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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade colocar em praticas os conceitos das disciplinas
do curso de engenharia mecéanica, aplicando calculo, fisica, geometria analitica, CTS
(ciéncia, tecnologia e sociedade) e desenho computacional a um projeto integrador.
Depois de vérias pesquisas, decidiu-se fazer a construcdo de um protdtipo de elevador
de canecas. Assim foi feito um estudo para obter maiores conhecimentos sobre sua
composicao. O trabalho tem como objetivo também estimular a criatividade dos alunos
ao construir um projeto em grupo de maneira organizada e estipulando metas. E no
final, o trabalho serd avaliado por uma banca, onde ganhara uma nota referente a

disciplina TAI (Trabalho académico integrador).
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1. INTRODUCAO

Os elevadores de canecas se tornaram essenciais nos transportes de materiais a
granel, e sdo vitais nas grandes indudstrias alimenticias. O mercado responsavel pela as
construgdes dos elevadores de canecas sO tendem a crescer cada vez mais, devido a sua
grande demanda nas industrias, pois, além dele ocupar pouco espacgo € mais econémico
do que outros equipamentos que tem a mesma funcao.

A ideia principal do projeto em questédo € as aplica¢bes dos conteidos estudados
em sala de aula, que devem ser usadas para efetuar os calculos referentes ao elevador.
Para o desenvolvimento do trabalho foram feitas pesquisas que mostrassem como o
elevador funciona e de quais materiais e ferramentas seriam necessarias para a sua
construcao.

Por fim, cada capitulo do trabalho traz uma abordagem diferente sobre o
trabalho, apresentando maiores detalhes sobre os elevadores de canecas, além de
mostrar as etapas de construcdo do projeto e os materiais utilizados no mesmo (que

foram reaproveitados de maneiras criativas).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como finalidade, a construcdo de um prototipo funcional

de elevador de canecas centrifugo de correia.

2.2. Objetivos especificos

e Aprofundar os conhecimentos em equipamentos de transporte vertical, como

elevadores de canecas;
e Exercitar a criatividade para solucionar problemas;
e Desenvolver de forma eficaz um projeto;
e Desenvolver habilidade de trabalho em equipe;

e Estudar e aplicar de forma pratica os conceitos estudados.
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3. JUSTIFICATIVA

Sendo o Brasil um dos maiores produtores de grdos do mundo, com uma
producdo chegando a 189,3 milhdes de toneladas no ano 2015/2016, segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2016), ha a necessidade sempre
crescente de armazenar e transportar toda essa producdo com o minimo de gastos e
rapidez.

Depois de extensa revisdo bibliografica, chegou-se a ao consenso em grupo de
construir um elevador de canecas a granéis solidos para ter uma melhor aplicacdo das

matérias pedidas em TAL.



12

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Elevador de canecas

“O transportador denominado elevador de canecas ou cagambas ¢ um
equipamento que tem a finalidade de elevar materiais granulados a uma altura suficiente
para despeja-los em algum ponto pré-determinado através das calhas ou tubula¢des”
(KEPLER WEBER, 2004).

A partir de tal afirmacdo constatou-se a grande importancia do elevador de
canecas ou cagcambas, visto que é essencial em algumas atividades industriais a elevacéo
de materiais a granel de um ponto a outro. Os elevadores de canecas sdo considerados
os melhores meios de transportes verticais de material a granel, pois, conseguem efetuar
esses transportes verticais com eficiéncia e economia de custo e espaco fisico.

“Os primeiros desses equipamentos de que se tem noticia na histéria foram
usados na Babilénia. O sistema era constituido de cestas que eram cheias com agua e
elevadas até uma dada altura para a finalidade de irrigacao” (SANTOS, 2010).

Devido a sua simplicidade e facil de implantacéo o elevador de canecas mantém-
se com poucas mudangas, tendo apenas incorporado novas tecnologias ao longo dos
anos. Eles séo construidos de acordo com o material a ser transportado, e podem possuir
varias formas, podendo variar sua inclinacdo de 90° a 70° considerando sua altura e

caracteristicas fisicas do produto a ser transportado.

“A descarga dos elevadores pode ser de dois tipos: descarga
centrifuga ou gravitacional. J& a sua constru¢do pode ser com correia
ou correntes, dependendo da velocidade utilizada no transporte dos
materiais granulados. Os mesmos sdo fabricados em vérios tipos, em
funcéo das caracteristicas do material a ser transportado” (WEBER,
2004).

Como descrito por no manual de Weber (2004) os elevadores de canecas podem
ser classificados de muitas formas, na Figura 1 vé-se um exemplo de elevador de

canecas centrifugo.
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Figura 1: Elevador de canecas

Fonte: http://www.fabricadoprojeto.com.br/wp-content/uploads/2013/02/bucket_elevatorl.gif
(Acessado em: 20 de set. 2016).

4.2. Tipos de elevador de canecas

Os elevadores de canecas podem ser classificados em dois tipos, que sdo dados
em funcéo de seu sistema de descarga: centrifugo ou continuo. E suas canecas podem

ter duas ligacOes diferentes: correia ou corrente.

4.2.1. Elevador continuo

“Os elevadores continuos caracterizam-se por suas canecas pouco espagadas, por
sua baixa velocidade e também por na maioria das vezes, trabalharem em plano

inclinado de 30° com a vertical, porém podem operar verticalmente” (WEBER, 2004).

“Este tipo de elevador foi projetado para elevacdo de
materiais abrasivos e de alta granulometria, mas sdo também
empregados na elevacdo de materiais frageis ou extremamente finos
como cimento e cal. Sua inclinacdo e baixa velocidade Ihe
proporcionam excelente rendimento devido a facilidade de
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alimentacdo total das canecas assim como descarga mais suave”
(YAMAKI, 2014).

Como definido por Weber (2004) e Yamaki (2014), os elevadores de canecas

continuos trabalham com velocidades mais reduzidas, porém trabalham com o nivel de

carga de suas canecas mais alto fazendo-os serem mais eficientes e sdo projetados para a

elevacdo de materiais abrasivos e de alta granulometria, mas também podem ser

utilizados para a elevacdo de materiais frageis ou finos como cal ou cimento. Além de

ndo existir praticamente nenhum espaco entre as canecas e seu formato Ihe proporcionar

uma um total carregamento, faz como que na descarga, a caneca da frente sirva de calha

de descarga do material da caneca anterior.

Continuo de correia: sdo encontrados geralmente em transportes de materiais
frageis, fluidos ou pulverizados. Esse tipo de elevador possui carregamento por
alimentacdo direta e operam em baixa velocidade, suas cabeceiras sdo maiores
que o dos elevadores centrifugos.

Continuo de corrente: é utilizado para transportar materiais pesados e de maior
granulometria, suas canecas sao fixadas por um par de correntes que tem seu

acionamento por rodas dentadas.

4.2.2. Elevador centrifugo

“Os elevadores centrifugos sdo elevadores que possuem as
canecas espagadas, operam na vertical e em velocidade maior que o0s
continuos. A descarga do material elevado é feita pela acdo da forca
centrifuga desenvolvida quando as canecas passam ao redor do tambor
de acionamento. S&o indicados para elevacdo de materiais de livre
vazdo, tais como grdos, areia, carvdo triturado e produtos quimicos
secos” (WEBER, 2004).

Como visto, os elevadores de canecas centrifugos sdo mais indicados para graos

fazendo-os serem mais utilizados pela agroindistria dentro de sistemas de estocagem.

Centrifugo de corrente: este tipo de elevador e utilizado para materiais de
escoamento facil e ndo abrasivo. Para 0 movimento das correntes sdo utilizadas
rodas dentadas, que impedem o deslizamento durante seu funcionamento.

Centrifugo de correia: normalmente sdo utilizadas para transporte de materiais
finos, secos e de facil escoamento, e que ndo possuam fragmentos que possam
estragar ou danificar a correia. As canecas sdo fixadas diretamente na correia por

parafusos.
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4.3. Principais componentes dos elevadores de canecas

Independente da classificacdo do elevador de canecas, ele ira possuir alguns

componentes basicos descritos a seguir.

4.3.1. Tambor de acionamento e tambor de retorno

Tambor de acionamento ou tambor de cabeca esta localizado na parte superior
do elevador. Ele é o responsavel pelo movimento da correia onde as canecas estdo
fixadas. Tambor de retorno é onde se localiza o esticador, responsavel por alinhar e
tencionar a correia/corrente com as canecas. Na Figura 2 tem-se o tambor de

acionamento.

Figura 2: Tambor de acionamento

Fonte: http://www.espmetalurgica.com.br/produtos (Acessado em 04 de dezembro de 2016)

4.3.2. Cabeca do elevador

Cabeca do elevador ou de motorizagdo como visto na Figura 3, se localiza na
parte superior da estrutura do elevador, onde é posicionado o tambor de acionamento e a
calha de descarga. Segundo Yamaki (2014) ¢ “neste componente que € realizada a
descarga do material granulado e onde se encontra a unidade completa de acionamento,
ndo é posicionada o tambor de acionamento, o freio de retrocesso e a calha de descarga.

A boca d descarga situa-se sempre no lado descendente das canecas”.
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Figura 3: Cabeca do elevador

Fonte: Rexnord (2013)

4.3.3. Estrutura central ou corpo do elevador

A estrutura central como visto na Figura 4, € a parte que interliga a cabeca e o pé
do elevador. Geralmente sdo construidas em chapa de solda ou madeira com reforgo de

cantoneiras, e tem sua fixacao feita atraves de parafusos.

Figura 4: Estrutura central ou corpo

«.’

Fonte: Weber (2004)
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4.3.4. Pé do elevador

Essa e a parte inferior do elevador de canecas, na qual se localiza o tambor de

retorno, a calha de alimentacéo e o esticador. A Figura 5 ilustra tal conjunto.

Figura 5: Pé do elevador

Fonte: Rexnord (2013)

4.3.5. Canecas

As canecas ou também chamadas de cagambas, sdo feitas em chapas soldadas ou
de plastico reforcado. Na Figura 6 tem como exemplo canecas feita de plastico

reforgado.
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Figura 6: Canecas

Fonte: http://www.plasnec.com.br/canecas-elevadores.php (visualizado em 04 de dezembro de 2016)

4.3.6. Calha de descarga

Ela se localiza na parte superior do elevador, e tem como funcéo guiar o material

a ser descarregado pela caneca.
4.3.7. Calha de alimentacao

Sua funcéo e captar o material a ser transportado pelo elevador, onde se localiza na

parte inferior do mesmo.

4.4. Aplicacéo das disciplinas

4.4.1. Calculo |

Stewart (2014) definiu que “a reta tangente a y = f(x) em (a, f(a)) € a reta que
passa em (a, f (a)), cuja inclinagdo é igual a f'(a), a derivada de f em a.

“[...] se y = f(x), entdo a derivada dy/dx pode ser interpretada como a taxa de
variacdo de y em relagdo a x [...] Se x variar de x; a x,, entdo a variagdo em x serd”
(STEWART, 2014).

Ax = x5 — x4
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E a variacéo correspondente em y sera:

Ay = f(xz) = f(x1)

“[...] é a taxa média de variacdo de y em relacdo a x sobre o
intervalo [x;,x,] e pode ser interpretada como a inclinacdo da reta
secante PQ. Seu limite como Ax — 0 é a derivada f'(x;), que pode
portanto ser interpretada como a taxa instantanea de variacdo de y em
relacdo a x ou a inclinagdo da reta tangente em P(xl,f(xl)). Usando a

notacdo de Leibniz, escrevemos o processo na forma” (STEWART,
2014)

dy Y Ay
dx  AxS0Ax

4.4.2. Ciéncia, Tecnologia e Sociedade

O elevador de canecas é destinado ao transporte por elevacdo de diversos
produtos, buscando a praticidade dentro das empresas.

O prototipo funciona com um motor (de maquina de lavar) de 0,18kW, 60Hz,
110/220V, e conta um potencidmetro.

Pensando nos constantes problemas causados pela utilizacdo de energias néo
renovaveis e também na modernidade do projeto, buscaram-se algumas fontes
renovaveis de energia. As possibilidades encontradas séo; a energia solar, energia edlica

e energia de biomassa.

. Energia edlica

A energia e0lica é a energia produzida pelo vento. Essa energia € utilizada ha
muito tempo pelo homem, moinhos e embarcagdes, sdo alguns exemplos de onde essa
energia era utilizada.

Atualmente essa fonte de energia ndo € muito utilizada, apenas 1,4% da energia
gerada no mundo provém de fontes edlicas.

Existem varias formas de se produzir energia elétrica atraves da forca dos
ventos. O meio mais comum € através de aero geradores. Seu funcionamento é simples
como se pode observar; pas que giram com a forca do vento, fazem com que o rotor

gire, que por sua vez transmite a rotacdo para o gerador, o gerador converte
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normalmente em um conjunto com o conversor de poténcia a energia mecanica recebida

em energia elétrica.

o Energia solar

A energia solar é a energia obtida através do sol. Essa energia vem crescendo no
Brasil a passos largos. Existem beneficios econdmicos e ambientais que estdo ajudando
no desenvolvimento desta fonte de energia renovavel.

Essa fonte de energia é bastante utilizada em todo o mundo, Alemanha, Italia e o
Japdo, sdo os trés paises que mais utilizam desta energia limpa, renovavel e infinita.

A obtencdo da energia solar é através de forma direta ou indireta. A forma direta
é através de celulas fotovoltaicas, que na maioria das vezes sao feitas de silicio. Quando
a luz solar atinge as celulas, é diretamente convertida em eletricidade. J& a forma
indireta, seria necessaria a construcao de uma usina em areas de grande insolagéo.

Se ndo fosse 0 auto custo de sua instalacdo, poderia ser a opcao mais viavel para

0 projeto.

e Energia de biomassa

Energia de biomassa é a energia gerada por meio da decomposic¢do de materiais
organicos. Algumas fontes que se utilizam para a producdo desta energia sdo; a
biomassa agricola, sobra de serragem, esterco, vegetais, frutas, bagaco de cana e alguns
tipos de esgoto.

Como a energia de biomassa ¢é renovavel, ela diminui a emissdo de do CO2 na
atmosfera, que € o principal causador do efeito estufa.

Existem vérias formas de se gerar essa energia, mas as trés principais sdo;
combustdo, gaseificacdo e a fermentagéo.

Para o projeto, foi cogitado utilizar o meio da combustio, que consiste na
liberacdo de calor para a producdo da energia elétrica.

Das trés opcOes apresentadas, a mais vidvel para o projeto, é a energia de

biomassa, através da combustdo, por ser a que tem o0 menor custo.

4.4.3. Desenho técnico

O desenho técnico de um projeto e muito importante para uma melhor

compreensdo do que sera feito, de acordo com Zattar (2016) “O desenho técnico pode
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ser definido como a clara representacdo grafica de um objeto, a qual ndo permite
quaisquer duvidas na descri¢do do seu tamanho e formato”.

No trabalho desenhado no software AutoCad, foi utiliza as vistas ortogréficas
(Vistas ortograficas ou vistas ortogonais sdo as projecdes de um objeto a partir de
observadores situados no infinito, perpendiculares aos planos de projecdo) para um
melhor entendimento do projeto observado de diferentes posicoes.

Para uma melhor compreesdo de algumas pecas inclinadas, foi necessario a

utilizacdo de vista auxiliares.

“[...] as vistas auxiliares sdo emprega para mostrar as formas
das superficies inclinadas em suas verdadeiras grandezas. A finalidade
é representar com clareza as formas especiais dos objetos, uma vez
gue este é exatamente o objetivo do desenho técnico: apresentar as
vistas de acor com suas dimensdes” (RIBEIRO; et al, 2013).

E por fim foi feito 0 dimensionamento do projeto, pois “umas das etapas mais
importante na elaboracdo de desenhos é a colocagdo das dimensdes (cotas)” (RIBEIRO,;
et al; 2013) para que assim possa saber as dimensbes de cada parte do trabalho,
facilitando seu entendimento.

Nos Anexos se encontram todos os desenhos técnicos.

4.4.4. Fisica l

“O deslocamento de uma particula no intervalo de tempo entre t; € t, € 0 vetor
que liga P; e P,. O componente x do deslocamento do carro, designado como Ax, €
simplesmente a variacdo da coordenada x” (YOUNG; FREEDMAN, 2016):

Ax = x5 — x4

“[...] é importante reconhecer a diferenca entre deslocamento
e distancia percorrida. A distancia percorrida por uma particula é o
comprimento do caminho descrito pela particula de sua posicao inicial
até sua posicdo final. Distancia é uma quantidade escalar e é sempre
indicada por um ndmero positivo. Deslocamento é a variacdo de
posigdo de uma particula” (TIPLER, 2014).

Segundo Young e Freedman (2016) “Velocidade média, ¢ o componente X do
deslocamento, Ax, dividido pelo intervalo de tempo At durante o qual ocorre o

deslocamento”.
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Ax  xp —xq
V. = —
™At t,—

“O movimento em um circulo com rapidez constante ¢ chamado de movimento

circular uniforme. Mesmo que a rapidez da particula em movimento circular uniforme

esteja se mantendo constante, a particula estd acelerada” (TIPLER, 2014).

Como demonstrado na Figura 7, “o angulo A6 entre v e ¥(t + At) é igual ao

angulo entre 7(t) e 7(t + At), porque 7 e ¥ giram ambos do mesmo angulo A6 durante

o tempo At. Um triangulo é formado pelos dois vetores velocidade e o vetor Av e um

segundo triangulo é formado pelos dois vetores posicéo e o vetor A7 (TIPLER, 2016).

2

v 2
a, = —
¢ T

ou a. = wr

Figura 7: Movimento circular uniforme

7 (1)

V(1)

V(1)

AV
V(t+At)

V (t+At)

7 (t+At)

Fonte: Tipler (2016)

“[...] a aceleracdo centripeta é a componente do vetor
aceleracdo com a orientacdo centripeta. O movimento de uma
particula movendo-se em um circulo com rapidez constante € muitas
vezes descrito em termos do tempo t necessario para uma volta
completa chamado de periodo. Durante um periodo, a particula viaja
uma distancia de 2rrr (onde o r é o raio do circulo) entdo sua rapidez v
esta relacionada a r e t por:”(TIPLER, 2016).

“Todo ponto de um corpo rigido que gira em torno de um
eixo fixo se move em um circulo cujo centro esta no eixo e cujo raio é
a distancia radial do ponto ao eixo de rotagcdo. Um raio tracado do eixo
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de rotacdo a qualquer ponto do corpo varre 0 mesmo angulo no
mesmo tempo” (TIPLER, 2016).

“Se o sentido anti-horario é convencionado como o positivo,
entdo do, 6; e ds; mostrado na Figura 8, sdo todos positivos. [...] 0
angulo 6 e o deslocamento orientado ds e a distancia r; variam de
particula para particula, mas a razdo ds; /r;, chamada de deslocamento
angular df, ¢ a mesma para todas as particulas do raio” (TIPLER,
2016).

Figura 8: Rotacédo de corpo rigido

N
N\
N\
\ do
Y =
Linha de
referéncia
\
N
\
\
N\
N
N

Fonte: Tipler (2016)

Tendo as defini¢cbes de movimento de corpo rigido e de deslocamento angular,
dadas por Tipler (2016) foi-se encontrado a taxa temporal de variagdo do angulo
chamada de velocidade angular.

do

(1):%

“O vetor velocidade linear ¢ sempre tangente a trajetoria e
varia continuamente porque sua direcdo varia (veja na Figura 9 essa
representacdo). Para dois instantes genéricos t; e t,, os médulos das
velocidades v(t;) e v(t,) sdo iguais, mas os vetores velocidade linear
v(ty) e v(t,) sdo diferentes.” (PALANDI et al, 2010).
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Figura 9: Vetores Velocidade linear

it

wity)

Fonte: http://coral.ufsm.br/gef/Dinamica/dinamil3.pdf (Acesso em 4 de dezembro de 2016)

“Um angulo em radianos é a razdo entre dois comprimentos; logo, ele é
representado por um nimero puro, sem dimensdes” (YOUNG; FREEDMAN, 2016). Se
s = 2,0 m, entdo 8 = 1,5; porém, escrevemos o resultado como 1,5 rad para distinguir

esse caso do angulo medido em graus ou nimero de voltas.

o

Young e Freedman (2016) dizem “que for¢a é uma interacdo entre dois corpos
Ou entre 0 COrpo e seu ambiente”.

Segundo a primeira lei da cinematica de Newton. “Um corpo em repouso
permanece em repouso a ndo ser que uma forga externa atue sobre ele. Um corpo em
movimento continua em movimento com a rapidez constante e em linha reta a ndo ser
que uma forca externa atue sobre ele.”

“A primeira lei de Newton ndo faz distingdo entre um objeto em repouso € um

objeto movendo-se com velocidade constante (ndo-nula)” (TIPLER, 2016).

YF=m-a

“Energia cinética ¢ a energia associada ao movimento. [...] quando forgas
realizam trabalho sobre uma particula, o resultado é uma variacdo de energia associada

ao movimento da particula — energia cinética” (TIPLER, 2016).

“Trabalho é uma grandeza escalar que pode ser positiva,
negativa ou zero. O trabalho realizado pelo corpo A sobre o corpo B é
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positivo se alguma energia é transferida de A para B, e é negativo se
alguma energia de B para A. Se ndo existe energia transferida, o
trabalho ¢ zero” (TIPLER, 2016).

W = F|Ax|
4.45. Geometria analitica

“O plano cartesiano ¢ um conceito introduzido no século XVII, inde-
pendentemente, pelos matematicos franceses René Descartes e Pierre de Fermat para
representar graficamente pares ordenados (X,y) de nimeros reais.” (BEZERRA; SILVA,
2010).

Através da representacdo de pontos da reta por nimeros reais,
pontos do plano por pares ordenados de nimeros reais e pontos do
espaco por ternos ordenados de numeros reais, curvas no plano e
superficies no espaco podem ser descritas por meio de equagdes,
tornando possivel tratar algebricamente muitos problemas geométricos
e, reciprocamente, interpretar de forma geométrica diversas questfes
algébricas. (FRENSEL; DELGADO, 2011).

Seguindo os conceitos introduzidos por Descartes e Fermat (apud BEZERRA,
SILVA, 2010), sera demonstrado ao longo do projeto, dentro do plano cartesiano, a
utilizacdo de célculos vetorial (produto vetorial) para encontrar a area da base do
elevador de canecas.

Segundo a defini¢do de Santos (2007), “Sejam Ve W dois vetores no espaco. Se
tem definido o produto vetorial, vxw, como sendo o vetor com as seguintes
caracteristicas:”.

a) Tem comprimento dado numericamente por

I¥ x Wil = [I7]||w]l sen &

Ou seja, a norma de ¥ xw € numericamente igual a éarea do
paralelogramo determinado por 7 e w.

b) Tem direcéo perpendiculara v e a w.

c) Tem o sentido dado pela regra a mao direita: Se o angulo entre ve w é 6
giramos V de um angulo 6 até que coincida com w e acompanhamos
este movimento com os dedos da mé&o direita, entdo o polegar vai

apontar no sentido de ¥ x w,
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(5, #)i-Go 2)i+ Gy )k

=01 Z2—-Y2 Z1)—(X1 Za—Xz Z1)+ (X1 Y2—X2 V1)

A Figura 10 demonstra que area do paralelogramo é dada mumericamento pelo

produto vetorial entre || x w|| = ||7]|||W]| sen 8.

Figura 10: Area do paralelogramo

w

Jtge,
4

R =|W| sens

VIl
Fonte: Santos (2007).
“Dada uma dire¢do, que vocé€ pode imaginar como sendo
uma reta, existem uma infinidade de planos paralelos entre si, e
perpendiculares a essa dire¢do. No entanto, se além de fixarmos uma
diregdo, também fixarmos um ponto, um e somente um plano dessa
familia de planos contera o ponto em questdo. Em outras palavras, um

plano ficara fixado se dermos uma dire¢do e um ponto.” (BEZERRA;
SILVA, 2010).

Tendo a definicdo de plano partiu-se para encontrar a equacdo geral. Para se
encontrar a equacao geral sdo utilizados o vetor normal que é perpenticular ao plano m e
um dos pontos pertencentes ao plano. Definido o ponto P(Xo Yo Xo) e 0 vetor n

(a, b, c)normal ao plano. Como n é normal ao plano sua equagcdo é do tipo:
a(x)+b(y)+clz)+d=0

A Figura 11 representa graficamente a equacdo geral do plano e a

perpendicularidade do vetor 7 ao plano 7.
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Figura 11: Perpendicularidade do vetor 7 ao plano 7

A

N = (a,b,c)

Fonte: Santos (2007).

“Chama-se produto escalar ou produto interno de dois vetores u = x4 + y;J +

z1k eV = x,l + y,] + z,k, € se representa por i - v.”

ﬁ " ﬁ = x1x2 + ylyz + lez

“O produto escalar de dois vetores nao nulos € igual ao produto de seus modulos
pelo cosseno do angulo por eles formado.” (SALGADO; SANTOS, 2011).

“Quando o angulo 8 entre dois vetores v e w é reto (6 = 90°), ou um deles é o
vetor nulo, dizemos que os vetores ¥ e w sdo ortogonais ou perpendiculares entre si.”
(SANTOS, 2007).

cl
<
Il

o

4.5. Relevancia do trabalho

Cada vez mais nota-se a importancia de constantes melhorias e inova¢do nos
maquinarios existentes no mercado. Visando tais melhorias e inovagdes, viu-se a
necessidade da construcdo do elevador de canecas, no qual trabalhos com pecas
reaproveitadas. Dessa forma foi possivel a partir de um novo método a construcdo do

elevador, além de ajudar o meio ambiente.
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5. METODOLOGIA

5.1. Primeira etapa

A primeira etapa concentrou-se na revisao bibliografica, pesquisas foram feitas
obtendo conhecimento prévio de todo o processo para a construgdo do protétipo do
elevador de canecas e sua fungdo dentro das empresas que o utilizam e, assim, definindo

objetivos a serem alcancados.

5.2. Segunda etapa

A segunda etapa focou na procura pelas pecas e matérias a serem utilizados no
desenvolvimento do prot6tipo, com a intencdo de comecar a montagem do projeto, e
diagnosticar os primeiros erros. As Figuras 12, 13, 14 e 15 mostram algumas das

ferramentas e materiais que foram separados para a construcao do projeto.

Figura 12: Motor elétrico de tanquinho

.......

Fonte: Préprios autores




Figura 13: Peca de acrilico

A
A\

Fonte: Préprios autores

Figura 14: Primeiro eixo utilizado

Fonte: Proprios autores.
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Figura 15: Ferramentas utilizadas

Fonte: Proprios autores.

Nome das ferramentas da Figura 15, da esquerda para a direita se encontra
respectivamente chave de fenda, chave Philips, ferro de solda e um martelo que foram

usados no trabalho.
5.3. Terceira etapa
Na terceira etapa foram constatados 0s erros, e comecou-se a trabalhar na

manutencdo desses erros para poder dar andamento ao trabalho de forma eficiente. Na
Figura 16 sdo mostrados alguns erros cometidos.
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Figura 16: Correia com as canecas

£ -

Fonte: Proprios autores.

Na Figura 16 encontra-se a primeira correia com canecas feita pelo grupo, que
infelizmente ndo foi possivel usa-la devido as medidas tanto da correia quanto do
tamanho das canecas que foi alterado devido a substitui¢cdo dos tambores, por tambores

com rolamento.
5.4. Quarta etapa
O protdtipo do elevador de canecas ficou pronto e comegou-se a fazer as

aplicacdes das matérias para colocar em praticas as atividades aprendidas em sala de

aula. Nas Figuras 17 e 18 se vé o projeto do elevador de canecas pronto.



Figura 17: Elevador de canecas vista traseira

Fonte: Proprios autores.
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Figura 18: Elevador de canecas vista frontal

Fonte: Proprios autores.

5.5. Lista de materiais

33
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A maioria dos materiais utilizados no trabalho foram reaproveitados, os quais

serdo citados a seguir:

e 1 Eixo central de bicicleta;

e 2 Rolamentos;

e 3 Polias no eixo superior;

e 2 Pecas de van com rolamentos em seu interior, que esta presente do eixo
inferior;

e 12 Cantoneiras para a fixacdo do acrilico;

e 1 Motor elétrico de tanquinho,

e PVC de espessura de Imm para a construcdo das canecas e para fuselagem de
protecdo de motor;

e Tabua de madeira;

e 2 Tampas de garrafa pet;

e 1 Cinto de carro para ser usado correia.

Entre os materiais comprados para a construcao do trabalho, se encontram:

e 2 Chapas de acrilico de espessura de 4mm, uma de 48x100 e outra 27x70;

e 6 Parafusos para a fixacdo do elevador e do suporte do motor na base;

e 6 Porcas;

e 38 Rebites para a fixacdo das cantoneiras no acrilico e para a fixacdo das
canecas na correia;

e 1 Rolo de fita isolante;

e 1 Potenciometro;

e 1 Tubo de cola PVC;

e 1 Tubo de cola silicone.
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6. RESULTADOS E APLICACOES

6.1. Célculo |

Em aplicacéo pratica o elevador poder ser utilizado para transporte de graos, e
supondo que o material transportado seja langado para fora do elevador formando uma
pilha na forma de cone com altura igual ao diametro pode-se calcular a taxa em que a

pilha cresce em uma determinada altura como visto na Figura 19:

Figura 19: Formacao de pilha de material.

Fonte: Proprios autores.

Rotacdo do eixo superior: 350RPM

Comprimento da circunferéncia do eixo: 19,6cm

A quantidade de canecas que passam pelo eixo em um minuto pode ser calculada
através dos dados acima.

Comprimento da correia que passa pelo eixo em um minuto:

n = 350RPM - 19,6cm
n = 6860 cm/min
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Como a distancia entre as canecas € e 8,5cm o0 numero de canecas gque passa pelo

eixo em um minuto é dado por:

6860
x = ——— = 807,0588235 canecas/min

8,5

Utilizando como base que cada caneca transporte o material com uma eficiéncia

de 60% do seu volume temos que cada caneca transporta um volume de de:

Volume da caneca: vol = 92,6298cm3

VVolume aproveitado:

V0l,eq = 92,6298cm3 - 0,6
V0l,pq; = 55,57788cm?3

A partir da taxa de canecas que passa pelo eixo em um minuto e da massa que

cada uma transporta pode-se calcular a taxa de vazdo do elevador.

%2807,06 canecas/min - 55,58cm3

v _
i 44856,39 cm3 /min

. h ~
Por outro lado, como h = 2m, ou seja, r = 5 entéo:

nr
~12
E, portanto:
vD  mh?
dH ~ 4
Pela regra da cadeia:
dV dV dh
dt dh dt
Substituindo:
44856,39 = ﬂ—hz . %
’ 4 dt

dh  179.425,56  179.425,56

= — — 2 1
dt h? 1256.637  [42.78cm”/min




6.2. Fisica |

37

Para descrever o a relacdo (posi¢do x tempo) usou-se como ponto de partida o

tambor inferior e o gréfico da Figura 20 demonstra essa relagao.

Figura 20: Grafico Tempo x Posi¢do

Tempo x Posigdo

0,00 0,04 0,61 0,65 0,69 1,26 1,30

Fonte: Proprios Autores

Tendo feito analise do movimento das correias e das polis colhemos

empiricamente o0 RPM da polia numera quatro, melhor visualizada na Figura 21.

Figura 21: Representacdo do sistema de transmissao

Polia 4
Polia 2 /

Polia 1

" Polia 3
m |

Fonte: Préprios autores

Depois de medido a rotacdo da polia numero quatro foram desenvolvidos

calculos para encontrar o RPM das demais.

RPM da polia 4 (motora) para a polia 3:

350RPM _ 0,048m
x "~ 0,053m

- x = 386,45 RPM
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A rotacdo da polia 3 é a mesma da polia 2, pois ambas atuam de forma conjunta.

RPM da polia 2 para a polia 1:

386,45RPM _ 0,025m
x T 0,1m

— x = 1545,8 RPM

Para encontrar a frequéncia do de cada polia foi feito a conversdao de RPM para

Hertz, através da seguinte formula:

RPM
f(Hz) = 05

A velocidade angular foi encontrada usando a frequéncia através da formula:
w = 2nf

A velocidade linear foi encontrada usando o produto do raio com a velocidade
angular.
V = wR

O Quadro 1 mostra demonstra de forma mais clara os dados colhidos (didametro,
RPM, Velocidade angular, velocidade linear)

A partir dos dados recolhidos e das formulas citadas acima forma calculados as
velocidades angular e linear nos eixos e polias e também a aceleracdo centripeta da

correia ao passar pelos eixos.

Velocidades polia do eixo (0,053m de diametro):

(Hzz) = RPM F(Hz) = 3S0RPM _ 5,83333..H
f 2z) =~ )= —os = ..Hz
Velocidade angular:

w = 2nf

w = 2m-5,83333 Hz
w = 36,65191429 rad/s



Velocidade linear:
V = wR
V =36,65191429rad/s - 0,0265m
V =0,971275728 m/s

Velocidades polia motora da polia do eixo (4,8cm de didmetro):

f(Hz) = —— f(Hz) = ——— = 6,440833333 ...Hz

RPM 386,45RPM
60s 60s

Velocidade angular:
w = 2nf
w = 2m+6,440833333 Hz
w = 40,46894937 rad /s
Velocidade linear:
V = wR
V = 40,46894937rad /s - 0,024m
V =0,971254784 m/s

Velocidade polia de reducéo (0,10m de diametro):

(Hz) = RPM (Hz) = 3864SRPM _ 6,44083333 ...H
fz—6OSfZ— 0 =6, ..Hz
Velocidade angular:

w = 2nf

w = 21+ 6,440833333 Hz
w = 40,46894937 rad/s
Velocidade linear:
V = wR
V = 40,46894937rad /s - 0,05m
V =2,023447469 m/s

Velocidades polia do motor (0,025m de didmetro):

39
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(Hz) = kit (Hz) = 154> 8RPM _ 25,76333333 ... H
fZ_6Osz_ 505 = 25, ...Hz
Velocidade angular:

w = 2nf

w = 2m-25,76333333 Hz
w =161,8757975 rad/s
Velocidade linear:
V = wR
V =161,8757975rad /s - 0,0125m
V =2,023447469 m/s

Velocidades do eixo superior (0,062388m de diametro):
A Figura 22 se encontra a relacdo velocidade tangencial e aceleracdo centripeta

da correia com o tambor.

Figura 22: Representacao dos vetores velocidade tangencial e aceleragdo centripeta da
correia com relacdo ao tambor.

Fonte: Préprios autores

1y _ RPM (H)_SSORPM_583333 Y
f(Hz) = 05 f(Hz) = s - ..Hz

Velocidade angular:



w = 2nf
w = 2m-5,83333 Hz
w = 36,65191429 rad /s

Velocidade linear:
V = wR
V =36,65191429rad /s - 0,031194368m

V =1,13709446 m/s

Aceleracdo centripeta da correia ao passar pelo eixo superior:

_ (1,13709446m /s)?
€7 0,031194368m

A, = 41,44927094 m/s?

Velocidades do eixo inferior (0,071619m de diametro):

Calculo da rotacéo do eixo:

RPM1 _ Diametro?2
RPM2 — Diametrol
350 RPM _ 7,1619 cm

- x = 304,8888889 RPM

x  6,2388cm
(H7) = RPM (H2) = 304,8888889 RPM 5 0814881
fHz) =55 TUH2) = 60s -
Velocidade angular:
w = 2nf

w = 2m-5,081481481 Hz
w = 31,92788978 rad/s

Velocidade linear:

Hz

41



42

V = wR
V =31,92788978 rad /s - 0,03580986 m
V =1,143333263 m/s

Aceleracdo centripeta da correia ao passar pelo eixo:

VZ
A, = —
° R

(1,143333263 m/s)?
“=  0,03580986 m
A. = 36,5042184 m/s?

O Quadro 1 mostra demonstra de forma mais clara os dados colhidos (didmetro,

RPM, Velocidade angular, velocidade linear).

Quadro 1: EspecificacGes das polias

Polias Polial Polia 2 Polia 3 Polia 4
Diametro 2,5cm 10cm 4,8cm 5,3cm
RPM 1545,8RPM | 386,45 RPM 386,45 RPM | 350 RPM
Velocidade 161,87 rad/s | 40,46 rad/s 40,46 rad/s 36,65
angular rad/s
Velocidade linear | 2,023 m/s 2,023 m/s 0,97 m/s 0,97 m/s

Fonte: Préprios autores

Através de medicBes empiricas foi constatado que a caneca leva 1,3s para dar
uma volta completa no sistema, sistema este que mede 1,21m com esses dados chegou-

se a velocidade média do sistema.

As
= — >
At

(Sfinal - Sinicial)

Vm
(tfinal - tinicial)

L _L2im
m="13s

Vm = 0,93076923 m/s
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Para o lancamento dos grdos foi necessario calcular a velocidade, aceleracdo e
forca centripeta no extremo da caneca. Cujo raio de rotacdo das canecas, é equivalente a

soma do raio do eixo mais a soma da lateral da caneca.

R =0,03194368m + 0,0267215m
R = 0,05866518m

Cuja frequéncia:

f(Hz) = % F(Hz) = 228" — 583333 .. Hz

60s

Velocidade angular:

w = 2nf
w = 2m 583333 Hz
w = 36,65191429 rad/s

Velocidade linear:
V = wR
V =36,65191429 rad/s - 0,05866518m

V =2,150191149 m/s

Aceleracgdo centripeta:

4 _ (2,150191149m/s)?
€ 0,05866518m

A, = 78,80862171 m/s?

Utilizou-se como base para o calculo da forca centripeta a massa correspondente

a 60% do volume da caneca preenchido com milho.
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Densidade do milho: d = 1,244g/cm3
Volume total da caneca: vol = 92,6298cm?3

Volume aproveitado:

V0lgpro. = 92,6298cm?> - 0,6
v0lgpro. = 55,57788cm?

Massa:
m=vol -d
m = 55,57788cm3 - 1,244g/cm3
m = 69,13888272g
m = 0,06913888272kg
Forca:

muv?

R
o 0,06913888272kg - (2,150191149m/s)?
¢ 0,05866518m

F. = 5,448740053N

FC=

Devido ao movimento ser uniforme, a velocidade é constante e a aceleracéo é

nula o que implica que a forca resultante é 0.

YF=m-a
YF=m-0m/s?
XF=0N

A forga resultante sendo igual a “0” implica que o trabalho realizado também ¢é
igual a “0”. Uma vez que néo existe aceleracdo ndo implica em realizacéo de trabalho

Energia cinética:

Para o calculo da energia cinética utilizou-se:

Densidade do PVC utilizado nas canecas: d = 0,6 g/cm?

Area lateral das canecas: 4,4, = 15,4383 cm?

Area inferior das canecas: A;,; = 60cm?



Avrea total:
Ator =2 Agge + Ainf
Apor = 2+15,4383cm? + 60cm?
Avos = 90,8766cm?
Volume:
V=4, h
h=01cm

V =90,8766cm? - 0,1cm
V =9,08766¢cm3

Massa das canecas:

m=V-d
m = 9,08766cm3 - 0,6g/cm?
m = 5,452596¢g
m = 0,005452596kg

Massa total:

Megn @ mMassa das canecas
Myae * Massa do material transportado
Mtot = Megn T Mipat
meoe = 0,06913888272kg + 0,005452596kg
Mo = 0,074591478kg

Energia cinética total da caneca ao passar pelo eixo superior:

Velocidade linear no eixo superior: v = 1,13709446 m/s

K=z
sz

1
K = 0,074591478kg - (1,13709446m/s)*

K = 0,048222786 ]

Energia cinética total da caneca ao passar pelo eixo inferior:

45
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Velocidade linear no eixo inferior: v = 1,143333263 m/s

K = =mv?
va

1
K= > 0,074591478kg - (1,143333263m/s)?

K = 0,048753398 ]

Trabalho:
W=F-d

Como a forca resultante é igual a O:

W=0N-d
W=0]

6.3. Geometria analitica

“O moédulo do produto vetorial dos vetores 1 € ¥ mede a area do paralelogramo
ABCD determinado pelos vetores % = AB e % = AC.” (SALGADO; SANTOS, 2011).

Foi usado o conceito acima descrito para calcular a area da base de sustentacéo
do elevador de canecas e da pilastra do motor que movimenta o sistema. Partindo da
origem foi criado o vetor % = AB e ¥ = AC, sendo i (0, 35.2,0) e ¥ (59.4, 0,0). Sendo
melhor visualizado na Figura 23.

Figura 23: Produto Vetorial para encontrar a area
(0, 35.2, 0) =

(594, 0, 0) B

Fonte: Proprios autores
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1
i ik
Pxi=|0 352 o=
594 0 0
352 0y, (0 O0\.,[ 0 352\_ B ~ _
(0 0)1 (59_4 0)]+(59_4 0)—(0 0 -0 0)+(0 —2090.88) =

12090.88| = 2090.88 cm,

Tendo descoberto a equacdo geral do plano @ a(x) + b(y) + c(2) +d =0,
usamo-la para definir os locais em que serédo afixados, o elevador de canecas e a pilastra
que da sustentacdo ao motor. Sendo F(8,15,0) o ponto de fixacdo da pilastra, G (8, 15,
47) o proprio motor, H(45, 13 ,0) o ponto de fixacdo do elevador de canecas e 1(45,
13,71) o topo do elevador de canecas. Sendo o vetor 7(0, 0, 25) normal (ortogonal) ao

plano 7 e o ponto O(30, 20, 0) pertencente a  temos a confirmacao de que os pontos F

e H pertencem a m:

30(0) + 20(0) + 0(25) + d = 0
0+0+0+d=0
d=0

Demonstracéo que os pontos F e H pertencem a :

Ponto F: 8(0) + 15(0) + 0(25)+ 0=10
0+0+0+0=0
Ponto H: 45(0) + 13(0) + 0(25)+ 0=10
0+0+0+0=0

Trangando um vetor 6(0, 0,47) que liga os pontos F e G e outro vetor (0,0, 71)

ligando os pontos H e I, tera uma relacdo de perpendicularidade com o plano z. Como 6
ep L dep sdo ortogonais a todo vetor representado em 7. Sendo, o vetor £(30, 18, 0)

pertencente ao plano m os vetores 0 e p Sd0 ortogonais se, e somente se, eles forem

ortogonais a t.

Relacdo de ortogonalidade entre G e :
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6-t=(0-30)+(0-18)+(47-0)=0

Relagdo de ortogonalidade entre 3 e £:
p-t=(0-30)+(0-18) + (71:0) =0
Depois de encontrado a equacédo geral do plano e verificado que os pontos F e H
pertencem a m, foi verificado a perpendicularidade dos vetores ¢ e tcomo é

demonstrado na Figura 24.

Figura 24: Perpendicularidade dos vetores o e p com relagdo ao plano 7
|

4

Fonte: Préprios autores
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3. CONCLUSAO

Chegou-se a conclusdo que os passos adotados para a conclusdo do projeto ndo
foram os melhores devido a quantidade de erros cometidos, mais com esforco
conseguimos termina o prototipo do elevador, o qual serviu de grande conhecimento
para 0 grupo. Foram de grande importancia as aplicacGes das matérias aprendidas em
aula no projeto, pois esse foi um meio de colocar os conhecimentos adotados em pratica
na construcdo de um projeto no dia a dia. Foi de grande valia a experiéncia de trabalhar
em grupo e fazer as divisdes de tarefas entre os integrantes, pois ao longo do curso sera
necessaria a interacdo entre os colegas de sala cada vez mais para novos projetos

futuros.
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Anexo 1
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Anexo 2
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Anexo 3

Vistas isometricas elevador de canecas
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