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SILVA, Dayani Regina. Universidade Estadual do Oeste do Paran4, fevereiro de
2019. Consumo de energia de uma correia transportadora utilizadas em
unidades de armazenamento de gréaos. Maritane Prior, Carlos Eduardo Camargo
Nogueira.

RESUMO

Durante o beneficiamento de produtos agricolas em unidades armazenadoras de
graos, sao utilizadas correias transportadoras para transporte dos graos. Devido ao
grande potencial de racionalizagdo do uso de energia elétrica em unidades
armazenadoras, foi avaliado a energia elétrica consumida por uma correia para
transportar 720 kg de milho, a partir de diferentes velocidades de deslocamento
associadas a diferentes cargas aplicadas. Iniciou-se com a instalacdo de um
inversor de frequéncia capaz de controlar a velocidade de deslocamento da correia
transportadora. Foram medidas as tensfes, corrente e poténcias para cada
velocidade de deslocamento. Foram utilizadas as frequéncias de 30, 40, 50 e 60 Hz
assim como regulagens de abertura do registro acoplado na caixa de carga, com 0s
percentuais de 10, 20, 30 e 40%. As faixas de controle de frequéncia da rede,
associados a quantidade de graos transportados pela correia transportadora,
apresentaram bons resultados quanto a reducdo de consumo de energia. Os
resultados obtidos mostraram que tanto a poténcia requerida do motor quanto a
corrente elétrica solicitada para transportar os graos, apresentaram influéncia direta
com o controle da frequéncia da rede, assim combinada as aberturas do registro.
As percentagens de aberturas do registro de descarga de 30 e 40% apresentaram
melhores resultados de fluxo de gréos na correia transportadora, assim como no
consumo de energia por meio do motor elétrico.

PALAVRAS-CHAVE: inversor de frequéncia, otimizacdo operacional, eficiéncia
energeética.
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SILVA, Dayani Regina. Universidade Estadual do Oeste do Paran4, fevereiro de
2019. Energy consumption of a conveyor belt used in grain storage units.
Maritane Prior, Carlos Eduardo Camargo Nogueira.

ABSTRACT

During the processing of agricultural products in grain storage units, conveyor belts
are used to transport the grains. Due to the great potential for rationalizing the use
of electrical energy in storage units, the electrical energy consumed by a conveyor
belt was studied from different displacement speeds associated with different
applied loads, from the installation of a frequency inverter capable of controlling the
speed of travel of the conveyor belt. Voltages, currents and powers were measured
for each travel speed. The frequencies of 30, 40, 50 and 60 Hz were used and the
opening settings of the register coupled to the load box were used with the
percentages of 10, 20, 30 and 40%. The frequency control ranges of the network,
associated with the amount of grains transported by the conveyor belt, showed good
results in terms of energy consumption reduction. The results obtained showed that
the required power of the motor, and the electric current requested to transport the
grains, had a direct influence with the frequency’s control of the network combined
with the record openings. The percentage of openings in the discharge register of
30 and 40% showed better results of grain flow on the conveyor belt and energy
consumption through the electric motor.

KEYWORDS: frequency invertes, operational optimization, energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

A produgédo de graos no Brasil na safra 2019/2020 deve alcangar 251
milhdes de toneladas (CONAB, 2020). O pais atualmente é o maior produtor de soja
no mundo e o terceiro maior produtor de milho. Estes produtos sdo destinados
principalmente para a alimentacdo humana e animal. Parte da producdo é
comercializado internamente e outra parte destinada a exportacdo (PRESTES et
al., 2019; RIBEIRO et al., 2020; FAVRO et al., 2012; WESZ JUNIOR, 2019).

Durante a safra de graos, conforme a colheita vai avancando, a
concorréncia para o escoamento da safra aumenta. Os fatores relacionados a oferta
e demanda, quando no periodo da safra, apresentam quantidade de produto
disponivel para a comercializa¢ao aliado as incertezas do mercado de commaodities,
forcando entdo os produtores de gréos a optarem pelo armazenamento do produto
colhido. A comercializagdo do produto no periodo da entressafra, devido a menor
oferta de graos na praca e menores gastos com o frete, torna-se um indicativo de
melhor valorizacdo do produto (ARTUZO et al., 2014; FILIPPI et al., CORREA E
RAMOS, 2010).

Da Silva (2006) afirma que para armazenar corretamente os graos colhidos,
uma unidade armazenadora de graos deve ser adequadamente dimensionada e
estruturada basicamente para o recebimento, limpeza, secagem, armazenagem e
expedicdo. Questdes como classificacdo e comercializacdo de graos, operacao de
secadores, capacidade e funcionamento dos equipamentos e compreensao
sistematica da tarifacdo de energia, sdo fatores operacionais imprescindiveis para
0 sucesso da unidade.

Souza Silva et al., (2008) e Vieira et al., (2018) descreveram que o sistema
de movimentacao de produto dentro da unidade armazenadora de gréos, é feito por
transportadores que levam os gréos de um processo ao outro, e/ou de uma estrutura
a um maquinario de acordo com o fluxograma operacional da unidade. Comumente
0S equipamentos mais utilizados para este fim nesse segmento, sédo os elevadores
de cacambas, fitas ou correias transportadoras, transportadores pneumaticos e
transportadores helicoidais.

As correias transportadoras sao equipamentos projetados para movimentar

produtos agricolas, principalmente no sentido horizontal. O fluxo de grdos é



depositado normalmente por calhas ou tremonhas nas correias transportadoras.
Estas sdo constituidas por uma correia estendida entre os tambores motriz, sendo
acoplado ao motor elétrico e de retorno e apoiadas sobre varios roletes (SANTOS
& OLIVEIRA, 2013; CESAR DA SILVA, 2006).

Dentre as vérias cargas existentes em uma unidade armazenadora, as mais
significativas, em termos de consumo de energia elétrica, sdo aquelas que
produzem forca motriz. Desta forma, o0 consumo de energia elétrica nesta etapa de
pés colheita corresponde a uma parcela expressiva nos custos com energia elétrica,
visto a quantidade de motores elétricos envolvidos no transporte de produtos
agricolas (JASPER, 2006; ANDRADE, 2003; ANDRADE et al., 2000).

David et al., (2016) apresentaram andlises das tarifas de consumo de energia
elétrica, no ano de 2013, de onze unidades de armazenamento de graos, situadas
nas regides norte do estado do Parana. As informagdes apresentadas neste estudo
mostraram em alguns casos que, mesmo com capacidades de armazenamentos
iguais, os valores totais gastos com energia elétrica naquele ano foram
consideravelmente diferentes. Como exemplo, as unidades denominadas no estudo
como U4, U5 e U6, com capacidade de armazenamento iguais a 8 mil toneladas,
apresentaram e gastos com energia elétrica de R$ 61.629,66; R$ 54.113,35 e R$
35.484,72 respectivamente. Outra observacgéao relevante foi exibida nesse mesmo
levantamento, onde constatou-se que a U2 com capacidade de armazenamento de
6 mil toneladas apontou aproximadamente R$ 22.737,00 a mais com gasto que a
U3, a qual tinha a capacidade de 7 mil toneladas.

Apesar de possuir uma caréncia de pesquisa nesta area, existe um grande
potencial de racionalizacdo do uso de energia elétrica em unidades armazenadoras
(TEIXEIRA et al., 2007; DAVID et al., 2019). Assim sendo, alguns procedimentos
tornam os processos mais eficientes do ponto de vista técnico e econdmico. Além
do mais, contribuem significativamente para a diminuicdo dos custos com energia
elétrica, durante o beneficiamento dos graos em unidades beneficiadoras.

Diante do exposto, este estudo busca analisar comparativamente a
utilizacdo de diferentes velocidades de deslocamento de uma correia
transportadora. Essas combinadas a cargas de grdos distintas, tem como base o
consumo de energia elétrica do sistema de transportadores utilizados em unidades

armazenadoras.



1.1. Objetivo geral

Avaliar o consumo de energia elétrica em motor acionador de uma correia
transportadora a partir das diferentes velocidades de deslocamento, utilizando as
frequéncias para operacao do motor elétrico de 30, 40, 50 e 60 Hz, combinadas as
cargas de transporte de milho obtidas com os percentuais de aberturas do registro
de 10%, 20%, 30% e 40% de abertura.

1.2. Objetivos especificos

a) Determinar a corrente elétrica (A) e poténcia (W) para cada velocidade
de deslocamento e para cada carga aplicada, utilizando-se de um analisador de
grandezas elétricas;

b) Medir a corrente (A), tenséao (V) e frequéncia (Hz) do motor elétrico
acoplado a correia transportadora, utilizando-se de um inversor de frequéncia;

c) Estabelecer a combinacéo ideal de consumo de energia em funcéo

das velocidades de deslocamento e das cargas aplicadas a correia transportadora.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Producéao de graos no Brasil

Nas ultimas décadas, as transformacfes ocorridas durante o processo de
modernizagdo da agricultura no Brasil, inerentes aos avancgos tecnolégicos,
provocaram uma evolugdo socioeconémica que culminou na mudanca do cenario
da agricultura mundial (BARONI et al., 2017). A importancia do agronegdcio tem se
expandido na economia brasileira, exercendo importante papel na dinamica
econdmica e social (BUAINAIN et al., 2014).

Mattei (2014) descreveu que, devido a grande quantidade de produto
agricola no mercado, sistematicamente, a agricultura passou a depender da
disponibilidade de armazéns e infraestrutura préopria. Martinelli et al. (2011) afirmam
gue a demanda mundial por alimentos vem apresentando crescimento ordenado
nos ultimos anos. Este cenario tem influenciado diretamente o comércio
internacional de produtos agricolas, do qual o Brasil & participante ativo, ocupando
posicao de destaque no que se refere a questao da seguranca alimentar no mundo
(FRIES & CORONEL, 2014; BUAINAIN et al., 2014).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2019), a
estimativa de producéo de graos para a safra 2018/2019 é de 240,7 milhdes de
toneladas no Brasil. O pais € o segundo maior produtor de soja no mundo, sendo
gue a oleaginosa tem sido a principal cultura cultivada no pais nos ultimos 20 anos,
com produtividade superior a 114 milhdes de toneladas, ficando atras apenas dos
Estados Unidos. O Brasil se destaca como terceiro maior produtor de milho, com
volumes de producédo superiores a 200 milhées de toneladas na safra 2017/2018
(CONAB, 2019; EMBRAPA, 2019).

Entre os estados que mais contribuem para este cenario produtivo, esta o
Mato Grosso, estado responsavel por aproximadamente 26% da producéo, ou seja,
equivalente a 31,89 milhdes de toneladas de soja. Ocupando o segundo lugar no
ranking nacional esta o estado do Parand, o qual contribui com 16,5%, seguindo do
estado do Rio Grande do Sul que contribuiu com 14% da producédo de soja no pais
(CONAB, 2018).

Da mesma forma, balangcos da CONAB (2018), em semelhan¢a ao milho,

indicam que o estado do Mato Grosso, com produtividade superior a 26 mil



toneladas, o estado do Parana com mais de 11 mil toneladas e o estado do Mato
Grosso do Sul, com aproximadamente 9 mil toneladas, sdo os maiores produtores
da graminea na segunda safra.

No quinto levantamento de acompanhamento da safra brasileira de gréos, a
CONAB (2020) estima que o crescimento da safra 2019/20 de grdos no pais, em
comparacdo ao ano agricola anterior, alcance aproximadamente 10 milhdes de
toneladas. Ainda segundo o mesmo boletim, somente em relagdo ao milho,
considerando a primeira, segunda e terceira safras, a graminea, no periodo
2019/20, apresentara um crescimento de 0,4% em comparacdo ao ano anterior, o
que significara uma producéo de 1000 milhdes de toneladas (CONAB, 2020).

Pavéao e Ferreira Filho (2011) relatam da importancia comercial do cereal,
notadamente caracterizada pelas diversas formas de sua utilizacdo, abrangendo a
alimentacdo humana, alimentag&o animal e usos industriais. Cirilo Silva e Jolomba
Silva (2017), afirmam que cerca de 70% do milho produzido no Brasil se destina a
alimentacéao animal.

Nesse contexto, a armazenagem € utilizada como estratégia para manter
as caracteristicas do produto oriundo do campo, favorecendo o aumento das

receitas no setor através da cadeia produtiva de gréaos (OLIVEIRA, 2007).

2.2. Consumo de energia em sistemas agroindustriais

O clima e a extensa area de terra cultivavel favorecem a producéo
diversificada de produtos no pais. O desenvolvimento tecnoldgico significativo
favorece o setor do agronegdcio, que cresce expressivamente no Brasil (BARONI
et al., 2017; GUILHOTO et al., 2006; MARINHO et al., 2017).

Montoya et al. (2016) descrevem que em alguns setores da agroinddstria
esta ocorrendo um aumento substancial no consumo de energia, em particular na
matriz que utiliza formas intensas de recursos energéticos.

Gasques et al. (2016) afirmam que o investimento de recursos associado
ao aumento do uso de maquinas agricolas, tem sido um dos fatores fundamentais
inerentes a crescente produtividade agricola no Brasil.

O uso de motores elétricos e o0 acesso as informagdes foram favorecidos

com a chegada da eletricidade. O campo se industrializou e se modernizou,



implicando em uma melhora substancial na produtividade. Logo, as propriedades
rurais, e sobretudo o que elas produzem, passaram a ser um item de interesse no
ambiente da economia das industrias produtoras de bens e servicos para
agricultura, ficando conhecido como agronegécio (MONTOYA et al., 2016).

Em termos de quantidade de energia, a agricultura brasileira consome em
torno de 12 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo (MME, 2017). A Agéncia
de Energia Elétrica — ANEEL, aponta que o fator de conversédo tedrico entre tep
(toneladas equivalentes de petréleo) e MWh (Megawatt-hora), considerando a
primeira lei da termodindmica, € de 0,086 tep/MWh. Portanto, a titulo de
comparacao, a energia utilizada pela agricultura no Brasil em 2017 foi equivalente
a 96,5 milhdes de MWh (Figura 1), ou seja, mais do que a energia gerada no ano
de 2018 (103 milhdes de MWh) pela segunda maior hidrelétrica do mundo, Usina
Hidrelétrica de Itaipu. Essa usina é responsavel por fornecer 20% de toda a energia
elétrica consumida em nosso pais (ITAIPU BINACIONAL, 2018).

Oparaocha e Dutta (2011) ressaltam que a disponibilidade de energia
elétrica € fundamental na agricultura, tanto para o beneficiamento de gréos na pos-
colheita quanto para o armazenamento, 0 processamento e a industrializacao de

graos.
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Figura 1. Consumo final de energia.
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Energia, 2019.



Da Silva (2006) afirma que a automacao de unidades armazenadoras fazem
destas, grandes consumidoras de energia elétrica. Ainda que se utilize a entalpia
do ar como fonte de energia para a secagem, ha que se considerar o custo da
energia elétrica para o acionamento dos ventiladores. Dessa forma, dependendo do
namero de secadores e quantidade de produto a serem secos, representa um custo
consideravel no processo. Assim sendo, faz-se necessario que o mapeamento e a
eliminacéo dos pontos de desperdicio, sejam uma pratica rotineira a ser executada
nos equipamentos elétricos (LOPES, 2000; DA SILVA et al., 2006; DALPASQUALE
& SPERANDIO, 2010).

2.2.1. Aimportancia do armazenamento de gréos no Brasil

A capacidade de armazenamento estatico cadastrados pela CONAB no pais
é de aproximadamente 167 milhdes de toneladas de grédos (CONAB, 2018). O
escoamento da safra e a comercializacdo dos graos € realizado preferencialmente
na entressafra, onde 0s custos com os transportes rodoviarios sdo mais baixos.
Considerando que ha um déficit na capacidade de armazenagem de gréos no pais
(Figura 2), faz-se necessario escoar uma parte significativa da producéo durante o

periodo de safra.
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Figura 2. Evolucao da Producéo de graos vs Capacidade Estatica (mil t).
Fonte: CONAB, 2018.




A composicdo dos custos do frete & fundamentalmente dependente dos
precos do combustivel, pedagios e a demanda do transporte, os quais, durante a
safra, significam aumento de 30% nos custos demandados na logistica (STEINER
NETO, 2017; KIUSSANO & BATALHA, 2012).

Nesse contexto, Oliveira (2017) afirma que a armazenagem € utilizada
como estratégia para manter as caracteristicas do produto que veio do campo,
favorecendo aumento das receitas no setor ao longo da cadeia produtiva de graos.
Por outro lado, no comércio, mesmo com o preco do milho permanecendo em
ascensao, os comerciantes e/ou produtores armazenam o produto a espera de
precos ainda maiores (CEPEA, 2020).

Finoto et al. (2007) e Neto et al. (2016) afirmam que a época da colheita é
considerada o momento mais critico do processo, pois as condi¢cfes climaticas
impostas as sementes no campo e o dano mecanico ocasionado na colheita tendem
a deterioracao rapida do produto.

No fluxograma da unidade armazenadora, basicamente, os grdos na
recepcao sao pesados e classificados (DA SILVA, 2006). Schropfer et al. (2018) e
Faroni (1998), descreveram que os lotes de graos que apresentarem impurezas e
material estranho ao produto sdo encaminhados para a maquina de pré-limpeza.
Através de um conjunto de peneiras vibratérias, sdo retiradas as impurezas
grosseiras, tais como poeira, torrbes de terra, vagens, sabugos e palhas,
provenientes do campo de colheita. Também séo retiradas as impurezas com valor
comercial, tais como fragmentos de graos, bandinhas, grdos quebrados, as quais
sdo aproveitadas para outras finalidades, como racédo ou acréscimo ao produto na
expedicdo. Esta etapa do processamento é indispensavel, pois o produto, ao conter
impurezas e matérias estranhas, abrange maior quantidade de microrganismos,
apresentando condi¢cfes que aceleram sua deterioracao, além de manifestar teores
de umidade mais elevados que o produto (LIMA et al., 2011; FARONI & SILVA,
2008).

Nesse cenario, a etapa de secagem na unidade armazenadora se justifica,
pois, na maturacéo fisiol6gica, quando as sementes ficam independentes da planta
mae, apresentam maxima qualidade do grdo, e ainda, altos teores de agua
(BOTELHO et al., 2018). Desta forma, o intervalo entre o estadio e a colheita deve

ser curto. Assim sendo, parte da agua contida nos graos € retirada na secagem,



para que ao serem armazenados, sejam garantidas as caracteristicas do produto
(BOTELHO et al., 2018 e MATHIAS et al., 2017).

Para a comercializacdo da soja, a Instrucdo Normativa do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - IN MAPA 11/2007, recomenda um
percentual maximo de 14% de umidade para a comercializacdo. Contudo, para o
armazenamento seguro € interessante um teor de umidade final de
aproximadamente 11% a 12%, com o intuito de inibir o desenvolvimento de
microrganismos, assim como reduzir a incidéncia de pragas de graos armazenados
(LOPES; et al., 2000, MOHLER, 2010, CONAB, 2019).

A reducdo do teor de umidade ou de agua do produto agricola é realizada
através de equipamentos secadores. Os mesmos tém a finalidade de retirar o
excesso de agua do produto agricola até o nivel considerado de seguranca para o
armazenamento, sendo tecnicamente indicado 14% de umidade. ApOs 0 processo
de secagem, os produtos agricolas sdo armazenados a granel em silos ou
armazeéns graneleiros (SMANIOTTO et al., 2014; AFONSO e JUNIOR GUERRA,
2010).

2.2.2. Sistemas de transportes de grao utilizadas em unidades armazenadoras

Fernandes et al. (2016) e Araujo et al. (2014) expdem que a otimizacao dos
transportadores para a movimentacdo interna dos grdos em unidades
armazenadoras, contribuem para a reducao dos custos operacionais e manutencao
da qualidade do produto armazenado.

Andrighetto et al. (2008) e Da Silva (2005) apresentaram que O0S
equipamentos que comumente exercem essas funcdes sdo os transportadores
helicoidais. Os mesmos sdo compostos por uma rosca sem fim que, ao promover o
movimento de rotacdo da rosca em um tubo, desloca o produto ao longo do
helicoide.

Elevadores de cacambas, de maneira geral, trabalham na posicéo vertical.

Em sua constituicdo apresentam cagambas ou canecas em movimento rotativo que
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coletam os graos na subida do elevador e ao descer, descarregam a carga (DA
SILVA, 2005; MIRAVETE,1996).

2.2.3. Correias transportadoras

Santos e Malagoni (2014) descrevem que correias transportadoras ou fitas
transportadoras sao equipamentos projetados para movimentar produtos no sentido
horizontal. Contudo, operam com inclinagéo de 12° e 15° (VANAMANE et al., 2011;
YOU & QING, 2008). Segundo Souza e Silva et al. (2006), tais equipamentos sao
compostos por uma correia esticada entre os tambores motriz e de retorno,
apoiadas sobre roletes. Junto ao tambor motriz monta-se um motor elétrico,
acoplado por meio de correias ao sistema mecanico, com o objetivo de esticar a
correia.

As correias transportadoras oferecem diferentes configuracdes: sao
denominadas simples, quando conduzem o produto em um Uunico sentido;
reversiveis, quando transportam material em dois sentidos; duplas que conduzem
0 produto em dois sentidos ao mesmo tempo e por fim blindada, quando ha uma
caixa metalica envolta da correia (TEIXEIRA et al, 2005; DA SILVA, 2005).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagdo do experimento

A tomada de dados foi realizada na Coldnia Centenario, em uma unidade
armazenadora pertencente a propriedade rural, denominada Lote n° 10-A, gleba 01,
na zona rural do Municipio de Cascavel- PR, como mostra a Figura 3. A latitude é
25°00'40, Sul, Longitude 53°05'07 Oeste e a altitude de aproximadamente 650
metros. A classificacdo do clima na regido, segundo a Kdppen e Geiger, é Cfa, clima
subtropical com verdes quentes.
53.00W 53.00°w

53.08°W 52.50°W 50.00°wW
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Figura 3. Localizacdo do experimento.
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3.2. Desenvolvimento do experimento

Para a realizacdo do experimento foi construida uma correia transportadora
no laboratério de Engenharia de Processamento de Produtos Agricolas, localizado
na Sala 6 do Bloco H da Universidade Estadual do Oeste do Parana.

A correia transportadora tem como caracteristicas construtivas,
comprimento de 5,50m e largura de 16", sendo que os cavaletes de carga
apresentam o formato em “V” e os cavaletes de retorno sao planos, conforme
apresentado na Figura 4. As polias motora e movida tém diametro de 180 mm e
largura de 450 mm, respectivamente. A polia motora apresenta superficie
totalmente emborrachada que permite maior atrito. E, portanto, proporciona maior

transmissao de poténcia entre a polia motora e a correia transportadora.

< -1 =
Figura 4. Caracteristicas da correia construida.

Foi montado sobre a correia transportadora, na extremidade da polia movida,
um sistema de controle de carregamento da correia. Esse sistema consistiu em uma
peqguena calha com registro tipo guilhotina, cujo objetivo foi controlar o fluxo de
carregamento de graos na correia transportadora. A Figura 5 apresenta os detalhes

da correia transportadora que foi construida.
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Figura 5. Correia transportadora construida.

A transmissédo de poténcia mecéanica do motor elétrico para a polia motora
se deu por duplas correias de perfil em “V”, sendo o perfil da correia e do canal da
polia do tipo “B”. O motor elétrico utilizado € da Marga WEG, tipo carcaga 90L 1088,
frequéncia de 60Hz, rotacdo nominal de 1710 rpm, tensdo nominal de 220/380. A
relacdo da corrente de partida com a corrente nominal é de 6,8 A, a categoria do
conjugado é “N”, o regime de servigo € 54 W e o fator de servigo 1,15. O motor de
inducao trifasico, tensao elétrica de 220 volts, com poténcia mecanica de 3 cv,
conforme apresentado na Figura 6. Acoplado ao ponto de fornecimento de energia
elétrica ao motor elétrico foi instalado um inversor de frequéncia com objetivo de
alterar a rotacdo do motor elétrico e, por conseguinte, a velocidade da correia
transportadora. A velocidade maxima da correia transportadora foi da ordem de 2,5
m/s, para a condi¢cdo nominal de operagéo do equipamento, ou seja, 0 motor elétrico

operando com frequéncia nominal da rede elétrica de 60 Hz.
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4 | \ X A % A ST AR 3
Figura 6. Motor (A), forma que o motor foi acoplado na estrutura da correia
transportadora (B).

S

3.3. Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia responsavel por acionamento de velocidade
variavel destinado ao controle e variacdo de velocidade de motores elétricos de
inducéo trifasica, foi utilizado da marca WEG, modelo CFWO08 (Figura 7). Possui
controle vetorial, tem como caracteristica corrente de saida de 1,0 a 33 A, tenséo
de alimentacao trifasica ou monofasica. O equipamento foi instalado no sentido da

corrente, logo apos a fonte de energia responsavel pelo acionamento do motor.
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Figura 7. Inversor de frequénia, WEG.

Com o equipamento, foi possivel parametrizar os fatores ja estabelecidos
de frequéncia do motor (Hz), e a partir dai, coletado os dados referentes a corrente
elétrica (A) e a tensao elétrica (V). Neste modelo de inversor, conforme consta no
manual do fabricante, o parametro de entrada para a fixacdo da frequéncia é
denominado de P005, sendo que para a leitura da corrente elétrica PO03 e tenséo
elétrica PO07.

3.4. Corrente e tensao elétrica

Para obtencéo dos dados das variacdes de corrente elétrica (A) e poténcia
elétrica (W) de operacao do motor elétrico, foi utilizado o analisador de energia da
marca EMBRASUL, modelo RE7080, conforme apresentado na Figura 8. Este
equipamento foi responsavel por fornecer os dados de amostras de forma
simultanea e continua para todas as grandezas e eventos pré-determinados. O
equipamento foi instalado entre o inversor de frequéncia e o motor elétrico para

permitir as leituras de corrente elétrica e as tensdes da rede.
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"

Figura 8. Analisador de energia EMBRASUL - RE7080.

A instalacdo do analisador de energia foi realizada como apresentado no

manual de instalacédo e operacao do equipamento, conforme transmitido atraves da
Figura 9.

A — 1
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C ‘—c-b 4 %
L e
N S
[

Figura 9. Ligacéo das cargas no sistema trifasico.

Fonte: Manual de Instalacdo e Operacao do Analisador de energia EMBRASUL-
7080.

O equipamento permitiu obter a corrente elétrica total consumida pelo
sistema, composto pelo inversor de frequéncia e o motor elétrico. As correntes

elétricas e tensdes foram medidas a cada ensaio experimental, possibilitando ao
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final do experimento verificar as variacbes de frequéncias de operacdo do motor

elétrico, combinados as cargas aplicadas a correia transportadora.

3.5. Procedimentos experimentais

Para os ensaios experimentais foram alteradas a frequéncia da rede de
alimentacdo do motor elétrico, com o intuito de alterar a velocidade da correia e a
carga de transporte de milho na correia transportadora. As frequéncias foram
alteradas com o uso do inversor de frequéncia e foram utilizadas as seguintes
frequéncias para operacao do motor elétrico: 30, 40, 50 e 60 Hz. As cargas de
transporte de milho na correia transportadora foram obtidas com as regulagens do
registro contido na caixa de carga. Foram utilizados os percentuais de aberturas do
registro 10, 20, 30, 40 de abertura. Dessa forma, foram realizados 16 testes de
operacao da correia transportadora, sendo que para cada frequéncia de operacéo
do motor elétrico, foi variado o volume de carregamento de milho na correia
transportadora, conforme apresentado na Tabela 1. A combinacao de frequéncia 60
Hz de operacdo do motor elétrico e a abertura de 40% no registro de carga foi

considerada a capacidade nominal maxima de transporte da correia transportadora.

Tabela 1. Combinacéo de ensaios realizados.

Abertura do registro (%) Frequéncia (Hz)
30
40

50
60

30
40
50
60
30
40
50
60
30
40
50
60

10

20

30

40
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Para a obtencéo dos dados das variacdes de poténcia e corrente elétrica,
considerando a velocidade da correia (m/s) e do carregamento de gréos (t/h) foram

realizados alguns procedimentos experimentais que seguem.

3.5.1. Quantidade de produto transportado (t/h)

Foram utilizados 720 kg de milho em um big bag, sendo que essa quantidade
foi previamente pesada em uma balanca do tipo rodoviaria com capacidade de 50
t, antes do ensaio experimental. Com o auxilio de um trator com guindaste, o big
bag foi suspenso acima da caixa de carga, cujo objetivo foi controlar o fluxo de gréos
na correia transportadora, através do registro. Durante os ensaios foram
monitorados o tempo para o transporte da totalidade do milho contido no interior do
big bag. Com o trator, os bags eram movimentados da extremidade de
carregamento no final da correia a extremidade da calha, onde o produto era
novamente descarregado. O fluxo de grédos na correia transportadora foi calculada

pela Equacéo 1:

Fluxo = [%] 1)

Onde:

Fluxo: Fluxo de graos na correia transportadora para cada abertura do registro (t/h);
Qp: quantidade de produto no big bag (t);

t: tempo de transporte da quantidade de produto contida no big bag para cada

abertura do registro (h).

3.5.2. Velocidade da correia (m/s)

Para determinar a velocidade da correia para cada frequéncia de operacéao
do motor elétrico, primeiramente foi determinado o perimetro da polia através da

Equacéo 2.
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Perimetro =2xm xR (2)
Onde:
Perimetro = medida do contorno da polia (m);
R =raio da polia (m).

Com os valores obtidos do perimetro, e com as velocidades de rotacdo do
motor em posse, que foram verificadas com auxilio de um tacometro digital, foi
possivel determinar a velocidade de deslocamento da correia transportadora com
diferentes cargas aplicadas. A velocidade da correia foi determinada pela Equacéo
3.

Vel = Perimetro x RT (3)

Onde:
Vel = velocidade da correia transportadora (m/s);
Perimetro: medida do contorno da polia (m);

RT= rotacdo do motor para cada abertura do registro (rpm).

3.5.3. Grandezas elétricas

A tensdo elétrica é basicamente a quantidade de energia exercida na
corrente elétrica, para que os elétrons se movimente. Isso acontece quando ha uma
DDP - Diferenca De Potencial elétrico. Na Figura 10 esta apresentado o
comportamento das tensdes médias por abertura, obtidas diretamente através do

inversor de frequéncia, em funcéo das frequéncias empregadas.
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Figura 10. Comportamento das variaveis de tenséo (v) e frequéncia obtidas por
meio do inversor de frequéncia.

O inversor transforma a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia
constantes, em uma tensao de amplitude e frequéncia variaveis. Modificando-se a
frequéncia da tensao de alimentacdo, modifica-se também a velocidade do campo
rotativa e consequentemente a velocidade mecanica de rotacdo da maquina.

Previsivelmente, a medida que a frequéncia do motor se eleva por meio do
inversor, também ocorre o0 aumento da tensédo elétrica exercida para realizar o
trabalho, e neste caso entende-se por movimentar a correia na velocidade.

Em relacéo a corrente elétrica, observa-se na Figura 11, um comportamento

semelhante ao visto nas tensdes médias, quando comparada com a abertura do
registro.

5,7
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Corrente elétrica média (A)

5,3
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Abertura do registro (%)

Figura 11. Comportamento da corrente média das aberturas (A) de acordo com a
abertura do registro (%).

20
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Na medida em que se aumenta a abertura do registro, ou seja, quanto maior
a quantidade de grdos depositado sobre a correia, maior € a corrente elétrica
demandada para movimentar o produto.

Anastécio et al. (2020) afirmam que, em razéo da velocidade do motor variar
devido a frequéncia, 0 seu torque permanece 0 mesmo sem alterar o conjugado.
Com isso, 0 motor parte com menor frequéncia, obtendo uma menor corrente de

partida.

3.5.4. Velocidades de deslocamento da correia e fluxo de gréos

Na Tabela 2 pode-se observar as velocidades obtidas da Equacédo 2, de

acordo com as frequéncias pré-estabelecidas no inversor de frequéncia.

Tabela 2. Velocidades obtidas para cada combinacdo amostrada.

Velocidade de correia (m/s)

f (Hz) 30 40 50 60

V (m/s) 1,26 1,69 2,11 2,54

Nota-se que a maior velocidade se deu na frequéncia 60 Hz, que apresentou
velocidade de 2,54 m/s. De igual modo, a menor velocidade obtida se deu na
frequéncia de 30 Hz.

A quantidade de gréos, transportado pela correia transportadora, de acordo
com cada combinacao de velocidade e abertura do registro, esta exposta na

Tabela 3. Tais valores de fluxo de graos foram obtidos utilizando-se a Equacao 1.

Tabela 3. Fluxo de graos (t/h) na correia transportadora.

Fluxo de gréos (t/h)

Abertura (%)

V (m/s) 10 20 30 40
1,26 3,93 19,64 42,91 72,00
1,69 4,33 19,64 43,93 70,05
2,11 4,05 18,92 43,20 66,46
2,54 1,85 18,51 43,13 70,05
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Evidentemente, com a combinacdo de menores velocidades e menores
aberturas do registro, acarretam consumos maiores de tempo para transportar a

mesma quantidade do produto.

3.5.5. Andlise estatistica

A organizacgéo e o processamento dos dados foram realizados por meio do
software Action. A distribuicdo dos dados ndo pode ser considerada normal a 5%
de significancia pelo teste de Shapiro-Wilk (p-valor>0,05). Os dados foram
considerados homocedasticos pelo teste de Bartllet (p-valor = 1).

Considerando essas inferéncias estatisticas, optou-se pelo teste de Kruskal-
Wallis, em virtude desse possibilitar a utilizacdo de ranques de teste, op¢cado nao
paramétrica que além de verificar se ocorreram diferengas significativas entre as
médias, compara-se entre quais leituras esta diferenca foi significativa. Desta forma,

gerou-se comparacao de meédias pelo teste F ou Teste de Fischer.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analise dos dados
4.1.1. Consumo de energia elétrica
O consumo de energia elétrica pela correia transportadora foi avaliado em
funcdo da carga aplicada. Neste trabalho esse consumo ¢€ representado pelo
volume de gréos transportados, em funcao do tempo necessario para transportar a
mesma quantidade de produto que foi controlada através do registro contido na

calha. Os valores obtidos do consumo de energia estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Energia consumida pela correia transportadora.

Consumo de energia (Wh)

Abertura (%)

V (m/s) 10 20 30 40
1,26 57,93 12,94 8,04 5,88
1,69 72,59 18,96 8,69 6,88
2,11 84,27 22,45 9,20 6,92
2,54 101,76 20,96 9,90 7,18

Os menores consumos de energia elétrica da correia foram obtidos nas
aberturas do registro de 30 e 40%. Considerando a capacidade nominal, por
exemplo, (abertura do registro em 40% e frequéncia da rede em 60 Hz), o tempo
necessario para transportar os grdos de milho permaneceu em torno de trinta
segundos. Efetivamente, esse tempo foi semelhante para todas as combinagdes
cuja abertura estava em 40%.

Adversamente, quando empregada a abertura do registro em 10%
(independente da frequéncia da rede), o tempo necessario para transportar 720 kg
de produto esteve proximo a dez minutos. No entanto, observa-se que o fator tempo
foi determinante para tais resultados.

Na Figura 12 é possivel observar com maior clareza que a abertura de 10%

foi a que mais consumiu energia.
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Figura 12. Consumo de energia (Wh) em funcéo da velocidade da correia
transportadora (m/s).

Na combinacdo de abertura de 10% e a frequéncia de 30Hz, ou seja,
velocidade de 2,54 m/s, obteve-se o maior consumo de energia. O mesmo
comportamento foi observado nas outras trés velocidades amostradas, utilizando-
se a mesma abertura (10%) do registro. Ja com o registro aberto em 30% e 40%,
independente da velocidade adotada, foram observados menores valores no
tocante ao consumo de energia do motor.

Dias et al. (2010), Godinho et al. (2017) e Oliveira et al. (2019), afirmam que
guanto maior a corrente elétrica demandada, maior a poténcia elétrica consumida
pelo sistema. Obtendo-se o resultado da corrente, multiplica-se pelo valor da tenséo
adquirido por meio do analisador de energia, resultando na medida de poténcia
elétrica. Quanto maior a poténcia elétrica consumida, maior o consumo de energia
do sistema.

O comportamento do consumo de energia com as frequéncias € apresentado
na Figura 13.
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Figura 13. Consumo de energia elétrica (Wh) em funcdo da abertura do registro
(%).

A medida que se tomava maiores aberturas e, consequentemente, maiores
cargas de graos aplicadas na correia, 0 consumo de energia elétrica diminuia.
Verificou-se que 0s menores percentuais de aberturas do registro estabelecidas
com as menores velocidades consumiram mais energia. Ressalta-se que o tempo
necessario para conduzir a mesma quantidade de produto, quando utilizou-se, por
exemplo, uma abertura de 40%, foi muito menor. O fator tempo foi determinante,
para que o consumo de energia nas menores aberturas do registro, combinadas
com as menores cargas, apresentou consumo maior de energia pelo sistema.

Rodrigues (2019) observou que durante o funcionamento destes
transportadores, € possivel aparecer problemas, tanto em nivel de desperdicio de
produto como de consumo excessivo de energia. Entéo € preciso incluir um requisito
funcional que se foque na deposicdo de material no transportador.

Os resultados obtidos de fluxo de grdos da correia transportadoras e
consumo de energia elétrica foram ordenados de forma crescente, a fim de observar

a disposicao dos dados, como demonstrado na Figura 14.
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Figura 14. Tendéncia dos dados ordenados.

Observa-se que a partir do fluxo de 40 t/h, o consumo de energia aproxima-
se de 20 W/h, sugerindo possivel constancia no consumo da mesma.

Na Tabela 5 é apresentado o resultado do teste F para o consumo de energia
em relacao a frequéncia.

Tabela 5. Consumo de energia em relacdo a frequéncia.

Informacgéo Valor
Valor Tabelado de qui-quadrado 7,815
Kruskal-wallis qui-quadrado 0,81618
Graus de liberdade 3
p-valor 0,8456

Segundo o teste de Kruskal-Wallis, os dados ndo apresentaram significancia,
sendo que o valor do qui-quadrado calculado € menor que o tabelado. Portanto,
aceita-se a hipotese Ho.

A Andlise de Variancia (ANOVA) do consumo de energia em relacdo a

frequéncia esta apresentada na Tabela 6.

Tabela 6. Consumo de energia em relacao a frequéncia no motor.

Niveis Médias
30 7,0a
40 8,0a
50 9,3a
60 9,8a

Nota-se que ndo houve diferenca estatistica em relacdo aos niveis de

frequéncia estudados para consumo de energia a 5% de significancia. No entanto,
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Cruz (2001) afirma em sua pesquisa que, empregando o modelo Fuzzy para obter
o tempo de aeracdo em armazéns graneleiros, com o intuito de reduzir o consumo
de energia elétrica, ao operar com velocidade variavel, se reduz o consumo de
energia elétrica. A reducdo da velocidade é obtida pela reducdo da frequéncia
através do conversor, 0 que acarreta em um acréscimo no tempo de trabalho
mecanico.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados do teste F do consumo de

energia em relacdo a abertura do registro.

Tabela 7. Consumo de energia em relacdo a abertura do registro.

Informacéo Valor
Valor Tabelado de qui-quadrado 7,815
Kruskal-wallis qui-quadrado 14.118
Graus de liberdade 3
p-valor 0,002749

Pode-se observar que o valor do qui-quadrado tabelado é menor do valor
calculado, portanto, rejeita-se Ho.

O Teste de Fischer exibido na Tabela 8 mostra que houve diferenca
estatistica em relacdo aos niveis de frequéncia estudados para consumo de

energia, no tocante a 5% de significancia.

Tabela 8. Consumo de energia em relacao a abertura do registro.

Niveis Médias
10 14,5a
20 10,5b
30 6,5¢c
40 2,5d

Pelo teste de Kruskal-Wallis, as médias dos consumos de energia foram
diferentes entre si. Assim sendo, considera-se que ha associa¢éo entre o percentual
de abertura do registro com o consumo de energia elétrica do motor.

Moino (2018) demonstrou em seu estudo com o intuito de determinar a
poténcia consumida em uma unidade piloto de correia transportadora, o qual
utilizava brita como carga, que quanto maior a quantidade de massa carregada por
meio da correia transportadora, maior o consumo de poténcia do motor. Da mesma

forma, Santos e Melagoni (2014), ao comparar consumo de energia para transportar
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minério de ferro e rocha fosfatica, concluiu que o minério de ferro necessitou de uma
maior poténcia, em consequéncia do peso especifico ter aproximadamente 20%
maior que o outro material.

Na Tabela 9 sdo observados o fluxo de graos comparados com a frequéncia

do motor.

Tabela 9. Fluxo de graos em relacao a frequéncia no motor.

Informacéo Valor
Valor Tabelado de qui-quadrado 7,815
Kruskal-wallis qui-quadrado 0,32633
Graus de liberdade 3
p-valor 0,955

Pode-se verificar que o p-valor apresentado é maior que 0,05 e o valor do
qui-quadrado tabelado € menor do que o calculado. Portanto, aceita-se Ho, por ndo
apresentar associacdao da frequéncia do motor no fluxo de graos a 5% de
significancia.

Sao apresentados na Tabela 10, os valores das médias encontradas pelo

teste F da associacéo do fluxo de gréaos e a frequéncia do motor.

Tabela 10. Fluxo de graos em relacdo a frequéncia no motor.

Niveis Médias
30 8,6a
40 9,5a
50 8,3a
60 7,6a

Os resultados mostraram que ndo houve diferenca significativa, ou seja, ndo
h& associacéo entre as frequéncias do motor e o fluxo de gréos.

Santos e Malagoni (2014) descreveram que a velocidade ideal de uma
correia transportadora depende da caracteristica do material a ser transportado.
Material seco, peso especifico baixo e fino, em uma velocidade elevada, ocasiona
muita poeira. Segundo 0 mesmo autor, 0s cereais e outros materiais de escoamento
facil e ndo abrasivos devem ser transportados a uma velocidade de 2,5 m/s,
considerando uma correia transportadora de 0,41 m de largura. Souza e Silva,
Lacerda Filho e Vieira (2014), sugerem uma velocidade semelhante, na ordem de

2,28 m/s, considerando as caracteristicas estruturais do equipamento.
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As empresas apresentam em seus portfolios as correias transportadoras com
as mais variadas caracteristicas com o propoésito de atender diversas demandas,
como por exemplo, uma fabricante pode produz correias com capacidades entre 40
e 300 t/h e outra, com capacidade de transportar até 400 t/h de graos.



30

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostraram que tanto a poténcia requerida do motor
qguanto a corrente elétrica solicitada para transportar os graos, apresentaram
influéncia direta com o controle da frequéncia da rede, combinada com as aberturas
do registro.

As percentagens de aberturas do registro de descarga de 30 e 40%
apresentaram melhores resultados de fluxo de grédos na correia transportadora

assim como consumo de energia por meio do motor.
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