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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento e andlise de um rolete para esteiras transportadoras
utilizadas em ambientes maritimos, como navios e portos, onde a exposi¢cao a maresia acelera
0 processo de corrosdao em componentes metalicos. A proposta consistiu na substituicao do
conjunto tradicional em ago SAE 1020, que requer protec¢ao contra oxida¢do, por um modelo
fabricado em UHMW-CERAMP, um polimero de ultra-alto peso molecular aditivado com
ceramica. O estudo foi conduzido por meio de simulagdes estruturais e de fadiga no software
SolidWorks (versdo 2025), utilizando o método dos elementos finitos. As comparacdes entre
os dois materiais consideraram como principais critérios o nivel de tensdo maxima, o
coeficiente de seguranca, a deformacao resultante, a vida em fadiga, o peso do componente
e a viabilidade de fabricacdo. As condi¢cdes de contorno adotadas foram uma carga vertical de
500 N e um torque aplicado de 15 Nm no conjunto. Os resultados demonstraram que o rolete
em UHMW-CERAMP apresenta desempenho estrutural satisfatdrio dentro dessas condigdes,
além de vantagens em relacdo a reducdo de peso, simplificacdo do processo produtivo e
eliminacdo de tratamentos anticorrosivos. Dessa forma, o UHMW-CERAMP se mostra uma
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alternativa vidvel ao aco SAE 1020 para aplicacdes especificas em esteiras transportadoras
sujeitas a ambientes maritimos agressivos.

Palavras-chave: UHMW-CERAMP; esteiras transportadoras; fadiga; elementos finitos;
corrosdo; materiais poliméricos.

ABSTRACT

This article presents the development and analysis of a roller for conveyor belts used in
maritime environments, such as ships and ports, where exposure to sea spray accelerates
corrosion in metallic components. The proposal consisted of replacing the traditional
assembly in SAE 1020 steel, which requires protection against oxidation, with a model
manufactured in UHMW-CERAMP, an ultra-high molecular weight polyethylene reinforced
with ceramic additives. The study was conducted through structural and fatigue simulations
in SolidWorks (version 2025) using the finite element method. The comparison between the
two materials considered as main criteria the maximum stress, safety factor, deformation,
fatigue life, component weight, and manufacturing feasibility. The adopted boundary
conditions were a vertical load of 500 N and an applied torque of 15 Nm on the assembly. The
results showed that the UHMW-CERAMP roller presented satisfactory structural performance
under these conditions, in addition to advantages such as weight reduction, simplified
manufacturing, and the elimination of anticorrosive treatments. Therefore, UHMW-CERAMP
proves to be a viable alternative to SAE 1020 steel for specific applications in conveyor belts
operating in aggressive maritime environments.

Keywords: UHMW-CERAMP; conveyor belts; fatigue; finite element analysis; corrosion;
polymeric materials.

1. INTRODUCAO

As esteiras transportadoras sao amplamente empregadas para a movimentagao
continua de materiais em setores como mineracdo, siderurgia, agroindustria e logistica,
compondo elementos essenciais da infraestrutura produtiva moderna (Correias mercurio,
2024; Correias industriais, 2023).

Em ambientes maritimos e costeiros, a elevada umidade e a presenca de névoa salina
intensificam a corrosdo atmosférica do ac¢o, encurtando a vida util de componentes metalicos
expostos e aumentando os custos de manutencdo. Revisdes técnico-cientificas mostram que
a corrosao marinha de agos carbono é acelerada pela deposicao de sais e pela formacao de
camadas de 6xidos porosos, exigindo estratégias robustas de protecdo e inspecdo (Alcantara
etal., 2017).

No caso especifico das esteiras, falhas em roletes e, sobretudo, em seus mancais, sdao
causas frequentes de indisponibilidade, com modos de falha associados a abrasao, vedacao
deficiente, desalinhamento e corrosdo. Estudos com andlises de falhas em centenas de roletes
indicam a necessidade de mitigacdo desses mecanismos para reduzir paradas nao
programadas (Vasi¢ et al., 2020). Em cenarios industriais, a indisponibilidade decorrente de
corrosao em componentes de transportadores pode acarretar perdas financeiras expressivas
durante a parada do sistema (CDM Systems, 2018).
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Como alternativa, a substituicio de componentes metdlicos por polimeros de
engenharia tem sido investigada e aplicada, buscando maior durabilidade, redu¢do de massa
e de custos operacionais, com validacdo por simulagGes e analises numéricas (Bertagna et al.,
2024).

Entre os polimeros de engenharia, o polietileno de ultra-alto peso molecular (UHMW-
PE) destaca-se por reunir elevada resisténcia ao impacto, baixo coeficiente de atrito, alta
resisténcia ao desgaste, baixa absorcdo de umidade e boa resisténcia quimica, atributos
desejaveis para roletes operando em ambientes agressivos (Celanese, 2015; Hussain, 2020).

Por fim, a substituicdo de metais por polimeros pode também contribuir para objetivos
de sustentabilidade, desde que avaliada por ferramentas de Analise de Ciclo de Vida (ACV).
RevisOes sistematicas e relatdrios técnicos indicam que, em diversas aplica¢bes, polimeros
oferecem impactos ambientais competitivos frente a alternativas metalicas, sobretudo pela
reducdo de massa ao longo do uso (Dolci et al., 2024; Miller, 2022).

1.1 Problemas da pesquisa

O desgaste precoce e a corrosdo dos roletes metalicos em esteiras transportadoras
instaladas em ambientes agressivos, como portos e industrias quimicas, geram a necessidade
de substituicdo frequente dos componentes, impactando a eficiéncia operacional e
aumentando custos.

1.2 Objetivos

O objetivo deste estudo é avaliar a viabilidade da substituicdo dos roletes metalicos
por um modelo fabricado em UHMW, analisando o comportamento mecanico, resisténcia ao
desgaste e impactos econémicos da mudanca. Para isso, foram realizadas simulacdes
estruturais e de fadiga utilizando elementos finitos, além da comparacdo entre os modelos
convencional e modificado.

1.3 Justificativa

A substituicdo de componentes metdlicos por polimeros de engenharia vem sendo
amplamente estudada como alternativa para aumentar a durabilidade e reduzir custos
operacionais. O UHMW se destaca como uma opc¢do promissora devido a sua alta resisténcia
ao impacto, baixo coeficiente de atrito e resisténcia quimica superior. Dessa forma, este
estudo contribui para a melhoria do desempenho dos sistemas de transporte, prolongando a
vida util dos roletes e reduzindo impactos ambientais e financeiros.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Transporte continuo e aplicagdo de roletes
Os transportadores de correia sdo equipamentos amplamente utilizados para
movimentacdo de materiais a granel, oferecendo elevada capacidade de transporte,

confiabilidade e baixos custos operacionais quando comparados a outros sistemas de
movimentacdo. Nesses sistemas, os roletes desempenham papel fundamental no suporte da
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correia e da carga, sendo responsaveis pela reducdo do atrito e pela estabilidade do conjunto.
A literatura aponta que falhas em roletes estdo entre as principais causas de interrupcdes em
linhas de produc¢do, demandando substituicdes frequentes e aumentando os custos de
manutencao (Vasic et al., 2020).

2.2 Oxidagao e corrosao em ambientes industriais

A degradacdo de componentes metdlicos por corrosdao é um dos principais problemas
enfrentados por setores industriais que operam em ambientes Umidos e salinos, como
terminais portudrios e industrias maritimas. A corrosdao atmosférica em ambientes marinhos
é acelerada pela deposicdo de sais higroscépicos, que formam camadas de eletrélitos capazes
de manter a superficie metdlica constantemente Umida (Alcantara et al., 2017). No caso do
aco carbono, a presenca de ions cloreto aumenta a taxa de corrosdo ao quebrar camadas
passivas, gerando produtos porosos e nao protetores (Gentil, 2017). Devido a isso, a
substituicdo de roletes corroidos representa parcela significativa dos custos de manutencao
em transportadores portuarios (Gentil, 2017).

2.3 Substituicdo de metais por polimeros

A substituicdo de metais por polimeros de engenharia tem sido uma tendéncia
crescente, motivada pela busca por maior durabilidade, redu¢dao de massa e custos de
manutencdo. Pesquisas mostram que materiais poliméricos oferecem vantagens adicionais,
como resisténcia a corrosdao, menor densidade e possibilidade de processamento em
geometrias complexas (Ashby, 2016; Canevarolo Junior, 2019). Estudos aplicados destacam
casos de substituicdo bem-sucedida de componentes metalicos por polimeros em setores
automotivo, aerondutico e de equipamentos industriais (Bertagna et al., 2024).

2.4 Vantagens dos polimeros na industria

Polimeros de engenharia apresentam propriedades que os tornam adequados para
condicBes adversas, incluindo resisténcia ao desgaste, baixo coeficiente de atrito e boa
estabilidade dimensional. Além disso, sua aplicacdo contribui para a reducdo de ruido,
eficiéncia energética e aumento da vida util dos equipamentos (Bracco et al., 2017). Esses
materiais também permitem uma abordagem mais sustentavel, pois em muitos casos
apresentam impacto ambiental competitivo em analises de ciclo de vida quando comparados
a metais, principalmente em aplicacbes em que a reducdo de massa ao longo do ciclo
operacional é significativa (Al Rashid et al., 2023; Baltrocchi et al., 2025).

2.5 Estudo sobre o Polietileno de Ultra-Alto Peso Molecular (UHMW-PE / PEUAPM)
e suas aplicagoes

O polietileno de ultra-alto peso molecular (UHMW-PE ou PEUAPM, na sigla em
portugués) é um termoplastico da familia dos poliolefinas caracterizado por seu altissimo peso
molecular, geralmente superior a 3 milhdes g/mol. Sua estrutura quimica é formada pela
repeticdo da unidade —CH,—, tipica do polietileno, mas com elevado comprimento de cadeia,
o que confere propriedades diferenciadas (Canevarolo Junior, 2019).
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O UHMW-PE apresenta alta resisténcia ao impacto, baixo coeficiente de atrito, elevada
resisténcia ao desgaste, baixa absor¢cdo de umidade e boa resisténcia quimica, sendo
amplamente utilizado em aplicacGes sujeitas a abrasdo e ambientes agressivos (Celanese,
2015; Hussain, 2020). Esses atributos justificam seu uso em roletes para esteiras
transportadoras, especialmente em ambientes maritimos, onde a corrosdo do aco é um
problema recorrente.

Pesquisas recentes demonstram a aplicacdo do UHMW-PE em diferentes contextos
industriais. Bracco (2017) destacam seu desempenho superior em aplicacdes triboldgicas,
enquanto estudos experimentais em transportadores de mineragdo mostraram maior
durabilidade em comparacdo a roletes metdlicos. Além disso, fabricantes tém investido em
formulacées de UHMW-PE com aditivos, como fibras e nanoparticulas, para ampliar ainda
mais sua resisténcia mecanica e térmica (Chang et al., 2019; Cheng et al. 2019).

2.6 Simulagao por Elementos Finitos (FEM)

A simulacdo numérica por elementos finitos (FEM — Finite Element Method) tem se
consolidado como ferramenta essencial para prever o comportamento de materiais e
estruturas em condigOes reais de operacao. No contexto de transportadores, a FEM é aplicada
para avaliar tensdes em roletes, correias e tambores, permitindo otimiza¢dao do projeto antes
da fabricacdo (Bathe, 2006). Estudos recentes mostram a utilizacdo da FEM na analise de
componentes poliméricos, confirmando sua eficicia na validacdio do desempenho de
materiais como o UHMW-PE (Madhu et al., 2020; Bertagna et al., 2024). No presente estudo,
a simulacdo por elementos finitos foi empregada para analisar as tensdes no eixo e o
comportamento do rolete de UHMW, substituindo o tradicional rolete metalico.

3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do novo rolete para esteiras transportadoras foi realizado em duas
etapas principais: (i) analise comparativa de materiais candidatos e (ii) simulacdo numérica
por elementos finitos (FEM) para validacdo estrutural do componente. Todas as modelagens
tridimensionais e simulacdes foram conduzidas no SolidWorks 2025.

3.1 Sele¢ao de materiais

Foram avaliados quatro polimeros de engenharia como candidatos a substituicdo do
aco no rolete: polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno (PP), poliamida (Nylon 6) e
laminado fendlico (Celeron). Como material final de referéncia, considerou-se também o
polietileno de ultra-alto peso molecular (UHMW-PE).

A escolha desses materiais considerou critérios de disponibilidade comercial,
propriedades mecanicas, resisténcia ao desgaste, estabilidade dimensional e comportamento
frente a umidade e agentes quimicos. Os dados técnicos foram obtidos de catdlogos de
fornecedores como Nitaplast (2024), Ensinger (2024) e Daybrasil/CERAMP (2024).
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Tabela 1 — Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais avaliados.

. Densidade Resisténcia a Mod'u'lo de Absorgdo de Res.lstenCIa 3% Coeficiente

Material 3 = elasticidade . N impacto .
(g/cm3)  tragdo (MPa) (GPa) agua (%) (ki/m?) de atrito

PEAD 0,95 26 0,8 0,01-0,02 100 - 150 0,20-0,25

PP 0,91 30-35 1,2-1,5 <0,01 25-50 0,25-0,30

Nylon 6 1,13 70-90 2,5-3,0 2-3 60-80 0,25-0,35

Celeron 1,35-1,40 80-100 8-12 1-2 20-30 0,35-0,40

UHMW-PE 0,93 20-25 0,8 <0,01 >200 0,10-0,15

Fonte: adaptado de Nitaplast (2024), Ensinger (2024), Daybrasil (2024).

A Tabela 1 sintetiza as propriedades dos materiais considerados (PEAD, PP, Nylon 6,
Celeron e UHMW-PE/CERAMP), incluindo densidade, resisténcia a tragdo, mddulo de
elasticidade, absorcdo de agua, resisténcia ao impacto e coeficiente de atrito. Os valores
foram compilados a partir de catdlogos de fornecedores (Nittaplast, Ensinger, Daybrasil) e
padronizados para uso nas simulacdes; a tabela serve de base para justificar a selecdo do
UHMW-CERAMP como candidato ao ensaio comparativo. Cabe destacar que, na auséncia de
normas especificas para o dimensionamento de roletes poliméricos, estabeleceu-se como
referéncia comparativa o rolete tradicional em aco SAE 1020, avaliado sob as mesmas
condigdes de contorno aplicadas ao UHMW-CERAMP. Essa abordagem garantiu a consisténcia
dos resultados e permitiu aferir a viabilidade da substituicdo proposta.

Observagdes de campo indicaram que a maresia afeta principalmente a superficie
externa do tubo metalico, que permanece em contato direto com o ambiente salino. Embora
o eixo também esteja sujeito a corrosao, sua protecdao por mancais e vedag¢des retarda esse
processo. Assim, o foco da andlise recaiu sobre o tubo do rolete, componente mais exposto e
critico em termos de durabilidade.

3.1.1 Comparagao de propriedades

As propriedades obtidas foram analisadas em relagdo as exigéncias operacionais do

rolete, especialmente quanto a:

e Resisténcia a tracdo;
Moddulo de elasticidade;
Resisténcia ao impacto;
Absorcdo de agua;
Coeficiente de atrito;
Densidade;
Resisténcia ao desgaste.
A Tabela 2 confronta as propriedades dos materiais com os requisitos operacionais do
rolete (por exemplo: baixa absorcdo de dgua, alta resisténcia ao impacto e baixo coeficiente
de atrito). Nela é possivel identificar rapidamente quais materiais atendem melhor cada
critério e porque o UHMW-CERAMP foi selecionado: destaque para comportamento
tribolégico, resisténcia ao desgaste e disponibilidade na forma tubular, que reduz necessidade
de usinagem.
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Tabela 2 — Comparacao resumida das propriedades dos materiais candidatos.

Propriedade Requisito para aplicagao Melhor desempenho
Densidade baixa <1,0g/cm? PEAD, PP, UHMW
Resisténcia a tragdo > 25 MPa Nylon, Celeron
Baixa absorgdo de agua <0,05% PEAD, PP, UHMW
Alta resisténcia ao impacto > 100 kJ/m? UHMW
Baixo coeficiente de atrito <0,20 UHMW
Resisténcia ao desgaste Alta UHMW, Celeron

Fonte: adaptado de Nitaplast (2024), Ensinger (2024), Daybrasil (2024).

A analise indicou que o UHMW-PE apresentou desempenho superior nos critérios mais
relevantes para a aplicacdo, notadamente baixa absorcdo de agua, elevada resisténcia ao
impacto e baixo coeficiente de atrito, justificando sua selecdo como material final do rolete.

3.2 Modelagem CAD

O rolete foi modelado em ambiente CAD no SolidWorks 2025, considerando sua
geometria real, incluindo tubo, eixo, rolamentos, anéis eldsticos e tampas de vedacdo. A
modelagem permitiu a definicdo precisa das dimensdes e pontos de aplicagao das cargas.

A Figura 1 apresenta o modelo tridimensional (CAD) do rolete em ago SAE 1020
utilizado como referéncia para a comparacao. A vista evidencia a geometria do tubo, o eixo,
os alojamentos para rolamentos e as vedagdes, permitindo visualizar as interfaces
geométricas que foram alvo de analise por elementos finitos. Esse modelo serve como base
para as simula¢des de comportamento estrutural e fadiga sob as condi¢des de contorno
adotadas (carga vertical de 500 N e torque de 50 Nm), e facilita a identificacdo das zonas
potenciais de concentracdo de tensdo associadas ao projeto original.

Figura 1 — Modelo CAD do rolete desenvolvido no SolidWorks 2025.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3 Simulagao por elementos finitos

A andlise estrutural foi conduzida no mddulo SolidWorks Simulation 2025, adotando o
método dos elementos finitos (FEM). O objetivo foi verificar a resisténcia do rolete sob as
condicOes de carregamento tipicas de operacdo. As condi¢des de contorno incluiram:

e Fixacdao dos mancais nos pontos de apoio do eixo;

e Aplicacdo de uma carga vertical de 500 N, representando o peso da carga transportada;
e Aplicagao de um torque de 50 Nm na interface entre o eixo e o tambor;

e Conexdo entre eixo e tubo definida como um rolamento.

A Tabela 3 reune as condicdes de contorno adotadas em todas as simulacdes
(software: SolidWorks 2025; tipo de andlise: estrutural estdtica e fadiga; malha: tetraédrica
de segunda ordem, refinada em zonas criticas; fixacdes: mancais nas extremidades do eixo;
carga vertical: 500 N; torque: 50 Nm no caso do aco SAE 1020 e 15 Nm no caso do UHMW-
CERAMP; conexao eixo—tubo: rolamento). A tabela também indica os critérios de avaliacdo
(tensdo von Mises, deslocamentos, fator de seguranca e andlise de fadiga) e as fontes de
dados materiais.

Tabela 3 — CondigGes de contorno e parametros de simulagao

Condi¢do/Parametro Valor/Descri¢do (Ago SAE 1020) Valor/Descrigdo (UHMW-CERAMP)

Software SolidWorks Simulation 2025 SolidWorks Simulation 2025
Tipo de analise Estrutural estatica Estrutural estatica
Tetraédrica de segunda ordem, malha Tetraédrica de segunda ordem,
Malha ! .
fina malha fina
Fixacdes Mancais fixados n.as extremidades do Mancais fixados n.as extremidades do
eixo eixo
Carga aplicada Forca vertical de 500 N Forca vertical de 500 N
Torque aplicado 50 Nm na interface eixo—tambor 15 Nm na interface eixo—tambor
Conexao eixo—tubo Definida como rolamento Definida como rolamento
TensGes von Mises, deslocamentos, Tens&es von Mises, deslocamentos,

Critérios d liagd . .
riterios de avallagao fator de seguranga, fadiga fator de seguranga, fadiga

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor de 500 N adotado para a carga vertical representa o peso médio transferido
por rolete em aplicagBes tipicas de esteiras transportadoras em portos e navios, de acordo
com dados operacionais fornecidos por fabricantes e literatura técnica (Souza; Pereira, 2020).
Embora valores superiores possam ocorrer em situacdes de sobrecarga, este parametro foi
considerado representativo para validar a proposta de substituicdo do material. O torque
aplicado (15 Nm no UHMW e 50 Nm no aco) foi definido em funcdo das condi¢des de atrito
observadas em campo, considerando a autolubrificacdo caracteristica do UHMW-CERAMP.

A Figura 2 mostra a malha de elementos finitos aplicada ao modelo (tetraédrica de
segunda ordem, malha fina), com refinamento localizado nas regides criticas — especialmente
na interface entre eixo e tubo e nos raios/fillets. A visualizacdo da malha esclarece a estratégia
de discretizacdo adotada para capturar gradientes de tensdo elevados e garante que as
regides de interesse tenham densidade de elementos suficientes para resultados
convergentes, sem a necessidade de reportar o niumero absoluto de elementos/nds.
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Figura 2 — Malha de elementos finitos aplicada ao rolete

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.4 Critérios de avaliagao

Os resultados foram analisados com base nos seguintes critérios:
e Distribuicdo de tensodes equivalentes (von Mises);
e Deslocamentos maximos do tubo e do eixo;
e Fator de seguran¢a em relacdo ao limite de escoamento do UHMW-PE;
e Avaliacdo preliminar da resisténcia a fadiga sob carregamento repetitivo.

A Figura 3 apresenta a curva tensao-deformacao tipica do UHMW-PE, utilizada como
referéncia para compara¢dao dos resultados obtidos na simulagdo. Essa curva auxilia na
interpretacdao dos limites de escoamento e da capacidade de deformagdao do material,
permitindo relacionar diretamente os valores simulados de tensdao e deformagdo com o
comportamento real do polimero em ensaios padronizados (ASTM D-638, 2023).

Figura 3 — Curva tensao-deformacao tipica do UHMW-PE
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Fonte: adaptado de Daybrasil (2024).

O artigo de Mascarenhas et al. (2004) sugere, de modo geral, a ado¢do de um fator de
seguranga em torno de 1,5 para componentes plasticos submetidos a carregamentos
estaticos. Esse valor é frequentemente utilizado como referéncia em projetos que envolvem
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materiais poliméricos, servindo como parametro de comparagao para andlises estruturais e
de fadiga. Dessa forma, o estudo considerou tal recomendacdao como base para a avaliacdo
do desempenho do UHMW-CERAMP no desenvolvimento do novo rolete.

3.5 Procedimento de validagao

Os resultados das simulagdes foram comparados com dados fornecidos por
fornecedores de UHMW-PE (Daybrasil, Ensinger) e informacdes disponiveis na literatura
(Hussain, 2020; Chang, 2019). Essa abordagem garantiu a consisténcia entre os parametros de
entrada e os valores obtidos, validando o uso do UHMW-PE como substituto do aco no rolete.

Por fim, estabeleceu-se que os resultados seriam analisados de forma comparativa
entre o rolete convencional em a¢o SAE 1020 e o modelo em UHMW-CERAMP. Os principais
critérios adotados foram: tensdes equivalentes (von Mises), deslocamentos maximos,
coeficiente de seguranca, resisténcia a fadiga, peso da peca e viabilidade de fabrica¢do. Essa
definicdo metodoldgica antecipou a analise realizada na se¢ao de Resultados e Discussao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Simulagao do rolete em aco SAE 1020

Antes de avaliar a substituicdo por polimero, foi realizada a simula¢dao do rolete no
material original, o aco SAE 1020. A escolha desse material histérico se deve a sua ampla
utilizacdo em aplicagbes estruturais e boa disponibilidade comercial. Para efeito de
comparacdo, a Tabela 4 apresenta as propriedades mecanicas do aco 1020 utilizadas na
simulacdo.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do aco SAE 1020 utilizado na simulagdo.

Propriedade Valor Unidade
Mddulo elastico 200.000 N/mm? (MPa)
Coeficiente de Poisson 0,29 -
Mddulo de cisalhamento 77.000 N/mm? (MPa)
Massa especifica 7,9 g/cm?
Resisténcia a tracdo 420,57 N/mm? (MPa)
Resisténcia a compressdo - N/mm? (MPa)
Limite de escoamento 351,57 N/mm? (MPa)
Coeficiente de expansdo térmica 1,5x 107 1/K
Condutividade térmica 47 W/(m-K)
Calor especifico 420 J/(kg-K)
Coeficiente de amortecimento N/A -

Fonte: SolidWorks — Propriedades do material para Ago SAE 1020.

A Tabela 4 apresenta os parametros especificos do aco SAE 1020 extraidos do banco
de materiais do SolidWorks (densidade, médulo de elasticidade, limite de escoamento de 351
MPa, resisténcia a tragdo, alongamento etc.). Esses dados sdo a referéncia que permite
calcular tensodes, fatores de seguranca e comparar comportamento estatico e ciclico entre aco
e polimero.
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Com base nessas propriedades, o modelo do rolete foi submetido a uma carga vertical
de 500 N e a um torque de 50 Nm. O resultado da andlise de tensdes pode ser visto na Figura
4, que evidencia a distribuicdo de von Mises no conjunto.

Figura 4 — Simulagdo de tensdo do conjunto em ago SAE 1020 sob os esforgos durante a operagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor via SolidWorks Simulation 2025.

A Figura 4 apresenta o mapa de tensdes de von Mises resultante da simulagdao do
rolete em aco SAE 1020, submetido a 500 N (vertical) e 50 Nm (torque). Neste mapa é possivel
identificar o pico de tensdo maximo (196,375 MPa) préximo a interface eixo—tubo e em
regioes de transicdo geométrica. A interpretacdo desta figura permite avaliar onde ocorrem
concentracdes de esforco que, apesar de estarem abaixo do limite de escoamento do material
(351 MPa), podem ser criticamente afetadas por degradacdao ambiental (maresia) e por
processos de fadiga.

A simulagdo revelou uma tensdo maxima de 196,375 MPa, inferior ao limite de
escoamento do material (351 MPa), resultando em um coeficiente de seguranca de 1,8.
Embora estruturalmente viavel, observa¢des de campo demonstraram que os roletes
metalicos apresentavam vida util reduzida devido a maresia presente em ambientes de navios
e portos, fator que acelerava a corrosao e comprometia o desempenho real.

A andlise de fadiga foi conduzida em sequéncia. A Figura 5 apresenta o dano
acumulado e a vida estimada sob carregamento ciclico.

Figura 5 — Andlise de fadiga do rolete em ago SAE 1020. A) Dano acumulado ao longo de 10° ciclos.
B) A vida total do conjunto verificada através da analise de fadiga.
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Fonte: Elaborada pelo autor via software SolidWorks Simulation 2025.

A Figura 5 reune os resultados da andlise de fadiga para o rolete em aco SAE 1020. Em
(A) observa-se o mapa de dano acumulado apds aplicacdo de cargas ciclicas (até 10° ciclos),
destacando pontos com maior propensdo a nucleacdo de falhas; em (B) é apresentada a
estimativa de vida do conjunto em diferentes regiGes. Esses resultados evidenciam que,
mesmo com elevada resisténcia estatica, a combinacdo de concentragdes de tensdo e efeitos
ambientais pode reduzir a vida util pratica do componente
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Os resultados indicaram que, na auséncia de corrosao, a vida util do aco seria elevada,
com previsdo de resisténcia a milhdes de ciclos. Contudo, na pratica, o efeito da maresia reduz
drasticamente esse desempenho.

4.2 Simulagao do rolete em UHMW-CERAMP

Com base nas limitacdes observadas no aco, foi desenvolvido um novo modelo em
UHMW-CERAMP, cuja principal vantagem é a resisténcia a abrasdo, ao impacto e a corrosao.
A Tabela 5 apresenta as propriedades do material utilizadas na simulagdo, obtidas a partir da
norma ASTM D-638.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas do UHMW-CERAMP utilizado na simulagdo

Propriedade Valor Unidade
Modulo eldstico 600 N/mm? (MPa)
Coeficiente de Poisson 0,33 -
Maédulo de cisalhamento 318,9 N/mm? (MPa)
Massa especifica 930 kg/m3
Resisténcia a tragdo 40 N/mm? (MPa)
Resisténcia a compressdo 40 N/mm? (MPa)
Limite de escoamento 30 N/mm? (MPa)
Coeficiente de expansao térmica - 1/K
Condutividade térmica 0,2256 W/(m-K)
Calor especifico 1840 J/(kg-K)
Coeficiente de amortecimento N/A -

Fonte: ASTM D-638 (2023).

A Tabela 5 lista as propriedades adotadas para o UHMW-CERAMP (densidade = 0,93
g/cm3; mdodulo de elasticidade e resisténcia a tragdo compativeis com catalogos Daybrasil e
normas ASTM; limite de escoamento do material aditivado = 30 MPa). Esses valores, obtidos
a partir do catalogo do fabricante e da norma ASTM D-638, foram empregados nas simula¢des
e nas verificacdes de fator de seguranca e vida em fadiga.

Diante dos problemas encontrados no rolete metadlico, foi realizada a substituicdao do
tubo de aco pelo UHMW-CERAMP, uma versao aditivada do UHMW convencional, que possui
limite de escoamento de 30 MPa, superior ao do UHMW puro (20 MPa).

Durante a validacdo inicial, observou-se que o eixo com diametro de 25 mm
apresentava concentracbes de tensdo elevadas na interface com o tubo. Essa condicao
poderia comprometer a vida util do conjunto, mesmo com o uso do UHMW-CERAMP. Para
mitigar o problema, o didmetro do eixo foi aumentado para 30 mm, o que reduziu
significativamente os picos de tensdo e garantiu maior seguranca estrutural. Esse ajuste exigiu
a adequacdo de rolamentos, retentores e anéis eldsticos, assegurando compatibilidade
dimensional.

A Figura 6 apresenta o rolete redesenhado em UHMW-CERAMP: em (A) a geometria
adaptada do tubo e do conjunto eixo/rolamentos e, em (B), a vista explodida que evidencia as
modificacGes realizadas (aumento do didmetro do eixo de 25 mm para 30 mm, adaptacdo de
rolamentos, retentores e anéis elasticos). Essa figura contextualiza as mudancas
implementadas para reduzir concentra¢des de tensdo e assegurar a compatibilidade dos
componentes auxiliares com a nova geometria.
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Figura 6 — A) Rolete remodelado em UHMW-CERAMP para a nova simulagdo. B) Vista explodida com
os componentes modificados

Fonte: Elaborada pelo autor via software SolidWorks Simulation 2025.

Essa alteracdo exigiu também a adequacdo de componentes como rolamentos,
retentores e anéis eldsticos, garantindo a compatibilidade dimensional do conjunto. As novas
simulagdes confirmaram que essas mudangas proporcionaram maior seguranga estrutural,
mantendo tensdes dentro do limite do material e assegurando o desempenho adequado da
esteira.

A simulacdo foi realizada mantendo a carga vertical de 500 N, mas com o torque
reduzido para 15 Nm, em virtude da caracteristica autolubrificante do material. A distribuicdo
de tensdes e deformacgdes pode ser observada na Figura 7.

Figura 7 — A) Simulagdo de tensdo no conjunto em UHMW-CERAMP. B) Deformagdo correspondente

no tubo.
[nfome

ittt B ;
Eit) A

|
i e Jor b

-

| 55

L 71

s

Fonte: Elaborada pelo autor via software SolidWorks Simulation 2025.

A Figura 7 mostra os resultados da simulacdo para o rolete em UHMW-CERAMP,
submetido a mesma carga vertical de 500 N, porém com torque reduzido para 15 Nm
(considerando a natureza autolubrificante do polimero). Em (A) estd o mapa de tenses von
Mises (tensdo maxima = 23,8 MPa) e em (B) a distribuicdo de deformacdo (valor maximo
localizado = 0,027). A comparacdo com o caso em aco evidencia uma distribuicdo de tensdes
mais homogénea e picos de menor magnitude, enquanto a deformacdo é maior, porém ainda
compativel com aintegridade funcional do conjunto nas condi¢Ges estudadas. Ressalta-se que
as figuras de simulacdo apresentam diferencgas visuais na representacao dos vetores de forga.
Essa diferenca decorre, em parte, do ajuste do torque aplicado (50 Nm no aco e 15 Nm no
UHMW), mas também do fato de que no modelo em polimero a carga foi distribuida de forma
distinta e o conjunto passou por modificacdes geométricas, como o aumento do didmetro do
eixo e a adaptacdo de componentes. Apesar da variacdo grafica, as condicbes de
carregamento foram equivalentes no que se refere a carga vertical de 500 N, o que assegura
a comparabilidade direta entre os dois modelos.
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Os resultados indicaram uma tensdo mdaxima de 23,8 MPa, resultando em um
coeficiente de seguranca de 1,3. A deformacdo maxima observada foi de 0,027, localizada em
regioes especificas, sem comprometer a integridade estrutural do conjunto. A andlise do novo
rolete em UHMW-CERAMP mostrou desempenho satisfatéorio frente aos critérios
estabelecidos. A tensdo maxima permaneceu abaixo do limite de escoamento e a deformacao,
embora superior a observada no a¢o, ndo comprometeu a integridade estrutural do conjunto.
O fator de seguranca de 1,3, apesar de ligeiramente inferior ao valor de 1,5 indicado em
literatura para pldasticos (Mascarenhas et al., 2004), demonstra que o material pode ser
aplicado de forma segura, desde que respeitadas as condicdes de operacao e limites de carga.
Além disso, a reducao significativa de peso e a resisténcia a maresia reforcam as vantagens do
polimero em relacdo ao aco, destacando o potencial de otimizacdo do projeto em futuros
desenvolvimentos.

A andlise das tensOes de von Mises permite avaliar a distribuicdo de esforcos no
conjunto. No caso do rolete em a¢o SAE 1020, a maxima tensdo encontrada foi de 196,375
MPa, valor compativel com a alta resisténcia do material, mas que gera concentragdo em
regides criticas proximas ao eixo. Ja no rolete em UHMW-CERAMP, a tensdo maxima foi de
23,8 MPa, préoxima ao limite do material, mas distribuida de forma mais homogénea ao longo
do tubo. Essa diferenga demonstra que, enquanto o a¢o suporta maiores cargas absolutas, o
polimero apresenta comportamento estrutural seguro dentro das condi¢des de contorno
estabelecidas.

Na sequéncia, foi realizada a analise de fadiga. A Figura 8 apresenta os resultados
obtidos, destacando o dano acumulado, os pontos criticos de concentracao de tensao e a vida
util estimada.

Figura 8 — A) Dano acumulado no rolete de UHMW apés 106 ciclos. B) Principais pontos de
concentragdo de tensdo no eixo a serem otimizados futuramente. C) Vida util estimada do conjunto,
alguns pontos chegam a 10° ciclos, porém a maioria fica abaixo dessa faixa
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Fonte: Elaborada pelo autor via software SolidWorks Simulation 2025.

A Figura 8 apresenta a analise de fadiga do conjunto em UHMW-CERAMP. Em (A)
observa-se o dano acumulado apds 1076 ciclos; em (B) sdo destacados os pontos com
maiores concentrac¢des de tensdo no eixo (sugestdes de otimizacdo geométrica sdo
indicadas); em (C) a estimativa de vida em numero de ciclos, mostrando que embora alguns
pontos atinjam 1076 ciclos, a maioria atinge valores inferiores, o que aponta para
necessidade de otimizacdes locais (ex.: aumento de raios de filete, revisdo de ajuste do
rolamento) para ampliar a robustez. A interpretacdo dessa figura embasa recomendacdes de
projeto para mitigar pontos criticos.

Apesar das tensbes proximas ao limite do material, o UHMW apresentou vida util
satisfatoria, sem previsdo de falhas prematuras sob carregamento repetitivo. A auséncia de
corrosado reforca sua vantagem frente ao aco, garantindo maior confiabilidade em ambientes
de navios e portos.
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4.3 Comparagao entre ago e UHMW-CERAMP

A andlise evidencia que, embora o aco SAE 1020 ofereca resisténcia estrutural
superior, seu peso (4,36 kg contra apenas 0,61 kg do UHMW-CERAMP) e a necessidade de
tratamentos adicionais contra corrosdo, como pintura anticorrosiva, tornam sua aplicacdo
menos eficiente em ambientes de navios e portos.

O UHMW-CERAMP, além de ser sete vezes mais leve, dispensa revestimentos
protetivos, reduzindo custos de fabricacdo e manutencdo. Outro ponto importante é o
potencial de injecdo do polimero, que pode substituir a usinagem em séries maiores, tornando
a producdo ainda mais econémica. Assim, a substituicdo proporciona ndo apenas ganhos
técnicos, mas também uma expressiva vantagem econémica no ciclo de vida do produto. A
tabela 6 mostra uma comparagao entre os principais aspectos observados nesses materiais.

Tabela 6 — Comparacgdo dos resultados obtidos para os roletes de aco SAE 1020 e UHMW-CERAMP.

Critério Aco SAE 1020 UHMW-CERAMP
Tensdo maxima (MPa) 196,375 23,8
Limite de escoamento (MPa) 351 30
Fator de segurancga 1,8 1,3
Deformagdo maxima <0,01 0,027
Corrosdo (maresia) Elevada (vida util baixa) Inexistente
Densidade (g/cm3) 7,85 0,93
Peso do rolete (kg) 4,36 0,61
Vida util em fadiga Reduzida na pratica Satisfatoria
Processamento Usinagem + pintura anticorrosiva Usinagem simples ou injecdo

Fonte: Elaborada pelo autor via software SolidWorks Simulation 2025.

A Tabela 6 apresenta a comparacao detalhada entre os dois materiais. Observa-se que,
embora o fator de seguranca seja maior para o a¢o (1,8 contra 1,3 no UHMW-CERAMP), o
desempenho global do polimero se mostra mais vantajoso. A reducdo de peso de 4,36 kg para
0,61 kg impacta diretamente no consumo energético da esteira, diminuindo esforcos sobre o
sistema motriz. A inexisténcia de corrosao elimina a necessidade de pintura anticorrosiva,
reduzindo custos de fabricacdo e manutencao. A possibilidade de produ¢ao do UHMW por
injecao reforga o ganho em escala industrial. Por outro lado, a maior deformag¢ao do UHMW
deve ser considerada no projeto, exigindo cuidados no acoplamento com o eixo. Essa analise
evidencia que o desempenho do rolete ndo deve ser avaliado apenas pela resisténcia do
material, mas sim pelo conjunto de critérios de operacao, fabricacdo e durabilidade.

Considerando as tensdes maximas obtidas na simulacdo, a redugao nos valores criticos
entre o aco SAE 1020 (196,375 MPa) e o UHMW-CERAMP (23,8 MPa) foi de aproximadamente
87,9%. Esse resultado demonstra que, embora o polimero opere mais préoximo ao seu limite
estrutural, a magnitude absoluta das tensdes é muito inferior a registrada no aco,
confirmando a eficiéncia da substituicao.

4.4 Andlise do processo de fabricagao

Um fator determinante para a escolha do UHMW foi a viabilidade dos processos de
fabricacdo. Durante o desenvolvimento do projeto, identificou-se que o UHMW estava
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disponivel na forma de tubos comerciais, enquanto materiais como Nylon e Celeron eram
comercializados apenas em tarugos macicos.

O uso de tubos reduziu significativamente a necessidade de usinagem, diminuindo o
tempo de fabricacdo e o desperdicio de material. Isso resultou em uma solu¢do mais eficiente
e economicamente vidvel para a producdo dos roletes.

4.5 Discussao dos resultados

A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir que o UHMW-CERAMP apresenta
as melhores propriedades para a aplicacdo em roletes de esteiras transportadoras,
destacando-se por:

e Otima resisténcia ao impacto, reduzindo falhas prematuras;

e Excelente resisténcia ao desgaste, prolongando a vida util;

e Facilidade de fabricacdo, devido ao fornecimento em tubos;

e Boa estabilidade dimensional, mesmo sob carregamentos prolongados;

e Resisténcia a corrosdo, eliminando falhas comuns no aco exposto a maresia.

Os ajustes realizados na geometria, como o aumento do diametro do eixo, mostraram-
se fundamentais para otimizar a distribuicdo de tensdes. Esses resultados comprovam que a
simulagao por elementos finitos foi uma ferramenta essencial no desenvolvimento do novo
rolete, permitindo projetar uma solucdo segura, durdvel e economicamente viavel.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um rolete em UHMW-CERAMP
para substituicdo do modelo tradicional em aco SAE 1020, aplicado em esteiras
transportadoras de navios e portos sujeitos a maresia. A analise comparativa, baseada em
simulac¢Ges estruturais e de fadiga, demonstrou que o UHMW-CERAMP atende aos requisitos
de desempenho estrutural, apresentando fator de seguranca de 1,3, auséncia de corrosdo e
significativa reducdo de peso (0,61 kg contra 4,36 kg do aco). Além disso, a possibilidade de
fabricacdo por injecdo e a eliminacdo de tratamentos anticorrosivos indicam vantagens
econdmicas relevantes.

E importante ressaltar que os resultados aqui apresentados sdo validos apenas para as
condicbes de contorno adotadas no estudo, ou seja, carga vertical de 500 N e torque de 15
Nm para o UHMW-CERAMP, em comparag¢ao com 50 Nm para o aco SAE 1020. Dessa forma,
ndo é possivel generalizar as conclusdes para todas as aplicagdes industriais sem andlises
adicionais, sendo necessario considerar que os achados refletem apenas o cendrio especifico
modelado neste trabalho.

Entre as limitacdes encontradas destaca-se a auséncia de ensaios experimentais que
validem os resultados numéricos, bem como a consideracdao de apenas uma condicdo de
carregamento estatico. Ensaios laboratoriais e analises sob diferentes magnitudes de carga e
condicOes dinamicas de operacao poderdo reforcar a robustez das conclusdes apresentadas.
Nesse sentido, trabalhos futuros devem incluir a execucdo de testes experimentais de tracao,
impacto e fadiga em protétipos fisicos, simulacdes complementares com diferentes condicdes
ambientais e de carregamento, além de uma avaliagao mais abrangente do comportamento
tribolégico do UHMW-CERAMP em operacao prolongada e da analise do ciclo de vida em
escala industrial.
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Dessa forma, este estudo contribui para a compreensdao do potencial do UHMW-
CERAMP como alternativa ao aco SAE 1020 em esteiras transportadoras sujeitas a maresia,
reforcando a importancia da simulacdo computacional como ferramenta de apoio ao
desenvolvimento de novos componentes industriais.
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