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APRESENTACAO

Em “Pesquisa Cientifica e Inovacdo Tecnolégica nas Engenharias 3” temos
treze capitulos que trazem preciosas contribuicbes para a inovagao tecnologica nas
engenharias.

Pesquisas na area de gestao de residuos, producao de energia limpa, cuidados
com o ambiente em que vivemos demonstram que os pesquisadores estao preocupados
com a inovacao, mas respeitando os recursos naturais.

Na mesma linha, pesquisas na area de logistica e mecéanica demonstram
preocupagcdo com O bem-estar da sociedade sem renunciar aos beneficios
proporcionados pela tecnologia. Beneficios presentes ainda na otimizacéo de custos
em construcéo e na utilizagéo de tecnologias de informag¢ao moveis.

Esperamos que esta obra seja util ao progresso da ciéncia e possa melhorar as
pesquisas na area. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 5
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RESUMO: Este descreve
desenvolvimento do projeto de bancada de
vibracdo em prototipo de vagado de minério

trabalho
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de ferro para avaliar o desempenho do filme
polimérico, que recobre os vagdes reais para
evitar o desprendimento de poeira durante
movimento. A bancada consiste em um prototipo
de vagao suportado por molas que é excitado
por micro motovibradores controlados por um
inversor de frequéncia. Os sinais de vibragao
serao medidos por sistema de aquisicao
constituido de acelerbmetro, analisador de
sinais e software de processamento de sinais.
O protétipo ficara situado dentro de uma secao
de um tunel de vento para também avaliar a
resisténcia do filme sob efeito combinados de
vento e vibracao

PALAVRAS-CHAVE: Controle de
minério de ferro, vagéao, vibragao,

poeira,
filmes
poliméricos.

DEVELOPMENT OF A VIBRATION BENCH
TEST FOR IRON ORE WAGON PROTOTYPE

ABSTRACT: This paper
development of a vibration bench test for iron ore
wagon prototype to evaluate the performance of
polymeric films, which cover the actual wagons
to avoid the dust spread during movement.
The vibration bench test consists of wagon
prototype supported by springs and driven by
a micromotovibrator controlled by frequency
inverter. Vibration signals will be measured
by an acquisition system, which consists of

describes the
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accelerometer, signal analyzer, and signal processing software. The prototype will be
placed within a section of a wind tunnel to also assess the strength of the film under the
combined effect of wind and vibration.

KEYWORDS: Dust control, iron ore, wagon, vibration, polymeric films.

11 INTRODUCAO

A geracéo de poeira durante o transporte de minérios por ferrovia pode ter como
consequéncias a poluicéo do ar, afetando as comunidades adjacentes ao tracado da
ferrovia, a perda de minério, acarretando um aumento de custo e, se a deposicao
do minério fino ocorrer no proprio leito da ferrovia, pode causar a sua colmatagao,
acarretando em custos pararecuperacéo do lastro, incluindo a interrupg¢ao do transporte
para a execugdo desta manuten¢gdo. Uma maneira de conter a poeira no transporte
ferroviario de minérios é uso de filmes poliméricos formados por meio de uma solugao
aquosa de polimeros que é pulverizada sobre a superficie do minério, formando assim,
uma camada protetora (filme polimérico) contra a acao do vento.

Estao sendo desenvolvido no NDAE (Nucleo de Desenvolvimento Amazénico em
Engenharia), em Tucurui-PA, bancadas no intuito de avaliar a resisténcia desses filmes
poliméricos devido as a¢des do movimento vibratério dos vagdes e da forga de arrasto
aplicada pelo vento. Desta forma, este trabalho descreve o desenvolvimento de um
projeto de bancada de vibragdo em protétipo de vagao de minério de ferro para simular
o comportamento dindmico dos vagdes reais em operacéo. O sistema consiste em
um motovibrador controlado por um inversor de frequéncia que induzira as vibragoes,
similares as medidas em campo, no protétipo. Esse protétipo sera suportado por molas
helicoidais que permitam vibracées em varios graus de liberdade e estara inserido em
um tunel de vento para também verificar a influéncia do vento nos modos de falhas
dos filmes poliméricos.

As secOes seguintes deste trabalho incluem a descricéo do problema de geracao
de poeira e alguns meios de prevencao em mais detalhes, a descricao da bancada
idealizada, o PM Canvas desenvolvido na fase de planejamento do projeto, os primeiros
resultados da primeira entrega do projeto, e finalmente, as consideragdes finais deste
trabalho.

21 GERACAO DE POEIRA DE MINERIO

O manuseio e o transporte de minérios geram um impacto muito grande no
ambiente, propiciando a geragdo de poluicdo atmosférica, hidrica, entre outras. A
poluicdo atmosférica € devido a grande quantidade de material particulado que é
gerado e fica suspensa no ar. Isto ocorre porque praticamente todas as operacdes de
movimentacao, apresentadas anteriormente (descarga, transporte e armazenagem),
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suspendem poeiras.

A poluicéo do ar ligada ao manuseio de minérios afeta diretamente a qualidade
do ar, podendo atingir comunidades préximas, pois o particulado de minério é muito
fino e viaja distancias consideraveis pelo ar. Essa poluicdo atmosférica pode, entéo,
gerar graves riscos a saude, como problemas respiratérios tanto para os trabalhadores
quanto para as comunidades que vivem préximo as instalagdes industriais. Fig.1
apresenta algumas das situagdes de manuseio em que a emissdo de poeira € mais
frequente.

Existem varios métodos para a supressao da emissao de pd, um deles € o
uso de aditivos quimicos, como os surfactantes, também chamados de tensoativos.
Os surfactantes sdo compostos quimicos que apresentam uma porcéo hidrofilica e
uma porcao hidrofébica, com a capacidade de reduzir a tensao superficial da agua
provocando: redu¢do do didmetro da gota do spray; aumento no numero de gotas
para um dado volume de 4gua e diminuicéo do angulo de contato, na interface solido/
liquido/gas (SARTIM et al., 2015).

Figura 1: Emissao de poeira em operagdes com minérios. (a) carregamento de vagdes
(BARROS, 2008), (b) empilhamento (ECOSOFT, 2018), (c) saida do chute de transferéncia
(DAS, 2018) (d) recuperacao de pilha (EXAME, 2017).

Outro agente quimico muito utilizado no controle de emissdao de material
particulado é a aplicacéo de polimeros, que age formando uma pelicula que impede
que particulas finas se desprendam do leito de minérios e sofram disperséo pelo ar,
reduzindo a propagacao de poeira no ambiente. No geral, uma solugao aquosa de
polimeros é pulverizada sobre a superficie do minério, formando assim, uma camada
protetora (filme polimérico) contra a acéo do vento. De acordo com Regattieri (2010),
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0 uso de supressores de po, em solugdes aquosas, aplicado através de aspersores
localizados em diversos pontos da area de movimentacdo dos minérios, € um
mecanismo viavel par a reducdo das emissdes atmosféricas, uma vez que evitam o
levante de material particulado para a atmosfera e, portanto, mantém o ar mais limpo.
A bancada de vibracédo serd desenvolvida para avaliar a resisténcia desses filmes
poliméricos ao movimento de vibragdo de vagdes em conjunto com a a¢ao do vento.

31 BANCADA DE VIBRACAO PARA ANALISE DE FILME POLIMERICO

No projeto sera desenvolvido um protétipo de vagdo com carga em um sistema
vibratério para simular o comportamento dindmico dos vagdes reais em operacgao.
O sistema sera constituido por um excitador de vibragdes (Fig. 2) que induzira as
vibragdes (similares as medidas em campo) no protétipo. Esse prototipo sera suportado
por molas helicoidais que permitam vibragdes em varios graus de liberdade.

Com as informacdes das vibragcbes medidas e das caracteristicas geométricas
e de material dos vagdes sera desenvolvido um modelo de elementos finitos desse
sistema (HARAK et al., 2014). Da mesma forma que com as caracteristicas mecénicas
e geometria dos filmes poliméricos, sera desenvolvido um modelo FEM do filme
polimérico a ser incluido no modelo do vagao com a carga. Também sera necessaria
a modelagem do protétipo (aparato instrumental a ser desenvolvido). Os modelos do
sistema real e protétipo serdo calibrados ap6s 0s ensaios experimentais em aparato
a ser construido.

Com o aparato experimental fabricado e montado seré&o realizados os testes junto
com os filmes poliméricos e os resultados obtidos servirdo para calibrar os modelos
FEM desenvolvidos. O filme polimérico sera fixado no aparato para experimentar as
vibracOes e assim ser possivel analisar diferentes carregamentos e correspondentes
modos de falhas nos filmes poliméricos. O protétipo do vagao sera inserido dentro de
uma secédo de tunel de vento (Fig.3) para também verificar a influéncia do vento na
resisténcia dos filmes poliméricos.

A Fig. 4 mostra o aparato instrumental que sera usado na bancada: um inversor
de frequéncia que controlara o motovibrador, um acelerbmetro que captara a vibragao
do prot6tipo do vagao e este sinal de vibragdo sera registrado e processado pelo
analisador de sinais ADS 2000 conectado a um computador.
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Figura 2: llustragé@o do protétipo do vagao com excitadores e molas.
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Figura 4: Esquema da instrumentag&o a ser utilizada na bancada.
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41 PM CANVAS DO PROJETO

Para o planejamento do projeto utilizou-se a ferramenta visual PM Canvas,
desenvolvida por Finnochio Juanior (2013). O Project Model Canvas ou PM Canvas
serve para auxiliar o gerente e a equipe de projeto no planejamento do projeto, de
forma simples sem tanto muita burocracia encontrada em varias metodologias de
gerenciamento de projeto.

O PM Canvas conta com 5 éareas, onde cada uma representa uma fungéo
de planejamento especifica, agrupadas em blocos, que respondem 6 questbes
fundamentais: Por qué? O qué? Quem? Como? Quando e Quanto? (FINOCCHIO
JUNIOR, 2013). Cada area possui componentes, que representam conceitos
classicos de gerenciamento de projetos. O Project Model Canvas conta ao todo com
13 componentes ou blocos: justificativas, objetivos, beneficios, produtos, requisitos,
stakeholders, equipe, premissas, grupo de entregas, restricoes, riscos, linha do tempo
e custo.

Maiores detalhes a respeito da metodologia PM Canvas podem ser encontrados
nos livros de Finnocchio Junio (2013), Veras (2014) e em Mesquita et al. (2019). Para
o presente projeto, o PM Canvas foi desenvolvido conforme mostra a Fig.5, onde os
custos foram omitidos.

Ap6s o desenvolvimento do PM Canvas, o planejamento pode ganhar um maior
formalismo, podendo ser desdobrado em documentos mais detalhados para melhor
execucao do projeto, como por exemplo a EAP (Estrutura Analitica do Projeto) e um
Cronograma mais detalhado, como por exemplo, por meio do Diagrama de Gantt.
Com um planejamento bem feito, aumentam-se as chances de sucesso do projeto. A
Fig. 6 mostra a EAP do projeto mostrando as principais entregas (deliverables) e os
pacotes de trabalho necessario para a conclusdo de cada entrega.
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Figura 5: PM Canvas para o projeto de bancada de vibragdo em protétipo de vagao de minério.
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Figura 6: EAP do projeto mostrando as entregas e os pacotes de trabalho de cada entrega.
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51 RESULTADOS PRELIMINARES

Na fase atual do projeto ja foram adquiridos toda a instrumentacdo, adaptacao
da secao do tunel de vento e fabricacao do protétipo (faltando ainda a sua pintura),
conforme mostra a Fig. 7. Portanto, o projeto se encontra na fase de montagem de
todo o aparato instrumental para ser iniciados os ensaios de vibragdo no protétipo
dentro do tunel de vento (tunel ja existente nas dependéncias do NDAE (Nucleo de
Desenvolvimento Amazénico em Engenharia — UFPA) em Tucurui — ver Fig. 8).

S
S
;—

Figura 7: Proto6tipo de vagao a ser usado nos ensaios de vibracéo.

W

Figura 8: Tunel de vento a ser usado nos ensaios de vibragao.
Com adefinicao da geometria do protétipo do vagao, foram iniciadas as simulagdes

numéricas por elementos finitos, conforme descrito na secao 3. Os resultados dos dois
primeiros modos de vibracéo (ainda sem o minério) estdo apresentados na Fig. 9.
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Figura 9: Dois primeiros modos de vibragéo do protétipo do vagéo obtidos por elementos finitos.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou resultados do planejamento e estagio atual do
desenvolvimento de uma bancada de vibracao de protétipo de vagado de minério de
ferro para avaliar a resisténcia de filmes poliméricos supressores de poeira de minério.

O desenvolvimento da bancada faz parte de um projeto de pesquisa maior para
estudos de controle de poeira durante o transporte e manuseio de minérios. Esse
projeto de pesquisa maior engloba a fabricacéo de varias outras bancadas que estéo
sendo desenvolvidas nas dependéncias do NDAE da UFPA no Campus da Cidade de
Tucurui-PA.
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