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RESUMO

Os sistemas de transporte com correias sao frequentemente utilizados em varias
industrias como parte essencial nas suas operacdes. O seu funcionamento simplificado,
aliado a sua eficiéncia, entre outras vantagens, fazem das correias transportadoras uma
escolha muito apreciada na industria. Contudo, estes sistemas também tém os seus
problemas que devem ser investigados e solucionados.

O rebentamento de correias, para além dos elevados custos, causam um enorme
transtorno naquilo que é a fluidez da producdo pelas constantes paragens e
intervencdOes dos técnicos de manutencdo. Portanto, todos estes fatores motivaram o
estudo de uma nova solugdo, que passa pelo estudo dos principios de funcionamento
dos elementos constituintes de um sistema de transporte com correias, o movimento
lateral destas ao longo do seu percurso e os sistemas de guiamento existentes de forma
a corrigir o problema do descentramento. Depois de estipulados os pressupostos para
uma nova solugdo, baseada num sistema de guiamento de um sistema de transporte
com correias, este foi desenvolvido e caracterizado, assim como o seu impacto na
produgao.

A avaliagdo de dados reais de avarias nas linhas produtivas tem contribuido para um
aumento dos valores dos indices produtivos das empresas, pois permite a identificagdo
de problemas criticos e a definicdo de estratégias para a sua consequente mitigacao.
Este relatério apresenta as principais contribuicdes resultantes de um trabalho de
investigacdao que tem como objetivo principal a melhoria operacional da linha de
producao CFE5 (Corte Final e Embalagem 5) da unidade fabril de Oleiros da Amorim
Revestimentos, unidade de negdcio pertencente a Corticeira Amorim. Os trabalhos
iniciam com a analise estatistica do histérico das avarias da linha de produ¢dao com o
objetivo de identificar os problemas mais criticos da mesma. Depois de identificado o
problema critico, procede-se ao levantamento do estado da arte relacionado com o
mesmo, com vista ao desenvolvimento de uma soluc¢do suportada, tanto na experiéncia
de campo, como na evidéncia cientifica disponivel. A Ultima tarefa do plano de trabalhos
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é o desenvolvimento do projeto da solugdo para o problema critico identificado e a
avaliacdo do seu impacto na producao.

Os resultados mostram que o rebentamento de correias de transporte das placas
semiacabadas é o problema mais critico da linha de producdo em estudo e que a causa
principal para esse rebentamento é o facto das correias se descentrarem facilmente e
se desgastarem nas laterais da polia. A solucdo desenvolvida para lidar com o problema
critico incluiu a substituicdo de correias do tipo dentado (usadas na unidade fabril) por
correias planas ja que estas ultimas tém um custo menor e dispensam, no contexto
inserido, o sincronismo com elevada precisdao que é garantido pelas correias dentadas.
A solucdo passa ainda pela instalacdo de um sistema de guiamento das correias de forma
a que estas nao se descentrem. O sistema de guiamento selecionado e projetado, por
se revelar o mais adequado para o contexto, é a utilizacdo de polias cilindricas com
extremidades conicas com uma largura trés vezes maior que as polias dentadas usadas
até ao momento.

Durante a realizacdo deste trabalho ndo houve tempo, nem oportunidade para efetuar
a implementacdo do novo sistema de transporte e medir os seus resultados, portanto,
neste relatoério, sdo apresentados trés possiveis cenarios futuros.

A implementacdo do novo sistema de transporte pode trazer grandes vantagens e
grandes retornos para a producdo como a reducdo do tempo de paragem da linha, a
reducdo dos custos de materiais, a reducdo dos custos de manutencdo e a descoberta
de uma solugdo que permita a normalizacdo de todos os sistemas de transporte com
correias das unidades fabris.
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ABSTRACT

Belt conveyor systems are often used in several industries as an essential part of their
operations. Its simplified operation, coupled with its efficiency, among other advantages,
make conveyor belts a very popular choice in the industry. However, these systems also have
their problems that must be investigated and solved.

The bursting of belts, in addition to the high costs, cause a huge disturbance in the fluidity of
production due to constant stops and interventions by maintenance technicians. Therefore,
all these factors motivated the study of a new solution, which goes through the study of the
principles of operation of the constituent elements of a conveyor system with belts, their
lateral movement along its path and the existing guidance systems in order to correct the
problem of decentralization.

After stipulating the assumptions for a new solution, using pulleys with tapered ends, of a
conveyor system with belts, this solution was developed and characterized, as well as its
impact on production.

The evaluation of actual data breakdowns in production lines has contributed to an increase
of companies’ production indices because it allows the identification of critical issues and
defining strategies for their subsequent mitigation.

This report presents the main contributions resulting from a research work which main
objective is the operational improvement of the production line CFE5 (Final Cut and
Packaging 5) of the Oleiros plant of Amorim Revestimentos, a business unit belonging to
Corticeira Amorim. The work begins with the history of the statistical analysis of the
production line breakdowns in order to identify the most critical problems of the same. Once
the critical problem has been identified, the state of the art related to it is surveyed, with a
view to developing a supported solution, either in the field experience and in the available
scientific evidence. The last task of the work plan is the development of the solution project
for the identified critical problem and the evaluation of its impact on production.

The results show that the bursting of the conveyor belts of the semi-finished plates is the
most critical problem of the production line under study and that the main cause for this
burst is the fact that the belts are easily off-center and suffer wear on the sides of the pulley.
The solution developed to deal with the critical problem included the replacement of toothed
belts (used in the factory) with flat belts because flat belts have a lower cost and, in the
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context inserted, do not require the high precision synchronism that is guaranteed by
toothed belts. The solution also involves the installation of a belt guidance system so that
they do not become off-center. The guiding system selected and designed, as it proves to be
the most suitable for the context, is the use of cylindrical pulleys with conical ends with a
width three times greater than the toothed pulleys used so far.

During this work, there was no time, neither opportunity, to implement the new transport
system and measure its results, therefore, in this report, three possible future scenarios are
presented.

The implementation of the new transport system can bring great advantages and great
returns to production, such as reducing line downtime, reducing material costs, reducing
maintenance costs and discovering a solution that allows normalization of all conveyor
systems with belts from the manufacturing units.
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1 INTRODUCAO

Este primeiro capitulo divide-se em quatro sec¢des e tem como propdsito enquadrar e
apresentar o trabalho desenvolvido. O capitulo é iniciado com uma contextualizacdo do
tema estudado, seguindo-se uma descri¢cdo dos objetivos do trabalho e a apresentacao
da metodologia de trabalho seguida. O capitulo é encerrado com a descricdo da
estrutura geral deste documento.

1.1 Contextualizagcao

A globalizacdo dos mercados e o aumento da competitividade tem provocado
constantes desafios nas organizacGes. A Corticeira Amorim, sendo uma das empresas
portuguesas mais internacionais e dinamizadoras da economia, tem sempre procurado
diversificar e investir em novas areas, de forma a rentabilizar ao maximo aquela que é
uma matéria prima com grandes beneficios ambientais e caracteristicas que a ciéncia
ndo consegue superar: a cortica. Segundo Américo Amorim, antigo Presidente do
Conselho de Administracdo da Corticeira Amorim, “internacionalizar ndo é exportar, é
ter posicOes estratégicas no exterior que aproximam a empresa dos seus clientes”. A
Amorim Revestimentos, S.A., unidade de negdcios pertencente a Corticeira Amorim e
lider mundial na produgdo e distribuicdo de pavimentos e decorativos de parede com
incorporagdo de cortica, segue também esta filosofia (Corticeira Amorim, n.d.).

Sendo este mercado relacionado com a decoragao, a Amorim Revestimentos (AR), vé-
se obrigada a apostar na inovagao e diversificacdo dos seus produtos, face a forte
competitividade dos canais de distribuicdo de revestimentos e as novas tendéncias. A
sustentabilidade tem um papel cada vez mais relevante nas organizagdes e, portanto, a
procura por ideias sustentdveis capazes de preencher as exigéncias dos clientes, quer a
nivel da produgao, quer a nivel do préprio produto, tem sido uma aposta da empresa.

A inovagdo e consequente renovacdo tém de estar asseguradas através do
desenvolvimento das operagdes internas, contudo, muitas vezes a necessidade de
colocar rapidamente novas opg¢des no mercado cria problemas na produgdo, que nao
esta internamente preparada para tantas mudangas nos seus processos.

A diversificacdo dos produtos aproxima a empresa dos seus clientes através da oferta
de diferentes solugdes. Contudo, esta diversificagdo provoca muitos problemas na
producdo, ja que as encomendas s3o mais pequenas 0 que provoca um aumento na
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complexidade do processo produtivo. Estando esta empresa muito dependente das
maquinas, a multiplicidade dos lotes de producdo obriga a constantes trocas nas linhas,
atuando assim como um fator que se opde a padronizacdo dos processos.
Consequentemente, existe um maior numero de setups, maiores tempos de paragem e
menores indices de qualidade e de producdo. Desta forma, a capacidade produtiva da
empresa sofreu um decréscimo enorme e, por esse motivo, a AR encontra-se numa fase
de reestruturacdo quer a nivel dos processos relacionados com a producdo, quer a nivel
do portefdlio de produtos que a empresa produz, visando assim aumentar os seus
indices produtivos, continuar a ser competitiva e a satisfazer os seus clientes.

A andlise de dados reais de avarias observadas nas linhas produtivas tem-se revelado
um veiculo importante para o aumento dos indices produtivos das empresas, pois
permite a identificacdo de problemas criticos e a definicdo de estratégias para a sua
mitigacao.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma solucdo que visa a melhoria
operacional, a custos reduzidos, da linha de producdo Corte Final e Embalagem 5 (CFE5)
da unidade fabril de Oleiros da AR.

Tratando-se de um objetivo ambicioso e tendo em conta as restricbes temporais
associadas a um estagio, a sua concretizacdo serd focalizada na prossecucdo dos
seguintes objetivos mais especificos:

1. Andlise estatistica do histérico das avarias da linha de produ¢ao CFE5 com o
objetivo de identificar os problemas mais criticos da mesma;

2. Levantamento do estado de arte relacionado com os problemas criticos
identificados, com vista ao desenvolvimento de uma solugdo suportada, tanto
na experiéncia de campo, como na evidéncia cientifica disponivel;

3. Desenvolvimento do projeto da solucdo para o problema critico identificado;

4. Avaliagdo do seu impacto na produgao.
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1.3 Metodologia

No sentido de concretizar os objetivos enumerados no ponto anterior, foi definida e
executada a seguinte metodologia de investigagdo/trabalho:

1. Observacdo do processo e analise do histérico de avarias

A andlise do histdrico de avarias serd procedida de uma exploracdo de todo
processo produtivo da linha desde as mdaquinas que a constituem, até aos
diferentes produtos que |3 sdo fabricados e os problemas que estas variedades
podem causar a linha desde a fase de producdo até aos ajustes efetuados nos
setups.

Serd realizada uma categorizacdo das avarias e registados os tempos de paragem
e onumero de intervencdes, para cada categoria, durante um periodo de tempo.
Os dados recolhidos serdo sumariados através de graficos de barras, ordenadas
da maior para a menor, tanto para o tempo total de paragem, como para o
numero de paragens total, em cada categoria.

2. Identificacdo do problema critico

Na identificacdo das categorias criticas serdao considerados os graficos de barras,
selecionando-se as categorias que maximizam o bindmio maior tempo de
paragem e maior numero de intervencdes. Apds a selecdo das categorias
criticas, o problema critico a mitigar sera identificado através da ponderacao dos
seguintes fatores:

e consequéncias que o problema traz para a linha;

e possiveis ganhos que a resolu¢ao do mesmo traria;

e sese trata de um problema existente em mais linhas na fabrica;

e quais as possiveis ideias de solucdo e a exequibilidade dessas solugdes;

e investimento necessario;

e Jdrea cientifica em que se insere o problema tendo em conta um dos

propdsitos desse trabalho ser a realizacdo de uma dissertacao.

3. Revisdo do Estado da Arte relacionado com o problema critico

A revisdao do “Estado da Arte”, que tem como objetivo o levantamento e uma
apreciac¢do critica da literatura correspondente, dando-se assim a conhecer a
evolucdao do conhecimento sobre o problema em aberto, serd baseada em
pesquisas em bases de dados, como a Biblioteca do Conhecimento on-line (B-
on), em pesquisas livres na World Wide Web, em relatérios técnicos, teses e
dissertacdes e em livros da especialidade.
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4. Definicdo da solucdo e desenvolvimento do projeto para o problema critico

A definigdo da solugao para o problema critico sera baseada nos resultados da
revisdo da literatura e terd em conta os custos da solucdo, a exequibilidade da
mesma e as condicdes de adaptabilidade aos restantes elementos da linha.

A solugdo serd projetada e dimensionada para ser testada numa secgao bastante
problematica da linha.

5. Andlise da viabilidade financeira da solucdo proposta

Serd elaborado um orcamento do investimento necessario para a instalacdo do
novo sistema na secgdo critica e serdo estimados os ganhos/prejuizos anuais
tendo como referéncia o sistema atual. Caso o problema critico seja um
problema comum a vdrias linhas de toda a fabrica sera apresentado um
orcamento para toda a fabrica.

1.4 Estrutura

O presente relatério encontra-se estruturado de acordo com uma sequéncia de
raciocinio e aplicacdo estando dividido em cinco capitulos.

No primeiro capitulo apresenta-se um enquadramento do tema e as razdes que o
motivaram, assim como os objetivos propostos e a metodologia usada de forma a
alcanga-los.

No segundo capitulo apresenta-se a descri¢ao da empresa onde foi realizado o trabalho
e, particularmente, a linha CFE5 onde foram recolhidos os dados reais de avarias. De
seguida, é apresentada toda a analise destes dados e, por fim, é identificado e descrito
o problema critico que deu origem ao tema deste trabalho.

No terceiro capitulo apresenta-se a revisdao bibliografica do tema em estudo, sendo
primeiramente introduzidos os conceitos dos sistemas de transporte e transmissao com
correias e, posteriormente, focando naquilo que sdo as falhas das correias de transporte
planas e quais os sistemas de guiamento existentes.

No quarto capitulo é apresentada a solucdo proposta e é descrito o projeto de instalagdo
desde o sistema de transporte anterior até ao novo. Posteriormente, é apresentado o
orcamento para a implementac¢do do novo sistema e é feita uma comparagdo dos custos
atuais com os possiveis custos no futuro, tendo também em conta o investimento
necessario para ainstalacao do novo sistema e impacto que este podera ter na producao

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas tendo em conta todas as
fases do projeto desde a detecdo do problema, passando pelo estudo do estado da arte
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do tema, até ao desenvolvimento do projeto e o impacto que este pode ter na empresa.
Sdo apresentados quais poderiam ser os préximos passos quer a nivel de investigacao,
quer a nivel da implementacdo do projeto.

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE TRANSPORTE COM CORREIAS
PARA A INDUSTRIA DE PAVIMENTAGAO COM CORTIGA RICARDO ROCHA

33






DESCRICAO DA EMPRESA E DO

PROBLEMA CRITICO
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2 DE/SCRICAO DA EMPRESA E IDENTIFICACAO DO PROBLEMA
CRITICO

Neste capitulo apresenta-se primeiramente a empresa onde foi desenvolvido o
trabalho.

De seguida, é feita a andlise dos dados das avarias passando pela apresentacdo da linha
em que o trabalho foi desenvolvido até a metodologia usada e aos resultados obtidos
na analise de avarias.

Por fim, é identificado e caracterizado o problema critico a solucionar.

2.1 Apresentacdo da empresa

Neste subcapitulo encontra-se a descricdo da empresa onde foi realizado o projeto.

2.1.1 Corticeira Amorim

A Corticeira Amorim SGPS, S.A. é uma das maiores multinacionais de origem portuguesa
e lider destacada no setor da cortica. Presente em mais de 70 paises, com 30 unidades
industriais, 52 empresas de distribuicdao e 254 principais agentes espalhados pelo mundo
e com uma histéria com 150 anos completados no presente ano de 2020, a Corticeira
Amorim tem como missdo acrescentar valor a cortica, de forma competitiva,
diferenciada e inovadora, em perfeita harmonia com a natureza.

A Corticeira Amorim desenvolve com base na corti¢a, uma matéria prima 100% natural,
renovavel, reciclavel e reutilizavel. A cortica promove a sustentabilidade econdémica e
social em zonas de risco de desertificacao, favorecendo ainda a preservacao do montado
de sobro, um dos hotspots mundiais de biodiversidade que presta inimeros beneficios
ambientais, quer na retencdo de diéxido de carbono, como na protecao contra
incéndios.

Adicionalmente, a Corticeira Amorim procura constantemente otimizar o consumo de
todos os materiais utilizados na produc¢do. No que diz respeito a matéria prima, tem
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implementado um processo produtivo integrado, através do qual assegura a reutilizacdo
de todos os subprodutos resultantes da transformacado da cortica. Tudo o que ndo pode
ser reutilizado é reciclado, sendo que a principal fonte de energia advém do pdé de
cortica e de outras biomassas.

Quanto as unidades de negdcio, o grupo esta presente: desde que a cortica é retirada
das arvores com a Amorim Florestal, S.A., dedicada a compra, armazenamento e
preparacdo da cortica; na producdo de rolhas com a Amorim & Irmdos, LDA; na
producdo de compdsitos aglomerados de cortica e cortica com borracha com a Amorim
Cork Composites; na producdo de materiais isoladores para construcdo com a Amorim
Isolamentos; e, por fim, na producdo de pavimentos e decorativos de parede com a
Amorim Revestimentos, S.A., na qual foi desenvolvido o projeto apresentado nesta
dissertacao.

Como resultado do seu sucesso e da lideranca no setor, a empresa faturou um volume
de negdcios, no ano de 2018, de mais de 700 milhdes de euros, sendo que, a maior parte
desta faturacdo pertence a unidade de negdcios das rolhas (Corticeira Amorim, 2019).

2.1.2  Amorim Revestimentos

A unidade de negdcios dedicada a producado de revestimentos iniciou a sua atividade no
ano de 1978 com a criagdo da Ipocork, contudo, a AR surgiu apenas mais tarde, em 1996,
da fusdo entre a Inacor, S.A. e a Ipocork, S.A.. No ano de 1989 foi também adquirido o
grupo sueco Wicanders, presente no mercado ha mais de 100 anos visando assim a
internacionalizacdo da empresa e um posicionamento forte naquele que é o maior
mercado desta area, o norte da Europa.

A AR é constituida por duas unidades fabris, com localizagdes em Lourosa e em Sao Paio
de Oleiros, ambas pertencentes ao concelho de Santa Maria da Feira, no distrito de
Aveiro. A unidade fabril de Lourosa encontra-se em fase de transforma¢dao com o
propdsito de ser um centro logistico e, atualmente, dedica-se apenas a produgao de
blocos e laminados de cortica para fornecer as instalagdes de Oleiros. O projeto
apresentado nesta dissertacdo foi realizado na unidade fabril de Oleiros, que se em
encontra também numa reestruturacdao e que se encontra atualmente dividida num
edificio de componentes e trés de acabamentos finais.
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A AR combina métodos tradicionais com a tecnologia mais recente para a producao de
produtos distintos, resistentes, elegantes e confortaveis. Os produtos fabricados sdo
produtos multicamadas, como os exemplos representados na Figura 1 e na Figura 2:

HRT Protective Surface
Decorativo de cortica

Camada de cortica

Core rigido de cortiga SEM PVC
Sistema de encaixe "angle/angle"

Camada integrada de cortica

Superficie protetora HRT SEM PVC
Filme impresso com visual
Camada de cortica

Core rigido de cortica SEM PVC
Sistema de encaixe "angle/angle"

Camada integrada de cortica

Figura 2 - Descri¢do do produto Wood HRT (Amorim Revestimentos, n.d.)
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Como ja foi referido, a unidade fabril de Oleiros encontra-se dividida num edificio de
componentes e trés de acabamentos finais. Na Figura 3 esta representado o esquema
do processo produtivo da AR:

Componentes

Trituracdao Base
R S
Aglomeragao Aglomeracdo
Placas Blocos
Oleiros T Lourosa
Laminagem
l Componentes
Colagem/Prensagem
!
Lixagem

Pintura Colagem PVC

\\ . /

Acabomentos

Envernizamento

v

Corte
v

Embalagem

Figura 3 - Esquema representativo do processo produtivo - Adaptado de (Amorim Revestimentos, 2019)
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2.2 Andlise dos dados das avarias

Neste subcapitulo encontram-se apresentadas as operacdes efetuadas e os recursos
constituintes da linha atribuida para a elaboracdo da analise de avarias, bem como a
metodologia usada, os resultados obtidos e as conclusdes retiradas de forma a
selecionar o problema a solucionar.

A atribuicdo desta linha em especifico deve-se ao facto do seu output ser o produto
acabado, tendo assim mais valor o produto que aqui circula, que noutras linhas da
fabrica e, portanto, é crucial reduzir ao maximo o nimero e o tempo de paragens desta
linha. Trata-se também de uma linha que tem avarias comuns a outras linhas e, por esse
motivo, traz a vantagem de, ao solucionar estas avarias nesta linha, estar a solucionar
avarias noutras linhas da fabrica.

2.2.1 Apresentacdo da linha

A linha atribuida para a realizacdo da analise das avarias foi a linha CFE5, instalada no
edificio de Acabamentos Finais 3, pertencente a unidade fabril de Oleiros. O input da
linha sdo placas semiacabadas de piso flutuante que ja passaram por todo o processo
de constituicdo de todas as camadas, sendo que as operacdes feitas nesta linha sdo:

e As placas sdo cortadas de acordo com as dimensdes finais;

e E feito o corte do perfil de encaixe transversal e longitudinal;

e [ feito um controlo de qualidade;

e [Eformada a caixa onde sdo embaladas as placas;

e Acaixa é etiquetada;

e E colocado um papel de identificacdo do produto;

e A caixa é plastificada;

e Eformada uma palete com as caixas;

e E colocada uma cinta e quatro cantoneiras em torno da palete;
e A palete é plastificada.

Assim, o output da linha sdo paletes com caixas de placas prontas a enviar para o cliente.
De forma a realizar estas operacgdes, a linha é constituida pelos seguintes recursos:

e Trés maquinas de corte;

e Uma maquina de formacgao da caixa e embalagem;

e Uma maquina de aplicacdo de etiquetas;

e Uma maquina de aplicacdo de inserts (papel de identificacdo do produto);
e Uma maquina de plastificacao da caixa;
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2.2.2

Um forno de refracdo do pldstico;

Um robd para a formacao da palete;

Uma cintadeira;

Uma mdaquina de plastificacdo da palete;

Um paletizador e dois despaletizadores, ambos a vacuo;
Trés sistemas de virar placas;

Quatro carros transportadores;

40 sistemas de correias transportadoras;

22 sistemas de rolos transportadores;

Dois operadores.

Recolha e organizacdo dos dados das avarias

Para a realizacdo da analise de avarias, primeiramente, foi explorado todo o processo
produtivo da linha incluindo:

as maquinas que a constituem;

os diferentes produtos que |d sdo fabricados e os problemas que estas
diferencas podem causar a linha;

os ajustes efetuados nos setups;

o impacto que os operadores podem ter na linha apesar de ser uma linha
bastante automatizada.
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O passo seguinte passou por perceber como era feito o registo das avarias pelos
operadores, sendo que os dados fornecidos eram um pouco confusos, e efetuar uma
categorizacdo das avarias por mdaquina, tipo de avaria ou seccdo de forma a organizar
estes dados e obter assim uma melhor analise dos mesmos. Desse modo, foram criados
22 codigos de forma a fazer esta categorizacdo, que se encontram legendados na Tabela

1:

Tabela 1 - Legenda dos cddigos das avarias

Cdédigo Legenda

CINTA Cintadeira

COR Problemas relacionados com correias

DESPAL Despaletizador

EEC Elevador Estabilizagdo Continuo

EP Emplastificador de Paletes

FA Falta de Aspiracdo/Despoeiramento

FORNO Forno da MER

HO1 22 maquina de corte - Homag N1

HO2 32 maquina de corte - Homag N2

MAI Maquina Aplicagdo Inserts

MAE Maquina Aplicacdo Etiquetas

MER Maquina de Emplastificacdo e Refracao

MFCE Maquina de Formacgao da Caixa e Embalagem

MS Magquina Separadora (Descontinuada a partir de 01/07/2019)
PAL Paletizador (Novo a partir de 01/07/2019)

PHO 12 maquina de corte - Homag Pré Corte

ROBOT Robo de formacgao de paletes

SCH Unidade Transporte e Selagem Schiele

TAPETE Tapetes e rolos transportadores

TE Transportadores da zona escolha/controlo de qualidade
TP Carros Transportadores

OUTRO Problemas elétricos, indefinidos, relacionados com empilhadores,

entre outros
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Foram analisados os dados de avarias do ano 2018 e do ano 2019 até setembro. Depois
de atribuir um cddigo a cada avaria e agrupar assim as avarias, para cada codigo foram
analisadas: as horas de paragem, o numero de intervencdes os numeros e um
subagrupamento de avarias frequentes. Os dados referentes as horas de paragem e ao
numero de intervencdes desde janeiro 2018 até setembro de 2019 encontram-se
representados, respetivamente, na Figura 4 e na Figura 5:

Tempo Paragem entre 01/18 e 09/19
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Figura 4 - Tempo de paragem entre janeiro de 2018 e setembro de 2019
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Figura 5 - NUmero de paragens entre janeiro de 2018 e setembro de 2019
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Na Figura 6 e na Figura 7 é possivel comparar os 11 meses de trabalho de 2018 com os
oito meses de trabalho de 2019. Apesar de ndo ser apropriado comparar 11 meses com
oito, é possivel perceber que alguns cédigos, nos oito meses de 2019, ja tém um nlimero
superior de horas de paragem e do numero de intervencdes e que, por outro lado,
alguns cddigos como o “MAE”, o “MER” e o MFCE”, diminuiram bastante estes valores.

Tempo Total de Paragem
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Figura 6 - Tempo de paragem nos 11 meses de trabalho de 2018 e nos 9 meses de 2019
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Figura 7 - NUmero de paragens nos 11 meses de trabalho de 2018 e nos 9 meses de 2019
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2.2.3  Analise das avarias e selecao do problema

Observando os graficos de Pareto da Figura 4 e da Figura 5, verifica-se que a ordem dos
codigos é exatamente igual, concluindo assim que o tempo médio de paragem por
intervencdo varia muito pouco entre cada cddigo. A partir da analise dos mesmos
graficos, verifica-se que os cddigos mais problematicos sdo o “COR”, o “DESPAL”, o
“PHO” e 0 “MFCE”, contudo analisando os subagrupamentos de avarias dentro de cada
cddigo verificou-se que os problemas mais frequentes sao:

e Rebentamento de correias transportadoras;

e Tubos rotos e entupimento dos furos das escovas dos despaletizadores e dos
paletizadores;

e Problemas elétricos relacionados maioritariamente com as maquinas de corte e
os carros transportadores;

e Sensores desafinados e avariados maioritariamente na zona do controlo de
qualidade, no rob0 e nos carros transportadores;

e Parafusos partidos maioritariamente na zona do pré-corte e no elevador de
estabilizacdo continuo.

Perante estes dados, de forma a selecionar um problema para solucionar, foram
ponderados fatores como as consequéncias que o problema traz para a linha e os
possiveis ganhos que a resolucdo do mesmo traria, se € um problema existente em mais
linhas na fabrica, quais as possiveis ideias de solucdo, a exequibilidade dessas solugdes
e o investimento necessario, e a area cientifica em que se inseria tendo em conta um
dos propositos desse trabalho ser a realizacdo de uma dissertacao.

Posto isto, foi decidido trabalhar numa solu¢do do rebentamento de correias de
transporte, pois este surge como o problema mais frequente e mais grave da linha em
questdo, representando 15,5% das avarias da linha, mas que se alastra também a vdrias
linhas da fabrica. Sendo um problema que causa constantes paragens que, para além
dos custos de material, traz grandes custos de producdo, prejudica bastante a fluidez da
producdo e provoca um grande numero de manuteng¢des corretivas ocupando os
operadores da manutencao.

Desde o inicio de todo este processo, existiu uma ideia de uma possivel solucdo, ainda
com muitos aspetos por definir, mas que motivou também a escolha deste problema

A drea do problema insere-se também na engenharia mecanica, nomeadamente no
capitulo dos 6rgaos de maquinas.

Mais tarde, depois de terminado o ano de 2019, foi possivel levantar os dados das
avarias relacionadas com correias e perceber o impacto destas quer na linha em
guestdo, como em toda a fabrica, como se pode observar na Tabela 2 e na Tabela 3:
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Tabela 2 - Avarias relacionadas com correias em 2019

Horas de paragem Numero de Paragens
Avarias relacionadas com
correias 343 235
Total de avarias 5954 3856
Percentagens avarias
relacionadas com 5,8% 6,1%
correias

Tabela 3 - Turnos perdidos devido as correias em 2019

Turnos perdidos Percentagem turnos
. ‘p K Total de turnos de trabalho perdidos devido as
devido as correias )
correias
343 h
———— = 43 turnos | 220 dias * 3 turnos = 660 turnos 6,5%
8 h/turno

Verifica-se que as avarias relacionadas com correias representam, aproximadamente,
6% das avarias de toda a fabrica e representam uma perda de 6,5% dos turnos
trabalhados em 2019.

2.3 Identificacao do problema critico

A empresa usa correias do tipo dentado e com larguras compreendidas entre os 15 mm
e os 32 mm. O numero de correias por secgao varia entre trés e cinco correias,
dependendo do tipo do material transportado e das suas dimens&es. Na Figura 8 esta
representado um exemplo de uma sec¢do com cinco correias de largura igual a 32 mm:

Figura 8 - Sec¢do com cinco correias de transporte
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O desgaste das correias é um acontecimento normal naquela que é a sua funcdo,
contudo, na situagdo em questdo, este desgaste acontece muito prematuramente e com
muita rapidez provocando constantemente o rebentamento ou mau funcionamento das
mesmas.

Sendo este um problema existente ha alguns anos na fabrica, foram surgindo solucdes,
contudo as mesmas passaram sempre pela substituicdo da correia quer a nivel de
espessura, largura ou revestimento. Estas diferentes solucdes provocaram uma falta de
padronizacdo dos materiais usados, sendo que, existem atualmente dez tipos de
correias diferentes sé na linha CFE5.

De forma a encontrar a causa do problema, foi observado o funcionamento dos sistemas
de transporte com correias, o estado em que as correias se encontravam durante o
funcionamento e depois de rebentarem, (como se pode observar na Figura 9 e na Figura
10), e foi discutido com o departamento de manutencdo como era feita a substituicdo
das mesmas e qual poderia ser a origem do problema.

Figura 9 - Cortes nas correias ainda em funcionamento

444, ..AA..‘I'I”/

Figura 10 - Correias rebentadas apds substituicdo
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Apesar de haver vdrias causas que podem provocar o desgaste da correia e o seu
funcionamento incorreto (tema abordado no Subcapitulo 3.3.1.1), verificou-se que a
maior causa para o grande desgaste e consequente rebentamento das correias era o
facto de estas estarem a funcionar descentradas no que diz respeito ao seu
posicionamento nas polias, como representado na Figura 11:

Figura 11 - Descentramento da correia na polia

Este descentramento provoca um grande desgaste na zona lateral da correia que,
movimentando-se para a extremidade da polia, tende a mover-se para cima das flanges
laterais da polia (por terem um diametro maior), representadas na Figura 12,
provocando assim enormes esforcos na correia que ddo origem aos cortes visiveis na
Figura 9 e ao seu rebentamento.

'.\I i LEl

Flanges laterais da polia

Trrr:

iy WL
Figura 12 - Polia dentada com flanges laterais — Adaptado de (CMT, n.d.)
Grande parte das causas sdo muito dificeis de prever e até mesmo dificeis de observar

e descobrir e, portanto, a solugao para o movimento lateral passa por criar sistemas de
guiamento que permitam manter a correia centrada no seu percurso.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas de transporte com correias sao frequentemente utilizados em vdrias
industrias como parte essencial nas suas operacdes. O seu funcionamento simplificado,
aliado a sua eficiéncia, entre outras vantagens, fazem das correias transportadoras uma
escolha muito apreciada na industria. Contudo, estes sistemas também tém os seus
problemas que devem ser investigados e solucionados.

Neste capitulo apresenta-se a pesquisa bibliografica realizada com o propdsito de fazer
um levantamento cientifico e sintetizar a informacdo recolhida acerca de sistemas de
transporte com correias planas, o movimento lateral das correais e os sistemas de
guiamento existentes para corrigir esse movimento.

3.1 Sistemas de transmissao e de transporte

As transmissGes mecanicas classificam-se como flexiveis ou elasticas e rigidas.

As transmissoes flexiveis ou eldsticas sdo realizadas por elementos como correias, cabos
ou correntes, enquanto que as transmissdes rigidas sdao geralmente realizadas por
elementos como engrenagens, veios ou rolamentos (Brito, 2014; Budynas & Nisbett,
2011).

Dado que esta dissertagao se centra no estudo de sistemas de transporte com correias
planas, é relevante perceber as vantagens do uso das mesmas quer em sistemas de
transmissdo de poténcia, como em sistemas de transporte.

As correias sdo geralmente usadas em sistemas com distancias longas entre eixos e
apresentam-se como elementos silenciosos e eldsticos que permitem uma maior
absorcdo da carga dos choques e um maior amortecimento dos efeitos das vibragées
prolongando assim o tempo de vida das maquinas na qual sdo utilizadas. As correias
apresentam também um baixo custo quando comparadas aos elementos rigidos ou as
correntes e permitem ainda simplificar o design das maquinas reduzindo assim custos
de construcdao. Contudo, as correias também apresentam aspetos negativos,
nomeadamente problemas associados a elasticidade da correia, ao escorregamento da
correia e ao desalinhamento das polias provocando assim o descentramento da correia.
As correias tém um tempo de vida menor quando comparadas aos elementos rigidos e,
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por esse motivo, precisam de ser periodicamente inspecionadas para monitorizar o seu
envelhecimento e consequente desgaste (Budynas & Nisbett, 2011; Juvinall & Marshek,
2017).

No que diz respeito aos sistemas de transporte de correias, existe uma diferenciacdao
entre sistemas de transporte em massa e sistemas de transporte leve.

Os sistemas de transporte em massa sdao frequentemente usados na industria da
mineracdo. As correias usadas sdo projetadas para fornecer uma elevada resisténcia a
impactos, perfuracbes e rasgos, e sdo, geralmente mais duraveis. Os sistemas de
transporte leve sdo usados em varias indUstrias como a alimentar, téxtil, embalagem,
entre outras, isto porque é possivel especificar as correias em diversos parametros como
o tamanho, compostos dos materiais e perfis. Na Figura 13 e na Figura 14 encontram-
se, respetivamente, exemplos de sistemas de transporte em massa e leve.

Figura 14 - Sistemas de transporte leve (Foerdertechnik, n.d.; Modern Quarrying, n.d.)
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3.1.1 Principio de Funcionamento

A transmissdo do movimento da polia para a correia efetua-se por atrito entre as
superficies das mesmas devido a uma forca de tracdo inicial exercida na correia
permitindo assim uma pressao da correia sobre a polia. Por este motivo, a maximizacao
do atrito entre a correia e polia tem uma grande relevancia na eficiéncia da transmissao.
O atrito existente depende das propriedades dos materiais usados e, também das
condigdes do ambiente em que sdao usados como a humidade (Brito, 2014).

A forca de tracdo inicial deve ser rigorosamente calculada, pois se esta for inferior a
necessaria, ird resultar num fendmeno designado por escorregamento, que sucede
guando ndo existe atrito suficiente entre a polia e a correia de forma a haver uma
transmissdo total do movimento. O escorregamento deve ser evitado pois afeta o
rendimento da transmissdo e danifica a superficie da correia e, consequentemente,
prejudica o seu tempo de vida. Se a forca de tracdo inicial for superior a necessaria, ira
resultar num comportamento instavel da correia e num maior desgaste da correia e,
também, numa sobrecarga dos rolamentos e dos veios (Brito, 2014; Juvinall & Marshek,
2017; Ribeiro, 2015).

Na polia motriz, a correia entra em contacto com a polia com uma forca de tragcdo maior
gue aquela com que sai, isto porque, ao longo do percurso da correia na polia, esta é
submetida as forcas de atrito que a fazem perder o seu alongamento e sofrer assim uma
contracdo. Na polia movida acontece o contrario, pois é na saida onde a forca de tracdo
€ maior e, ao longo do percurso, é a polia que se opde ao movimento transmitido pela
correia que volta a sofrer um alongamento. Estes constantes alongamentos e
contragdes da correia provocam uma deformacdo eldstica na correia. “A agdo na polia
motriz ao longo da parte do dngulo de contato que estd realmente a transmitir poténcia,
é tanta que a correia se move mais lentamente do que a velocidade da superficie da polia
devido a deformacgdo eldstica” (Budynas & Nisbett, 2011).

O angulo de abragamento é um fator importante nas transmissdes, pois corresponde a
superficie de contacto entre a polia e a correia condicionando, assim, a capacidade da
transmissdo de poténcia e, também, a relacdo entre as forcas de tracdao de entrada e
saida da correia. Quanto maior o angulo de abracamento, maior serd a capacidade de
transmissdo (Budynas & Nisbett, 2011; Juvinall & Marshek, 2017).

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE TRANSPORTE COM CORREIAS
PARA A INDUSTRIA DE PAVIMENTAGAO COM CORTIGA RICARDO ROCHA

55



REVISAO BIBLIOGRAFICA 56

O sistema de transmissdo correia aberta, representado na Figura 15, é o sistema de
transmissdao mais simples e é bastante comum em varias indUstrias.

[= C -

Figura 15 - Sistema de transmissdo por correia aberta (Budynas & Nisbett, 2011)

Os angulos de abracamento das polias maior e menor, na Figura 15, em que ambas as
polias apresentam o mesmo sentido de rotacdo sdo calculadas, respetivamente, por:

D—d

N in-1(——= (1)
0; =m— 2 *sin (Z*C)
D—-d

_ in-1(——= (2)
Op = m+ 2 *sin (Z*C)

O comprimento da correia influencia o nimero de ciclos a que a correia é sujeita num
determinado periodo de tempo. Assim, optando por correias maiores, é reduzido o
numero de ciclos originando num maior tempo de vida util.

O comprimento primitivo da correia é a soma dos comprimentos dos dois arcos com o
dobro da distancia entre o fim e o inicio do contacto da correia com a polia, que é dado
por (Budynas & Nisbett, 2011):

1
L=[4C2 = (D=2 + 2% (D *0p +d *6,) (3)

Um aspeto também relevante é a relagdao da transmissdo, que é dada pela divisdo da
velocidade angular da polia de menor diametro pela velocidade angular da polia de
maior diametro, ou pela divisdo do maior diametro pelo mais pequeno (Budynas &
Nisbett, 2011; Juvinall & Marshek, 2017; Ribeiro, 2015).

i=—=—

wp d

=W D (@)
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Ao longo do seu percurso, a correia esta sujeita a tensdes devido as forgas de tracdo,
mas também as forcas centrifugas e, portanto, sofre tensdes de flexdo aquando do
contacto com a polia. “As cargas provenientes da flexdo da correia em torno das polias,
apesar de apresentarem valores baixos, sdo ciclicas, podendo causar a rotura da correia
por fadiga.” (Flores, Gomes, Dourado, & Marques, 2017).

Na Figura 16 encontra-se uma representacao das tensdes na correia e, na Figura 17,
estdo representadas as respetivas variacdes da tensdo ao longo de um ciclo.

‘Forca centrifuga’

‘Pré-tensao’ ‘Flexdo 2
Correia D
‘Flexéo 1’ A
* o 02 %
(¢) * §
% »‘i’f"o feng |O /'
A C

Figura 16 - Tensdes na correia (Flores, Gomes, Dourado, & Marques, 2017)

o — tens&o inicial devido a pré-tenséo

o, — tensdo devido a forca centrifuga

o, — tenséo util devido a forga tangencial
ory — tenséo de flexéo na polia 1

or — tenséo de flex&o na polia 2

T

S

ciclo
A B C D

Figura 17 - VariacGes das tens&es na correia durante um ciclo (Flores, Gomes, Dourado, & Marques, 2017)

Logicamente, os diametros das polias tém também uma influéncia no funcionamento
das correias, sendo que, quanto menor for o didmetro da polia menor, maior serd a
carga a que a correia esta sujeita, bem como, maior sera a deformacao da correia e,
consequentemente, menor serd o seu tempo de vida (Flores et al., 2017; Ribeiro, 2015).
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3.1.2 Qutras geometrias

Quando se requer que o angulo de abracamento seja maior que os 180 graus, é muitas
vezes usado o sistema de correia fechada, contudo, é apenas exequivel para correias
planas devido aos dois lados da correia estarem em contacto com as polias. Este sistema,
representado na Figura 18, cujos dngulos de contacto sdo iguais nas duas polias, consiste
em cruzar a correia em sentidos opostos e faz com que o sentido de rotacdo das polias
seja oposto.

LL

Figura 18 - Sistema de transmissdo por correia fechada invertida (Budynas & Nisbett, 2011)

Outro sistema que permite inverter o sentido de rotacdo das polias, sem cruzar a correia,
é o representado na Figura 19.

Figura 19 - Sistema de transmissdo por correia aberta invertida (Budynas & Nisbett, 2011)

Na Figura 20 esta representada uma transmissdao com polias ndo complanares. Os eixos
ndao precisam de estar em angulos retos, como neste caso. As polias devem ser
posicionadas de modo que a correia deixe cada polia no plano médio da outra face da
polia, como se pode observar na vista de topo. Para atingir outras solu¢des podem ser
precisas polias guia.
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Figura 20 - Sistema de transmissdo com polias ndo complanares (Budynas & Nisbett, 2011)

A Figura 21 mostra duas solu¢des que permitem variar a velocidade da transmissdo. O
sistema a esquerda é geralmente usado apenas para correias planas, enquanto que o
sistema a direita pode ser usado para correias trapezoidais ou redondas.
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Figura 21 - Sistemas de transmissdo com variadores de velocidade (Budynas & Nisbett, 2011)

3.2 Sistemas de transporte leve com correias planas

Os sistemas de transporte leve vao ser especificamente abordados, pois foi um sistema
de transporte deste tipo que motivou este estudo.

A automatizacdo de processos em varias industrias, a internacionalizacdo de mercados
e o constante crescimento de concorrentes fez com que o mercado e as proéprias
propriedades das correias de transporte leve também evoluissem. Estes fatores
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motivaram os fabricantes a desenvolver novas solugdes a nivel de materiais, de design,
de baixos consumos de energia e de reducdo de custos. Da mesma forma, o aumento
das velocidades de processo e de transporte combinado com as exigéncias nas areas do
ruido e do saneamento, também contribuiram para o crescimento dos sistemas de
transporte leve (Reusch, 2005).

3.2.1 Composicdo da correia

A correia é o elemento de tracdo do sistema de transporte cuja principal funcdo é
transportar o material na sua superficie, mas também garantir que existe atrito
suficiente com a polia para que haja transmissdao do movimento. De forma a executar
todas estas funcdes, garantindo um longo tempo de vida, a correia precisa de ter
algumas propriedades essenciais, nomeadamente, flexibilidade, rigidez transversal e
resisténcia ao desgaste abrasivo. Dependendo do tipo de indUstria e do material a ser
transportado, outras propriedades podem ser essenciais como a resisténcia ao corte e
a impactos, resisténcia a dgua, resisténcia a 6leos e gorduras, resisténcia quimica, baixo
ruido, saneamento, entre outras (Andrejiova & Grincova, 2018; Brito, 2014).

Atualmente, a composicdo das correias é de material compdsito, e é geralmente
constituida por uma mistura de polimeros ou tecido, impregnada com borracha e
reforcada com fios de aco ou corddes de nylon (Budynas & Nisbett, 2011).
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Na Figura 22 estd representada a composi¢cao minima das correias trapezoidais e planas.
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Figura 22 - Composi¢do minima das correias trapezoidais e planas (Filho, 2009)

3.2.2 Tipos de correia

Existem quatro principais tipos de correias: planas, trapezoidais, dentadas e redondas.
As correias redondas sao as menos vulgares entre as quatro, enquanto que as
trapezoidais sdo as mais frequentes. Os seus perfis estdo representados na Figura 23:

J 4 4
—— b S — E} d
YUt — T

Figura 23 - Quatro principais tipos de correias (Budynas & Nisbett, 2011)
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Na Tabela 4 encontra-se uma comparacao das caracteristicas dos trés tipos de correias

mais usados:

Tabela 4 - Comparagdo das caracteristicas dos trés tipos de correias mais usados

Tipo de correia

Caracteristicas

Plana

Usadas em polias planas ou coroadas

Eficientes em alta velocidade

Transmitem grandes quantidades de energia em longas
distancias

Geralmente, compradas em rolo e cortadas, sendo depois
as extremidades unidas

Podem ser usadas varias correias lado a lado para
transporte

Absorvem mais vibracdo de torcdo do sistema que as
correias trapezoidais ou as engrenagens

Tém uma eficiéncia de 98% quanto a transmissdo de
energia

Trapezoidal

Usadas em polias trapezoidais

Destinadas a distancias mais curtas entre eixos

O efeito de cunha do perfil em forma de trapézio evita o
escorregamento

Geralmente, fabricadas em comprimentos definidos e sem
fim

Tém uma eficiéncia de 70% a 96% quanto a transmissao
de energia

Dentada

Usadas em polias dentadas

Destinadas a distancias mais curtas entre eixos

N3do necessitam de uma tensado inicial

Funcionam a altas velocidades

Nao estdo sujeitas ao escorregamento

Oferecem total sincronismo

Sao mais silenciosas que as correntes

Tém um custo elevado, tal como as respetivas polias
Tém uma eficiéncia de 97% a 99% quanto a transmissdo
de energia
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3.2.3 Polias

As polias tém um papel importante nos sistemas, quer de transmissdo, quer de
transporte, pois sdo o elemento que faz a ligacdo do eixo do motor as correias. A sua
elevada relevancia deve-se ao facto de que, se estas ndo estiverem em perfeitas
condicdes de funcionamento, tém um impacto significante no sistema, desde o
guiamento da correia até a deterioracdo da correia.

As polias podem ser planas, dentadas ou com perfis como as trapezoidais e as redondas.

As polias planas podem ser cilindricas ou coroadas com o objetivo de centrar as correias.
As polias coroadas sdao abordadas com maior profundidade no Subcapitulo 3.4.1
(Budynas & Nisbett, 2011).

Apesar de a funcdo principal da polia ser transmitir a poténcia do eixo do motor para a
correia, esta pode ser adaptada de forma a ter varias aplicacdes num sistema de
transmissdo, nomeadamente:

e Motora;

e Retorno;

e Abracamento;

e Esticadora da correia.

As polias motoras sdo usadas para transmitir a poténcia do motor para a correia, sendo
logicamente também responsaveis pelo esticamento da correia.

As polias de retorno recebem a poténcia através da forca de atrito da correia e servem
para o préprio retorno da correia.

As polias de abragamento (Figura 24) tém trés principais fungdes (Habasit AG, 2018):

e Aumentar o arco de contacto, o que provoca um aumento da transmissao de
poténcia, reduz a tensdo inicial necessaria e reduz a carga no eixo;

e Reduzir a distancia entre o lado de transporte e o lado de retorno, reduzindo
assim a altura da instalagdo do transportador;

e Ajustar as correias no seu guiamento, sendo por vezes denominadas de polias
guia.

Figura 24 - Polia de abragamento (Habasit AG, 2018)
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Os esticadores de correia sdo responsaveis por fornecer e ajustar a forca de tracdo
necessaria na correia para um bom funcionamento da transmissdo. As mudancas das
condicdes ambientais e de carga causam variagcdes no comprimento da correia, levando
também ao escorregamento, e, por esse motivo, é necessario ajustar a for¢a de tracao
da correia.

Os esticadores podem ser ajustados manualmente ou automaticamente. Os esticadores
manuais tém, naturalmente, um menor custo, contudo, ndo se adaptam as variacées do
comprimento da correia. Pelo contrario, os esticadores automaticos para além de se
adaptarem a estas variacOes, permitem compensar as tolerancias de fabrico das correias
e das polias, prolongando assim o tempo de vida do sistema (Brito, 2014).

3.2.4 Outros componentes de um sistema de transporte leve

As correias e as polias ndo sdo os Unicos elementos importantes num sistema de
transporte. Toda a estrutura de suporte onde é montado o sistema, a base onde a
correia desliza e os acoplamentos de montagem sao alguns dos componentes que tém
influéncia no sistema de transporte.

3.2.4.1 Estrutura de suporte

O tensionamento da correia, a variacdo do peso dos materiais transportados (sem carga,
carga parcial ou carga total), pisos irregulares, entre outros, sdo fatores que implicam
uma estrutura de suporte rigida, pois, caso contrario, ndo seria possivel evitar muitos
problemas como o mau guiamento da correia ou o escorregamento da mesma.

Para além de ser rigida, a estrutura de suporte (Habasit AG, 2018):

e Deve estar alinhada com precisao em todos os planos;

e Naodeveinterferir com nenhum componente transportado, nem com a correia;

e Deve permitir que a correia esteja visivel em todo o seu percurso e que o acesso
a mesma seja facilitado.
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3.2.4.2 Base deslizante

Ter uma base deslizante para a correia (Figura 25) traz algumas vantagens sendo que a
principal é conferir uma maior estabilidade da correia e, consequentemente, dos
materiais transportados, sem ter uma interferéncia significante no movimento lateral
da correia, ao contrdrio dos rolos de transporte (Figura 26).

Figura 25 - Base deslizante (Habasit AG, 2018) Figura 26 - Rolos de transporte (Habasit AG, 2018)

A base deslizante deve estar alinhada com precisdo com a dire¢do do percurso da correia
e deve estar também precisamente nivelada para que ndo haja inclinacdo da correia.

A limpeza e manutencdo da base deslizante é essencial pois, a humidade e a sujidade
podem provocar atrito ndo desejado entre a base e a correia.

3.3 Falhas tipicas no transporte de correias planas

A andlise das falhas dos transportadores de correias em massa ja foi exaustivamente
feita, pois “um transportador de correia é um dos tipos de transportadores mais
utilizados devido a sua alta eficiéncia e velocidade de transporte, longas disténcias de
transporte, baixo consumo de energia, seguranc¢a operacional e operagbes e
manutengdo simples” (Andrejiova & Grincova, 2018) e, portanto, o estudo das falhas
visa encontrar solu¢des de melhoria nestes sistemas de transporte.

Zimroz e Krol fizeram uma analise das falhas do transportador de correia, numa mina
subterranea, em (Zimroz & Krol, 2009), com o objetivo de tirar conclusdes acerca da
estratégia de manutencdo a ser feita, enquanto que, Mathews, em (Mathews, 1995),
estudou as causas das falhas da correia transportadora e fez uma andlise FMEA (Failure
Modes and Effects Analysis) das mesmas, cujo objetivo era definir acbes de forma a
aumentar o tempo de vida da correia. Também Zhao e Lin, com base em pesquisas sobre
as falhas tipicas dos transportadores de correias, analisaram em (Zhao & Lin, 2011) as
causas dessas falhas, e propuseram alguns métodos para solucionar os problemas e
algumas medidas de manutencao.
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Posteriormente, em (Fedorko et al., 2018), Fedorko et al usaram a tomografia industrial
para identificar os defeitos na carcaca da correia transportadora, conseguindo
identificar as fibras individualmente, perfuracdes e a separacdo de camadas. Em
(Fedorko et al., 2019), Fedorko et al examinaram o comportamento interno da correia
depois de um teste de tensdo donde concluiram que quando a correia é submetida a
uma tensao prolongada, observa-se o efeito de relaxamento da correia e podem ocorrer
alteracdes na estrutura interna da correia.

Em (Hardygora, 2002), Hardygora conclui que “os métodos experimentais fundamentais
utilizados para avaliar a confiabilidade e a qualidade das correias transportadoras de
borracha-téxtil incluem o monitoramento da resisténcia a perfuragcdo da correia,
resisténcia a fenda, teste de fadiga das correias e investigacbes das emendas da correia”
(Andrejiova & Grincova, 2018).

Outros estudos foram feitos e identificados por Andrejiova e Grincova, cujo objetivo do
artigo (Andrejiova & Grincova, 2018) foi classificar os tipos de danos por impacto que
ocorrem nas correias transportadoras de borracha e téxtil.

Em (Andrejiova, Grincova, & Marasova, 2016), é estudado o desgaste que as correias
sofrem durante o periodo de armazenamento, de onde se conclui que fatores como a
humidade, a radiacdo solar e altas temperaturas sdo prejudiciais para as correias, sendo
gue estas podem rachar a medida que a sua idade aumenta.

Apesar do transporte de correias em massa e do transporte de correias leve terem
algumas falhas comuns, o transporte leve ndo é estudado com tanta abundéancia, sendo
parte desse facto justificado pela facil substituicdo das correias neste tipo de transporte
e pelos custos de um possivel rompimento da correia serem menores.

Domek et al testaram o impacto que a qualidade das polias dentadas tem na precisao
do movimento da correia e perceberam que uma das principais causas dos problemas
das transmissdes de movimento eram erros de produgdo das polias e erros na instalagao
das mesmas (Domek, Kotodziej, Dudziak, & Wozniak, 2017).

A Optibelt, uma referéncia na producdo de correias de transmissao, fez um manual para
os seus clientes onde identificou as anomalias mais frequentes nas correias, as suas
causas e possiveis resolucdes e medidas de prevencdo e manutencgdo (OPTIBELT, n.d.).

Embora exista uma consideravel quantidade de diferentes anomalias, os dois principais
problemas dos sistemas de transporte de correias planas sdao o escorregamento da
correia e 0 seu guiamento incorreto.

No Subcapitulo 3.1.1, o fendmeno do escorregamento foi ja identificado, sendo que é
gue necessario um tensionamento preciso da correia para o evitar. Além dessa precisao
na instalacdo da correia, é necessario monitorizar o desgaste dos elementos do sistema
de transporte.

Tendo em conta que o guiamento incorreto da correia foi a causa que motivou este
estudo, de seguida, este fendmeno vai ser abordado detalhadamente.
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3.3.1 Movimento lateral da correia plana

O transporte conduzido por polias cilindricas ndo tem nenhum efeito de guiamento nas
correias, o que leva a que estas sejam conduzidas de forma instdvel. Por esse motivo,
varios estudos acerca do movimento lateral da correia foram feitos.

Egger e Hoffmann, dedicaram-se ao estudo do movimento lateral da correia durante
varios anos, pois perceberam que a orientacdo correta da correia é de grande
importancia nas operagdes de transporte. Em (Hoffmann & Egger, 2001), revelam que
problemas como geometria incorreta, distribuicdao desigual da carga ou a emenda da
correia causam movimento lateral na correia, e que o comportamento da correia
depende em grande parte da deformacdo da correia no ponto em que esta encontra a
polia.

Mais tarde, em (Egger & Hoffmann, 2012), estudaram o efeito do deslocamento angular
da polia no plano horizontal (Figura 27) e no plano vertical (Figura 28). O primeiro
método consiste na conducdo da correia por uma polia cilindrica em que o seu eixo de
rotacao esta desviado angularmente no plano paralelo ao plano da correia, e o segundo
consiste no deslocamento angular da polia no plano vertical, ou seja, o eixo da polia
permanece perpendicular ao eixo central da instalacdo, mas a polia é desviada
angularmente no plano perpendicular ao plano da correia.
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Figura 28 - Deslocamento angular da polia no plano vertical (Egger & Hoffmann, 2012)
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Em (Hoffmann, 2003) e em (Hoffmann & Egger, 2007), estudaram a influéncia da polia
coOnica (Figura 29) que faz com que a correia se movimente em dire¢do ao seu maior
diametro, de forma a reduzir os esforgos no seu interior. Estes estudos visam uma polia
coroada (Figura 30), onde o centro da polia se apresenta com o maior diametro,
mantendo assim a correia centrada.

-
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Figura 29 - Polia cbnica (Egger & Hoffmann, 2012) Figura 30 - Polia coroada (Beltech, 2007)

Os resultados obtidos em (Hoffmann, 2003) preveem o desvio da correia
transportadora, com determinadas configuracdes, e permitem também avaliar a
influéncia de certos parametros geométricos e mecanicos relacionados com
comportamento do movimento lateral da correia.

Fenglin et al estudaram também o movimento lateral das correias planas, em (Han, He,
Yan, & Xiong, 2017), e concluiram que as principais caracteristicas do movimento lateral
da correia sao:

e (Quando os eixos das polias ndo sdo paralelos no plano horizontal, a correia tende
a mover-se para o lado onde a distancia central € menor;

e O movimento lateral é dividido numa fase transitéria, que dura um curto periodo
de tempo e onde as velocidades laterais da correia sdo diferentes em diferentes
posicdes, e numa fase estavel, onde as velocidades laterais da correia tendem a
ser coincidentes em diferentes posicoes;

e Avelocidade lateral constante da correia é proporcional ao angulo de inclinagao
da polia (a) e a velocidade da correia, e aumenta com o aumento da distancia
central, o aumento da tensdo da correia, a diminuicao do didametro das polias e
a diminuicdo da rigidez a flexao da correia.

3.3.1.1 Causas do movimento lateral

As correias transportadoras sao frequentemente responsabilizadas pelas paragens
provenientes do seu rebentamento ou mau funcionamento, contudo, em grande parte
dos casos, isso é injustificado, pois geralmente a origem do problema encontra-se na
propria instalagdo. O movimento lateral pode ser proveniente de vdrias causas
proveniente dos diferentes elementos do sistema de transporte (Beltech, 2007).
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Causas relacionadas com a correia:

e Defeitos de fabrico como diferencas de comprimento ao longo da largura,
diferencas de espessura ao longo da largura;

e Desgaste diferente ao longo da largura;

e Emenda da correia é zona mais fragil e suscetivel a falhas e desgaste.

Causas relacionado com as polias:

e Falta de paralelismo das duas polias;

e Desfasamento horizontal, vertical ou angular das duas polias;

e Defeitos de fabrico como diferencas de didmetro ao longo da largura;
e Coeficiente de atrito diferente ao longo da largura;

e Desgaste diferente ao longo da largura.

Causas relacionado com o produto transportado:

e Carga assimétrica;
e Carregamento/descarregamento descentrado.

Outras causas:

e Tensdo aplicada a correia muito baixa;
e [nstabilidade da estrutura de suporte;
e Base deslizante ndo ser plana ou ter diferencas de humidade da superficie.

3.3.1.2 Vantagens do guiamento da correia

Ter um sistema de guiamento das correias e evitar o movimento lateral das mesmas traz
grandes vantagens para o sistema de transporte, tais como (Beltech, 2007):

e Evitar desgastes irrepardveis na correia, reduzindo os custos do material;

e Diminuicdo das intervengdes para manutencao e substituicdo de elementos,
diminuindo o nimero de paragens e o tempo de ndo produtividade;

e Evitar estragos na instalacao;

e Evitar estragos na carga transportada.
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3.4 Sistemas de guiamento

Como grande parte das causas sdao muito dificeis de prever e até mesmo dificeis de
observar e descobrir, a solucdo para o movimento lateral passa por criar sistemas de
guiamento que permitam manter a correia centrada no seu percurso. De forma a obter
uma operacao de longa duracdo e justificar o valor total dos equipamentos, a técnica de
guiamento correto da correia desempenha um papel muito importante nos sistemas de
transporte.

No que diz respeito ao guiamento da correia, existem medidas bdasicas, que sao
apropriadas quando ndo existem grandes influéncias externas sobre a correia, como
forcas transversais, e medidas adicionais, que sdo necessarias quando as medidas
basicas, por si s, sdo insuficientes ou inadequadas para garantir o guiamento da correia.

Independentemente de quais medidas usadas, existem condi¢cdes que sdo essenciais
para o guiamento da correia, tais como (Habasit AG, 2018):

e A estrutura de suporte deve ser rigida, estavel e capaz de suportar as forgcas que
atuam sobre ela como a tensdo da correia e o peso da carga;

e Todas as polias e rolos devem ser instalados em angulo reto com o eixo do curso
da correia. As polias e os rolos ajustaveis devem ser ajustados apenas depois de
a correia ser colocada corretamente;

e Todas as partes da instalacdo que entram em contato com a correia devem ser
protegidas contra a sujidade ser limpas, se necessario.

As principais medidas de guiamento sdo apresentadas de seguida (Brito, 2014; Habasit
AG, 2018; Swinderman, Marti, Goldbeck, Marshall, & Strebel, 2009):

e Polias coroadas ou com extremidades conicas;

As polias coroadas (Figura 31) ou com extremidades cOnicas (Figura 32) sdo uma
medida bdsica que permite a centragem da correia, pois a correia tende a mover-se
para a zona da correia onde o diametro é maior de forma a minimizar a tensdo que
esta sofre, ou seja, tende a mover-se para o centro da polia. Esta medida vai ser
abordada com mais profundidade no Subcapitulo 3.4.1.

e o T

Figura 31 - Polia coroada (Beltech, 2007) Figura 32 - Polia com extremidades conicas (Habasit AG, 2018)
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e Deslocamento angular da polia no plano horizontal;

Tal como foi estudado por Egger e Hoffmann em (Egger & Hoffmann, 2012), a
medida que a correia se desloca lateralmente do centro do seu curso, ao entrar em
contacto com a polia inclinada, sofre tensdes maiores do lado para o qual se esta a
deslocar e, por isso, tende a mover-se para o outro e, assim, a centrar-se (Figura 33).

Contudo, é um sistema que precisa de estar extremamente bem dimensionado no
que diz respeito ao angulo de inclinagdo da polia, de acordo com o deslocamento

que a correia esta a sofrer, e que pode estar em constante mudanca devido ao
desgaste dos elementos do sistema.

Figura 33 - Efeito do deslocamento angular da polia no plano horizontal (Habasit AG, 2018)

e Perfis guia;

Os perfis guia sdo geralmente em forma de “V” (Figura 34 e Figura 35), soldados ou
colados no lado interior da correia. Devido ao custo de producdo relativamente alto,
as restricoes de velocidades altas e a sua eficiéncia limitada, os perfis guia ndo sdo
recomendados como uma medida basica de guiamento. Os perfis guias sdo
adequados apenas para zonas da instalacdo onde ocorrem forgas transversais.

Figura 34 - Instalagdo com perfil guia (Habasit AG, 2018)

Figura 35 - Correia com perfil guia (Sparks
Belting, n.d.)
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e Rolos condutores em “V”;

Os rolos condutores em “V” (Figura 36 e Figura 37) sdo geralmente utilizados no
transporte em massa sendo responsdveis por centrar a correia no seu percurso e,
também por garantir que o material transportado se mantém sobre a correia.

—

Figura 37 - Rolos condutores em “V” - Adaptado Figura 36 - Sistema de transporte em massa com rolos
de (Swinderman, Marti, Goldbeck, Marshall, & condutores em “V” (Modern Quarrying, n.d.)
Strebel, 2009)

e Rolos inclinados no retorno da correia;

Estes rolos sdo utilizados no lado de retorno da correia com um determinado angulo,
podendo ser posicionados sobre ou sob a correia, conferindo efeitos de guiamento
diferentes na mesma. Sdo geralmente utilizados no transporte em massa.

Se os rolos forem posicionados sob a correia (Figura 39), entrando assim em
contacto com a sua superficie de transporte, o efeito do guiamento é maior, pois
existe um maior coeficiente de atrito. Contudo, a correia pode ter um lado de
transporte mais fragil ou com perfis montados, sendo assim os rolos posicionados
sobre a correia (Figura 38).

Figura 39 - Rolos inclinados sob a correia (Habasit AG,  Figura 38 - Rolos inclinados sobre a correia (Habasit
2018) AG, 2018)
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e Rolos guia laterais;

Os rolos guia laterais (Figura 40) sé se aplicam a correias com elevada rigidez
transversal e sdo utilizados como uma medida adicional, geralmente no transporte
em massa.

Figura 40 - Rolos guia laterais ((Brito, 2014; Habasit AG, 2018; Swinderman et al., 2009)

e Tiras guia laterais;

As tiras guia laterais (Figura 41) sdo também apenas aplicadas em correis com
elevada rigidez transversal, tal como os rolos laterais. S3o0 mais adequadas para
transportes relativamente limpos, pois, em caso contrario, os detritos podem ficar
entre a correia e a tira, causando assim estragos significativos e outros problemas
no seu desempenho.

Por estes motivos, sdo geralmente utilizadas como uma medida adicional e
temporaria

Figura 41 - Tira guia lateral (Habasit AG, 2018)

e Controlo automatico da correia;

O controlo automatico da correia (Figura 42) é um sistema altamente eficaz no
guiamento da correia. Contudo, trata-se de uma medida relativamente dispendiosa
e, por esse motivo, sé se aplica quando o comportamento da correia é muito critico
e as outras medidas de guiamento ndo sdo eficazes, e o investimento do sistema é
compensatorio quando comparado com os possiveis custos que o descentramento
da correia iria provocar.

Por estes motivos, sdo apenas usados em transportes em massa, de longas
distancias, e cujo produto transportado é extremamente valioso, sendo que o seu
desperdicio traz altos custos.
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O controlo automadtico da correia deteta as margens da correia, por meio de
sensores sem contato ou por meios mecanicos, o sinal é enviado para um
mecanismo de controlo, que aciona uma polia guia de forma a centralizar a correia
com precisao.

Scanner otico

Sensor pneumatico

Sensor elétrico

Sensor mecdnico

Mecanismo de controlo: elétrico,
pneumatico ou hidraulico

6. Polia guia

L I A i B B

Figura 42 - Sistema de controlo automatico da correia — Adaptado de (Habasit AG, 2018)

Na Tabela 5, encontra-se um quadro resumo com os sistemas de guiamento abordados
e condicdes de aplicacdo:

Tabela 5 - Quadro resumo dos sistemas de guiamento - Adaptado de (Habasit AG, 2018)

X = Bem Aplicado » - o o
5 2 S [} w %) = =
(X) = Aplicével sobre S|l w2l| 8, B& K B o | 6
~ W 66| am| Vvl Laow 2aa |2
observagdo dentro de o125 | gl 89w 5 S | € g c 9
— > o
limitagdes especificas 3 g % ) % c 2 S pt 30 g £ E 2
/ = N3o recomendado ° © g - o -4 g v g
. . P o a a
Sistema de guiamento
Polia coroada ou com
. . X X X / (X) X X
extremidades conicas
Deslocamento angular da
. e /X / / X
polia no plano horizontal
Perfis guia / X X X X X (X)
Rolos condutores em “V” | (X) / (X) / (X) X /
Rolos inclinados no
. / X (X) / X X (X)
retorno da correia
Rolos guia laterais / X / / / X /
Tiras guia laterais / X X (X) / X /
Controlo automatico da
. (X) X (X) / / X X
correia
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3.4.1 Polias coroadas ou com extremidade cOnica

“As polias cilindricas com extremidades cénicas sGo amplamente utilizadas para centrar
o percurso da correia, se a distdncia entre as polias for relativamente curta” (Hoffmann,
2003).

Sendo esta a medida de guiamento mais utilizada, mais eficiente e que se revela como
a melhor solucdo para o problema que motivou este estudo, vai ser abordada de seguida
com maior profundidade.

As polias coroadas, inspiradas na forma das coroas, sdao projetadas para centrar as
correias na polia e, consequentemente, no seu percurso. Existem vdrias abordagens
para o design deste tipo de polias coroadas (Figura 43), mas todas elas tém o mesmo
principio: o centro da polia tem um didmetro maior que as suas extremidades.

Figura 43 - Diferentes design’s das polias coroadas — Adaptado de (Sparks Belting, n.d.-a)

Uma polia coroada exerce forgas de centragem na correia de duas formas.

A primeira esta associada ao fenédmeno de a correia se mover na dire¢dao do primeiro
contacto com a polia (Figura 45). Se se considerar a polia coroada dividida em duas
metades, cada metade com um ponto alto no seu centro (Figura 44), verifica-se que a
metade esquerda da correia fard um esforco para se mover na direcdo do primeiro
contacto (a direita do sistema). Ao mesmo tempo, a metade direita da correia fard um
esforco para se mover na diregdo em que entrou em contacto pela primeira vez (a
esquerda do sistema). Esses esforgos irdo exercer forgas na correia até que as mesmas
se equilibrem e centralizem a correia na polia (Bowen & Knable, 2003).

BELT RUMS OFF HERE

FAULTY ALIGNMENT
CORRECT THIS IDLER HERE

Primeiro contacto

Figura 45 - Exemplo do fendmeno do primeiro contacto — Adaptado de Figura 44- Polia coroada dividida —
(Brito, 2014; Habasit AG, 2018; Swinderman et al., 2009) Adaptado de (Beltech, 2007)
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A outra forma de centragem das polias coroadas deve-se a diferenca de tensdes internas
na correia ao longo da sua largura. Os fabricantes projetam as correias planas com
tensdo igual em toda a sua largura, contudo, as polias coroadas criam uma maior drea
de contacto no centro da polia. Se a correia se mover para o lado na polia, esse
movimento cria desequilibrio nas tensdes internas da correia, o que faz com que esta se
mova na polia para igualar as tensdes e alcangar o equilibrio, centrando assim a correia
no sistema de transporte (Bowen & Knable, 2003; Egger & Hoffmann, 2012).

A forma coroada ou conica é normalmente usada na polia motriz, contudo, também
pode ser usada nas polias de retorno (Egger & Hoffmann, 2012).

A solugao das polias cilindricas com extremidades conicas deve-se ao facto de o fabrico
das polias em forma de coroa ser complexo e com um custo mais elevado (Brito, 2014).

“A altura da coroa, h, (Figura 46) para além de depender do diGmetro da polia, depende
também da flexibilidade da correia e do atrito existente entre a correia e a polia” (Brito,
2014).

bao

be

Figura 46 - Altura da coroa, h (Habasit AG, 2018)
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4 DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

Primeiramente, neste capitulo é apresentada a solucdo proposta e é descrito o projeto
de instalacdo desde o sistema de transporte anterior até ao novo.

Posteriormente, é apresentado o orgamento para a implementagdo do novo sistema e
é feita uma comparacdao dos custos atuais com os possiveis custos no futuro, tendo
também em conta o investimento necessario para a instalacdo do novo sistema e o
impacto que este podera ter na producao.

4.1 Solucao proposta

A grande vantagem das correias dentadas é garantir um sincronismo de elevada
precisdo das varias correias da seccdo, contudo verificou-se que esta elevada precisdo
ndo era um fator necessario naquela que era principal funcdo do sistema de transporte,
isto porque as placas, no final do seu percurso, tém sempre batentes (como
representado na Figura 47) que as posicionam corretamente para a préxima operagao.
Assim, se as placas forem transportadas com um ligeiro desvio (como representado na
Figura 48), ndo ira representar um problema para o processo desde que o desvio nao
seja demasiado elevado e provoque o encravamento das placas nalgum outro elemento
da linha.
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Batentes

Figura 48 - Representacdo de um exemplo das placas ligeiramente desposicionadas

Tendo em conta que o custo das correias dentadas é, aproximadamente, trés vezes
maior que o custo das correias planas, e que, como foi referido no Subcapitulo 3.2.2, as
correias planas podem ser usadas lado a lado para transporte e apresentam uma
elevada eficiéncia, o primeiro pressuposto assumido para a nova solugao foi a utilizacao
de correias planas sem fim. Apesar das correias com junta permitirem uma substituicao
mais rdpida, foi decidido usar correias sem fim devido ao facto de a zona da junta ser a
zona mais propicia ao desgaste e ao inicio do rebentamento das mesmas.

Se as correias dentadas eram, de certa forma, limitadas pelos seus dentes e, mesmo
assim, se descentravam facilmente, entdo as correias planas irdo sofrer um
descentramento ainda mais rdpido. Assim, serd necessario um sistema de guiamento
eficiente capaz de corrigir rapidamente o movimento lateral da correia.
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Depois de analisar todos os sistemas de guiamento estudados e apresentados no
Subcapitulo 3.4, verificou-se que o uso de polias cilindricas com extremidades cbnicas
seria a medida que se revela como a melhor solucdo pois é bastante utilizada, é a mais
eficiente para sistemas de transporte leve, ndo é dispendiosa e a sua adaptacdo as linhas
da fabrica ndo apresenta grandes obstaculos.

De forma a utilizar este sistema de guiamento foi decidido aumentar a largura das
correias e das polias para, aproximadamente, o triplo, de forma a dar uma maior
estabilidade ao material transportado e facilitar o guiamento da correia pois, quanto
maior for a largura da correia, maior a area de contacto com a polia e mais facil é centra-
la.

Associado ao aumento da largura, foi também decidido aumentar o intervalo entre as
extremidades da correia e da polia de forma a dar uma maior margem para o sistema
de guiamento atuar e corrigir o movimento da correia na polia e no seu percurso.

4.2 Projeto de instalacao

De forma a testar a solugdo, foi feito o projeto da instalacdo deste sistema de transporte
para a seccao mais problematica da linha CFE5, denominada sec¢do do virador de placas.
Das 44 horas de paragem provocadas pelas correias nos primeiros nove meses do ano
de 2019, 15 horas foram provocadas por esta sec¢ao.

Nesta seccdo sdo transportadas até oito placas com uma massa maxima de 3,5 kg e a
velocidade maxima da linha nesta secgdo é 40 m/min (0,67 m/s). Na Figura 49 e na Figura
50 encontra-se uma representacao da disposi¢dao das correias no sistema anterior,
sendo que as correias que vao ser substituidas sdo as vermelhas, e também os
comprimentos das placas que sao transportadas nesta secgao.
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Figura 49 - Vista isométrica da representacdo da disposi¢do das correias no sistema anterior

| —

;

—_—

B

P )

Figura 50 - Vista de topo da representagdo da disposi¢ao das correias no sistema anterior

Para a implementacdo do novo sistema foi necessario redefinir o posicionamento de
todas as correias e polias, de forma a que continuassem a cumprir as suas funcdes
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Dado o aumento de largura das polias e correias do novo sistema e, de forma a ganhar
espaco, foi decidido eliminar as duas correias (rodeadas a azul na Figura 50) que
funcionam apenas para ajudar as placas de 1800 mm a subir e a descer para o virador
de placas. (O sistema do virador de placas ndo se encontra representado nas
modelagcdes acima, apenas é visivel na Figura 59). Para a tomada desta decisdo, foi
assumido que as duas correias que fazem subir as placas de 1220 mm sdo suficientes
para fazer subir as de 1800 mm e foi também tido em conta que a empresa tem o
objetivo de no futuro deixar de produzir placas de 1800 mm.

Posto isto, na Figura 51 encontra-se a disposicdo das correias no novo sistema de
transporte:

Figura 51 - Vista de topo da representagao da disposi¢do das correias no novo sistema

Para a implementacdao do novo sistema, serd necessario fazer varios ajustes no
posicionamento de outros elementos da linha, como por exemplo, o posicionamento
dos cilindros pneumadticos, cortar as emendas de algumas estruturas de suporte para
colocd-las noutros pontos e cortar o tubo retangular representado a amarelo na Figura
51, devido ao reposicionamento das polias.

Assim, neste capitulo encontra-se descrito o sistema anterior, assim como o novo, desde
0s novos elementos, passando pelos elementos a manter, até as adaptacgdes feitas.
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4.2.1 Sistema anterior

Como ja foi referido anteriormente, a empresa utiliza um sistema de transporte leve
com correias dentadas e, obviamente, polias dentadas também, como representado na
Figura 8, na Figura 47 e na Figura 48. Na secc¢do do virador de placas sao utilizadas trés
correias.

42.1.1 Correias

As caracteristicas mais relevantes para o projeto das correias utilizadas na seccdo do
virador de placas encontram-se na Tabela 6:

Tabela 6 - Caracteristicas mais relevantes das correias utilizadas na sec¢do do virador de planas

Comprimento 7340 mm

Largura 32 mm

Material da correia Poliuretano com corddes de aco
Material do revestimento Borracha natural vermelha
Espessura do revestimento 1,6 mm

Junta Dedos com pinos (Figura 52)

_ Running direction

-

Figura 52 - Representagdo da junta: dedos com pinos (Beltech, n.d.)
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4.2.1.2 Polias

As caracteristicas mais relevantes das polias utilizadas na sec¢do do virador de placas
encontram-se na Tabela 7:

Tabela 7 - Caracteristicas mais relevantes das polias utilizadas na sec¢do do virador de planas

Diametro primitivo 130 mm

Largura 34 mm

Diametro interno para o anel de fixagdo/rolamento 55 mm
Material Aco St
Massa 2,766 kg

4.2.1.3 Acoplamento da polia motora ao veio

O veio utilizado tem um diametro de 30 mm. O acoplamento do veio com a polia motora
é feito através de um anel de fixacdo (Figura 53), como representado na Figura 54:

H

Figura 53 - Anel de fixagdo — Série KLGG (PTI, n.d.)
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Figura 54 - Acoplamento do anel de fixagdo a polia motora e ao veio (PTI, n.d.)

Usado geralmente para veios de pequena dimensdo, o anel de fixacdo substitui a
utilizacdo da chaveta e apresenta vantagens como a eliminacdo total da folga entre o
veio e a polia e como a distribuicdo das cargas ao longo de todo o perimetro e ndo numa
so zona, como é o caso da chaveta, diminuindo assim o desgaste e prolongando o tempo
de vida do acoplamento. Apresenta também uma facil e rapida montagem e
desmontagem., reduzindo assim os custos de manutencdo. (PTI, n.d.-b; Ring Feder,
2019)

A ficha técnica do anel de fixacdo utilizado encontra-se no Anexo 1, sendo que a sua
referéncia é KLGGO030.
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4.2.1.4 Acoplamento da polia de retorno ao veio

O acoplamento do veio com a polia de retorno é feito através de dois rolamentos de
esferas, fixos por um anel elastico interno cada um, como representado na Figura 55:

’////////
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N 4

77

Figura 55 - Acoplamento dos rolamentos a polia de retorno e ao veio

[
[

A ficha técnica dos rolamentos utilizados encontra-se no Anexo 2.

4.2.1.5 Esticador da correia

O esticamento da correia, de forma a fornecer a forca de tracdo necessdria para o
funcionamento da mesma, é feito através de um parafuso, que é roscado no veio, e de
um batente na parte final do parafuso, como representado na Figura 56. Depois de
definida a posi¢dao do veio e apertado o parafuso, o parafuso é fixo por uma porca para
evitar que este desaperte ao longo do funcionamento.
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Figura 56 - Esticador da correia na polia de retorno

4.2.1.6 Apoios do veio

O veio desta seccdo, para além de mover as trés polias das trés correias referidas até
agora (correias vermelhas na Figura 57 e na Figura 58), tém a funcdo de mover mais oito
polias que movem oito correias de menores dimensdes (correias pretas e brancas na
Figura 58), como representado na Figura 57 e na Figura 58:

Figura 57 - Veio motor com as respetivas polias e apoios
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—H — — 2

L — (-

Figura 58 - Representacdo do veio motor com as respetivas polias e apoios (representados a azul)

Esta sec¢do torna-se um pouco complexa por ser uma secgao onde existe uma viragem
intercalada das placas de forma a ultima placa de uma caixa de placas ficar virada para
baixo (Figura 59). Dado o niumero total de 11 polias neste veio, este é suportado por oito
apoios.

Figura 59 - Sistema de virar placas
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Os apoios do veio sdo constituidos pelo conjunto de uma chumaceira de forma oval com
um rolamento do tipo Y, constituido por um anel externo cilindrico e fixo ao veio através
de um anel tensor excéntrico com um parafuso sem cabeca, como representado na
Figura 60, cujas especificacdes do conjunto se encontram no Anexo 3.

——s

e
- !
‘ ._’.._._—*
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S |

Figura 60 - Unidade flangeada oval com rolamento Y (SKF, n.d.)

4.2.1.7 Base deslizante

A base deslizante da correia tem a forma de “U” para guiar a correia no seu percurso
guando esta esta descentrada, tendo assim a mesma largura que as polias. O material
da base deslizante é PE1000 (Polietileno 1000), um termoplastico autolubrificante que
oferece excelente resisténcia a abrasao, ao impacto e ao desgaste. O PE1000 apresenta
bom desempenho contra produtos quimicos e solventes e possui um dos menores
coeficientes de atrito de qualquer plastico de engenharia, sendo esta uma caracteristica
fundamental naquela que é a sua fungdo neste sistema: permitir que a correia deslize
(PAR Group, n.d.).
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4.2.1.8 Estrutura de suporte

A estrutura de suporte de todo o sistema é a base de tubos estruturais retangulares, em
aco S355 J2 H, soldados entre si. As ligacOes entre os tubos e as estruturas de suporte
das chumaceiras e as estruturas que suportam as bases deslizantes sdo feitas por chapas
soldadas aos tubos e aparafusadas as estruturas, como representado na Figura 61, ou
por cantoneiras.

Figura 61 - Chapas de ligag¢do dos tubos as estruturas

4.2.1.9 Motorizacao

A motorizagao responsavel pela rotagao do veio é feita por um motor redutor da SEW-
EURODRIVE, com uma poténcia de saida de 370 W e uma velocidade angular maxima de
1400 rpm. Esta rotagdo é transmitida através de uma correia plana e de uma polia com
anel de fixagdo. As caracteristicas do motor trifasico utilizado encontram-se no Anexo 4,
sendo que a sua referéncia é DT71D4/MMO3.
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4.2.2 Elementos a manter

Existem alguns elementos cujas caracteristicas permitem continuar a desempenhar a
sua funcdo no novo sistema de transporte. Sendo assim, pensando numa possivel futura
instalacdo em toda a fabrica, de forma a reduzir o investimento e a complexidade da
instalacdo, foi decidido aproveitar alguns desses elementos, sendo que, nalguns foi feita
uma adaptagdo para o novo sistema.

Os elementos que se mantiveram exatamente iguais no novo sistema de transporte
foram o sistema de motorizacdo, grande parte da estrutura de suporte (mudando
apenas as estruturas de suporte das bases deslizantes), o veio motor e os seus apoios.

O aumento de massa foi de apenas 1,809 kg (0,203 kg por polia mais 0,400 kg por anel
de fixacdo adicional), representando assim uma carga radial de apenas 18 N. Dado que
as cargas maximas dos rolamentos sdo da ordem dos kN, a hipdtese de uma nova
selecdo dos rolamentos usados para os apoios do veio foi desprezada.

4.2.3 Novos elementos e adaptacées

As duas principais mudancas foram logicamente as polias e as correias utilizadas.
Contudo, outros elementos e solugcdes mecanicas tiveram de ser alterados devido as
maiores dimensdes destes dois elementos.

4.2.3.1 Polias

O primeiro elemento projetado foi a polia, sendo que, para o desenho desta, estava
previamente definido aumentar consideravelmente a sua largura, de forma a conferir-
Ihe as extremidades conicas. Pelo contrario, de forma a usar o mesmo veio, a solugao
dos anéis de fixacdo e a mesma motorizagdo, era importante ndao exagerar no aumento
do seu didmetro para a massa da polia ndo se tornar também um problema (apesar de
guanto maior for diametro da polia, maior ser o tempo de vida da correia).

Tendo em conta o pressuposto de aumentar as dimensdes da polia sem que a massa da
polia aumentasse excessivamente, foi decidido fabricar as polias em aluminio, pois é um
material que possui uma massa volimica aproximadamente trés vezes menor que a dos
acos, de dificil deformagdo, com elevada resisténcia mecanica, a corrosao e ao impacto
e que possui também uma alta condutividade térmica (AZO Materials, n.d.).
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Contudo, para dimensionar a polia, foi primeiramente necessario escolher a largura da
correia a ser utilizada. Tendo em conta a escassa informacdo no que diz respeito aos
sistemas de transporte leve com correias, a largura da correia a utilizar foi decidida em
discussdo com o atual fornecedor de correias da AR, a Ammeraal Beltech, uma empresa
lider de mercado no design, producdo, fabrico e manutencdo de correias de
processamento e de transporte. Assim, dada a intencdo de aumentar
consideravelmente a largura da correia pelas razdes ja referidas, tendo em conta as
caracteristicas do sistema de transporte e dos materiais transportados, a largura da
correia selecionada foi 80 mm.

O dimensionamento da polia foi definido de acordo com o manual guia da Habasit, uma
empresa com larga experiéncia no fabrico de elementos de transporte e de transmissao
de movimento.

A largura da polia foi definida a partir da largura da correia, de acordo com o quadro da
Figura 62:

Belt width b, Pulley width b , bo ,
|
by, = 100 mm/{4in b = by, + 20mm/0.8in
b, = 100 mm/4in b = (108-by + 12mm/0&m || i

Figura 62 - Quadro de recomendacéo da largura da polia (Habasit AG, 2018)

Sendo a largura da correia bo = 80 mm, temos entdo a largura da polia b =100 mm.

Tendo em conta as vantagens de aumentar o didmetro da polia, mas também as
restricdes no que diz respeito a massa da polia e ao diametro das polias que receberiam
as placas posteriormente a esta sec¢ao (polias brancas na Figura 58), foi decidido usar
um diametro dm = 130 mm para as polias motoras e um diametro d. = 100 mm para as
polias de retorno, ficando assim as polias com as respetivas massas de 2,969 kg e 1,525

kg.

A largura da parte cilindrica da polia foi definida a partir da largura da correia, de acordo
com o quadro da Figura 63:

b, < 2,000 mm / 80 in: be = 2o

by > 2,000 mm /80 in: | bp=bg- 1,000 mm { 40 in

Figura 63 - Quadro de recomendacdo da largura da parte cilindrica da polia (Habasit AG, 2018)
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Sendo a largura da correia b = 80 mm, temos entdo a largura da parte cilindrica da polia
bc =40 mm.

Para a altura do cone, a Habasit recomenda valores entre:
h=2%(0,001*d+0,075) e h=3%(0,001*d+ 0,075)

Para a polia motora, sendo o didametro da polia dm = 130 mm, os valores recomendados
para altura do cone, hm, sdo entre 0,41 mm e 0,62 mm. Contudo, como foi referido no
Subcapitulo 3.4.1, a altura do cone também depende da flexibilidade da correia utilizada
gue é elevada por ter sido projetada para este fim e, dos 30 mm de largura de cada cone,
a correia so estara em contacto com 20 mm. Por estes motivos e pelo diametro da polia

ser consideravelmente alto, o valor definido para a altura do cone foi hm = (%) * 30 =
0,9 mm.

Para a polia de retorno, sendo o diametro da polia d = 100 mm, os valores
recomendados para altura do cone, h, sdo entre 0,35 mm e 0,53 mm. Assim, pelo
mesmo raciocinio da polia motora, o valor definido para a altura do cone foi h, = (%) *
30 = 0,8 mm.

A rugosidade recomendada para a polia motora é Ra = 1,6 um (1,6 x 10-6 m) e para a
polia de retorno é Ra = 3,2 um (3,2 x 10-6 m).

Assim, as principais caracteristicas da polia motora e da polia de retorno encontram-se
na Tabela 8 e os seus desenhos encontram-se no Anexo 6.

Tabela 8 - Caracteristicas da polia

Diametro exterior 130 mm e 100 mm
Diametro interno 55 mm

Largura total 100 mm

Largura de cada extremidade conica 30 mm

Altura do cone 0,9mme 0,8 mm
Material Aluminio

Massa 1,969 kg e 1,525 kg
Rugosidade (motora/retorno) 1,6 ume 3,2 um
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4.2.3.2 Correias

A outra grande mudanca no sistema foram as correias. Para a selecdo da correia foram
tidas em conta as seguintes especificacdes do sistema representados na Tabela 9:

Tabela 9 - Especificagdes do sistema de transporte para a sele¢do da correia

Tipo de correia Plana

Cilindrica com extremidades

Tipo de polia conicas
Largura da correia 80 mm
Comprimento da correia 7340 mm
Junta ou sem fim Sem fim

Massa total simultdanea em cima da

correia 8 placas de 3,5 kg (Total de 28 kg)

Velocidade maxima de funcionamento 40 m/s

Base deslizante

Apoio da correia

Inclinagdo do transporte 0@

A partir de outro sistema de

Como é feita a entrega . SO
correias, sem inclinagdo

As caracteristicas da correia foram selecionadas com o apoio da Ammeraal Beltech e
encontram-se representadas na Tabela 10:

Tabela 10 - Caracteristicas da correia selecionada

Material da composicao Poliéster monofilamento

Espessura 2,1 mm
Material do revestimento PVC
Espessura do revestimento 0,5mm

Forca de tragdo 8 N/cm (0,08 N/m)

4.2.3.3 Acoplamento da polia motora ao veio

Dado o novo design e as novas dimensdes das polias, o seu acoplamento ao veio
também teve de ser redefinido. Embora estas tenham sido projetadas para manter o
mesmo veio e 0 mesmo anel de fixa¢do, o aumento significativo da largura da polia fez
com que este acoplamento fosse repensado. Assim, como nao é possivel aumentar a
largura do anel de fixacdo sem aumentar o seu diametro, foi decidido usar dois anéis de
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fixagdo, como representado na Figura 64, de forma a ter uma transmissao do momento
mais consistente e bem distribuida ao longo da largura da polia.

7
5

Figura 64 - Representagdo do acoplamento da polia motora ao veio através de dois anéis de fixagdo

4.2.3.4 Acoplamento da polia de retorno ao veio

O acoplamento do veio com a polia de retorno manteve-se através de dois rolamentos
de esferas, fixos por um anel elastico interno cada um. Contudo, os rolamentos sdo
diferentes, apresentando uma maior largura para corresponder ao aumento de largura
das polias.

A ficha técnica dos rolamentos utilizados encontra-se no Anexo 5.

4.2.3.5 Base deslizante

No que diz respeito a base deslizante da correia, foi mantida a sua forma de “U” e o seu
material (PE1000). A Unica alteracdo foi logicamente o aumento da largura para
aproximadamente a mesma dimensao que a largura das polias (100 mm). O seu desenho
encontra-se no Anexo 6.
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4.2.3.6 Estrutura de suporte

A estrutura que suporta a base deslizante foi substituida por uma calha U, em aco
S235JR, com as respetivas medidas de largura. O desenho das calhas U usadas encontra-
se no Anexo 6.

Foi também adicionada uma cantoneira, passando assim para trés apoios, de forma a
reforcar a calha em U do lado do retorno da correia, como representado na Figura 65:

Figura 65 - Apoios da estrutura de suporte da base deslizante

Na Figura 66 encontra-se o diagrama de corpo livre da calha em U:

IZGN

R1 R2 R3

370 400 /80
3400

Figura 66 - Diagrama de corpo livre da calhaem U

Foi feito um estudo no software Solid Works do deslocamento e da tensao a que a calha
em U estd sujeita. Na Figura 67 e na Figura 68 encontram-se os resultados desse estudo,
respetivamente quanto ao deslocamento e a tensdo de von Mises:
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Figura 67 - Resultados do estudo quanto ao deslocamento

von Mises [MN/mm"2 (MPa])
15,102
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11,327
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_ 8,810
7,552
_ 6,293
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_ 3776
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— Yield strength: 282,635

-

Figura 68 - Resultados do estudo quanto a tensdo de von Mises

No que diz respeito ao deslocamento da calha, o valor maximo obtido foi 0,158 mm, que
ndao representa um valor preocupante tendo em conta as dimensdes da calha
(60*120*3400 mm).

Quanto a tensdo de von Mises, o valor maximo obtido foi 15,1 MPa que é 18 vezes
menor que tensao de cedéncia do material usado (282,7 MPa), ndo representando assim
também um problema.
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4.2.3.7 Esticador da correia

Dado que a estrutura que suporta a base deslizante terd de ser substituida, o sistema do
esticador da correia também foi redefinido. Assim, este é constituido também por um
parafuso, que é roscado no veio, uma porca e um batente. Contudo, o parafuso ndo
encosta no batente através da sua extremidade, mas sim através da sua cabeca, como
representado na Figura 69, evitando assim uma possivel deformacdo do parafuso.

Figura 69- Novo sistema do esticador da correia

4.3 Andlise de custos

Neste subcapitulo vdo ser apresentados os custos atuais, referentes ao ano de 2019,
primeiramente para a secgao do virador de placas e, posteriormente, para as linhas de
acabamentos finais, pois sdo nestas que existem maioritariamente sistemas de
transporte com correias.

De seguida, serd apresentada uma estimativa do investimento necessario para a
instalagao do novo sistema e também trés cenarios possiveis de forma a quantificar os
ganhos no futuro.

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE TRANSPORTE COM CORREIAS
PARA A INDUSTRIA DE PAVIMENTAGAO COM CORTIGA RICARDO ROCHA

99



DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAO 100

4.3.1 Custos atuais

Neste subcapitulo vao ser apresentados os custos atuais, referentes ao ano de 2019.

4.3.1.1 Secc¢do do virador de placas

Como ja foi dito anteriormente, a seccdo do virador de placas é composta por trés
correias. O custo unitario de cada correia usada nesta seccdo é 122€.

O indicador de producdo da linha sdo metros quadrados de placas produzidos por hora,
sendo que, nesta linha, o valor médio é 352 m?/h.

Em 2019, na seccdo do virador de placas rebentaram 15 correias que representaram,
aproximadamente, 15 horas de paragem da linha.

Posto isto, podemos concluir que os custos associados ao rebentamento de correias, na
seccdo do virador de placas, em 2019, foram os custos das 15 correias mais os custos de
falta de producdo nas 15 horas de paragem. Tendo o valor das placas uma grande
variancia entre os varios produtos, os custos da falta de produ¢3o serdo medidos em m?2.

Assim, os custos associados ao rebentamento de correias, na sec¢ao do virador de
placas, em 2019, foram:

e 15 correias * 122€ = 1830 €;
e 15h *352 m?/h =5280 m2.

4.3.1.2 Acabamentos Finais

Os custos anuais das correias rebentadas nas linhas de acabamentos finais ndao foram
possiveis de obter, devido ao facto de haver apenas um registo alusivo ao fornecedor e
esse fornecedor fornecer outros produtos e servicos a empresa, ndo sendo assim
possivel distinguir aqueles que sao alusivos ao rebentamento de correias nas linhas de
acabamentos finais.

Em 2019, nas linhas de acabamentos finais houve, aproximadamente, 286 horas de
paragem devido a problemas relacionados com correias que podem corresponder a
205 000 m?.

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE TRANSPORTE COM CORREIAS
PARA A INDUSTRIA DE PAVIMENTAGAO COM CORTIGA RICARDO ROCHA



DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAO 101

4.3.2 Investimento

Neste subcapitulo vai ser apresentada uma estimativa do investimento necessario para
a instalacdo do novo sistema.

4.3.2.1 Secc¢do do virador de placas

Como foi apresentado no Subcapitulo 4.2, apenas alguns elementos vdo ser novos ou
adaptados e vao precisar assim de um investimento, contudo, elementos como
rolamentos e anéis de fixacdo vao também ser colocados novos por ja se encontrarem
desgastados. Posto isto, os elementos considerados nesta estimativa para o novo
sistema sdo: as correias, as polias, os anéis de fixacdo, os rolamentos, as bases
deslizantes, as calhas em U e os suportes do esticador da correia.

Na Tabela 11 encontra-se o orcamento para instalacdo do novo sistema de transporte
na seccao do virador de placas:

Tabela 11 - Orgamento para a secgao do virador de placas

Componente Quantidade Custo unitario Custo Total (€)

Correia 3 41 € 123

Polia motora 3 95 € 285

Polia de retorno 3 80 € 240

Anéis de fixacao 6 5,35 € 32,1

Roramentos de 6 22,90 € 137,4

Bases deslizantes 3x3m 12,40 €/m 111,6

Calhaem U 3x3,4m 11,56 €/m € 117,91

ZZFJC%I;trigsticador 6 36,9 € 221,4
Total (€) 1268

Nesta estimativa ndo foram contabilizados custos da mao de obra, sendo que esta é
maioritariamente interna, e custos associados as paragens necessarias para a instalacao
do novo sistema.
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4.3.2.2 Acabamentos finais

Depois de uma analise das linhas de acabamentos finais foram selecionadas quais as
seccOes que permitem a instalacdo do novo sistema de transporte sem que houvesse
mudancas noutros elementos da linha. De seguida, foram levantadas as suas dimensdes
de forma a fazer uma estimativa do orcamento necessario para a substituicdo dos
sistemas de transporte.

As 37 seccOes selecionadas, as respetivas distancias entre veios e os comprimentos das
bases deslizantes e das correias necessdrias encontram-se na Tabela 12. Para o
comprimento da base deslizante, foram considerados menos 200 mm que a distancia
entre veios e, para o comprimento da correia foram considerados mais 320 mm, dado
gue o perimetro das polias é 314 mm.
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Tabela 12 - Dimensdes das secgdes selecionadas

Linha/Seccdo Disté.ncia entre Compri.mento da Compri.mento
veios (mm) base deslizante (mm) da correia (mm)
2750 2550 5820
3200 3000 6720
CF2
2000 1800 4320
2800 2600 5920
750 550 1820
2600 2400 5520
1500 1300 3320
800 600 1920
CFle EMB1 2000 1800 4320
2100 1900 4520
700 500 1720
2500 2300 5320
1350 1150 3020
2800 2600 5920
2800 2600 5920
CF5/PCO 1300 1100 2920
2200 2000 4720
2200 2000 4720
1700 1500 3720
1700 1500 3720
1700 1500 3720
CF5/EEC
1100 900 2520
900 700 2120
1500 1300 3320
3200 3000 6720
EMB5 4200 4000 8720
3500 3300 7320
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1600 1400 3520
2400 2200 5120
2400 2200 5120
3500 3300 7320
3500 3300 7320
VERNIZ4 3500 3300 7320
3500 3300 7320
3500 3300 7320
2000 1800 4320
2000 1800 4320
TOTAL (mm) 83750 76350 179340

Para cada seccdo, foi admitido usar trés correias e consequentemente:

e Seis polias iguais as de retorno;

e Trés bases deslizantes;

e Seis anéis de fixacdo;

e Seis rolamentos de esferas;

e Trés calhasem U;

e Trés sistemas esticadores das correias.

Para o cdlculo do orgamento, os precos base assumidos foram os seguintes:

e Correia: prego base = 4,7 € e preco/comprimento = 0,0055 €/mm;
e Polia: 80€;

e Base deslizante: 12,40 €/m;

e Anel de fixagdo: 5,35 €;

¢ Rolamento de esferas: 22,90 €;

e CalhaU: 11,56 €/m;

e Suporte do esticador: 36,9 €.
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Assim, o orcamento para a instalacdo do novo sistema de transporte nestas seccdes
encontra-se na Tabela 13:

Tabela 13 - Orgamento para as linhas dos acabamentos finais

Componente Precos Totais (€)
Correias 3480,81
Polias 17760
Bases deslizantes 2839,85
Anéis de fixagao 1187,7
Rolamentos de esferas 5083,8
Calhasem U 2652,4
Suportes do esticador 8191,8
Total (€) 41196

4.3.3 Cenarios futuros

Dado que durante o estagio ndo houve tempo suficiente para medir resultados, foram
apresentados trés possiveis cendrios futuros para o novo sistema de transporte
instalado na secc¢do do virador de placas:

e Cenario 1: O numero de rebentamento de correias anual mantém-se igual;
e Cenario 2: O numero de rebentamento de correias anual é trés vezes menor;
e Cenario 2: O numero de rebentamento de correias anual é cinco vezes menor;

Para a determinagdo das horas de paragem foi admitido que o rebentamento de uma
correia corresponde a uma hora de paragem. O prec¢o da correia usada nesta secgao é
122 € e o prego da nova correia é 41 €.
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43.3.1 Cenariol

Neste cendrio foi admitido que o nimero de rebentamento de correias anual se mantém
igual, ou seja, é igual a 15 e representa 15 horas de paragem. Posto isto, na Tabela 14
encontra-se o quadro resumo dos custos atuais, do investimento necessario, dos custos
futuros e dos ganhos/prejuizos no final do primeiro ano e partir do segundo ano:

Tabela 14 - Quadro resumo do cenario 1

Ganhos/Prejuizos Ganhos/Prejuizos

Custos Atuais Investimento Ig;itlgss no final do anuais a partir do
primeiro ano segundo ano
15%122=1830 € 15*%41=615 € -53€ +1215 €
. 1268 € 5 2 2
5280 m 5280 m Om Om

4.3.3.2 Cenario?2

Neste cenadrio foi admitido que o niumero de rebentamento de correias anual é trés
vezes menor, ou seja, € igual a cinco e representa cinco horas de paragem. Posto isto,
na Tabela 15 encontra-se o quadro resumo dos custos atuais, do investimento
necessario, dos custos futuros e dos ganhos/prejuizos no final do primeiro ano e partir
do segundo ano:

Tabela 15 - Quadro resumo do cenario 2

Custos  Ganhos/Prejuizos Ganhos/Prejuizos

Custos Atuais Investimento no final do anuais a partir do
Futuros s
primeiro ano segundo ano
122*15=1830 € 1268 € 5*%41=205 € +357 € +1625 €
5280 m2 1760 m2 + 3520 m2 + 3520 m2

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE TRANSPORTE COM CORREIAS
PARA A INDUSTRIA DE PAVIMENTAGAO COM CORTIGA RICARDO ROCHA



DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAO 107

4.3.3.3 Cenario3

Neste cenario foi admitido que o numero de rebentamento de correias anual é cinco
vezes menor, ou seja, é igual a trés e representa trés horas de paragem. Posto isto, na
Tabela 16 encontra-se o quadro resumo dos custos atuais, do investimento necessario,
dos custos futuros e dos ganhos/prejuizos no final do primeiro ano e partir do segundo
ano:

Tabela 16 - Quadro resumo do cenario 3

Ganhos/Prejuizos Ganhos/Prejuizos

Custos Atuais Investimento Igjutit::)ss no final do anuais a partir do
primeiro ano segundo ano
122*15=1830 € 3*41=123 € +439 € +1707 €
1268 €
5280 m? 1056 m? +4224 m? +4224 m?

4.3.3.4 Andlise de resultados

Dos trés cenarios analisados, apenas o cenario 1, em que o numero de rebentamento
de correias anual se mantém igual, ndo apresenta ganhos logo no primeiro ano. De uma
forma geral, os resultados que se podem esperar, caso o sistema projetado funcione de
forma a transportar as placas e a manter as correias centradas no seu percurso, sao
positivos quer do ponto de vista dos materiais usados quer do ponto de vista dos metros
guadrados de produgdo ganhos.

Contudo, é importante realcar que elementos mecanicos como parafusos, porcas e
anéis elasticos, ndo foram contabilizados no orgamento, assim como a mado de obra
necessaria.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Esta dissertacdo é proveniente duma andlise das avarias mais frequentes na linha CFES5,
onde se conclui que o rebentamento de correias era um problema com grande impacto,
ndo sé na linha em questdao, mas em grande parte das linhas da unidade fabril. Verificou-
se que a maior causa, para o grande desgaste e consequente rebentamento das correias,
era o seu descentramento nas polias. Desde o inicio do projeto assumiu-se como
pressuposto substituir correias dentadas por planas pelo facto do elevado sincronismo
garantido pelas correias dentadas ndo ser necessario para a fungdo em questao.

Assim, a revisdo bibliografica desta dissertacdo centra-se no estudo de sistemas de
transporte com correias planas. Para tal, primeiramente, foi introduzido o principio de
funcionamento dos sistemas de transmissao e de transporte e foram caracterizados os
elementos constituintes de um sistema de transporte leve com correias. De seguida,
foram identificados os estudos feitos sobre as falhas tipicas no transporte com correias
planas, sendo que o movimento lateral que a correia sofre ao longo do seu percurso foi
abordado com mais profundidade. E, por fim, foram identificados os sistemas de
guiamento que visam corrigir esse movimento lateral da correia.

Tendo em conta a elevada quantidade de diferentes causas que podem provocar o
movimento lateral da correia e a facilidade com que estas podem ocorrer, mesmo com
uma instalagdo rigorosa e uma manutencgao do sistema regular e precisa, é muito dificil
evitar este deslocamento. Portanto, a solugao passa por corrigir esse movimento e, por
esse motivo e por ser considerado tdao importante manter a correia centrada, sao varios
os sistemas de guiamento da correia ja criados de forma a manter o sistema de
transporte com um funcionamento correto.

O sistema de guiamento a ser utilizado depende do tipo de correias e polias usado, das
dimensdes do sistema de transporte e dos seus elementos, da carga que é transportada
e, também, de forgas transversais existentes no sistema. Depois de analisar todos os
sistemas de guiamento estudados, verificou-se que o uso de polias cilindricas com
extremidades cOnicas seria a medida que se revela como a melhor solugdo pois é
bastante utilizada, é a mais eficiente para sistemas de transporte leve, ndo tem elevados
custos de instalacdao, nem de manutencdo, e a sua adaptagdao a maioria das linhas da
fabrica ndo apresentava grandes obstaculos.
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Contudo, a seccdo escolhida para fazer o protétipo do novo sistema, por ser a seccao
com mais rebentamento de correias na linha CFE5, revelou-se um projeto bastante
complexo por diversos fatores como:

e A seccdo das trés correias fazer parte de um sistema de viragem de placas, com
sistemas pneumaticos, que tornou todo o sistema bastante complexo de
projetar pelas adaptacdes necessarias de varios elementos;

e LimitacOes de massa e dimensionais pelas razoes referidas no topico acima.

e N3ao existir qualquer desenho ou modelacdo desta seccdo por ter sido um
fornecedor a projetar e a instalar esta seccao da zona de controlo de qualidade;

e A linha estar quase sempre em funcionamento e dificultar assim a sua analise
pormenorizada;

Apesar de ndo ser uma operacdo de transformacdo, o rebentamento de correias causa
um grande transtorno naquilo que é a fluidez de producdo pois, para além do tempo de
paragem para a substituicdo de correias ser longo, pode provocar pequenas paragens
posteriores a substituicdo para afinacdo do sistema relacionadas, por exemplo, com o
correto esticamento da correia.

Por estes motivos, caso o sistema projetado tenha resultados positivos relativamente a
situacdo atual, a sua implementacdo pode trazer grandes vantagens e grandes retornos
para a produ¢do como:

e Menos horas de paragem e, consequentemente, mais produg¢ao;

e As correias utilizadas terem um custo aproximadamente trés vezes menor que
as utilizadas atualmente;

e Menos transtornos para a producdo e maior fluidez de producao;

e Menos custos de manutencdo e libertacdo destes trabalhadores para corrigir
outras avarias;

e Descoberta de uma solugdo que permita normalizar todos os sistemas de
transporte com correias das unidades fabris e trazer assim todas as vantagens
que a normalizagao de processos pode trazer.

5.2 Proposta de trabalhos futuros

Do ponto de vista cientifico, tendo em conta que as polias coroadas ou com
extremidades cbnicas sdo um dos principais e mais eficientes sistemas de guiamento
existentes, seria importante estudar e dimensionar o diametro e a largura da polia,
guando aplicadas a sistemas de transporte leve com correias planas de pequenas
larguras, de forma a perceber a partir de que dimensdes se comeca a perder o efeito de
centragem que estas polias exercem nas correias.
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No que diz respeito ao projeto, ficou por realizar a sua implementacdo e assim
guantificar os possiveis ganhos ou perdas. Associada a implementacdo estard uma
monitorizacdo do funcionamento e do desgaste das correias de forma a realizar alguma
afinacdo no sistema e a perceber se o sistema de guiamento estd a cumprir a sua funcao.
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7 ANEXOS

7.1 Ficha técnica do anel de fixacdo KLGG030

KLGG Series
Not self-centering. Mon self-locking. Quick maintenance and assembly. Medium to high torgue. Pre-assembled

Mounting Srews Remowval Screws Max Transmitted Weight
PatNo. d D H M1 M2 Cila e FhlaaT
NV Torque[Nm) Screws NV Screws Torque MiNm) ThrustTafkn) — Pe(Nmm?) Pm{Nmm?) kg
KLGGO30 30 55 26 20 17 M6xls 14 10 M8 3 588 39 27 124 0,40
PM = Pressure of the locking device an the hub Ta= Transmittable axial force Tm = Axial exerted force
Pa = Pressure of the locking device on the shaft Tw = Screw tightening torgue Mt = Transmittable torgue of the locking device

Pt = Radial force (pressure)

Tolerence: Shaft tolerence = h8 Hub tolerance = HB Dimensions: All dimensions are befare mounting.
Shaft roughness = Rz<=16pm Hub roughness = Rz<=16pm
technical changes reserved www. ptieu PTI Europa A/S
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7.2  Ficha técnica do rolamento de esferas 16006

16006

Item popular
SKF Explorer

Iy

S d dy

!

Dados de calculo

Classificacio de carga dindmica basica
Classificacio de carga estatica basica
Limite de carga de fadiga

Velocidade de referéncia
Welocidade-limite

Fator de calculo

Fator de calculo

Massa

Massa do rolamento

m o =

=18

30
&5
9
== 3FrT
== 473
min. 0.3
min. 32
max. 53
max. 0.3
119
7.35
0.31
28000
17000
0.02
15
0.089

mm
mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

kM

kM

r/min

r/min

kg
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7.3 Ficha técnica da unidade flangeada oval com rolamento “Y” F2B 30M-FM

Compliance with standard Morth American
standard

Material da mancal Cast iran

Sealing solution Standard seals
d 30 mm
d, = 387 mm
d a 441 mm
(LI T9.4 mm
A 34.9 mm
A 1 13.5 mm
A 5 225 mm
B 1 as.7 mm
I':\id 5.95 mm
J 116.7 mm
H 141.3 mim
L 79.4 mm
N 127 mm
5, 267 mm
T 477 mm
Furo roscado

b L - Rg 118-27 NPT
R 1 221 mm
R 45

a

Pino greomsiro
D N 6.5789 mm
swW N 11.113 mm
Gy 118-27 NPT
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Dados de céiculo
|
Classificacio de carga dindmica basica [ 19.5 kM
Classificacio de carga estatica basica C a 11.2 kM
Limite de carga de fadiga P " 0.475 kM
Velocidade-limite 6300 rfmin

(with shaft toleranca hi)

Massa
Maszsa da unidade de rolamento 0.84 kg
Informagies de montagem
Rosca do ping roscado Gy hMBx1
Tamanho da chave sextavada para pino roscado M 4 mm
Torque de aperto recomendado para pino roscado 6.5 M-m
Diametro recomendado para paratusos de fixagdo, mm G 10 mm
Didmetro recomendada para parafusos de fixagdo, em polegadas G 04375 in
Produtos relacionados
Mancal F2B 508
Rolamanta YET 208
Produtos apropriados
Tampa de fechamanio ECY 208
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7.4 Ficha técnica do motor trifasico DT71D4/MMO03

3.2 MOVIMOT® Motor Data for IEC Configuration

280 ~ 1400 1/min . 3 x 380~ 500 V (400 V)

MMO3 - MM15

Type Pa M, LY I | cose Jmot Mamax m
kW] | [Nm] | [¥min] | [A] o4 kgm? | (10 kgm? INm] | [kg] | [kg]
without with brake
brake
DT71D4/_/MMO3 037 | 252 | 1400 | 13 | 089 461 551 5 86 | 114

Thermal classification F standard for the drives

System Manual - Drive System for Decentralized Installation
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7.5 Ficha técnica do rolamento de esferas 63006-2RS1

5 K F Generated from www.skf.com on 2020-02-27

63006-2RS1

Bearing data

Tokeanoes,

Norwad dmetric] RS, PS, Normal [Isch,
Radal intermad deararnce,

Matched Dearing pains, Stainkes steed
& « 30 mm, Dt beaeings

Technical Specification
DIMENSIONS
o d
n|
= = - D
'I’.‘_.—"‘ : ] g
oo, s a gy

ABUTMENT DIMENSIONS
4 %
o i
D,
D, dq, “

L _JOL

Deep groove ball bearings

Bearing interfaces

Seat toberances for sandand
condion,

Takeances and resulact fis

30 mm

55 mm

19 mm

=« 382 mm
= 49 mm

min. 1 mm

min. 34.6 mm
mac 381 mm

max. 50.4 mm

max. 1 mm
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CALCULATION DATA

Basic dynamic koaad rating C

Baic ctatic load rating

Fatigue baad it -
Limitirg speed
Calouliation Eactor T

Caloulation fackor I

MASS

Mass bearing

Generated from www tkf.com

on 2020-02-27

1533 M
B.IEN
0355 kN
B00D rfmin
Qo2s

15

017 kg
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7.6 Desenhos técnicos
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SECLCAO A-A

DETALHE B
ESCALA2:1

/Ra 3,2

Nome Data : ey e el uantidade
Is|Ep IEI':qI;'h;rlal-cc -':-1'30 Q

Des. Ricardo Rochd 18/01/2020 Massa (kg)

Vist. Tratamento
E?E-IK&L—IE A] Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:2 Material

Nome | Polia conica motora Descrigdo

Desenho




SECCAO A-A

DETALHE B
ESCALA2:1

/Ra 3,2

Nome Data : i e e 1 uantidade | 3
Is|Ep IE'-q;'Iurlal-cc -':-1'30 Q

Des. Ricardo Rochg 18/01/2020

Massa (kg)

Vist. Tratamento
E?E%TE A] Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:2 Material

Nome | Polia conica retorno Descricao

Desenho




Nome Data

Des.

Ricardo Rocha 18/01/2020

Vist.

is|e|1

i e 2

Ersqerharla oo Moo

Quantidade

Massa (kg)

Aprov.

ISO 2768

Escala- 1:1

Tratamento

Material

PE1000

Nome

| Base deslizante

Descrigdo

Desenho

2

¥+ e 11} Onl
autlivrar usc viity .




Nome Data

Des.

Ricardo Rocha 18/01/2020

Vist.

u
ISE i e 2
| Ersqerharla oo Moo

Quantidade

3

Massa (kg)

18,427

Aprov.

ISO 2768

Escala- 1:2

Tratamento

Material

S235JR

Nome

|Ca|ha emU

Descrigdo

Quinagem

Desenho

DESO4

2

6

¥+ e 11} Onl
autlivrar usc viity .




