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RESUMO

O proposito deste projeto é a construcdo de um protétipo de transportador helicoidal,
com énfase em seu uso como ferramenta educacional. Este dispositivo, com
aplicacbes abrangentes em diversas industrias, opera por meio de uma rosca
helicoidal que é rotacionada por um conjunto de polias, as quais desmultiplicam a
velocidade. Essas polias estéo interligadas entre si e conectadas ao motor, situado
em uma das extremidades do transportador. E fundamental destacar que, para o
desenvolvimento deste projeto, priorizou-se 0 uso de materiais acessiveis e
disponiveis na instituicdo de ensino, assim como a impressora 3D.

PALAVRAS-CHAVE: Ferramenta educacional, transportador helicoidal, materiais
acessiveis.

ABSTRACT

The purpose of this project is to build a prototype screw conveyor, with emphasis on
its use as an educational tool. This device, which has wide-ranging applications in
various industries, operates by means of a helical screw that is rotated by a set of
pulleys, which demultiply the speed. These pulleys are interconnected and connected
to the motor at one end of the conveyor. It is important to note that, for this project's
development, priority was given to the use of accessible materials available at the
educational institution, such as the 3D printer.

KEYWORDS: Educational tool, screw conveyor, accessible materials.
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1. INTRODUCAO

Na industria contemporanea, a movimentacdao de materiais desempenha um
papel central, sustentando uma ampla gama de processos produtivos, que se
estendem desde a geracédo de energia até o setor salineiro (GUALBERTO, 2019). Em
cada um desses setores, a transferéncia de substancias € fundamental para
assegurar a continuidade operacional. Contudo, a aplicacdo de métodos de
otimizacdo utilizando céalculos leva a melhorias significativas na produtividade, como
por exemplo, da velocidade de transporte adequada para o tipo de material
transportado. Esse cuidado evita o desgaste excessivo dos equipamentos e garante
intervalos maiores entre manutenc¢des (FREITAS, 2016). Além disso, a complexidade
da transferéncia de grandes volumes de material ndo se limita a abordagens tedricas.
Garantir operacOes eficazes e usar dados em tempo real para tomada de decisbes
séo elementos essenciais para o0 bom funcionamento do processo produtivo, e quando
a compreensao dos calculos é limitada desafios comecam a surgir (MCCABE et al,
2005).

Diante deste cenario, o curso de Processos Quimicos da Faculdade de
Tecnologia (Fatec) assume um papel protagonista na formacédo de profissionais
habilitados a enfrentar tais exigéncias da industria. Como parte do compromisso de
elevar o padréo educacional e fortalecer a ligacédo entre o conhecimento tedrico e suas
aplicacdes concretas, 0 presente projeto tem como meta oferecer aos alunos uma
vivéncia imersiva nos desafios intrinsecos a transferéncia de materiais.

Esta abordagem permite que conceitos abstratos da sala de aula se
transformem em ac¢des tangiveis. Ao trabalharem com protétipos industriais, os alunos
compreendem onde e porque aplicar calculos e teoria na pratica, estabelecendo uma
ligacdo direta entre esses conceitos e as operacdes unitarias (SILVA et al., 2000). As
operacdes unitarias abrangem diversos estagios nos processos industriais, como por
exemplo, a mistura, separacao e transferéncia de calor, lidando com transformacgdes
fisicas e quimicas durante a producao (GOMIDE, 1983). A experiéncia de trabalhar
com prototipos industriais facilita a transicdo dos estudantes para o mercado de
trabalho, reduzindo desafios na aplicacdo de seus conhecimentos e ampliando suas
habilidades praticas. Isso os prepara para desempenhar um papel significativo no
ambiente industrial. (SILVA et al., 2000)

No intuito de assegurar a acessibilidade e a relevancia do projeto, adota-se a
estratégia de utilizar materiais de baixo custo na construcdo do transportador
helicoidal. Este equipamento é responsavel pela transferéncia de materiais,
enquadrando-se como operacdo unitaria de transporte. (GOMIDE, 1983) Essa
escolha vai além de uma mera decisao pratica; ela enfatiza a viabilidade econémica e
a capacidade de adaptac&o da ideia proposta (RABELLO, et al., 2017). E importante
ressaltar, também, que essa abordagem se alinha com o ambiente académico da
Fatec.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Operacgdes unitarias

As operacdes unitarias desempenham um papel importante na inddstria de
transformacao convertendo matérias-primas em produtos. Elas abrangem uma ampla
gama de procedimentos, sendo a fragmentacéo e o transporte de sélidos granulares
exemplos significativos em setores como os de alimentos, farmacéuticos e
mineradores, onde a precisdo do tamanho das particulas é vital. O transporte de
sélidos granulares é essencial em industrias como papel e celulose, afetando tanto o
fluxo de producdo quanto a eficiéncia no uso de recursos. Compreender e dominar
essas operacdes € fundamental, fornecendo a base necesséaria para a realizacao
eficaz de uma ampla variedade de processos industriais (MCCABE et al, 2005).

O conhecimento aprofundado sobre as operacdes unitarias garante o bom
funcionamento da planta industrial. O transportador helicoidal desempenha um papel
significativo nesse grupo. Esse equipamento € projetado para mover materiais
granulares de forma continua, utilizando um helicoide revestido pelas paredes de um
cilindro, com intuito de evitar perda de carga e mover materiais ao longo de uma
superficie plana ou inclinada.

2.2 Transportador Helicoidal

O "parafuso de Arquimedes" € uma invencédo do filésofo e matemético grego
Arquimedes, que viveu de 287 a 212 A.C. Essa tecnologia, criada ha mais de dois mil
anos, foi pioneira no transporte e elevacao de agua e outros materiais em terrenos
com depressfes, contribuindo significativamente para atividades agricolas,
especialmente nairrigacao de terras. Esse engenho consiste em um parafuso inserido
no interior de um tubo cilindrico vazado, que, quando girado manualmente com uma
manivela, efetua a transferéncia de materiais, como agua. Ocorre de areas mais
baixas para areas mais elevadas, superando a acdo da gravidade. A simplicidade
desse dispositivo o torna valioso ndo apenas na agricultura, mas também em diversas
outras aplicacdes ao longo da histéria (PEREIRA, 2011).



Figura 1 - Parafuso de Arquimedes

Fonte: Antonio Randazzo, 2023

A evolucéo do "parafuso de Arquimedes" ao longo dos séculos ndo se limitou
apenas as adaptacdes histéricas, mas também envolveu a incorporacao de avangos
tecnolégicos modernos. Engenheiros e fabricantes refinaram seu design e seu nome
para transportador helicoidal, incorporando materiais avancados, como aco inoxidavel
e polimeros de alta resisténcia, para garantir sua durabilidade. Além disso, 0s
sistemas de acionamento foram aprimorados com a integracdo de motores elétricos,
sistemas de controle avancados e sensores para monitorar o desempenho em tempo
real. O novo design tornou-0 uma op¢ao viavel para a geracao de energia renovavel,
especialmente em usinas de energia de biomassa, onde € utilizado para alimentar
materiais organicos para a producéo de biogas. (RORRES, 2017)

Sua popularidade é atribuida a simplicidade de instalagdo e manutencéo, a
baixa perda de carga, ao baixo consumo energético e a capacidade de transportar
grandes quantidades de produtos (BARRIOS, 2021).

No que tange os transportadores helicoidais, diferentes tipos sdo ajustados
para atender a requisitos especificos de processos industriais. Ressalta-se o
transportador helicoidal flexivel, que se destaca pela adaptabilidade a trajetorias
complexas e irregulares. Este transportador é frequentemente empregado quando
restricbes de espaco ou necessidade de contornar obstaculos no ambiente industrial
estdo presentes, conferindo-lhe versatilidade operacional. Ele encontra aplicagdo em
indUstrias automotivas, de embalagens e logistica, onde a necessidade de
movimentar materiais em espacos limitados e trajetorias nao convencionais é comum
(FILHO, 2016).

O transportador helicoidal tubular se configura como o mais difundido e
amplamente empregado. Sua concep¢do envolve uma hélice fixada a um rotor e
inserida dentro de um tubo, sendo direcionado para o transporte de materiais a granel,
como graos, pos e pellets (RORRES, 2017). A rotacdo da hélice impulsiona esses
materiais ao longo do tubo, viabilizando sua movimentacéo em trajetorias horizontais,
inclinadas ou verticais, de acordo com as especificidades do processo industrial em
guestao. Esse tipo de transportador encontra aplicagdo em setores como o agricola,
alimenticio e de mineracdo (SANTOS, et al, 2002).

Outra adaptacdo aplicavel & um transportador helicoidal é a integracdo de
diversas operacdes unitarias, como aquecimento ou resfriamento do material
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transportado, através da adicdo de uma jaqueta térmica ao redor do transportador ou
alteracdo da temperatura da helicoide, mistura, através do uso de parafusos com
formato especifico, e lavagem, ao permitir a passagem de fluidos pela parte de baixo
da calha sem deixar que o material transportado também caia. (SPIVAKOVSKY et al.,
1965)

Indlstrias de construcao utiliza-os para o transporte de materiais granulares
como areia, cimento e agregados. No segmento de reaproveitamento Ssao
empregados na movimentacdo de residuos e materiais reciclaveis. Ja na industria
quimica, séo aplicados na transferéncia de substancias quimicas e materiais a granel,
muitas vezes em inclinacdes ingremes (BARRIOS, 2021).

Por outro lado, o transportador helicoidal com calha em U apresenta uma hélice
dentro de um canal aberto com formato destinto dos demais. Esse design é
frequentemente utilizado em situacdes em que a visualizacdo continua dos materiais
€ essencial, como em processos em que é necessario monitorar o fluxo ou a qualidade
dos materiais transportados ou misturados enquanto se realiza interven¢des como
inspecdes ou manutencdes (FILHO, 2016).

Figura 2 - Transportador Helicoidal com Calha em “U”

Fonte: Carmomagq, 2023

A diversidade de transportadores helicoidais ndo se limita apenas a sua forma
externa, mas também aos seus componentes internos, que desempenham papéis
especificos em cada processo produtivo.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais Utilizados

1. Tubos de PVC: Um tubo de 1,5 metros de comprimento e 6 polegadas de
diametro foi usado como a calha. Além disso, um tubo menor, com 1,40 metros
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de comprimento e 2,04 polegadas, foi utilizado para dar suporte a helicoide no
sistema,;

2. Caixa de madeira: Sua construcdo foi baseada na utilizacdo de madeira
compensada com 10 milimetros de espessura e dimensdes medindo 24
centimetros;

3. Madeira semicircular: A madeira apresenta 8 centimetros e atua como suporte
para fixar a extremidade da helicoide no final da calha;

4. Chapas de acrilico: As duas possuem 56 centimetros de comprimento e 15,5
centimetros de largura;

5. Cantoneiras de aluminio: Possui 1,27 centimetros de comprimento e 2
centimetros de largura;

6. Motor: O motor escolhido é da marca WEG, sendo monofasico e possuindo
1625 rpm e 220V;

7. Fios elétricos: Dois fios de ligacdo com espessura de 2,5 milimetros.

8. Capacitor: Possui 25uF e 380V;

9. Interruptor: Apresenta dimensdes de 2 centimetros de comprimento e 1,5
centimetro de largura;

10.Plug de tomada: Dimenséao padronizada e para plug macho com dois pinos;

11.Filamento da impressora 3D: Foi utilizado 200 gramas de filamento PLA;

12.Correias de borracha: Constituida de borracha, as 4 correias possuem um
didmetro de 15 cm;

13.Tabua de madeira e chapa de policarbonato: Ambas possuem 24 centimetros
de altura e 25 centimetros de largura,;

14.Parafusos: 24 unidades do tipo “chipboard” com 3,5 centimetros de
comprimento;

15.Barra roscada: Inclui barras de 20 centimetros, 11,5 centimetros e 3,5
centimetros;

16.Porcas: Utilizou-se 31 porcas com dimensfes de 10 milimetros e 24 porcas
menores com dimensdes de 7 milimetros;

17.Arruelas: Foram fixadas 41 arruelas de 20 milimetros e 28 arruelas de 14
milimetros;

18.Base de madeira: Possui 1 metro e 20 centimetros de comprimento e 52
centimetros de largura.

3.2 Materiais impressos

1. Polias: Duas polias projetadas com diametro de 100 milimetros e uma polia
menor com diametro de 35 milimetros;

2. Mancais: Impressos com 4 centimetros de largura e 4 centimetros
comprimento;

3. Bucha: Apresenta 3 centimetros de altura e 5 centimetros de largura.

3.3 Equipamentos e Ferramentas
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1. Serra tico-tico: Execucdo do corte horizontal no tubo da calha utilizando a
ferramenta elétrica da marca “Wesco”;

2. Soprador térmico: Utilizacdo do aparelho da marca "Black & Decker" para
aguecimento da calha;

3. Arco de serra: Realizou os cortes feitos nos tubos de PVC;

4. Lixa: Sua numeracao é de 40 e auxiliou a criar uma superficie porosa na calha,
ideal para receber a pintura;

5. Tintas: Aplicacdo de duas camadas de tinta fosca preta a base d’agua da marca
“Suvinil”, seguida por uma demao de tinta em spray da marca “Lukscolor’ na
calha. E para a helicoide duas camadas de tinta branca a base de 6leo da
marca “Tintas SV”;

6. Serra copo: Os nove orificios na caixa de madeira, feitos com esse
equipamento;

7. Chave de fenda cruzada: A chave de fenda cruzada foi empregada para fixar
os parafusos em diversas partes do projeto, incluindo a caixa, as cantoneiras,
a madeira no tubo, entre outras;

8. Fio e solda de estanho: os fios foram conectados através da soldagem com
estanho;

9. Impressora 3D: A impressora “GTMax Core A2V2” disponivel na instituicao
possibilitou o ajuste de cada componente de acordo com as especificacdes do
projeto, como as polias, mancais e a bucha. Esta tecnologia adotou uma
abordagem de fabricacdo aditiva, onde desenhos digitais sdo convertidos em
objetos fisicos por meio da deposicdo de material em camadas sucessivas;

10.Software de modelagem 3D: A escolha do software “Fusion 360" foi
fundamental para a criacdo e design de pecas complexas. Além disso, foi
selecionado por ser compativel com a impressora disponivel na instituicao,
permitindo uma transicdo fluida do design para a producdo das pecas no
ambiente académico;

11.Fatiador: O software de fatiamento “Cura” foi utilizado para gerenciar o
processo de impressdo. Convertendo os modelos em instrucdes especificas
para a impressora através de filamentos em PLA a cem graus celsius;

12.Paquimetro: Utilizado para fazer a medicao da parte externa do eixo que gira o
motor, mediu a altura e largura;

13.Furadeira: Fundamental para perfurar o acrilico, a tAbua de madeira como
também, a base de madeira;

14.Tesoura de chapa: Auxiliou no corte do PVC para modelagem da helicoide.

3.4 Procedimentos e metodologia

Um tubo de PVC foi escolhido como a estrutura principal do transportador
helicoidal devido ao seu baixo custo e a maleabilidade que permite a conformacao ao
formato de calha. Utilizou-se uma serra tico-tico para criar cortes transversais. Em
seguida, a aplicacdo de um soprador de calor possibilitou a modelagem do material.
Os resultados obtidos nesse processo estdo documentados nas figuras 3.
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Figura 3 - Tubo Apés a moldagem

Fonte: Acervo Pessoal, 2023.

Para permitir a saida do material a ser transportado ao longo do comprimento,
uma abertura foi estrategicamente cortada com o auxilio do arco de serra na parte
inferior da calha, como demonstra a figura 4.

Figura 4 - Recorte de Escoamento

Fonte: Acervo Pessoal

O tubo da calha foi submetido a um minucioso processo de preparacdo. Isso
envolveu um lixamento interno e externo para criar uma superficie porosa adequada
a pintura. Foram aplicadas trés camadas de tinta preta liquida, utilizando um pincel
para garantir uma cobertura adequada. A finalizag&o ocorreu com uma ultima deméo

13



de tinta fosca preta em spray, que além de fortalecer a resisténcia e durabilidade do
tubo, conferiu-lhe um acabamento esteticamente atraente como a figura abaixo:

Figura 5 - Calha pintada

Fonte: Acervo Pessoal

A proxima etapa do projeto envolveu a selecdo e dimensionamento do motor,
que é fundamental para o funcionamento do sistema. Gomide (1983), descreve cinco
abordagens para dimensionar o motor em um transportador helicoidal, sendo trés
delas voltadas para o dimensionamento das rotacbes por minuto e duas para a
poténcia do motor. Esses calculos dependem de informacdes prévias, como o
comprimento do transportador (que, no nosso caso, € de 1,5 metros), o diametro da
helicoide (aproximadamente 0,1437 metros) e a densidade do material. Diante disso,
€ possivel considerar o seguinte fluxograma:

Figura 6 - Fluxograma para Determinacdo de Varidveis

Coleta de Selecio Aplicacio Eesulta-
varigveis — da P na P do obtido
férmula formula

Fonte: Acervo Pessoal

Dos trés métodos para dimensionar a velocidade do motor, duas delas séo
baseadas em férmulas, sendo representadas pelas seguintes equacoes:

N==2 (1.1)
92,2
N = m (12)

Onde:
N = velocidade do motor [RPM]

N = velocidade do motor [RPM]
D = diametro da calha [m]

Aplicando os valores previamente medidos as formulas propostas, dois
14



resultados diferentes foram observados: 130 RPM e 200 RPM. Por possuir resultados
tdo discrepantes, optou-se por uma terceira via, sugerido também pelo Gomide
(1983): baseado em um gréfico. Para isso, é necessario definir o material baseado na
classificacdo pré-estabelecida pelo livro e definir sua capacidade volumétrica,
seguindo a logica da Figura 6, dada por:

Q=(D*152)2 2)
Onde:
Q = capacidade do transportador [m3/h]
D = diametro da calha [m]

O resultado foi 4,77 m3/h, logo, baseado na Tabela 1, o valor é de 200 RPM.

Quadro 1 - Velocidade da Rosca em Fung¢éo do seu Didmetro para Materiais de Baixa Densidade e

N&o Abrasivos

05 1 2 3 456 810 I5 20 30 40 60 80100 200 300 400
0 = capacidade (n’h) .

Fonte: OperagGes Unitdrias 1° Volume: Operag6es com Sistemas Sélidos Granulares (1983)

O livro Conveyors and Related Equipment (1965), ndo apresenta uma
ferramenta para a medicdo de velocidade do motor, apenas uma tabela com uma
velocidade minima e maxima sugerida baseada no diametro do motor, vide tabela 2.

Quadro 2 - Velocidade Minima e Maxima Recomendada Baseado no Didmetro da Rosca (Adaptado)

Didmetro da Rosca
150 200 250 300 400 500 o000
[mm]
Velocidade | Minima 23.6 23.6 23.6 19 19 19 15
[RPM] Maxima 150 150 118 118 95 95 75

Fonte: Conveyors and Related Equipment, 1965

Como os calculos apontam para uma velocidade de 200 RPM, esta tabela
nao sera levada em consideracgao.
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Para medir a poténcia do motor, os dois livros apresentam formulas diferentes
para tal. No livro de Gomide (1983) uma confusdo que pode ser gerada é que, por
mais que as medidas utilizem o sistema internacional (Sl), o resultado também sera
em cavalos. J& Spivakovsky, Dyachkov (1965), tem-se medidas do padrao
internacional e seu resultado respeita 0 mesmo. As férmulas de todos necessitam da
vazao, seja massica ou volumétrica, para tal, novamente, apenas o primeiro propde
um calculo para tal, sendo:

C=12,3*D3*p*N (3)
Onde:
Q = capacidade do transportador [m3/h]
C = capacidade [t/h]
D = diametro da calha [m]
p = densidade [t/m3]
N = velocidade do motor [RPM]

Segundo Gomide (1983), a determinacéo da pode ser dada por:

P=Cx(i+) (4.1)
Onde:
P = poténcia [HP]
C = capacidade [t/h]
L = comprimento da calha [m]
F = fator do material (definido no livro, variando a depender do tipo de material)
h = altura [m]

Enquanto Spivakovsky,e Dyachkov (1965) definem a poténcia através da
seguinte equagao:

C*xL*wo
P =
367

(4.2)

Onde:

P = poténcia [kKW]

C = capacidade [t/h]

L = comprimento da calha [m]

Wo = fator de movimento (definido no livro, variando a depender do tipo de material)

Ambos o0s calculos deram resultados consideravelmente diferentes,
respetivamente 10,44W e 2,94W. Neste caso, optou-se pelo maior resultado para que
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ter certeza de que o motor tera a poténcia necessaria.

Foi selecionado o motor monofasico da marca "WEG" de 220V e 1625 RPM,
aproveitando sua poténcia significativa. Esta escolha foi reforcada pela disponibilidade
do motor na faculdade. Foi posicionado no interior de uma caixa de madeira que tem
como objetivo proporcionar alocacao segura e ocultar os fios da reparticéo elétrica.

Para garantir a ventilacdo adequada e evitar superaquecimento, foram
realizadas seis perfuracées com o auxilio da serra copo na parte oposta a face do
motor. Adicionalmente, foi criado um buraco no lado direito da caixa para a passagem
segura do cabo que liga o sistema.

O motor foi posicionado com a parte rotativa voltada para fora, possibilitando
o acionamento do sistema de polias que movimenta a helicoide através de um
mecanismo de desmultiplicacdo de velocidade. Na face aberta da caixa fixou-se duas
chapas de metal com furos centralizados para suportar a suspensdo do motor,
conforme documentado na figura 7.

Figura 7 - Caixa do Motor

Fonte: Acervo pessoal

O sistema elétrico que esta por baixo do interruptor é composto por uma
entrada de corrente alternada (AC), um capacitor, uma chave liga-desliga e fios de
ligacdo. O capacitor é posicionado no circuito para otimizar o desempenho do motor,
enquanto a chave liga-desliga proporciona controle pratico sobre o sistema. Os fios
de ligacdo conectam o motor, o capacitor e a chave do interruptor, formando uma rede
elétrica coesa. O sistema é conectado a uma tomada para alimentacao elétrica. Pode-
se observar na figura a seguir:
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Figura 8 - Capacitor Conectado ao Circuito

Fonte: Acervo Pessoal

Para adequar a alta velocidade do motor, que operava a 1625 rotacdes por
minuto, a velocidade calculada, adotou-se um sistema de transmissao por polias. Esse
enfoque se mostrou imperativo, pois a conexao direta do motor pela face aberta da
caixa a helicoide ndo era vidvel dadas as diferencas de velocidade. O
dimensionamento do sistema de polias teve inicio com a medi¢céo da roldana existente
no motor, servindo como ponto de partida. Em seguida, o sistema foi configurado com
base na formula:

RPM1 D2
RPM2 D1 (®)

Onde:

RPM 1 = velocidade da polia 1 [RPM]
RPM 2 = velocidade da polia 2 [RPM]
D1 = didametro de polia 1 [cm]

D2 = diametro de polia 2 [cm]

A partir do céalculo, duas polias idénticas foram projetadas utilizando o software
"Fusion 360". Posteriormente, a impressao foi realizada na impressora “GTMax Core
A2V2”, utilizando o software de fatiamento "Cura" para preparar o molde. As polias
foram projetadas com aberturas laterais para acomodar as correias, estabelecendo a
conexao mecanica entre o torque gerado pelo motor e o movimento rotativo da
helicoide. Esses detalhes podem ser observados nas figuras 9 e 10:
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Figura 9 - Polia (Vista Lateral)

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 10 - Polia (Vista Frontal)

Fonte: Acervo Pessoal

A Ultima polia projetada conecta as polias maiores ao motor. Sua criagao foi
motivada pela inadequacado da polia original do motor para o projeto, devido ao seu
tamanho excessivo e incompatibilidade com as especificacbes do transportador
helicoidal. O modelo preciso da nova polia esta representado na figura 11.:
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Figura 11 - Polia do Motor

Fonte: Acervo pessoal

Foi imperativo o desenvolvimento de mancais por meio também da impressora
3D para garantir a estabilidade e a funcionalidade das polias no sistema. No total, seis
mancais foram projetados: quatro destinados a sustentar as polias maiores e dois
destinados a manter o parafuso que gira a helicoide firmemente posicionado nas
extremidades internas do tubo. Esses mancais reduzem as vibracdes e garantem que
0s parafusos que sustentam as polias possam girar suavemente, mantendo a
integridade do sistema.

Figura 12 - Mancais

Fonte: Acervo Pessoal

Apbs a impressao desses componentes, surgiu a necessidade de estabelecer
um suporte adequado para as polias. Optou-se por utilizar uma tdbua de madeira que
foi fixada no tubo e na caixa do motor, servindo como elo entre esses elementos. Na
extremidade oposta, foi fixado a chapa de policarbonato e essa combinagdo de
materiais forneceu um suporte solido para a montagem do sistema de polias. O
resultado pode ser observado na imagem a seguir, onde o sistema de polias encontra-
se fixado as estruturas de suporte.
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Figura 13 - Sistema de Polias

Fonte: Acervo Pessoal

Diante do desafio de posicionar a helicoide dentro do tubo néo foi possivel obter
uma conformagédo perfeita em formato de U. Pequenas deformidades persistiram, o
gue poderia resultar em atritos indesejados entre o material transportado e as paredes
do tubo.

Para solucionar essa questao, optou-se por instalar pecas de acrilico e barras
roscadas na parte superior do tubo. Essas pecas exerceram pressao sobre as paredes
do tubo, forcando-as a aumentar a distancia entre si, 0 que, por sua vez, minimizou a
influéncia das deformacdes remanescentes. A fixacdo foi realizada utilizando
cantoneiras. A adicdo desse elemento contribuiu para a estabilidade e aspecto
estético ao conjunto.

Figura 14 - Acrilico Fixado

Fonte: Acervo Pessoal

A integracdo da helicoide no sistema exigiu a construgcdo de uma base
adequada que acomodasse essa peca. Para garantir a estabilidade e a funcionalidade
foram instaladas duas barras roscadas, localizadas nas extremidades da calha. Os
parafusos atuaram como suporte para a helicoide, um deles estava conectado a polia,
enquanto o outro era fixado no mancal da extremidade oposta.
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No entanto, para garantir que o tubo de 2,04 polegadas se mantivesse
firmemente conectado as barras e evitasse qualquer tremor ou deslocamento
indesejado, optou-se por imprimir uma bucha 3D. Essa bucha possuia o diametro
correspondente ao do tubo, e apresentava abertura no meio de sua extenséo,
permitindo que o parafuso se encaixasse com precisao. Essa solucado assegurou que
0 parafuso girasse o suporte onde a helicoide seria montada, e as configuracdes
podem ser observadas a seguir:

Figura 15 - Tubos de PVC Fixados

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 16 - Bucha Impressa

Fonte: Acervo pessoal

E importante mencionar que para a fabricacdo da helicoide houve outra
tentativa, que seria utilizando impressora 3D. Optou-se por trocar apés o resultado da
impressdo de uma peca ndo apresentar a resisténcia mecéanica necessaria para o
sistema. Ainda assim, pode se aproveitar dos célculos feitos em relacdo as barras
roscadas e ao diametro da calha na confeccdo da segunda helicoide.

A fabricacdo da helicoide na segunda tentativa envolveu o corte de tubos de
PVC de diametros variados com um arco de serra. No laboratério, utilizando um bico
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de Bunsen, o tubo foi aquecido até perder a resisténcia, transformando-se em uma
placa de PVC maleavel. Um gabarito foi empregado para marcar as dimensdes da
helicoide, e o corte preciso dos circulos foi realizado com uma tesoura de chapa. Apos
aguecimento adicional para garantir flexibilidade, a helicoide foi montada utilizando
supercola e cola de PVC, incluindo a abertura central para encaixe no tubo de suporte.
A concluséo do processo de montagem da helicoide foi alcangcada com a aplicagao de
duas camadas de tinta liquida de cor branca. Esta etapa ndo s6 proporcionou um
revestimento protetor a estrutura, mas também aprimorou sua estética, conferindo-lhe
um acabamento mais refinado.

Figura 17 - Helicoide

Fonte: Acervo Pessoal

Apés a conclusdo da helicoide, foi necessério integrar todas as pecas
confeccionadas ao longo do projeto, a fim de obter o equipamento finalizado, conforme
ilustrado na figura 18. Posteriormente, foram conduzidos testes para verificar se o
recém-criado equipamento atenderia as expectativas e estaria em conformidade com
os dimensionamentos previamente estabelecidos.

Figura 18 - Transportador Helicoidal Finalizado

Fonte: Acervo Pessoal
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Apos a concluséo do projeto, optou-se por realizar a inclinacdo do equipamento
para demonstrar o seu funcionamento quando necessario a troca de altura entre dois
pontos. Para isso, primeiro foi essencial definir a angulacdo desejada, a qual foi
escolhida 12° para o comprimento de 123 centimetros. Entéo, realizou-se uma relacéo
trigonométrica para definir a diferenca de altura entre o ponto inicial e final, podendo
ser representada pela seguinte equacéo:

h=tghxL (6)
Onde:
h = altura final [m]
8 = angulo de inclinagéo [°]
L = comprimento da calha [m]

Ao realizar o dimensionamento, chegou-se a conclusdo de que a diferenca
entre ambos 0s pontos citados anteriormente seria de aproximadamente 32
centimetros. Entdo, um tubo de PVC foi cortado em duas partes diferentes com a
altura desejada e uma cavidade igual ao diametro externo deste tubo foi feita na base
que sustentava 0 equipamento, para assim poder encaixa-lo. Pode-se observar a
seguir:

Figura 19 — Prototipo inclinado

Fonte: Acervo Pessoal

3.5 Analise de custos

Durante o desenvolvimento do protétipo do transportador helicoidal, adotou-se
uma abordagem financeira estratégica, priorizando a utilizacdo de materiais de baixo
custo. Essa estratégia se baseou na disponibilidade de materiais ja existentes na
faculdade, também na aquisicdo de materiais acessiveis do ponto de vista econémico.

Em algumas etapas do projeto, foi necessario adquirir materiais especificos
para atender a requisitos técnicos e garantir padrées de qualidade. A tabela abaixo
detalha os materiais comprados e seus custos unitarios, fornecendo uma visao
transparente dos investimentos financeiros neste projeto.

24



Quadro 2 — Custo

Materiais Preco
Tubo de PVC com didmetro de 6 * R$ 100,00
Tubo de PVC com didmetro de 2,04 “ R$ 40,00
Correias de borracha R$ 10,00
Parafusos R$ 50,00
Filamento PLA R$ 97,00
Rolamentos R$ 15,00
Colas R$ 45,00
Total R$ 367,00

Fonte: Acervo Pessoal

Enquanto a tabela acima oferece uma visao detalhada dos custos dos materiais
adquiridos, é fundamental destacar que a economia de recursos financeiros também
foi impulsionada pela disponibilidade de materiais previamente armazenados em
nossa instituicdo de ensino que estéo citados em todo o relatorio.

Em nossa pesquisa de mercado, identificamos transportadores helicoidais
comerciais sendo oferecidos por cerca de 3 mil reais com o mesmo tamanho do
protétipo. Em comparacéo, o presente projeto atendeu as mesmas funcionalidades a
um custo significativamente mais baixo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, priorizou-se a reintegracdo de
materiais subutilizados, conferindo-lhes uma nova funcédo e evitando o descarte
desnecessario. Essa abordagem, voltada para a maximizacdo de recursos
disponiveis, ndo apenas evidenciou a viabilidade econdbmica, mas também destacou
estratégias inovadoras.

Os testes realizados confirmaram que o equipamento atendeu integralmente as
especificacdes e calculos estabelecidos. Cada componente, desde a helicoide até os
mancais e polias, demonstrou desempenho consistente.

O resultado obtido reforca a viabilidade pratica e funcional do transportador
helicoidal, destacando seu potencial como ferramenta didatica. Sua capacidade de
reproduzir os principios fundamentais desse tipo de equipamento, aliada ao baixo
custo de produgéo, torna-o ndo apenas um objeto de estudo valioso, mas também
uma proposta promissora para futuros trabalhos e aprimoramentos.
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