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1 INTRODUGCAO

O relatério a seguir ira demonstrar a integracdo entre a formacéao
académica e a experiéncia de estagio, permitindo a unido dos conhecimentos
tedricos e praticos, possibilitando o avanco tanto no ambito académico quanto
profissional, contribuindo para o desenvolvimento completo do estagiario.

A industria de mineragcdo desempenha um papel estratégico no cenario
econdmico, sendo responsavel pela extragdo e processamento de minérios
essenciais para diversos setores da economia. Dessa forma, a utilizacdo de
maquinas se torna indispensavel para a realizagao de tarefas complexas e de
grande escala, como a perfuragdo, o transporte, o beneficiamento e o
ensacamento dos minérios. As maquinas desempenham um papel crucial na
automacao e otimizacdo dos processos, permitindo aumentar a produtividade,
reduzir custos operacionais e garantir a seguranga dos trabalhadores.

Nesse contexto, destaca-se o uso da ensacadeira automatica, um
equipamento essencial na etapa de ensacamento de minérios. A ensacadeira
automatica oferece beneficios significativos, como maior velocidade de
ensacamento, precisdo na dosagem, redugdo de erros operacionais e
aprimoramento da qualidade das embalagens. Por meio do projeto adequado
dessa maquina, é possivel integra-la de forma eficiente ao processo produtivo,
contribuindo para a produtividade, eficiéncia e competitividade da industria de
mineragao.

Destarte, durante o meu estagio, fui incumbido de projetar uma
ensacadeira automatica para uma industria de minério, com o fim de realizar o
ensacamento de calcario utilizado na nutricdo de aves. Aplicando as etapas de
projeto informacional, conceitual e dimensionamento, foi possivel desenvolver a

maquina adequada para sua aplicagao.



2 AEMPRESA

2.1. Apresentacao da empresa

A Suna Engenharia € uma empresa de consultoria e projetos, que tem se
destacado nos ultimos anos. Ela foi fundada no inicio de 2012, de carater
inovador, comprometida com os valores éticos e morais. A empresa iniciou-se
com o objetivo de permitir que o agricultor conviva com a seca, utilizando-se da
tecnologia para esse fim.

Para isso o fundador da empresa Sebasti&o de Araujo Coutinho,
engenheiro quimico, criou um Concentrador de Sodlidos Soluvel, que é um
equipamento que promove a separagao de um liquido dos sélidos dissolvidos
através do processo de umidificacdo e desumidificagdo com reaproveitamento
do calor latente de vaporizacdo. Esse equipamento possui varias aplicagoes,
sendo nesse projeto utilizado como dessalinizador. Na figura 1 é apresentada
uma representacao desse equipamento funcionando como dessalinizador. Além
disso, para que ele funcionasse em regides onde n&o possui rede elétrica,
acrescentou-se ao projeto a energia solar como fonte ndo convencional, por meio

de um softstarter projetado pela propria Suna Engenharia.

Figura 1: Coletor solar funcionando como um dessalinizador.
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- Reserva de dgua de alimentagBo;

- Tangue de dgua salgada;

- Coletor solar de calha parabdlica;

- Desalinizador;

- Tangue de dgua dessalinizada;

- Reservatoric de agua dessalinizada;

- Bacia de evaporagan;

- Geracde fotovoltaica com rasteamento solar.

o] L sl

Na tabela 1, esta apresentado algumas informagdes sobre a empresa.



Tabela 1: Dados da Empresa

SUNA ENGENHARIA

Endereco: Rua Vereador Pero Sabino de Farias, 138

Bairro: Jardim Quarenta

Cidade: Campina Grande

Estado: Paraiba

CEP: 58416-020

CNPJ: 17.042.744/0001-71

Telefone: (83) 98104-3707

2.2.Areas de Atuacgido

A Suna Engenharia atua nas seguintes areas:

Pesquisa e Desenvolvimento

e Estudo da viabilidade técnica e econdmica;

e Criacao de protétipo.

Patentes
e Busca;
e Redacgao.

Sistemas Fotovoltaicos
¢ Dimensionamento;
e Montagem;
¢ Manutencéo.

e Automacéao

e Auditoria de malhas de controle;

e Sintonia de controladores;

¢ Auditoria de valvula de controle utilizando o software de gerenciamento

de malhas de controle

da Matrikon;

e Configuragcdo do SDCD CS3000 da Yokogawa;
e Configuracao do Batch3000 da Yokogawa;

e Configuracao do historiador de dados de processos InfoPlus21;

e Programacgao de CLP.

Instrumentacao

e Calibracao de instrumentos de campo e de laboratério;

e Configuracdo e parametrizacdo de controladores, transdutores

conversores;

e Manutencéo e calibragao de valvulas de controle;

e
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Manutengdo de cromatografo e analisador de liquido e de gas de

processo.

Elétrica e Eletrbnica

Montagem e manutengéo de painéis de comando;
Manutencgao de sistemas controlados por CLPs;
Manutencao de retificadores e UPSs;
Manutencao de sistemas de Protecao Catddica;

Manutencao elétrica predial.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1.Operagoes Unitarias

Operacdes unitarias sao etapas individuais e distintas que compdem os
processos industriais. Essas etapas sao responsaveis por transformar matérias-
primas em produtos acabados ou intermediarios, envolvendo diferentes
processos fisicos, quimicos ou biolégicos. Cada operagdo unitaria tem seu
proposito especifico e contribui para a realizacdo de uma determinada fungao
dentro do processo global.

Segundo Gomide (1980), as operagdes unitarias sdo fundamentalmente
operacgoes fisicas, e tem por objetivo reduzir o tamanho dos sdlidos que serao
processados, transporta-los, separar componentes de misturas ou aquecer e
resfriar solidos e fluidos. Dentre alguns exemplos dessa operagdo estdo o
britamento, a destilacdo e o armazenamento.

Ainda de acordo com Gomide (1980), as operagdes podem ser
classificadas em operagcbes mecanicas, operacdes de transferéncia de calor e
operacoes de transferéncia de massa. Dentre essas classificagdes, existem
outras subcategorias que estao classificadas de acordo com a figura 2. Dentre
elas, destaca-se as operagbes mecanicas de transporte e armazenamento.
Essas operagdes se referem ao transporte, armazenamento e manuseio de
materiais dentro de um processo industrial, que pode envolver o uso de sistemas

de transporte, como esteiras empilhadeiras, silos e tanques de armazenamento.

3.2.Sdlidos Particulados

O estudo dos sdlidos particulados envolve aspectos tedricos e praticos
relacionados a caracterizagdo, manuseio, transporte, armazenamento,
processamento e controle desses materiais. O estudo e a compreensao desses
elementos sdo essenciais na concepg¢ao de equipamentos de processamento,
no dimensionamento de sistemas de transporte e no armazenamento. Além
disso, € fundamental para garantir o desempenho adequado dos processos
industriais que envolvem esse tipo de solido e para promover a eficiéncia,

segurancga e qualidade nos diferentes setores da industria.



Figura 2: Classificagdo das Operagdes Unitarias

Operacoes
Unitarias
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Dessa forma, antes de projetar qualquer maquina que trabalhe com esses

soélidos, € necessario conhecer as propriedades do material (Tabela 2) que esta

sendo trabalhado. Dentre as propriedades, podemos destacar:

1.

Angulo de repouso: O angulo de repouso é o declive do cone formado
quando um material sélido ndo consolidado é vertido livremente por um
tubo para uma superficie horizontal (Leite, 2008). Isso significa dizer que
o angulo de repouso é uma medida que descreve a inclinagdo maxima em
que um material granular ou particulado pode se manter estavel antes de
comegcar a deslizar ou se espalhar. O conhecimento do angulo de repouso
€ importante em diversas aplicagdes, como no projeto de silos e funis para
evitar o entupimento ou fluxo inadequado de materiais granulares.
Compressibilidade: € uma medida da variagdo de volume do material
armazenado causada por uma mudanga no sistema de forcas atuantes
(Leite, 2008). Materiais que possuem alta compressibilidade podem sofrer
reducao significativa de volume quando submetidos a pressao, podendo
afetar o desempenho do processo e a eficiéncia da operacgao.
Porosidade: se define pela relagao entre o volume de vazios da amostra
e o volume total. Ela influencia diretamente na densidade aparente do
material.

Densidade: € a massa especifica do material. Através dela, podemos
dividir os matérias em: leves, como a serragem; médios, como areia,
minérios; muito pesados, como os minérios de ferro ou chumbo (Gomide,
1980). A densidade é uma propriedade fisica que descreve a
"compactagcao" de uma substancia. A unidade de medida mais comum
para densidade é quilograma por metro cubico (kg/m?3).

Densidade aparente: € uma medida da massa de um material por unidade
de volume, levando em consideragdo o espag¢o ocupado pelos vazios
entre as particulas. E calculada dividindo-se a massa total de um material
pelo volume total que ele ocupa, incluindo os espagos vazios entre as
particulas. A densidade aparente é influenciada pela forma, tamanho,

distribuicao das particulas e pela presencga de espacgos vazios entre elas.
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Tabela 2: Propriedades dos materiais.

Type of Unit weight " |Angle ofjAngle of internal|  Lateral Wall friction coefficient © | Pateh load
parliculane TEPOse friction prossure P solid
dye o AL i reference
solid ¥ e / K {g=tan ¢ ) Eacior
L
Wall | Wall | Wall
3 ¢ ] & i K @ type | type | Iype a,
i % ' - i “| * 1o | p2]| D3| ”
Lower | Upper Mean | Factor | Mean | Factor | Mean | Mean | Mean | Facwr
kNfim® | ki | degrees | degrees
Default material® | ©0 | 220 | 40 35 I3 | 050 | 15 | 632 | 039 | 050 | 1.40 )
Aggracate 17.0 IR0 36 i1 1,16 0,52 1,15 0,39 0,44 0,549 1.2 (1.4
Alumina 1o | 120 36 3) 122 Jose ] 120 [ o4 | 046 | 0351 | 107 0.3
Animal leed mix 50 [ 39 6 | A18 BAS 1,10 D22 0,30 43 128 1.4
Amnimal fead pellets] 6.5 £.0 A7 35 106 1047 ] 167 | 023 | 628 | 037 1,20 0.7
Barlay O 7.0 5.0 3 2% 1,14 0359 1.1 024 033 {48 Li6 0.5
Cament 130 | 160 36 i) 22 654120 | 041 | 045 | 051 | 107 0.5
Camant clinker & 150 | 180 47 30 1L20 [ 638 [ 1.3 | 046 | 656 | 062 | 107 0.7
Coal @ 7. 10 26 3 6 [ os2 ] 1as ] 044 ] 040 | 059 | 112 0.6
Coal, powdered ©| 60 | 80 k] 37| 106 [ 058 | 1,20 | 041 | 050 | 056 | 107 0.5
Coke 65 | RO 36 ] 16 | 632 | L5 | 049 | 054 | 056 | 112 0.6
Flyash B0 15,0 41 35 I.16 046 1,20 0,51 .62 0.72 107 0.5
Flour & 6.5 10 45 42 106 | 036 | il | 0234 | 633 | 048 | 116 06
Iron ore peliets 19.0 X0 36 3l |16 0D.52 1.15 0,49 .54 0,59 112 03
Lime, hydrated (ki) 8.0 34 217 1.26 .58 120 056 04! 050 1.07 0.5
Limeglone powder 1.0 130 36 30 122 0,54 120 041 0,51 (1,56 1.07 {5
Maize © 70 | B0 35 3 114 | 053 | Lis | 022 | 036 | 053 | 1.24 02|
Phosphate 16,0 22.0 34 29 I.18 .56 115 [ (449 01,54 1,12 0.5
Polatoes ] .0 34 Al 112 (54 1,11 0,33 (38 (.45 1,16 (L5
Sand 140 | 160 39 3 109 | 045 | LI | 008 | 048 | 057 | Li [T}
Slag clinkers 1.5 12,0 39 36 105 0.45 LIl 048 057 1,67 116 0.6
Soya beans 7.0 B0 29 23 .16 D53 111l 0,24 0,38 .48 1,16 05
Sugar @ 5.0 9.3 35 12 L% | 650 | 2o | 046 | 651 | 056 | 107 04
Sugarbeel pelets 6.5 7.0 36 il 1.16 052 1.15 0.35 44 0,54 1,12 03
Whea! © 1.5 .0 34 K] 1,12 3,54 1.11 0,24 035 0,57 1.Ha 0.5

Fonte: Eurocode.

3.3.Ensacadeira

Uma ensacadeira € um equipamento utilizado para empacotar ou ensacar
produtos em embalagens especificas, como sacos ou sacolas. Ela automatiza o
processo de enchimento dos recipientes, permitindo o controle preciso da
dosagem do produto a ser embalado. As ensacadeiras podem ser projetadas
para diferentes tipos de materiais, como graos, pos, liquidos ou produtos
granulados, e desempenham um papel fundamental na industria de embalagens,
garantindo eficiéncia e precisao no ensacamento dos produtos.

As ensacadeiras podem ser classificadas de acordo com as
caracteristicas do saco. Nesse caso, elas podem ser de boca aberta ou
valvulada. As ensacadeiras do tipo boca aberta realizam o ensaque em sacos de
boca aberta, ou seja, sacos sem nenhum tipo de sistema de fechamento prévio.

Essas ensacadeiras realizam o enchimento dos sacos por meio de uma abertura
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ampla, permitindo um fluxo continuo do material a ser ensacado. Ja as

ensacadeiras do tipo valvulada sdo adequadas para ensacar produtos que séo

alimentados por meio de uma valvula ou bocal. Essas ensacadeiras possuem

um bico ou bocal estreito que se conecta a valvula do saco, permitindo um

enchimento mais preciso e controlado.

Outra forma de classificar as ensacadeiras é através do mecanismo de

funcionamento. As principais séo:

Ensacadeira gravimétrica: utilizam o principio da gravidade para o
descarregamento do material nos sacos. Por esse motivo, € recomendado
para materiais que possuem boa fluidez na forma de graos.

Ensacadeira por rosca sem fim: essas ensacadeiras utilizam uma rosca
sem fim, chamada de rosca alimentadora, com a finalidade de realizar o
enchimento continuo e controle de dosagem do material. Sé&o
recomendadas para materiais de escoamento dificil.

Ensacadeira por turbina: utiliza uma turbina na horizontal ou na vertical
que langa o material para dentro do saco. Sao utilizadas para produtos de
dificil ensacamento e para capacidade alta de trabalho.

Ensacadeira pneumatica: é utilizado para ensaque de produtos em po e
granulados, com aplicagdo ideal para produtos mistos, contendo

componentes finos e grossos.

Figura 3: (a) Ensacadeira gravitacional; (b) Ensacadeira por rosca; (c) Ensacadeira por turbina;

(d) Ensacadeira pneumatica.

Eamracdsir por Boscs
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Fonte: Haver & Boecker
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4 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O primeiro contato com a empresa Suna Engenharia foi fundamental para
conhecer sua origem, o local de trabalho e as pessoas que compdem a empresa.
Nos primeiros dias, a empresa recebeu a missdo de desenvolver uma
ensacadeira automatica para uma industria de minério. Para isso, junto com
Edjan, engenheiro mecanico da Suna Engenharia, definimos que o projeto

devera seguir as etapas abaixo:

Projeto Projeto Dimensionamento

Informacional Conceitual

Fonte: Autoria Propria
4.1.Projeto Informacional

Na primeira reunido do projeto na empresa, foi realizada uma
apresentacao sobre ensacadeiras, com o objetivo de obter uma visao geral das
diferentes op¢des disponiveis no mercado. O foco principal dessa reuniao era a
classificacdo e definicdo das ensacadeiras, a fim de compreender as
caracteristicas e os principios de funcionamento de cada uma delas.

No inicio da apresentacdo, foram abordados os diferentes tipos de
ensacadeiras existentes, incluindo as ensacadeiras gravimétricas, ensacadeiras
por rosca, ensacadeiras por turbina e ensacadeiras pneumaticas. Essa
classificagdo proporcionou uma base solida para a compreensdo das
peculiaridades de cada tipo de maquina.

Durante a apresentagao, foram destacados pontos essenciais para o
projeto, como a importancia da precisdo na dosagem dos produtos, a
necessidade de sistemas de abertura e fechamento de sacos eficientes, e a
relevancia da selagem adequada para garantir a integridade dos produtos
ensacados.

Além disso, foram identificados os principais desafios relacionados ao
projeto de uma ensacadeira automatica para a industria de minério. Entre eles,
incluiram-se a necessidade de adaptar a maquina as caracteristicas especificas
do minério, como granulometria, densidade e fluxo, bem como as demandas de

produgao da empresa.
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Ao final da reunido, foi fornecida a informacdo de que o minério a ser
ensacado era o calcario utilizado na alimentacdo de aves. Essa informacgao
serviu como ponto de partida para a tomada de decisbes no projeto da
ensacadeira automatica. Foram definidos os proximos passos para o
desenvolvimento do projeto, incluindo a analise mais detalhada das
necessidades especificas da empresa.

Com base nas caracteristicas especificas do calcario utilizado na
alimentacao de aves e na necessidade de um controle preciso da dosagem, a
ensacadeira por rosca foi selecionada como a escolha mais adequada. A
capacidade de ajustar a velocidade da rosca e obter uma dosagem precisa torna
esse tipo de ensacadeira ideal para materiais granulados, como o calcario. Além
disso, a ensacadeira por rosca oferece um controle mais refinado sobre o fluxo
do material, permitindo um ensacamento mais consistente e confiavel.

Buscou-se algumas solugdes existentes no mercado que pudesse ser
aplicavel ao projeto. A melhor solugéo encontrada esta na Figura 4, na qual uma
ensacadeira por rosca realiza o ensacamento de produtos em pd, sendo
totalmente fechada para n&o causar poeira excessiva que cause prejuizo a

saude do trabalhador.

Figura 4 - Ensacadeira por rosca

Fonte: Metalurgica Gravino.
Diante dessa solugdo, baseamos nosso projeto, fazendo algumas
adaptacgoes. Inicialmente, a rosca alimentadora foi projetada na horizontal, para

nao haver perda na eficiéncia devido a inclinagao.
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Posteriormente, em uma conversa com o Sebastido, dono da empresa,

foi apresentada toda a linha de produgédo para a analise dos subsistemas. Os

subsistemas em analise foram:

Rosca Transportadora: é um dispositivo mecanico composto por uma
hélice helicoidal que gira dentro de um tubo, utilizado para transportar
materiais a granel de um ponto para outro. A rotacdo da rosca cria um
movimento de arrasto, impulsionando o material ao longo do seu
comprimento.

Tremonha: € um reservatorio utilizado para armazenar e regular o fluxo
de material a granel. Geralmente possui uma abertura na parte inferior,
conectada a rosca transportadora ou rosca alimentadora, permitindo que
o material seja transferido de forma controlada.

Rosca Alimentadora: também conhecida como dosadora ou dosadora
de rosca, € um tipo especifico de rosca transportadora projetada para
dosar e alimentar materiais em processos industriais. A velocidade de
rotacdo da rosca alimentadora pode ser ajustada para controlar a
quantidade de material que ¢ liberada.

Fixadores: possuem a funcao de fixar a boca do saco a saida do condutor
da rosca alimentadora, a fim de que o enchimento seja feito corretamente.
Esteira: sdo duas esteiras, uma ficara sobre a balanga para que seja feita
a pesagem, sendo acionada quando a dosagem for concluida; enquanto
a outra fara a translacao do saco cheio até a seladora.

Balancga: A balanga fara a pesagem do saco. Cada saco de calcario tera
capacidade de 50 kg.

Seladora: ao final do processo, fara o fechamento do saco. Nao sera
projetada, mas sim, adquirida pela propria industria.

O primeiro conceito esta apresentado na figura 4. A peneira nao faz parte

do projeto da ensacadeira, tratando-se de um projeto a parte.
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Figura 5: Concepcéo inicial da linha de produgéo.

Rosca
Alimentadora Seladora

Balanca

Fonte: Autoria propria.

Também fui informado de que a industria de minério produz o calcario em
duas granulometrias diferentes. O produto principal € o calcario com gréos entre
2,0 e 2,5 milimetros, e equivale a aproximadamente 30% da capacidade
produtiva total da industria. O produto secundario € o calcario em pd, com
granulometria menor que 2,0 milimetros, que equivale a quase 70% da
capacidade produtiva. A capacidade produtiva total informada pela industria € de
6 toneladas por hora. Isso quer dizer que em 1 hora € produzido cerca de 1,8
toneladas do calcario em graos, e 4,2 toneladas de calcario em po. Diante disso,
ficou decidido projetar uma ensacadeira para o produto principal, aproveitando
boa parte do projeto conceitual para a outra ensacadeira que ira ensacar o

calcario em po.

4.2.Projeto Conceitual
Definido a linha de producao, deu-se inicio a fase conceitual do projeto.
Decidiu-se projetar “de tras pra frente”, ou seja, do final do processo ao comeco,
devido a importancia de manter o envaze atingindo a capacidade de trabalho

exigida. Logo, o projeto teve inicio na rosca alimentadora.
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4.2.1. Rosca Alimentadora

A rosca transportadora € o subsistema responsavel pelo envaze do
calcario nos sacos. Esse subsistema também realiza o controle da dosagem,
sendo desligado automaticamente apos o saco atingir 50kg.

O projeto da rosca transportadora inclui a rosca sem fim e o condutor
externo, que deve ser totalmente fechado para n&o causar poeira.

e Concepcao 1

Dessa forma, deu-se inicio ao projeto conceitual da rosca alimentadora.
O projeto consiste em uma rosca alimentadora horizontal que fara o enchimento
dos sacos de calcario. Essa rosca devera atender a capacidade de 1,8 toneladas
por hora, devendo ter uma sobra caso haja parada no envaze e o reservatorio
fique cheio, exigindo que a rosca aumente a velocidade de envaze.

Com isso, decidiu-se dimensionar para uma capacidade de até 4
toneladas por hora. A estimativa da capacidade no tempo de uma rosca continua

€ dada pela seguinte equacgéo:
4
Q = Vy = 60 ==SnyryC (t/h)

Sendo D = didmetro em m; S = passo da rosca em m; N — Velocidade de rotagéo
em rpm; Y = a eficiéncia da capacidade da area da secao transversal da area
da rosca; V = capacidade em m?¥h; y = peso do material em t/m3; C = fator de
inclinagao do transportador.

Para uma capacidade de 4 toneladas por hora, e considerando que o
passo da rosca € igual ao seu didmetro (S=D), e uma rotagdo maxima de 60
RPM, temos o seguinte diametro:

D3 = ﬁ S

Considerando agora as propriedades do material, utilizamos a seguinte

D =83 mm

equacao para determinar o diametro da hélice:

Q

D=K- 25—
p7C

Considerando a tabela 3, temos que, para o calcario, o valor de K
(coeficiente caracteristico abrangente de materiais) para o calcario € 0,0537.
Substituindo na equacgao, para uma vazao de 4 t/h, temos:

D =65,3 mm
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Portanto, concluimos que 65 mm <D < 83 mm.

Para calcular a poténcia requerida, utilizaremos a seguinte equagao:

L
No= £ kW
367

Sendo:

wo = 0 coeficiente resultante de atrito (obtido de forma experimental — fabricantes).
- Para materiais com carvao, argila seca: valor de 2.5
- Para materiais como argila seca fina; areia mais grossa, cimento: valor de
4.0.

H = 0, para roscas horizontais e;
L = valor linear da tfrajetdria a ser percorrida, m.

Fonte: Silveira.

Tabela 3: Coeficiente caracteristico abrangente de materiais.

The Lumpiness of the Material The Abrasive Cut of Material Application K Value
There was no grinding cut Flour, Graphite
The powdery Half a mill cut Lime, Soda ash 0.0415
N Dry furnace powder, Cement,
The powdery Grinding cut sex Gypsum powder 0.0565
- There was no grinding cut Grain, Sawdust, Coal slime,
Granular Half a mill cut Granular salt 0.0439
Grinding cut sex Molding soil, Molding sand, 0.0600

Granular, Small block < 60 There was no grinding cut Coal, Limestone 0.0537

Fonte: Tianqi Liu
Porém, como estamos dimensionando uma rosca alimentadora que utiliza
até 95% da sua capacidade, o L ndao sera o comprimento da rosca, mas sim,

calculado pela seguinte relagao:

Figura 6: Comprimento total em fungéo do tipo de material e da saida da tremonha.

| 5 : Screw Type Undsr ; L '
! Type of Matertal Foed Opening Lf Value
anu'_!rc.'_l L + B=C
Fines or Pulvarzged
Aegular or Straight Lt+2B8+C
Undar 1/2° Size Taperad Ll + 28 + C

Fonte: Continental.
Portanto, considerando um comprimento de rosca de 1 m, abertura do
cone igual a 50 cm e uma abertura de 30 cm para a saida do calcario para o
saco, temos que o valor de L sera:
L=Lf+2B+C=13+2(05)+05=28m

Substituindo na formula para encontrar a poténcia, obtemos
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Vo= a8 x — 12w
= —= X X —=
07 367 =7 367

Considerando um rendimento do redutor de aproximadamente 70%, a

poténcia requerida do motor sera:

N, 122
=—=—=174W
Ui 0,7

A poténcia foi solicitada a fim de que a industria pudesse adquirir o motor
necessario. Foi recomendado a compra de um motor de 0,25 cv e 44 RPM,
facilmente encontrado em lojas especializadas. No entanto, esse valor sofrera
alteragdes na segunda concepgao. Com as dimensdes obtidas, foi realizado o

desenho no Inventor da concepc¢éo do condutor da rosca alimentadora.

Figura 7: Condutor da rosca alimentadora - Concepg¢ao 1

Fonte: Autoria propria.

e Concepcao 2

Como a ensacadeira ficou com uma altura muito elevada, decidiu-se fazer
uma alteragao na rosca alimentadora, que € a responsavel pelo controle de saida
do material para o saco. Enquanto na primeira concep¢ao a ensacadeira foi
dimensionada para operar na horizontal, a segunda concepg¢ao é de uma
ensacadeira operando com uma inclinagao, a fim de diminuir a altura final da
ensacadeira.

A inclinagao definida para a rosca alimentadora trabalhar é de 25° com a
horizontal, visto que a eficiéncia da rosca diminui conforme se aumenta o angulo
de inclinagdo. O comprimento total do condutor da rosca sera igual a 2 metros,
possibilitando que o envase seja feito adequadamente.

Nessa ocasido, iremos refazer o dimensionamento para 0s novos
parametros. Os dados foram inseridos numa planilha de calculos, que nos

forneceu os valores necessarios. Veja na Tabela 4:



Tabela 4: Dimensées da rosca alimentadora — concepgéao 2.

Dados de
Entrada
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Capacidade de Trabalho (t'h) 4,00

Velocidade max de rotacdo (RPM) 60,00

Passo da Rosca (m) 0,10

Densidade Aparente (t/m®) 2,58

Eficiéncia da Area da Rosca 0.95

Coeficiente Caracteristico K 0,0637

Comp. Total do Eixo (m) 2,00

Comp. Total da Rosca (m) 1,70

Comp. da Rosca em contato com Didmetro da Rosca (m) 0,099
o material (m) 059 I'Diametro da Rosca* (m) 0,080
Comp. da Rosca que ndo esta em

contato com o material (m) 1,20| | Poténcia (W) 0,185
Fator de Inclinagéo 0,60| | Poténcia com Fator de Seg (cv) 1,716

Fonte: Autoria prépria.

Comparando com a primeira concepg¢ao, vemos um leve aumento nas

dimensdes da rosca e na poténcia. No entanto, essa inclinacéo resultou em uma

reducdo de quase 1 metro na altura da ensacadeira, sendo, portanto, essa

concepgao a mais adequada. Foi durante essa concepgéao que foi encontrada a

recomendagdao dada por Gomide, no qual ele recomenda que, quando o

carregamento de uma rosca alimentadora for feito por gravidade, deve-se

adicionar entre 72 e 1 cv de poténcia. Dessa forma, a poténcia do motor para

esse projeto ficou em torno de 1,5 cv.

Figura 8: Condutor da rosca alimentadora - Concepgao 2

Fonte: Autoria prépria.

Figura 9: Rosca sem fim feita no Inventor.

Fonte: Autoria propria.
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4.2.2. Tremonha

Apos o projeto conceitual da tremonha, deu-se inicio ao projeto conceitual
da tremonha. A tremonha, também chamada de hopper, moega, ou até mesmo
de funil de carga, é o reservatério onde fica o material que esta prestes a ser
ensacado. O projeto da tremonha envolve o seu formato, o volume, as

dimensdes e o0 material que ele sera construido.

Figura 10: Tremonha

Hopper

Fonte: Magnum Systems.

4.2.2.1. Dimensdes da Saida da Tremonha

A regido de saida da tremonha é mais importante do que qualquer outra
regido, pois € nela que se determina como ocorrera o escoamento. No nosso
caso, quando somente a gravidade atua, as particulas escoam do topo da
tremonha até a saida, porém o escoamento s6 ocorre de fato quando a rosca
alimentadora é acionada.

Para dimensionarmos a abertura de saida da tremonha, devemos
considerar o diametro da hélice da rosca alimentadora, para que a largura néo
fique desproporcional a esse didmetro. Para uma tremonha em forma de cunha,
o recomendado é que o comprimento do orificio de saida seja pelo menos trés
vezes maior que a largura, se as paredes finais forem paralelas. Caso elas sejam
convergentes, o comprimento de saida devera ser pelo menos trés vezes maior
(Dr. McGlinchey). Seguindo a tabela 5, a largura de saida da tremonha é igual a
15 cm. Esse valor foi escolhido relacionando a sua densidade aparente, que esta
acima de 1200 kg/m3. O comprimento € igual a 50 cm, respeitando a relagéo
dada anteriormente. O formato da tremonha escolhido € a forma de cunha, pois
€ mais recomendada em aplicagbes de pequenas capacidades de

armazenamento.



26

Tabela 5: Relagéo entre a saida da tremonha e demais propriedades.

Wall [fction  Bulk density  Shear strength - Hausner Ohutlet Miess ow
Flow (degree) (kgfm’) (Mim?) ralio () size fem)  wall angle (degree)
Easy =20 12000 300 1.1 15 63
Muosderate 23 BN 1000 1.25 a0 13
Proor =30 400 2000 1.5 108 8l

Fonte: Dr. McGlinchey
4.2.2.2. Dimensionamento da Tremonha

Foi solicitado que a tremonha possua uma capacidade de pelo menos
meio dia de trabalho. A industria possui uma carga horaria de oito horas por dia,
entdo a tremonha deve possuir uma capacidade volumétrica equivalente a
quatro horas de producgado. Sabe-se que a capacidade de trabalho por hora para
o produto principal é de 1,8 toneladas, entdo, em quatro horas sao produzidas
7,2 toneladas. Considerando que a densidade aparente do calcario seja de 2000
kg/m3, o volume calculado é igual a 3,6 m?3.

De acordo com Gomide, o angulo de saida deve ser maior que o angulo
de repouso, para que o material escoe (Gomide, 1980). Além disso, este angulo
pode variar devido a alguns fatores como granulometria, a forma e a umidade do
material. Logo, é recomendavel que se trabalhe com uma margem de seguranca.
O angulo de repouso para o calcario é em torno de 40 - 45° com a horizontal.
Logo, é recomendavel que o angulo de saida seja maior que 50°.

Foi feita uma planilha de calculo para realizar o calculo de area e volume
da tremonha. As dimensdes obtidas estdo na tabela 6. Perceba que a altura total
da ensacadeira ficara em torno de 3,8 metros, pois foi adicionado a esse calculo
a altura da estrutura que suportara a ensacadeira. Com essa altura, viu-se a
necessidade de uma solucéo para diminui-la, pois ela foi considerada muito alta

para a sua aplicagao.

Tabela 6: Dimensdes da tremonha.

Largura Superier (mm) 2.000,00
Comprimento Superior (mm) 2.000,00
Largura Inferior (mm) 150,00
Comprimento Inferior {(mm) 500,00
Angulo de Inclinacio (graus) 55,00
Altura Pirdmide (mm) 1.321,04
Volume Piramide (m*) 2,04
Largura Seccdo Quadrada (mm) 2.000,00
Comprimento Seccio Quadrada (mm 2.000,00( |Alura Total (mm) 3.821,04
Altura Seccdo Quadrada (mm) 1.000,00] [Volume Total (m®) 6,04
Volume Seccdo Quadrada (m?) 4,00| |Capacidade Total (ton) 12,07

Fonte: Autoria prépria
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A partir da segunda concepgéo da rosca alimentadora, a tremonha foi
projetada com uma inclinagao na saida, a fim de que ela ficasse paralela ao eixo
da rosca alimentadora. Com isso, obteve-se o conceitual da tremonha

desenhada no inventor conforme a Figura 11 e 12.

Figura 11: Tremonha feita no Inventor.

Fonte: Autoria propria.

Figura 12: Lateral da tremonha.

Fonte: Autoria propria.

4.2.3. Elevador de Canecas
Apos ser feito o conceitual da tremonha, foi necessario encontrar a melhor
solugdo para transportar o calcario que sai da peneira para a tremonha. Alguns
requisitos de projeto para realizar essa alimentagédo da tremonha s&o:
e Ser totalmente fechada, para nao espalhar o pé;
e Transportar 1800 kg/h do produto principal;
e Na&o ocupar muito espago horizontal, o que significa dizer que ela devera

ser bem inclinada;
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Inicialmente, optou-se pela rosca transportadora. Para dimensionar uma
rosca transportadora que cumpra os requisitos mencionados, sao feitas algumas
recomendacgdes. Dentre elas, devera ser utilizado um tubo cilindrico com folga
entre a hélice e o tubo bastante limitada. A helicéide precisa ser bastante polida
para diminuir o atrito. A elevagdo maxima é de 12 metros (GOMIDE, 1980). Apos
dar inicio ao dimensionamento da rosca, concluiu-se que a inclinagao acentuada
da rosca transportadora diminuiria muito a sua eficiéncia de transporte, tornando-
se uma solugao pouco viavel.

A outra solugcédo encontrada para transportar o calcario da esteira para a
tremonha € através de um elevador de canecas, ideal para transportar na
posi¢ao vertical ou muito inclinada. Esses elevadores sao construidos com
canecas fixadas sobre correias ou correntes que se movimentam entre uma polia
superior e outra inferior que gira livremente.

Para escolher entre o uso de correia ou o uso de corrente no elevador,
deve-se considerar a vantagem de cada componente. A correia permite um
transporte com maior velocidade (descarga centrifuga), porém possui custo mais
alto de aquisicdo e manutengdo. A corrente, por outro lado, apresenta uso
simples, duradouro, resistente e de baixo custo. Entretanto, exige baixa
velocidade durante a operagao de transporte e nado deve ser utilizado em
transportadores muito altos.

Os engenheiros da Suna Engenharia decidiram comprar o elevador de
canecas de uma outra empresa especializada nesse equipamento, e que ficou
responsavel também de realizar o dimensionamento de acordo com a
capacidade de trabalho exigida e com a altura da ensacadeira. No entanto, foi
solicitado que o dimensionamento ndo deixasse de ser feito também na Suna
Engenharia, para fins de conhecimento da maquina que esta sendo adquirida.

Para o dimensionamento, as equacdes necessarias foram colocadas em
uma planilha, a fim de que, com os dados de entrada, todos os outros parametros
fossem calculados.

A capacidade pode ser relacionada com as demais variaveis pela seguinte

expressao empirica (Gomide, 1980):
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Q:

onde C = capacidade (t/h); Q = capacidade volumétrica (m3/h); | = comprimento
das canecas (cm); w = largura das canecas (cm); V = velocidade (m/min); p =
densidade aparente (t/m?); d = distancia entre as canecas (cm).

O calculo da poténcia consumida é feito através da férmula recomendada
por Perry, adaptada para unidades métricas, que fornece diretamente a poténcia

do motor (HP) necessario.

_ CH
152

Dessa forma, as equagdes foram inseridas em uma planilha, que calcula
de acordo com os dados de entrada fornecidos. Os dados obtidos pela planilha

de calculo estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Dimensionamento do elevador de canecas.

Velocidade de Transporte (m/min) 25,00

Capacidade de Trabalho (t'h) 1,80

Dados de |Densidade Aparente {ton/m?) 2,00
Entrada |Capacidade Volumétrica (m¥h) 3,60
Elevacdo (m) 4,00

Raio da Polia (m) 0,20
Dimenstes |Comprimento (cm) 12.83
das Largura {cm) B.41
Canecas |Alura (cm) 4.49
Distédncia entre Canecas (cm) 30,34

Poténcia Requerida (cv) 0,05

Mdmero de Canecas por metro 3,00

Mumero Total de Canecas 2777

Fonte: Autoria propria.

Com as dimensdes das canecas e com o valor da altura da estrutura do
elevador de canecas, foi realizado o desenho no Inventor. Na Figura 13 esta o
desenho conceitual da caneca, e na Figura 14 esta o desenho conceitual do

elevador de canecas.
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Figura 13: Caneca do elevador feita no inventor.

Fonte: Autoria propria.

Figura 14: Parte externa do elevador de canecas

Fonte: Autoria propria.

4.2.4. Calculo de Esforcos

Na ultima semana de estagio, foi solicitado fazer uma analise de tensao
na tremonha, a fim de determinar a espessura da chapa para a fabricagdo. Dessa
forma, utilizando as equagdes contidas em “Silos Metalicos”, de Luis Miguel de
Oliveira Leite, foi elaborada uma planilha de calculos (Tabela 8) que, ao ser

alimentada pelas constantes de entrada, realiza as equagdes necessarias.
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Tabela 8: Dados utilizados na analise de esforgos.

Material de construcdo ASTM A3G
Madulo de Elasticidade (E) 2 0DE+DB
Coeficiente de Poison (v) 03
Alura das Paredes Verticais 1,00
Altura da Tremonha 1,30
Lado da Seccdo Quadratica 2,00
Lado da Seccdo da Base da Tremonha 15,00
Coeficiente de Afrito 0,40
K 0,71
Area da Seccio do Silo 4,00
Perimetro interne da Secgdo do Sile 5,00
Peso Volimice do Material 20,00
Angulo de Inclinacio com a vertical w 0,61
.-ingulu de repouso 042
Angulo de Friccdo Interna 0,52
Teoria de Walker (Pardmetro) Estatico 149.6°
Sobrecarga Est. verfical na fremonha 0,44
Teoria de Walker (Pardmetro) Dindmico 734" - ——
Coeficientes Dindmicos
2e+ 2w 220687 pr 15197
Densidade do Calcario (kg/m®) 2000 K2 03102
Densidade do Aco 7a50 c 09821
Wolume da Tremonha (m*) 1.6 K1 068
Forca causada pelo peso do material (kM 123,21 K3 1.9489
Peso da propria remonha (kM) 936 K 451
Ca 0,25 K4 0,3525

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, foi calculada as pressdes de enchimento e de esvaziamento
nas paredes verticais e nas paredes da tremonha, pressdes estaticas, pressdes
maximas e forcas de projeto. Logo apds, aplicou-se a teoria das pequenas
deformagdes e a teoria das grandes deformacgdes, para definir a espessura
minima para a chapa. Os calculos foram feitos considerando a utilizagdo de
reforcos. Calculada a espessura, fez-se a verificagdo de acordo com as
solicitagbes da tremonha, para a validagdo da espessura calculada. As
espessuras calculadas para as paredes verticais e para as paredes da tremonha
sao, respectivamente, 6 e 10 mm. Os resultados estdo representados nas
tabelas 9 e 10.



Tabela 9: Verificagdo da espessura da parede vertical.

Verificagao
Menor espessura (mm) o
S (kN/mm) 116,76
Se 39.044 59
Inércia 15,00
Momento M 0,65
Tenzao Maxima MPa 132,06

Fonte: Autoria propria.

Tabela 10: Verificagdo da espessura da parede da tremonha.

Verificagao
KMenar espessura (mm) 10
S (kN/mm) 545,81
Se 903.509.93
Inércia 16,67
Momento M 1,06
Tensdo Maxima MPa 118,21

Fonte: Autoria propria.



33

5 RESULTADOS ALCANGCADOS

Ao final do estagio pode-se que ver os resultados alcangados foram
satisfatérios. As solugdes escolhidas e as decisbes tomadas mostraram-se
adequadas para realizar o ensacamento do calcario. O projeto da ensacadeira,
desenvolvendo cada subsistema, selecionando a melhor solugéo e realizando o
dimensionamento atingiu as expectativas, sendo uma solugdo pratica e
aplicavel.

Na Figura 15, esta apresentado na imagem a montagem da ensacadeira,
composta pela tremonha, pela rosca transportadora dentro do condutor, e o
elevador de caneca desenhado no inventor. Na Figura 16, também feito no
inventor, apresenta-se a montagem da ensacadeira em chao de fabrica, junto
com outros componentes.

Com isso a empresa Suna Engenharia dara continuidade ao projeto,
realizando o projeto detalhado e fabricacdo do equipamento. Algumas
informacdes solicitadas a industria ainda ficaram pendentes, como as dimensdes
do saco de calcario, para definir a altura da esteira que fara o transporte do saco
para a maquina seladora, além de ser importante para a sele¢ao dos fixadores

que irdo fixar o saco a saida do condutor da rosca alimentadora.

Figura 15: Montagem da Ensacadeira.

Fonte: Autoria prépria.



Figura 16: Montagem da Ensacadeira junto a outros subsistemas.

Fonte: Autoria propria.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O periodo de estagio na Suna Engenharia foi uma oportunidade unica de
adquirir experiéncia no campo da engenharia. As atividades realizadas durante
0 projeto me proporcionaram um conhecimento pratico e a oportunidade de
aplicar os conceitos tedricos aprendidos durante a formag¢ao académica.

A integragao entre teoria e pratica foi um aspecto fundamental dessa
experiéncia. Durante o estagio, realizei pesquisas detalhadas, consultei
catalogos e analisei diferentes tipos de ensacadeiras. Essa abordagem permitiu-
me compreender a importancia de uma base tedrica sélida para orientar as
decisdes de projeto e desenvolver solugdes eficientes.

Por fim, o estagio proporcionou uma valiosa experiéncia pratica,
integragéo entre a teoria e a pratica, superagédo de desafios e contribuicdo para

a empresa.
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