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RESUMO

Cada vez mais, tém-se buscado um meio de transportar materiais a granel eficiente e
econdmico. O transporte através de correia €, hoje, 0 meio mais utilizado para o transporte de
materiais a granel, utilizado por empresas de diversos setores, tais como mineracdo,
siderurgia, pedreiras, agronegdcios, etc. Sdo indmeras as vantagens do uso de uma correia
transportadora em comparacdo com o transporte ferrovidrio ou através de caminhdes.
Caminhdes necessitam de motorista, possuem um alto risco de acidentes, bem como um custo
elevado com manutengdo e, assim como os trens, apds efetuarem a descarga do material,
voltam vazios para o proximo carregamento. O custo para a constru¢do de uma estrada de
ferro ¢ altissimo, tornando, muitas vezes, o transporte ferrovidrio invidvel. J4 o transportador
de correia possui um alto custo de instalagdo, porém trabalha 24 horas por dia, 365 dias por
ano. O lado superior da correia estd sempre carregado, o custo de manutencdo ¢ médio e o
risco de acidentes é baixo, fazendo com que ele seja o meio ideal para transportar materiais a
granel. Esse trabalho visa interar o leitor sobre o que é um transportador de correia, quais sdo
seus principais componentes e demonstrar os cédlculos basicos para seu dimensionamento e
selecdo de componentes. Ao longo do trabalho, serd dimensionado um transportador para uso
no setor de mineracdo, porém os conceitos nele demonstrados valem para o transporte de
qualquer tipo de material.

PALAVRAS-CHAVE: Transportador de Correia, Correia Transportadora, Transporte de
Materiais a Granel, Componentes Mecanicos, Dimensionamento
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ABSTRACT

Increasingly, people searches for an efficient and economic way for transporting bulk
materials. Transport through belts is now the most widely used mean for transporting bulk
materials, used by companies from various sectors such as mining, quarrying, agribusiness,
etc. There are many advantages of using a conveyor belt as compared to rail or by truck.
Trucks needs a driver, have a high risk of accidents as well as a high cost for maintenance and
as well as trains, after making the downloading of the material, return empty to the next load.
The cost for the construction of a railway is very high, making it often impossible. The
conveyor belt have a high cost of installation, but it works 24 hours a day, 365 days a year.
The upper side of the belt is always loaded, the maintenance cost is average and the risk of
accidents is low, causing it to be the ideal way to transport bulk materials. This monography
aims to interest the reader about what is a conveyor belt, what are its main components and
demonstrate the basic calculations for their sizing and selection of components. Throughout
the work, scaled a belt conveyor for use in the mining sector, but the concepts demonstrated
apply to the transport of any material.

KEYWORDS: Conveyor Belt, Belt Conveyor, Transport of Bulk Materials, Mechanical
Components, Sizing
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1 INTRODUCAO

Transportadores de correia vém sendo usados para o transporte de materiais desde a
segunda metade do século 17. Antigamente, os transportadores de correia eram muito simples,
tratavam-se de um tablado de madeira e uma cinta feita de couro de animais, que escorregava
por cima desse tablado. Nessa época, eles eram usados para o transporte de sacos de graos.

Com o desenvolvimento da tecnologia, as aplicacdes do transportador de correia foram
ficando mais amplas. No ano de 1919, transportadores motorizados ja eram utilizados na
inddstria automotiva. Mais tarde, por volta do ano 1930, o transportador de correia ja era um
meio popular para o transporte de materiais a granel. Minas de carvdo ji utilizavam
transportadores de correia para transportar material por mais de 8 km.

Hoje, transportadores de correia sdo utilizados em todo tipo de industria, além de
aeroportos, supermercados, devido a sua versatilidade e ao baixo custo. Atualmente, o
transportador de correia mais longo do mundo fica localizado na India e tém por volta de 17
km de extensdo.

1.1 Motivacao

Comparado com a utilizacdo de caminhdes e estradas de ferro para o transporte de
materiais, o transporte através de correia é o mais vidvel economicamente a longo prazo.
Caminhdes possuem um custo elevado de manutencdo e necessitam de motorista. J4 a
constru¢do de uma estrada de ferro necessita de um investimento inicial altissimo. O
transportador de correia necessita de um investimento inicial alto, porém trabalha 24 horas
por dia, 365 dias por ano sem necessitar de paradas e sempre cheio de material, o que nao
acontece com as outras opgoes.

Atualmente, com o crescimento da construgdo civil e da necessidade do aco, o mercado
de mineracdo t€m crescido rapidamente e, com ele, o mercado de transportadores de correia.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho € interar o leitor sobre o que é, como funciona, identificar os
componentes e demonstrar os passos e cdlculos bésicos para se dimensionar uma correia
transportadora de minério de ferro.
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2  COMPONENTES DO TRANSPORTADOR DE CORREIA

7

Um transportador de correia é composto de diversos componentes, dentre eles
equipamentos mecanicos, elétricos, hidraulicos e acessdrios. Os componentes bdsicos de um
transportador serdo apresentados a seguir.

2.1 Correia

z

A correia é o componente mais importante do transportador, e representa uma boa
parcela do investimento inicial. E sobre ela que o material se acomoda e com o seu
movimento promove o transporte do mesmo. Diversos fatores devem ser levados em conta
para a selecdo correta da correia, tais como as caracteristicas do material a ser transportado
(granulometria, densidade, abrasividade, angulo de acomodacdo, temperatura, etc), a
capacidade do transportador, geralmente medida em toneladas por hora, o tipo de rolete, a
largura da correia e a tensdo maxima presente no transportador.

Em geral, as correias sdo constituidas de 3 elementos: a cobertura superior, a carcaga e a
cobertura inferior. As coberturas sdo feitas de borracha vulcanizada e tém a fungdo de
proteger a carcaga de qualquer dano ou deterioracdo que podem ocorrem no ambiente de
trabalho. J4 a carcaca deve suportar as tensdes causadas durante a partida, parada e
movimento do material, além de suportar o impacto causado pela queda do material durante a
alimentacdo e promover a estabilidade para que o alinhamento seja mantido durante todo o
curso do transportador.

Dependendo da exigéncia de tensdo do transportador, a carcaca da correia pode ser de 2
tipos: cabo de aco ou lona. Carcacas de cabo de ago sdo mais resistentes as altas tensdes, sao
comumente usadas em transportadores de longa distancia ou de alta capacidade. Carcacas de
lona sdo mais comuns € economicamente mais vidveis.

Outro ponto crucial na resisténcia da correia é a emenda. Na grande maioria das vezes, a
emenda ¢ feita no local onde o transportador ird operar, o que dificulta muito o processo. As
emendas podem ser de 2 tipos: vulcanizada ou mecanica. A emenda vulcanizada possui um
custo bem mais elevado e leva mais tempo para ser feita, porém ela garante uma resisténcia
consideravelmente maior que a emenda mecanica, além de uma vida dtil muito maior. A
emenda mecanica, apesar de ser mais vidvel economicamente e mais rdpida, possui inimeras
desvantagens em relacdo a emenda vulcanizada: sé pode ser aplicada nas correias com
carcaca de lona, produzem uma superficie dspera, podendo causar danos aos tambores,
roletes, raspadores, limpadores, etc. Além disso, ela expde a correia cortada a umidade e ao
material transportado, podendo causar danos a carcaca.



Figura 1: Emenda vulcanizada — Carcaca de lona (CEMA)

Figura 2: Emenda vulcanizada — Carcaca de cabo de aco (CEMA)

Figura 3: Emenda mecanica (CEMA)
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2.2  Roletes

Rolete € o nome dado ao conjunto rolos + suporte. Eles t€m a funcdo de suportar a
correia tanto do lado carregado quanto no retorno. Os rolos s@o cilindros de aco de alta
resisténcia que cont€m rolamentos e podem girar em torno de seu préprio eixo, fazendo com
que a correia se desloque sobre eles.

O bom alinhamento, lubrificagdo e manutengdo dos rolos é essencial para 0 movimento
da correia. Qualquer imperfeicdo em algum desses detalhes resultard em um aumento da
tensdo na correia e na poténcia requerida do motor, devido ao atrito causado pelo rolo
desalinhado ou com lubrificacdo insuficiente.

Os roletes podem ser classificados em:

2.2.1 Roletes de carga

Sdo responsaveis por suportar o peso da correia e do material transportado. Os roletes
de carga podem ter dois tipos de configuracdo: planos ou inclinados. Atualmente, os roletes
inclinados sdo mais comuns, por conseguir transportar uma quantidade consideravelmente
maior de material. Eles sio compostos por um rolo central horizontal e por dois rolos laterais
geralmente inclinados de 20° 35° ou 45°. Os roletes planos sdo normalmente compostos por
um s6 rolo horizontal sustentado por suportes que sao fixados na estrutura do transportador.

Figura 4: Rolete de carga plano (CEMA)

Figura 5: Rolete de carga inclinado (CEMA)
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2.2.2 Roletes de impacto

Sao responsdveis por suportar o impacto da queda do material na se¢do de alimentacio
do transportador. Sao normalmente cilindros de ago revestidos com discos de borracha
vulcanizada para absorver o impacto e proteger a carcaga da correia de danos.

s

—)

Figura 6: Rolete de impacto plano (CEMA)

Figura 7: Rolete de impacto inclinado (CEMA)

2.2.3 Roletes de retorno

S@o responsdveis por suportar o peso da correia durante o retorno da mesma, ndo
suportam o material transportado. Geralmente, sio compostos de um rolo plano horizontal
sustentado por suportes fixados na parte inferior da estrutura do transportador. Atualmente,
tém sido comumente utilizados roletes de retorno em V, que sdo compostos por dois rolos que
formam um angulo de 10° com a horizontal. Esse tipo de rolete de retorno ajuda a manter o
alinhamento da correia.

-4 oS
T ——

Figura 8: Rolete de retorno plano (CEMA)
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Figura 9: Esquema de um rolete de retorno em V (Sandvik)

2.2.4 Roletes de transicao

Esses roletes possuem rolos laterais com regulagem de angulo e s@o utilizados para
diminuir gradativamente a curvatura da correia conforme ela se aproxima do tambor de
descarga ou de retorno.

Figura 10: Roletes de transi¢ao (Arquivo Sandvik)

2.2.5 Roletes auto-alinhantes

Sao responsdveis por manter o alinhamento da correia. Esses roletes podem ser usados
tanto do lado carregado quanto no retorno e sao dotados de um mecanismo giratério, além de
pequenos rolos perpendiculares a correia. Qualquer desalinhamento da correia fard com que
ela toque o rolo vertical, provocando um giro no rolete e formando um certo angulo em
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relacdo a correia. Esse desvio angular cria uma forca que obriga a correia a voltar ao seu
centro.

Figura 11: Rolete auto-alinhante de carga (CEMA)

ilh—___ 1

Figura 12: Rolete auto-alinhante de retorno (CEMA)

2.3 Tambores

Figura 13: Conjunto Tambor + Mancais (Catdlogo Sandvik)
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Fixado pelos mancais e composto de um eixo, cubos, discos laterais e discos internos,
anéis de fixagdo, casca externa e revestimento, o tambor € o componente que d4 movimento

(tambor motriz) e apoio (tambores movidos) a correia. Além disso, o tambor também ¢&
utilizado para dobrar e desviar a correia, quando se faz necessario.

Figura 14: Tambor em corte, detalhando a fixacdo do cubo no eixo através de anel de fixacdo (Catdlogo
Sandvik)

Os tambores podem ser classificados em:

2.3.1 Tambor motriz

E responsdvel por receber o torque do acionamento e transmiti-lo para a correia
transportadora. Geralmente, esses tambores sdo revestidos com cerdmica, para produzir um
coeficiente de atrito maior e evitar 0 escorregamento.

Figura 15: Tambor motriz com revestimento em ceramica (Arquivo Sandvik)
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2.3.2 Tambor movido

Sao todos os tambores que ndo possuem torque proprio, podem ter diversas aplicacdes,
tais como esticamento, desvio, encosto, etc. Geralmente sdo revestidos com uma camada de
borracha, para melhorar a aderéncia com a correia.

Figura 16: Tambores movidos, ndo possuem torque préprio (Arquivo Sandvik)

2.3.2.1 Tambor de esticamento

E o tambor no qual € feito o esticamento da correia.

2.3.2.2 Tambor de desvio

Tambor utilizado apenas para curvar a correia, necessario em caso de esticamento por
gravidade, acionamento duplo, etc.

2.3.2.3 Tambor de encosto

Tambor usado para aumentar o angulo de abragamento em outro tambor, geralmente
utilizado para aumentar o abracamento da correia no tambor motriz.
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2.4 Conjunto de acionamento

Conjunto de componentes responsaveis por produzir o torque no tambor motriz.
Geralmente é composto por motor, redutor, acoplamentos e, se necessario, freio, contra-recuo,
volante de inércia e inversor de frequéncia.

Figura 17: Conjunto de acionamento (Motor, acoplamento flexivel de alta rotag¢do, redutor, acoplamento flexivel
de baixa rotag@o e tambor motriz)

2.4.1 Motor

E o coracdo do transportador de correia, responsivel pelo torque que gira o tambor
motriz ¢ movimenta a correia. Na grande maioria dos casos, trata-se de um motor elétrico
trifasico, do tipo rotor de gaiola.

Figura 18: Motor trifdsico tipo rotor de gaiola (Catdlogo WEG)
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2.4.2 Redutor

Componente responsdvel por diminuir a rotagdo na saida do motor e aumentar o torque.
Como os transportadores nao necessitam de uma velocidade alta (em média de 1 m/s a 8 m/s)
e exigem um torque muito elevado para a elevar o material e vencer o atrito de todos os
componentes, os redutores de velocidade sdo imprescindiveis no projeto de um transportador
de correia. Os tipos de redutores mais utilizados sdo os Shaft-Mounted (poténcias de até 50
HP), os redutores de eixos paralelos (os mais utilizados, pois possuem uma gama que engloba
todas as faixas de poténcias) e os redutores de eixos ortogonais (utilizados quando o espacgo é

limitado).

Figura 19: Redutor de eixos ortogonais em corte (Catdlogo SEW)
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2.4.3 Acoplamentos

Sdo elementos de unido entre eixos de motores, redutores e tambores. Podem ser de 2

tipos:

2.4.3.1 Acoplamentos flexiveis

Elementos responsaveis por unir os eixos entre motor e redutor (acoplamento de alta) e
entre redutor e tambor (acoplamento de baixa), absorvendo desalinhamentos angulares entre
os eixos até um certo limite, amortecendo vibragdes torcionais e protegendo os demais
equipamentos de sobrecarga funcionando como fusivel.

Figura 20: Acoplamento flexivel (Arquivo Sandvik)



29

2.4.3.2 Acoplamentos Hidrodinadmicos

Sdo equipamentos responsaveis por transmitir o torque do motor suavemente até que se
atinja o torque maximo. Sdo extremamente importantes em transportadores com poténcia
superior a 50 HP. No transportador de correia, a transmissdo imediata do torque do motor
resultaria em uma tensdo muito elevada na correia, acarretando o rasgo da mesma. Caso o
acoplamento hidrodindmico (figura 20) ndo seja utilizado, serd necessdria a utilizacdo de um
inversor de frequéncia.

Figura 21: Acoplamento Hidrodinamico (Arquivo Sandvik)

2.4.4 Freio

Componente (figura 21) responsdvel por parar o tambor motriz e, consequentemente, a
correia. Seu uso € necessdrio em transportadores em declive, para que ndo haja perda de
controle da velocidade da correia, e em transportadores sequenciais com diferentes tempos de

parada. Nesse caso, se dois transportadores em sequéncia tiverem diferentes tempos de
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parada, vai haver acimulo de material no chute de alimentacdo do segundo transportador,
acarretando em danos na correia, nos roletes, na estrutura ou no conjunto de acionamento.

Figura 22: Freio instalado no eixo de baixa do transportador (Arquivo Sandvik)

2.4.5 Contra-recuo

Equipamento (figura 22) responsdvel por evitar o retorno da correia carregada em
transportadores inclinados quando o motor € desligado, fato que poderia acarretar em danos as
estruturas ou entupimento dos chutes de alimentacao.

Figura 23: Contra-recuo (Catalogo Vulkan)
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2.4.6 Volante de inércia

O volante de inércia (figura 23) tem a funcido de adicionar inércia ao transportador.
Trata-se de uma enorme massa girante que faz com que o tempo de partida e o tempo e a
distancia de parada sejam aumentados.

E utilizado quando faz-se necessdrio o aumento do tempo de parada do transportador,
para que este fique sincronizado com transportadores anteriores ou posteriores, evitando
entupimento do chute de alimentacao.

Figura 24: Volante de inércia (Arquivo Sandvik)

2.4.7 Inversor de Frequéncia

Componente elétrico responsavel pela partida “suave” do motor, evitando trancos e
danos a correia. O inversor de frequéncia (figura 24) reduz a corrente de partida, permitindo o
controle da velocidade e do torque do motor, possibilitando o aumento gradativo do torque.
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Quando opta-se pela instalacio de um inversor de frequéncia, o acoplamento
hidrodindmico torna-se desnecessdrio.

Figura 25: Inversor de frequéncia
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2.5 Esticamento

s .

Nos transportadores de correia, é imprescindivel que a correia mantenha-se esticada
durante todo o tempo. Caso isso ndo ocorra, poderd ocorrer desalinhamento da correia,
escorregamento no tambor motriz, aumento da poténcia requerida, vazamento de material, etc.

Para que isso ndo ocorra, existem 3 maneiras de promover o esticamento da correia:

2.5.1 Esticamento por parafuso

Os mancais do tambor de esticamento sdo posicionados em um trilho que permite o
deslocamento em apenas uma direcdo. Preso aos mancais estdo os parafusos de esticamento.
O esticamento é manual, feito através do rosqueamento das porcas, conforme figura 25.

O esticamento de parafuso € indicado somente para transportadores de pequenas
capacidades e distancias, pois a tensdo na correia e, consequentemente, a tensdo de
esticamento € menor.

Figura 26: Esticamento por parafuso
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2.5.2 Esticamento por gravidade vertical

E o tipo de esticamento mais utilizado. Os mancais do tambor de esticamento sdo
presos ao contrapeso, uma caixa de aco preenchida com minério de ferro. O contrapeso faz a
forca necessdria para manter a correia esticada, conforme figura 26.

Figura 27: Esticamento por gravidade vertical

2.5.3 Esticamento por gravidade horizontal

Utilizado quando o transportador ndo possui altura suficiente para o esticamento por
gravidade vertical. O principio € o mesmo, porém o esticamento € feito pelo tambor de
retorno, que fica preso a um carrinho pelos mancais. Através de roldanas e cabos de aco, o

carrinho ¢ ligado ao contrapeso, promovendo o esticamento da correia.
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Figura 28: Esticamento por gravidade horizontal

2.6 Chute

O chute (figura 28) é o elemento responsavel por receber e direcionar o material até o
seu destino seja ele outro transportador, uma pilha, um silo, etc. Trata-se de uma estrutura de
aco reforcada com chapas de desgaste, capaz de suportar a abrasdo e a corrosio causadas pelo

atrito continuo do material com a estrutura.

Figura 29: Chute de descarga (Arquivo Sandvik)
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2.7 Guia de material

Componente responsdvel por evitar o derramamento do material do momento em que
este cai na correia até que a velocidade do material e da correia se igualem. Composto de
placas de aco verticais e borracha, na regido onde ela entra em contato com a correia,
conforme figura 29.

Figura 30: Guia de material (Arquivo Sandvik)
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2.8 Acessorios de limpeza

E importante manter a correia sempre limpa, pois a mesma entra em contato com 0s
rolos e com os tambores, ambos de aco. Caso haja algum material preso a superficie da
correia, este causard danos nos tambores ou nos rolos, por isso hd a necessidade da utilizacao

de alguns acessérios para manter a correia livre de residuos durante todo o seu curso.

2.8.1 Raspador

N

Componente que, por contato, retira o material que fica aderido a correia apds sua
descarga. Geralmente sdo instalados em torno do tambor de descarga. E constituido de uma
lamina de aco com a continuagdo (parte que entra em contato com a correia) em borracha ou
pléstico, e acionado por contrapeso ou por molas, fazendo com que ele esteja sempre em

contato com a correia.

Figura 31: Raspador de correia (Arquivo Sandvik)



38

2.8.2 Limpador

Assim como o raspador limpa o lado carregado da correia, o limpador € um componente
utilizado para limpar o lado da correia que nao entra em contato com o material. Apesar desse
lado da correia nao ter contato direto com o material, o uso dos limpadores é necessario pois
pode haver vazamento de material da parte superior do transportador (lado carregado) para a
parte inferior. Caso ndo haja limpador de correia, esse material ficard alojado sobre a correia e

danificara os tambores de esticamento ou de retorno.

Figura 32: Limpadores de correia em V e Diagonal, respectivamente

2.8.3 Virador de Correia

Trata-se de um sistema de rolos especiais destinados a inverter a correia no lado de
retorno, visando evitar o desgaste dos rolos de retorno e manter a limpeza da drea ao longo do
transportador.

Figura 33: Virador de correia (Arquivo Sandvik)
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2.9  Cobertura

Estrutura metdlica disposta sobre o lado carregado da correia, visando a prote¢do da
correia e de todos os outros componentes do transportador contra as intempéries e também, a
diminuicdo da contaminacdo do meio ambiente ocorrida pelo derramamento de material

devido ao vento.

Figura 34: Cobertura

2.10 Passadicos

Estrutura fixada ao longo das partes elevadas do transportador, com o intuito de permitir

0 acesso para a manutencdo. Constituido de piso metalico, corrimao e suportes.

Figura 35: Passadico
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3 DIMENSIONAMENTO

A seguir, serd dimensionado um transportador de correia de médio porte. Para o inicio
dos cdlculos, serd fixado o comprimento de 280 metros, largura de 54 polegadas, altura de
elevacdo de 24 metros e capacidade de 3500 toneladas por hora. O esticamento serd por
gravidade vertical, conforme figura 35.

Sentido do Material
280m

v

Flevacdo

Tambores de Desvio

Z4m

Guia de Materidl —

Tambor de Eestorno

lTambor de Esticamento Forca de Esticamento

Figura 36: Perfil do transportador a ser dimensionado

- Comprimento: 280 [m] = 918,64 [ft]

- Largura: 54 [pol]

- Capacidade: 3500 [ton/h] =2143,38 [lb/s]

- Elevagdo: 24 [m] = 78,74 [ft]

- Inclinagao: 11°

- Material: Minério de Ferro
- Densidade: 1900 [kg/m3] = 118,61 [lb/ft3]
- Granulometria Maxima: 150 [mm] = 5,9 [pol]
- Angulo de Acomodacio: 20°

- Regime de Trabalho: 24 h/dia — 365 dias/ano

- Inclinacao dos roletes:

Roletes de carga — 45 ° (triplo) Roletes de Retorno — 10 ° (duplo)

| < —— |
| |

Figura 37: Esquema dos roletes de carga Figura 38: Esquema dos roletes de retorno

3.1 Calculo da Velocidade Minima Requerida:
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Existe uma velocidade minima para que o enchimento na correia nao ultrapasse um
certo limite, representado na figura 38 pela letra ¢. Caso o transportador funcione a uma
velocidade menor que a velocidade minima requerida, ird ocorrer vazamento de material.
Velocidades superiores nao representam problemas até um certo limite, conforme tabela 1.

Tabela 1: Velocidades maximas recomendadas em fun¢do do tipo de material e largura da correia

Da tabela 1, tira-se que a velocidade maxima recomendada para a correia carregando
minérios pesados, duros e pontiagudos é de 600 [ft/min] ou 3,05 [m/s].

A seqiiéncia de cdlculos para a determinacdo da velocidade minima requerida serd
explicitada a seguir. Primeiramente, deve-se encontrar a drea da secdo da correia carregada
(figura 38). Para isso, dividiremos a se¢@o em um trapézio (Ab) e um arco circular (4s). A
area total da secdo (At) sera determinada pela soma das duas dreas parciais.

Apo6s determinada a drea total, serd possivel determinar a velocidade minima da correia
com os valores da densidade do minério de ferro e da capacidade do transportador.
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o — angulo de acomodagdo do material

B — angulo dos roletes laterais

As — drea de acomodagao

Ab — drea do trapézio

1 — comprimento da base menor do trapézio
11 — comprimento da base maior do trapézio

/ . —_ : { 3 y X '
I f ‘ !‘—g__J/ “‘m’\\ j — altura do trapézio

.

i<- / m — comprimento do lado inclinado do trapézio
Lol w / r —raio do arco de acomodacao
\f/.{.‘\‘« f — projecdo horizontal do lado inclinado do
r\ | /r trapézio
‘\ I / ¢ — distancia entre a extremidade da correia e o

terial
\V ma

b — largura da correia
D

Figura 39: Secdo transversal da correia carregada (CEMA)

3.1.1 Areado trapézio (Ab)

Ab:l+2l1)*j (1)
c=055*b+09 (2)
1=0,371%b+0,25 (3)
b=1l+2xm+2xc (4)
N=1+2xf (5)
f=m=xcosf (6)
j=m=xsinp (7)

Substituindo a largura da correia (b) de 54" nas equacdes 2 e 3, obtém-se os valores de ¢
el

¢ =0,055+b+0,9=0,055*54+0,9 = 3,87 pol
[=0371+b+0,25=0,371 * 54 + 0,25 = 20,28 pol

Substituindo b, ¢ e [ na equacio 4, determina-se o valor de m.
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54 =20,284+2xm+ 2 %387

m = (54 — 20,034 — 0,25 — 7,74)/2 = 12,99 pol

Substituindo m nas equagdes 6 e 7, encontra-se f e j.

f =12,99 % cos 45° = 9,18 pol

Jj =12,99 x sen45° = 9,18 pol

Substituindo [ e f na equacio 5, encontramos [1.

[1=20,28+2%9,18 = 38,65 pol
Com isso, pode-se determinar a drea do trapézio através da equacao 1.

_ (20,28 + 38,65

> ) * 9,18 = 270,63 pol?

3.1.2 Areade acomodacao (As)

As = Area do setor circular — Area do triangulo

Txrix2xa r?xsena
(8)

As = -
s 360 2

11 38,652

"= 2xsena  2+sen20° 56,51 pol

Substituindo r na equagdo 8, encontramos a drea de acomodagao.
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_ m*56,51%%2%20 56,517  sen(2 * 20)
B 360 2

As = 87,80 pol?

3.1.3 Area total (At)

At = Ab + As = 270,63 + 87,80 = 358,43 pol* = 2,49 ft?

3.1.4 Velocidade minima requerida

YTy (9)

v — velocidade requerida da correia [ft/s]
Q — capacidade do transportador [lb/s]
At — drea total da se¢dio transversal carregada [ft?]

p — densidade do material [Ib/ft3]

Com todos os valores definidos, é possivel calcular a velocidade minima requerida
substituindo os valores na equacio 9.

__Q _ 214338 ___ ft_ ..m
VZAt+p 24911861 s T4

3.1.5 Selecao da velocidade da correia
Definidos os limites inferiores e superiores da correia, deve-se agora fazer a selecio da
velocidade da correia.

- Limite inferior — 2,22 [m/s]

- Limite superior — 3,05 [m/s] (da tabela 1)

- Velocidade selecionada — 3 m/s = 590,4 ft/min = 9,84 ft/s
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3.2 Selecao dos roletes e do espacamento

A selecdo correta da classe e do didmetro dos rolos depende de alguns fatores, tais como
o tipo de servico, condi¢des de operacdo, carga e velocidade da correia. Para facilitar a
selecdo dos roletes, eles foram divididos em categorias, conforme tabela 2.

Tabela 2: Classificag¢do dos roletes

Former Series Roll Diameter Belt Width
Classification Number (inches) (inches) Deseription
Ad STANDARD WITHDRAWN
A5 OCTOBER 1, 1996
B4 Il 4" 18" through 48" Light Duty
BE Il g 18" through 48" "
C4 I 4" 18" through 60" | Medium Duty
C5 II 5" 18" through 60" "
CB I 8" 24" through s0" "
Ds MNone 5" 24" through 72" "
D6 Mone 8" 24" through 72" "
E& W 8" 3g" through 9g" Heawvy Duty
E7 Wl T 36" through 9g" "

Da tabela 2, seleciona-se os roletes classe D6, para servico médio com 6” de diametro.

Ap6s efetuar a sele¢do dos roletes, deve-se verificar se eles suportam a carga aplicada,
através da comparagdo dos valores da tabela 3 com os valores calculados.



Tabela 3: Capacidades de carga para Roletes Série D [bs]
(Capacidades baseadas em uma vida minima de 60.000 horas a 500 rpm)
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Trough Angle
Belt Width (inches) | 207 35" 45° Single Roll Return | Two Roll *Vee™ Return

24 1200 | 1200 | 1200 600

20 1200 | 1200 | 1200 600

26 1200 | 1200 | 1200 600 850
42 1200 | 1200 | 1200 500 850
48 1200 | 1200 | 1200 425 850
54 1200 | 1116 | 1080 375 850
&0 1150 | 1070 | 1035 280 850
66 215 850
7e 1050 a7v 945 155 850
78 125 850

Na tabela 3, estdo determinadas as capacidades de carga para os roletes de carga
(1080 [bs) e de retorno (850 lbs). Abaixo serdo determinados os valores de carga calculados.

CRc — carga aplicada no rolo de carga

CRc = (Wb + (Wm * K1) * SI)

K1 — fator de ajuste devido ao tamanho do grao

Tabela 4: Fator K1 devido a granulometria maxima do material

(10)

Maximum Material Weight, lbs/cu £t

Lump Size

(inches) S0 75 100 125 150 175 200
4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1
g 1.0 1.0 1.0 1.4 1.1 1.1 1.1
8 1.0 1.0 1.1 1.4 1.2 1.2 1.2
10 1.0 11 11 11 1.2 1.2 1.2
12 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.3
14 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.2
16 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4
18 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4
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Da tabela 4, tém-se que:

Si — espacamento entre os roletes

Tabela 5: Espagamento recomendado [ft]

Adotando os valores recomendados da tabela 5, t€m-se que:

- Espacamento dos roletes de carga=3,3 ft = 1m
- Espacamento dos roletes de retorno = 10,0 ft =3 m

Wb — peso da correia [lbs/ft] (tabelado)

Entrando na tabela 6 com os valores da largura da correia e com a densidade do material

transportado, obtemos o peso estimado da correia.
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Tabela 6: Peso estimado da correia em funcio da largura e do peso especifico do material carregado [lbs/ft]

Belt Width Material Carried, Ibs/ft?
inches (/1) 30-74 75-129 1.30-200
18 a5 4.0 45
24 45 5.5 6.0
30 6.0 7.0 8.0
36 9.0 10.0 12.0
42 11.0 12.0 14.0
48 14.0 15.0 17.0
54 16.0 17.0 19.0
&0 18.0 20.0 22.0
72 21.0 24.0 26.0
84 25.0 30.0 22.0
06 30.0 35.0 28.0
lbs kg
Wb =17 — =253 —
ft m

Wm - peso do material [lbs/ft]

O peso do material € calculado através da equacdo 11, em fung@o da capacidade do

transportador e da velocidade da correia, ambos determinados anteriormente.

* 2000
wm =45 ()

Q - capacidade do transportador [ton/h]

V — velocidade da correia [ft/min]

Com isso, obtém-se o valor de Wm.

Wm — 3500 * 2000 267 83 lbs 398,58 kg
M= 0 %4356 <OV T TRUONO Y
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CRr = (Wb = 5i) (12)

CRr — carga aplicada no rolo de retorno

Assim, € possivel calcular a carga aplicada nos rolos de carga e de retorno do
transportador através das equagdes 10 e 12.

CRc = (17 + (267,83 % 1,1) * 3,3) = 989,2 lbs
CRr = (17 = 10) = 170 lbs

Agora, € possivel calcular a razdo entre a carga calculada e a capacidade de carga
(tabela 3). Visto que os roletes suportam a carga aplicada, deve-se estimar a vida do
rolamento, que deve ser superior a 60.000 horas.

CRc (calculado)  989,2
CRc (tabelado) =~ 1080

= 0,916

CRr (calculado) 170
CRr (tabelado) ~ 850

=02

Os roletes de carga e de retorno selecionados suportam a carga aplicada.

3.3 Calculo da tensio efetiva na correia

Te=Tx+Tyb+Tym+Tm+Tp+ Tam + Tac (13)

Tx — tensdo devido ao atrito da correia com os roletes de carga e impacto

Tyb — tensdo devido a resisténcia a flexdo da correia conforme ela se move sobre os roletes
Tym — tensdo devido a resisténcia a flexdo do material conforme ele se move sobre os roletes
Tm - tensdo devido a elevac@o do material

Tp — tensdo devido ao dobramento da correia e ao atrito do eixo do tambor com o mancal
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Tam — tensdo devido a aceleraracdo do material conforme ele cai sobre a correia

Tac — tensoes devido aos acessorios do transportador

3.3.1 Tensao devido ao atrito da correia com os roletes de carga e impacto (Tx)

Tx =L *Kx * Kt (14)

L — comprimento do transportador
Kx — fator usado para calcular a resisténcia dos roletes e a resisténcia devido ao
escorregamento da correia sobre os roletes

Kt — fator de correcio da temperatura

Para o célculo de Tx, serd necessdrio determinar os fatores Kx e Kt. O comprimento do
transportador € de 280 m ou 918,6 ft. O fator de correcdo da temperatura ¢ determinado
através da figura 39. Com a temperatura média da regido onde serd construido o
transportador, retiramos o valor de Kt. Serd considerada uma temperatura média de 25 °C,

correspondente a 77 ° F.

K =30 |
= 30
2
=
E
E
. \\““x\, 5
<L
-8
=2

1.0

1 i

T |

T | |
! e ey gt ey g

0 0 20 -15 -10 0 10 20 0 40
Figura 40: Fator Kt em funcdo da temperatura em ° Farenheit

Com isso, obtém-se o valor do fator Kt
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O valor do fator Kx é econtrado através da equagdo  15.
Ai
Kx = 0,00068 * (Wb + Wm) + 5 (15)

Ai — forca requerida para girar os rolos [lbs]
O valor da for¢a necessaria para girar os rolos € tabelado para os rolos padrao CEMA.

Ai = 1,5 para rolos de 6" de didmetro, Série CEMA C6, D6

Ai = 1,8 para rolos de 5" de didmetro, Série CEMA BS5, C5, D5
Ai =23 para rolos de 4" de didametro, Série CEMA B4, C4

Ai = 2,4 para rolos de 7" de didmetro, Série CEMA E7

Ai =2.,8 para rolos de 6" de didmetro, Série CEMA E6

Dessa forma, encontramos o valor de Ai.
Ai =1,51bs
Si — Espagamento entre os roletes de carga [ft]

Retornando a equagdo 15, calcula-se o valor de Kx.

1,5
Kx = 0.00068 * (17 + 267,83) + 33 0,65 1bs/ft

Com todos os valores calculados, pode-se encontrar o valor de Tx através da equagdo

14.

Tx = 918,64 x 0,65 * 1 = 597,12 lbs

3.3.2 Tensao devido a resisténcia a flexdo da correia conforme ela se move sobre os
roletes (Tyb)
Tyb = Tyc + Tyr

Tyc — para os roletes de carga



Tyc=Lx*Ky*Wbx*Kt

Tyr — para os roletes de retorno

Portanto:

Tyr =L 0,015« Wb x Kt

Tyb =L Wb Kt * (Ky+ 0,015)
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(16)

Ky - fator de carga usado para calcular a resisténcia durante a alimentagdo

transportador

Tabela 7: Fator Ky em funcdo do peso da correia+material, comprimento e inclinag@o do transportador

do

Percent Slope

o 3 i o 12 24 33
Approximate Degrees
Conveyor Length Wi + Wy,

ity iIhsfri) it 2 35 5 7 14 18
20 0.025 0.031 0.030 0.029 0.029 0.029 0.029
50 0.032 0.029 0.028 0.02a 0.025 0.021 0018
75 0.0 0.029 0.026 0.024 0.022 0.01a 0.01a
800 100 0.031 0.028 0.025 0.022 0.020 0.01s 0.01e
150 0.034 0.028 0.023 0.019 0.017 0.018 0.018
200 0.035 0.027 0.021 0.01a 0.01a 0.01a 0.01a
250 0.035 0.026 0.020 0.017 0.018 0.018 0.018
300 0.035 0.025 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018
50 0.031 0.028 0.02a 0.024 0.023 0.019 0.018
75 0.030 0.027 0.024 0.022 0.019 0.01a 0.01a
100 0.030 0.026 0.022 0.019 0.017 0.016 0016
1000 150 0.033 0.024 0.019 0.018 0.018 0.018 0.018
200 0.032 0.023 0.017 0.01a 0.01a 0.01a 0.01a
250 0.033 0.022 0.017 0.018 0.018 0.01s 0.01e
300 0.033 0.021 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018

Da tabela 7, tiramos o valor de Ky.
Ky = 0,018

Com isso, tém-se todos os valores necessdrios para o cdlculo de Tyb através da

equacio 16.
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Tyb = 918,64 x 17 * 1 x (0,018 + 0,015) = 515,36 lbs

3.3.3 Tensao devido a resisténcia a flexao do material conforme ele se move sobre os

roletes (Tym)

Tym=Lx*Ky*Wm (17)

Todos os valores necessdrios ja foram determinados anteriormente, portanto basta

substitui-los na equagdo 17:
Tym = 918,64 x 0,018 * 267,83 = 4.428,71 lbs

3.3.4 Tensao devido a elevacdo do material (Tm)

Tm=HxxWm (18)

H — altura de elevacdo ou descida do material
Substituindo valores na equagdo 18, temos:

Tm = 78,74 x 267,83 = 21.088,93 lbs

3.3.5 Tensao devido ao dobramento da correia e ao atrito do eixo do tambor com o

mancal (Tp)

Dependendo da localizagdo e do angulo de abracamento, as tensdes necessarias

para dobrar a correia sobre o tambor podem variar, conforme tabela 8.

Tabela 8: Tensao necessaria para girar os tambores

Pounds of Tension

Location of Pullevs Degrees Wrap of Belt at Belt Line
Tight side 1507 to 2409 200 Ibs/pulley
Slack side 1507 to 240° 150 lbs/pulley

All ather pulleys less than 1509 100 Ibs/pulley
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Considerando um tambor de baixa tensdo (retorno), dois de alta tensdo (acionamento

e esticamento) e 2 de desvio, temos:
Tp=2%200+1 %150+ 2% 100 = 750 lbs

3.3.6 Tensao devido a aceleracio do material conforme ele cai sobre a correia (Tam)

Tam =M xVc (19)

M — massa de material acelerado por segundo [slug]

M=—
g

W — peso de material acelerado [lbs/s]

~ Q%2.000
~3.600

g —aceleracdo da gravidade [ft/s?]

Sabemos que a aceleracdo da gravidade é de 32,2 [ft/s?], portanto:

_Qx2.000
3.600 % 32,2
Q — capacidade do transportador [ton/h]
V¢ — variacdo de velocidade [ft/s]
V-V,
Ve =
‘=760

V - velocidade da correia [ft/min]

Vo — velocidade com que o material chega na correia [ft/min]

Substituindo na equacdo 19 e simplificando, temos:

Tam = 2,8755* 10™* « Q = (V — V) (20)



Substituido os valores na equagdo 20, obtemos:

Tam = 2,8755 * 107* % 3.500 * (435,6 — 0) = 438,4 lbs

3.3.7 Tensao devido aos acessorios do transportador (Tac)

55

Tac =Tsb+ Tpl+ Thc (21)
3.3.7.1 Tensao devido ao atrito causado pela guia de material (Tsb)
Tsb = Lb = (Cs * hs? + 6) (22)
Altura da guia: 0,5 m = 1,64 ft / comprimento da guia: 6 m = 19,69 ft
Lb — comprimento da guia de material [ft]
hs — altura de material em contato com a guia [ft]
Cs — fator de atrito da guia com o material transportado
Tabela 9: Fator de atrito da guia com diferentes materiais
Factor Factor Factor
Material Cs Material G Material G
Alumina, pulv. dry 2.1210 || Coke, ground fine 0.0452 ([ Limestone, pulv., dry 0.1280
Asheas, coal, dry QL0571 || Coke, lumps and fines 0.0186 [ Magnesium chloride, dry 0.0276
Bauxite, ground 0.1881 || Copra, lumpy 0.0202 [ Oats 0.0219
Beans, navy, dry 0.0798 || Cullet 0.0836 || Phosphate rock, dry, bro- 0.1086
ken
Borax 0.0734 || Flour, wheat 0.0265 ([ Salt, commaon, dry, fine 0.0814
Bran, granular 0.0238 (| Grains, wheat, corn or rye | 0.04223 || Sand, dry, bank 0.1378
Cement, Portland, dry 0.2120 || Gravel, bank run 0.1145 || Sawdust, dry 0.0086
Cement clinker 0.1228 || Gypsum, 12" screenings 0.0800 [ Soda ash, heavy 0.0705
Clay, ceramic, dry finas 0.08924 || Iron ore, 200 lbsfcu f 0.2760 || Starch, small lumps 0.0622
Coal, anthracite, sized 0.0538 (| Lime, burned, 1&" 0.1186 || Sugar, granulated dry 0.0349
Coal, bituminous, mined | 0.0754 (| Lime, hydrated 0.0450 ([ Wood chips, hogaged fuel 0.0095

Da tabela 9, temos que:
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Cs = 0.2760

Com isso, € possivel calcular Tsb substituindo os valores na equacao 22.

Tsb = 19,69 % (0,2760 * 1,64% + 6) = 132,76 lbs

3.3.7.2 Tensao devido aos limpadores de correia (Tpl)

Tabela 10: For¢a necessdria para vencer o atrito dos limpadores de correia [lbs/pol de largura da correia]

Additional Belt Pull per Plow,
at Belt Line
Type of Plow (Ibsfin belt width)

Full'y or single slant plow, remaving all material 5.0
from balt

Partial V or single slant plow, remaving half mate- 2.0
rial from belt

Da tabela 10, tira-se o valor da forca. No transportador em questdo, temos 2 limpadores

em V, portanto:

Tpl = 2% (5% 54) =540 lbs

3.3.7.3 Tensao devido aos raspadores (Thc)

A norma CEMA diz que para cada raspador, deve-se adotar uma tensao de 5 [Ibs/pol de
largura da correia]. Nesse caso, temos 2 raspadores e a largura da correia é de 54 polegadas,

entao:

Thbc = 2 = (5 % 54) = 540 lbs

Com todos os dados calculados, € possivel agora calcular a tensdo na correia devido aos

acessorios do transportador, substituindo as tensdes de cada acessério na equagdo 21.
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Tac = 132,76 + 540 + 540 = 1.212,76 lbs

Substituindo todas as tensdes parciais na equacdo 13, obtém-se a tensdo efetiva na

correia.

Te =597,1+515,4 + 4.428,7 + 21.088,9 + 750 + 438,4 + 1.212,8 = 29.031 lbs

3.3.8 Verificacao da flexao da correia entre os roletes (SAG)

E importante verificar a flexdo maxima da correia entre os roletes de carga, pois caso a

flexao, também chamada de SAG, seja maior que 3% do valor do espacamento, havera

derramamento de material.

34

_ Si?x (Wb +Wm)

23
SaT (23)

y

Substituindo os valores, todos conhecidos, na equagdo 23, obtemos:

_SiZ« (Wh+Wm) 3,32« (17 + 267,83)
= 8+T - 8+ 29.031

= 0,014 ft

O valor € aceitdvel, pois € menor que 0,099 ft (3% do valor do espagamento).

Calculo da poténcia necessaria
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(24)

Pot — poténcia necessaria do motor [HP]
Te — Tensao efetiva na correia [[bs]

v — velocidade da correia [ft/min]

Através da equacdo 24, € possivel calcular a poténcia necessaria do motor de

acionamento da correia.

Pot = 29.031 « 5904 _ 519 HP = 387 kW
°t=""33000 -

3.5 Selecao da Correia

Através da consulta de um catdlogo, foi possivel fazer a selecio da correia.
Correia GoodYear EP-420/5 — Carcacga de Lona (5 camadas)

- Cobertura tipo Stacker 10mm (superior) x Smm (inferior), com excelente resisténcia a
cortes, arrancamento e abrasdo. Otimo desempenho no transporte de materiais pontiagudos ou
com arestas vivas, tais como: minérios de ferro, manganés, estanho quartzo, etc. Resiste a
materiais com temperaturas até 65° C.

- Capacidade de tensdo ¢/ emenda vulcanizada — 210 kN/m de largura

- Largura Médxima: 2200 mm ou 84~

- Largura Minima para Acomodacdo sobre os roletes: 48”
Diadmetro minimo do tambor motriz em funcdo da tensdo aplicada:

Acima de 80% - 42~
Entre 60% e 80% - 36~
Entre 40% e 60% - 30~
Abaixo de 40% - 24”.

Tambores de Retorno e Desvio - 24
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- Tensdo aplicada = 29.031 [lbs] ou 129,14 [kN]
- Capacidade da correia = 210 * 1,372 = 288,12 [kN]
- Tensdo aplicada/Capacidade = 44,82 [%]

- Diametro minimo do tambor motriz — 30 [pol] ou 762 [mm]

3.6 Selecao do diametro dos tambores

- Tambor motriz

Didmetro = 1.000 [mm]
Revestimento: Ceramica

- Tambores movidos

Didmetro = 800 [mm]
Revestimento: Borracha

3.7 Selecao do motor

Através de consulta ao catdlogo de motores, foi feita a selecio do modelo HGF da

marca WEG, indicado para operacdes severas.
- Poténcia requerida = 519 HP = 387 kW
- Motor selecionado: HGF 355C

- Poténcia nominal: 600 HP = 441 kW
- Ndmero de pélos: 6

- Tensdo: 440 V

- Rotagdo de saida: 1180 RPM

- Torque de saida: 3539 N*m



3.8 Selecao do redutor

- Velocidade de saida do motor: 1180 RPM
- Velocidade requerida no tambor de acionamento: 3m/s = 57,3 RPM
- Reducdo requerida: 20,93

- Poténcia mecanica requerida = 441*1,5 (fator de servigo recomendado) = 661,5 kW

Selecionado: Redutor SEW modelo 2165Y2L

- Redugao exata: 21,24

- Poténcia mecanica: 670 kW

- Rotagdo de saida: 55,6

- Velocidade real da correia: 2,91 m/s

3.9 Selecdo dos acoplamentos

3.9.1 Acoplamento de alta rotacao

- Torque requerido = 3.539 N*m
- Fator de servico recomendado: > 2

Selecionado: Acoplamento flexivel Vulkan GSND260

- Torque admissivel = 11.940 N*m
- Faixa de didmetros: 32-140
- Fator de servico = 3,4

3.9.2 Acoplamento de baixa rotacao

- Torque requerido = 75.810 N*m
- Fator de servigo recomendado: > 2

Selecionado: Acoplamento flexivel Vulkan GBND600

- Torque admissivel = 211.968 N*m
- Faixa de diametros: 260-290
- Fator de servigco = 2,8

3.10 Selecao do contra-recuo
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- Torque requerido = 75.810 N*m
- Diametro do eixo = 220 mm

- Fator de servigo recomendado: >2
Selecionado: Contra recuo Vulkan 261-9

- Torque admissivel = 187.600 N*m
- Didmetro maximo = 240 mm

- Fator de servigo = 2,5
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4 CONCLUSOES

O transportador de correia tem uma ampla gama de aplicacdes, dentre elas estd a

inddstria da mineracao, foco desse trabalho.

O desenvolvimento da tecnologia, como correias, rolos e tambores cada vez mais
resistentes estdo permitindo um avancgo rdpido nas capacidades e distincias de transporte.
Hoje em dia, qualquer tipo de material pode ser transportado através de correias.
Transportadores subterraneos e regenerativos, que geram energia além da consumida por eles

jé se encontram em operagao.

No estudo aqui abordado, foi exemplificado o dimensionamento de um transportador de
correia de médio porte para uso na inddstria da mineracdo. E importante ressaltar que, além
dos componentes mostrados nesse trabalho, diversos outros componentes sao necessdrios para
o funcionamento correto e adequagdes as normas de seguranca vigentes. Para transportadores
mais longos, chamados TCLDs, uma andlise dinamica, através da utilizacdo de métodos de
elementos finitos é necessdria, para garantir a seguranga e o funcionamento correto dos

mesmos.

Para a confec¢do dessa monografia, a principal dificuldade encontrada foi a escassez de
material sobre o tema, pois o know-how € o diferencial das empresas envolvidas no projeto e
constru¢do de transportadores de correia, fazendo com que o conhecimento técnico avancado

ndo seja muito acessivel.
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