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Resumo: Transportadores de correia sdo usados para transportar uma gama de materiais a granel. O transportador possui o lado de
carga, onde o material € carrregado e transportado, e o lado de retorno, que se inicia apds o descarregamento de material. Viradores
de correia sdo usados para girar a correia em 180° no lado de retorno logo apds o ponto de descarga, e depois, novamente em 180° na
regido préxima ao carregamento, ainda no retorno. O giro faz com que o lado limpo da correia esteja em contato com os roletes de
retorno, eliminando problemas causados pelo contato da sujeira com estes roletes. Os viradores contribuem para a limpeza sob o
transportador porque o material é desprendido da correia em uma regido especifica. O presente trabalho objetiva encontrar um
método analitico para determinar os esforcos na correia na regido do virador, discutindo algumas equacdes encontradas na
bibliografia.
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1. INTRODUCAO

O manuseio de materiais na forma de granéis é de interesse para um vasto nimero e variedade de inddstrias pelo mundo, como
as ligadas a minerago, processos quimicos, agricultura e processos alimenticios. Em vista dos substanciais custos envolvidos, estas
operagdes devem ser realizadas da forma mais econémica, confidvel e eficiente. Os transportadores continuos, principalmente os de
correia, tem-se mostrado uma alternativa eficiente para a solugio desse problema da engenharia.

O comprimento, a capacidade e a velocidade dos transportadores de correia estio crescendo a cada dia. Nos anos 1980 pensava-
se ser impossivel construir transportadores operando com velocidade superior a 800 pés por minuto, aproximadamente 4,0 m/s.
Atualmente, sdo conhecidos muitos projetos que operam com velocidade superior a 1300 pés por minuto, aproximadamente 6,5 m/s.
A capacidade tem ultrapassado facilmente o valor de 20000 toneladas por hora. Sdo comuns os transportadores com mais de 1 km de
comprimento. Os transportadores com mais de 700 metros de comprimento séo considerados como “longa distancia”.

Implementagdes nas técnicas de manufatura dos componentes do transportador t€ém possibilitado conceber projetos com maiores
capacidades, comprimentos e velocidades. Os rolos e a correia eram componentes limitadores dos parametros de projeto, mas
melhorias na qualidade de fabricagdo (por exemplo, melhor concentricidade e balanceamento dos elementos) permitiram que alguns
esfor¢os dindmicos pudessem ser minimizados, aumentando o desempenho dos elementos. Melhorias nos processos de fabricacio
das correias, principalmente aquelas que possuem cabos de aco, permitiram conceber transportadores maiores, mais resistentes e
confidveis.

Este desenvolvimento nas técnicas construtivas fez surgir a necessidade de considerar as interacdes, antes sem muita relevancia,
entre os componentes flexiveis, elementos motrizes e componentes tensionadores, bem como as vibracdes longitudinais introduzidas
no transportador durante os estados transientes.

Turnover, traduzido para o portugués como “Virador”, € utilizado para eliminar problemas causados pelo contato do lado sujo da
correia com rolos de retorno; assim, para eliminar este problema, a correia deve ser girada em 180° em torno do vetor normal a secéo
transversal depois da regido de descarga, de maneira que o lado limpo da correia fique em contato com os rolos de retorno. Préximo a
regido de carregamento a correia deve novamente sofrer giro de 180° para que o lado limpo da correia esteja em contato com os rolos
na regifo de carga.

O contato do lado sujo da correia com os rolos de retorno causa desgaste na superficie dos rolos, pois sempre restam particulas
do material transportado na correia, mesmo depois do processo de raspagem existente na regido de descarga do transportador. Na
maioria das vezes, o material transportado possui uma abrasividade alta que contribui tanto para o desgaste da correia quanto dos
rolos.

Contudo, a implantacdo do virador somente se faz necessdria para transportadores de longa distancia, pois, dependendo do
comprimento, pode néo haver distincia suficiente para virar e desvirar a correia, e ainda, o ganho na vida ttil da correia e dos rolos
ndo ¢ tdo significativo para absorver os custos gerados devido a implantacio do virador.

O turnover traz, além de ganhos na vida de componentes, ganhos
ambientais, pois os restos do material que ndo sdo eliminados na raspagem
podem se desprender da correia ao longo do transportador quando o lado
sujo estd voltado para baixo, sujando toda a drea sob o transportador.
Quando a correia ¢ virada, o lado sujo fica voltado para cima de maneira
que o material ndo se desprenda da correia.

2. OBJETIVO

Na regido do rurnover sdo induzidos esforgos na carcaga da correia que
podem fazer com que os cabos de ago mais proximos a borda atinjam a
tensdo de ruptura e a0 mesmo tempo, os cabos que estdo préoximos a linha
de centro da correia podem estar sob compressdo. Assim, calcular os
esforgos na correia se faz necessdrio para alcancar um bom desempenho do
transportador.

Este trabalho objetiva analisar os esforcos na correia especificamente
na regido de turnover mediante modelos matemdticos existentes na . |
literatura ou através de novos modelos. Figura 2.1 - Rgiiio do Tl;rnover.




3. MODELOS ANALITICO-NUMERICOS

O presente capitulo apresenta os modelos encontrados na bibliografia, e também, modelos que foram desenvolvidos no presente
trabalho, apresentando algumas hipéteses e equagdes utilizadas para dimensionamento do virador.
3.1 Modelo GOODYEAR
Na revisdo bibliografica foi mencionado o modelo apresentado por GOODYEAR, 1975, o qual € exposto a seguir:

»  Deve-se calcular T;. Em que T; € a tensdo da correia na regido préxima ao furnover.

»  Determinar T,.. Em que T, € a tensdo nominal da correia.

»  Encontrar E, médulo de elasticidade da correia, dado pelo fabricante.

» Determinar AT;. Em que AT} € a diferenca entre as tensdes de borda e a tensdo no centro da correia, na regido do turnover.
Quando, Ty < 0,5.T, , entdo, AT, = 1,8.T;.
Ou quando, T; > 0,5.T,, entdo, AT, = 1,8. (T — T).

AT¢
»  Calcular ?

AT
Ap0s calcular — € possivel determinar o comprimento do furnover a partir do grafico apresentado na Figura 3.1:
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Figura 3.1 - Figura apresentada para determinar o comprimento do turnover. (Goodyear, 1975)
Conforme dito anteriormente, percebe-se pela simplicidade das equacdes que o método apresentado pela Goodyear é empirico,

baseado nos resultados de aplicacdes ao longo da histéria.
O manual Goodyear também apresenta uma férmula para calcular o SAG, onde este € o maximo deslocamento vertical da linha

elastica da correia. A férmula encontrada no manual é apresentada a seguir:
q.1? Eq. 3.1

SAG=§

3.2 Modelo proposto por RYAN LEMMON
Segundo LEMMON, 2002, as tensdes devidas a tracao-tor¢do podem ser calculadas a partir da férmula:

aTo=Z—$+E.[\/(”T”)2+1—§.J(":VT”)2+1—$.ln<%”+ (b;”T")z+1>] Eq.3.2
Em que,

E € o modulo de elasticidade da correia, o qual deve ser informado pelo fabricante; T, € o esforgo de tracdo aplicado a
correia; bw € a largura da correia; L é o comprimento do Turnover; r € a distancia relativa a linha de centro da correia.

Assim, a tensdo na linha de centro da correia é aproximadamente:
Tn E bw?
OTor=0 = o — = [ (—“ W) +1- 1] Eq.3.3

bw 3° 2.L
Assim, a tensdo na borda da correia é aproximadamente:

_ T_n E mbw)?2 _
0-TO,r=bTW ~ bw + 3’ [ ( ) +1 1] Eq.3.4

4. MODELO ANALITICO-NUMERICO PARA FLEXO-TRACAO
Este modelo, denominado Modelo 1, calcula os deslocamentos transversais ao longo da correia sob acdo de peso
proprio, esfor¢o de tracdo nas extremidades, considerando a correia um material composto formado pelas propriedades

dos cabos e da borracha.
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O Modelo 1 ¢ apresentado, em primeira instancia, utilizando conceitos da Resisténcia dos Materiais, sobre os quais sdo
aplicadas as hipdteses de pequenas deformagdes e pequenos deslocamentos. Em segunda instancia, é apresentado um
modelo hierarquicamente superior ao apresentado em primeira instincia, pois, agora sdo aplicadas as equagdes de
equilibrio demonstradas por Clebsh-Kirchhoff-Love (RAMOS, 2001).

4.1 Resisténcia dos Materiais

Para o modelo 1, primeira instincia, aplicam-se dois subcasos. A diferenca entre os subcasos sdo as condi¢des de
contorno, pois o subcaso 1 considera uma viga bi-apoiada e o subcaso 2 considera uma viga bi-engastada. Ao final, é
apresentada uma comparagdo entre os dois subcasos.

4.1.1 Subcaso 1 - Bi-apoiado

A seguir serd adotado um modelo de barra bi-apoiada com carregamento constante vertical para baixo, o qual serd
denominado de g, um esfor¢o de tracio na barra denominado P e o espacamento entre os pontos de apoio igual a L.

E vilido ressaltar que para todo o desenvolvimento a seguir o eixo Y estd orientado para baixo.

Modelo Adotado

P P X

A

>
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B

q.L
2
Figura 4.1 - Modelo adotado

Equacdo do momento fletor,

2
M(x) = —P.y — 2= 4222 Eq. 4.1
Da relagcdo momento x curvatura linearizada:
d?y
M(X)Z—Elm Eq.4.2
Assim chega-se a solucdo da equagdo diferencial:
qELedl 4 q.El kx 4 .2, ql q.El
_ . 1 kx4 aL  _aEl Eq. 4.
y(x) P2 (ekLl+1)” e + P2 (ekl+1)” € 2p " + 2p X T 2 a- 43
P
Emque k = /E
Para x = L/Z’ tem-se:
L g1 (22 q.l Eq. 4.4
8= y( /2):,3_2' ki L) tes o

Chegando ao fim da dedugdo da férmula de cdlculo do SAG, é possivel perceber que a equacdo encontrada difere da
equagdo encontrada na bibliografia, a qual se pretendia encontrar, entretanto o resultado encontrado possui a parcela
almejada e outra parcela que depende da rigidez flexional.

O deslocamento maximo de uma viga bi-apoiada sujeita a um carregamento distribuido e constante de intensidade g, na
Mecéanica dos Sélidos € calculado pela seguinte férmula, conforme pode ser visto em GERE, 2003:

5.q.1%
Y1 = Sear1 Eq. 4.5
Define-se o adimensional €,
€ = 51_y1_1 Eq. 4.6
Assim,
384 2.6%Y2 48
€17 St (ek-l+1 - 1) + 5.(k.1)2 Eq. 47

O adimensional €; indica, portanto, a relagdo entre as flechas (deslocamentos transversais maximos) de uma viga bi-
apoiada, submetida a um carregamento uniformemente distribuido, com ou sem esforco de tragdo (k# 0 e k=0,
respectivamente).



4.1.2 Subcaso 2 - Bi-engastado
A seguir serd apresentado o subcaso 2 (Bi-engastado) para o calculo do SAG. Este modelo se faz necessario porque a
correia € um elemento continuo, com varios pontos de apoio (contato entre correia e os roletes). Quando se observa uma
secdo de correia entre dois roletes percebe-se que sobre os pontos de apoio ndo ocorre rotagdo da correia, assim, esta
configuracdo pode ser modelada como um caso bi-engastado.

Modelo Adotado
y
q
Vegstees P X
e
L
|
Figura 4.2 - Modelo adotado
Equagdo do momento fletor,
= _py_ax  alx_al? Eq. 4.8
M(x) = —-P.y S+t = q. 4.
Da relagcdo momento x curvatura linearizada:
d?y
M(X)I—E.I.m Eq. 4.9
Assim chega-se a solu¢do da equagdo diferencial:
_ (£ q.L? (e"_'L ex) o L y2 g 8L o SE_ al?
y(x) = (PZ.(ek-L+1) + 12.P.(ek-L+1))' ohx T € 2p X T e X T e T s Eq. 4.10
Parax = L/Z’ tem-se:
L L
_qEl (282 q1? (k2 1 Eq. 4.11
02 =" '(ek-L+1 1) ter '(ek-L+1 *: a4

O deslocamento no ponto médio de uma viga bi-engastada de acordo com as equacdes da Resisténcia dos Materiais
pode ser calculada a partir da seguinte férmula, conforme pode ser visto em GERE, 2003:

q.l*
Y2 = 384E1 Eq.4.12
Define-se o adimensional €5,
€= 8555 Eq. 4.13
Assim,
384 [2.0%Y2 64 k2
€2=W.<m—1>+m.<m+z> Eg.4.14

O adimensional €, indica, portanto, a relacdo entre as flechas (deslocamentos transversais maximos) de uma viga bi-
engastada, submetida a um carregamento uniformemente distribuido, com ou sem esfor¢o de tracdo (k #0 e k=0,
respectivamente).

Comparacio entre o modelo bi-apoiado e 0 modelo bi-engastado
Quando os modelos bi-apoiado e bi-engastado sdo adimensionalizados por suas respectivas expressdes da Resisténcia
dos Materiais, y, € y,, é possivel observar através da Figura 4.3 que a curva adimensionalizada para o caso bi-apoiado
estd sempre abaixo da curva do modelo bi-engastado para qualquer valor de k.1 diferente de zero. Vé-se que a curvas
tem o mesmo comportamento, entretanto, com uma ligeira diferenca.
O leitor do presente texto ndo deve ficar iludido com a proximidade entre as curvas e pensar que o deslocamento
transversal do modelo bi-engastado é realmente préximo do modelo bi-engastado. E importante lembrar que as curvas
foram adimensionalizadas por equacdes diferentes entre si em um fator igual a 5 (y; = 5.y,).
Além da proximidade entre as curvas €; = €;(k.L) e €, = €,(k.L), observa-se que a curva de €, estd sempre abaixo da
curva de €, para um mesmo k. L. Isto significa que a relagdo percentual dada por €; = 8,/y, aponta para uma maior
diferenga entre os valores de 8; e y;, quando comparada a relagdo percentual dada por €, = 8,/y,, que aponta para
uma menor diferenca entre os valores de §, e y, (apesar do fato de estas diferengas serem significativas para k. L > 2).
Pontos importantes a serem ressaltados:

k.L)-0 26,61

(k.L) > =>€,6,-0



Comparag¢ado entre modelos bi-apoiado e bi-engastado
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Figura 4.3 - Comparacio entre modelos bi-apoiado e bi-engastado

4.1.3 Comparacio entre formula deduzida e a formula do SAG para o modelo bi-apoiado
A férmula encontrada na bibliografia para o cdlculo do SAG ndo faz meng¢do alguma para qual modelo ela foi deduzida.
A férmula deduzida para o modelo bi-apoiado traz uma parcela idéntica a férmula do SAG encontrada, por exemplo,
em GOODYEAR, 1975. Entretanto, a formula deduzida apresenta uma parcela que depende da rigidez flexional da
correia e a férmula do SAG proposta pela Goodyear ndo apresenta tal parcela.
Entdo, serd apresentado um estudo da férmula do SAG proposta pela Goodyear adimensionalizada pela equagdo de
deslocamento vertical maximo de uma viga bi-apoiada submetida a um carregamento uniformemente distribuido.
A adimensionaliza¢do da férmula do SAG pela equacdo de deslocamento mdximo de uma viga bi-apoiada pode ser
dada da seguinte forma:
A férmula do SAG:

SAG =& Eq.3.1
8.P

Deslocamento maximo de uma viga bi-apoiada, submetida apenas a um carregamento uniformemente distribuido de
intensidade q:

5.q.1%
Y1 = 3550 Eq. 4.5
Define-se o adimensional a4,
a; = SAG.y;?! Eq.4.15
Assim,
@ = — (;i)z Eq. 4.16
Comparacao entre SAG e Modelo bi-apoiado
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Grifico 4.1 - Comparacao entre SAG e Modelo bi-apoiado. Para 0 <k.l < 20.

Vé-se que a partir de k.1=10, praticamente nfo ha diferenga entre os adimensionais. Assim, a rigidez flexional da correia
¢ importante somente quando k.I<10.



4.14 Comparacao entre formula deduzida e a formula do SAG para o modelo bi-engastado

Da mesma forma que foi feito para o modelo bi-apoiado, a presente se¢do apresenta a comparacgao entre a férmula do
SAG, a qual ndo faz men¢do alguma para qual modelo ela foi deduzida, e a férmula deduzida para o modelo bi-
engastado.

Entdo, serd apresentado um estudo da férmula do SAG adimensionalizada pela equacdo de deslocamento vertical
mdaximo de uma viga bi-engastada.

A férmula do SAG:

q.1?
SAG = o Eq. 3.1
Deslocamento méaximo de uma viga bi-engastada:
q.l*
Y2 = gura Eq.4.12
Define-se o adimensional a,,
a, = SAG.y;*t Eq. 4.17
o = 8
27 (ke)? Eq. 4.18
Retomando a expressao de €,:
e =0 (2ehle ) e (et o Eq. 4.19
27 kDt \ ekl (kD2 \ekle1 ' 2 q-%
Comparacdo entre SAG e Modelo Bi-engastado
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Grifico 4.2 - Comparacio entre SAG e Modelo bi-engastado. Para 0 < k.1 < 40.

E possivel observar que a rigidez flexional da correia possui importancia somente quando o produto k.1 ¢ menor que 20.
Ap6s este valor as curvas apresentadas os graficos 5.1 e 5.2 sdo aproximadamente coincidentes.

4.2 Equacoes de Equilibrio de Clebsh-Kirchhoff-Love
Nesta sec@o apresenta-se um modo hierarquicamente superior ao apresentado nas se¢des anteriores, considerando as
mesmas condi¢des de carregamento, porém, agora, as hipdteses de pequenos deslocamentos sdo dispensadas.

As equagdes diferenciais de equilibrio de Clebsh-Kirchhoff-Love (segundo RAMOS, 2001) sao:
0Qx

35i_Qy'kti+T'kyi+f"=0 Eq. 4.20

‘% ~Toky + Quke + £, =0 Hq 421
;’—;— Qu-kyi + Qy. by + f, =0 Eq. 4.22
aa% =My ki + My ky — Qy +my, =0 Eq. 4.23
O = My + My e + Qe+ 0y, = 0 Eq. 424
?sllz = My kyi + My Ky +m; =0 Eq. 4.25



Simplificacoes:

Considerando as hipéteses adotadas para o Modelo 1 (correia sob flexdo simples), as seguintes simplificagdes sdo

possiveis:

» Eixos principais de flexdo coincidem com dire¢des principais de curvatura (da curva formada pelo eixo central
da correia em sua configuragio deformada). Em outras palavras: a base formada pelos versores (€, Ey, é,)

. . - -
coincide com aquela formada pelos versores (b, 1, t).

» Decorre da simplificagdo anterior que ¢ = 0, ou seja, o Angulo entre a dire¢do normal, 1, e o plano principal

~ ’ ., -
de flexdo y, z € sempre nulo, ja que i = €y.

» A tortuosidade do eixo central € nula para o carregamento considerado t = 0.

> Os esforgos distribuidos por unidade de comprimento da correia sdo tais que fy = 0, f, = —mg.cos(6) e
f, = —mg.sen(0). Em que m é a massa por unidade de comprimento da correia e g é a aceleragdo da
gravidade.
Simplificando,

0%y
—(EIX).g + Ty = mg. cos (0)

aT a.
PR (EIX).a—;(x = mg.sen(0)

__ 06
s

Eq. 4.26
Eq.4.27

Eq. 4.28

As equagdes foram adimensionalizadas através dos seguintes pardmetros, em que os simbolos acentuados com til sdo os

pardmetros adimensionais:

3=
Lo
T=— =
To
X =xLo =
Assim,
—RZE L W.T.% = cos (B)
ez .T.X = cos
\'\ P +R. 2 X
L
X= %
dy -
- = 0
s sen( )
Em que,
(B
m.g. L3
— TO
- Lo.m.g

Eq. 4.29
Eq. 4.30
Eq. 4.31

Eq.4.32

Eq. 4.33

Eq. 4.34

Para R = W = 1 e as seguintes condicdes de contorno aplicadas, T(0) = 1, T(1) = 1,%(0) =0, (1) =0 e y(0) =

0, obtém-se os graficos:
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Grifico 4.3- Rotacio x Coordenada Curvilinea e Curvatura x Coordenada Curvilinea
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Grifico 4.4 - Esforco de Traciao x Coordenada Curvilinea. Deslocamento Vertical x Coordenada Curvilinea

Observa-se pelo Grafico 4.3 e Grafico 4.4, que a rotacdo € aproximadamente 0,038 rad nos apoios e nula no ponto médio da correia.
A curvatura adimensionalizada é nula nos apoios € mdxima no centro, igual a 0,11. No grafico do esforco de tragdo observa-se que a
tragdo € varidvel ao longo da coordenada curvilinea. Esta variagdo, que neste exemplo atingiu o valor maximo de 2%, ndo poderia ser
observada no modelo da resisténcia dos materiais, pois neste modelo o esforco de tracdo é constante ao longo da correia. O
deslocamento vertical maximo foi de aproximadamente 12 mm.

5. MODELO ANALITICO-NUMERICO PARA TORCAO-TRACAO

Este modelo, denominado Modelo 2, calcula os deslocamentos transversais ao longo da correia sob acdo do momento torgor aplicado
em relagdo ao eixo central da correia e do esfor¢o de tragdo aplicado nas extremidades; entretanto, este modelo ndo considera o peso
proprio da correia. A correia serd considerada como um elemento formado por dois elementos distintos: a borracha e os cabos de ago.
A borracha serd somente um elemento separador dos cabos de aco, e estes serdo responsdveis por suportar todos os esforgcos
aplicados na correia.

A aplicagdo das equagdes diferenciais de equilibrio serd dividida em duas etapas. Na primeira, a correia estd totalmente descarregada
na configuracdo ndo-deformada, RO, e na condi¢do deformada R1 ela sofre uma tor¢do de 180°, ainda sem o esforco de tragdo. Na
segunda, a correia estd torcida na condig¢do de referéncia R1, conforme resultado da primeira etapa e sofre o esforco de tracéo,
resultando na condi¢do deformada final, R2.

Figura 5.1 - Configuracéo de referéncia R0 da primeira etapa e configuracéo de referéncia R1da segunda etapa

Hipoteses:
»  Secdo transversal da correia é uniforme.
» Uso de material equivalente com propriedades de rigidez (EI, EA, etc.) invaridveis ao longo do comprimento, quando
descritos em relacéo a base soliddria a correia.
» A configuragdo inicial (ndo-deformada) da primeira etapa corresponde aquela em que o eixo central da correia encontra-se
reto, sem apresentar flex@o e torgao entre linhas homélogas, de forma que: Ky = Ky = 0 e Ko = 0.
» Na configuragdo de referéncia R1 a correia permanece com seu eixo central reto, sem apresentar flexdo, mas agora

- e e . L d [(mns T
apresenta uma tor¢do inicial entre linhas homdlogas, de forma que: kyg = Ky = 0 € Ko = = (T") =71
o

» Carregamentos: apenas tor¢io na primeira etapa (Myg) e tragdo (Ty) nas extremidades da correia na segunda etapa.

Equacoes diferenciais de equilibrio para a correia:
»  Asequagdes diferenciais de equilibrio de Clebsh-Kirchhoff-Love sao:

30y
a—ii = Qykei+Tky + =0 Eq. 4.20
a
22 Ty + Qe+, =0 Eq.4.21
oT
a5 Qekyi+Qp kit f,=0 Eq. 4.22
M, —
B_Si_My'kti +Mz-kyi —Qy+mx =0 Eq 4.23
oM.
a—;—MZ.kxi+Mx.kti+Qx+my=0 Eq. 4.24



oM,

~ Eq. 4.25
aS;

Mx. kyi + My'kxi +m, = 0

Simplificacoes:
Considerando as hipéteses adotadas para o Modelo 2 (correia sob tor¢do e tragdo), as seguintes simplificacdes sdo possiveis para as
duas etapas:

» A tortuosidade do eixo central é nula para o carregamento considerado t = 0.

»  Os esforgos distribuidos por unidade de comprimento da correia sdo nulos, uma vez que, o peso proprio da correia ndo estd

sendo considerado. Entdo: f, = f, = f, = 0.
> Os momentos distribuidos por unidade de comprimento da correia sdo tais que my = 0, my = 0 e m, = 0.
» O angulo ¢ varia linearmente em fungdo do comprimento, de maneira que, pode ser definido da seguinte forma:

o(s) == Eg. 5.1

Em que, [ é o comprimento do virador.
» x(s) = 0, pois o eixo central permanece reto na configuracao deformada.
Na primeira etapa e segunda etapas, com as simplificagdes apresentadas, tem-se:

90y
as, ~ Qrka=0 Eq.5.2
aQ
a_siy + Qu. ki =0 Eq.5.3
aT
5 = 0 Eq.5.4
Q=0 Eq.5.5
Qx=0 Eq. 5.6
M, _ g
a8 Eq.5.7

Portanto, ap6s simplificar as equacdes de Clebsh-Kirchhoff-Love, tem-se:

aT
s=0 Eq. 5.4
oM, _

Com isso vé-se que o momento torcor permanece constante na segunda etapa. O esforgo de tracdo, da mesma forma que antes, é
constante ao longo da correia.

Sabe-se que a correia € formada por cabos de aco uniformemente espagados no interior da borracha. Agora sera estimado o esforgo
em cada cabo, de maneira que, serd considerado que a borracha ndo transmite esforcos, servindo somente como elemento espagcador
entre os cabos.

Designa-se S, a coordenada curvilinea do eixo central do cabo de aco na configuragdo deformada final e Sy a coordenada curvilinea
do eixo central do cabo de a¢o na configuracido ndo-deformada.

() - )+ () )
(8 =t ()
j—:: _ r% + (]:2)2 Eq.5.10
Analogamente,
o r(z)+(1;o)2 Eq.5.11
Assim,

ds, doy _ J 2 (l_z)z J 2 (l_o)z Eq.5.12
dezdso_ I‘2+ n F0+ b
Em ambas configura¢des, deformada e ndo-deformada, a hélice sofre a mesma rotacdo de 180°. A deformacdo do eixo central da
correia € pequena frente ao comprimento do virador, assim, o passo da hélice é aproximadamente o mesmo nas duas configuragdes.
Portanto, pode-se aproximar 6; = 0,.
Desta forma,

1
ds, _ ((nrz)2+z%) LI :, Eq.5.13

dSy ~ \(mrp)2+12

Em que &; é o alongamento do eixo central do cabo de ago.
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Assim, o esfor¢o de tragdo em cada cabo de ago da correia pode ser calculado pela expressdo a seguir:

Fi = (EA).SH' Eq 5.14
O esforco de tracdio na correia pode ser calculado pela expressao:
Te = Xi=q Fi cos(ay) Eq.5.15
O momento tor¢or necessdrio para girar a correia:

n
Eq.5.16
M, = Z Fir;.sen(o;) d
i=1

Em que,
n € o nimero de cabos de ago no interior da correia.
o = a(r,1) é o angulo de hélice do cabo de ago.

Pode-se definir uma funcio o4, a qual depende da distancia do cabo de aco até o eixo de tor¢do da correia e do comprimento do
turnover.

A fungdo o4 pode ser calculada a partir da seguinte expressao:
f199] Eq.5.17
a; = arctan (T)

Através das equagdes apresentadas anteriormente pode-se determinar o momento torgor e a for¢a de tragdo na regido do turnover.
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7. CONCLUSOES
Este trabalho objetivou analisar os esforcos na correia especificamente na regido de turnover mediante modelos matematicos
existentes na literatura ou através de novos modelos. Para cumprir estes objetivos foram propostos alguns modelos, de acordo com
hipéteses simplificadoras e carregamentos aplicados para cada um dos modelos.
No Capitulo 4 foi apresentado um modelo analitico-numérico para flexo-tracdo da correia, para o qual foram devidamente
apresentadas algumas hipéteses de geometria e esforgos. Neste modelo foram demonstradas equagdes para cdlculo do SAG, que vem
a ser o deslocamento mdximo da linha eldstica da correia entre os pontos de apoio. Apés todo o equacionamento do modelo, é
possivel concluir que o uso das expressdes que levam em conta o E.I (conforme demonstradas) da correia sdo importantes somente
quando k.L < 20. Do ponto de vista prético, o valor do produto k.L para as correias em operagdo é maior que 100. Logo, a
aproximacao apresentada na literatura (Goodyear, 1975) € uma aproximagao razoavel.
No Capitulo 5 foi apresentado um modelo analitico-numérico para tor¢do-tragdo da correia. Neste modelo a correia é formada por
cabos de aco e borracha, separadamente, ao contrario do modelo apresentado no Capitulo 4 que considera a correia como elemento
composto pelas propriedades dos cabos e da borracha. No modelo de Tracdo-Torc¢do observa-se que os esforcos nos cabos de aco na
borda da correia sdo maiores que nos cabos do centro da correia, conforme é possivel encontrar em modelos apresentados na
bibliografia (Goodyear, 1975 e Lemmon, 2001).
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ABSTRACT

Belt conveyors are used to carry a large variety of bulk materials. The conveyor has the carry side, where the material is loaded, and
the return side, which starts after discharging the material. Turnovers are used to twist the belt 180 degrees near the discharge point in
the return side, and then, 180 degrees again near the loading region. The imposed twisting allows the clean side of the belt to be in
contact with the return idlers, and thus avoiding problems caused by the contact of the dirty side of the belt with the idlers. Turnovers
also contribute to the cleaning under the conveyor because the material is detached from the belt in a particular region. This work
aims to find an analytical method to determine belt stresses in the turnover region discussing some equations found in the technical
literature.
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