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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema mecanico para o0 ensacamento de
hidrato tmido em Big Bags, voltado a substitui¢cdo do processo manual de enchimento por uma
solucdo automatizada eficiente e segura. O projeto contemplou o dimensionamento de
estruturas metélicas, rosca transportadora, integrando conceitos de projeto mecénico,
automacdo e metrologia. A metodologia envolveu pesquisa bibliogréafica, selecdo de materiais
e componentes comerciais, modelagem de software de simulacéo e analise estrutural. Como
resultado, obteve-se um equipamento capaz de atender a demanda de 12960 toneladas/més,
com ganhos de precisdo em pesagem, robustez estrutural e maior confiabilidade em comparagéo
ao processo manual tradicional. Conclui-se que a integracdo de diferentes subsistemas
mecanicos e automatizados permitiu propor uma solucdo aplicavel ao ambiente industrial,
contribuindo para a padronizacdo do processo, reducdo de esforcos manuais e aumento da

produtividade.

Palavras-chave: Automacdo industrial; Sistemas de pesagem; Metrologia; Estruturas

metalicas; Modelagem.



ABSTRACT

This work presents the development of a mechanical system for the bagging of wet hydrate in
Big Bags, aimed at replacing the manual filling process with an efficient and safe automated
solution. The project included the design of metallic structures and a screw conveyor,
integrating concepts of mechanical design, automation, and metrology. The methodology
involved bibliographic research, selection of materials and commercial components, software
modeling for simulation, and structural analysis. As a result, equipment capable of meeting a
demand of 12,960 tons per month was obtained, with improvements in weighing accuracy,
structural robustness, and higher reliability compared to the traditional manual process. It is
concluded that the integration of different mechanical and automated subsystems made it
possible to propose a solution applicable to the industrial environment, contributing to process

standardization, reduction of manual efforts, and increased productivity.

Keywords: Industrial automation; Weighing systems; Metrology; Metallic structures;

Modeling..
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

No contexto industrial, o controle rigoroso da velocidade e da massa durante 0 processo
de embalagem é fundamental para assegurar a qualidade, a seguranca e a eficiéncia operacional.
Conforme descrito pelo Centro de Tecnologia de Embalagem - CETEA (2021) as embalagens
devem garantir a integridade do produto durante o transporte e a distribuicdo, suportando
esforgos dindmicos e variagdes de carga presentes nesses estagios. Para tanto, é imprescindivel
que o processo produtivo mantenha um ritmo adequado, aliado ao controle preciso da massa
dos produtos embalados, evitando tanto o excesso quanto a falta de material, fatores que podem

comprometer a conformidade regulatoria e a satisfacdo do consumidor.

Além disso, a automacdo dos sistemas de embalagem, integrada a sensores e
dispositivos de pesagem, possibilita a manutencdo de um fluxo continuo e uniforme, reduzindo
paradas e retrabalhos. Observa-se que a elevacdo da velocidade, quando devidamente
controlada, contribui para 0 aumento da produtividade sem sacrificar a precisdo e a qualidade,
enquanto o controle acurado da massa minimiza desperdicios e assegura a padronizacdo do
produto final. Dessa forma, o equilibrio entre velocidade e controle de massa configura-se como
fator critico para a otimizacdo dos processos industriais, impactando diretamente a
competitividade e a sustentabilidade das operac6es, o que pode ser apresentado e melhorado
em um novo projeto (CETEA, 2021).

Conforme destacado por Oliveira et al. (2024), o correto dimensionamento e a
integracdo desses sistemas com 0S equipamentos de transporte e processamento Sdo
fundamentais para a otimizacdo do espaco fisico, minimizacao de perdas materiais e aumento
da eficiéncia operacional. Além disso, a automacao desses sistemas contribui para a redu¢éo de

intervencdes manuais, promovendo maior seguranca e confiabilidade aos processos produtivos.

A automacédo industrial apresenta-se como elemento crucial para a melhoria do
desempenho dos processos produtivos, eliminando tempos de ociosidade, reduzindo perdas e
desperdicios, além de padronizar produtos e garantir maior uniformidade e qualidade ao
produto final. A automacao integra areas como mecanica, eletronica e informatica, promovendo
ganhos significativos em agilidade, economia, rendimento e seguranga. Ademais, a automacao
viabiliza o controle preciso dos processos, resultando em maior produtividade e reducéo de
retrabalho (Rocha, 2022).



No setor industrial, o processo de ensacamento de materiais em Big Bag ainda é, em
muitos casos, realizado de forma manual, o que gera limitacdes quanto a precisao da pesagem,
a padronizacdo da producdo e a seguranca dos operadores. Esse cenario se mostra
particularmente critico no caso do hidrato umido, cuja a elevada massa especifica e condi¢des
de manuseio exigem maior controle e robustez dos equipamentos utilizados. Assim a auséncia
de um sistema mecanico adequado compromete a eficiéncia operacional, aumenta o risco de
falhas e restringe a competitividade da empresa. Diante desse contexto surge a necessidade de
desenvolver um sistema mecanico automatizado para o ensacamento de hidrato tmido em Big
Bags, capaz de garantir precisdo na pesagem, confiabilidade estrutural e reducdo da
dependéncia de esfor¢cos manuais. A formulacdo desse problema orienta o presente trabalho,
que busca apresentar uma solucdo aplicavel ao ambiente industrial, aliando principios de

projeto mecanico, automacao e metrologia.

Assim, este trabalho tem como objetivo responder a seguinte problematica:

COMO CONSTRUIR UM SISTEMA MECANICO DE ENSACAMENTO DE
HIDRATO UMIDO EM BIG BAGS ?

1.2 Justificativa

A realizacdo de um projeto mecanico para o ensacamento de hidrato umido em Big Bags
justifica-se pela necessidade de substituir o processo manual atualmente adotado pela empresa
analisada neste estudo, que apresentava limitagdes em termos de produtividade, ergonomia e
seguranca. O esforco fisico demandado pelos operadores, aliado a baixa precisdo de pesagem e
a falta de padronizacdo, gera perdas de material, retrabalhos e riscos de acidentes. Sob
perspectiva industrial, a automacao desse processo representa um ganho significativo: maior
controle da massa ensacada, reducao de desperdicios, aumento da confiabilidade operacional e
melhorias nas condicdes de trabalho. Além disso, a solucéo proposta esté alinhada as demandas
atuais por eficiéncia energética, reducao de custos e competitividade no setor produtivo. Dessa
forma, o desenvolvimento de um sistema mecanico automatizado para 0 ensacamento de
hidrato tmido em Big Bags contribui ndo apenas para otimizar o desempenho da linha de
producdo, mas também para promover maior sustentabilidade e seguranca no ambiente

industrial.



1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Desenvolver um projeto mecanico de um sistema de ensacamento de “Big Bags “com

Hidrato Umido e pesagem.
1.3.2 Especificos

. Realizar um estudo bibliogréafico sobre o dimensionamento de ensacadeiras, com
foco na selecdo de seus componentes, moegas, roscas transportadoras, icamento de cargas, e

células de cargas.

. Dimensionar uma ensacadeira eficiente que atenda a capacidade de producéo

mensal de 12960 ton / més, substituindo o processo manual de enchimento de Big Bags.
. Realizar a montagem do equipamento no campo

. Validar o projeto mecénico desenvolvido, por meio de comparagdo entre 0s
resultados tedrico e os desempenhos observados no equipamento construido, avaliando a

conformidade entre o modelo real da maquina em operacéo.

1.4 Estrutura do Trabalho

Pode-se dividir esse trabalho em 5 capitulos, dos quais no primeiro pode-se observar a
apresentacdo do problema e todos os aspectos que se pode trabalhar em conceitos

fundamentando a pergunta problema.

Ja o segundo, se é analisado uma revisdo bibliografica, dos conceitos dos que serdo

aprofundados em uma base tedrica para argumentacéo deste trabalho.

No terceiro capitulo € realizado uma descricdo detalhada sobre a metodologia utilizada

para a pesquisa e analise na obtencao de resultados.

Em seguida no capitulo quatro, aborda-se a analise propriamente dita dos resultados dos

calculos apresentados e quais serdo avaliados conforme os parametros observados.

E como conclusdo no capitulo 5, trata-se de demonstracdo do estudo ajudara a entender

como um projeto pode mudar a realidade de uma empresa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Projeto Mecénico

De acordo com Vargas (2009), projetos sdo empreendimentos temporarios, com inicio

e fim definidos, desenvolvidos para criar um produto, servi¢o ou resultado exclusivo.

Para Kerzner (2013), projeto é um esforco temporério empreendido para criar um
produto, servico ou resultado exclusivo, que demanda planejamento, execucdo e controle

rigorosos para atender aos requisitos estabelecidos.

Os projetos mecanicos sdo um subsetor da engenharia que envolve a concepc¢éo, analise
e fabricacdo de componentes e sistemas mecanicos, como maquinas, estruturas e dispositivos
de transmisséo de energia (SHIGLEY et al., 2015).

Conforme Norton (2004), o projeto mecanico é uma atividade multidisciplinar que
integra conhecimentos de mecéanica, materiais, termodinamica e controle, visando transformar

necessidades técnicas em solugdes concretas.

A aplicacdo de principios cientificos e tecnolégicos permite a otimizacdo do
desempenho, a prevencdo de falhas e a reducdo de custos operacionais. Além disso, a
incorporacdo de automacdo nos projetos mecanicos tem se mostrado fundamental para

aumentar a precisdo, a produtividade e a seguranca dos processos industriais (Rocha, 2022).

2.2  Automacao

Segundo Groover (2008), a automacdo pode ser definida como a tecnologia que lida
com a aplicacdo de sistemas mecanicos, eletrénicos e baseados em computador para operar e

controlar a producéo.

Além disso, a automacéo esta intimamente ligada ao conceito de controle automatico de
processos, em que instrumentos sdo utilizados para medir, transmitir, comparar e atuar em
sistemas, a fim de obter o produto desejado com pouca ou nenhuma interven¢do humana.
Conforme o dicionario Aurélio (2002), automagdo ¢ o “sistema pelo qual os mecanismos
controlam seu proprio funcionamento, quase sem interferéncia do homem”. A automagcao,
portanto, representa uma evolucao tecnoldgica que visa aumentar a produtividade, a precisdo e
a seguranga em diversos setores, tornando-se uma realidade cada vez mais presente no cotidiano

das organizac0es e da sociedade.



Além disso, a automacao esta associada a reducdo de erros humanos e ao aumento da
produtividade. Para Oliveira (2020, p. 45), "a automacdo permite a execucdo de tarefas
repetitivas com maior velocidade e confiabilidade, liberando o ser humano para atividades que

exigem criatividade e tomada de decisao".

2.2.1 Automacédo em Projetos Mecanicos

A importancia da automacdo em projetos mecanicos para uma empresa € evidenciada
pelos beneficios diretos que ela proporciona ao desenvolvimento e a operacdo dos
equipamentos industriais. A integracdo de sistemas automatizados em projetos mecanicos
resulta em ganhos significativos de produtividade, repetibilidade e rastreabilidade dos
processos, além de reduzir a dependéncia da forca de trabalho manual e os riscos de lesdes
ocupacionais. Projetos mecanicos bem estruturados, que incorporam automacdo desde a
concepgdo, permitem a visualizagdo completa do sistema, a previsdo de eventuais falhas e a
otimizacdo do dimensionamento de componentes, fatores que aumentam a confiabilidade e a

seguranca do projeto, (Alves et al,. 2022).

Além disso, a automacdo se apresenta como uma aliada estratégica no desenvolvimento
de produtos e equipamentos mecanicos personalizados, com maior rapidez de prototipagem e
adaptacdo as especificacGes técnicas do cliente. Isso é possivel gracas a utilizacdo de
ferramentas como softwares CAD/CAE integrados a sistemas automatizados de testes e
validacGes. De acordo com estudos realizados por Martins (2017), a automacdo aplicada a
projetos mecanicos em empresas do setor metalmecanico resultou em uma reducdo média de
25% no tempo de desenvolvimento e uma queda significativa nos custos operacionais

associados a producdo em pequena e média escala.

2.3  BigBags

Conforme a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua norma NBR
16029:2012, o contentor flexivel é definido como um corpo de tecido flexivel, tipicamente
polipropileno, com um ou mais dispositivos de icamento (algas), projetado para o transporte de
solidos. Sua capacidade volumétrica pode chegar a 3 metros cubicos e a capacidade de carga

varia, em geral, de 500 a 2.000 quilogramas. A estrutura do Big Bag é pensada para maximizar



a eficiéncia operacional, permitindo o carregamento e descarregamento por meio de
equipamentos mecénicos, como empilhadeiras e guindastes, o que resulta em significativa
reducdo do tempo de manuseio e da necessidade de méao de obra quando comparado a sacaria
convencional (SILVA; VIEIRA, 2016).

Pode-se observar o Big Bag na Figura 1

Figura 1 - Big Bag
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Nota-se na figura 1 a utilizacdo de um Big Bag dentro da inddstria.

2.4  Estruturas de Armazenagem de Material

As estruturas de armazenagem de material consistem em sistemas fisicos e
organizacionais projetados para a estocagem segura, eficiente e acessivel de insumos, produtos
semiacabados e acabados dentro de uma empresa ou entre elos da cadeia produtiva. Tais
estruturas englobam desde armazéns e depdsitos até dispositivos especificos como prateleiras
metalicas, estantes porta-paletes, silos, tanques e contéineres. A armazenagem € parte
fundamental da logistica industrial, sendo responsavel ndo apenas pelo acondicionamento dos
materiais, mas também por manter a integridade, rastreabilidade e disponibilidade dos produtos

de acordo com as demandas do processo produtivo (Rodrigues, 2015)

De acordo com Ballou (2006), do ponto de vista técnico, as estruturas de armazenagem

devem ser dimensionadas considerando critérios como tipo de material, volume, massa,



frequéncia de acesso, métodos de movimentacao e segurancga. O sistema de armazenagem ideal
é aquele que minimiza custos e maximiza a eficiéncia do fluxo de materiais, a0 mesmo tempo
em que garante condicbes adequadas de conservacdo e seguranca. Assim, a escolha das
estruturas esta diretamente relacionada ao layout da planta industrial, a automacdo empregada

na movimentacao interna e ao perfil da producao.

2.4.1 Moegas

Para uma definicdo assertiva sobre o que € moega Roberts (2017, p. 112) define:

Moegas, também conhecidas como tremonhas ou funis de armazenamento, sdo
estruturas de transicdo projetadas para facilitar o fluxo controlado de materiais
granulares entre equipamentos industriais. Segundo Roberts (2017, p. 112) as moegas
sdo caracterizadas por sua geometria convergente, que promove a transi¢do entre a se¢do
de armazenamento e o ponto de descarga, garantindo o escoamento continuo do
material. Seu design fundamental consiste em uma secdo vertical superior (denominada

corpo) conectada a uma segdo inferior inclinada (cone de descarga).

Uma moega pode ser definida como um reservatério em formato de funil, geralmente
uma piramide ou um cone invertido, projetado para receber uma grande quantidade de material
de forma intermitente e descarrega-lo de maneira controlada e continua em um sistema
subsequente, como uma esteira transportadora, um alimentador vibratério ou um elevador de
canecas (REIS, 2011).

Conforme Barbosa-Pdovoa apoud Guimareais (2018), o projeto de uma moega € um
desafio de engenharia que deve levar em consideracdo as propriedades do material a ser
manuseado, como granulometria, umidade, densidade e angulo de repouso. Tais caracteristicas
influenciam diretamente o fluxo do material e a inclinagéo das paredes da estrutura. Um projeto
inadequado pode levar a problemas operacionais severos, como a formagao de arcos ou pontes
(bridging), que blogueiam completamente o fluxo, ou a formacgdo de um canal central de

escoamento (rat holing), que deixa material estagnado nas laterais



2.5  Sistemas de Transporte de Material

Segundo Tompkins et al (2010), os sistemas de transporte de material consistem em um
conjunto de equipamentos e méetodos utilizados para movimentar matérias-primas, produtos em
processo ou produtos acabados de um ponto a outro dentro de uma planta industrial ou entre
diferentes setores de uma cadeia produtiva. S&o fundamentais para garantir o fluxo continuo e
eficiente dos materiais ao longo do processo produtivo. O sistema de transporte de materiais é
responsavel por até 70% do tempo total de producdo em muitas opera¢des industriais, 0 que

demonstra seu papel estratégico para a eficiéncia logistica e produtiva.

Conforme Groover (2008), a concepcdo de um sistema de movimentacdo eficaz é
norteada por um conjunto de principios universalmente reconhecidos. Dentre eles, o Principio
do Planejamento estabelece que toda movimentacdo deve ser resultado de um plano detalhado,
que atenda as necessidades de producéo e as restricdes estratégicas. O Principio da Otimizacéo
do Fluxo busca organizar o percurso dos materiais de modo a minimizar a distancia, o tempo e
0s manuseios. Adicionalmente, o Principio Ergondmico visa adaptar as tarefas e o0s
equipamentos as capacidades humanas para aumentar a seguranca e prevenir lesées. Por fim, o
Principio da Automacao sugere a aplicacdo de tecnologias para substituir operagdes manuais

repetitivas ou perigosas, visando maior eficiéncia, precisao e seguranca

Tompkins etal. (2018, p. 147-152), propdem uma classificagio abrangente dos sistemas

de transporte de materiais em ambientes industriais, dividindo-os em duas categorias principais:

« Sistemas de Transporte Continuo: Caracterizam-se pelo fluxo ininterrupto de
materiais ao longo de todo o sistema de movimentacdo (TOMPKINS et al., 2018, p.

148). Os autores subdividem esta categoria em:
o Transportadores por arraste (correias, correntes);
o Transportadores por gravidade (calhas, rampas);
o Transportadores por vibracao;
o Sistemas pneumaticos.

» Sistemas de Transporte Discreto: Destinam-se ao movimento de unidades
individuais ou lotes definidos de materiais (TOMPKINS et al., 2018, p. 150). Esta

categoria inclui:

o Equipamentos com operador (empilhadeiras, paleteiras);



o Sistemas automatizados (AGVSs, robds);
o Transportadores acumulativos;

o Sistemas suspensos.

2.5.1 Rosca transportadora

O transportador helicoidal, também conhecido como rosca transportadora, & um
mecanismo empregado na movimentacdo continua de materiais a granel. Sua estrutura é
composta por um parafuso de hélice continua (helicoide) posicionado em um eixo, que
rotaciona dentro de uma calha fixa, a qual pode ter secdo transversal em "U" ou circular
(tubular). O principio de funcionamento consiste na rotacdo do eixo, que faz com que as faces
da hélice impulsionem o material, forcando seu deslocamento no sentido axial ao longo da
calha, desde o ponto de alimentacdo até o de descarga. Este tipo de equipamento é aplicado
para o transporte de materiais sélidos com diversas granulometrias, como cimento, gréos e p6s
quimicos (REIS, 2011).

O transportador helicoidal € um equipamento para movimentagdo continua de materiais,
de modo que sua versatilidade o torna presente em inimeros setores industriais. Seu correto
dimensionamento é essencial para a eficiéncia do processo, e o calculo da capacidade de
transporte é a etapa fundamental deste dimensionamento. A determinacéo da vazdo massica, ou
seja, quantas toneladas o equipamento consegue mover por hora, depende de fatores
geométricos, da velocidade de operacdo e de coeficientes que representam as caracteristicas do

material transportado e a configuracdo do sistema.

Uma das formulagbes mais consagradas para este célculo, apresentada por Moura
(2004), permite determinar a capacidade massica (Q) em toneladas por hora (t/h) e é expressa

pela Eq. 1:

. D?

Q = 60. S.N.p.y.C 1)

Sendo:
Q = Capacidade massica do transportador (t/h);

D = Diametro do helicoide (m);
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S = Passo da rosca (m);
N = Velocidade de rotagdo (rpm);

y = Eficiéncia de carregamento (adimensional), que representa o grau de
ocupacdo da calha e varia conforme o material. Por exemplo: 0,125 para materiais abrasivos de
fluxo lento; 0,25 para fluxo médio com média abrasividade; 0,32 para fluxo livre com média
abrasividade; e 0,4 para fluxo livre de materiais ndo abrasivos;

vy = Massa especifico do material (t/m?);

C = Fator de correcdo para a inclinacdo do transportador (adimensional), que

reduz a capacidade a medida que o angulo aumenta.

A precisdo no levantamento desses parametros € crucial. A eficiéncia de carregamento
(v) e o fator de inclinagdo (C) sdo obtidos em tabelas técnicas e dependem de uma andlise
criteriosa do material (abrasividade, fluidez, granulometria) e do layout da instalacdo. A partir
da capacidade calculada, define-se a poténcia do motor e dimensionam-se 0s demais
componentes mecanicos do equipamento, cOmMo 0 eixo, 0S mancais e o0 sistema de acionamento,
garantindo a integridade estrutural e a vida util do transportador (SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2005).

2.6 Motores elétricos para roscas transportadoras

Conforme a CEMA (2011), o dimensionamento de motores para transportadores
helicoidais requer o calculo preciso da poténcia e do torque necessarios para vencer a resisténcia
do material e as forcas de atrito ao longo do transporte. Esses sistemas sdo amplamente
utilizados em industrias de mineracdo, alimenticia e quimica, onde a eficiéncia energética e a
confiabilidade operacional sdo criticas. Destaca-se que a selecdo inadequada do motor pode
levar a falhas prematuras, consumo excessivo de energia ou subutilizacdo do equipamento
(CEMA, 2011).

De acordo com Shigley (2018), a poténcia necessdria para acionar uma rosca
transportadora horizontal pode ser calculada por meio de equacdes que consideram a vazéo
massica, o comprimento do transportador e o coeficiente de atrito do material. Evidencia-se que
a aplicacdo de fatores de correcdo, como o fator de servigo e o rendimento do redutor, é

essencial para garantir margens de seguranga adequadas as condicdes reais de operacdo. Além
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disso, ressalta-se que o torque no eixo deve ser verificado para evitar sobrecargas mecanicas
(SHIGLEY, 2018).

2.7 Rolamentos e mancais

Os rolamentos e mancais desempenham papel fundamental no suporte e no guiamento
de elementos rotativos em sistemas mecénicos, possibilitando a transmissao de movimento com
minima perda por atrito. Enquanto os mancais oferecem apoio estatico e absorcéo de cargas, 0s
rolamentos viabilizam o movimento relativo entre superficies com reduzida resisténcia
mecanica, devido ao uso de corpos rolantes como esferas ou roletes. Conforme Callister e
Rethwisch (2014), a escolha entre mancais de deslizamento e rolamentos depende da natureza

da aplicacdo, considerando fatores como carga, velocidade e condi¢6es de lubrificacao.

A classificacdo desses elementos pode ser feita com base na forma de contato, na
natureza do movimento e no tipo de carga suportada. Rolamentos podem ser divididos,
principalmente, em rolamentos de esferas e de rolos, enquanto os mancais podem ser
classificados como hidrodinamicos ou hidrostaticos, dependendo do regime de lubrificacdo. Os
rolamentos de esferas sdo utilizados em aplicacfes que exigem menor atrito e alta rotacao,
enquanto os de rolos sdo mais adequados para cargas radiais elevadas (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2014).

2.8 Sistemas de Pesagem de Material

Conforme CEMB (2014), os sistemas de pesagem de materiais consistem em um
conjunto de componentes integrados, incluindo células de carga, indicadores e softwares,
projetados para mensurar a massa de substancias com exatiddo. Esses sistemas sao amplamente
empregados em setores industriais, como o alimenticio, farmacéutico e quimico, nos quais a
precisdo é fundamental. Ressalta-se que a calibragdo periddica e a selecdo adequada dos
equipamentos sdo imprescindiveis para assegurar a confiabilidade dos resultados. Ademais,
sistemas automatizados podem minimizar erros humanos e elevar a eficiéncia produtiva
(CEMB, 2014).

De acordo com Silva e Oliveira (2017), os sistemas de pesagem passaram por avangos

significativos com a incorporacdo de tecnologias digitais, possibilitando sua integracdo a
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sistemas de gestdo empresarial. Evidencia-se que a rastreabilidade dos dados gerados por esses
sistemas é crucial para o atendimento a normas regulatdrias, como as estabelecidas pela
ANVISA e ISO 9001. Além disso, destaca-se que a escolha do sistema deve levar em
consideracdo aspectos como capacidade, ambiente operacional e necessidade de automacao
(SILVA; OLIVEIRA, 2017).

Em estudo mais recente, Pereira et al. (2020) analisaram sistemas de pesagem de alta
precisdo para laboratorios farmacéuticos, enfatizando que a incerteza da medicdo deve ser
reduzida para evitar desvios em dosagens de principios ativos. Constatou-se que a utilizacdo de
células de carga com compensacao térmica e protecdo contra interferéncias eletromagnéticas é
indispensdvel em ambientes sensiveis. Também se aborda a relevincia da certificagdo

metrologica para garantir conformidade com padr@es internacionais (PEREIRA et al., 2020).

Por fim, sob uma perspectiva tedrica, Ribeiro (2019) define os sistemas de pesagem
como parte integrante da metrologia industrial, sendo essenciais para o controle de qualidade e
a gestdo de custos. Discute-se que a implementacdo desses sistemas demanda a andlise de
requisitos legais e técnicos, como a Resolucdo INMETRO n° 236/1994. Também se salienta a
tendéncia de sistemas conectados a Internet das Coisas (10T), que permitem o monitoramento

remoto e a coleta de dados em tempo real (RIBEIRO, 2019).

2.8.1 Balanca integradora com célula de carga

As balancas estacionarias com célula de carga constituem sistemas de pesagem de alta
precisdo projetados para operacdo em condicdes estaticas, amplamente utilizados em
laboratérios e industrias que demandam exatiddo em medi¢fes de massa. Segundo Almeida
(2019), esses equipamentos operam com base no principio de células de carga do tipo strain
gauge, que convertem deformacbes mecanicas em sinais elétricos proporcionais a massa
aplicada. Diferentemente de sistemas dinamicos utilizados em esteiras transportadoras, as
balangas estacionarias realizam medicGes em condic¢des de repouso, 0 que permite alcangar
niveis de precisdo superiores a £0,1% da capacidade nominal, sendo essenciais em aplicagdes

onde pequenas variagdes de massa sdo criticas.

Os componentes principais desses sistemas incluem plataforma rigida de pesagem,
células de carga, sistema de condicionamento de sinal, interface digital e estrutura de protecao
contra interferéncias ambientais (NOGUEIRA; MARTINS, 2021). A arquitetura desses
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equipamentos € projetada para minimizar influéncias externas, sendo que os modelos mais
avangados incorporam tecnologias como compensacdo automatica de temperatura e filtros
digitais para reducdo de ruido elétrico. Carvalho et al. (2022) destacam que as balancas de
ultima geracdo podem realizar até 100 leituras por segundo com tempo de estabilizacéo inferior
a 2 segundos, caracteristicas que as tornam particularmente adequadas para processos

industriais que exigem simultaneamente rapidez e precisao.

No contexto industrial, essas balancas encontram aplicacfes criticas em diversos
setores. Na industria farmacéutica, sdo essenciais para dosagem precisa de principios ativos,
onde variagdes minimas podem comprometer a qualidade do produto final. No setor quimico,
sdo amplamente utilizadas no controle de matérias-primas, especialmente em processos que
exigem pesagem repetitiva com alta confiabilidade (RIBEIRO, 2020). A conformidade
metrologica desses equipamentos é regulamentada pela norma ABNT NBR ISO/IEC 17025,
que estabelece requisitos rigorosos para calibragdo periddica utilizando massas padréo
rastredveis ao Inmetro (ALMEIDA, 2019).

Entre os fatores criticos que afetam o desempenho dessas balangas, destacam-se
vibragGes ambientais, correntes de ar, variagdes térmicas e instabilidade na alimentacéo elétrica.
A instalacdo adequada em ambientes controlados e a realizacdo de manutencdo preventiva
regular sdo essenciais para garantir a confiabilidade continua das medicGes. Estudos recentes
apontam para a crescente integracdo desses sistemas com plataformas de gestdo industrial
através de interfaces digitais, permitindo o registro automatizado de pesagens e maior
rastreabilidade dos processos (CARVALHO et al., 2022).

2.9  Sistemas de Vibracéo

O estudo de vibragdes em equipamentos mecanicos € um campo da engenharia que
analisa 0 movimento oscilatério de corpos e sistemas sob a acdo de forgas desbalanceadas.
Fundamentalmente, qualquer sistema que possua massa e elasticidade é capaz de vibrar. A
analise de vibracgdo busca caracterizar esse movimento em termos de frequéncia, amplitude, e
fase, para compreender suas causas e prever suas consequéncias. Em projetos de engenharia, a
vibracdo pode ser um fendmeno indesejado, causando falhas por fadiga, ruido excessivo ou
perda de precisdo. Contudo, em certas aplicacdes industriais, a vibragdo é induzida de forma
controlada e proposital, tornando-se o principio de funcionamento de equipamentos projetados
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para realizar trabalho atil, como o transporte, a dosagem e a compactagdo de materiais (RAO,
2018).

Do ponto de vista tedrico, a vibragdo mecénica é caracterizada por movimentos
oscilatdrios de um sistema em torno de uma posicéao de equilibrio, podendo ser classificada em
livre, forgada, amortecida ou ndo amortecida. A dinamica das vibragdes em equipamentos para
escoamento e compactacgéo envolve o estudo das frequéncias naturais dos sistemas, modos de
vibracdo e a resposta a excitacfes externas. Conforme apresentado por Vance et al. (2010), a
analise de vibracéo utiliza conceitos avancados de fisica e matematica para identificar padrdes
de movimento que podem indicar condigOes operacionais ideais ou a presenca de defeitos. A
correta aplicacdo desses principios permite o desenvolvimento de sistemas que controlam a
vibracdo para melhorar o fluxo e a compactacdo, minimizando impactos negativos como
desgaste e falhas estruturais (VANCE et al., 2010).

Os sistemas de vibragdo em equipamentos industriais sao tecnologias fundamentais para
0 controle, otimiza¢do e manutencao de processos que envolvem escoamento e compactacao
de materiais. A vibracdo, quando devidamente controlada e aplicada, pode facilitar o fluxo de
materiais solidos, evitando bloqueios e aglomeracdes, além de melhorar a densidade e
uniformidade na compactacdo. Segundo Mendes Neto (2024), a anélise e controle das vibragdes
em maquinas industriais sdo essenciais para garantir a eficiéncia operacional, prevenir falhas
prematuras e aumentar a vida Gtil dos equipamentos. A vibracdo aplicada em equipamentos
como vibradores mecanicos e mesas vibratorias € cuidadosamente projetada para atuar em
frequéncias e amplitudes especificas, otimizando o desempenho do processo (MENDES
NETO, 2024).

2.9.1 Sistemas de vibracéo para compactacao e escoamento de material

Os sistemas de vibragdo para equipamentos sdo projetados a partir do conceito de
vibracdo forcada. Neste caso, uma forca excitatriz periodica, geralmente gerada por
motovibradores com massas excéntricas ou por excitadores eletromagnéticos, € aplicada a
estrutura do equipamento (como uma calha, peneira ou mesa). A resposta do sistema a essa
excitacdo depende da relacdo entre a frequéncia da forga aplicada e as frequéncias naturais do
equipamento. As frequéncias naturais sdo propriedades intrinsecas do sistema, determinadas
por sua massa e rigidez. Um dos principais objetivos no projeto de equipamentos vibratorios é

operar em uma frequéncia de excitacao especifica que otimize o desempenho da tarefa, evitando
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a ressonancia — fendmeno que ocorre quando a frequéncia de excita¢cdo coincide com uma
frequéncia natural, levando a amplitudes de vibragdo excessivas e potencialmente destrutivas
(NORTON; PENNOCK, 2013).

No contexto do escoamento de materiais, os sistemas de vibracdo sdo aplicados para
superar as forcas de atrito interno e de adesao entre as particulas de um material a granel, bem
como o atrito entre o material e as paredes do recipiente (silo, moega ou funil). A energia
vibratdéria introduzida no sistema reduz o angulo de atrito interno efetivo e fluidiza
momentaneamente o material, promovendo seu fluxo continuo e prevenindo a formacdo de
arcos ou pontes (obstrucdes) que impedem a descarga. Equipamentos como alimentadores
vibratérios, por exemplo, utilizam um movimento vibratdrio direcional, geralmente linear, para
transportar material ao longo de uma calha. A intensidade e a frequéncia da vibracdo sdo
cuidadosamente controladas para regular a vazdo do material de forma precisa e uniforme,
sendo uma tecnologia essencial para processos de dosagem e alimentacdo (RODRIGUES,
2010).

2.9.2 Motovibradores

Segundo Linhares (2017), os motovibradores sdo, fundamentalmente, motores de
inducdo que possuem massas excéntricas (contramassas) instaladas em uma ou ambas as
extremidades de seu eixo. A sua fungdo primordial ndo é gerar torque para movimentar uma
maquina, mas sim produzir vibracdes mecanicas a partir de uma forca centrifuga. Esta forca é
gerada porque a rotacdo dos contramassas cria um desbalanceamento dinamico, transmitindo
uma forca vibratoria para a estrutura onde o motovibrador estd fixado. A intensidade desta
forca, e consequentemente a amplitude da vibracdo, pode ser ajustada alterando a posigéo
relativa das massas excéntricas (LINHARES, 2017).

Na mesma linha, Nikkel (2017) explica que o motovibrador é fundamental para
processos industriais que demandam movimentacao eficiente de produtos a granel, pois “ao ser
acoplado ao equipamento, transmite vibracdo controlada, facilitando o transporte ou a
compactagdo dos materiais”. J& Rodrigues (2021) salienta que além da versatilidade, a
regulagem da intensidade e frequéncia das vibragdes é alcancada pelo dimensionamento das
massas excéntricas e pelo controle da rotacdo do motor, permitindo sua adaptacdo a varias

demandas industriais.
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2.10 Sistemas de inibigdo de vibracéo

Os sistemas de controle de vibragdes constituem elementos essenciais para a garantia
da estabilidade estrutural e do adequado funcionamento de equipamentos mecanicos. Rao
(2017) propde uma classificacdo abrangente dos principais tipos de inibidores de vibracéo,
categorizando-os conforme seus principios fisicos de operacdo e campos de aplicacdo

predominantes.

O primeiro grupo compreende os amortecedores viscosos, caracterizados por cilindros
hidraulicos contendo fluidos de alta viscosidade. Esses dispositivos atuam através da conversdo
de energia cinética em energia térmica durante o escoamento do fluido, demonstrando particular
eficacia no amortecimento de vibracfes na faixa de 50 a 500 Hz. Suas principais aplicacdes
ocorrem nos setores automotivo e aeroespacial, especificamente em sistemas de suspensdo

veicular e mecanismos de controle de estabilidade aerodinamica (RAQ, 2017).

O segundo grupo engloba os isoladores elastoméricos, constituidos por arranjos
estratificados de elastdmeros intercalados com placas metalicas. Esses componentes mostram-
se especialmente eficientes no isolamento de vibragdes de baixa frequéncia (5-25 Hz), sendo
amplamente empregados na montagem de equipamentos rotativos industriais, como
compressores e bombas centrifugas. A otimizacdo do desempenho desses isoladores depende
fundamentalmente da selecdo apropriada da dureza do material elastomérico (RAO, 2017).

O terceiro grupo ¢é formado pelos absorvedores dindmicos de massa sintonizada (TMD),
gue consistem em sistemas massa mola secundarios acoplados a estrutura principal. Esses
dispositivos operam com base no fendbmeno de ressonancia, sendo calibrados para vibrar em
oposicdo de fase a estrutura que se deseja proteger. Suas aplicagdes mais relevantes incluem a
estabilizacdo de edificios altos sujeitos a cargas edlicas e a protecdo de linhas de transmissao

de energia contra oscilagdes induzidas por ventos (RAO, 2017).

Os sistemas de inibicdo de vibracdo, tecnicamente conhecidos como sistemas de
controle de vibracao, sdo projetados com o objetivo de atenuar, isolar ou eliminar a energia
vibratoria indesejada em estruturas e equipamentos mecanicos. A presenca de vibracdo
excessiva € uma das principais causas de falhas estruturais, desgaste prematuro de
componentes, imprecisdo em processos de manufatura e desconforto ou risco a saide humana.

Portanto, a implementacdo de um sistema de inibicdo ndo é apenas uma medida corretiva, mas
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uma estratégia de projeto fundamental para garantir a integridade estrutural, a confiabilidade
operacional e a vida util de um sistema mecanico. A abordagem para a inibi¢cdo pode seguir
dois caminhos principais: o isolamento, que busca impedir a transmissao da vibra¢do de uma
fonte para uma estrutura adjacente, ou 0 amortecimento, que visa dissipar a energia vibratoria
do proprio sistema (RAO, 2018).

Outra justificativa crucial para a utilizacdo de sistemas de inibicdo é a garantia da
precisdo e qualidade em operacgdes e produtos. Em ambientes industriais, equipamentos de alta
precisdo, como maquinas-ferramenta, equipamentos de metrologia ou sistemas opticos, sao
extremamente sensiveis a vibragdes externas provenientes do piso da fabrica. Vibragdes podem
causar desvios micrométricos na posi¢do de uma ferramenta ou de uma peca, resultando em
produtos fora das especificacbes de tolerdncia e na perda de qualidade. Nesse contexto,
plataformas de isolamento vibratorio sdo empregadas para proteger o equipamento sensivel,
criando uma barreira que impede a propagacdo das ondas vibratorias do ambiente para o
sistema, assegurando assim a estabilidade necesséria para a sua operacdo correta (SILVA,
2011).

2.10.1 Molas

Os sistemas de inibicdo de vibracdo por meio de molas sdo amplamente utilizados em
engenharia para controlar e reduzir os efeitos nocivos das vibragdes mecénicas em
equipamentos industriais. As molas funcionam como elementos elésticos que armazenam
energia durante a compressdo ou extensdo e a liberam posteriormente, promovendo o
isolamento vibrat6rio ao desacoplar a fonte da vibracéo do sistema sensivel. Conforme Ximenes
e Mainier (2005), o isolamento por molas é uma das estratégias mais eficientes para bloquear a
transmisséo de vibrac@es, principalmente quando combinada com materiais amortecedores, que
dissipam a energia vibratdria, reduzindo a amplitude das oscilagcbes e prevenindo danos

estruturais.

A base teorica para o dimensionamento e analise do comportamento das molas em
sistemas vibratorios estad fundamentada na Lei de Hooke, que estabelece a relagdo linear entre
a forca aplicada FF e a deformacdo xx da mola, expressa pela Eq.2 onde K representa a
constante elastica da mola, que depende de suas propriedades geomeétricas e do material
utilizado (SILVA et al., 2021).:
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F=kxf=K.x (2)

A frequéncia natural do sistema massa-mola, que determina a resposta vibratoria, é dada

pela Eqg. 3, onde m é a massa suportada pela mola:

1 k
Fn= —. |— (3)
2T m

A combinagdo das molas com materiais elastomeéricos ou amortecedores Vviscosos
potencializa a inibicdo de vibrac6es, promovendo maior dissipacdo de energia e controle das
oscilacdes, conforme destacado por Ximenes e Mainier (2005) e corroborado por estudos

recentes na area de isolamento vibratorio.

A aplicacéo pratica das molas como isoladores vibratorios € amplamente documentada
em estudos técnicos e académicos. Oliveira et al. (2021) demonstraram que a instalacdo de
molas helicoidais em sistemas industriais reduziu significativamente a amplitude das vibracdes,
melhorando a seguranca operacional e a durabilidade das maquinas. A selecdo e o
dimensionamento corretos das molas, considerando fatores como rigidez, frequéncia natural e
capacidade de carga, sdo essenciais para garantir a eficiéncia do sistema de inibicdo de vibragéo,
alinhando-se as melhores préticas de engenharia e normas técnicas vigentes (OLIVEIRA et al.,
2021; XIMENES; MAINIER, 2005).

2.10.2 Juntas de elastbmeros

Os sistemas de inibicdo de vibracdo por juntas de elastdmeros sdo amplamente
empregados em aplicacdes industriais que demandam reduc¢éo de ruido e controle de vibracdes
mecanicas. As juntas elastoméricas, geralmente compostas por borrachas sintéticas, atuam
simultaneamente como elementos de vedacao e de isolamento dinamico, absorvendo parte da
energia vibratoria devido as suas propriedades viscoelasticas. Segundo Costa e Freitas (2017),
essas propriedades permitem que os elastbmeros convertam energia mecanica em calor,

promovendo o amortecimento das oscilagdes transmitidas entre componentes.

A eficiéncia desses sistemas esta diretamente relacionada a sele¢do adequada do tipo de
elastdmero, a frequéncia da excitacdo e ao nivel de deformacao imposto. Conforme Callister e

Rethwisch (2014), a histerese apresentada por esses materiais durante ciclos de carga e descarga



19

contribui significativamente para a dissipacéo de energia, sendo um fator essencial no controle

de vibrac@es de baixa e média frequéncia.

Além disso, os elastdmeros sdo capazes de desacoplar mecanicamente componentes
estruturais com diferentes rigidezes, minimizando a propagacdo de vibracGes indesejadas.
Estudos experimentais realizados por Silveira et al. (2018) demonstraram que a substituigdo de
suportes metélicos rigidos por elementos elastoméricos reduziu significativamente os niveis de

vibracdo transmitida a estruturas sensiveis.

2.11 Sistemas de icamento de carga

Os sistemas de icamento de cargas compreendem o conjunto de equipamentos,
acessorios, materiais e procedimentos de engenharia dedicados a elevacdo e movimentacao
vertical e horizontal de objetos pesados ou volumosos. Tais sistemas sdo indispensaveis em
setores como a construgdo civil, a industria pesada, a montagem eletromecéanica e as operacdes
portuérias, onde a movimentacdo manual de cargas seria impraticavel ou insegura. O objetivo
fundamental de um sistema de icamento € posicionar uma carga de um ponto a outro de forma
segura, precisa e eficiente, utilizando equipamentos como guindastes, pontes rolantes, talhas,
porticos e guinchos (REIS, 2011).

O sistema de icamento de cargas constitui um componente essencial em atividades de
construcdo, montagem e movimentacao industrial, sendo responsavel pela elevacdo segura e
controlada de objetos pesados. Segundo Schledorn (2018), esses sistemas compreendem um
conjunto de equipamentos como guindastes, talhas, cabos de acgo e polias, cuja escolha depende
da magnitude da carga, da altura de icamento e do ambiente operacional. A correta selecéo e
dimensionamento destes elementos sdo fundamentais para assegurar a integridade da carga e a

seguranca dos trabalhadores envolvidos.

2.11.1 Cilindros Pneumaticos

Os cilindros pneumaticos constituem elementos fundamentais em sistemas de
automacdo industrial, convertendo energia pneumatica em movimento mecénico linear.

Segundo Ribeiro (2018), estes atuadores destacam-se por sua simplicidade construtiva, alta
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confiabilidade e custo relativamente baixo quando comparados a sistemas hidraulicos ou

elétricos equivalentes.

O principio de funcionamento baseia-se na admissao de ar pressurizado em uma de suas
camaras, que atua sobre a area de um émbolo (pistdo), forcando seu deslocamento e o da haste
a ele conectada. A forga tedrica gerada pelo atuador é diretamente proporcional a presséo de
trabalho e a area do émbolo, sendo calculada pela Eq. 4:

F=P.A (4)

No entanto, para o dimensionamento pratico, deve-se considerar as perdas por atrito,
resultando em um rendimento que geralmente varia de 90% a 95%. A selecdo de um cilindro
para uma aplicacao especifica passa, invariavelmente, pela analise da forca necessaria para a
tarefa, o que determinara o diametro do émbolo, e pelo curso (deslocamento) que a haste precisa
executar (BOLTON, 2009).

2.11.2 Classificacao cilindros pneumaticos

Conforme estabelecido pela ISO 6432:2015 e complementado por Santos (2020), os
cilindros pneumaticos podem ser categorizados:

« Quanto ao Funcionamento:
o Agdo simples: Retorno por mola ou carga externa;
o Acdo dupla: Alimentagdo pneumatica em ambos os sentidos;
o Sem haste: Para aplicagdes com espaco limitado.
* Quanto a Construcao:
o Corpo metélico (aco ou aluminio);
o Versoes sanitarias (aco inox para industrias alimenticias);

o Cilindros tandem: Para maior forca em espagos compactos.

O projeto adequado de cilindros pneumaticos requer a consideracdo de diversos fatores

técnicos, conforme apresentado por Oliveira e Ferreira (2019):

» Forca tedrica, calculada pela Eq. 5:
F=PP.Af =P.A (5)

Onde:



o PP =Pressao de trabalho (bar)

o Af = Area efetiva do pistdo (cm?)
Velocidade do émbolo, influenciada por:

o Vazdo de ar comprimido;

o Carga aplicada;

o Amortecedores internos.

21
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado a metodologia utilizada para o desenvolvimento e

realizacéo deste trabalho.

3.1  Tipo de Pesquisa

Pode-se compreender segundo Silva & Simond (2005) que pesquisa quantitativa é
guando ha manipulacdo de dados numéricos, pode parecer que uma resposta correta e Obvia,
mas existe outro aspecto crucial a ser considerado. A pesquisa guantitativa sé € significativa
quando ha um problema claramente definido e quando ha informacdes e teorias disponiveis
sobre 0 objeto de estudo, que aqui é entendido como o foco da pesquisa ou aquilo que se deseja
investigar. Em outras palavras, a pesquisa de natureza quantitativa sé é viavel quando se
compreendem as caracteristicas do objeto de estudo e se tem controle sobre o que sera

investigado.

De acordo com Creswell (2021) a pesquisa qualitativa envolve questionamentos,
métodos de coleta, analise de dados e interpretacGes feitas pelo pesquisador a respeito dos
significados dos dados. Mas também, por outro lado, a pesquisa quantitativa testara teorias
objetivas, investigando relacdes entre varidveis e analisando os dados numéricos por meio de

procedimentos estatisticos.

De acordo com Gil (2019), a pesquisa qualitativa parte do pressuposto de que ha
maultiplas perspectivas sobre a realidade, considerando fator como a influéncia do contexto na
obtencdo dos dados, analise minuciosa e detalhada dos dados, e énfase na descricdo dos
resultados. Por outro lado, a pesquisa quantitativa parte do principio de uma Unica realidade
objetiva.

Dessa forma, este trabalho é uma pesquisa mista, composta por uma pesquisa de revisao
bibliografica visando demonstrar o processo de criacdo de uma estrutura de acerto de massa e
embalagem, conforme os calculos e necessidades apresentadas, e uma andlise qualitativa dos

materiais e dimensionamentos.

Conforme Gil (2002), as pesquisas podem ser categorizadas em trés grupos principais:

exploratdrias, descritivas e explicativas.
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As pesquisas exploratorias pretendem aprimorar ideias ou descobrir intui¢cdes. Segundo
Selltiz (1967), geralmente esse tipo de pesquisa envolve levantamento bibliografico, entrevistas
com especialistas no assunto e analise de exemplos. Em muitos casos, é considerado uma forma

de pesquisa bibliografica ou de estudo de caso.

A pesquisa exploratoria, frequentemente empregada em estudos de natureza pouco
abrangente, tem como proposito desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, além
de levantar hipéteses. Procedimentos de amostragem e técnicas quantitativas de coleta de dados
sdo menos utilizados nesse tipo de pesquisa. Por sua vez, a pesquisa descritiva se caracteriza
pela descricdo de um fendmeno com base nas relagBes entre as variaveis, podendo,
adicionalmente, identificar e determinar a natureza dessas relagbes. Por fim, a pesquisa
explicativa identificard os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia de um
fendmeno (GIL, 2019).

Assim, conforme o apresentado acima se classificou este trabalho como uma pesquisa
exploratoria por utilizar o método bibliogréfico utilizando material de estudo como artigos,
materiais cientificos, explicativa, ao determinar o processo de idealizacdo de um equipamento

através de métodos experimentais.

3.2 Materiais e Métodos

A Figura 1 apresenta um fluxograma com as principais etapas do projeto, organizadas
em uma sequéncia légica que vai desde a defini¢do do problema e revisao bibliografica até os
aspectos técnicos de dimensionamento e selecdo de componentes, finalizando com a elaboracgéo

do relatorio.
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Figura 2 - Fluxograma da metodologia aplicada
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

3.2.1 Moega

Para se dimensionar a moega de armazenagem primaria observou-se alguns parametros
de geometria e capacidade, tendo em vista a premissa de alimentacdo via pa carregadeira uma
geometria que saia de uma retangulo maior para um retangulo menor foi considerada, uma vez

que se respeita 0 um angulo para um bom escoamento de material.

Sobre as dimensdes foi considerado 2,5 vezes o volume do big bag, respeitando a altura
de operagédo de 2930mm de acordo com o manual de operacédo da carregadeira.

Para espessura de parede de chapa, foram consideradas chapas de menor espessura para

gue ndo haja sobrepeso na estrutura.

3.2.2 Estrutura metélica
Para a realizar o dimensionamento da estrutura , foi utilizado o programa SolidWorks,
considerando pesos e esforcos dos quais a estrutura serd solicitada.

Optou-se pela utilizacdo de vigas | pela relacdo de resisténcia a grandes cargas com
menor deformacéo e sdo estruturas leves, reduzindo carga sobre as fundagdes, juntamente com
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a facilidade de aquisicéo e baixo custo de aquisicdo comparados a outros tipos de estruturas

para construcdo mecéanica.

3.2.3 Amortecedores e molas

Para a selegcdo das molas foi calculado a massa total da estrutura mais carga externa.
Considerando a densidade repassada pela empresa fornecedora do Hidrato umido de 2.4
kg/m”3.

Foi elaborado um modelo de corpo sélido no SolidWorks e calculado a massa do
material dentro da moega cheia de Hidrato Umido e somado a massa dado da estrutura metalica,

tem-se que a massa final a ser suportado pelo conjunto.

Com a massa obtido pode-se estipular um conjunto de molas das quais fossem

distribuidas de forma a juntas suportarem essa carga e ter um fator de seguranca.
3.2.4 Motovibradores

Para a sele¢do dos motovibradores foi considerado a massa a ser movida / compactada

e verificado catalogos de fornecedores.

3.2.5 Juntaelastbmera

Para o dimensionamento da junta foi considerado um inibidor de vibragdes mais

simples, com materiais de baixo custo e que respeite a geometria da moega.

3.2.6 Dimensionamento da rosca transportadora

Como premissa inicial para o dimensionamento do sistema considerou-se a
disponibilidade de dois motorredutores em estoque, ambos com relacao de reducdo nominal de
1:15, poténcia de 5 CV, 4 polos, e RPM de 1750. Além disso, foi adotado um eixo vazado com
didmetro externo de 40mm, também j& disponivel para a utilizacdo. A escolha por utilizar
componentes previamente adquiridos visou a otimizagdo de recursos, reducdo de custos e

reaproveitamento de materiais no desenvolvimento do projeto.
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Outro fator importante na alimentacdo dos calculos foi a vazao requerida do projeto,
que foi de 27 ton/h.

3.2.7 Selecdo rolamentos e mancais

A selecdo dos mancais e rolamentos utilizados no presente projeto foi conduzida com
base em critérios técnicos que visam assegurar a funcionalidade, a confiabilidade e a viabilidade
de manutencéo do sistema. Dentre os parametros considerados, destacam-se: a simplicidade da

aplicacdo, a magnitude das cargas envolvidas e as condi¢des de fixacdo do conjunto.

Inicialmente, procedeu-se a definicdo do tipo de rolamento mais adequado a aplicagéo.
Considerando que o sistema em questdo esta submetido a esforcos radiais e axiais de baixa
intensidade, optou-se pela utilizacdo de rolamentos de esferas de contato radial. Esse tipo de
rolamento é amplamente empregado em sistemas que operam com cargas moderadas,
apresentando como principais vantagens o baixo coeficiente de atrito, a boa capacidade de
rotacdo e a facilidade de aquisicdo no mercado nacional. Tais caracteristicas o tornam

particularmente apropriado para aplicacdes de uso geral, como no presente caso.

Adicionalmente, a selecdo dos componentes privilegiou elementos padronizados,
amplamente disponiveis no mercado, o que contribui para a padronizacao do projeto, facilita a
manutencdo e reduz custos com aquisicao e reposicao. Essa estratégia visa ndo apenas otimizar
0 desempenho técnico do sistema, mas também assegurar sua viabilidade econdmica e

operacional.

3.2.8 Mesa de icamento

Para o dimensionamento da mesa de icamento foi considerada, uma estrutura rigida que
suporte a massa de 1,3 ton do Big Bag e que tenha eficiéncia no armazenamento e transporte
do hidrato umido, atendendo a dois aspectos essenciais. Sua estrutura foi projetada para realizar
a compactacdo do material, diminuindo o0 nimero de vazios entre os graos de hidrato imido e,
consequentemente, reduzindo seu volume, o que permite que toda a massa seja acondicionada

adequadamente no Big Bag sem transbordamentos.

Além disso, o projeto considerou a facilidade de manuseio durante a logistica interna.

Como a empresa utiliza empilhadeiras com garfos para transporte, a mesa foi equipada com
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alcas laterais que possibilitam a remoc&o répida e segura do Big Bag ap6s a compactacdo. Dessa
forma, o sistema ndo apenas otimiza o armazenamento do material, mas também agiliza seu

deslocamento, garantindo eficiéncia operacional.
3.2.9 Selecdo dos cilindros pneumaticos

Para a selecdo dos cilindros foi considerada um igcamento parcial de aproximadamente
500kg uma vez que o Big Bag tem massa de 1.3 ton, o que resulta apenas no tensionamento das

alcas para um enchimento completo e de forma uniforme.
Como ha oferta de ar comprimido optou-se por cilindros pneumaticos.

Para a selecdo foi-se utilizada um catélogo obtido junto ao fornecedor SMC onde pelo

didmetro da haste de obtém a forca do cilindro.

Apds a selecdo desse diametro se deve escolher o qual o tamanho de atuacdo a haste

deve ter.

Para esse passo deve se considerar a utilizagao do cilindro.

3.3 Variaveis e indicadores

As variaveis e indicadores podem ser descritos pela tabela 1
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Tabela 1 - Variaveis e indicadores

Componente Variaveis de projeto Indicadores de Desempenho
o Angulo de escoamento; . Fluxo de material;
Moega ¢ Volume (2,5 vezes Big bag; ¢ Integridade estrutural;

Espessura da chapa;

Estrutura metalica

Tipo de Perfil;
Dimensoes;
Material;

Tensdes maximas;
Deformacoes;
Leveza/ Eficiéncia de
fundacéao;

Amortecedores e Molas

Massa suportada;
Distribui¢cao das molas;

Estabilidade do sistema;
Absorcao de cargas;

Motovibradores

Poténcia;

Quantidade;
Posicionamento;

Massa a ser transportada;

Eficiéncia de
compactacao;
Uniformidade de fluxo;
Reducéo de
aglomeracao;

Junta elastomera

Material;
Geometria;
Capacidade de
amortecimento;

Reducédo de vibragdes
transmitidas;
Durabilidade;

¢ Motorredutor;
e Comprimento;
Rosca transportadora °  Passe; »  Vazdoefetiva;
e Vazaorequeridade (27 ¢ Confiabilidade
ton/h); mecanica;
¢ RPM;
* Tipo (Flangeado, esferas); *  Vida util;
. e Cargaradial/axial; * Facilidade de
Rolamentos / Mancais . . ~
* Disponibilidade de manutenc¢ao;

componentes padrao;

Eficiéncia de rotacgao;

Mesa de icamento

Capacidade de icamento (
1,3ton);

Rigidez da estrutura;
Algas laterais;

Compactacéo de
material;

Seguranca e rapidez de
manuseio;

Eficiéncia logistica;

Cilindro Pneumatico

Diametro de Haste;
Curso;

Forca de atuacgéo;
Icar massa carga de
500Kg;

Forca de icamento;
Velocidade de operagao;
Durabilidade

Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Nota-se que na tabela 1 mostra a relacéo entre varidveis e indicadores do trabalho.

Instrumento de coleta de dados

28

Neta etapa a coleta de dados foi utilizado dados repassados pela empresa, com 0s

dimensionamentos realizados no programa SolidWorks e utilizados catalogos e tabelas de

fornecedores.
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3.5  Tabulacéo de dados

A tabulacéo de dados extraidos foi disposta em planilhas do Microsoft Excel

3.6  Consideracdes finais

Foi apresentado nesse capitulo os métodos para desenvolvimento deste trabalho, assim

como o tipo de pesquisa, as variaveis e indicadores e a analise de dados.
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4 RESULTADOS

A empresa onde o projeto foi desenvolvido esté localizada em Ouro Preto, Minas Gerais,

e possui uma planta industrial com 90 anos de tradicdo no setor quimico. Inicialmente, a

empresa focou sua producdo na fabricacdo de alumina, mas, ao longo dos anos, diversificou seu

portfélio para atender as demandas do mercado, especializando-se na producdo de Aluminas

Especiais e Hidrato Umido.

4.1 Moega

Para o dimensionamento da moega foram considerados alguns fatores:

Capacidade;

Escoamento de material;
Massa,;

Alimentacdo do conjunto;
Altura.

Devido a fatores operacionais da empresa a alimentacao do equipamento se provém de
uma pa carregadeira modelo XCMG LW300BR

Considerou-se alguns dados para o projeto, como a altura de despejo da pa carregadeira

de 2930mm, a largura da concha com 2550mm e a capacidade de volume de material da concha

com 1,8 m3 de acordo com o catalogo da montadora, conforme com a Figura 3:
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DIMENSOES
Unidade Pardmetro
A Comprimento total mm 7450
B Largura da maguina entre rodas mm 2.350
C  Altura sobre a cabine mm 3320
D Largura total da cagamba mm 2550
E Distancia entre eixos mm 2%00
F  Vaolivre do solo mm 360
G Raio minimo de giro mm 5170
FAIXA DE TRABALHO
Unidade Parametro
H Angulo de articulagio L] +38
| Capacidade de subida em rampa o 28
J  Angulo maximo de descarga da posigio mais alta = 45
K  Altura de despejo mm 2930
L Altura operacional total de elevagao mm 4.856
M Alcance de descarga da borda da cagamba mm 1.010
M Profundidade de escavagio mm 40
©  Altura do pino de articulagdo da cagamba mm 3830

Figura 3 - Catadlogo Manual de Operacdo XCMG-LW300-BR
Fonte: XCMG (2024)

No dimensionamento da moega foi considerado um volume de aproximadamente 2,5

vezes 0 volume do Big Bag, utilizando a Eq. 6:

m
V=" (6)

V = volume
M = massa
D = densidade

Assim substituindo tem-se que o Big Bag com 1,3 ton e a densidade com 2,44 ton/m3:

1300 _
2400

Tem-se : v = 0,5328m?3 * 2,5 =1,33m?3

De acordo com a Figura 4 foi obtido o modelo em 3d utilizando a ferramenta SolidWoks:
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Figura 4 - Moega em 3D
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Observa-se na figura 4 o layout da moega retirado do programa SolidWorks.
Dessa forma foi avaliada alguns pontos dentro do proprio programa como:

*  Massa;

* Volume.

A Figura 5 demonstra o volume e a massa de hidrato imido fornecidos por uma

funcéo dentro do progrma SolidWorks.



@ Propriedades de massa

&

Pecal

| Substituir propriedades da massa... | ‘ Recalcular |

Incluir corpos/componentes ocultos
D Criar recurso Centro de massa

I:‘Exibir massa do corddo de solda

“1-

Registrar valores de coordenadas | --valor predeterminado --

Propriedades de massa de Pecal -~
Configuracio: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --

Densidade = 2400.00 guilogramas por metro cibico

Massa = 3425.70 quilogramas

Volume = 1,43 metros clbicos

Area de superficie = 875 metros quadrados

Centro de massa: [ metros)
X =038

¥ =083
Z=-033

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: [ quilogramz
Tomado no centro da massa.

b= (0.00, 1.00, 0.00)  Px = 680.63
ly = (-1.00, 0.00, 0.00, Py = 841,50
Iz=(0.00, 0.00, 1.00)  Pz=112679

Momentos de inéreia: [ quilogramas * metros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de

Lo = 841,50 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 680.63 Lyz = 0.00
L2x = 0.00 Lzy = 0.00 L7z = 1126.79

Momentos de inéreia: [ quilogramas * metros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida. (Usando notacdo de tens

ot = 3836.58 lwy = 2622.80 lxz = -988.14
lyx = 2622.80 lyy = 3675.71 lyz = -988.14 |
£ m >
| Ajuda | ‘ Imprimir... | |Copiar para a area de transferéncia

Figura 5 - Valores de massa e volume de Hidrato Umido fornecidos pelo SolidWorks

Fonte: Pesquisa Direta (2025)
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Pela figura 5 pode-se observar os pardmetros de massa e volume do hidrato tmido com

os valores :

Massa produto = 3425,70Kg

Volume (til da moega = 1,43 m3

Assim, atendendo a premissa de 2,5 vezes o volume do Big Bag.

Também pode-se calcular a massa da estrutura metalica da moega dentro do programa

SolidWorks de acordo com a

Figura 6.
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4P Propriedades de massa = =] -
% Moega
[ substituir propriedades damassa...| [ Recalcular |

Incluir corpos/compenentes ocultos
[] Criar recurse Centro de massa

[] Exibir massa do cordio de salda

Registrar valores de rdenadas | --valor ado - w

Propriedades de massa de Moega ~
Configuragio: Valor predeterminado<Como usinado>
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --

Densidade variavel

Massa = 535.58 quilogramas

Volume = 0.07 metros cibicos

Area de superficie = 15.75 metros quadrados

Centro de massa: [ metros |
X=000

¥Y=000
7=-033

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: { quilogramz
Tomado no centra da massa.

b= (100, 0.01, 0.00) Px=231.98

Iy= (001, 1.00, 0.00)  Py=25474

Iz= (000, 0.00, 100}  Pz=391.96

Momentos de inércia: { quilogramas * metros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de
Lxz = 0.03

lyx = 0.17 Ly = 254.74 lyz = 0.01
Lzx = 0.03 Lzy = 0.01 Lzz = 391.96

Momentos de inércia: | quilogramas * metros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida. (Usanda notacdo de tens:
ot = 289.43 by = -0.17 bz =014
Iyx = -0.17 Iyy = 312.19 lyz = 0.09 e
< m >

Auda || mprmir.. | [Copiar para a drea de transferéncia

Figura 6 - Valore da massa da moega fornecido pelo SolidWorks
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 6 representa o peso da estrutura metalica da moega com valores de:
Massa moega = 535,38Kg

Desta maneira, tem-se as dimensdes detalhadas de acordo com a Figura 7. A moega foi
dimensionada a partir de sua saida, que deve seguir as dimensdes da rosca helicoidal com

medida de 12 polegadas = 304,8mm descrita no capitulo 4.6.

O angulo da moega foi definido considerando a altura méaxima disponivel, que
corresponde a altura de operacdo da péa carregadeira 2,930 m menos 0s componentes inferiores,
como a junta elastomérica, a rosca helicoidal e a mesa de icamento. Essa altura residual
determinou o limite estrutural para a inclinacdo da moega, garantindo que o material possa ser

carregado sem interferéncias.

Para otimizar o escoamento, foi escolhido o maior angulo possivel dentro dessas
restri¢des, priorizando uma inclinacdo mais acentuada. Um angulo maior reduz o risco de

obstrucGes e melhora o fluxo, evitando que o material adira as paredes da moega.

Este angulo foi obtido em 52,74 graus e, apesar de ser o maior possivel dentro das
restricdes do projeto, ele ndo foi suficiente para garantir um escoamento adequado do material,

gue apresentava tendéncia a acumular-se no interior da moega. Para resolver o problema, foi
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necessario instalar motovibradores, que atuam gerando vibragdes controladas para auxiliar na

descarga como descrito no capitulo 4.4.

1765.53
F ] F
{ 18]
E| g 8 E ¢ |E
bo] o *| ¥
2 *L8 100000 .
.........
115240 : 195320
o &
% —ra— &
&
C R h C
2
........ - &
137.70 Tip. A 2 1898.44
3
24 x 20,00 PASSANTE &
N° DO ITEM MATERIAL DESCRICAO QID.
1 AISI 1020 Moega / Espessura chapa 1/47 1
B 2 AIS| 1020 Fonge 1152.4x 4572 x # 1/ 1 B
ASTM A36 AcO Viga | 4 x 4 x 1898,44mm 4
Dota: 17/02/2025 Notas: Todas as Dimensdes ndo expecificadas
estdo em (mm)
Motivo: Desenvolvimento
***OBS: Todas os as soldadas Solda de topo com intemo -
Chanffo em v, faiz fondio, passe de pteench:fmcmo e Utizagdo: Ensacomento de Hidrato Umido
acabomento. penetracdo fotal e passe de reforco R :
A para aumentar o ressténcio & lcazo. Projefisto: Arthur Mozar Dios A
Dimens&o da Solda: Smm Nome : Moega
Consumivel recomendado: Eletrodo revestido E7018 Aprovodo : Rodrigo teoténio B

Figura 7 - Detalhamento da moega
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

4.2 Estrutura metélica

Para se idealizar a estrutura na qual a moega sera apoiada, foi utilizado o programa
SolidWorks, considerando as dimensfes da moega e a altura de operagdo da pa carregadeira, de
acordo com as Figura8e Figura
9:
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Figura 8- Vista frontal da estrutura metalica
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Observa-se que na figura 8 e figura 9 a estrutura metélica foi pensada para que haja

intertravamento com trelicas visando um maior reforgo estrutural.

Figura 9- Vista isométrica da estrutura metalica
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Para o sistema foi utilizados vigas | de 4 polegadas e analisadas para atender o fator de
seguranga acima de 1,5, de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, com caracteristicas
apresentadas pela Figura 10.
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PERFIL | GERDAU

ER
i
i
o

MNaoeminal Area
hg-m em? em

53,18 10,80 | 10510 | 2ZT.ED 312 16,20 | 6.40 1-1-5

E1.24 1232 | 1500 | 3018 4560 | 1148
& 11,46 101,60 4,90 ET B0 744 1450 | 25200 | 4870 417 | 31,70 | B.40 1,48 1,6B
12,65 101,60 6,43 E3.20 744 16,11 | 266,00 | S5Z40 406 | 3430 | 9,90 1,46 1,83
5 14,88 127,00 544 78,30 8,26 1880 | 511,00 | B0AD 521 50,20 | 1320 1.3 1,86
18,24 127,00 8481 ™0 8,28 2324 | 57000 | BoLED 405 | SEE0 | 470 | 159 182
& 18,60 152,40 5,88 B4.63 8,12 2360 | 91900 | 12060 624 | TSTO| 1790 | 178 | 2.0B
22,00 152,40 8,71 E7.50 8,12 2797 |1003,00f 131,70 599 | B400 | 1940 ) 174 | 2,26

(OB5_: As barras s8o fomecidas com tolerdncia de comprimento -0+10 cm.

Figura 10 - Tabela, barras e perfis de guias de bolso
Fonte: Gerdau (2025)

Nota-se que na figura 10 tem-se a tabela fornecida pela empresa Gerdau das dimensdes

gerais de vigas ofertadas.

Assim tem-se a analise de forcas realizadas pelo SolidWorks de acordo com alguns

parametros: A malha utilizada foi baseada em sete elementos por viga e n6s em suas conexaoes.

A Figura 11 representa a solicitacdo de carga da estrutura

apresenta pela Eq.7.
Massa da estrutura + Massa do produto = Carga solicitada (7)
535,58 kg + 3425,7 kg = 3961,28 kg

Pode-se observar de acordo com a figura 11 a solicitagdo de forcas

aplicadas na estrutura, considerando as massa somadas.
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b @ TCC ARTHUR (valor

Figura 11 - Pontos de solicitacdo de carga da estrutura
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Apds analise do programa SolidWorks obteve-se alguns resultados:

O primeiro resultado foi o limite de escoamento maximo suportado pela estrutura, com
valor de 2,5 x 108 N/m e, o limite de escoamento maximo solicitado pelo projeto com valor
de 1,341 x 1078 N/m Figura 14. O segundo resultado analisado foi a deformacao

méaxima, com valor de 2,11 mm. Ambos resultados podem ser observados na Figura 12.

Figura 12 - Limite de escoamento méximo
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 12 apresenta os valores de limite de escoamento maximo solicitado a estrutura,
1.31x 1078 n/m e o limite de escoamento maximo suportado pela mesma 2,5 x 10~8 n/m.

Também demonstra o valor méximo de deformacdo com valor de 2,11 mm
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O terceiro resultado foi o fator de seguranca da estrutura, com valor de 1,9 apresentado

na Figura 13.

3 a1 | D-v-@
Nome do modelo: TCC ARTHUR v ¥ -G b
: ESTRUTRA 1(-Valor predeterminado<Como usinados-)

Tipodep tor de seguranga Fator de sequrangal
nténo: Aul o
Distribui¢do do fator de segurang¢a: Min. FOS = 1,9

Méx:| 6,289¢+04

6,28%¢+04

5,660e+04

L 5,031e+04

L 4402e+04

b 3773e+04

3,145e+04

_ 2516e+04

_ 1,887e+04

1,258e+04
6,291e403

1,864¢+00

Figura 13 - Fator de seguranga na estrutura
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 13 apresenta o valor do fator de seguranga admitido pela estrutura 1,9.

Desta maneira, temos as dimensdes detalhadas de acordo com a

Figura 14,

note-se as medidas importantes como as dimensdes onde a moega sera apoiada de 1953,20mm
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1953.20 1898.44
F I 1851,60 F
o
N
>< 2 3298.40
2 C
1843,68
: 1796.84 \
@
9l ;
:d 1750,00 T%L
g 8 (@2 semmm——
D S| Y D
S
3 :
<
1750.00 4
g
= N° DO ITEM MATERIAL DESCRICAO QID
1 ASTM A36 Aco Viga i 4x 4 1898,44mm 4
C 2 ASTM A36 Aco Vigai4x4x3284mm 4 C
3 ASTM A36 Aco Vigai4x 4 x 1843,68mm 2
4 ASTM A36 Ago Vigai4x4x 1750mm 2
5 ASTM A36 Aco viga i 4 x 4 x 2078,45mm 2
& ASTM A36 Aco Vigai4x 4 x 2078,45mm 2
B 7 AIS1 1020 Chapa 200 200 x #1/2° 4 B
s
Smgggé‘“ﬁ?;é’;@igg; com Data: 17/02/2025 Motas: Todas as Dimensdes ndo expecificadas
chanfro em V. raiz fundidc, estao em (mm
passe de preenchimento &
Gcabamento, penefraggo fotal | MAEHvO: Desenvalvimento
e passe dereiocoporg | 4 Utiizag@o: Ensacamento de Hidrato Umido
aumentar a resisféncia & fadiga,
4 Dimens&o da Solda: 5mm Projefista: Arthur Mozar Dias
Consumivel recomendado:
A Eletrodo revesfido E7018 . - Nome : Estrutura da moega A
Aprovado : Rodrigo teoténio

Figura 14 - Estrutura metalica em detalhe
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

4.3  Selecédo de molas

Para a selecdo das molas foi calculado a massa da estrutura da qual ir4 suportar.
considerando a densidade repassada do Hidrato imido de 2.4 kg/m”3 pela empresa foi realizado
um desenho de corpo sélido no SolidWorks e calculado a massa do material dentro da moega
cheia de Hidrato imido e somado a massa dado da estrutura metélica, tem-se a massa final a

ser suportada pelo conjunto de acordo com o valor obtido através da Eq.7.

Com a massa obtida de 3961,28 kg, pode-se estipular um conjunto de molas das quais

fossem distribuidas de forma que juntas, suportem essa carga e tenha um fator de seguranca.

Realizando a mesma anélise pode-se atribuir o sistema de molas para a mesa de
icamento considerando o bag com 1.3 toneladas e a massa da estrutura de acordo com a Figura
15:
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P Proprie = x
% Corte-ex
Substituir propriedades da massa

Incluir corpos/componentes ocultos

[T] Criar recurso Centro de massa

[_] Exibir massa do corddo de solda
Registrar valores de coordenadas | - valor v

~

Volume = 0.05 metros cibicos

Area de superficie = 4,02 metros quadrados

Centro de massa: ( metros |

ércia principais: | quilograme =

b= ( , 000)  Px=5296
Iy = (0.00, 1.00, 0.00) Py=72.27
1z=(0.00, 0.00, 100)  Pz=12519

Momentos de inércia: ( quilogramas * metros quadrados )

Obtido no centro de massa e alinhade cam o sistema de coordenadas de
Lk = 52.96 Ly = 0.00 ez = 0.00
Lyx = 0.00 Ly = 72.27 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 L2y = 0.00 Lzz = 125,19

de inéreia: ( * metros q )

Tomados no sistema de coordenadas de saida, (Usando notacio de tens:
¢ = 217,07 Ixy = 191.80 Ixz = 3.75
Iyx = 191,80 Iyy = 296.59 Iyz =321
1z = 3.75 1zy =321 Izz=513.49 |V

< mn >
Ajuda ‘ | Imprimir... | |Comaruara a drea de transferéncia

Figura 15 - Massa da chapa metalica que apoia o Big Bag

Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Nota-se na que na figura 15 é apresentado o valores da massa da chapa metalica da
estrutura da mesa de icamento da qual o Big Bag seré apoiado 388,26Kg.u

Foi considerado apenas a chapa metalica na qual o Big Bag seréa apoiado. Dessa forma

a carga suportada pelas molas foi obtida pela Eq.8:

Massa da chapa + Massa do big bag = Carga suportada pelas molas  (8)

388,26kg + 1300kg = Massa total de 1688,26Kg

Assim pode-se para a estrutura da moega, selecionar um conjunto de 12 molas com
capacidades unitarias de suporte de carga de 500Kg cada, distribuidas de forma uniforme para

que haja uma completa distribuicdo de forcas na estrutura de acordo com a Figura 16:
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Figura 16 - Detalhe das molas superiores
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 16 apresenta o posicionamento das molas superiores na estrutura da moega.

J& para a estrutura da mesa um conjunto de 4 molas com capacidades unitéarias de 700Kg

cada, distribuidas aos vértices das chapas como demonstrado na  Figura 17:

Figura 17 - Detalhe das molas inferiores
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 17 apresenta o posicionamento final das molas na estrutura da mesa de

icamento.

De acordo com 0 a massa a ser suportada pelas molas, juntamente com um fornecedor,
foi desenvolvido as molas com as caracteristicas apresentadas na Figura
18 como altura total, didmetro externo ao batente, didmetro do arame, material da mola,

deflex&o e frequéncia natural.



Desde 1956 em 1° lugar na

VIBRA-STOP

Proposta: 217090524 _Actech_Rev00
Caracteristicas dos Amortecedores
Referéndia (cbdigo) et
de Carga (pg) 500 Kgf 700 Kt
Altura Total {H) mm %0
Didmetro Externo Batente (D) mm

7

Dismetro do Arame da Mola (a) mm 12,7

Material da Mota SAE ABNT 5160
12,30/500

*Parafuso de Ajuste (d) s

/8" /&
38"
Frequéncia Natural Hz

Instrugdes para instalagao Linha Mola

sem Chapa
® F o

i',—\ | IMPORTANTE:

VIBRA-STOP

Para um bom aproveitamento de seu
7T ] amortecedor

VIBRA-STOP
Q—__L_, Siga corretamente  as  orientagdes [
i =

técnicas de uso e manutengio

; Visite nosso site:

www.vibra-stop.com.br

Pagina3deS
Rua das Toquaras, 319 / CEP 04370-060 Sdo Paulo — SP Fone +55 (11) 5562-9362 www.vibra-stop.com.br

Figura 18 - Dimensionais dos amortecedores de apoio da estrutura
Fonte: VIBRA-STOP (2025)

A figura 18 apresenta os valores de caracteristicas das molas selecionadas.

4.4 Motovibradores

Os motovibradores sdo essenciais para garantir um escoamento adequado do material,

uma vez que o angulo de 52,74° ndo foi suficiente. Além disso, eles atuam sob a mesa de
icamento compactando o material dentro do Big Bag.

Para realizar a selecdo do motovibrador foi utilizado conjuntos de estoque da fabrica,

onde se utilizou motovibradores oil vibra de 411Kg de impacto com caracteristicas de retiradas

do catalogo do fabricante, descritos na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.:

43
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Tabela 2 - Caracteristicas motovibrador Oil Vibra 411 kg de impacto

Caracteristicas Valores

Forca centrifuga (Kg) 411
Peso (Kg) 10

Poténcia de entrada (KW) 0,33
Corrente nominal (V) 0,6
Conexdes térmicas Y
La/Ln 3,7

Prensa cabo M20

Fonte: OIL VIBRATORS (2025)

Observa-se na tabela 2 as caracteristicas do motovibrador selecionado.

A fixacdo dos motovibradores foi separado em 2 posicionamentos, na moega para

escoamento do material e na chapa da mesa para compactacdo de material.

Para a moega a posicao selecionada foi na saida de fluxo, na parte onde ha maior

acumulo de material e é o gargalo do escoamento.

A fixacdo dos motovibradores foi projetada em uma base separada da moega pra facilitar

a manutencdo e se preservar a chapa, como demonstrado na Figura 19:

Figura 19 - Suporte duplo motovibradores 3D
Fonte: Pesquisa Direta (2025)
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A figura 19 demonstra o posicionamento dos motovibradores acoplados a estrutura de

suporte e a moega.

Desta maneira, tem-se as dimensdes detalhadas de acordo coma  Figura 20.

8 7 6 5 4 3 2 1
=) 24 x (20,00 PASSANTE
E < 50,80
T 2 o 1203,20
° ° ° ° ° ° ° ® >
3
° L] ® L] °® ° L] °
L3
: 1000,00 k
° ® 2 ® 8
(=] 3 %
E ° ° ° ° ° ® ® 3 ® 8 ® 2
T g o
= e ® o ° ® ° ® o L]
137,70 Tip. 3 Tl
(=1
&
: \@
21690 ]25.00 21690, &
&
= [> <ﬂ ;
8
@>/ 13,00 S|
125400 _PASSANTE | =
558,80
8 601,60
o
<
N° DO ITEM MATERIAL DESCRICAO QTD.
T AIS1 1020 Chapa 12032 x 5588 x #1" T
B 2 AS1 1020 Chapa 5588 X 150 x #1" 2
3 AlSI 1020 Chapa 601,6x 623 x #1" 8

***OBS: Todas as pecas soldadas Solda de topo com Infemo
chanfro em V, raiz fundida, passe de preenchimento e
acabamento, penetracdo fotal e passe de reforgo

A DimensGo da Solda: 5mm

8 7 6 5 4

Data: 17/02/2025

Motivo: Desenvolvimento

para aumentar a resisténcia a fadiga, Projetista: Arthur Mozar Dias

Consumivel recomendado: Eletrodo revestido E7018 Aprovado : Rodrigo teotonio

3

Notas: Todas as Dimensdes ndo expecificadas
estdo em (mm)

Utiizacao: Ensacamento de Hidrato Umido

Nome : Suporte motovibrador duplo

2 1

Figura 20 - Suporte duplo motovibradores detalhado
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

De acordo com a figura 20 tem-se as medidas finais do suporte de motovibradores.

J& para a mesa de icamento determinou-se que a melhor posi¢cdo para 0 motovibrador

seria na parte de baixo da chapa onde o Big Bag seré apoiado (

Figura 21). Essa localizagéo

é estratégica pois garante que a vibracdo seja transmitida de forma eficiente ao material,

evitando dissipacdo de energia. A vibracdo mecéanica gerada desempenha um papel importante

na compactagdo do hidrato umido, pois elimina o numero de vazios, acomodando melhor as

particulas em um menor volume.
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Figura 21 - Layout isométrico e transparente dos motovibradores
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 21 traz o posicionamento dos motovibradores na estrutura da mesa de

icamento.
45  Dimensionamento da junta

Ap6s o dimensionamento da estrutura na qual os motovibradores foram fixados foi
dimensionado a junta elastdmera na qual tem a funcionalidade de inibir que a vibracao fornecida
pelos motovibradores seja transferida para a estrutura metélica, assim foi considerado o material
de borracha natural com modo elastico de 10.000 N/m?, Coeficiente de Poisson de 0,45 e

resisténcia de tragdo de 20.000.000 N/m? conforme apresentado na Figura 22 :

Pesquisar.. Q| | Propriedades | paréndia | Hachura | Personalizar | Dados de splicativo | Favoritos | chapi <[>

v solidwarks matetials ~
Aco
Ferro

Propriedade Valor |Unidades -~
10000 [N/mAZ
0.45 /A

960 kg/m*3
20000000 | N/m*2

Ajuda

Figura 22 - Caracteristicas da borracha natural
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 22 apresenta as caracteristicas da Borracha natural no SolidWorks.
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Também foram respeitadas medidas de altura da estrutura referente a rosca helicoidal
que vira fixada na parte inferior do suporte de fixagdo dos motovibradores, de acordo com a

Figura 23:

Figura 23 - Vista da junta elastbmera
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 23 mostra a fixagdo da junta elastbmera com o restante da estrutura.

Desta maneira, tem-se as dimensdes detalhadas de acordo com a Figura 24:
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. T N . N _— Mome: Junta de boracha retangular
2 Boracha natural | FeTacha ncx:f\.]rglol!r?r%‘.\.d x3302x 1 Aprovado : Rodigo teotdnio
8 7 6 5 4 3 2 1

Figura 24 - Junta elastbmera em detalhe
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Observa-se pela figura 24 as dimens6es gerais finais da junta elastdbmera.

4.6 Dimensionamento da rosca helicoidal

48

Para da inicio ao o dimensionamento se considerou que havia a disponibilidade de 2

motorredutores para que fosse reaproveitados na aplicacdo da rosca helicoidal e apresentados

suas caracteristicas com as formulas utilizadas.

Aplicacédo da Eq. 1:

» Vazdo darosca = 27 ton/h

» Passe darosca= 200mm

 Cv do motor =1750
* Redugéo =1:15

Motorredutor macopema
Dados:

» Poténcia = 5cv



« Diametro da saida 40mm

» Fixacdo = chavetado

« N°depolos =4
« Rpm=1750
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Assim, de acordo com a Eq. 1, pode-se calcular o didametro da rosca como apresentado

pela  Figura 25:

VARIAVEIS VALORES Passo (mm) | 200
Q =Vazdo [t/h] 27 CV Motor 1750
S = Passo da rosca [m] 0,2 Reducdo 15
N = Velo rotacdo [RPM] 116,6666667
y = Eficiéncia carregamento 0,125
y = Peso especifico 2,44
C = Fator de inclinagdo 1
D = DiAmetro [m)] 0,283813544
pol 11,17376156
D.em [mm] 283,8135436

Q = Vy = 60™snyc (t/h)

Sendo:

D = diametro em m;
S = passo da rosca em m;
N — velocidade de rotagao, rpm;

v, a eficiéncia da capacidade da aera da secao transversal da area da rosca.

V = Capacidade, m3/h;

Y = peso do material, m3;

C = fator que considera a inclinagao do transportador;

y = eficiéncia de carregamento (mancais/materiais...) :
0,125 para fluxo lento com materiais abrasivos;
0,25 para fluxo médio de materiais com média abrasividade.
0,32 para fluxo livre de materiais com média abrasividade;
0,4 para fluxo livre de materiais nao abrasivos.

Figura 25 - Dimensionamento rosca helicoidal

Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A Figura 25 apresenta a equacdo de moura em formato de Microsoft Exel com os valores

atribuidos a rosca e ao motorredutor disponivel.

Outro fator importante no dimensionamento a se considerar € 0 comprimento da rosca,

ponto gque se adotou como melhor layout para o equipamento seria que os Big Bags fossem

retirados fora da estrutura. O comprimento também deve levar em consideracéo o eixo realizar

0 enchimento da caixa da redutora como mancais e rolamentos.

Assim pode-se chegar a um modelo de alojamento para a rosca e a rosca em si como

apresentados na

Figura 26:



de ndo receber nenhuma interferéncia dos motovibradores de acordo com a

(

50

Figura 26 - Vista isométrica do alojamento da rosca helicoidal

Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Pode-se observar pela figura 26 o0 modelo em 3D do alojamento da rosca helicoidal.

O alojamento e a rosca, foram implantados abaixo da moega, e junta elastbmera afim

Figura 27:

)|

ik

—

Figura 27 - Vista de montagem do alojamento da rosca helicoidal
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Desta maneira, tem-se as dimensdes detalhadas da rosca (

Figura 29):

Figura 28) e do alojamento
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g [N DO mEM T MATERLAL | DESCRICAD | N
B i Al 1020 Rosca Hebcoldal 300mm 7 eko x 1 B
§ - 200mm passe x 2770 de comprmento
Dato: | 7022025 Motas: Todos as Dimensées ndo expecificodos
estdo em [rmm)
A 12.00 0 00 Motivo: Desenvolvimento
e 1D @40 00 Intama i .
2 SECAD A-A Utiizngda: Ensocomento de Hidrato Umide
g Projetista: Arttwr Mozar Dias
A Aprovado : Rodrigo tecténio Homa : Resca Heliegicdl A

Figura 28 - Vista em detalhe da rosca helicoidal
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 28 traz as dimensdes gerais finais da rosca helicoidal com comprimento de

3240mm. Nota-se seu comprimento estendido para que a operacdo de manuseio de Big Bags

ocorra de forma externa a moega e a estrutura metéalica.
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105905 1500.00

F | aw2s ;D F
—| A 1040,00 p 300,00

@
@
25405

m
3 a
24

428,66
28896

_@sOfo

200.00
m

: . | 2559,05
\K %, é SECAT A @' 304,74

12608

457,20
| 0430
8 98590

&) 6,35
......... | e 835
}1.2.70]
137,70 Ti\®g. gl = -
C 3 12,70 % C
=t
***0BS: Todas as pecas soldadas Solda de topo com chanfro em V, roiz fundida, passe de |
preenchimento e acobomento. penetragdo total e passe de reforco para aumentar a resisténcia
a fadiga. Dimensao da Solda: Smm Consumivel recomendado: Eletrodo revestido EFD18
N° DO ITEM MATERIAL DESCRICAO QTD.
1 AlS1 1020 Chapa 1152.4 x 457.2 x #12.7 1
B ] ARSI 1020 Chapa calandrada x 1040 X F5/E" i 035 @800 PAssANTE | B
3 AlSI 1020 Chapa 411,93 x 323,84 x # 1/4" 1 -
2 ABI 1020 Flange parGo 150 LBS 12 pol ] Data: 17/02/2025 MNotas: Todas as Dimensdes ndo expecificadas
5 AKI 1020 Tubo 12 STD 1500 % # 5/8 1 estéio am (mm)
& AISI 1020 Tubo 12" SID 200 x # 5/8" 1 ‘M‘ﬂﬂvo: Desenvolvimento
r T interno N
7 AlSI 1020 Chapa 323,86 x 250 x #1/4 1 Utilizagdo: Ensacamento de Hidrato Umido
8 AlSI 1020 Chapa @483 x # 1/4" 1
A 9 Bronze Aluminio Bucha de bronze @55.4 x # 20mm 2 Frojefista: Arthur Mozar Dias Nome : Alsjomenoto para rosca A
10 AlSI 1020 Chapa 100 x 90,08 x #1/2" 2 Aprovado : Rodrigo teoténio helicoidal 12 polegadas

Figura 29 - Detalhamento da rosca helicoidal
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 29 traz as dimensdes gerais finais do alojamento da rosca helicoidal. Nota-se
que de forma anéaloga o alojamento também possui dimens@es afim de retirar a operacdo de Big

Bags

Assimilando o alojamento com geometria concordante com a parte inferior da junta e
com fixacdo em cima das vigas, o que se melhor resultou em outra peca, um ber¢o de fixacao

do alojamento em cima da estrutura metalica que pode ser descrito pela  Figura 30:
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E 8
) w0
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414,33
B 50
£ >
s
N° DO ITEM MATERIAL DESCRICAO Q1D
1 |ASTM A36 ACO Viga U 3x171,35mm 2
B 2 lAlS1 1020 Chapa Eulan%l(l.:ﬂg R145x78.2x% |
o8- ol Data: 17/02/2025 Motas: Todas as Dimensdes ndo expecificadas

has odas as pecos soldadas Solda estdo em [mm)

de topo com chanfro em V, raiz fundida,

passe de preenchimento e acabarmente, Motiva: Desenvolvimento

penetracao folal e passe de reforco Intermo — - —

para aumentar a resisténcia a fadiga, Utilizacdo: Ensacamento de Hirato Umido

Dimensao da Solda: Smm .

C.Unsumee}(lJegﬂrnendudn: Eletrodo Frojefista: Arthur Mozar Dias

revestido 1 . -3
A Aprovado : Rodrigo teoténio Mome : Suporte de tubulacdo

Figura 30 - Detalhamento do suporte de tubulagéo
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 30 traz as dimensdes gerais finais do suporte de tubulagéo.

4.7  Selecdo de mancais e rolamentos

Para a selecdo dos mancais e rolamentos fio utilizado o catalogo da empresa SKF, cujo

se considera algumas informagdes:
» Tipo de rolamentos = Esferas
» Tipo de fixagéo = Flangeado

« Diametro do eixo = 40mm

» Tipo de fixagdo do eixo = pinos / interferéncia

Outro fator a ser avaliado € a facilidade de se encontrar o mancal selecionado, que junto

a um fornecedor nos indicou o mancal UFC 208 com caracteristicas descritas na

Figura 31:



Image may differ from product. See spec

UCF 208

Unidade de de esferas fl di com
parafuso de fixagao, caixa de mancal de ferro fundido,
normas JIS

Essas unidades de rolamentos de esferas flangeadas quadradas
estao em conformidade com as normas industriais japonesas (JIS).
Elas consistem em um rolamento série Y, com anel interno
prolongado e parafuso de fixagao/de ajuste, e sao adequadas para
aplicagdes onde a diregao de rotagao é constante ou alternada. O
rolamento € montado em uma caixa de mancal de ferro fundido,
que pode ser aparafusada na estrutura ou parede da maquina. As
unidades de rolamentos de esferas podem suportar desalinhamento
inicial moderado, mas normalmente néo permitem deslocamento
axial.

« Resistente a altos niveis de contaminagao

« Projetado para altas temperaturas e velocidades
« Suporta cargas relativamente elevadas

« Custo-beneficio

Figura 31- Caracteristicas do Mancal UFC 208

Fonte: SKF (2025)

Nota-se pela figura 31 as caracteristicas gerais do mancal UFC 208.

As dimensdes gerais sdo referenciadas atraveés da  Figura 32:

Dimensdes
d 40 mm Diametro do furo
dp =52.5mm Diametro externo do anel interno
A 35.5mm Largura da caixa de mancal
Ay 15 mm Largura do flange
Ag 26 mm Folga da tampa de fechamento
B 49.2 mm Largura do anel interno
Ba & mm F)wstéﬂcia t?esde a face lateral do dispositivo de fixagio
integral até¢ o centro da rosca
Do1 100 mm Didmetro externo superior
J 102 mm Distancia central entre os furos de parafuso
L 130 mm Comprimento total
N 16 mm Didmetro do furo para parafuso de fixagéo
Distancia desde a face lateral do dispositivo de fixagdo
st 302 mm integral até o centro da pista
T 51.1mm Largura total

FURO ROSCADO

Ra 1/4-28 UNF Rosca do mancal para pino graxeiro

Ry 25mm Posigao axial da rosca do mancal

PINO GRAXEIRO

Dy 6.6 mm Diametro do cabegote esférico do pino graxeiro
SWy  794mm Tamanho da chave sextavada para o pino graxeiro
Gy 1/4-28 UNF Rosca do pino graxeiro

Figura 32 - Dimensdes do Mancal UFC 208
Fonte: SKF (2025)
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Observa-se pela figura 32 as dimensdes gerais a serem consideradas do mancal UFC

208.



4.8  Dimensionamento da mesa de icamento

Para dimensionamento da mesa de icamento foram considerados alguns fatores:

« Tensionamento do Big Bag para enchimento e compactacdo completa;

« Altura do Big Bag;
» Peso aserigado;

» Retirada de Big Bags facilitada;

» Peso correto de 1.3 ton/h.
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Considerando os requisitos o conceito se da por uma parte de sustentacdo onde o Big

Bag sera apoiado e uma parte de tensionamento / icamento, garantindo um enchimento com

peso correto e uma parte de pesagem em tempo real

A estrutura consiste em um conjunto de células de carga da Alfa instrumentos - SAMEL

— 2CF, com deslocamentos de até 8 mm com capacidade de pesagem de massa de 2 ton com

dimensGes e especificacdes conforme a

35:

Figura 33, Figura 34 e

PN (Part Mumber)

SERIES (Linha)

CODE (Codigo)

CAP (Capacidade | kg)

CDEC (Modelo Célula d& Carga)
MATCDEC [Material Célula de Canga)
SUPP (Modela Supart)
MATSUPP (Material Suporte)
MATSAPA (Matesial Sapata)
TYPE (Modela)

A (AT rm)

B (B ! rmm)

C{C/m)

H {H /

J [ Firm)

L {L J mm}

P (P [ rm)

L-2T SAMEL-2CF 5C
SAMEL

0007TTTS

2.000

L-27

Aga Carbens
SAMEL-2CF

Ago Carbens

Aga Carbena

Ceélula de Carga em age kya L-2T, capacidade 2 DD0kg com SAMEL-2CF
a7

100

5

130

a5

166.2

12.5

Figura 33 - EspecificacOes das células de carga

Fonte: Alfa Instrumentos (2025)

Nota-se pela figura 33 as caracteristicas gerais da célula de cargas SAMEL-2CF.

Figura
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Figura 34 - Dimensdes da célula de carga
Fonte: Alfa Instrumentos (2025)

A figura 34 traz as dimens0es da célula de cargas SAMEL-2CF.
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Figura 35 - Vista 3D da célula de carga
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 35 apresenta 0 modelo 3D da célula de cargas SAMEL-2CF.

Acima um quadro de vigas U de 4 polegadas com retangulos internos de apoio para as

molas, todos com engaste por nervuras dentro da alma da viga.

Apoiado pelas molas tem-se a chapa onde est fixado os motovibradores abaixo e 0 Big
Bag acima. Esta chapa héa detalhes para a fixacdo da parte superior sem interferéncia relevante
da vibracdo do motovibrador, outro ponto é que a mesma como descrito anteriormente esta
“engordada” chapas soldadas a fim de se dobrar a espessura da chapa como descritos na

Figura 36:
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Figura 36 - Vista pecas inferiores
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Pode-se perceber de acordo com a figura 36 os componentes da estrutura da mesa de

icamento.

A figura 37 e figura 38 apresenta o conjunto de sustentacdo do icamento do Big Bag,
gue consiste em tubos SCH40 3 polegadas para a base, uma bucha de bronze para servir de guia
para o0 icamento, suporte a ser icado com um tubo SCH 40 2 polegadas, contendo na parte
superior alcas de icamento, as algas de icamento possuem movimento para retirada de modo

facilitado de Big Bags .



Figura 37 - Vista das pecas superiores com alcas fechadas
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 37 apresenta a estrutura de suporte do Big Bag com as algas para baixo.

59



60

Figura 38 - Vista das pecas superiores com alcas abertas
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 38 apresenta a estrutura de suporte do Big Bag com as alcas para cima de modo
a facilitar a retirada de Big Bag.

Para realizar o icamento de carga foi selecionado um cilindro pneumatico compacto,
devido a oferta de ar comprimido na planta e o fato de ser compacto pelo tamanho de atuacdo

a ser considerado.

Utilizado catalogos para a definicdo do cilindro, conforme Figura 39, para a forca
se analisa a pressdo disponivel que na empresa gira em torno de 6bar, também foi considerado
que a forca necesséria para tensionamento seria apenas uma fracdo da foca necesséria para

icamento do Big Bag assim definindo o diametro do cilindro com 32mm.
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Tabela de Forcas (N) para Cilindros Pneumaticos

PRESSAQ DE TRABALHO

TIPO SENTIDO Shar 6bar 7bar 8bar
AVANGO 246 295 344 393
RETORNO 189 227 265 302
32 AVANCO 402 482 563 643

RETORNO 302 362 422 482
4  Avanco 629 754 880 1006

RETORNO 528 634 739 845
5o  AVANCO 982 1178 1374 1570
RETORNO 825 990 1154 1319
g3 AVANCO 1559 1870 2182 24%4

RETORNO 1402 1682 1962 2242
g0 AVANCO 2514 3016 3519 4022

RETORNO 2514 2722 3175 3629
00 AVANGO 3927 4712 5498 6283
RETORNO 3574 4288 5003 5718
AVANCO 6136 7363 8590 9818

125 " CETORNO 5734 6881 8020 9174
160 AVANCO 10053 12064 14074 16085
RETORNO 9425 11310 13195 15080
o AVANGO 15708 18850 21991 25133
RETORNO 15080 18095 21111 24177
sy AVANGO 20544 20452 34361 35270

RETORNO 24562 28254 32987 37699

Figura 39 - Catalogo de forgas dos Cilindros Pneumaticos SMC
Fonte: Tona Automacdo (2024)

A figura 39 apresenta uma relagéo de forcas de cilindros pneuméticos com o diametro

de haste dos mesmos.
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Para definicdo de comprimento de atuacdo foi considerado a dimensdo necessaria
apenas para gerar o distensionamento da al¢a assim definido por 125 mm.

Podendo selecionar o cilindro SMC CD55B100-125M.

Assim tendo como resultado a mesa em si conformea  Figura 40:

Figura 40 - Vista de montagem do cilindro CDB55100-125M
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 40 demonstra 0 modelo em 3D da mesa de icamento

A operacdo final consiste em algumas etapas: O Big Bag vazio é posicionado e fixado
nas algas da mesa de icamento. Ao acionar um botéo, o cilindro pneumatico atua, erguendo e
firmando o Big Bag para o enchimento. Ap6s 5 segundos, a rosca helicoidal é acionada
automaticamente, alimentando o material de forma controlada até que o Big Bag atinja 0 peso
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pré-definido de 1.300 kg. No mesmo instante que a rosca é acionada tambem é acionado 0s
motovibradores para que haja a compactagdo do material. Apds o enchimento total atingindo o
peso 1300kg, a rosca helicoidal e os motovibradores sdo desligados, e o cilindro pneumatico

libera as alcas, abaixando-as para a retirada do Big Bag.

O operador, entdo, desengata as al¢as do Big Bag da mesa de icamento. Finalmente, o
Big Bag cheio é transportado por uma empilhadeira, que o movimenta segurando-o pelas suas

préprias alcas, garantindo um manuseio eficiente e seguro.

Esse processo automatizado assegura precisdo no peso, compactacdo adequada e

eficiéncia operacional, minimizando interveng¢des manuais e reduzindo riscos de acidentes.

4.9  Configuracao final do sistema de ensacamento

O sistema de ensacamento de Hidrato Umido foi construido conforme o projeto
mecanico desenvolvido, permitindo avaliar a eficiéncia das solugdes dimensionadas. Para a
montagem final da ensacadeira no programa SolidWorks se utilizou duas estruturas espelhadas
acopladas a moega, garantindo a independéncia das operagdes e reduzindo a possibilidade de
contaminacdo durante o carregamento, conforme mostrado na figura 41. A montagem real do
equipamento foi realizado por uma empresa terceirizada em um prazo de 60 dias. Essa empresa
ficou responsavel pela fabricacdo de todas as pecas de caldeiraria e usinagem, enquanto 0s
componentes fornecidos pelo requisitante, como cilindros pneumaticos, motovibradores,
motorredutores, juntas elastdbmeras, mancais e células de cargas, foram incorporados a

montagem final. As figuras 43 e figura 44 mostram a ensacadeira em operacao.

O desempenho do equipamento confirmou os célculos tedricos: o tempo médio de
enchimento de Big Bags foi de 2 minutos e 50 segundos, atendendo a vazao de 27ton/h prevista

no dimensionamento.

Durante a operacdo, foram identificados necessidades de manutengédo preventiva, como
a lubrificacdo semanal dos mancais e limpeza diaria das células de cargas e cilindros

pneumaticos, devido a natureza do Hidrato Umido.

Esses cuidados sdo essenciais para garantir o bom funcionamento e a durabilidade do
equipamento. Portanto, 0 projeto mecanico se mostrou adequado, com os resultados
operacionais consistentes com os calculos iniciais, atendendo aos objetivos de desempenho e

eficiéncia previstos para o sistema de ensacamento.
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Figura 41 - Vista de montagem da protecdo superior
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Assim finalizando o dimensionamento da ensacadeira de HU ( Figura 42):

Figura 42 - Vista de montagem final
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 43 mostra a montagem final da ensacadeira de Hidrato tmido em operagédo

vista frontal.
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Figura 43 - Montagem real
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

A figura 44 mostra a montagem final da ensacadeira de Hidrato Gmido em operagéao

vista isométrica

Figura 44 - Vista isométrica da montagem fisica
Fonte: Pesquisa Direta (2025)
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A partir dos objetivos tracados, o trabalho comprovou a viabilidade técnica e pratica do
desenvolvimento de um sistema mecanico para ensacamento de hidrato umido em Big Bags. O
estudo bibliografico e o dimensionamento detalhado dos principais componentes, como a
moega, a estrutura metélica, a rosca transportadora, o sistema de pesagem e a mesa de icamento,
permitiram a concepcao de um equipamento robusto, automatizado e adaptado as necessidades
da industria. Esse resultado representa um avanco significativo em relacéo ao processo manual,

eliminando gargalos produtivos e proporcionando maior eficiéncia operacional.

Os resultados obtidos evidenciam que a integracdo entre engenharia mecénica,
automacdo é fundamental para o desenvolvimento de solucdes industriais eficazes. O sistema
projetado demonstrou atender a capacidade de producdo estipulada de 12.960 toneladas por
més, com seguranca e precisao no enchimento dos Big Bags. Além disso, a validacdo prética
confirmou a coeréncia entre os célculos tedricos e o desempenho real, o que reforca a

confiabilidade da metodologia aplicada.

Esse projeto também trouxe beneficios diretos para a empresa ao otimizar o processo de
ensacamento, reduzindo o esforgo humano, os riscos de acidentes e as perdas de material. A
automacdo implementada resultou em padronizacdo, maior qualidade do produto final e
reducdo de custos operacionais, aspectos que impactam diretamente a competitividade da
organizacdo. Assim, o estudo ndo apenas solucionou uma demanda especifica, mas também
contribuiu para consolidar praticas mais modernas e alinhadas as exigéncias atuais do setor

industrial.

51 Recomendactes

e Analise por métodos finitos do dimensionamento da estrutura metalica.

e Estudo aprimorado da poténcia efetiva do motor e redutor para uma rosca
helicoidal.

e Reaproveitamento de materiais dentro do ambiente fabril afim de reducéo de

custos.
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