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RESUMO

A agricultura brasileira desempenha um papel crucial na economia, contribuindo
significativamente para o PIB, emprego e exportacdes. Apesar da importancia, a
falta de avangos tecnolégicos em equipamentos agricolas, como elevadores, resulta
em desafios, especialmente relacionados a componentes metalicos, como canecas.
Este estudo aborda a substituicdo de canecas metalicas por versdes de alto
desempenho em polimero, enfrentando a resisténcia dos stakeholders. O objetivo
principal € desenvolver canecas de polimero como alternativa eficaz as metalicas. A
metodologia inclui andlise de dados em campo, projeto no Solidworks, simulagdes
computacionais, escolha de polimeros adequados e testes de eficiéncia. O foco é
oferecer canecas com as mesmas dimensdes, mas com resisténcia, capacidade de
carga e durabilidade superiores. A solugcdo proposta demonstrou eficacia,
consistindo na criagdo de canecas em polimero (Nylon 6 e PU) que superam as
metalicas em resisténcia, capacidade de carga e redugdo de peso. Além disso,
essas canecas eliminam o risco de faiscas, mitigando potenciais explosdes. Os
métodos de simulagdo (DEM e FEA) validaram a eficiéncia do design. Conclui-se
que a producdo em massa dessas canecas € viavel, proporcionando beneficios
significativos a Empresa B e possivelmente a outros elevadores similares.

Palavras-chave: agricultura brasileira; canecas metalicas; polimero de alto

desempenho; simulagdes computacionais.



ABSTRACT

The Brazilian agriculture plays a crucial role in the economy, significantly contributing
to the GDP, employment, and exports. Despite its importance, the lack of
technological advancements in agricultural equipment, such as elevators, poses
challenges, particularly related to metallic components like buckets. This study
addresses the replacement of metallic buckets with high-performance polymer
versions, overcoming resistance from stakeholders. The main objective is to develop
polymer buckets as an effective alternative to metallic ones. The methodology
includes field data analysis, Solidworks design, computational simulations, selection
of suitable polymers, and efficiency testing. The focus is on providing buckets with
the same dimensions but superior strength, load capacity, and durability. The
proposed solution has proven effective, involving the creation of polymer buckets
(Nylon 6 and PU) that outperform metallic ones in terms of strength, load capacity,
and weight reduction. Additionally, these buckets eliminate the risk of sparks,
mitigating potential explosions. Simulation methods (DEM and FEA) have validated
the efficiency of the design. It is concluded that mass production of these buckets is
viable, offering significant benefits to Company B and potentially to other similar
elevators.

Keywords: Brazilian agriculture; metallic buckets; high-performance polymer;
computational simulations.
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1 INTRODUGAO

A agricultura brasileira é reconhecida como altamente competitiva e geradora
de empregos, de riqueza, de alimentos, de fibras e de bioenergia para o Brasil e
para outros paises. E um dos setores que mais contribui para o crescimento do PIB
nacional, responde por 21% da soma de todas as riquezas produzidas, um quinto de
todos os empregos e 43,2% das exportagdes brasileiras, chegando a US$ 96,7
bilhdes em 2019 (Vendas..., 2020).

Apesar da sua importancia, esse setor persiste na precariedade de novas
tecnologias, principalmente, se tratando de equipamentos e seus insumos. Dentre
esses equipamentos destacam-se os elevadores agricolas, correias transportadoras,
roscas sem-fim e transportadores redlers. E dentre os insumos destes equipamentos
destacam-se as canecas, correias, kits de fixacdo, borracha plasticas, emendas
mecanicas, dentre outras.

A Empresa A é uma empresa n&o apenas voltada em injegcao e extrusao de
polimeros, mas que também visa solucionar problemas e desenvolver novos
produtos e tecnologias.

O presente projeto trata da substituicdo de canecas metalicas do modelo CF-
SF (canecas com fundo intercaladas com canecas sem fundo) por canecas de alta
performance a base de polimeros.

Essa substituicdo possui como principal empecilho a desconfianga dos
stakeholders, que insistem em manter as canecas metalicas, uma vez que
funcionam até o presente momento.

Atualmente, a empresa B sofre com quebra constante e precoce de canecas
e capacidade abaixo da ideal, uma vez que por serem metalicas, deformam
plasticamente, ndo retornando para a configuragao atual. Por estarem deformadas,
perdem a capacidade volumétrica dimensionada e também se chocam mais com as
calhas do elevador, até romperem por completo.

Ndo somente em épocas de safra, onde os elevadores e demais
equipamentos sao fortemente solicitados, como nos outros periodos do ano,
equipamentos inativados por problemas repentinos geram muito prejuizo para as

empresas. Logo, quando uma caneca dentro de um elevador quebra, ela inativa todo



0 equipamento e obriga a parada do processamento de produto, acarretando atraso
da producéo.

Além da quebra de canecas, a empresa B também sofre com a baixa
capacidade de um dos elevadores. O elevador se torna gargalo na linha de
processamento de grdo. Por ser um gargalo, esse equipamento limita a capacidade
maxima daquela linha inteira.

Partindo da situacdo atual do cliente, a Empresa A tem o desafio de
desenvolver uma caneca que, além de substituir com as mesmas dimensbdes a
caneca atual, entregue uma solugdo que resista a impactos e a abrasao, além de
apresentar uma alta capacidade de transporte.

Alguns anos atras todos os elevadores de graos utilizavam canecas metalicas
pelo baixo custo de fabricacdo, pois bastava um soldador com uma maquina de
corte, solda e chapa metdlica para confecgdo das canecas. Todavia, com o
desenvolvimento das pesquisas em diversos polimeros, notou-se que essas
canecas, até entdo metalicas, poderiam ser facilmente substituidas por canecas
plasticas.

Os ganhos por essa simples substituicdo sdo varios, desde o baixo custo das
canecas plasticas, menor peso quando comparadas as similares metalicas, e
principalmente a deformacao elastica presente nas canecas em polimero. O metal
nao possui a mesma deformacgao elastica que os plasticos, quando ele sofre uma
forca externa, ele deforma plasticamente e ndo volta ao seu estado inicial, diferente
dos polimeros, que apés a aplicacdo da forga, tendem a retornar ao seu estado
natural, desde que a tens&o nao ultrapasse o limite de escoamento.

Durante o transporte dos produtos no interior dos elevadores, alguns produtos
sdo danificados e um p6 é gerado, como é o caso da soja € milho que sao os
produtos mais transportados. Esse p6 fica em suspensao no ar, com grande area de
contato. Pelo fato de as canecas metalicas produzirem faiscas quando se chocam
com a calha do elevador, o elevador tende a explodir e provocar incéndios. Algumas
medidas de seguranca sdo tomadas hoje em dia, como utilizagdo de correias anti-
chama, anti-6leo e anti-estatica, entretanto mesmo assim alguns acidentes ainda
ocorrem. Nao se deve combater a consequéncia e sim a causa, evitar a faisca no
interior dos elevadores sendo que nao € possivel evitar por completo o pé6 (mesmo

com exaustores) e o ar, sendo esses um dos 3 componentes essenciais para a
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combustdo. Orgédos da Seguranca do Trabalho estdo sendo rigorosos nas

fiscalizacbes e multando cooperativas que ainda persistem em canecas metalicas,

uma vez que canecas plasticas ndo produzem nenhum tipo de faisca e evitam essas

explosoes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos geral

O presente trabalho tem como objetivo principal, desenvolver uma caneca em

polimero que seja uma alternativa viavel para substituir canecas similares fabricadas

em metal.

1.1.2 Objetivos especificos

O trabalho em questdo seguiu uma metodologia especifica, detalhada através

de objetivos especificos.

1)

2)

Realizar uma visita em campo para coleta de dados, da caneca atual, do
equipamento e do produto transportado;

Com os dados em méaos, analisar a possibilidade de utilizar uma caneca ja
confeccionada pela Empresa A, se as dimensdes coincidem com a caneca
atual do cliente, a litragem e a eficiéncia para as especificacbes daquele
elevador. Caso haja, ela é indicada e finaliza-se o processo, caso contrario
uma nova caneca deve ser desenvolvida;

Projetar no Solidworks, software de CAD 3D, um modelo similar da caneca
do cliente, modificando o perfil e demais medidas para aumentar a
performance de carregamento e descarregamento, além da resisténcia
estrutural;

Em seguida, testar a caneca computacionalmente, através do método
FEA. Esse processo € realizado tanto para a nova caneca quanto para a

caneca atual do cliente;



9)

7)

9)

Caso a nova caneca apresente um comportamento igual ou superior a
caneca do cliente, passar para a proxima etapa. Caso contrario, refazer o
modelo 3D até a caneca apresentar as mesmas dimensdes externas,
litragem igual ou superior e resisténcias mecanicas iguais ou superiores;

A proxima etapa € conferir a eficiéncia da caneca. Simular tanto a caneca
atual quando a caneca projetada, numa versdo computacional do mesmo
equipamento em campo, utilizando uma versdo do produto calibrado
dentro do software. O método utilizado para simular € o DEM, que
reproduz com precisdo o produto sendo carregado pelas canecas no
interior do elevador, apontando possiveis ineficiéncias;

Caso nao seja encontrado nenhuma ineficiéncia, principalmente no
carregamento e no descarregamento do produto pela caneca, realizar a
prototipagem rapida e posteriormente apresentar ao comité dos gestores,
caso contrario refazer o processo de modelagem 3D para corrigir a
ineficiéncia;

Apo6s aprovacao do comité, enviar a uma empresa para ela realizar o
projeto do molde;

Em seguida, acionar uma segunda empresa terceira especializada em

usinagem e solicitar a confecgado do molde e realizar testes de injecao;

10) Iniciar os testes de injecdo da prépria Empresa A pela equipe de

Producao;

11) Encaminhar as primeiras canecas injetadas para a equipe de Qualidade

que reproduz os mesmos testes realizados computacionalmente pela
Engenharia, mas em maquinas reais e testes praticos. Caso os resultados
sejam de acordo com os esperados, a producdo em massa € liberada.
Caso ela nao performa adequadamente, um retrofit € necessario. O
processo de retrofit nao sera abordado nesse presente trabalho, uma vez
que varia de acordo com o projeto e problema encontrado, ndo sendo
possivel detalhar os passos a serem seguidos. Quando a Empresa A
encontra um problema que necessite de retrofit, apés a solugédo do
problema, toda a equipe aprende a corrigir € nunca mais 0 mesmo erro

ocorre, passa a fazer parte do checklist dos projetos.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse topico, serdo apresentados termos e conhecimentos especificos da
area de estudo do presente trabalho, juntamente com explicagcbes e citagdes a fim
de esclarecer possiveis duvidas. Dentre os assuntos abordados, destacam-se os
elevadores de canecas, os modelos de canecas existentes, os tipos de polimeros
utilizados para injetar as canecas, esforcos sofridos pelas canecas durante a
operacao dos elevadores e métodos de validagao dos testes.

De acordo com os conhecimentos adquiridos pela empresa A durante anos de
atuacdo no mercado, os elevadores de canecas sao cruciais para a movimentagao
de produtos a granel ao redor do mundo. Sdo utilizados no embarque e
desembarque em portos, processamento em industrias como extragao de agucar e

Oleo, processamento em moinhos de trigo, armazenamento de cereais, entre outros.



Figura 1 — Elevador de caneca carregando silo metalico
Fonte: https://mared.com.br/elevador-de-canecas/

A parte mais inferior dos elevadores, conhecida como pé do elevador, é
responsavel por sustentar toda a estrutura do elevador, além de acomodar o tambor
inferior. E na calha de alimentacdo, por onde o elevador é alimentado com o
produto. Ele pode chegar até a bica de alimentagdo por canalizagdo, tubulacdes,
moegas, chutes de correias transportadoras, redlers, dentre outros equipamentos.
Assim que o produto adentra o elevador, ele carrega as canecas que estao fixas na
correia.

Essa correia circunda o tambor superior e o tambor inferior, sendo tracionado
por motores que sempre ficam na extremidade, conhecido também como cabeca do

elevador.



O motor transmite o torque para o tambor superior, que por ser emborrachado
traciona a correia que inicia seu movimento de rotagcdo entre os tambores. As
canecas que estdo fixadas em toda sua extensdo, captam o produto no pé do
elevador, eleva até a cabeca do elevador e arremessa na calha de

descarregamento.

Cabeca do
Elevador <:

& Calha de

G descarga
Canecas <
l"'h‘ﬂ 1!
Pé do
Calha de Elevador

2V
alimentacao B /

Figura 3 — Funcionamento de um elevador de caneca
Fonte: https://www.fabricadoprojeto.com.br/2013/02/serie-transportadores-elevador-de-canecas/



Figura 3 — Caneca de elevador vertical
Fonte: www.empresa A.com.br

Com aplicacao de softwares de desenho assistido por computador, CAD 3D e
método de elementos discretos (DEM), pode-se observar o movimento mecéanico de
materiais particulados dentro de equipamentos complexos e de fluxos continuos.
Com isso, é possivel minimizar erros de dimensionamento e até mesmo otimizar
processos existentes na industria.

Neste trabalho sera focado apenas nos modelos atual e proposto para o
equipamento, fazendo a analise do material e resisténcia mecanica, além de
apresentar as etapas utilizadas na analise DEM. Esta etapa é fundamental para a
comprovagao dos resultados antes mesmo da aplicagdo em campo, reduzindo para

zero 0s custos com tentativa e erro.
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2.1 Modelos de canecas

O modelo de caneca deve ser adequado a cada tipo de elevador, tendo em
vista que o angulo de descarga proveniente de cada modelo influencia diretamente
na capacidade de carregamento. A utilizagdo de modelo de caneca incorreto gera

retorno de massa de graos e acumulo de produto no pé do equipamento ADAMSON
(1991).

Caneca Tipo C

Caneca Tipo S

Caneca Tipo CF-SF

g,.) Caneca Alta
Performance

S —9
\~

Caneca Tipo Z

Figura 4 — Modelos de canecas de transporte de graneis
Fonte: Autoria proépria

De acordo com a Figura 4, sabe-se que ha 5 modelos principais de caneca de
polimero utilizadas em elevadores.

O modelo tipo C é o mais antigo, foi o primeiro modelo de caneca em
polimero. Seu perfil € 0 mesmo das canecas metalicas. Tem uma projecdo menor e
uma altura maior, logo apresenta menor capacidade volumétrica, mas um excelente
descarregamento. Hoje em dia esse modelo de caneca € utilizado no transporte de

café, as demais estao sendo substituidas pelo modelo S.
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O tipo S, apresenta uma altura menor, logo pode ser utilizada em maior
quantidade quando comparada com as canecas tipo C. Além disso apresenta maior
projecdo também, e por consequéncia uma maior capacidade volumétrica. Em
contrapartida ndo apresenta a mesma eficiéncia de descarregamento da caneca C,
mas para converter esse empecilho, fabricantes de elevadores estdo dimensionando
elevadores com diametro (@) de tambores maiores, proporcionando maior tempo de
descarregamento e oferecendo para os modelos de caneca S o tempo necessario
para o descarregamento. Por isso elevadores com canecas C estdo sofrendo retrofit
e sendo substituidos por canecas S, aumentando a capacidade do elevador e
mantendo a performance.

O modelo CF-SF, conhecida também como canecas vazadas ou sem fundo,
sao canecas recomendadas em elevadores onde o cliente necessita de um aumento
de capacidade acima da capacidade que a caneca S pode oferecer, nesses casos
extremos, utiliza-se as canecas CF-SF e extrapola-se a capacidade do equipamento,
mas pelo fato das canecas CF-SF apresentarem retorno de produto na ascendente,
movimento de elevacdo das canecas, elas sao limitadas em utilizacbes em
elevadores de até 20 metros de altura, acima dessa altura ndo é recomendado a sua
utilizacao pois a capacidade diminui pelo retorno e sua viabilidade ¢é inativada.

Tanto o modelo S, C e CF-SF, séo utilizados em elevadores em regime
agricola, ou seja, regimes sazonais, operando em alguns momentos do ano apenas,
como € o caso dos armazeéns.

Quando a operacédo é mais intensa, regime industrial, onde os elevadores
operam 24 horas por dia durante todo o ano, como ocorre nos moinhos, industrias e
portos, utiliza-se canecas do tipo AP, Alta Performance. Esse modelo possui uma
parede de caneca muito mais espessa, 11 mm nas canecas com 8” de projecao e 23
mm nas canecas com 10” de projecado. Essa parede mais espessa aumenta a vida
util das canecas diminuindo as manutengdes de troca e consequentemente o tempo
parado dos elevadores. Além disso elas resistem muito mais a impactos.

Por fim as canecas do tipo Z, sdo canecas especificas de elevadores
conhecidos como flap-system. Esse tipo de elevador & especial de industrias
alimenticias de produtos frageis, que nao podem sofrer impacto sendao danificam o
produto, como € o caso dos salgadinhos de milho e batata. Além desses tipos de

produtos, ha também a aplicagdo para o transporte de sementes, que nido podem

12



sofrer dano mecanico senédo interrompem o “poder germinativo” da semente e ela
nao germina quando plantada. Esses elevadores sédo peculiares pela sua rotagao
limitada em 0,5 m/s, diferente dos elevadores convencionais que alcangcam até 4,5
m/s, de acordo com a expertise adquirida pela empresa A durante 17 anos no

mercado realizando testes praticos.

2.1.1 Canecas plasticas

Canecas plasticas sao pegas que como o0 proprio nome ja diz, de material
plastico, variando entre PEAD (polietileno de alta densidade), Poliamida 6 ou 66
(Nylon) e Poliuretano, com formato de “concha”, utilizadas para transportar material
a granel.

Elas passaram a ser mais comercializadas no mercado de transporte e
armazenamento de grao por serem alternativa viavel a utilizacdo de canecas
metalicas. Ndo geram perda de eficiéncia no equipamento quando corretamente
dimensionadas, eliminam o risco de explosdes por faiscamento, e representam
aproximadamente 30% do peso das equivalentes cagcambas metalicas, de acordo
com estudos internos realizados pela prépria Empresa A.

O proximo topico abordara uma revisao mais especifica a respeito de cada

um dos principais polimeros utilizados na fabricacdo de canecas.

2.2 Polimeros

Polimeros sao formados por macromoléculas poliméricas os meros. Os
plasticos s&o pertencentes ao grupo dos polimeros, e sao utilizados em larga escala
pelos mais diversos setores da industria. Possuem grande processabilidade e
algumas vantagens como: baixo custo, resisténcia ao impacto e a abrasdo, sao
mais leves se comparados aos metais e podem ser reciclados (BEER, 2014).

Para a selegao do polimero a ser aplicado, considera-se dois fatores chaves:
material transportado e regime de trabalho anual.

Os polimeros mais utilizados para confeccéo de canecas sao o PEAD, PEAD
EAGLE, NYLON 6, NYLON 6.6 e PU. O PEAD EAGLE é um desenvolvimento
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proprio da Ucelo, possui a mesma base do PEAD mas com aditivos, e por ser
patenteado recebeu a denominacdo EAGLE para remeter a empresa A.

Existem centenas de polimeros, entretanto por meio de um benchmarking
realizado pela Empresa A sobre seus concorrentes, esses sdo 0s mais utilizados
devido a alta fluidez durante a injegao e alto grau de resisténcia que oferecem. Além
da pesquisa, testes foram realizados pelo tipo de Produgdo em cooperagdo com o
time da Qualidade e dos polimeros testados, esses foram os que apresentaram
melhores resultados. Por ser um estudo interno, ndo é possivel apresentar nesse
trabalho.

Esses polimeros podem ser analisados e ranqueados de acordo com a

resisténcia a impacto e abrasao.

PEAD - POLIETILENO DE PEAD - EAGLE PA 6 - POLIAMIDA PA 66 - POLIAMIDA PU - PREMIUM
ALTA DENSIDADE FORMULACAQ PEAD (NYLON) 6 (NYLON) 66 POLYURETHANE
UCELD, + RESISTENCIA A
IMPACTO E ABRASAO

07X  1X 06X  6X 6X

=~ EM RELAGAO AO PEAD EAGLE

Figura 5 — Grau de resisténcia a impacto

Fonte: Autoria propria

PEAD - POLIETILENO DE PEAD - EAGLE PA B - POLIAMIDA PA 66 - POLIAMIDA PU - PREMIUM
ALTA DENSIDADE FORMULAGAO PEAD (NYLON) 6 (NYLON) 66 POLYURETHANE
UCELO, + RESISTENCIA A
IMPACTO E ABRASAO

07X  1X 3X 2X 3X
=~ EM RELACAO AO PEAD EAGLE

Figura 6 — Grau de resisténcia a abraséo
Fonte: Autoria propria

Segue, na Figura 7, as propriedades fisicas dos polimeros citados
anteriormente. Esses dados foram utilizados para calibrar o software Solidworks
para as simulacbes FEA, durante a etapa de resultados, e foram obtidos do
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Departamento de Qualidade da empresa A. De acordo com o responsavel pelo
departamento, esses dados sao fornecidos pelos fornecedores de polimero, dos
quais ndo podem ser citados por motivo de sigilo, e sdo atualizados a cada 6 meses

pelos mesmos.

PROPRIEDADES PEAD PEAD EAGLE NYLON & NYLON 6.6 PU

Modulo Elastico

N/m? 1,08E+09 1,07E+09 1,60E+09 2,00E+09 6,64E+08
Coeficiente de Poisson 0,450 0,410 0,380 0,280 0,394
Mddulo de Cisalhamento
N/m? 3,73E+08 3,77E+08 b,18E+08 6,18E+08 b, 18E+08
Massa Especifica

4 955 952 1107 1080 1240
kg/m
Resisténcia a Tragdo
N/m? 2,A3E+07 2,44E+07 3,80E+07 3,92E+07 4, 70E+07
Resisténcia a Compressdo
N/m? 2,02E+07 2,02E+07 3,58E+07 3,58E+07 3,58E+07
Limite de Escoamento
N/m? 2,39E+07 2,40E+07 4, 7T1E+07 5,00E+07 6,00E+07

Figura 7 — Propriedades fisicas dos polimeros
Fonte: Autoria propria
2.2.1 PEAD

De acordo com Harper (2016), o polietileno de alta densidade (PEAD) é um
dos polimeros mais amplamente utilizados na industria de plasticos devido as suas
excelentes propriedades fisicas e quimicas. Ele é produzido por polimerizagcao do
etileno em condigbes de alta presséao, resultando em uma estrutura de polimero
altamente ramificada, que confere ao PEAD sua alta densidade e propriedades
distintas.

A estrutura quimica do PEAD é caracterizada por ter uma alta densidade de
ligacbes covalentes, resultando em uma estrutura altamente ramificada, o que Ihe
confere alta densidade e resisténcia. Essa estrutura € responsavel pelas
propriedades fisicas e quimicas unicas do PEAD, como sua rigidez, resisténcia a
produtos quimicos, resisténcia mecanica e resisténcia térmica (HARPER, 2016).

15



2.2.2 PEAD Eagle

O PEAD Eagle possui a mesma cadeia do PEAD, composta por unidades
repetitivas de etileno. O etileno € uma molécula simples que consiste em dois
atomos de carbono (C) e quatro atomos de hidrogénio (H), e a unidade de repetigao
do polietileno € uma cadeia de carbono (-CH2-CH2-).

A férmula quimica geral do PEAD pode ser representada como (C2H4)n,
onde "n" representa o numero de unidades de etileno repetidas na cadeia. Quanto
maior o valor de "n", maior sera o peso molecular do PEAD, o que afeta suas
propriedades (ASTM International, 2019). Apesar de possuir a mesma cadeia base,
o PEAD Eagle é produzido com formulagbes, condigbes de polimerizagdo e
processo de fabricacdo especificos, resultando em um material com maiores
resisténcias.

O PEAD Eagle é uma tecnologia propria da Empresa A desenvolvida,

sintetizada e injetada pela mesma.

2.2.3 Nylon 6

A poliamida, frequentemente conhecida como nylon, € um polimero
amplamente utilizado devido as suas notaveis propriedades fisicas e quimicas. O
nylon 6, ou poliamida 6, € um membro proeminente da familia das poliamidas e é
produzido a partir da polimerizagdo da e-caprolactama. Esta reagdo forma uma
cadeia de polimero composta de unidades repetitivas, que contém grupos amida em
sua estrutura. Abaixo esta a representacdo esquematica de uma unidade da cadeia

de nylon 6:

H2N-(CH2)5-CO

Nesta estrutura, "H2N" representa o grupo amino (-NH2), "(CH2)5" indica uma

cadeia de cinco atomos de carbono, e "CO" representa o grupo funcional de

carbonila (-CO-) que forma a ligagao amida (Polyamides, 2010).
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2.2.4 Nylon 6.6

De acordo William Andrew, em seu livro Nylon Plastics de 1995, a poliamida
6.6, frequentemente conhecida como nylon 6.6, é um tipo especifico de poliamida
amplamente utilizada na industria de plasticos devido as suas notaveis propriedades
fisicas e quimicas. O nylon 6.6 é produzido por meio da polimerizagdo da
hexametilenodiamina e do acido adipico, resultando em uma cadeia polimérica
composta por unidades repetitivas com grupos amida. Abaixo esta a representagéo

esquematica de uma unidade da cadeia do nylon 6.6:

H2N-(CH2)6-NH-(CO)-(CH2)4-(CO)

Nesta estrutura, "H2N" representa o grupo amino (-NH2), "(CH2)6-NH" indica
uma cadeia de seis atomos de carbono ligados a grupos amino, e "(CO)-(CH2)4-
(CO)" representa grupos funcionais de carbonila (-CO-) ligados a uma cadeia de

quatro atomos de carbono, formando as ligagées amida.

225 PU

O poliuretano (PU) é um polimero amplamente utilizado na industria de
plasticos, conhecido por sua versatilidade e ampla gama de aplicagbes. Os
poliuretanos sao criados através da reagdao quimica de isocianatos com poliois,
resultando em uma ampla variedade de produtos que variam desde materiais
flexiveis até rigidos.

A cadeia do poliuretano (PU) é formada por unidades repetitivas de diferentes
grupos funcionais que podem variar dependendo da formulagcdo e das reacgbes
quimicas envolvidas na sua sintese. Os poliuretanos sao produzidos por meio da
reacao de polidis (que contém grupos hidroxila -OH) e isocianatos (que contém
grupos isocianato -NCO), e essas reacdes resultam em uma estrutura polimérica
composta por ligagdes uretanicas (-NH-CO-). A cadeia do PU pode variar em termos
de flexibilidade, rigidez e outras propriedades, dependendo dos tipos de polidis e
isocianatos usados (MEIER-WESTHUES & MECKING, 2007).

A reacao basica de formacao do PU pode ser representada pela Equacéo 1.
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Isocianato(R-NCO)+Poliol(R'-OH) > Poliuretano(-NHCOO-R-NHCOO-R'-NHCOO-)
Eq. (1)

Nesta estrutura, "R" e "R" representam grupos orgéanicos que podem variar. A
reacdo pode ser feita de forma que diferentes cadeias poliméricas se formem, com
variagdes na rigidez, peso molecular e outras propriedades.

Além disso, o PU pode ser modificado com outros grupos funcionais, como
ésteres, éteres e grupos aromaticos, o que resulta em diferentes tipos de
poliuretanos com caracteristicas especificas (MEIER-WESTHUES & MECKING,
2007).

2.3 Testes de validagao do conceito

2.3.1 Abrasao

Os testes de abrasao representam uma area crucial na avaliagao do desgaste
de materiais, desempenhando um papel fundamental em diversas industrias. Sao
procedimentos padrdes, utilizados na industria para estudar a resisténcia de um
produto a danos e desgastes causados geralmente pelo atrito entre materiais.

Smith (2005) discute a importancia de compreender os mecanismos de
abrasdo, destacando a distingdo entre abrasdo adesiva e abrasdo abrasiva. Ha a
necessidade de métodos de teste precisos para avaliar materiais em condigdes

realistas de desgaste.

Jones et al. (2010), aborda a variedade de testes de abrasdo disponiveis,
desde o ensaio de roda de borracha até o ensaio de pino sobre disco. Eles
enfatizam a importancia de selecionar o método de teste mais apropriado com base
nas caracteristicas especificas do material em estudo.

Para realizacdo de testes de abrasao, utiliza-se um equipamento conhecido
como Abrasimetro. Esse equipamento consiste em um rolo revestido por uma lixa,
que através de um motor, rotaciona. Na parte superior do equipamento ha uma
pingca para fixar o corpo de prova. Cada corpo de prova é fabricado com um tipo de

polimero diferente. Um por vez é fixado na pinga e pressionado contra o tambor em
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movimento. Esse processo € replicado até todos os corpos serem testados. Como
todos os polimeros sao testados sobre as mesmas condigdes, mesmo equipamento,
lixa, velocidade de rotacdo e tempo do teste, € possivel aferir o corpo o corpo de

prova desgastou, o quanto perdeu de massa.

Figura 8 — Abrasimetro
Fonte: Autoria propria

Varias técnicas sdo usadas para testes em laboratérios, existem alguns que
séo realizados com base em normas internacionais. O método mais utilizado é
desenvolvido pela ASTM International (American Society for Testing and Materials),
cuja norma é a ASTM D4060, que se intitula “Standard Test Method for Abrasion
Resistance of Organic Coatings by the Taber Abraser”.

Uma das normas internacionais mais amplamente reconhecidas para testes
de abrasdao em polimeros, e apesar de ser especificamente voltada para
revestimentos organicos, essa norma é frequentemente utilizada para avaliar a

resisténcia a abrasdo de uma variedade de materiais poliméricos.

19



2.3.2 Tragao

Os ensaios de tracdo sao procedimentos utilizados para avaliar as
propriedades mecanicas de um material quando submetido a uma forga de tragao.
Esse tipo de ensaio é amplamente empregado em diversos campos da engenharia e
ciéncia dos materiais, permitindo compreender o comportamento do material diante
da aplicacéo de uma carga uniaxial (CALLISTER, 2014).

De acordo com Callister (2014), durante o ensaio de tragdo, uma amostra do
material, conhecida como corpo de prova, € submetida a uma forca axial
progressivamente crescente. A forga € aplicada de forma continua e gradual até que
a amostra se rompa ou atinja um limite de deformacgao pré-estabelecido.

Enquanto a forga é aplicada, sdo registrados os valores de carga e a
correspondente deformacao sofrida pela amostra. Esses dados sao utilizados para
tracar um grafico de tenséo versus deformacéao, que representa o comportamento do
material durante o ensaio.

Através dos ensaios de tracdo, €& possivel obter diversas informacdes
importantes sobre o material testado. Alguns parametros comumente determinados

sdo:

= Limite de resisténcia a tracéo: E a maior tensdo que o material suporta
antes de se romper. Representa a capacidade do material de resistir a
uma forca de tracao;

* Limite de escoamento: E a tensdo maxima que o material suporta
antes de comecgar a apresentar deformacédo permanente. Indica a
resisténcia do material a deformacao plastica;

= Ductilidade: Refere-se a capacidade do material de se deformar
plasticamente antes de se romper. Pode ser expressa em termos de
alongamento ou redugao de area;

* Modulo de elasticidade: E uma medida da rigidez do material e sua

capacidade de retornar a forma original apds a remogao da carga.
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Figura 9 — Maquina Universal de Ensaios
Fonte: Autoria propria

Para realizar os estudos de tragao, utiliza-se a Maquina Universal de Ensaio.
Através dele é possivel ensaiar corpos de prova dos diversos polimeros e aferir o
comportamento resultante.

A Figura 9 ilustra do equipamento utilizado. Um corpo de prova é fixado nas
garras da maquina e uma forga externa é aplicada. Essa forga causa uma tenséo no

corpo de prova e um computador ligado a maquina coleta os dados.

2.3.3 Deformacao plastica e elastica

A deformacao plastica e elastica sao dois conceitos fundamentais na area da
mecanica dos materiais, que descrevem o comportamento de um material quando
submetido a uma carga.

Para Callister (2014), a deformacao elastica ocorre quando um material é

submetido a uma carga e sofre uma deformagao temporaria. Nesse caso, o material

21



€ capaz de retornar a sua forma original assim que a carga é removida. A
deformacgédo elastica € reversivel, ou seja, o material ndo sofre alteragbes
permanentes em sua estrutura molecular durante esse processo. O comportamento
elastico é descrito pela chamada Lei de Hooke, que estabelece uma relagcao linear
entre o esforgo aplicado (forga ou tensdo) e a deformacao resultante (alongamento
ou compressao) dentro da faixa elastica do material.

Por outro lado, a deformacgao plastica, de acordo com o autor, ocorre quando
um material € submetido a uma carga além de sua faixa elastica. Nesse caso, o
material sofre uma deformacdo permanente ou irreversivel, mesmo apds a remogao
da carga. A deformagéao plastica € acompanhada de rearranjos e deslizamentos dos
atomos ou moléculas do material, resultando em alteragdes permanentes em sua
estrutura. Essa deformacéo esta associada a capacidade do material de fluir ou se
deformar plasticamente sem se romper.

De acordo com Callister (2014), a transigao entre a deformagéo elastica e
plastica dos polimeros é representada pelo limite de escoamento, que € o ponto em
que a deformagao plastica comega a ocorrer de forma significativa. Acima do limite
de escoamento, o material exibe um comportamento plastico, com maior deformacao
permanente e uma resposta nao linear ao aumento da carga.

O conhecimento da deformacgao plastica e elastica € fundamental para o
projeto e a analise de estruturas e componentes. Compreender como os materiais
se comportam sob diferentes cargas permite selecionar materiais adequados para
aplicacdes especificas, evitar falhas estruturais e determinar os limites de segurancga
dos projetos (CALLISTER, 2014).

Os testes de deformacao plastica e elastica séo realizados juntamente com os
testes de tensao, logo, utiliza-se a mesma Maquina Universal de Ensaios da Figura
9, mas os dados coletados pelo computador ndo sao a tensdo maxima suportada

pelo corpo de prova e sim o deslocamento provocado pela forga externa aplicada.

2.3.4 Elementos finitos

A analise de elementos finitos (FEA — Finite Element Analysis) € uma técnica
numérica amplamente utilizada para analisar e resolver problemas complexos de

engenharia e ciéncia dos materiais. Ela € uma abordagem computacional que
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permite modelar e simular o comportamento de estruturas e componentes sujeitos a
diferentes tipos de carregamentos.

A analise FEA divide um dominio complexo em partes menores € mais
simples, chamadas de elementos finitos. Esses elementos sdo conectados uns aos
outros por nos, formando uma malha ou discretizacdo do dominio de interesse.
Cada elemento é caracterizado por propriedades mecanicas especificas e € definido
por equagdes matematicas que descrevem o comportamento do material (REDDY,
2017).

A andlise FEA é baseada no principio da discretizagdo, onde o dominio
continuo é dividido em elementos finitos discretos. A partir dessa representacao
discreta, sdo aplicadas as leis da fisica, como as equacgdes de equilibrio e as leis
constitutivas do material, para calcular as respostas estruturais, como tensoes,
deformacdes, deslocamentos e outros parametros relevantes.

O processo de analise FEA envolve as seguintes etapas principais:

= Modelagem: Consiste em criar um modelo geométrico do componente
ou estrutura a ser analisado. Isso inclui definir as dimensdes, formas,
conectividade dos elementos, condigdes de contorno e propriedades
mecanicas;

= Geragao de malha: O dominio é dividido em elementos finitos através
da geracdao de uma malha adequada. Essa malha define como os
elementos se conectam entre si e como os nos estdo distribuidos ao
longo da estrutura;

= Aplicagcado das condi¢gbes de contorno: Sao definidas as condi¢cdes de
contorno para simular as restricdes ou os carregamentos aplicados ao
modelo. Isso inclui fixagbes, forcas, pressdes, temperaturas, entre
outros;

= Solucdo: As equacbes matematicas que descrevem o comportamento
estrutural sao resolvidas numericamente para obter as respostas
desejadas. Isso € realizado por meio de algoritmos computacionais que
calculam as solug¢des aproximadas para cada elemento;

= Analise e interpretagcao dos resultados: Apds a solugao, os resultados

sdo analisados e interpretados para entender o comportamento do
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componente ou estrutura sob diferentes condicbes de carregamento.
Isso permite avaliar a seguranga, a eficiéncia e a confiabilidade do

projeto.

A andlise FEA oferece uma poderosa ferramenta para a engenharia,
permitindo a otimizagdo do design, a reducdo de custos, a previsdo de falhas
estruturais, a simulacao de diferentes cenarios e a tomada de decisdes informadas.

Sao diversos softwares que realizam a analise FEA computacionalmente,
todavia, os dois mais utilizados s&o o Solidworks e o Ansys Static.

Por meio desses softwares € possivel replicar o0 mesmo equipamento,
componente e estrutura em campo, no software. Aplicar movimentos e restri¢des,
aplicar parametros de simulacdo e caracteristicas de materiais especificos. Em
seguida € possivel simular o projeto e analisar os resultados obtidos, sem a

necessidade de ensaios praticos e confecgdes de protoétipos.
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Figura 10 — Ensaio FEA no Solidworks de uma cantoneira
Fonte: https://www.lwtsistemas.com.br/solidworks-simulation-simulacao/

A Figura 10 ilustra um exemplo de simulacdo FEA realizada no software
Solidworks. Trata-se de uma cantoneira comum de marcenaria, onde uma das suas
extremidades esta fixada, simulando a fixacao por meio de um parafuso, enquanto

sua outra extremidade sofre uma forga externa, simulando uma carga estacionario
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suspensa na cantoneira. E possivel observar, através do gréafico de cores, o local de
maior concentragao de tensao, representado pelas cores vivas, e regides de baixa
tensao interna, cores frias. Além da regido, o software retorna o gradiente da tensao

naquela regido em especial.

2.4 Método DEM

O método do elemento discreto € um modelo numérico que descreve o
comportamento mecéanico de materiais particulados, baseado no uso de um modelo
numeérico especifico no qual a interacdo das particulas € monitorada por contato e
pelo movimento das particulas modeladas particula por particula (CUNDALL, P;
STRACK, O.D.L,1979) e (NEVES, 2009). Em outras palavras, esse método
computacional, através de uma pré-calibragdo do produto a ser simulado e dos
materiais os quais o produto entra em contato, replica o0 comportamento exato das
particulas, a trajetéria das particulas, forca de impacto, tempo de residéncia e
velocidade.

Nos primeiros anos de desenvolvimento e criagdo do DEM a modelagem ficou
restrita apenas a problemas geométricos em escala reduzida (100 a 1000) particulas
em duas dimensdes. O método tem sido aplicado em escala industrial ao longo dos
anos, em trés dimensdes e em sistemas com geometrias complexas possibilitando
avaliar interacbes entre particulas na casa de 1.000.000 de particulas (CLEARY,
2010).

A evolugdo no método e na tecnologia para estudo tem produzido diversos
trabalhos relacionados a movimentagao de fluxo de material granular (massa), como
Langston et al. (1995) que utilizou um modelo computacional para simular o fluxo de
material granular armazenado em um silo, ou Montellano et al. (2011) que
desenvolveu um modelo de trés dimensodes, capaz de simular o fluxo de graos de
milho durante a descarga de um pequeno silo, utilizando trés variaveis: a densidade
média no final da fase de enchimento, a taxa de descarga e o padrao de
escoamento.

Para Coetzze (2009) o processo de calibracao do método, outros parametros

devem ser avaliados para aumentar o grau de precisdo da analise, para isto o
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pesquisador realizou teste de compresséao e cisalhamento que determinou o angulo
de atrito interno do material e rigidez.

A fim de comparar os dados, os autores transformaram as coordenadas para
variaveis adimensionais (numeros reais sem indicativo de dimensao), permitindo a
compreensao de caracteristicas importantes do fluxo, com resultados semelhantes
entre as simulacbes e os experimentos, sendo muito importante para validar o
método DEM.

A calibragao dos parametros envolve a caracteristica da particula, no caso de
simulagcdes de transporte de soja as caracteristicas dos grédos podem ser
classificadas como fisicas, mecanicas, térmicas, elétricas e opticas.

A porosidade € definida pela relacao entre volume de ar nos espagos vazios
onde nao se encontram grdo e o volume total ocupado pela massa de graos.
Podendo variar dependendo de alguns fatores como teor de umidade, geometria de
graos, impurezas entre outros (PARK, 2007).

O grao € um meio higroscopico, ou seja, tem a capacidade de liberar e
receber umidade, sendo composto por 3 tipo de umidade: superficial, localizada na
area externa do grao, intersticial, localizada no interior do grédo e de constituigao,
presente nas células do grao ligadas quimicamente a vitaminas proteinas gorduras
entre outros (BERTOLAINA,2011).

A calibragao é feita no software a partir de uma amostra de soja padréao

exportacao, seguindo a IN-11/2007.
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Imagem da amostra a ser usada para estudo, apresentando um range de 6 a 8mm de

didmetro entre os graos avaliados.

Imagem retirada de software DEM apés calibragéo da soja avaliada, onde o comportamento
das particulas computacionais replica o real, trabalhamos com uma pequena tolerancia nos angulos

de acomodacao.
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2.5 Prototipagem rapida

A prototipagem rapida é uma abordagem tecnoldgica inovadora que permite a
criacdo rapida e eficiente de modelos fisicos tridimensionais de pecas ou produtos.
Também conhecida como fabricagdo aditiva, impressao 3D ou manufatura aditiva, a
prototipagem rapida revolucionou os processos de desenvolvimento de produtos em
diversos setores, como engenharia, design industrial, medicina e muitos outros.

Gibson (2014), afirma que diferentemente dos métodos tradicionais de
fabricacdo, que envolvem a remocao de material de um bloco bruto para criar uma
peca, a prototipagem rapida baseia-se na adicdo de camadas sucessivas de
material para construir um objeto tridimensional. Essas camadas sao criadas a partir
de um modelo digital prévio, que é fatiado em seg¢des transversais e interpretado por
um software especializado.

Existem varias técnicas de prototipagem rapida disponiveis, como a
estereolitografia (SLA), a sinterizagéo seletiva a laser (SLS), a fusdo por deposigao
de material (FDM), a impresséao por jato de tinta (PolyJet), entre outras. Cada técnica
utiliza diferentes materiais e processos para criar os modelos, variando desde
plasticos e resinas até metais e ceramicas.

A prototipagem rapida apresenta uma série de beneficios significativos.
Primeiro, permite a produgdo de protétipos funcionais com rapidez, reduzindo
consideravelmente o tempo necessario para testar e validar um projeto. Além disso,
oferece flexibilidade de design, possibilitando a criagdo de geometrias complexas e
customizadas que seriam dificeis de serem alcangadas com métodos tradicionais. A
prototipagem rapida também facilita a iteracdo e a melhoria continua do design,
permitindo que os projetistas e engenheiros realizem ajustes e modificagcdes de
forma agil e econdémica.

Essa tecnologia tem aplicagbes diversas, desde a criagdo de protétipos para
testes de design e funcionalidade até a producdo de pequenas séries de pegas
personalizadas.

Para Gibson (2014), a prototipagem rapida tem desempenhado um papel
fundamental na aceleracdo do processo de inovagao e no desenvolvimento de

produtos mais eficientes e adaptados as necessidades do mercado. Com o avancgo

28



continuo dessa tecnologia, espera-se que ela continue a revolucionar a industria e a

abrir novas possibilidades de design e fabricacao.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Analise do produto

A caneca substituta de polimero deve apresentar resisténcia, performance e
capacidade igual ou superior a caneca metalica, caso contrario sua fabricagdo néo
tem sentido.

Portanto, o primeiro passo foi analisar essas trés caracteristicas da caneca
metalica antes de projetar a substituta.

Analise de resisténcia engloba resisténcia a tenséo, desgaste por abraséo e
deformagdo. As canecas, em geral, sdo submetidas a todo tipo de esforgo
continuamente e, como sao fundamentais para a operacdo da linha de
movimentagao de granéis, nao podem sofrer fraturas ou se desgastar faciimente.

Os ensaios de resisténcias foram realizados, inicialmente, de maneira
computacional com auxilio do software Solidworks por meio de uma analise de
elementos finitos FEA.

Além de resistir, elas precisam desempenhar uma boa performance de
carregamento e descarregamento dos produtos transportados, logo a sua geometria
e perfil sdo fundamentais. A partir da analise de performance das canecas metalicas
€ possivel projetar a melhor substituta.

As canecas em polimero devem transportar a mesma quantidade de produto,
ou superior. Mas as dimensdes externas sao limitadas, ndo podem extrapolar a
largura e projecao das canecas, caso contrario nao caberao nos elevadores.

Finalizado o levantamento das caracteristicas da caneca metalica, suas
dimensdes, capacidades, performances e, principalmente, os limites de cada um dos

estudos de resisténcias, € possivel projetar uma nova caneca para substitui-la.
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3.2 Projeto das canecas de polimero

A primeira etapa é projetar o perfil da nova caneca, obedecendo as
dimensdes coletadas da caneca metalica no procedimento anterior. Para saber se o
perfil da caneca apresenta boa performance de desempenho, utiliza-se o software
DEM. Realiza-se uma simulagdo com o projeto da caneca operando dentro de um
elevador. Os parametros do elevador, como velocidade de rotagédo, didmetro do
tambor de giro e capacidade de fluxo, s&o alterados e analisa-se o comportamento
da caneca.

Quando a caneca atende aos requisitos de desempenho estabelecidos, inicia
a proxima fase do projeto: a selecdo do material e do modelo de caneca. Nessa
etapa, é crucial determinar a geometria apropriada para reforgar a resisténcia da
caneca, considerando também as areas de alivio de massa. Essa fase desempenha
um papel fundamental, assegurando que a nova caneca atinja ou ultrapasse a
resisténcia da versao feita de metal.

Como as informagdes do limite de cada uma das diversas resisténcias ja
foram coletadas, os mesmos estudos computacionais sdo realizados na nova

caneca.

3.3 Prototipagao das canecas de polimero

Com o projeto finalizado, a ultima etapa é a prototipagdo da caneca projetada.

O primeiro protétipo foi o de aparéncia. Imprimiu-se a caneca com auxilio de
uma impressora 3D de filamento de PP (polipropileno). Sua fungéo foi apenas visual.
Ela também foi apresentada aos gerentes e CEO da Empresa A, juntamente com o
relatério da analise de produto e projeto.

Sendo aprovado, o segundo protétipo foi confeccionado, conhecido como
prototipo funcional ou alfa (a). Ele foi fabricado na mesma proporgao da peca final,
1:1, e, também, no mesmo material, através de usinagem. Dessa forma é possivel
aplicar os mesmos testes de resisténcia, entretanto testes reais. Apesar dos testes
computacionais serem muito precisos, para aprovacado final do projeto sao

necessarios a comprovacgao dos resultados por meio dos testes fisicos.
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O ultimo protétipo € o beta (B). Além de ser fabricado na mesma proporgao e
com o mesmo material da peca final, usa o mesmo processo de fabricacdo, a
injecdo. Por ser a ultima etapa, nela analisa-se o molde e como sera injetada a peca,
se ha bolhas no interior da peca, se a refrigeracéo esta contemplando toda a caneca

e se ha contracdo ou empenamento.

4 RESULTADOS

A primeira etapa do desenvolvimento de uma nova caneca partiu da
necessidade de um cliente, neste caso, uma necessidade da empresa B. O cliente
possui uma caneca especifica confeccionada em metal, com as dimensdes ideias
para operar dentro do seu elevador além de entregar uma capacidade que supri a
capacidade da linha.

Na Figura 11, ilustram as canecas metalicas que sofreram uma tensao acima

do limite de escoamento. Por terem deformado plasticamente, perdem performance.

Figura 11 — Canecas do tipo CF-SF com deformacao plastica
Fonte: Autoria propria

A nova caneca precisa atender essas mesmas dimensdes caso contrario n&o
cabera no interior do elevador. Além disso precisa possuir uma capacidade igual ou

superior.
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As canecas atuais do cliente, apesar de serem metalicas ndo apresentam o
perfil das canecas modelo C, como de costume. Elas sao reprodugdes do modelo
CF-SF. Independente desse fato, como hoje a empresa B opera em regime
industrial, sabe-se, de acordo com a literatura desse trabalho, que se deve utilizar
canecas do tipo AP, Alta Performance. Portanto, o perfil da nova caneca utiliza como
base o perfil das canecas AP e também sua parede deve ter 11 mm de espessura.

Para desenhar a caneca utilizou-se o software de desenho CAD, Solidworks.

Figura 12 ilustra o croqui da caneca.
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Figura 12 — Croqui da caneca 12X8 M3
Fonte: Autoria propria
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A caneca recebeu a denominacdo 12X8 M3. O numero 12 equivale ao
comprimento interno de 127, o numero 8 equivale a projegéo interna da caneca de 8”
e M3 equivale ao corte realizado na caneca apos ela ser extraido da injetora.

Ao final do processo conferiu se as dimensdes e volume foram satisfeitas,
caso contrario replica-se esse procedimento até que o resultado seja satisfatorio.

Apods a confecgao do modelo 3D no CAD, é necessario verificar se a caneca
entrega a mesma resisténcia mecanica que a similar metalica.

Através da utilizagcdo de um software realizou-se a analise estatica da caneca
projetada, aplicou-se uma for¢a na face na qual ocorre o maior contato com os
graos, a borda frontal da caneca e defina-se os pontos de fixagdo. O software
retorna com a tensdo maxima recebida e o deslocamento sofrido pela peca.

Com analise estrutural da peca, foi possivel observar possiveis pontos de
cisalhamento da caneca, na regido das perfuragbes para passagem dos fixadores,
sendo que os mais afetados sdo os das extremidades.

Primeiramente, realizou-se os testes de tensdao e deformacdo na caneca
metalica, a fim de se obter padrbes a serem, posteriormente, superados pela caneca

desenvolvida.

4.1 Ensaios mecanicos das canecas metalicas

A Figura 13 ilustra os detalhes dos pontos de fixacdo e da carga aplicadas no

software.
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B Forca aplicada EE  Pontos de fixacio

Figura 13 — Elementos de fixagao
Fonte: Autoria propria

Na Figura 14, ha exemplos de resultados de analises FEA realizados em
canecas de polimero, sendo respectivamente, uma analise de tensdo e uma analise

de deformacao.

Figura 14 — Andlise do ensaio de tenséo
Fonte: Autoria propria
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Figura 15 — Analise do ensaio de deformacgao

4.1.1 Caneca sem fundo

Fonte: Autoria propria

Realiza-se analise FEA na caneca metalica, sem fundo, através de software.

Caneca Metalica —
Sem Fundo

Propriedades

Massa:1,09046 kg
Volume:0,000138033 m”3
Densidade: 7900 kg/m”3

Nome:AISI 1020

Tipo de modelo: Isotropico linear elastico

Critério de falha predeterminado: Tensao de von Mises
maxima

Limite de escoamento: 3,51571e+08 N/m”2

Resisténcia a tragao: 4,20507e+08 N/m”"2

Figura 16 — Propriedades volumétricas e mecanicas da caneca metdlica sem fundo

Fonte: Autoria propria
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Nome Tipo Min. Max.

o 2.081e+05 3.641e+08
Stress VO\I/\ldnteI\?issan de N/mA2 N/mA2
NS: 13028 NG: 56

Figura 17 — Ensaio de tens&o da caneca metalica sem fundo
Fonte: Autoria propria

Nome Tipo Min. Max.
Displacement URES: 0,000e+00 7,110e+00 mm
Deslocamento mm No: 665
resultante No6: 1

Figura 18 — Ensaio de deformacao da caneca metalica sem fundo
Fonte: Autoria propria
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O ensaio através do software indicou que sofrendo um esfor¢co de 105 N,

equivalente a um peso de 18,6 kg, a caneca sofre um deslocamento maximo de

aproximadamente 7,11 mm, e a tensdo maxima gerada por esta for¢ca € de 36.410

kN/m? na regi&o dos furos de fixagao.

4.1.2 Caneca com fundo

Realiza-se analise FEA na caneca metalica, com fundo, através de software.

Caneca Metalica —
Com Fundo

Propriedades

Massa:1,39461 kg
Volume:0,000176533 m”3
Densidade: 7900 kg/m*3

Nome:AISI 1020

Tipo de modelo: Isotrépico linear elastico

Critério de falha predeterminado: Tensao de von Mises
maxima

Limite de escoamento:  3,51571e+08 N/m"2

Resisténcia a tragao: 4,20507e+08 N/m*2

Figura 19 — Propriedades volumétricas e mecanicas da caneca metalica com fundo

Fonte: Autoria propria
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Nome Tipo Min. Max.

Stress VON: tensdo de 1,423e+05 3,542e+08
von Mises N/m”2 N/m”2
No6: 10258 No: 48

Figura 20 — Ensaio de tensao da caneca metalica com fundo
Fonte: Autoria propria

Nome Tipo Min. Max.

Displacement URES: 0,000e+00 6,441e+00 mm
Deslocamento mm No: 11485
resultante No6: 1

Figura 21 — Ensaio de deformagao da caneca metalica com fundo
Fonte: Autoria propria
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O ensaio através do software indicou que sofrendo um esfor¢co de 117 N,
equivalente a um peso de 18,6 kg, a caneca sofre um deslocamento maximo de
aproximadamente 6,44 mm, e a tensdo maxima gerada por esta for¢ca € de 35.420

kN/m? na regi&o dos furos de fixagao.

4.2 Ensaios mecanicos das canecas poliméricas

O presente trabalho apresenta 5 tipos de polimeros utilizados pela Empresa A
na injecéo de canecas, PEAD, PEAD Eagle (desenvolvimento Empresa A), Nylon 6,
Nylon 6.6 e PU. Até o presente momento, esses sdo os melhores polimeros para
fabricacdo de canecas, devido a relacao custo-beneficio, propriedades mecéanicas e
propriedades fisicas como fluidez, fator muito importante e que sempre € levado em
consideragdo no processo de injegcdo. Através do benchmarking, sabe-se que
concorrentes da Empresa A também utilizam dos mesmos polimeros para injecao,
com excecgdo do PEAD Eagle.

A selecado dos polimeros depende exclusivamente do produto transportado
pelos elevadores. Dependendo do produto transportado, indica-se um material
especifico.

Cada material possui vantagens e desvantagens, sendo mais indicados do
que os outros, dependendo da aplicagao.

O PEAD é o polimero com menor custo de inje¢gao, mas também é o polimero
com menores resisténcias. Ele € indicado para o transporte de produtos de baixa
densidade, como é o caso do carogo de algodao, cascas e residuos.

O PEAD Eagle possui aditivos que encarece a injecdo, sendo o segundo
material com menor custo. Apresenta uma resisténcia superior tanto ao impacto
quanto a abrasdo, indicado para produtos de maiores densidades e graneis
arredondados, simétricos radialmente, sem extremidades pontiagudas que causam
abras&o na caneca. E o caso da soja e do café.

O préximo é o Nylon 6, produto intermediario. Tem uma resisténcia a abrasao
alta, sendo muito indicado para produtos abrasivos como é o caso de graneis como
o milho com uma das extremidades pontiagudas e o caso do trigo com duas

extremidades pontiagudas.
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Diferente do Nylon 6, o 6.6 apresenta alta resisténcia a impacto, sendo
recomendado para elevadores que transportam produtos higroscopicos, ou seja,
produtos que absorvem umidade do ar e enrijecem, formando blocos macigos. O
agucar é o principal produto higroscépicos, mas ha também fertilizantes como ureia
e fosfato e farelos como farelo de soja e milho.

Por fim o PU, é o material com altissima resisténcia, tanto ao impacto quanto
ao desgaste por abrasdo, contemplando para si todas as qualidades positivas, o
unico defeito € o custo da matéria prima e a complexidade da inje¢ao, que encarecia
ainda mais as canecas de PU. Sua aplicacdo é especifica de matérias com alta
densidade e extremamente abrasivos como € o caso dos minérios de ferro, aluminio,
cobre, pedras, carvao, dentre outros. Além dessa aplicagcdo, canecas de PU sao
muito utilizadas em combinagdo com outras canecas, como uma espécie de
canecas raspadoras ou canecas de sacrificio. Esse tipo de caneca, por ser de PU e
apresentar altissima resisténcia a abrasdo sdo duradouras, mais que as demais, e
por apresentar altissima resisténcia a impacto, ndo quebram quando se chocam com
corpos estranhos dentro do elevador. Logo, caso uma tampa fundida de comporta
de navio, uma cantoneira de metal, uma chapa ou placa de revestimento que se
desgrudou do elevador ou até mesmo uma tabua de madeira, adentre o elevador
acidentalmente, se n&do houver uma caneca raspadora, todas as canecas do
elevador vao se chocar com esse corpo e quebrar. Caso haja essa caneca,
intercalada com as demais, as canecas antes dessa em especial arrebentardo em
contato com o corpo, mas quando chegar a vez dessa caneca se chocar com o
corpo, ela nao arrebentara e abrira um caminho seguro para as demais, preservando
a integridade.

Nesse estudo em questdo desenvolvido para a empresa B trabalha com dois
tipos de graneis, soja e milho. Como o milho € mais critico dentre os dois, é ele que
€ usado como referéncia para selecionar os materiais para injecdo das canecas.
Como informado anteriormente, no trabalho com milho utiliza-se sempre canecas em
Nylon 6, por isso o estudo a partir desse ponto ira focar apenas em canecas com
esse material.

Além disso, foi informado pelo cliente, que corpos estranhos adentram
constantemente o elevador e muitas canecas metalicas apresentam deformacgao

plastica. Para evitar quebra geral das canecas, recomendou-se para o presente
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estudo, a aplicagdo de canecas em PU, raspadoras, na propor¢do 10%, ou seja, a

cada 9 canecas em Nylon 6, instala-se uma caneca em PU.

4.2.1 Caneca 12X8 M3 em Nylon 6

Realiza-se analise FEA na caneca, 12X8 M3 em Nylon 6, através de software.

Caneca 12X8 M3 —
Nylon 6

Propriedades

Massa:1,69279 kg
Volume:0,00147587 m"3
Densidade: 1146,98 kg/m”3

Nome: NYLONG6

Tipo de modelo: Isotrépico linear elastico

Critério de falha predeterminado: Tensao de von Mises
maxima

Limite de escoamento: 1,7e+07 N/m”2

Resisténcia a tragao: 7,5e+07 N/m”2

Figura 22 — Propriedades volumétricas e mecanicas da caneca 12X8 M3 em Nylon 6

Fonte: Autoria propria
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Nome Tipo Min. Max.

Stress VON: tenséao de 3,295e+04 1,705e+07
von Mises N/m”2 N/m”2
No6: 17208 No: 2248

i

Figura 23 — Ensaio de tens&o da caneca 12X8 M3 em Nylon 6
Fonte: Autoria propria

Nome Tipo Min. Max.
. URES: 0,000e+00 3.589e+00 mm
Displacement Deslocamento mm ..
.. No6: 601
resultante No6: 1

1111 y

Figura 24 — Ensaio de deformagao da caneca 12X8 M3 em Nylon 6
Fonte: Autoria propria
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O ensaio através do software nos indica que sofrendo um esfor¢co de 186 N,

equivalente a um peso de 18,6 kg, a caneca sofre um deslocamento maximo de

aproximadamente 4,43 mm, e a tensdo maxima gerada por esta for¢ca € de 17.050

kN/m? na regi&o dos furos de fixagao.

422 Caneca 12X8 M3 em PU

Realiza-se analise FEA na caneca, 12X8 M3 em PU, através de software.

Caneca 12X8 M3 - PU

Propriedades

Massa:1,76511 kg
Volume:0,00147587 m"3
Densidade: 1195,98 kg/m*3

Nome: PU

Tipo de modelo: Isotrépico linear elastico

Critério de falha predeterminado: Tensao de von Mises
maxima

Limite de escoamento:  6e+07 N/m”2

Resisténcia a tragao: 4,7e+07 N/m”"2

Figura 25 — Propriedades volumétricas e mecanicas da caneca 12X8 M3 em PU

Fonte: Autoria propria
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Nome Tipo Min. Max.
) ~ 1,139e+05 6,015e+07
Stress Voydr:e,\?issae‘; de N/mA2 N/mA2
No6: 17208 No6: 2248
I
|
L
g R o
4 s
Tl -
Figura 26 — Ensaio de tens&o da caneca 12X8 M3 em PU
Fonte: Autoria propria
Nome Tipo Min. Max.
. URES: 0,000e+00 5 5966+01 mm
Displacement Deslocamento mm NG: 605
resultante No: 1 ’
=

Figura 27 — Ensaio de deformagé&o da caneca 12X8 M3 em PU

Fonte: Autoria propria
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O ensaio através do software indica que sofrendo um esforgo de 670 N,
equivalente a um peso de 67 kg, a caneca sofre um deslocamento maximo de
aproximadamente 55,96 mm, e a tensdo maxima gerada por esta forga € de 60.150
kN/m? na regi&o dos furos de fixagao.

Realizaram-se esses mesmos estudos FEA com os demais materiais, PEAD,
PEAD Eagle e Nylon 6.6; entretanto, optou-se por combinar Nylon 6 e PU.

Dentre os materiais disponiveis para injegédo, o PU é o que apresenta as
melhores resisténcias tanto de tensdo quanto de deformacéo, em contrapartida, é o
que apresenta maior custo de venda. Logo, sua funcdo no elevador sera de
‘raspador” e sua proporcao sera 20% da quantidade total das canecas. Raspador
sdo canecas com alta resisténcia inseridas no meio de canecas com resisténcia
menor, dessa forma a caneca raspadora tende a absorver o maior dano mecanico
caso um corpo estranho adentre ao elevador.

O Nylon 6 possui um étimo custo-beneficio (a analise financeira foi realizada
pelo Departamento Financeiro em cooperacdo com o Departamento Comercial, ndo
foram divulgados dados e valores), além de possuir a segunda melhor resisténcia a
abrasdo, atras apenas do PU. Sua combinagédo é de 80% em relagdo ao total de

canecas no interior do elevador.

CANECA METALICA CANECA METALICA CANECA 12X8 M3  CANECA 12X8 M3

PROPRIEDADES SEM FUNDO COM FUNDO NYLON 6 PU
ESFORCO APLICADO 105 17 186 670
(N)

MAXIMA TENSAO GERADA 38410 35420 17050 60150
(KN/m?)

MAXIMO DESLOCAMENTO 711 6.44 4,43 55,96

(mm)

Figura 28 — Comparativo das analises das canecas
Fonte: Autoria proépria
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4.3 Avaliagées DEM

A ultima etapa do desenvolvimento de canecas para elevadores verticais de
graneis € a simulagdo DEM. Por meio dessa simulacdo € possivel aferir como sera o
desempenho da caneca no interior do elevador, sem a necessidade de fabricagao de
uma amostra em tamanho real e realizagdo de testes fisicos.

Caso a caneca seja reprovada nessa etapa, devido a ineficiéncia no
carregamento ou descarregamento, inicia-se todo o processo novamente, com um
novo desenho no CAD 3D, estudos do FEA e DEM.

Para avaliacdo de movimentagao das particulas, através do método DEM,
implanta-se a geometria simplificada de projeto do equipamento do cliente, empresa
B, incluindo informagdes de alimentagdo. Despreza-se os detalhes estruturais, salvo
quando tal detalhe estiver na passagem do fluxo, com base nos arquivos fornecidos

pelo cliente e pela coleta de dados realizado em visita na unidade.
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Figura 29 — Modelo de implantagdo CAD para acoplamento DEM sem detalhes estruturais
Fonte: Autoria proépria

Visto que a caneca desenvolvida sera utilizada em um elevador especifico,
simula-se 0 mesmo equipamento em campo, mas com a nova caneca desenvolvida,
utilizando a calibragdo do mesmo produto que o cliente transporta. Uma amostra do
produto é fornecida pelo cliente para entao calibrar o software.
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Com o projeto do elevador em formato CAD, as novas canecas desenvolvidas
também em formato CAD e o simulador calibrado, iniciou-se a simulacao.

A calibragdo ndao sera abordada nesse estudo uma vez que € uma
peculiaridade prépria da Empresa A, ndo sendo possivel expor essa calibragdo. Mas
o intuito é replicar o mesmo comportamento do produto do cliente, nesse caso a
soja, dentro do simulador, seja o coeficiente atrito dindmico e estatico, coeficiente de
restituicdo, angulo de escoamento, angulo de acomodacgao, coeficiente de rolagem e
densidade.

Os principais pontos de atencdo da simulacdo sao no instante do
carregamento do produto pela caneca e do descarregamento. Logo, analisa-se

principalmente esses pontos.
4.3.1 Simulagao diagndstica — canecas metalicas

Apresenta-se as imagens da analise DEM do equipamento considerando o
layout atual e canecas metalicas no modelo CF-SF, sendo exibidos os principais

pontos como pé€, elevagdo baixa, elevagdo alta, cabecga, descarga, além de

informacgdes de tempo de residéncia e velocidade dos graos.

HF 300 - METALICA

TB. @800 mm
VEL 3,7 m/s
PASSO 110 mm
SOJA
300 t/h
Absolute Transiational Velocity
(m/s)
o 852904
73106
6,09217
4,87374
3,6553
243687
Y
. 121843 L_X
7.4458e-07

Figura 30 — Vista lateral do carregamento
Fonte: Autoria propria
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" - 'HF 300 - METALICA

£ TB. @800 mm
VEL.3,7m/s
PASSO 110 mm

i - SOJA

S 3001/

Absolute Translational Velocity
(m/s)
11,9149

102128
851064
6,80851
5,10638

340426
. 1,70213 LQ{
7.4458e-07
Figura 31 — Vista isométrica do carregamento
Fonte: Autoria propria

As Figuras 30 e 31 foram retiradas no ponto alimentagcdo, produto se
acumulando no pé do elevador como podemos observar na imagem de Residence
time. llustram o instante do carregamento do produto pelas canecas, que estdo em

movimento horario.

k

Figura 32 — Elevacgéo baixa
Fonte: Autoria propria
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A Figura 32, extraida através de um sensor posicionado logo na ascensao

das canecas, ou seja, logo apds o carregamento do produto pelas canecas.

Figura 33 — Elevagéo alta
Fonte: Autoria propria

Figura 33, extraida através de um sensor posicionado logo abaixo do rolo

superior, € possivel visualizar o retorno de produto na ascendente.
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HF 300 - METALICA

TB. @800 mm
VEL. 3,7 m/s
PASSO 110 mm
SOJA
300 t/h
Absolute Translational Velocity
{m/s)
11,9149
- 102128
851064
6,80851
510638
3,40426
14
1,70213 Lﬂ
7.4458e-07
Figura 34 — Vista lateral do descarregamento
Fonte: Autoria propria
HF 300 - METALICA
TB. @800 mm
VEL. 3,7 m/s
PASSO 110 mm
SOJA
300 t/h
Absolute Translational Velocity
11,9149
- 10,2128
851064
6,80851
5,10638
340426
Y
1,70213 !

7,4458e-07

Figura 35 — Vista isométrica do descarregamento
Fonte: Autoria proépria

As imagens geradas permitem analisar o exato ponto de langamento das
particulas, tanto o inicio quanto o fim do arremesso, que devido a caneca estar em

condic¢des estruturais intactas apresentou um bom descarregamento.
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Figura 36 — Analise gréfica do sistema
Fonte: Autoria propria

Pelo fato das canecas metélicas atuais instaladas no equipamento do cliente
apresentarem retorno de produto na ascendente, de aproximadamente 4,5 t/h, as
curvas do grafico ndo convergem. A elevacgao baixa apesar de atingir 300 t/h, ndo é
acompanhada da elevacao alta e posteriormente também n&o é acompanhada pelo
descarregamento.

Por se tratar de um sistema transiente, todo o fluxo que entra precisa sair,
como esta entrando 300 t/h, caso ndo saia essa mesma quantidade, significa que
esse excedente esta se acumulando dentro do equipamento, e apesar de pouco
quando comparado a entrada, em alguns instantes enche o pé do elevador e
provoca o embuchamento do pé. O motor ndo suporta e desarma, acionando um
aviso para a equipe de manutengao abrir e limpar o pé do elevador, para darem

seguimento a operagao.

53



==RETORMO ASCEM. = RETORNO DESC.

5
Time (s5)

Figura 37 — Analise grafica do retorno
Fonte: Autoria propria

4.3.2 Simulacao solugao — caneca 12X8 M3

8,24249
—

7,06499
588749
4,70999
3,5325

2,355

1,1775

4,4843e-06

12X8M3
TB. @800 mm
VEL. 3,7 m/s
PASSO 160 mm
SOJA
300 t/h

Figura 38 — Vista lateral do carregamento
Fonte: Autoria propria
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S I2X8M3
TB. @800.mm
VEL 3.7'm/s
PASSO 160 mm
SOJA”
-300 t/h.

Absolute Translational Ve
(my/s)
ey 11,7845
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841748
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5,05049

3,36699

. 1,6835
4,4843e-06

Figura 39 — Vista isométrica do carregamento
Fonte: Autoria propria

Figura 38 e 39 sao dados extraidos da simulagcéo das canecas performando
dentro de um elevador similar ao do cliente, empresa B, com o0 mesmo produto
transportado. Nota-se que o modelo de caneca desenvolvida nesse trabalho
apresenta bom carregamento, iniciando a dragagem na descendente e finalizando o
carregamento na ascendente onde a caneca se encontra na posi¢ao de trabalho. Tal
feito é possivel pela grande projecao de 8” da caneca, raspando todo o produto no
pé do elevador e empurrando para proximo da bica.

Outro ponto a ser levantando € que mesmo a uma velocidade linear alta, de
3,7 m/s, as canecas nao espalham o produto durante o carregamento, uma vez que
a caneca é funda suficiente para armazenar todo o produto no seu interior. Em um
passo de 170 mm e transportando soja, a capacidade aferida por essa caneca € de
300 t/h.
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Figura 40 — Elevacgéao baixa
Fonte: Autoria propria

Figura 41 — Elevagédo alta
Fonte: Autoria propria

12X8M3
TB. @800 mm
VEL. 3,7 m/s
PASSO 160 mm
SOJA
300t/h

12X8M3
TB. @800 mm
VEL. 3,7 m/s
PASSO 160 mm
SOJA
3001t/h
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Uma segunda preocupagao era como a caneca se comportaria durante o
movimento de elevacdo, desde o pé do elevador até a cabega. Logo, também se
analisou a elevagao baixa, regiao logo apos o carregamento do produto, e elevagao
alta, instante que sucede o descarregamento.

Na elevacao baixa, nota-se a eficiéncia de enchimento no pé do equipamento,
€ possivel observar que as canecas passam nesse ponto com produto acima do
nivel de agua.

Ja na elevacao alta, a diferenca de produto comparada com a elevagao baixa

€ quase zero, isto representa que nao ha retorno de produto na ascendente.

12X8M3
TB. @800 mm
VEL. 3,7 m/s
PASSO 160 mm
SOJA
3001t/h

841748
6,73398

5,05049

3,36699
1,6835

4,4843e-06

Figura 42 — Vista lateral do descarregamento
Fonte: Autoria proépria
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12X8M3
TB. @800 mm
VEL. 3,7 m/s
PASSO 160 mm
SOJA
300t/h

Absolute Transiational Velagiti
(m/s) B

841748
6,73398
5,05049

3,36699

1,6835

4,4843e-06

Figura 43 — Vista isométrica do carregamento
Fonte: Autoria propria

O descarregamento é a terceira e maior preocupacgao do estudo, uma vez que
se a caneca apresenta retorno de produto, ou seja, se a caneca descarregasse para
baixo ao invés de descarregar na bica de descarregamento, seria necessario refazer
a caneca, desde o desenho CAD.

Entretanto, as imagens geradas permitem analisar o exato ponto de
langamento das particulas, tanto o inicio quanto o fim do arremesso, sao possiveis
ver a eficiéncia no descarregamento.

No instante de giro, a caneca transmite energia cinética ao produto que esta
em seu interior. O produto que até entdo estava em repouso, agora, devido ao
ganho de energia, tende a escoar para o sentido da aceleragao centripeta.

O movimento de arremesso do produto inicia ainda no comego da curvatura,
por volta de 135°.

Forma-se um leque perfeito de produto sendo arremessado para fora da
caneca, encerrando antes da caneca iniciar seu movimento de descida. Caso
houvesse produto ainda no seu interior, esse produto n&o teria mais a aceleragao
centripeta para auxiliar e seria arremessado para baixo, causando o retorno do

produto.

58



Entretanto isso ndo ocorre, gragas ao perfil da caneca, que condiz com a

melhor e mais curta trajetoria para o produto percorrer durante o descarregamento.

325
300 f
275 f
250 f
225 E
200 f

175

t/h

125 3

100 3

ELEV.BAIXA ELEV.ALTA —DESCARREGAMENTO  —RETORMO DESC.  ==RETORMNO ASCEN.
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Figura 44 — Analise gréfica do sistema
Fonte: Autoria propria

A curva verde representa a elevacao baixa e a linha amarela a elevacéao alta.

Nota-se que ambas convergem para o mesmo ponto e possuem O mesmo

comportamento, apenas com 1 segundo de diferenga. Isso significa que a mesma

quantidade de produto que foi carregado pelas canecas chegou na cabega do

elevador. E como a curva azul, representando o descarregamento, também

desempenhou uma curva semelhante, convergindo também para as 300 t/h,

demonstra graficamente a eficiéncia da caneca projetada.
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==RETORMNO ASCEM. —RETORMNO DESC.

Figura 45 — Analise grafica do retorno
Fonte: Autoria propria

A preocupacgao do retorno de produto é desmistificada com a Figura 45,
ilustrando que o retorno do produto tende a zero quando o elevador opera com o
modelo de caneca desenvolvido nesse estudo.

Uma segunda simulagéao foi realizada utilizando o modelo de caneca metalica
utilizada pelo cliente. Apesar de néo ser o foco do estudo, ainda na Figura 33 pode
observar uma curva tracejada em preto, representando o retorno de soja causado
pelas canecas metalicas. Mesmo que aparentemente seja um baixo retorno, de
apenas 0,5 t/h, a longo prazo esse retorno causa diversos danos. Em uma hora a
caneca sera responsavel pelo acumulo de 500 kg de soja no pé do elevador. A
caneca nao dara conta de carregar e o pé ira embuchar. Quando isso ocorre, o0 moto
redutor desarma visto que nao foi dimensionado para esse excesso de poténcia
exigida e obriga que colaboradores parem suas demandas para limpar o pé do

elevador embuchado e religar o elevador.

4.4 Prototipagem

Apos a conclusdo do projeto 3D e a validagdo por meio do método FEA e

DEM, parte-se para a ultima etapa do desenvolvimento do projeto da nova caneca.
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Essa ultima etapa inicia com o tratamento do projeto 3D da caneca, refilando

a malha em fatias, para posteriormente serem lidas pela impressora 3D.

Figura 46 — Replica 3D em filamentos da caneca 12X8 M3
Fonte: Autoria propria

Apesar de meramente ilustrativa, a intencdo da replica 3D de filamento da
caneca em questdo é auxiliar a visualizagdo do projeto final. Juntamente com o
relatério do projeto, a replica foi apresentada ao comité dos gestores e em reuniao

debateram a viabilidade da fabricagédo do molde e a inje¢cao da caneca 12X8 M3.

O projeto foi aprovado e solicitaram um projeto de molde. O molde foi
fabricado numa empresa terceira no exterior e enviado para a Empresa A onde os

primeiros testes do molde foram realizados.
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Figura 47 — Molde macho e fémea da caneca 12X8 M3
Fonte: Autoria propria

O molde foi instalado dentro de umas das injetoras e testes foram iniciados. O
responsavel por essa etapa € o Departamento de Produgado, mais especificamente o
supervisor de injecdo, em cooperacdo com o Departamento de Qualidade, que

verificam os possiveis defeitos da pecga e solicitam ajustas, se necessario, do molde.
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Figura 48 — Primeiras canecas 12X8 M3 injetadas
Fonte: Autoria propria

A Figura 48 retrata as primeiras canecas 12X8 M3 injetadas pela Empresa A.
Nota-se que ha marcas pretas nas duas extremidades proximas. Essas marcas sao
marcas de degradacgao do polimero, que nada mais € do que a queima do polimero.
Isso ocorreu porque a saida de ar dos moldes estava menor do que o necessario,
causando atrito em excesso do ar com as paredes do molde, principalmente préximo
ao furo. A solugao do problema foi aumentar a abertura de saida de ar.

63



5 CONCLUSAO

Com base no estudo realizado para desenvolver uma solugao viavel para
substituicdo das canecas metalicas utilizadas nos elevadores da empresa B se
demonstrou eficaz.

A solugdo encontrada nada mais € do que o desenvolvimento de uma caneca
em polimero com as mesmas dimensodes e volume, resisténcia superiores.

O modelo de caneca 12X8 M3 precisa ter as mesmas larguras que a metalica
para que nao haja complicagdo durante a substituigdo, ela ndo pode ser maior caso
contrario ndo sera aceita pela correia ja instalada. Ela também necessita de um
volume igual ou superior como é o caso, a fim de aumentar a capacidade nominal do
elevador.

O aco SAE 1020, com dureza de carbono 8.8, € o material utilizado para
confeccionar as canecas metalicas. O material da caneca 12X8 M3 também deve
apresentar uma performance superior quando exposta aos mesmos testes que a
caneca metalica. Para isso, utiliza-se polimeros especiais, além de uma camada de
parede das canecas de 11 mm. Os materiais selecionados sao dois, Nylon 6 e PU.

O modelo correto escolhido para cada elevador, as sele¢gdes dos polimeros
adequados foram realizadas, para este elevador deve-se utilizar 80% de canecas de
Poliamida (NYLON) 6 pois € um material com maior resisténcia a desgaste, e 20%
de caneca de Poliuretano (PU) pois € um material que tem resisténcia a desgaste e
impacto, trabalhando como uma caneca raspador prolongando a vida util das demais
canecas.

O comparativo de deformacéo que as canecas sofrem devido a um impacto,
em virtude de as canecas plasticas terem um limite de escoamento maior que o ago
a diferenca foi 600% que a caneca raspadora de PU suporta em comparagao a
metalica. Atualmente o equipamento trabalha aproximadamente com 9,09 caneca /
metro, isso equivale a 645 canecas atingindo um peso de 970 kg, realizando a troca
por canecas plastica havera uma redugdo no numero de canecas por metro para
6,25 totalizando 444 canecas, isso representa 747 kg obtendo uma redugao de 23%
de peso no equipamento. O motor atual tem 43,6 kw ou 60 cv sendo o suficiente

para transportar 300 t/h de soja.
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Além das canecas em polimero reduzirem a massa total do sistema, visto que
o polimero € um material mais leve do que o aco, forma alcancadas maiores
resisténcias ao impacto como tenséo e deformagao.

O limite de escoamento tanto do Nylon 6 quando do PU sdo muito superiores
ao do acgo, logo quando sofrem um esforco externo, deformam elasticamente
enquanto o metal deforma plasticamente e ndo retorna ao formato inicial. Isso
prejudica a capacidade volumétrica da caneca que passa a carregar uma menor
quantidade de produto, resultando numa menor capacidade para o elevador.

Os polimeros sdo considerados materiais ndo abrasivos, e, mesmo quando
em contato com metal ou outros polimeros, ndo geram faiscas, diferentemente das
canecas metalicas. A geragao de faiscas € um dos trés requisitos para o risco de
explosdo, junto com a presenga de oxigénio e a existéncia de material em pd dentro
do elevador, o qual, mesmo com a utilizacdo de exaustores, ndao pode ser
completamente removido. Orgdos de Seguranca do Trabalho tém intensificado a
fiscalizacdo em elevadores que ainda utilizam canecas metalicas, aplicando multas e
restrigdes. Portanto, a escolha de canecas plasticas apresenta mais uma vantagem
nesse contexto.

Apesar do modelo da caneca 12X8 M3 ser apenas um projeto 3D, com uma
versdo no CAD, é possivel através do método de elementos discretos, DEM,
comprovar sua eficiéncia. Esse método replica virtualmente as mesmas condigdes
reais encontradas em campo, desde o equipamento ao produto transportado. Esse
meétodo atribui segurancga e assertividade no desenvolvimento de novos produtos.

Além desse método também se utilizou o método de elementos finitos, FEA,
que atribui confiabilidade a resisténcia da caneca, independente do teste realizado.

Conclui-se que é viavel a fabricagdo do molde e, posteriormente, a injecao
para fabricagdo do modelo de caneca 12X8 M3 em larga escala pela Empresa A
para atender a empresa B. Nao somente essa caneca deve ser utilizada nessa
situacdo. Elevadores com caracteristicas semelhantes também podem se usufruir

desse modelo de caneca.
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