eq. (1).
Se o fluxo for continuo, onde o agregado possui no maximo 50 mm temos a
seguinte equacao (CEMA, 2014, p. 106-107).

F, =0,123¢Q o Hz 3)

Onde:
F; = Forga de impacto de fluxo de material a granel (kgf);
Q = Fluxo do material continuo (t/h);

H = Altura de impacto (m).
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Ja para agregados maiores e um fluxo ndo homogéneo temos
(CEMA STANDER, 2014):

F, =W+ (2ekeW «H) (4)

Onde:

F, = forca de impacto de agregado unico (kgf);
W = peso do material (kg);

k = constante elastica (kg/cm);

H = altura de impacto (m).

O foco do estudo € sobre a constante k, no qual o valor esta
diretamente ligado a estrutura do rolo que recebera o impacto, e neste
quesito, a borracha que reveste o rolo, tem grande importancia no conjunto.
Devido a geometria complexa, somada as propriedades dinamicas dos
diferentes materiais, € necessario identificar a influéncia da borracha no valor

do coeficiente de elasticidade k.
2.1.2 Efeitos da borracha no rolo

A borracha natural é extraida da Hevea Brasiliensis ou latex
coagulado. Esta é submetida a um processo chamado de vulcanizagao, que
consiste em elevar sua temperatura para mistura-la com enxofre. Deste
modo se provoca uma ligagao molecular chamada de ligagao cruzada. Este
processo torna o emaranhado de cadeias moleculares mais rigidas e com
graus de liberdade menores a borracha nao vulcanizada. Desta forma,
quando a borracha é alongada por uma determinada forga, apds cessar,
tende a retornar a sua posigao inicial (SOUZA, 2013). A Fig. 2 mostra a

diferencga entre uma borracha sem e com vulcanizagao.



Figura 2: Cadeias da borracha a) sem
vulcanizar b) vulcanizada.
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Fonte: SOUZA (2013)

Ao observar as propriedades mecanicas de tensao deformacao
de um aco, temos um grafico onde a caracteristica elastica possui uma reta
bem definida, expressando sua proporcionalidade. Esta caracteristica ndo
ocorre nas borrachas vulcanizadas, ja que ndo possui a proporcionalidade,
sendo necessario determinar o seu moédulo de elasticidade para cada
porcentagem de alongamento (CAETANO, s.d.). A Fig. 3 mostra o

comportamento da borracha em fun¢ao da deformacao e sua tensao.

Figura 3: Curva de tensao deformacao de uma borracha

vulcanizada
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Fonte: CAETANO (s.d.)
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Este € um dos principais fatores que proporcionaram a
combinagao de rolos de carga com revestimento de borracha vulcanizada.
Esta caracteristica de deformagao absorve grandes quantidades de energia
mantendo a integridade do rolo e correia.

Propriedades de dureza, resiliéncia, resisténcia a propagagao de
rasgos entre outras tem um comportamento nao linear se forrem avaliadas
com relagdo a densidade de reticulagdo (Caetano, s/d). A Fig. 4 mostra o

comportamento de correlagcao das propriedades da borracha.

Figura 4: Comportamento das propriedades em fungao da
densidade de reticulacao.
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Fonte: CAETANO (s.d.)

2.2 AMORTECIMENTO

Para o estudo do amortecimento, existem diferentes métodos e
tipos de amortecimentos a serem considerados, de modo geral, os calculos
envolvem geometrias conhecidas e situagdes controladas, o que em uma
situacao real envolve diversas variaveis e geometrias complexas e muitas
vezes propriedades desconhecidas dos materiais.

Dentro de um sistema amortecido, existem duas principais formas
de encontrar a energia dissipada sendo o amortecimento interno e o

amortecimento estrutural.
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O amortecimento interno esta correlacionado a estrutura
molecular do material, como impurezas, granulometria e defeitos na
microestrutura Masoti (2013). Os materiais apresentam o conhecido grafico
tensdo-deformacgao onde se caracterizam pela formagao de uma histerese
referente a dissipacao de energia. A Fig. 5 apresenta dois comportamentos

diferentes avaliados com os parametros de tensao e deformacéao.

Figura 5: Tensao e deformagao de polimeros
deformaveis. a) simétrico; b) ndo simétrico.
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Fonte: SOUZA (2013)

Na Fig. 5, se observa o comportamento da histerese dos materiais
de borracha. A area Uc € a representacao da energia dissipada pelo material,
geralmente em forma de calor, apresentado o amortecimento em (a) linear e
em (b) n&o linear. As varia¢des apresentadas no grafico ndo linear ocorrem
por conta de rompimentos no enchimento do material, comportamento
ocasionado em borrachas sendo o mais adequado para sua utilizagao.

Além disso a borracha possui um comportamento viscoelastico,
ou seja, uma mistura entre o comportamento elastico e o comportamento
viscoso, o primeiro se deforma rapidamente apds aplicagcdo de tensao e
retorna totalmente ao seu estado original, enquanto o outro possui um
retardo de resposta devido ao atrito interno e ndo retorna por completo
Souza (2013).

Os rolos de impacto sao constituidos de dois materiais, aco e

borracha, a histerese € muito mais significativa na borracha do que no aco.
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Ja o amortecimento estrutural esta relacionado ao atrito entre
partes méveis como juntas parafusadas, deflexao e articulagdes. Quando
obtido através de ensaios, tem-se o amortecimento total do sistema sendo
necessario descontar o valor do amortecimento interno que ocorre em sua
maior parte na borracha, e o restante da energia é absorvida pela estrutura

do rolo.

2.3 METODOS PARA DETERMINAR A FORCA DE IMPACTO E A
CONSTANTE ELASTICA

Usou-se no trabalho dois métodos para encontrar as focas de
impacto e apenas um para a constante elastica. O primeiro € baseado no
conceito de conservagcdao de energia enquanto a outra € através do
movimento oscilatério apds impacto. Ja para a constante elastica foi usado

o conceito de lei de Hooke.

2.3.1 Método pela conservacgao de energia e lei de Hooke

Conforme Aranha et al. (2016), a definicdo de constante elastica
€ dada pelo fator for¢a aplicada x deslocamento, em uma condigao estatica
e tecnicamente simples, porém para situag¢des dinamicas e com materiais de
comportamento nao linear como neste caso, tornam este tipo de ensaio mais
complexo. A comecgar pela forga que é variavel dependendo da altura de
queda, dado necessario para encontrar a velocidade inicial do impacto.
Silveira (2013) diz que para encontrar a forca € necessario determinar o
deslocamento de impacto, e a partir deste deslocamento encontra-se

também a constante elastica conforme equagéo abaixo:

F o m (06)

2x

Onde:
F = forga de impacto (N);

m = massa do corpo de impacto (kg);
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x = Deformacé&o do corpo impactado (m);

v = Velocidade de impacto (m/s).

O calculo da constante elastica se determina pela Eq. (7):

k = (07)

RIl™

Onde:

k= Constante elastica (kg/m).

2.3.1 Método pelo movimento oscilatério

Todos os corpos possuem em algum nivel um movimento
oscilatorio que presenta uma grandeza fisica cinematica do quao rapido um
corpo se move ao longo de tempo conforme Rocha (2013). Em alguns casos
0 modelo viscoso de amortecimento apds algum impacto pode ser notado
segundo Masotti (2013). Com um acelerébmetro conectado ao corpo, o
acelerébmetro retorna um sinal oscilatério das amplitudes do movimento em

m/s? x tempo.

Figura 6: Sinal oscilatorio de impacto disposto
graficamente em aceleragao x tempo.
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Fonte: Adaptado de Boore e Bommer (2004)
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Aplicando a segunda lei de Newton dado F=mea, baste conhecer
a massa e interceptar o pico de aceleragcdo maximo obtida e aplicar na

equacao em questido e se encontra a for¢a estimada do impacto.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo do comportamento dos rolos de impacto usados em
correias transportadoras, onde o rolo € submetido ao impacto de
carregamento, requer ensaios experimentais. Foram escolhidos alguns
rolos, com as dimensbes convencionais usadas nas correias
transportadoras. Foram preparados 4 tipos de rolos com o mesmo
dimensional exceto pelo revestimento, sendo: 3 revestidos com uma camada
de borracha de 15mm ao denominado rolo pequeno, 25mm ao rolo médio,
40mm ao rolo grande e um sem revestimento. O revestimento utilizado
possui as mesmas propriedades mecanicas para ambos com dureza de 65+-
5 Shore A e alongamento minimo de 400%. Os rolos foram submetidos a
cargas graduais de impactos, e por meio de instrumentos instalados na
bancada, se extraiu as informacdes que permitiram avaliar a influéncia das
borrachas, em fungdo das cargas de impacto submetido. Finalmente se
estabelece uma relacdo de espessuras que se relacionam com as
propriedades das borrachas em fungdo das cargas testadas. A Fig. 7

apresenta a sequéncia do procedimento do ensaio.

Figura 7: Fluxograma das atividades do procedimento experimental
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Fonte: Do Autor (2023)
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3.1 BANCADA DE ENSAIO

A bancada é composta por uma base de 9,52 x 454 x 520 mm que
esta fixada por parafuso no piso. Um suporte é parafusado a base e neste
suporte é fixado o tubo que servira como guia para o peso que simula o
agregado em queda livre.

O procedimento dos ensaios foi planejado da seguinte maneira: a
carga foi elevada 3 (trés) vezes a 5 alturas diferente intercaladas igualmente.
Tal repeticao foi executada para garantir que se consiga o ponto mais baixo
do impacto.

A Fig. 8 mostra o projeto da bancada para realizar os ensaios de

impacto nos rolos corpos de prova.

Figura 8: Detalhamento 2D com as dimensdes da altura do ensaio.
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Fonte: Do Autor (2023)

Apos o projeto 3D e o detalhamento 2D iniciou-se o processo de
fabricagdo e montagem. A Fig. 9 apresenta uma foto da bancada instalada

no laboratorio Lavitri, com o sensor de distancia posicionado.
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Figura 9: Bancada fabricada e montada.
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Fonte: Do autor (2023)

A base foi posicionada bem préximo a parede onde foi fixado uma
mao francesa que serviu como suporte para fixar o sensor Optico, desta
forma, a vibracdo do impacto ndo afetou a leitura do sensor de forma
significativa.

A carga possui 3,588 kg e €& erguida por uma corda que
entrepassa por uma roldana fixada em duas méos francesas presa na
parede. Na lateral do peso ha uma chapa parafusada utilizada para detecg¢ao

de movimento pelo sensor de distancia.

3.2 ROLO DE IMPACTO

Na sua grande maioria, os rolos séo constituidos por um tubo de
ago SAE 1020, os eixos em SAE 1020 ou 1045, acoplados estado os flanges
de aco SAE 1020 ou semelhante, dentro destes os rolamentos comerciais
como SKF, NSK, FAG, entre outros. Também ha um sistema de vedacao a
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frente dos rolamentos. Como o trabalho se concentra em rolos de impacto,

temos ainda o revestimento em borracha vulcanizada.

O projeto do rolo de impacto € mostrado na Fig. 10, e na Fig. 11

se apresenta os rolos de impactos usados nos ensaios.

Figura 10: Projeto 3D do rolo de impacto.
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Fonte: Do Autor (2022)

Como o sistema de vedagdao nao exerce nenhum tipo de
resisténcia mecénica significativa, as amostras foram produzidas sem
vedacao. Abaixo temos a Fig. 11 dos rolos apds a produgao, todos eles

possuem a mesma caracteristica dimensional, exceto o revestimento.

Figura 11: Rolos produzidos para o ensaio

Fonte: Do Autor (2022)
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3.3 MONTAGEM E INSTRUMENTACAO DA BANCADA

Quatro acelerdmetros foram usados para coletar sinais de
aceleracgéo, cujos sensores piezoelétricos da marca PCB, modelo 603CO01
foram conectados ao condicionador de sinais modelo 480C02, que passam
pela placa analégica Nationals Instruments modelo USB-6009 e sao
coletadas por um computador através do software LabView. Dois destes
acelerébmetros foram posicionados sobre o suporte do rolo e dois sobre a
borracha com auxilio de uma cinta plastica e uma chapa metalica que
serviram como base dos acelerdmetros.

A Fig. 12 mostra a instalagao dos acelerébmetros e os instrumentos

que complementam a instalagdo dos sensores.

Figura 12: Instalagdo dos sensores a) Posicionamento dos acelerdbmetros
sobre o rolo; b) Instrumentos para coleta de dados.

\ 47

Acelerdmetros

Fonte: Do Autor (2023)

Referente ao sensor 6ptico modelo RF603, o componente possui
um range de medi¢cao de 100 mm iniciando em 60 mm até 160 mm, além
disso, proporciona uma conexao serial que para ser lido através de uma
porta USB do computador € necessario um conversor serial, o dispositivo
utilizado foi 0 ZK-U485.

O sensor de distancia analdgico digital RF603 conectado por meio

de um USB ¢é apresentado na Fig. 13.
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Figura 13: Sensor de medigéo de distancia a) sensor RF603; b) conversor
de sinal serial para USB.

b)

Fonte: Riftek (2023); Usinainfo (2023).

3.4 ENSAIO DE IMPACTO

Foram realizadas medi¢des de forga, aceleragdo e posicao do
corpo de impacto, no ponto exato em que a carga chega a velocidade 0 m/s,
ou seja, o deslocamento total do inicio até parar por completo conforme

demonstrado na Fig. 14.

Figura 14: Deslocamento de impacto.

Y

Fonte: Adaptado de Biase (2009)

Devido a alta velocidade no inicio do impacto, a coleta de dados
requiriu de sensores com alta sensibilidade e rapida resposta, por isso, foi
utilizado um sensor optico com capacidade de até 9400 Hz, este sensor
medira o deslocamento mais préximo possivel da carga. Além disso, foram
instalados acelerbmetros posicionados em dois pontos diferentes que

forneceram dados de aceleracédo onde calculou-se a forga de impacto e séo
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comparados com os resultados de forga pelo deslocamento, do mesmo
modo permitem determinar a constante elastica.

Detalhes da bancada e seu sistema de medi¢ao de distancia sao
mostrados na Fig. 15.

Figura 15: a) mao francesa fixada na parede e servindo de suporte
para o sensor; b) mao francesa utilizada para suporte da roldana.

Fonte: Do Autor (2023)

Existem alguns parametros medidos na bancada que nao foram
os calculados, ja que algumas interferéncias afetam a precisdo dos
resultados, como o atrito entre a carga e o tubo reduzindo a velocidade em
queda livre, a corda utilizada para erguer a carga, mesmo que leve, exerce
uma fungao de contrapeso e por ultimo e mais relevante, a capacidade de
coleta de dados do sensor.

Para atingir a taxa de saida de 9400 Hz velocidade maxima do
sensor, é necessario parametriza -6 a uma taxa de Baud de 460800 bits/s
de acordo com a equacao fornecida pelo manual. Porém, para fazer a
conversao de dados seriais caracteristicos do sensor para USB e utilizar o
computador para leitura de dados € necessario um dispositivo especifico,
contudo o que se tinha a disposi¢gédo suportava no maximo 115600 bits/s e

assim foi atingido a frequéncia de 2551 Hz.
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A taxa de saida se calcula com a Eq. (8):

1
44 -5
(5E+1+1075)

TAXA DE SAIDA = (8)

Onde:

BR = taxa de Baud (bits/s).

Para fazer a leitura de dados do sensor, o fabricante disponibilizou
um software proprio do sensor RF60x, onde foram configurados alguns
parametros para adequar o ensaio ao objetivo do trabalho.

Ao executar o ensaio, 0 programa exibe simultaneamente a
posicao da carga até o fim do ensaio, onde gera um grafico com as posicoes
e permite exportar um arquivo .CSV apenas com as coordenadas de pontos
coletados e a posi¢gédo da carga em cada um.

Como o software nao permitia parametrizar intervalos de tempo
iguais entre dada ponto de coleta, utilizou-se como auxilio o programa
Autoclick que permite habilitar um intervalo de tempo a cada click do mouse.
desta forma, foi configurado um tempo de 10 segundos para todos os
ensaios que posteriormente foram utilizados para determinar qual
configuragao resultava no maior numero de pontos possiveis.

O processamento de dados das forgas e aceleracdes, se realizou
utilizando o software de Excel®, depois de filtrar alguns sinais, e repetir
varias vezes 0s ensaios.

A Fig.16 demonstra graficamente como ocorre o ensaio, desde o
inicio onde a carga € elevada até o momento em que atinge o rolo e cessa
o movimento sobre ele. Como mencionado no item 3.1, o objetivo foi
encontrar a diferenga entre o ponto de impacto e a posigao inicial da carga,

esta variagao representa o amortecimento de impacto.
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Figura 16: Grafico do sensor 6ptico RF60x mostrando o momento em que a
carga é elevada ao ponto onde o sensor perde o alcance e 0 momento em
que retorna até ocorrer o impacto.
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Fonte: Do Autor (2023)

ApoOs a realizacao dos ensaios e exportado em .CSV, uniu-se
todos esses dados em uma unica planilha de Excel onde foi plotado o grafico
e encontrado o menor valor em mm do momento de impacto e aplicado as
Eg.6e7.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos ensaios

anteriormente comentados.

4.1 COLETA DE DADOS E CALCULOS

Apos ter realizado os ensaios, criou-se uma tabela com os valores
obtidos de Ax citado no item 4.1 e, a partir deste, foi aplicado os demais
calculos de velocidade, forga e constante elastica. Abaixo temos um exemplo

da tabela criada para cada rolo.

Tabela 1 - Coleta de dados do rolo grande com 40 mm de revestimento.

N2 Altura(mm) Ax(mm) V(m/s) F(kg) k(kg/cm)

1 260 6,10 2,26 133,12 149,11
2 260 6,54 2,26 124,30 139,22
3 260 551 2,26 147,58 165,31
1 520 7,15 3,19 227,36 180,08
2 520 -8,09 3,19 200,78 159,03
3 520 7,65 3,19 212,48 168,29
1 780 6,35 3,91 383,63 248,09
2 780 8,01 3,91 304,39 196,84
3 780 9,81 3,91 24851 160,71
1 1040 9,36 4,52 347,12 194,40
2 1040 837 4,52 38311 217,36
3 1040 12,31 4,52 264,00 147,85
1 1300 6,96 505 583,35 292,21
2 1300 -11,83 5,05 343,45 172,04
3 1300 12,32 5,05 329,831 165,22

Fonte: Do autor (2023)

Conforme comentado no item 4.1, a carga cai em alta velocidade,
resultando em um baixo tempo de proporcionando uma certa variagao de
profundidade nos trés ensaios de cada altura, mas como a velocidade no
inicio do impacto é igual para os testes, permitiu-se utilizar os ensaios com
maiores deslocamentos.

A Fig. 17 resume os ensaios de deslocamento da superficie do

rolo ou deformacgéao deste em funcéo da altura da carga.
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Figura 17: Deslocamento de impacto. a) Rolo grande; b) Rolo médio; C) Rolo
pequeno; d) Rolo sem revestimento.
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Fonte: Do autor (2023)

Coerentemente, a profundidade de impacto aumenta conforme a
altura de queda, contudo, o rolo pequeno com apenas 15 mm de
revestimento, apresentou valores que nao correspondem com a realidade
nas quedas de 520 mm e 1300 mm, visto que o deslocamento de uma altura
maior exige pelo menos, o mesmo valor a altura anterior. Isto ocorreu devido
ao baixo tempo de impacto ja que ele possui menos borracha e

consequentemente amortece menos.

4.2 FORCA DE IMPACTO

Encontrar as forgas resultantes decorrente do impacto permite

avaliar o quao maléfico sera para o transportador o material despejado e sua
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altura, além disso, destaca-se que o método utilizado pode ser comparado
ao método utilizado pela CEMA e demais fabricantes.
A Fig. 18 resume os ensaios de forca de impacto no rolo em

fungéo da altura da carga.

Figura 18: Forgca de impacto obtido através do sensor de distancia. a) Rolo
grande; b) Rolo médio; c) Rolo pequeno; d) Rolo sem revestimento.
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Fonte: Do autor (2023)

A Fig. 18 expressa os resultados obtidos através da Eq. 6 que
demonstra claramente a diferenca das reacgdes entre os rolos ensaiados.

Como ja era esperado, a forga de impacto foi maior a medida que
a espessura do revestimento reduziu, tornando assim mais evidente a
eficacia quando comparada ao rolo sem a borracha.

Para efeito de comparacao, foi dispostos as forgas resultantes

através dos acelerdbmetros posicionados em locais diferentes.
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A Fig. 19 apresenta os resultados obtido pelos acelerbmetros

medidos na superficie do rolo em fungéo da altura que foi liberado a carga.

Figura 19: Forga de impacto dos acelerébmetros 1, 2, 3 e 4. a) Rolo grande;

b) Rolo médio; c) Rolo pequeno; d) Rolo sem revestimento.
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Fonte: Do Autor (2023)

Estes ensaios foram feitos separadamente do ensaio com o
sensor a laser e por falta de tempo habil ndo foi possivel repeti-lo com as
mesmas alturas de queda livre. Apesar disso, as forgas resultantes nos
acelerébmetros 3 e 4 se assemelham com o método do sensor a laser, ja que
como estavam posicionados em uma regidao metalica foram capazes de
captar a vibragao.

Ja para os acelerébmetros 1 e 2 que estavam posicionados sobre
a borracha, os dados resultaram em forgas inferiores pois parte da vibracao
foi absorvida pela borracha. Contradizendo os graficos a), b) e c), o item d)
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se comportou de maneira contraria indicando maior forca de impacto nos
acelerbmetros 1 e 2, efeito ocasionado pelo fato deles estarem posicionados

na superficie metalica pois o rolo ndo possui revestimento.

4.3 CONSTANTE ELASTICA

Por fim, a constante elastica, foco principal do estudo para fins de
dimensionamento e introduzida na Eq. 4, viabilizou a determinacao da forca
resultante pelo método CEMA. A Fig. 20 apresenta valores da constante

elastica calculado com os ensaios experimentais.

Figura 20: Constante elastica. a) Rolo grande; b) Rolo pequeno; c) Rolo
médio; d) Rolo sem revestimento.
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Fonte: Do Autor (2023)
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O rolo grande e o médio apresentaram um comportamento quase
constante variando a constante elastica de 150 a 200 kg/cm, mas o rolo de
maior revestimento apresentou valores menores na meédia de 159,6 kg/cm
enquanto o rolo médio de 176,6 kg/cm.

Ja para o rolo menor houve grande variagao na faixa de 160 a 290
kg/cm, reflexo do deslocamento de impacto mostrado na Fig. 17. Por fim
temos o item d) representando o rolo sem revestimento, apresentando
variagdo de 1000 a 1600 kg/cm apresentando uma queda constante.

Os itens a), b) e ¢) da Fig. 20 foram satisfatérios pois
apresentaram constantes elasticas semelhantes com as referéncias
encontradas na CEMA de 178,6 kg/cm para rolo revestido na Rulmeca de

200 kg/cm para rolo revestido e 1000 kg/cm para rolo sem revestimento.

5 CONCLUSOES

Os resultados se mostraram confiaveis visto que ao comparar
com as referéncias conhecidas os valores se mostraram semelhantes,
mesmo que se desconhega os meétodos utilizados e as dimensodes
construtivas. Foi possivel averiguar a influéncia da borracha sobre a
capacidade de amortecimento de impactos e a relevancia da espessura
adequada.

Notou-se que a partir de uma determinada espessura de borracha
a capacidade de amortecimento se torna menos significativa, assim, como o
revestimento de um rolo representa um custo alto ndo se justifica exceder a
camada de borracha acima de 25 mm, ja que este proporciona um bom
argumento que né&o tinha conhecimento.

Gracas aos bons resultados, sera possivel realizar o
dimensionamento dos rolos de impacto com valores mais coerentes aos que
estavam sendo utilizados, pois a constante elastica encontrada é de fato o
valor real dos produtos e € menor, o que significa que rolo amortece mais do
que se esperava, desta forma, proporcionando maior confianca do
fornecimento e maior retorno financeiro alcancado pela redugao de custo

seja por superdimensionamento ou por subdimensionamento.
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Os resultados nao sao isentos de alguma imprecisao, ja que para
isso, todos os ensaios devem resultar no mesmo valor repetidas vezes. A
repetibilidade esta diretamente relacionada a precisdo de medicdo. Seria
possivel ainda aplicar alguns métodos estatisticos para consolidar ainda
mais os resultados.

A bancada em si apresentava partes folgas como a guia da carga
no momento do impacto acaba vibrando, a corda que eleva a carga altera a
velocidade de queda, o atrito com o tubo que também reduz a velocidade e,

por fim, a troca do conversor por um de maior capacidade.
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