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RESUMO:

Transportadores de correia ou correias transportadoras sao utilizados no
transporte continuo de cargas e podem transportar diversos tipos de materiais com
diferentes tamanhos e caracteristicas. O componente de maior quantidade nas
correias transporadoras sdo os rolos, estem ficam fixos aos cavaletes e espagados
entre si conforme projeto, estes rolos devem suportar a carga gerada pelo material
transportado, além do seu préprio peso. O correto dimensionamento destes
elementos sdo de suma importadncia para o bom funcionamento da correia
transportadora, evitando que haja paradas desnesessarias, com isso minimizando
0s imensos prejuizos que podem ocorrer devido a estes eventos, e até impedindo
severos acidentes. Dessa forma, este presente artigo tem como objetivo realizar o
dimensionamento dos rolos utilizados nas correias transportadoras, definindo o
didmetro de eixo e o modelo do rolamento nescessario para suportar a aplicacao e a
vida util minima requerida, sempre visando reduzir os custos de fabricagcdo dos
rolos, para proporcionar melhores oportunidades de vendas.
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1. INTRODUCAO

Transportadores de correia ou correias transportadoras sao utilizados no
transporte continuo de cargas e podem transportar diversos tipos de materiais com
diferentes tamanhos e caracteristicas. Este tipo de transporte € uma interessante
solugcdo para a reducdo dos custos com o transporte dos materiais, ja que as
correias transportadoras mantém um fluxo continuo de material, aumentam a
seguranca na operacao e reduzem o uso de caminhdes, ou até mesmo atuam em
locais onde 0s mesmos ndo conseguem chegar. Estes transportadores podem variar
com relagédo as distancias de transporte, sendo poucos metros, ou até dezenas de
quildmetros. Eles sdo geralmente aplicados nos segmentos de mineragao, portuario,
cimenteiro, siderdrgico, petroquimico, celulose e automotivo, podendo realizar
deslocamentos em percursos horizontais, inclinados e verticais, também podem ser
retos ou curvos. Funcionam, muitas vezes, em conjunto com outros meios de
transporte como caminhdes, vagdes, navios ou outros.

Um dos componentes principais e o de maior quantidade nas correias
transportadoras s&o os rolos. Estes ficam fixos nos suportes, e espagados entre si
conforme projeto. Estes rolos devem suportar a forca gerada pela carga
transportada na correia, além do seu préprio peso. Para realizacao de projeto e
dimensionamento dos rolos faz-se necessario conhecimento prévio da area de
aplicagdo, de suas particularidades e necessidades, em conjunto com diversos
temas da engenharia mecanica.

O mau dimensionamento deste componente gera falhas prematuras,
ocasionando paradas nao programadas nos transportadores, o que pode resultar,
em determinados casos, em milhdes de reais de prejuizo ou ainda ocasionar
acidentes. Desta forma busca-se entender e conhecer os parametos para identificar
a carga atuante nos rolos e dimensiona-los da forma mais adequada possivel,
possiblitando a venda e posterior producdo e aplicacdo dos mesmos de maneira

segura.



1.2 A Empresa

Fundada em 20 de novembro de 1996, na cidade de Criciuma, sul de Santa
Catarina, a Imepel Industria Mecanica Ltda demonstrou nos ultimos ser um dos
maiores fabricantes de componentes para correias transportadoras no Brasil,
atuando em todos os estados nacionais e em alguns paises da america Latina.

Atualmente a matriz da empresa esta instalada em Siderdpolis, em uma area
total de 25 mil metros quadrados, sendo mais de cinco mil deles de area construida
e conta hoje com 160 funcionérios diretos.
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Figura 02 — Vista Frontal Imepel (Imepel; 2018).
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2. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O principal objetivo do estagio ocorrido na empresa Imepel, foi realizar o
dimensionamento dos rolos aplicados nos transportadores continuos, com o intuito
de definir o rolamento e o didmetro do eixo minimo, para suportar a aplicacado. Para
o critério de dimensionamento, os rolos podem ser divididos em dois grupos
principais, os rolos de carga, que devem suportar a carga transportada pela correia,
0 peso da correia, além do préprio peso do rolo, e os rolos de retorno, que devem
suportar apenas o0 peso da correia € 0 seu proprio peso.

2.1 Rolos de Carga
Os rolos de carga sao os responsaveis por suportar toda a forca gerada

pelo material, a imagem abaixo (a) demonstra uma das possiveis aplicacdes destes

rolos e a (b) demonstra uma vista frontal em corte, para apresentar a forma

construtiva padrdo de um rolo.
(a)
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Figura 03 - (a) Aplicacdo do rolo de carga; (b) Vista em corte (Autor, 2020)
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Uma das formas de gerar a carga atuante nos rolos, seguindo a NBR 6678, é
a partir da capacidade do transportador e da sua velocidade. Inicialmente utiliza-se a
equacao 01 abaixo, para determinar a massa do material em quilo por metro, sobre
os roletes.

Onde:

gm = Massa do material por metro [kg/m]
Q = Capacidade do transportador [ton/h]
v = Velocidade do transportador [m/s]

Ap6s a etapa acima, deve-se calcular a carga (N) atuante no rolete (conjunto
constituido de rolo e cavalete), visto isso, 0 espagcamento entre os cavaletes se faz

necessario, e tem influéncia direta no dimensionamento.

Pr=qgm-ac-g (02)

Onde:

Pr = Carga atuante no rolete [N]

gm = Massa do material por metro [kg/m]
ac = Espagcamento entre os cavaletes [m]
g = Aceleracao da gravidade [m/s?]

Os espacamentos dos roletes de carga sao indicados pela norma NBR 6678,
porém, podem variar dependendo da necessidade de cada projeto. Conhecendo a
carga sobre os roletes (calculada acima), pode-se obter a carga no rolo em que

existe a maior solicitacdo no cavalete.

Pa = Kc -Pr (03)

Onde:

Pa = Carga atuante no rolo de maior solicitacao [N]
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Pr = Carga atuante no rolete [N]

Kc = Coeficiente de carga no rolo de maior solicitacao

Tendo em vista que os roletes de carga podem ter diversas disposi¢des, em
relacdo as quantidades de rolos nos cavaletes e suas respectivas inclinacoes
(conforme figura 04), os coeficientes de carga “Kc” citados acima, dependem
diretamente destes fatores. A finalidade do coeficiente “kc” € estimar da quantidade
de carga total, o quanto esta sendo aplicada em um Unico rolo. Estes coeficientes

devem ser utilizados conforme tabela abaixo.

Figura 04 — Inclinacao dos rolos (Martin Engineering Company, 2009)

Tabela 01 — Coeficiente de carga

Tipo Inclinacao Fator Kc
Rolete de rolo tnico 0° 1,0
Rolete duplo 0° ou 20° 0,5
Rolete triplo 20° 0,6
Rolete triplo 35° 0,65
Rolete triplo 45° 0,7

Fonte: NBR 6678 (2017)
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Além da carga atuante provinda do material transportado, os rolos de carga
devem suportar um percentual do peso da correia (variando de acordo com a
quantidade de rolos e disposicdo no cavalete), além do peso das partes girantes do
rolo (tubos, flanges e elementos de vedacdo). Outro fator que se leva em
consideracao, € que em muitos casos existem “blocos” misturados ao material
transportado, provocando impactos nos rolos. Este impacto depende basicamente
da velocidade da correia, tamanho e tipo do bloco, este impacto é considerado uma
forca adicional no rolo, e pode ser mensurado com certa precisdao na tabela 02

abaixo.

Tabela 02 — Coeficiente dindmico de transporte na carga

Massa especifica do Material
(Kg/m’)
Maior Bloco
(mm) 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
100 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1
150 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1
200 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2
250 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2
300 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3
350 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3
400 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4
450 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4

Fonte: NBR 6678 (2017)

Para a geracao da chamada “Carga de selecao”, que é utilizada para calcular
a deflexdo do eixo (que sera demonstrada no decorrer deste relatério), ha formulas
distintas, dependendo da quantidade de rolos nos cavaletes. Para cavaletes planos,
se utiliza a equacgado 04, para cavaletes de carga duplos, a equacao 05 e para

cavaletes de carga triplos, a equacao 06.



Ps = (Kdc-Pa) + (qc-ac-g) + Prd (04)
Ps = (Kdc-pa)+ (0,5-qc-ac-g) + (mpm-g)+ Prd (05)
Ps = (Kdc -Pa)+ (0,4-qc-ac-g) + (mpm-g) + Prd (06)

Onde:

Ps = Carga selecao [N]

Pa = Carga atuante no rolo de maior solicitagdo [N]
Qc = Massa da correia por metro [m]

Ac = Espagamento entre cavaletes [m]

Mpm = Massa das partes moveis [kg]

G = Aceleracao da gravidade [m/s?]

Prd = Carga no rolo desalinhado [N]

O unico fator ainda desconhecido para calcular a carga de selecdo nos rolos
de carga € o “Prd”, visto nas equacdes acima, esta carga adicional ocorre quando ha
rolos que estdo desalinhados durante o transportador (Figura 05) e pode ser

calculada conforme equacao abaixo.

2-Dr-Tc (07)

Prd = ~d

Onde:

Prd = Carga adicional no rolo desalinhado [N]

Dr = Desalinhamento do rolo [m]

Tc = Tensao de tragao na correia [N]

Ad = Espagamento entre os rolos desalinhados [m]
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Pra

Figura 05 — Rolo desalinhado (NBR 6678,2017)

2.2 Rolos de Retorno

Os rolos de retorno, diferencialmente dos de carga, devem suportar apenas o
peso da correia e 0 seu proprio peso; Inicialmente calcularemos a carga gerada pelo

peso da correia, conforme abaixo.

Pa=Pr=gqc -ar-g (08)

Onde:

Pa = Carga atuante no rolo de maior solicitagdo [N]
Pr = Carga atuante no rolete [N]

Qc = Massa da correia por metro [m]

Ar = Espacamento entre cavaletes de retorno [m]
G = Aceleracao da gravidade [m/s?]

Para geracao da “carga de selecao” dos rolos de retorno, deve-se levar em
consideracao a quantidade de rolos nos cavaletes, assim como nos rolos de carga,
dessa forma, para rolos de retorno simples, utiliza-se a equacgao 09, para rolos de
retorno duplos a equacéo a ser utilizada € a de numero 10.

Ps = (Kdr - Pa) + (mpm-g) + Prd (09)

Ps = (0,5-Kdr-Pa) + (mpm-g) + Prd (10)
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Onde:

Ps = Carga selecao [N]

Kdr = Coeficiente dindmico de transporte no retorno
Pa = Carga atuante no rolo de maior solicitagdo [N]
Mpm = Massa das partes moveis [kg]

G = Aceleracao da gravidade [m/s?]

Prd = Carga adicional no rolo desalinhado [N]

O coeficiente dindmico de transporte no retorno, depende basicamente da
velocidade dos rolos, pois existe uma tendéncia de que quanto maior a velocidade,
maior a vibragéo existente nos roletes, dessa maneira, criando uma carga adicional,

que deve ser utilizada conforme Tabela 03.

Tabela 03 - coef. dinamico de transporte no retorno.

Velocidade da
correia (m/s) Fator
0,5 1,0
1,0 1,0
1,5 1,2
2,0 1,2
2,5 1,2
3,0 1,2
3,5 1,35
4,0 1,35
4,5 1,35
5,0 1,4
5,5 1,4
6,0 1,4
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2.3 Deflexao do eixo

Apés o calculo da carga de selecao, deve-se calcular a deflexdo maxima do
eixo, para nao prejudicar a vida util dos rolamentos a norma NBR 6678 definiu que a
deflexdo maxima permitida nos rolos é de 9 minutos angulares, e deve ser calculada

conforme abaixo.

_ Ps-A(B-2-A)

T‘g'B_T (11)

Onde:

B = Deflexao do eixo [rad]

Ps = Carga de selegéo [N]

A = Distancia do centro do rolamento ao ponto de fixagdo [mm]
B = Distancia entre encaixes do rolo [mm]

E = Modulo de elasticidade do aco [21 x 10* Mpa]

| = Momento de inércia do eixo [mm?*]

Apds, deve-ser passar o valor da deflexao para minutos, conforme abaixo.

180

Def = (=) - 60 (12)

As figuras abaixo auxiliam no entendimento das variaveis “A” e “B”, citadas acima, e

de como as forgas sao distribuidas no eixo de um rolo.
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Figura 06 — Disposicao das for¢as (Do autor,2020)

mi B
>

Figura 07 — Deflexao eixo; (Fonte: NBR 6678)

Ap0és o calculo, caso o resultado final, seja maior que 9 minutos angulares (permitido
por norma) deve-se aumentar o didmetro do eixo, 0 que resultara em uma menor

deflexdo, até esta estar dentro do aceitavel pela norma.

2.4 Vida util do rolamento

Apo6s a definicdo do didmetro do eixo minimo necessario para suportar a
aplicacéo, deve-se analisar se o rolamento para o didametro de eixo calculado, ira
também suportar a aplicagdo e a vida util minima requerida. Apesar de entendermos
que a vida util do rolo depende de muitos fatores, tais como, material transportado,
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espessura da parede do tubo, eficiéncia da vedacdo do rolamento, entre outros,
utilizamos a vida util tedérica do rolamento “L10h” (conforme indicado pela norma),
para estimar a vida util teérica do rolo. Entende-se como “L10h” a vida util do
rolamento em numero de horas, a uma determinada rotacdo, dos quais 90% dos
rolamentos atingem antes de apresentar os primeiros sinais de descascamento
(fadiga) dos seus anéis ou corpos rolantes.

A vida util minima requerida pela norma se encontra na tabela 04 abaixo, e a
equacgao para o calculo da vida util teérica do rolamento, com 90% de confiabilidade,
€ apresentada na equacgéao 13.

Tabela 04 — Vida atil minima dos rolos

Série le(iir?ill;t;l Rotacao Méx.ima
(mm) L10h (h) do rolo (r/min)

15 30.000 600

20 30.000 600

25 30.000 600

30 60.000 600

40 60.000 600

45 60.000 600

50 60.000 600

60 60.000 600

A tabela acima define a vida 0til teérica dos rolos, dependendo do didmetro do
eixo, ou seja, para um rolo que apresenta um diametro de eixo de 15 mm, a vida util
minima requerida é de 30.000 horas, e conforme ja citado, € calculada a partir da
equacao abaixo.

L10h = (2200 7). (:£) (13)

60 Peq
Onde:
L10h = Vida util teérica [Horas]

N = Rotacéo do rolo [RPM]

C = Capacidade de carga dinamica do rolamento [N]
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Peq = Carga exercida no rolamento [N]
X = 3 (Rolamentos de esferas)

Para conseguir o valor de “C”, deve-se consultar o catalogo do fabricante de
rolamentos, como dados de entrada deve-se ter o modelo do rolamento que sera
utilizado no rolo (conforme Fig. 08).

—_B_..

2

O K

T2

-

Dimensides principais Classificacdes Limite de  Classificagdes Massa Designacdo
hésicas de carga carga de de velocidade
dindmica estitica fadiga Veloridade  Velocdade-
d i} B C Co P, de referéncia limite
mm kN kM rfmin kg -
25 37 T 436 26 0,125 38000 24 000 o.022 61805
42 9 7.02 43 0193 36 000 22000 0,045 £1905
&7 8 8.04 4,75 0.212 32 000 20000 0.06 * 16005
&7 12 119 6,55 0,275 32000 20000 0,078 * 4005
52 15 148 78 0,335 28000 18000 013 * 6205
52 15 17.8 9.8 0.4 28 000 18 00O 012 6205 ETNS
62 17 234 116 048 24 000 16000 D23 * 6305
62 17 26 13,4 0,57 24 000 16 D00 0,22 6305 ETN9
a0 21 358 193 0,815 20000 13000 0.54 b405
28 58 16 168 25 0,405 26 000 16 000 D17 62/28
&8 18 251 13,7 0.585 22 000 14 00O 0.3 6328
30 &2 ¥ 4,49 2.9 0,146 32 000 201000 0,025 61806
&7 9 128 4,55 0,212 30000 19 000 D049 61906
55 9 1% 735 031 28 000 17000 0,089 * 16006
55 13 138 B3 0.355 23000 17 00O D12 * 6006
&2 15 203 11,2 0475 24 000 15 000 0.2 * 6206
62 14 23,4 12.% 0.54 24 000 15000 018 6206 ETN9
72 19 296 18 0.67 20000 13 000 0,35 * 6306
T2 19 325 173 0,735 22000 14 000 0,33 4306 ETNG
90 23 436 236  f 18000 11 000 0.75 B406
35 &7 7 436 335 0,14 30000 18000 0.029 61807
55 10 10,8 7.8 D325 26000 16 000 0,08 41907
62 9 13 815 0,375 24000 15000 01 * 16007
62 14 168 10.2 044 24 000 15 000 045 *= &007
72 17 27 153 0.655 20000 13000 029 = 6207
72 17 312 17.6 0.75 20000 13000 0,26 6207 ETN9
80 21 351 19 0,815 17 000 12 000 D.46 * 6307
100 25 553 31 1,29 146000 10000 0,97 6407

Figura 08 — Catalogo técnico de rolamento (Fonte: SKF)
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O exemplo demonstrado na Fig. 08 € de um rolamento para eixo de 25
milimetros de didametro, modelo “6205” que nos resulta em uma capacidade de carga
de 14.800 Newtons.

Se apds a utilizacdo da equacdo 13, o resultado for igual ou superior ao
indicado na tabela 04 (um rolamento para eixo de 25 mm, seria de 60.000 horas), o
rolo esta teoricamente apto a ser aplicado em correias transportadoras, seguindo

todos os critérios de célculos definidos pela NBR 6678.

3. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste relatério utilizou-se conhecimento adquiridos
durante todo o curso de Engenharia mecanica, demonstrando a relevancia dos
conteudos apresentados. Matérias como, resisténcia dos materiais e elementos de
maquina, foram de suma importancia para o entendimento claro e facilitado do
dimensionamento dos rolos.

Entendeu-se a importancia de um correto dimensionado dos rolos utilizados
em correias transportadoras, evitando-se paradas nao programadas, que podem
ocasionar imensos prejuizos ao cliente e até gravissimos acidentes que ocorrem
devido a quebras prematuras destes elementos. E sabido que existem inimeros
fatores ndo controlaveis que podem causar interferéncia na vida util dos rolos,
porém, é dever de cada fabricante estar dentro dos calculos teoricos, exigidos em
norma e utilizar do know-how adquirido durante os anos para diminuir a discrepancia

entre os resultados calculados e obtidos na aplicagao.
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