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Resumo

O presente trabalho contribuiu com o estudo para o desenvolvimento de um moinho Attritor
para ser utilizado no laboratorio de metalurgia do p6 da Universidade Federal de Itajuba. Os
equipamentos similares existentes no mercado, sdo todos importados e com o custo elevado.
Foi realizado um projeto de um moinho Attritor programavel de baixo custo para laboratorio,
visando atender as necessidades técnicas de montagem, operagdo e seguranca. Os requisitos
técnicos de entrada para desenvolvimento do projeto sdo: a capacidade de moagem de até 50 g
por ciclo, operar em um faixa de rotagao entre 150 a 600 rpm, utilizar 4gua ou nitrogénio liquido
como fluido refrigerante e atmosfera controlada. Foi realizado um modelo CAD utilizando o
software CREO Parametric 3.0 que possibilitou a analise de eventuais interferéncias nos
mecanismos. Também foi discutido com o corpo técnico de fabricacdo da Universidade Federal
de Itajubd visando projetar componentes de facil manufatura, montagem e baixo custo. Os
principais componentes do sistema de moagem como o jarro de moagem, eixo principal, eixo
suporte dos impulsionadores e os impulsionadores, foram dimensionados utilizando métodos
analiticos e computacionais empregando o software ANSYS (Static Structural). Os
componentes padronizados foram dimensionados e especificados segundo catidlogo de
fornecedores. Finalmente, este trabalho apresentou uma aplicagdo do método desenvolvido com
um exemplo pratico, discutindo os resultados obtidos.

Palavras chave: Moinho Attritor, Velocidade, Refrigeragao.



Abstract

The present work contributed with the study for the development of an Attritor mill to be used
in the powder metallurgy laboratory of the Federal University of Itajubd. Equivalent equipment
on the market is all imported and at high cost. A programmable Attritor mill of low-cost for
laboratory was designed to meet the technical requirements of assembly, operation and safety.
The technical input requirements for project development are the grinding capacity of 50 g per
cycle, operating in a rotating range between 150 to 600 rpm, using water or liquid nitrogen as
refrigerant and controlled atmosphere. A CAD model was performed using CREO Parametric
3.0 software that allowed the analysis of possible interferences in the mechanisms. It was also
discussed with the technical staff of the Federal University of Itajuba to design components that
are easy to manufacture, assembly and low cost. The main components of the grinding system,
such as grinding container, main shaft, impellers support shaft and impellers were designed
using analytical and computational methods using ANSYS software (Structural Static). The
standardized components were sized and specified according to suppliers' catalog. Finally, this
work presented an application of the method developed with a practical example, discussing
the results obtained.

Keywords: Attritor mill, Adjustable speed, Cooling.
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Tensao normal média
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Tensdo normal alternante
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Momento fletor alternante

Tensdo normal de flexdo média

Momento fletor médio

Tensdo de cisalhamento alternante

Torque alternante

Momento de inércia polar

Tensao de cisalhamento média

Torque médio

Diametro do eixo

Limite de resisténcia ao escoamento por cisalhamento

Comprimento primitivo

Distancia dos centros entre os centros das polias

Diametro primitivo da polia maior
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Poténcia admissivel por correia

Fator de corre¢do de angulo de abragamento
Fator de corre¢ao do comprimento da correia
Poténcia de projeto

Fator de servigo

Fator de projeto

Numero de correias

Coeficiente de seguranca

Poténcia nominal

Forga atuante no eixo

Torque aplicado no eixo

Tensao normal de compressdao admissivel
Tensao de escoamento a tragao

Tensao de cisalhamento admissivel
Tensdo de escoamento a cisalhamento
Comprimento da chaveta

Altura da chaveta

Largura da chaveta

Taxa transferéncia de calor por condugao
Condutividade térmica

Area da secdo transversal

Comprimento da parede

Temperatura inicial

Temperatura final

Raio interno

Raio externo

Taxa de transferéncia calor por convecgao
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Area superficial

Temperatura superficial

Temperatura ambiente

Resisténcia térmica equivalente

Taxa total de transferéncia de calor
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Vazao massica
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Numero de Reynolds

Diametro interno da tubulagao
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Perda de carga
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Comprimento da tubulagdo

Aceleragao de gravidade

Perda de carga ao longo da tubulacao
Vazao do fluido

Coeficiente de perdas localizadas



he Altura estatica de elevagao

ha Altura estatica de aspiragdo

h; Altura estatica de recalque

Jpa Perda de carga na tubulagdo de aspiracao
Hy Altura da pressao atmosférica

po Pressdo no centro do rotor

Y Peso especifico do fluido

Vo Velocidade na entrada da bomba

Ha Altura total de aspiracao

Jp: Perda de carga na tubulagdo de recalque
I Altura entre o centro do rotor e a flange de saida da bomba
p3 Pressdo na saida da bomba

V3 Velocidade na saida da bomba

H Altura manométrica de elevacao

H, Altura util de elevagao

He Altura total de elevagao

Jpe Perdas hidraulicas

Hm Altura motriz de elevacao

Jpp Trabalho mecéanico resistente

Hm Altura motriz de elevacao

Lm Poténcia motriz

WHP Water Horse Power

L. Poténcia de elevagao

Ly Poténcia util

p Rendimento mecanico

€ Rendimento hidraulico

n Rendimento total

NwmB Poténcia do motor elétrico da bomba
NPSH Net Positive Suction Head

APLS Altura Positiva Liquida de Sucg¢ao

NPSHaisp Altura Positiva Liquida de Succ¢ao disponivel
NPSHieq Altura Positiva Liquida de Sucg¢ao requerida

hy Altura referente a pressao de valor do fluido
GTho Fator de cavitacdo de Thoma

S Escorregamento

Ns Velocidade sincrona

n Velocidade do rotor

Nm Rotagdo do motor

f; Frequéncia da rede

Pm Numero de polos do motor

Pele Poténcia elétrica

VL Tensao elétrica de linha

IL Corrente elétrica de linha

¢ Defasagem entre a corrente elétrica e a tensao elétrica
Prec Poténcia mecénica

C Conjugado ou torque

PWM Pulse Width Modulation

DEQ Diametro equivalente

PVC Policloreto de vinila

MAE Moagem de alta energia



MA Mechanical Alloying (Sintese Mecanica)
MM Mechanical Milling (Moagem Mecanica)
qEq Taxa de transferéncia de calor equivalente
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1 INTRODUCAO

O avango da tecnologia em varios seguimentos da indistria impde a necessidade de
melhoramentos das propriedades dos materiais tais como: elevada resisténcia ao desgaste,
temperatura, rigidez e baixo peso. Os materiais tradicionais nao atendem estas caracteristicas.
A imposi¢do para desenvolvimento de novos materiais utilizando a técnica de ligas mecanicas,
com viabilidade técnica e financeira. Esta linha de pesquisa tem direcionado os esfor¢os dos
engenheiros e da comunidade cientifica (BOTERO et al., 2009; REYES et al., 2014).

A metalurgia do p6 (MP) destaca-se como um processo € produgdo de baixo custo de
produgdo comparado a processos de forjamento em larga escala de componentes com geometria
de alta complexidade ligadas (WONG-ANGEL et al., 2014).

Chiaverini (2001), Hassani, Bagherpour e Qods (2014) relatam suas principais vantagens
na utilizagdo desta técnica: produgao de metais com grande dificuldade de serem manufaturados
empregando processos tracionais de metalurgia, obtengdo de caracteristicas estruturais
especiais, resisténcia mecanica potencializada e porosidade controlada, obtencdo de materiais
compositos por intermédio da agregacdo entre metais e nao metais, além de desperdicio de
material praticamente nulo.

A fabricacdo de p6 nanoparticulado com caracteristicas homogéneas sdo demandadas
pelas industrias quimica, bioquimica, farmacéutica e microeletronica (SHRIVASTAVA et al.,
2011).

Existem varias técnicas para obten¢ao de particulas com granulometria nanométrica. As
técnicas sdo: reagdes quimicas, atomizagdo de metais fundidos, decomposicdo quimica,
processamento mecanico no estado s6lido (THUMMLER; OBERACKER, 1994).

Os moinhos s3o os equipamentos responsaveis pela obtengdo do poé utilizando a técnica
de processamento mecanico no estado sélido. Existem diversos modelos moinhos, dentre eles,
0s convencionais, 0s vibratorios, os planetarios e os Attritors.

Os moinhos Attritors sdo os que possuem a maior capacidade de processamento entre
todos os moinhos existentes. O interior do seu jarro suporta uma massa de material que varia
entre 0,5 a 40 kg. Suas principais vantagens sao a alta capacidade de material a ser moido ¢ a
velocidade de moagem (SURYANARAYANA, 2001).

Os fabricantes de moinhos Attritors nao sao nacionais. Os pregos destes equipamentos
empregados em laboratorio sdo da ordem de US$14.000,00.

O principal objetivo desta pesquisa foi projetar um moinho Attritor programavel de

baixo custo para laboratdorio buscando atender requisitos técnicos de entrada, capacidade de
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moagem de até 50 g por ciclo, operando numa faixa de rotagdo entre 150 a 600 rpm, utilizando
agua ou nitrogénio liquido como fluido refrigerante e atmosfera controlada. Quanto aos
requisitos de operacao sdo a facilidade da programagado, abastecimento, desabastecimento e
seguro. Este equipamento deve ser construido e disponibilizado para o laboratorio de metalurgia
do p6 da Universidade Federal de Itajuba.

O custo estimado de aquisicdo do material para a fabricacdo e montagem deste
equipamento ¢ da ordem de US$5.100,00, recurso disponibilizado por intermédio de um projeto
fomentado pela FAPEMIG.

Foi realizado uma andlise aplicando método analitico e computacional utilizando o
software ANSYS (Static Structural) para o desenvolvimento do jarro e dos componentes do

sistema de moagem.

1.1 Motivacao

A principal motivagdo para o presente trabalho foi o desenvolvimento de um projeto de
moinho Attritor com viabilidade técnica e financeira, atendendo aos requisitos técnicos de
operagdo e as normas de seguranga vigentes.

Por meio de pesquisa verificou-se que existem varias empresas que fabricam este
equipamento, porém nenhum dos fabricantes ¢ nacional. Foi realizado um or¢camento no
fabricante americano, Union Process de um equipamento similar ao projeto desenvolvido e o
preco € de aproximadamente US$14.000,00.

Uma contribui¢do esperada deste trabalho ¢ a disponibilizacdo de um projeto de moinho
Attritor programavel de baixo custo para laboratdrio para que qualquer outra instituicdo que
necessite de aquisi¢ao deste equipamento, possa fabrica-lo internamente com um custo muito

inferior aos moinhos similares existentes no mercado.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um projeto de um moinho Attritor programavel de baixo custo para laboratorio.

1.2.2 Objetivos especificos
e Desenvolver internamente no Campus da Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI,
um projeto de nacionaliza¢do para fabricacdo de um moinho Attritor de baixo custo.
e Especificar os requisitos técnicos de entrada para o moinho Attritor de baixo custo

visando atender plenamente as necessidades de operacao;
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Estruturar uma metodologia para o desenvolvimento do projeto de um moinho Attritor
de baixo custo.

Elaborar modelo 3D do moinho Aftritor de baixo custo utilizando software CAD,;
Analisar eventuais interferéncias dos mecanismos por meio de um software CAD 3D;
Especificar materiais para constru¢ao dos componentes no projeto;

Dimensionar os principais componentes do moinho utilizando métodos analiticos;
Verificar dimensionamento dos principais componentes utilizando métodos
computacionais por meio de andlise de elementos finitos;

Elaborar desenhos 2D do moinho utilizando software CAD visando a construcdo do

moinho Attritor de baixo custo;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Metalurgia do Po

A MP ¢ um processo que possibilita a fabricagdo de componentes por intermédio da
moagem de materiais na forma de cavaco ou po, prensagem e sinterizacao conforme apresenta
a Figura 1. Esta técnica diferencia-se da fundigdo convencional pelo processamento com

temperatura mais baixas e por ndo conter fase liquida, ou conté-la em pequena proporcao

(BRITO; MEDEIROS; LOURENCO, 2007).

Figura 1 Etapas do método convencional de compressao e sinterizagao.

Po6 primaério ou de ligas

Aditivos

v

Mistura

v

v

Prensagem a quente

Prensagem a frio

y

Sinterizacao

v

Processamento opcional

Y

Processamento opcional
de acabamento

y

Produto final

Fonte: Adaptado de (ASM, 1998).

2.2 Processo de obtenciao de pos metalicos

Virios atributos importantes devem ser considerados quando se refere a moagem para
aquisi¢ao de p6s metalicos, o processamento requer um controle rigido da composi¢ao quimica

e fisica e atender aos requisitos de aplicagao e custo, métodos quimicos e mecanicos sao mais

indicados.
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As técnicas mais comuns sdo: Processos quimicos (reducao de 6xidos), processos fisicos
(atomizacdo a agua ou a gas), processos por decomposicdo eletrolitica e processos mecanicos
(reducao em estado so6lido), para a produgao de pos metélicos a cominuigao mecanica ¢ a mais

aplicada devido sua ductilidade (ASM, 1998).

2.2.1 Processamento mecanico no estado solido

Processamento mecanico ou moagem ¢ empregado em alguns metais reativos (hidretos
metalicos e berilio) ou metais duros e quebradicos (bismuto eletrolitico e ferro). Contudo esses
processos sao mais empregados como procedimentos complementares a producao de pods. Os
objetivos desse processo sao (ASM, 1998; THUMMLER; OBERACKER, 1995):

¢ Redugdo do tamanho de particula do po;

e Modificacdao da forma da particula;

e Aglomeragao de po;

e Formacao mecanica de ligas;

e Modificacdo de propriedades, como densidade, velocidade de escoamento, etc.

Dushkin (2010), define que o preceito da moagem ¢ promover choque entre o material
a ser processado e os agentes moedores. Durante o processamento, o pé reduz o tamanho devido
ao choque entre eles proprios, eles e os agentes moedores e eles e as paredes do jarro de
moagem.

Segundo Gilman e Benjamin (1983), durante a moagem as particulas sofrem algumas
transformagdes, deformagdo plastica, soldagem a frio das particulas, soldagem a frio dos
agregados e refinamento da micro estrutura dos agregados.

Steinike e Tka€ova (2000) relatam que composi¢des frageis apresentam pouca tendéncia
para deformacdo pléstica, provocando a fratura das particulas e aumentando a sua area

superficial.

2.3 Moagem

Moagem ¢ a técnica empregada para reduzir o tamanho das particulas por intermédio de

choques mecanicos entre as particulas e os elementos de moagem.

2.3.1 Mecanismo de moagem
Segundo Mobasherpour, Tofigh e Ebrahimi (2013), relatam que o mecanismo de
moagem ¢ definido pela soldagem e fratura repetitivas das particulas de p6 entre a superficie

das esferas de colisdo e o jarro de moagem durante a processamento. A consequéncia desta
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sequéncia de micro forjamento individual e sua influéncia sobre a sintese no po resulta
principalmente do comportamento mecanico dos materiais envolvidos.

Minatti, Furlan e Rodrigues (2012), definem que os mecanismos de moagem podem
influenciar na dificuldade ou facilidade da moagem, se diferenciam por: sistema fragil-fragil,
ductil-fragil e ductil-ductil, estes possibilitam vislumbrar o resultado do choque entre as

particulas e os agentes moedores.

2.3.1.1 High energy ball milling

A moagem de alta energia MAE (High Energy Ball Milling) foi desenvolvida em
meados da década de 1960. Existem dois distintos termos de processamento: Mechanical
Alloying MA (Sintese Mecanica) e a Mechanical Milling MM (Moagem Mecanica) ou
cominuicdo (SURYANARAYANA, 2001).

2.3.1.2 Mechanical alloying (MA)

Segundo Suryanarayana (2001) o MA ¢ o processo que contempla a transferéncia de
massa para aquisicao de uma liga homogénea por meio de mistura de particulas de diferentes

metais ou ligas, disponiveis comercialmente com p6s com granulometria entre 1 a 200 pm.

2.3.1.3 Mechanical milling (MM)

Segundo Suryanarayana (2001) o MM ¢ o processo que ndo contempla transferéncia de
massa, ele que produz uma composi¢ao uniforme dos pos, a partir de metais puros, sucatas,

intermetalicos ou ligas.

2.3.2 Variaveis do processo de moagem

O processo de moagem apresenta sete variaveis que se interagem e estdo diretamente
relacionadas com o resultado final do produto, tanto na microestrutura quanto na fase desejadas
(SURYANARAYANA, 2001).

Estas variaveis de processo de moagem sao:

e Agentes controladores de processo (ACP's);

e Jarro de moagem;

e Relacao massa/esfera;

e Atmosfera da moagem;

e Tempo de moagem;

e Temperatura da moagem
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e Velocidade da moagem;

2.3.2.1 Agentes controladores de processo (ACP's)

Durante o processamento as particulas de poé chocam-se repetidas vezes com elas
proprias e com os elementos de moagem, podendo provocar soldagens a frio em consequéncia
de altas deformacdes plésticas impostas pelas esferas, os materiais ducteis sdo mais suscetiveis
a esta reacdo (SURYANARAYANA, 2001).

A principal fun¢do dos ACP’s durante o processamento ¢ a mudanga das caracteristicas
fisicas superficiais (adsor¢do) das particulas deformadas, ela impossibilita a juncao perfeita

entre as particulas, minimizando a soldagem a frio (HOSSEINI-GOURAJOUBI et al., 2015).

2.3.2.2 Recipiente de moagem

O recipiente de moagem (jarro de moagem) deve ser manufaturado utilizando um
material com uma resisténcia mecanica mais elevada. Os choques provocados pelos agentes
moedores € o proprio material processado nas paredes internas do jarro de moagem podem
eventualmente causar fragmentagdo. As particulas que se desprendem do recipiente causam
contaminagao do po.

Segundo Suryanarayana (2001), os jarros de moagem sdo comumente fabricados com
0s seguintes materiais: a¢o inoxidavel, ago-ferramenta, aco beneficiado, aco beneficiado

cromado, etc.

2.3.2.3 Relacio massa/esfera

Segundo Suryanarayana (2001), a realagdo massa/esfera pode variar de 1:1 2 220:1. Para
recipientes de moagem de maior volume a relacdo usualmente aplicada pode variar de 50:1 a
100:1. Para jarros com capacidade reduzida a taxa comum aplicada ¢ de 10:1 (1 grama de
material para 10 gramas de esferas). A relacdo massa/esfera ¢ inversamente proporcional ao
tempo de moagem , quando maior a relagdo menor o tempo de processamento, devido ao maior
numero de colisdes por unidade sob as particulas do material a ser moido entre as esferas.
Recomenda-se que no minimo um ter¢o da capacidade do jarro de moagem encontre-se livre,
para que ocorra colisdes com maior energia.

Salili et al. (2011) relata que a utilizando esferas de diferentes tamanhos pode-se
maximizar o nimero de choques, proporcionando significativas melhoras na energia especifica

de impacto.
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2.3.2.4 Atmosfera de moagem

O material a ser processado quando em contato com a atmosfera presente no interior do
recipiente de moagem causam modificagdes na geometria e principalmente na composi¢ao do
p6 resultante, também pode ocorre oxidacdo. Quando a atmosfera predominantemente ¢ de
oxigénio (O2), pode causar inclusdo deste, gerando um camada de 6xido que esté relacionada
ao grau de contaminagdo (MADAVALI et al., 2014; SURYANARAYANA, 2001).

O controle da atmosfera no interior do jarro de moagem durante o processamento ¢
realizado por intermédio da inser¢ao de gases inertes. A aplicagdo do gés argonio de alta pureza
tem se mostrado viavel no casos de controle da contaminacio (ASM, 1998;

SURYANARAYANA, 2001).

2.3.2.5 Tempo de moagem

Suryanarayana (2001), Torres e Schaeffer (2010) definem a varidvel tempo de moagem
como a mais relevante do processo. O tempo ¢ definido de forma a se obter um estado de
equilibrio entre a fratura e a soldagem a frio do material processado. O tempo de moagem varia
com relagdo ao equipamento de moagem aplicado, velocidade da moagem, relagdo massa/esfera
e a temperatura de moagem. Um tempo excedente de moagem pode provocar contaminagao
causado pelo desgaste dos elementos de moagem e formacdo de fases indesejaveis
(SURYANARAYANA, 2001; TORRES; SCHAEFFER, 2010).

O refinamento da estrutura aproxima-se a uma funcao logaritmica do tempo, depende
da energia mecanica absorvida no processo € o encruamento de trabalho dos materiais em
processamento. Um tempo demasiado de moagem um nivel de processamento do estado de
equilibrio ¢ atingida, casualmente marcado pela saturacdo, um grau de dureza constante e

distribuicdo de dimensao de particula constante (BENJAMIN; VOLIN, 1974).

2.3.2.6 Temperatura de moagem

A temperatura de moagem ¢ um pardmetro de processo relevante na moagem de
particulas de ligas metalicas nanoestruturadas pela técnica da MP, uma vez que regimes de
difusdo sdo particulares a formagao de fases, cristalinas, intermetalicas, amorfas e redugao de
tamanho de cristalitos (HEWITT; LAOUI; KIBBLE, 2009; LU; LAI; ZHANG, 1997).

Ciclos longos combinados com velocidade de moagem causam aquecimento no material

processado, essa elevagdo na temperatura ¢ uma consequéncia do tipo de moinho empregado e
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as propriedades da particula do po, porem essa temperatura pode ser levemente baixa, devendo
ser mais elevada nos locais de constante choques (HEWITT; LAOUI; KIBBLE, 2009).
Segundo Torres e Shaeffer (2010), muitas imperfeicdes sdo geradas durante a moagem
de alta energia, por exemplo, aumento de tamanho de grao, falha de empilhamento e
discordancias, todos causados pela alta deformacao aplicada nas particulas.
Hong, Bansal e Fultz (1994) relatam que somente para trabalhos no qual a imposicao de
ocorréncia ou nao de fases em consequéncia da variagdo de temperatura durante o

processamento ¢ empregado resfriamento ou aquecimento intencional do conjunto de moagem.

2.3.2.7 Velocidade de moagem

O parametro velocidade de moagem ¢ muito relevante quando se refere a eficiéncia do
processo, a frequéncia e a energia cinética dos choques impostos durante o processamento estao
diretamente relacionados ao tempo de moagem, visto que, a velocidade de choque dos
elementos de moagem esta relacionado com o moinho empregado (SURYANARAYANA,
2001).

A energia dos choques imposta as particulas dos materiais em processamento esta
relacionada com a velocidade dos moinhos empregados, porém existem limitagdes de
velocidades de moagem dependendo do moinho utilizado.

Segundo Moumeni ef al., (2013) e Surynarayama (2001), velocidades de moagem mais
elevadas causam aumento da temperatura no recipiente, isto pode ser benéfico para casos em
que a difusdo € necessaria para propiciar a homogeneizagao e/ou a formagao das ligas. Contudo,
para alguns casos, a elevagdo da temperatura pode ser negativa, causando aceleragdo no
processo de transformagao e surgimento na decomposi¢ao de solugdes supersaturadas sélidos
ou fases metaestaveis formadas durante o processamento. Ademais, as temperaturas elevadas

geradas na moagem podem contaminar os pos.

2.3.3 Principais tipos de moinhos
2.3.3.1 Moinho convencional

Os moinhos convencionais sdo caracterizados pela baixa energia de moagem, eles foram
os primeiros a serem desenvolvidos conforme mostrado na Figura 2(b). Neste dispositivo, o
jarro de moagem rotaciona em torno do seu eixo de revolu¢do com uma velocidade definida.
As esferas caem devido a agdo da gravidade sobre o material processado, quando atinge certa

elevacao conforme apresentado na Figura 2(a). Este mecanismo possibilita a cominuicao do
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material, resultante da acdo de impacto e atrito das esferas com o material e as paredes internas
do jarro de moagem. A limitagdo no emprego deste moinho sdo devido a velocidades muito
elevadas que promovem a centrifugacao das esferas e perda de eficiéncia no processo (JANOT;

GUERARD, 2005).

Figura 2 (a) Esquema do método de moagem convencional. (b) Moinho convencional.

(a) (b)

-

Fonte: Adaptado de (SANG-HA HWANG, YOUNG-BIN PARK, 2011).

2.3.3.2 Moinho vibratorio

Os moinhos vibratorios também denominado como “spex”, nome recebido pelo
fabricante SPEX CertPrep, sdo muito empregados em laboratorios de pesquisa mostrado na
Figura 3(b).

Sua alta performance na moagem ¢é proporcionada pela sua movimentacao para tras e
para frente da ordem de milhares de vezes por minuto acionado com movimentos das
extremidades do tubo (a trajetéria do jarro de moagem se parece ao numero oito) conforme
apresentado na Figura 3(a). A amplitude de aproximadamente 5 cm e rotagdo de 1200 rpm,
impondo aos agentes moedores uma velocidade de 5 m/s.

Estes aspectos proporcionam ao conjunto alta energia de impacto, podendo ser
classificado como moagem de alta energia, um limitador do seu emprego ¢ a sua baixa

capacidade, em torno de 10 a 20 g de material (ASM, 1998; SURYANARAYANA, 2001).
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Figura 3 (a) Trajetdria do movimento dos agentes moedores. (b) Moinho Spex.

(a) (b

Fonte: Adaptado de (SURYANARAYANA, 2001).

2.3.3.3 Moinho planetario

O moinho planetario ¢ muito aplicado em experimentos laboratoriais, ele possui uma
capacidade de processamento maior quando comparado ao “spex”. E manufaturado
principalmente pela industria germanica Fritsch GmbH e comercializado por Gilson Co., Inc.
no EUA e Canada apresentado na Figura 4(b). A configuracao do equipamento consiste em
uma base giratdria afixados em um conjunto de suportes de jarros de moagem. O principio de
funcionamento do equipamento € a base giratdria que rotaciona em torno do seu proprio eixo
imprimindo movimento de rotacdo de translacdo aos jarros de moagem, semelhante ao de um
sistema planetario que o denominou mostrado na Figura 4(a) (ASM, 1998; TAVARES 2005).

A forca centrifuga causada pelo movimente proporciona impactos alternados entre as
esferas, o material e a parede interna do jarro de moagem. Detém uma maior amplitude do
movimento linear quando comparado a moinho “spex”, no entanto sua frequéncia de choques
¢ menor, porém ¢ considerado um sistema de moagem de alta energia (ASM, 1998;
SURYANARAYANA, 2001).

Rosenkranz, Breitung-Faes e Kwade (2011) relatam que o moinho planetario possui
caracteristicas relevantes, por exemplo, processamento a seco ou a molhado, facil manuseio e
custos moderados. Estes equipamentos sdo muito aplicados no desenvolvimento de processos

de industrias de diversos segmentos, produtos farmacéuticos € novos materiais.
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Figura 4 (a) Trajetoria do movimento dos agentes moedores. (b) Moinho Planetario.

(@) (b)

Secao Horizontal o oiacnioai

disco suporte

Forca
centrifuga

Rotacao do jarro

Fonte: Adaptado de (SURYANARAYANA, 2001).

2.3.3.4 Moinho Attritor

Os moinhos Attritors sao amplamente utilizados desde aplicagdes laboratoriais (Figura
5(b)) até mesmo nas industrias devido a sua grande capacidade de moagem. Estes equipamentos
sd0 0s que possuem a maior capacidade entre todos os moinhos que existem. O interior do seu
jarro suporta uma massa de material que varia entre 0,5 a 40 kg. De acordo com a Figura 5(a),
seu funcionamento consiste em introduzir o material e as esferas de moagem no interior do
jarro, com a atmosfera desejada, onde impulsionadores rotativos movimentam estes
componentes a uma rotacao desejada, que pode alcangar até 250 rpm. Suas principais vantagens
a serem citadas sdo a alta capacidade de material a ser moido e a velocidade de moagem, sendo

10 vezes superior a do moinho convencional (SURYANARAYANA, 2001).

Figura 5 (a) Tanque estaciondrio. (b) Moinho Attritor.

(a) (b)
Tanque estacionario
refrigerado 4 agua

Vedecio

I

(il

Moinho de bolas

Impulsionadores
rotativos

Fonte: Adaptado de (SURYANARAYANA, 2001).
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3 FUNCIONAMENTO DO MOINHO ATTRITOR

3.1 Principio de moagem

O principio de moagem do moinho Attritor é simples e muito eficaz se comparado aos
outros processos de moagem. Em sua forma basica ele ¢ constituido de um jarro de moagem
estaciondrio, elementos moedores (geralmente esferas de moagem), um eixo e varios
impulsionadores fixados ao eixo de acordo com a Figura 6(b). O eixo e por consequéncia os
impulsionadores recebem movimento de rotacdo de um motor elétrico conforme mostra a
Figura 6 (a). A concepcdo do moinho Attritor permite que a rotagao aplicada no eixo provoque
colisdes entre as esferas de moagem (REYES et al., 2014).

O material a ser processado ¢ inserido no interior do jarro de moagem conjuntamente
com as esferas de moagem obedecendo uma relagdo entre o volume das esferas e do material

adequada a moagem.

Figura 6 (a) Moinho Attritor. (b) Tanque estacionario.

(a) (b)

Motor Jarro de moagem

Eixo Fixo

Impulsionadores Impulsionadores

Jarro estacionario
Esferas de moagem

Fonte: Adaptado de (MIKRONS, 2018).

A aleatoriedade da trajetéria dos movimentos das esferas causa movimento irregular

conforme mostram as Figuras 7(a) e (b).
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Figura 7 (a) Movimento irregular. (b) Movimento agrupado.

(a) (b)

Material
Material

@E&k

e

Esferas de moagem Esferas de moagem

Fonte: Adaptado de (SZEGVARI; YANG, 1999).

Durante o processo de moagem os movimentos gerados sao aleatorios tanto do material
quanto das esferas de moagem. Os movimentos causados nas esferas de moagem causam
choques provocando a redugao do tamanho da particula. A gravidade e o contato entre as esferas
de moagem e os impulsionadores possibilitam trajetdrias diferentes do material a ser moido,

conforme Figura 8 (RYDIN; MAURICE; COURTNEY, 1993).

Figura 8 Trajetoria do material dentro do jarro de moagem.

Fonte: Adaptado de (RYDIN; MAURICE; COURTNEY, 1993).

As direcdes das esferas de moagem estdo demonstradas pela Figura 9. Devido ao
movimento a elas imposto pela contato com os impulsionadores que se encontram em

movimento de rotacao (SZEGVARI; YANG, 1999).
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Figura 9 Acdo das esferas de moagem.

Dire¢do de rotagio Esferas de moagem

do impulsionador
Impulsionador

Fonte: Adaptado de (SZEGVARI; YANG, 1999).

A trajetoria do deslocamento do impulsionador provoca nas esferas de moagem:

1. A agdo de impacto em uma esfera de moagem na colisdo com outra esfera de
moagem.

2. Forga rotacional na esfera de moagem.

3. A forca de impacto da esfera de moagem que permanece no vazio proporcionado

pelo impulsionador.

A eficiéncia no processo de moagem no moinho Attritor ¢ proporcionada pela presenga
da for¢a de impacto conforme mostra Figura 10(a) e da forca de corte por cisalhamento
conforme Figura 10(b). A a¢do da forga de impacto ¢ devida ao choque constante causada pelo
movimento irregular das esferas de moagem. Enquanto a for¢a de corte por cisalhamento ¢
devido a presenca de movimento de rotagdo de duas esferas de moagem que giram em sentido
contrario. Sendo que a combinacao das forgas de compressao e cisalhamento resultam em uma
boa reducao do tamanho da particula. Também evidencia-se uma variagao pequena na dispersao

da granulometria das particulas (SZEGVARI; YANG, 1999).

Figura 10 (a) Forca de impacto. (b) For¢a de cisalhamento.

(@) (b)

Fonte: Adaptado de (SZEGVARI; YANG, 1999).
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4 DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL DO PROJETO

O moinho Attritor ¢ basicamente constituido de seis sistemas principais conforme
mostra a Figura 11:

e Sistema de moagem;

e Sistema de transmissao;

e Sistema de refrigeragao;

e Sistema de acionamento;

e Estrutura;

¢ Sistema de seguranga;

Figura 11 Sistemas do moinho Attritor.

Sistema de Sistema de
transmissao seguranca
Sistema de Sistema de
moagem acionamento
Sistema de
refrigeragao
Estrutura

Fonte: proprio autor.

4.1 Sistema de moagem
O sistema de moagem do moinho A#tritor ¢ composto por dois componentes principais:
e Jarro de moagem;
e Sistema agitador;
O processo de moagem necessita de uma determinada poténcia para realizacdo desta
tarefa. Segundo Kelly e Spottiswood (1982) a poténcia responsavel pela rotagao dos elementos

de moagem ¢ dada pela Equagao 1.
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P _ 0092 D] 1_£R 1/2 5,3'HA V
mp = U, Voo * 9 (D_A> ( en ) exp D—] (ps —pL) fi (1)

Onde, Pimp ¢ a poténcia de cada impulsionador, v € a velocidade final, Vi € o volume do jarro
de moagem, Dy ¢ o didmetro interno do jarro de moagem, Da ¢ o didmetro do impulsionador
de moagem, €r ¢ a relagdo entre o volume do material a ser moido e do jarro de moagem, Hy ¢
a altura do jarro de moagem, ps ¢ a densidade do material a ser moido, pr ¢ a densidade do

lubrificante para facilitar o processo de moagem.

Quando o processo de moagem for realizado a seco a densidade do lubrificante para

facilitar o processo de moagem deve ser igual a zero.

A poténcia estimada do motor elétrico ¢ obtida pela Equagao 2.

Pgy = Nimp - Prup Q)

Onde, Pem ¢ a poténcia estimada do motor elétrico, Nmmp € o nimero de impulsionadores do

sistema agitador, Pivp € a poténcia de cada impulsionador.
Entdo a poténcia real do motor elétrico ¢ dada pela Equagao 3.

Pry = N - Pgy (3)
Onde, Prm ¢ a poténcia real do motor elétrico, N € o coeficiente de seguranca, Pem € a poténcia

estimada do motor elétrico.

O torque real do motor elétrico ¢ determinado pela Equacao 4 (WEGCESTARI, 2016).

9950-PRym

Tor =
RM ny (4)
Onde, Trm € o torque real do motor elétrico [N.m], Prm € a poténcia real do motor elétrico

[kW], nm ¢ a rotagdo do motor elétrico [rpm].

4.1.1 Jarro de moagem
O jarro de moagem ¢ um recipiente cilindrico onde sera inserido o material e as esferas

de moagem para o processamento. A espessura da parede deve ser suficiente para resistir a
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pressdo provocada pelo gas inerte inserido no processo de moagem e um infimo desgaste
causado pelo atrito das esferas. Contudo, ndo deve prejudicar a troca de calor conforme mostra
a Figura 12.

Os jarros de moagem podem ser encontrados em ago inoxidavel, aco inoxidavel
revestido com alumina, carboneto de silicio, nitreto de silicio, zirconia, borracha e poliuretano

(SURYANARAYANA, 2001).

Figura 12 Jarro de moagem.

Fonte: Adaptado de (BOTERO et al., 2009).

4.1.1.1 Dimensionamento da capacidade do jarro de moagem
Segundo Kelly e Spottiswood (1982) a relacdo entre o diametro interno e a altura do

jarro de moagem ¢ dada pela Equacao 5 (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982).

D,
—_ > 0'5
H, = )

Onde, Dy € o didmetro interno do jarro de moagem, Hy ¢ a altura do jarro de moagem.
Segundo Suryanarayana (2001), a relacdo das massas do material a ser moido e das

esferas para moagem no moinho Attritor pode atingir 50:1 ou até mesmo 100:1 (Equagdo 6).

Rup = —E

Onde, me ¢ a massa das esferas de moagem, mm ¢ a massa do material a ser moido.

Uma vez obtido a massa das esferas de moagem se calcula o volume ocupados pelas

esferas de moagem conforme Equagao 7.
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PE (7)

Onde, VE € o volume das esferas de moagem, mg a massa das esferas de moagem, pk ¢ a massa
especifica das esferas de moagem.

A Equagdo 8 e a Figura 13 demonstram o volume real das esferas de moagem na
ocupac¢ao do volume do jarro de moagem (BOTERO et al., 2009).

Vs
Vee = 8)

Onde, VRE ¢ o volume real das esferas de moagem, Vi € o volume das esferas de moagem, F ¢

o fator compensador de vazios entre as esferas igual a 0,62 segundo Botero et al. (2009).

Figura 13 Volume ocupado pelas esferas.

Jarro de
moagem
Vazio 'y
Volume ocupado
Volume da pelas esferas (VrEg)
esfera (Vi) {
y

Fonte: Proprio autor.

A Equagdo 9, define o volume total de moagem que o moinho Afttritor comporta durante

0 processamento.
Ve =Vgg+Vy )

Onde, VT ¢ o volume total de moagem, VRre € o volume real das esferas de moagem, mm ¢ a

massa do material a ser moido.

Segundo Botero et al. (2009), o volume do jarro de moagem deve ser no minimo o dobro
do volume total de moagem para possibilitar o choque entre as esferas durante o processamento

(Equagao 10).
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Vp=2-Vr (10)

Onde, Vi ¢ o volume do jarro de moagem, Vr é o volume total de moagem.

4.1.1.2 Dimensionamento da espessura da parede do jarro de moagem
O jarro de moagem pode ser considerado um vaso de pressdo, visto que, ele estara

submetido a uma pressdo interna imposta pelos gases inertes.

Para ser considerado um vaso de pressdo com paredes finas o jarro de moagem deve

seguir a seguinte relacdo entre o raio interno e a espessura (HIBBELER, 2009).

t; = (11)

Onde, ry € o raio interno do jarro de moagem, ty ¢ a espessura da parede do jarro de moagem.
As Figuras 14(a), (b) e (c) demonstram a distribui¢ao das tensdes nas paredes do jarro

de moagem quando submetida a uma pressao interna.

Figura 14 (a) Vaso de pressdo. (b) o1 Tensdo normal no sentido circunferencial ou tangencial.

(c) o2 Tensdao normal no sentido longitudinal ou axial.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2009).
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As Equagdes 12 e 13 expressam as tensOes normais e axiais aplicadas no jarro de
moagem. Hibbeler (2009) define as expressdes para o calculo das tensdes no vaso de pressao
de parede fina.

p-r
t

o4 =

(12)

Onde, o1 ¢ a tensdo normal no sentido radial, p € a pressdo no interior do vaso de pressao, r € o

raio interno do vaso de pressao, t ¢ a espessura do vaso de pressao.
g, = ——
2720t (13)

Onde, 62 ¢ a tensdao normal no sentido axial, p ¢ a pressdo no interior do vaso de pressdo, r € o

raio interno do vaso de pressao, t € a espessura do vaso de pressao.

4.2 Sistema agitador

O sistema agitador apresenta trés configuragdes principais conforme mostram as Figuras
15(a), (b) e (c) (REYES et al., 2014):

e Agitador de impulsionadores;

e Agitador de discos centrados;

e Agitador de discos excéntricos;
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Figura 15 (a) Agitador de impulsionadores. (b) Agitador de discos centrados.

(c) Agitador de discos excéntricos.

(a) (b)

(©

Fonte: Proprio autor.

Sendo que dentre os agitadores apresentados o mais utilizado ¢ o agitador de

impulsionadores.

4.2.1 Agitador de impulsionadores

Segundo Reyes et al. (2014) a configuracdo de um agitador de impulsionadores ¢
composto por um eixo e os impulsionadores. Os impulsionadores sao montados
perpendicularmente no eixo e fixados por intermédio de parafusos sem cabeca conforme

demonstrado na Figura 16.

Figura 16 Agitador de impulsionadores.

Eixo suporte dos

: : Parafuso sem cabega
impulsionadores

Impulsionador

Fonte: Autor proprio.
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O espagamento entre os impulsionadores e o jarro (parede e fundo) deve ser maior que
o didmetro da esfera de moagem. A justificativa do emprego desta folga ¢ a evitar o travamento
do eixo dos impulsionadores (REYES et al., 2014).

As principais vantagens/desvantagens na utilizagdo deste agitador sdo:

Vantagens:

* Facilidade de montagem;

* Facilidade de limpeza;

* Facilidade de fabricagao;

* Elevadas velocidades imprimem grande forcas de impacto entre as esferas;

Desvantagens:

* Com o tempo de utilizagdo existe a possibilidade de contaminagao da amostra

devido ao esfacelamento de partes dos impulsionadores durante o processo de

moagem;

4.2.1.1 Dimensionamento dos impulsionadores

Torque do motor
No processo de moagem as esferas e o material se chocam aleatoriamente nos
impulsionadores. As Figuras 17(a) e (b) demonstram as forcas de impacto sobres os
impulsionadores, onde o torque do eixo ¢ dado por:
Ty =4 Fiyp-dr (14)
Onde, Twm € o torque do motor elétrico, Fimp € a forca do impulsionador, dr ¢ a distancia entre

o centro do eixo e a Fpvp.

Figura 17 (a) Carregamento estatico vista em perspectiva. (b) Carregamento estatico vista de baixo.

(a) (b)

Fivp Fivp

Fim

Fivp

Fivp F

dForca

TMotor

Fonte: Autor proprio.
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4.2.1.1.1 Tensao de flexao e tensao de cisalhamento
Beer et al. (2011) e Hibbeler (2009) demonstram que as tensdes de cisalhamento e

normal no eixo sdo dadas por:

I (15)

Onde, o ¢ a tensdo de flexao no eixo, M ¢ o momento fletor, ¢ ¢ a distancia da posi¢do na peca

de atuagdo da maxima tensao a linha neutra, I ¢ o momento de inércia.

YTTT (16)

Onde, T ¢ a tensdo de cisalhamento no eixo, V ¢é o esfor¢o cortante resultante, Q ¢ a momento

de primeira ordem da area em torno do eixo, t € a largura da area da secao transversal.

4.2.1.1.2 Concentracao de tensiao

A Figura 18 mostra que alguns componentes possuem descontinuidade como: mudanca
de secdo, furos, roscas, rasgos de chavetas. Quaisquer destas descontinuidades alteram a
distribuicdo de tensdo proximo a estas regides. Nestas localidades as equagdes elementares de
tensao ndo mais descrevem o estado de tensdo. Estas descontinuidades sdao chamadas de
concentradores de tensao conforme demonstrados nas Equagdes 17 e¢ 18 (BUDYNAS;

NISBETT, 2016; NORTON, 2013).

_ OMax
ONom (17)

Onde, Kt ¢ o fator de concentracdo de tensdo tedrico para tensdes normais (estatico), 6max € a

tensdo normal maxima, 6Nom € a tensdo normal nominal.

TMmax
K.. =
5 ITnom (18)

Onde, Kis ¢ o fator de concentracdo de tensdo tedrico para tensdes de cisalhamento (estatico),

TMax € a tensdo de cisalhamento maxima, TNom € a tensdo de cisalhamento nominal.
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Figura 18 Descontinuidades.

Rosca

Mudanca de se¢ao

Furo

Rasgo de chaveta

Fonte: Autor proprio.

Para solicita¢des estaticas, em materiais ducteis, ¢ comum desconsiderar o efeito destas
descontinuidades no célculo do didmetro dos eixos, porém devem ser consideradas nos

materiais de comportamento fragil (NORTON, 2013).

4.2.1.1.3 Teoria das falhas

Atualmente tem-se uma compreensdo muito maior dos varios mecanismos de falha
devido ao ensaios e técnicas de medigdes aperfeicoadas. As teorias de falhas sdo especificas e
distintas para materiais ducteis e frageis. Os materiais ducteis dependendo das condigdes de
operacdo (temperatura, taxa de carga, ambiente quimico e processo de fabricacdo) podem ter
comportamento de materiais frageis (BUDYNAS; NISBETT, 2016; HIBBELER, 2009;
NORTON, 2013).

O critério utilizado nas analises do eixo principal, eixo suporte dos impulsionadores e

os impulsionadores, foi a teoria da energia de distor¢ao.

4.2.1.1.4 Dimensionamento carregamento variavel

Limite de resisténcia a fadiga

A estimativa dos limites de resisténcia a fadiga ¢ um método rapido utilizado em
projetos preliminares, prototipagem e analise de falha. O limite de resisténcia a fadiga ¢ obtido
preferencialmente utilizando ensaios de tensdo ao ensaio de deformagao. O limite de resisténcia
a fadiga para acos varia entre 40% a 60% da resisténcia de tracdo (Tabela 1). Considerando
que, em média, o limite de resisténcia a tragcdo do aco ¢ de 1400 MPa, pode-se presumir a

seguinte relagdo (SHIGLEY, MISCHKE, BUDYNAS, 2005).
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Tabela 1 Limite de resisténcia a fadiga ndo corrigido de corpo de prova de teste da viga rotativa.

Sut
Se’
[MPa]
Sut < 1400 MPa S’ =0,5. Sut
Sut >1400 MPa Se” =700 MPa

Fonte: Adaptado de (NOLL; LIPSON, 1946).

Onde, Se' ¢ o limite de resisténcia a fadiga ndo corrigido de corpo de prova de teste da viga

rotativa, Sut € a resisténcia a tragao.

Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga

O corpo de prova utilizado para determinar a resisténcia a fadiga ¢ fabricado
criteriosamente e ensaiado sob condi¢des extremamente controladas. Portanto, ndo ¢
recomendado que os componentes empregados no projeto obtenham mesmos valores que os
obtidos em laboratorio. Algumas discrepancias incluem: (BUDYNAS; NISBETT, 2016;
NORTON, 2013)

e Material: composi¢do, base de falha, variabilidade;

e Manufatura: método, tratamento térmico, corrosdo de piezo-ciclofric¢do,
condicdo de superficie, concentracio de tensdo;

e Ambiente: corrosdo, temperatura, estado de tensao, tempo de relaxacao;

e Projeto: tamanho, forma, vida, estado de tensdo, concentragdo de tensdo,

velocidade, piezo-ciclofric¢do, esfolamento;

A Equacao 19 mostra como ajustar o limite de resisténcia a fadiga corrigido no local
critico de uma peca de maquina na geometria ¢ condicdo de uso utilizando fatores
modificadores (MARIN, 1962).

Se = kg - ky ke kg ke ke S, (19)

Onde, Se ¢ o limite de resisténcia a fadiga corrigido no local critico de uma pega de maquina na
geometria e condi¢do de uso, ka ¢ o fator de modificacao de condi¢do de superficie, kn € o fator
de modificagdo de tamanho, k¢ € o fator de modificag¢do de carga, ka € o fator de modificacao
de temperatura, ke € o fator de confiabilidade, ks € o fator de modificagdo por efeitos variados,

S¢' € o limite de resisténcia a fadiga ndo corrigido de corpo de prova de teste da viga rotativa.



41

Fator de superficie (ka)

O fator de modificacdo da superficie esta diretamente relacionado ao acabamento
superficial da peca e a resisténcia a tragdo do material. A condic¢do ideal para a determinagdo
do Limite de resisténcia a fadiga corrigido no local critico de uma pega de maquina na geometria
e condicao de uso € que a superficie do material seja polido axialmente, isento de quaisquer
riscos circunferenciais (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Caso a superficie ndo apresente a condi¢ao ideal, ¢ utilizado o seguinte fator de correcao

(SHIGLEY, MISCHKE, BUDYNAS, 2005).

ko, =a- (Sut)b (20)

Onde, Sut € a resisténcia de tracdo, a e b s@o coeficientes relacionados ao grau de acabamento

superficial conforme mostra na Tabela 2.

Tabela 2 Parametros para fator de modificag@o de superficie.

Fator a Expoente
Acabamento superficial
[MPa] b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte: Adaptado de (NOLL; LIPSON, 1946).

Fator de tamanho (kb)

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), o fator de tamanho para flexao e tor¢ao ¢

dado pela seguinte relagdo, apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 Fator de tamanho.

Didmetro da pe¢a (d) "
[mm]
2,79<d <51 ky, = 1,27 - d~0107
51<d<254 k, =1,51-d~%157

Fonte: Adaptado de (NOLL; LIPSON, 1946).
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O efeito de tamanho para carregamento axial ¢ desprezivel, ou seja, ky = 1 (SHIGLEY,

MISCHKE, BUDYNAS, 2005).

Fator de carregamento (kc)

Shigley, Mischke e Budynas (2005), apresentam os seguintes fatores de carregamento,
que variam em fungdo ao tipo de carregamento em que a pega estd submetida como apresenta
a Tabela 4.

Tabela 4 Fator de carregamento.

Tipo de carregamento Ke
Flexdo 1

Axial 0,85

Tor¢do 0,59

Fonte: Adaptado de (NOLL; LIPSON, 1946).

OBS: O fator de carregamento (kc)or = 0,59 somente deve ser aplicado para carga de tor¢ao

pura. Se existir a combinagdo entre tor¢ao e outras tensdes, com por exemplo, flexdo adota-se

kc= 1.

Fator de temperatura (ka)

O fator de temperatura deve ser considerado quando a operacdo do equipamento
projetado ¢ empregado em uma temperatura diferente da temperatura ambiente. Em
temperaturas menores que a ambiente pode ocorrer uma fratura fragil. Temperaturas acima da
ambiente pode reduzir significativamente a resisténcia ao escoamento, podendo causar fluéncia

do material (SHIGLEY, MISCHKE, BUDYNAS, 2005).

Shigley, Mischke e Budynas (2005), apresentam a seguinte equagdo para determinagao

do fator de temperatura.

St

k, =
27 Ser (21)

Onde, St ¢ a resisténcia a tragdo na temperatura de operagdo, Srr ¢ a resisténcia a tragdo a

temperatura ambiente.

A Tabela 5 mostra o fator de temperatura para diversas temperaturas de operacdo do

equipamento.
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Tabela 5 Efeito da temperatura de operacao na resisténcia a tragdo do ago.

Temperatura ke

[°C]

20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0,900
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549

Fonte: Adaptado de (BRANDES, 1983).

Fator de confiabilidade (ke)

Shigley, Mischke e Budynas (2005), apresentam a seguinte equagdo para determinagao

do fator de confiabilidade.

k,=1—0,08-z, 2)

Onde, za ¢ a variante de transformagao que ¢ definida segundo grau de confiabilidade adotado,

conforme Tabela 6.
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Tabela 6 Fatores de transformacao.

Confiabilidade

(%] Za

50 0
90 1,288
95 1,645
99 2,326
99,9 3,091
99,99 3,719
99,999 4,265
99,9999 4,753

Fonte: Adaptado de (BUDYNAS, NISBETT, 2011).

A determinacdo da confiabilidade ¢ baseada numa andlise custo x beneficio do

componente mecanico.

Fator de efeitos diversos (ki)

Os fatores de efeitos diversos provocam uma altera¢ao do limite de resisténcia a fadiga
corrigido no local critico de uma peg¢a de méaquina na geometria ¢ condi¢ao de uso. Este ¢
realmente proposto como um lembrete a ser considerado, visto que, os valores reais de fatores
de efeitos diversos ndo estdo sempre disponiveis.

Tensdes residuais podem elevar ou reduzir o limite de resisténcia a fadiga corrigido no
local critico de uma pec¢a de maquina na geometria e condi¢do de uso. A tensdo residual na
superficie de compressdo causada por operagdes de laminagdo a frio, martelamento e

jateamento de esferas elevam o limite de fadiga (BUDYNAS, NISBETT, 2011).

Concentracao de tensao e sensibilidade ao entalhe

Segundo Norton (2013), o termo entalhe remete-se a qualquer contorno geométrico que
descontinue o fluxo de forgas atuantes. A presenga de um furo, uma mudanga de brusca de

secdo transversal, uma ranhura e um chanfro sdo considerados entalhes.

Alguns materiais ndo apresentam totalmente sensibilidade a presenga de entalhes. Sendo

assim, estes materiais empregam-se um fator de concentracao de tensdo tedrico para tensoes
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normais (estatico) K. O fator de concentracao de tensdo em fadiga para tensdes normais ¢ dado

por (BUDYNAS, NISBETT, 2011):
OMax
K, = —=
! ONom (23)
Onde, Kr ¢ o fator de concentracdo de tensdo em fadiga para tensdes normais, 6max € a tensao

normal maxima, 6Nem € a tensao normal nominal.

TMax
Kr. =
Is TNom (24)

Onde, Kiss € o fator de concentracao de tensao em fadiga para tensdes de cisalhamento, Tmax € a

tensao de cisalhamento maxima, TNom € a tensao de cisalhamento nominal.

Os materiais ducteis apresentam menor sensibilidade ao entalhe que os materiais frageis.
A sensibilidade ao entalhe esta diretamente relacionada o raio de arredondamento. Quanto
menor for o raio de arredondamento menor sera a sensibilidade. Segundo Budynas e Nisbett
(2016) e Norton (2013) o fator de sensibilidade sob acdo dos esfor¢os normal e cisalhamento ¢

dado por:

_Ke—1
1= %, —1 (25)

Onde, q ¢ a sensibilidade ao entalhe sob tensdo normal, Kr ¢ o fator de concentracio de tensao
em fadiga para tensdes normais (dinamico), K¢ € o fator de concentragdo de tensdo tedrico para

tensdes normais (estatico).

L Kes— 1
Acis K — 1 (26)

Onde, qcis € a sensibilidade ao entalhe sob tensdo de cisalhamento, Kss € o fator de concentracao
de tensao em fadiga para tensdes de cisalhamento (dindmico), Kts ¢ o fator de concentracao de

tensao teorico para tensodes de cisalhamento (estatico).
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4.2.1.1.5 Tensoes flutuantes

Algumas maquinas rotativas apresentam tensdes flutuantes caracterizadas por um
padrao senoidal. Os padrdes periddicos contem valores de maximo e minimo de tensdo que
caracterizam uma for¢a padrdo. Se o componente mecanico estiver sob acao de uma forca e
nele for aplicada uma tensao flutuante, a tensdo normal média sera dada pela média entre a
tensdo maxima e minima mostrado na Figura 19(a). No caso do componente mecanico estiver

sob a acdo da tensdo flutuante, a tensdo normal média serd nula conforme Figura 19(b).

Figura 19 (a) Tensdo flutuante. (b) Tensao senoidal completamente reversa.

(a) (b)

+

A A
18 Oa
2 8 Tempo
o | OMmax 9 \ Or
= o A
= Oa
Y Y
Y
0 Tempo

Fonte: Adaptado de (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

As tensoes média e alternante sdo dada por (BUDYNAS, NISBETT, 2011):

_ Omax T Omin
OMed =~ 5 (27)

Onde, oMed € a tensdo normal média, omax € a tensdo normal maxima, omin € a tensdo normal

minima.

__|9Max ~ OMin

Tamp = 2 (28)

Onde, oamp ¢ a amplitude da tensdo normal, omax € a tensdo normal maxima, 6min € a tensao

normal minima.

_ TMax + Tyin
fMed =T (29)
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Onde, T™ed € a tensdo cisalhante média, T™ax € a tensdo cisalhante maxima, Tmin € a tensido

cisalhante minima.

_ |"™Max ~ TMin

famp = |75 (30)
Onde, Tamp ¢ a amplitude da tensdo cisalhante, Tvax € a tensdo cisalhante maxima, Tmin € a
tensdo cisalhante minima.
A relagdo entre as tensdes € dado por (BUDYNAS; NISBETT, 2016; NORTON, 2013):

OMin
OMax (3 1 )

R =

Onde, R é a razdo de tensdo, omin € a tensdo normal minima, 6max € a tensdo normal maxima.

aAmp
A=—"—
OMed (32)

Onde, A ¢ razdo de amplitude, 6amp ¢ a amplitude da tensdo normal, 6med € a tensdo normal

média.

4.2.1.1.6 Critério de falha por fadiga para tensoes flutuantes
Existem cinco critérios de falha demonstrados graficamente na Figura 20 (BUDYNAS;

NISBETT, 2016; NORTON, 2013; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005):

e Critério de Langer escoamento;

e (Critério de Gerber;

e C(Critério de Goodman modificada;
e C(ritério ASM-eliptica;

e C(ritério de Soderberg;

Critério de Soderberg

O critério de Soderberg ¢ o mais conservador, ele ¢ delimitado pela reta que conecta o
ponto do limite de resisténcia a fadiga corrigido no local critico de uma pe¢a de maquina na
geometria e condicao de uso (S¢) ou resisténcia a vida finita (Sr) ao limite de escoamento (Sy).
Dentre os critérios mostrados esta reta delimita uma area onde o par ordenado resisténcia média

(Sm) e resisténcia alternante (Sa) sdo os que definem menores valores que os demais conforme



48

demonstrado na Figura 20 e ainda se protege de qualquer escoamento (BUDYNAS; NISBETT,
2016; NORTON, 2013; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Figura 20 Critérios de falha.

S, K,
il I
N
AN
N :
N Linha de Langer de escoamento
N /_
N
5 e
25 N
g A\ Linha de Gerber
= Linha de carregamento, inclinacio
- o
> r=Sa/Sm
= . e
L Linha de N g .
lg Soderberg Linha de Goodman modificado
g Srl ________ X
- X
- | g Linha da ASME-eliptica
| N
N
| 2
|
0
0 Sm S‘.' Sul

Tensio média o,

Fonte: Adaptado de (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

O critério para a linha de Soderberg ¢ apresentado na Equacao 33.

Bg
A

m_q

_I_ —_—
e Sy (33)

%)

Onde, Sa ¢ a resisténcia alternante, Sm € a resisténcia média, Se € o limite de resisténcia a fadiga
corrigido no local critico de uma peca de maquina na geometria e condi¢ao de uso, Sy € o limite
de escoamento.

A Equagao 34 mostra a critério para linha de Soderberg utilizando o produto as tensdes

média e alternante e o coeficiente de seguranga N.c, € N.om podem substituir Sa € Sm.

O, O, 1

Se S, N (34)

Onde, 6a ¢ a tensdo normal alternante, om € a tensdo normal média, Se € o limite de resisténcia
a fadiga corrigido no local critico de uma pe¢a de maquina na geometria e condi¢ao de uso

, Sy € o limite de escoamento, N € o coeficiente de seguranca.
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4.2.1.2 Dimensionamento dos eixos que compdem o sistema agitador

Pontos critico

No estudo das tensdes atuantes nos eixos, deve-se analisar, prioritariamente os pontos
criticos, que sdo caracterizados por uma descontinuidade da secdo transversal do eixo
provocando uma concentracdo de tensdo (BUDYNAS; NISBETT, 2016; SHIGLEY;
MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Tensoes no eixo

Os eixos podem apresentar flexao, tor¢ao e tensdes axiais em componentes alternantes
e médias conforme Equacdes 35, 36, 37 e 38. As tensoes axiais, quando comparadas as tensdes
de flexdo e tor¢do, podem ser desprezadas devido ao seu baixo valor (BUDYNAS; NISBETT,
2016; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

—K M, Xc
e = K X (35)

Onde, o1a € a tensdo normal de flexdo alternante, Ma é o momento fletor alternante, Kt é o fator
de concentracdo de tensdo em fadiga para tensdes normais (dindmico), ¢ ¢ a distancia da posi¢ao
na peca de atuagdo da maxima tensdo a linha neutra, I ¢ 0 momento de inércia.

—K M,, X c
Opm = Ry X (36)

Onde, 6rm ¢ a tensdo normal de flexdo média, Mm ¢ o0 momento fletor médio, Kr é o fator de
concentra¢do de tensdo em fadiga para tensdes normais (dindmico), ¢ € a distancia da posi¢ao
na peca de atuagdo da maxima tensdo a linha neutra, I ¢ 0 momento de inércia.

_ T, Xc
Ta = Kps X —— (37)

Onde, Ta ¢ a tensdo de cisalhamento alternante, K¢s ¢ o fator de concentracdo de tensdo em
fadiga para tensoOes de cisalhamento (dindmico), Ta € o torque alternante, ¢ ¢ a distancia da

posi¢do na peca de atuagdo da maxima tensao a linha neutra, J ¢ o momento de inércia polar.

Ty XcC

Ji (38)

Tm = Kfs X
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Onde, Tm ¢ a tensdo de cisalhamento média, Kss € o fator de concentracdo de tensdo em fadiga
para tensodes de cisalhamento (dindmico), Tm € o torque médio, ¢ ¢ a distancia da posicdo na
peca de atuagdo da maxima tensao a linha neutra, J ¢ o momento de inércia polar.

Para um eixo de secao transversal circular, as tensoes normais de flexao e cisalhamento

sdo dados por (BUDYNAS, NISBETT, 2011):

iy 32X Mq
%a =8 X TdE (39)

Onde, o1a € a tensdo normal de flexdo alternante, Ma ¢ 0 momento fletor alternante, Kt é o fator

de concentragdo de tensdo em fadiga para tensdes normais (dindmico), de € o didmetro do eixo.

32 x M,,

om =K XSS (40)

Onde, 6rm ¢ a tensdo normal de flexdao média, Mm ¢ o momento fletor médio, Kr é o fator de

concentragdo de tensdo em fadiga para tensdes normais (dindmico), de ¢ o diametro do eixo.

— K 16 X T,
fa = Brs X aE (41)

Onde, 1a ¢ a tensdo de cisalhamento alternante, K € o fator de concentracdo de tensdao em
fadiga para tensodes de cisalhamento (dindmico), Ta € o torque alternante, de ¢ o didmetro do

eixo.

16 X Ty,

A (42)

Onde, Tm ¢ a tensdo de cisalhamento média, Kss € o fator de concentracio de tensdo em fadiga

para tensdes de cisalhamento (dindmico), Tm € o torque médio, de ¢ o didmetro do eixo.

O coeficiente de seguranga pode ser determinado utilizando a Equacao 43 aplica a teoria
da energia de distor¢cdo com o critério de falha de Soberberg para eixo de secdo transversal

circular, e desconsiderando as cargas axiais (BUDYNAS, NISBETT, 2011).

1 16 (1 2 2, 1 2 7T
Nzn-—dé'{s_e'[‘*'(Kf‘Ma) +3- (K5 To)'] +S_yt'[4'(Kf'Mm) +3'(Kfs'Tm)]} (43)
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Onde, Ma ¢ 0o momento fletor alternante, Mm ¢ 0 momento fletor médio, Ta € o torque alternante,
Tm ¢ 0 torque médio, Kr ¢ o fator de concentragdo de tensdo em fadiga para tensdes normais
(dinamico), Kss € o fator de concentracdo de tensdo em fadiga para tensdes de cisalhamento
(dindamico), Ta € a tensdo de cisalhamento alternante, Tm ¢ a tensdo de cisalhamento média, de ¢
o didametro do eixo, N ¢ o coeficiente de seguranca, Se € o limite de resisténcia a fadiga corrigido
no local critico de uma peca de maquina na geometria e condi¢ao de uso, Syt limite de resisténcia

ao escoamento por cisalhamento.

O diametro do eixo pode ser determinado utilizando a Equagdo 44 que aplica a teoria da

energia de distor¢do com o critério de falha de Soberberg desconsiderando as cargas axiais

(BUDYNAS, NISBETT, 2011).

3

0 - 16-N {S_le [4, (K- M) +3- (K .Ta)z]E +Siy£. [4. (Kr - My)" +3 - (Kps -Tm)ZF} (44)

T

Onde, Ma ¢ 0 momento fletor alternante, Mm ¢ 0 momento fletor médio, Ta € o torque alternante,
Tm ¢ o torque médio, Kr ¢ o fator de concentracdo de tensdo em fadiga para tensdes normais
(dinamico), Kss € o fator de concentracdo de tensdo em fadiga para tensdes de cisalhamento
(dinamico), Ta € a tensdo de cisalhamento alternante, Tm ¢ a tensdo de cisalhamento média, de €
o diametro do eixo, N ¢€ o coeficiente de seguranca, Se € o limite de resisténcia a fadiga corrigido
no local critico de uma pec¢a de maquina na geometria e condi¢ao de uso, Syt limite de resisténcia
ao escoamento por cisalhamento.

Segundo Budynas, Nibett (2011) quando o eixo gira a tor¢ao e flexao constantes, sendo

a tensdo de torcao estavel e tensdo de flexdo inteiramente reversa, entdo Mm e Ta sdo iguais a 0.

4.3 Sistema de transmissao
O sistema de transmissdo do moinho Attritor ¢ composto pelos componentes principais,
conforme mostrados na Figura 21:
e FEixo principal e eixo suporte dos impulsionadores;
e Acoplamento;
e Polias;
e (Correias;

e Mancal de elementos rolantes;
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Figura 21 Sistema de transmissao.

Conjunto de

transmissao Motor elétrico

Acoplamento
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impulsionadores

4
b

Tl

Fonte: Autor proprio.

4.3.1 Eixo principal
A transmissao de rotacao do eixo do motor para o eixo principal ¢ dada por intermédio

de correias, conforme mostra a Figura 21.

4.3.1.1 Dimensionamento do eixo principal

Para o dimensionamento do eixo principal, serdo utilizados as Equacdes 43 e 44.

4.3.1.2 Acoplamento

A principal fun¢ao do acoplamento ¢ a transmissdao de movimento do eixo principal para

o eixo suporte dos impulsionadores

Existe uma gama de acoplamentos contendo uma combinagdo de caracteristicas
diferentes apropriada para qualquer aplicagdo. Eles podem transmitir pequenas, médias e altas
poténcias (NORTON, 2013). O tipo de acoplamento mais adequado para utilizagdo neste

trabalho ¢ o acoplamento de mandibula.
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Acoplamentos de mandibula

O acoplamento de mandibula ¢ constituido de trés componentes, sendo dois cubos de
material metalico e um separador complacente fabricado de material polimérico. Eles sdo
montados axialmente nos eixos e se entrelagam por meio do separador complacente, conforme
Figura 22. Eles permitem desalinhamentos angular, axial, e paralelo além de permitir golpes

indesejaveis (NORTON, 2013). Também sao de baixo custo de fabricacao.

Figura 22 Acoplamento de mandibula.

Cubos

Separador

Fonte: Adaptado de (NORTON, 2013).

4.3.1.3 Correias

As correias t€m atributos diferentes de fornecedor para fornecedor, e ¢ aconselhavel
seguir as instrugdes que eles fornecem. Além disso, para o projeto de transmissao por correias,
deve-se considerar os seguintes critérios:

e Poténcia a ser transmitida;

e Tipos de maquinas motoras e movidas;

e Velocidade angular da polia motora e da polia movida;

e Distancia entre os eixos das polias.

e Tipos de cargas: (uniforme, choques moderados, choques intensos.)

Considerando os critérios descrito a correia ¢ selecionada verificando o tipo, a sec¢do e

0 comprimento primitivo.

Correia em V

Os fabricantes de correias em V desenvolveram uma codificacdo padronizada que

apresenta as dimensodes das segdes transversais, codificada em letras as dimensdes em
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polegadas e codificado em numeros as dimensdes em milimetros. A Figura 23 e a Tabela 7

mostra as secdes transversais padronizadas (BUDYNAS; NISBETT, 2016; SHIGLEY;
MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Figura 23 Perfil da correia em V.

”y
b

/\40 °
Fonte: Adaptado de (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Tabela 7 Secdes transversais de correias em V padronizadas.

Didmetro minimo Intervalo de poténcia
Secio da Larguraa Espessurab

de roldana [KW]
correia [in] [in]
[in] uma ou mais correias

A 1/2 11/32 3,0 0,2a7,5

B 21/32 7/16 5.4 0,7a 18,5

C 7/8 17/32 9,0 11,0a75,0

D 11/4 3/4 13,0 37,0 a 186,0

E 11/2 1 21,3 75,0 e acima

Fonte: Adaptado de (BUDYNAS; NISBETT, 2016; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

A faixa de velocidade recomendada para correias em V esta entre 5 m/s e 25 m/s, sendo
que a velocidade ideal ¢ de 20 m/s. As Equacdes 45 ¢ 46 determinam o comprimento primitivo
e a distancia entre centros das polias. A aplicacdo de correias em V ndo ¢ recomendada em

grandes distancias entre os centros. Esta distancia ndo deve ser superior a trés vezes a soma dos
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diametros das polias (BUDYNAS; NISBETT, 2016; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS,
2005).

Dpr+d Dy —dp)?
(Dp p)+2+(p p)

Ly=2-Cp+m- > W (45)

Onde, Lp ¢ o comprimento primitivo, Cp ¢ a distancia de centro a centro das polias, Dp ¢ o

didmetro primitivo da polia maior, dp € o didmetro primitivo da polia menor.

T T 2
Cp =0,25- [Lp —5 (Dp + dp)] + \/[Lp —3 (Dp + dp)] —2-(Dp — dp)? (46)

Onde, Lp ¢ o comprimento primitivo, Cp ¢ a distancia de centro a centro das polias, Dp ¢ o
didmetro primitivo da polia maior, dp ¢ o diametro primitivo da polia menor.

A vida util estimada de uma correia em V ¢ de 24000 horas. A Tabela 8 determina a
poténcia a ser transmitida para o abragamento em 180°, em fun¢ao da velocidade, tipo de correia

e o didmetro primitivo.

Para o caso em que o abragcamento seja diferente de 180°, a poténcia a ser transmitida ¢
dado pela seguinte equagdo (BUDYNAS; NISBETT, 2016; SHIGLEY; MISCHKE,;
BUDYNAS, 2005):

Hugm = Ki - K3 » Hegp (47)

Onde, Haam ¢ a poténcia admissivel por correia, Ki ¢ o fator de corre¢do de angulo de
abracamento conforme Tabela 9, Kz ¢ o fator de corre¢do do comprimento da correia conforme

Tabela 10, Hwp € a poténcia tabelada conforme Tabela 8.



Tabela 8 Estimativa de poténcia [kW] de correias em V padronizadas.

Diametro primitivo

Velocidade da correia

Sce(f:liga de roldana s 10 [“1‘/ s]
(mm] 5 20 25
A 65 0,35 0,46 0,40 0,11 ---
75 0,49 0,75 0,84 0,69 0,28
85 0,60 0,98 1,17 1,64 0,84
95 0,69 1,16 1,43 1,49 1,28
105 0,77 1,30 1,69 1,78 1,63
115 0,83 1,41 1,82 2,01 1,93
Acima de 125 0,87 1,51 1,97 2,21 2,16
B 105 0,80 1,18 1,25 0,94 0,16
115 0,95 1,48 1,71 1,55 0,92
125 1,07 1,74 2,09 2,06 1,57
135 1,19 1,95 2,42 2,49 2,10
145 1,28 2,14 2,69 2,87 2,57
155 1,36 2,31 2,94 3,19 2,98
1,65 1,43 2,45 3,16 3,48 3,34
Acima de 175 1,50 2,58 3,35 3,74 3,66
C 150 1,37 1,98 2,03 1,40 -
175 1,85 2,94 3,46 3,31 2,33
200 2,21 3,66 4,54 4,74 4,12
225 2,49 421 5,38 5,86 5,51
250 2,72 4,66 6,05 7,16 6,63
275 2,89 5,03 6,59 7,46 7,53
Acima de 300 3,05 5,33 7,06 8,13 8,28
D 250 3,09 4,57 4,89 3,80 1,01
275 3,73 5,84 6,80 6,34 4,19
300 4,26 6,91 8,36 8,50 6,85
325 4,74 7,83 9,70 10,30 9,10
350 5,09 8,58 10,89 11,79 11,04
375 5,42 9,25 11,86 13,13 12,68
400 5,71 9,85 12,76 14,32 14,17
Acima de 425 5,98 10,37 13,50 15,37 15,44
E 400 6,48 10,44 13,06 13,50 11,41
450 7,40 12,46 15,82 17,16 16,04
500 8,13 1395 18,05 20,07 19,69
550 8,73 15,14 19,84 22,53 22,75
600 9,25 16,11 21,34 24,54 25,22
650 9,70 17,01 22,60 26,19 27,38
Acima de 700 10,00 17,68 23,72 27,68 29,17

Fonte: Adaptado de (BUDYNAS; NISBETT, 2016; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).
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Tabela 9 Fator de correcdo de angulo de contato [kW] para transmissao por correia V-V.

Or-diyCr | Gr(:)lus] Ki
0,00 180 1.00
0.10 1743 0.99
0.20 166,5 0.97
0.30 152.7 0.96
0.40 56.9 0.94
0,50 151,0 0.93
0.60 145.1 091
0.70 139,0 0.89
0.80 1328 0.87
0.90 1265 0.85
1.00 120,0 0.82
1.10 1133 0.80
1.20 1063 0.7
1.30 98.9 0.73
1,40 o1,1 0.70
1.50 82.3 0.65

Fonte: Adaptado de (BUDYNAS; NISBETT, 2016; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

O fator de corre¢do do comprimento (Tabela 10), ¢ obtido em funcao do tipo de correia

€ 0 seu comprimento nominal.

Tabela 10 Fator de corregdo para comprimento de correia Ko.

Comprimento nominal da correia

Fator de [m]

comprimento Correia A Correia B Correia C Correia D Correia E
0,85 Até 0,88 Até 1,15 Até 1,88 Até 3,20 -
0,90 0,95-1,15 1,20-1,50 2,03-2,40 3,60-4,05 Até 4,88
0,95 1,20-1,38 1,55-1,88 2,63-3,00 4,33-5,25 5,25-6,00
1,00 1,50-1,88 1,95-2,43 3,20-3,95 6,00-6,75 6,75-7,50
1,05 1,95-2,25 2,63-3,00 4,05-4,88 6,75-8,25 8,25-9,75
1,10 2,40-2,80 3,20-3,60 5,25-6,00 9,00-10,50 10,50-12,00
1,15 Acima de 3,00 3,95-4,50 6,75-7,50 12,00-13,50 13,50-15,00
1,20 --- Acima de 4,88 Acima de 8,25 Acima de 13,50 16,50

Fonte: Adaptado de (BUDYNAS; NISBETT, 2016; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

A Equacdo 48 e 49 exprime a poténcia efetiva transmitida e o namero de correias

respectivamente (BUDYNAS, NISBETT, 2011; SHIGLEY, MISCHKE, BUDYNAS, 2005).
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Hy = Hypom * Ks - ng (48)

Onde, Ha ¢ a poténcia de projeto, Ks é o fator de servigo conforme Tabela 11, nqa € o fator de
projeto.
Hgq

H adm

N, =
a (49)
Onde, N4 ¢ 0 numero de correias, Ha € a poténcia de projeto, Haam € a poténcia admissivel por

correia.

Tabela 11 Fator de servigo K, sugeridos para transmissdes por correia em V.

Maquinaria
. K
acionada
Uniforme 1,0al1,2
Choque leve I,1al,3
Choque médio 1,2a1,4
Choque intenso 1,3al,5

Fonte: Adaptado de (BUDYNAS; NISBETT, 2016; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

A Equacdo 50 determina o coeficiente de seguranga a ser utilizado (BUDYNAS;
NISBETT, 2016; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Hadm ’ Nd

Nq. =
IS H. . K, (50)

Onde, N1s € o coeficiente de seguranca, Hadm € a poténcia admissivel por correia, Na € o nimero

de correias, Hnom € a poténcia nominal, Ks € o fator de servigo.

4.3.1.4 Mancais de contato rolante

As expressdes mancal de rolamento, mancal antifriccdo e mancal de contato de
rolamento ou rolante sdo todos utilizados para especificar a classe de mancal em que o principal
carregamento ¢ transferido por intermédio de elementos em contato rolante em vez de contato
de escorregamento. Eles sdo projetados para admitir cargas de empuxo puras, cargas radiais
puras ou a combinacdo delas (BUDYNAS; NISBETT, 2016; SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2005).

Mancais de esferas

Os mancais de esferas também sdo constituidos basicamente de quatro componentes

essenciais, sendo, anel externo, anel interno, esferas e gaiola (Figura 24). Estes sdo
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recomendados para aplicacdes em sistemas menores, cargas baixas e velocidades elevadas

(BUDYNAS; NISBETT, 2016; NORTON, 2013; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Figura 24 Mancal de esferas.

Anel externo
Esferas

Anel interno

Gaiola

Fonte: Adaptado do catalogo rolamento de esferas (GRUPO SKF, 2015).

4.3.1.4.1 Vida no mancal de esferas

Durante o movimento de rotagdo das esferas as tensdes de contato sdo geradas entre o
anel interno, elemento rolante ¢ o anel externo. Na determinacao da vida util dos mancais deve-
se levar em consideragdo a temperatura de trabalho, a lubrificagdo e a possibilidade de presenca
de corpos estranhos no seu interior (BUDYNAS; NISBETT, 2016; SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2005).

A principal provavel causa de falha serd a fadiga superficial dos anéis ou das esferas

(NORTON, 2013).

A vida dos mancais ¢ mensurada em fun¢ao de varios fatores (BUDYNAS; NISBETT,
2016; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005):
e Numero de voltas no anel interno (anel externo estaciondrio) até a primeira evidéncia
tangivel de fadiga;
e Numero de horas de uso a uma velocidade angular padrdo até a primeira evidéncia

tangivel de fadiga;

4.3.1.4.2 Selecdo de mancais de elementos rolantes
Os mancais de elementos rolantes sdo subdivididos em dois grupos, mancais de rolos e
mancais de esferas. Dentro destes dois grupos existe uma gama variada de divisdes devidos as

suas aplicacoes (NORTON, 2013).



60

Na sele¢do de um mancal ¢ imprescindivel o dimensionamento baseado nas solicitagdes

de cargas estaticas e dinamicas e a vida util desejada até a fadiga (NORTON, 2013).

Carga dinamica basica

A Equacdo 51 demonstra a vida em fadiga Lo para o rolamento de esferas (BUDYNAS;
NISBETT, 2016; NORTON, 2013; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

fo = (%)3 (51)

Onde, L1o ¢ a vida em fadiga, Cp ¢ a carga dindmica basica, P ¢ a carga aplicada.

4.3.1.5 Chavetas

As chavetas sdo elementos de maquinas responsaveis pela unido e transmissao de torque
entre arvores de transmissao, polias, acoplamentos e engrenagens. Estas apresentam um corpo
de forma prismatica ou cilindrica, e sdo consideradas elementos de transmissdo desmontaveis

(FRANCA JR.; SOUZA; DE MARCO FILHO, 1999; NORTON, 2013).

Chavetas paralelas

Dentre os tipos de chavetas existentes a mais utilizada ¢ a chaveta paralela. Suas
dimensdes e os rasgos para alojamento sdo definidos pelas normas ANSI e ISO. Para um eixo
com diametros até¢ 25 mm (6 in) as chavetas recomendadas sdo as quadradas a partir desta

dimensao elas sdo retangulares (NORTON, 2013).

Dimensionamento da chaveta paralela

A Figura 25(a) mostra a forga atuante causada pelo torque aplicado no eixo e a Equagao
52 determina o valor desta forca (FRANCA JR.; SOUZA; DE MARCO FILHO, 1999;
NORTON, 2013).
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Figura 25 (a) Forga aplicadas na chaveta. (b) Dimensdes da chaveta no eixo.
(a) (b)

hc/2

|BC|

hc/2

Fonte: Adaptado de (FRANCA JR.; SOUZA; DE MARCO FILHO, 1999).

de (52)
Onde, Fe ¢ a forca atuante no eixo, Te € 0 torque aplicado no eixo, de € o diametro do eixo.

Durante o movimento de rotagdo a parte superior da chaveta sofre pressao do cubo da

polia, enquanto a parte inferior esta alojada no rasgo do eixo conforme Figura 25(b).

A chaveta esta sujeita a dois modos de falha: por compressdo e por cisalhamento. As
Equagdes 53 e 54 determinam as tensdes normal e cisalhamento admissiveis (FRANCA JR.;
SOUZA; DE MARCO FILHO, 1999).

_Sy
OabM = N (53)

Onde, oapm € a tensdo normal de compressao admissivel, Sy € a tensdo de escoamento a tragao,

N ¢ o coeficiente de seguranga.

Ssy
Tabm = N (54)
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Onde, Tapm € a tensdo de cisalhamento admissivel, Ssy é a tensdo de escoamento ao
cisalhamento, N ¢ o coeficiente de seguranca, sabendo que Ssy = 0,577. Sy conforme o critério
de energia de distorc¢ao.

A faixa do coeficiente de seguranga adotado no dimensionamento da chaveta esta
compreendido entre 1,5 a 2,5. As Equagdes 55 e 56 sdo utilizadas para calcular o comprimento
da chaveta. Dos resultados obtidos pelas Equagdo 55 e 56 deve adotar aquele que apresentar o

maior valor (FRANCA JR.; SOUZA; DE MARCO FILHO, 1999).

4T,

L= "
¢ OApM de . h’C (55)

Onde, Lc ¢ o comprimento da chaveta, Te € o torque aplicado no eixo, 6apm ¢ a tensdo normal

de compressdo admissivel, hc € a altura da chaveta, de ¢ o didmetro do eixo.

2-T,
L =——"—
¢ TADM ¢ BC * hC (56)

Onde, Lc ¢ o comprimento da chaveta, Te € o torque aplicado no eixo, Tapm ¢ a tensdo de
cisalhamento admissivel, B¢ ¢ a largura da chaveta, hc ¢ a altura da chaveta, de ¢ o didmetro do
eixo.

No dimensionamento do comprimento da chave ¢ recomendado obedecer o intervalo de

1,25D<L<2D (FAIRES, 1985).

4.4 Sistema de refrigeracio

4.4.1 Transferéncia de calor
A definicdo de transferéncia de calor ¢ dada por energia em movimento devido a uma
diferenca de temperatura. Existem 3 diferentes modos de transferéncia de calor (MORAN et
al., 2005):
e Condugao;
e (Conveccao;

e Radiagdo;

4.4.1.1 Conducao
A transferéncia de calor por condugdo remete-se a conceitos atdbmicos e moleculares,
também pode ser considerada a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para as

menos energéticas de uma substancia. Esta transferéncia dar-se-a por varios fendmenos como
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fluxo de elétrons livres nos metais, vibragdo da rede cristalina e colisdo moleculares nos gases.
Determina-se o fluxo de calor conforme Equagdo 57 (INCROPERA et al., 2014; MILLS, 1998;
MORAN et al., 2005).

k-A
Qcond = I ) (Tl - TZ) (57)

Onde, qcond € a taxa de transferéncia calor por condu¢do, k ¢ a condutividade térmica do
material, A ¢ a area da secao transversal, L. ¢ a espessura da parede, T1 ¢ a temperatura inicial,

T2 é a temperatura final.

Resisténcia na conducio
Realizando uma comparag¢do com a Lei de Ohm, onde o fluxo de calor corresponde a
corrente elétrica, assim com a diferenca de temperatura corresponde a tensdo elétrica e
resisténcia térmica corresponde a resisténcia elétrica. A Equagdes 58 e 59 mostram como obter
a resisténcia térmica na conducdo e outra forma de obtencao do fluxo de calor por meio da
resisténcia térmica (INCROPERA et al., 2014; MILLS, 1998; MORAN et al., 2005).
L
R=—— 58
A (58)
Onde, R ¢ a resisténcia térmica, L € a espessura da parede, k ¢ a condutividade térmica, A ¢ a
area da secdo transversal.
(T, —T,)
cona = R (59)
Onde, qeond € a taxa de transferéncia calor por conducgdo, R ¢ a resisténcia térmica, T1 ¢ a

temperatura inicial, T2 € a temperatura final.

Conducio em sistemas radiais

Nos sistemas radiais, tanto no cilindro, quanto na esfera, pode-se analisar a condugao
unidimensional onde existe um gradiente de temperatura somente na dire¢do radial. As
Equacdes 60 e 61 mostram como dimensionar a resisténcia térmica e a taxa de transferéncia de

calor (INCROPERA et al., 2014; MILLS, 1998; MORAN et al., 2005).

in (:_i) (60)

R=2-7T-L-k
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Onde, R ¢ a resisténcia térmica, L ¢ a espessura da parede, k ¢ a condutividade térmica, r1 € o
raio interno, r2 € o raio externo.
2-m-L-k-v
Acond = s (61)

Inl=
1

Onde, qcond € a taxa de transferéncia calor por condu¢do, k ¢ a condutividade térmica do
material, L € a espessura da parede, T1 ¢ a temperatura inicial, T2 ¢ a temperatura final, r1 € o

raio interno, r2 € o raio externo.

4.4.1.2 Conveccao
A transferéncia de calor dar-se-4 quando uma superficie e um fluido estatico ou em
movimento estdo em diferentes temperaturas, isto ¢ denominado conveccao. Existem dois
mecanismos de transferéncia de calor por conveccao (MORAN et al., 2005):
e Movimento molecular aleatério (condugao);

e Movimento global, ou macroscopico;

Coeficiente de transferéncia de calor por convecciao
Segundo Mills (2005), o fluxo serd laminar (Rep < 2300) quando a temperatura da
parede do tubo for uniforme em todo o comprimento, assim o coeficiente de transferéncia de

calor ¢ dado pela Equagao 62.

k
h = 3,66 -—
Dra (62)

Onde h ¢ o Coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao, k ¢ a condutividade

térmica, D € o diametro.

Taxa de transferéncia de calor por conveccao
A taxa de transferéncia de calor por convecg¢do total pode ser obtida pela Equacao 63

(BOTERO et al., 2009; INCROPERA et al., 2014, MORAN et al., 2005).
Qeconv = h- Ag - (TS —Ts) (63)

Onde, qeonv ¢ a taxa de transferéncia calor por convecgdo, h é a coeficiente médio de
transferéncia de calor por convecgdo, As € a area superficial, Ts € a temperatura superficial, T

¢ a temperatura ambiente.
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Resisténcia na conveccao

Assim como na condu¢do a comparagao com a Lei de Ohm também ¢ valida para
conveccdo. As Equagdes 64 e 65 mostram como obter a resisténcia térmica na convecgao €
outra forma de obtencao do fluxo de calor por meio da resisténcia térmica (INCROPERA et al.,

2014; MILLS, 1998; MORAN et al., 2005).

R == (64)

Onde, R ¢ aresisténcia térmica, h é a coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgio,
As € a area superficial.

qCOTlU - R
Onde, qeonv € a taxa de transferéncia calor por convecgdo, R ¢ a resisténcia térmica, Ts ¢ a

temperatura superficial, T« ¢ a temperatura ambiente.

4.4.1.3 Resisténcia térmica equivalente

A associacdo de resisténcia térmica ¢ analoga a associagdo a resisténcia elétrica. A
resisténcia equivalente em série € o resultado da soma entre estas, ao passo que a resisténcia
equivalente em paralelo ¢ o resultado do inverso da soma entre estas. As Equagdes 66 ¢ 67
demonstram associa¢do em série e paralelo respectivamente. Esta associacdo pode ser realizada
entre resisténcias devido a conducdao e a convecgdo de calor (INCROPERA et al., 2014;

MORAN et al., 2005).

1 L 1
Rp, == + + = 66
Ba=p.oa, " k-A Rh-A, (66)
1
Rpq == L 1 (67)
E-AS+E+E-AS

Onde, Req ¢ a resisténcia térmica equivalente, k ¢ a condutividade térmica, A ¢ a area

superficial, h é a coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgio.

4.4.1.4 Taxa de transferéncia de calor equivalente
A Equacdo 68 apresenta a taxa de transferéncia de calor aplicado a circuitos de

resisténcias térmicas(INCROPERA et al., 2014; MORAN et al., 2005).
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T,—T
Qeq = —— (68)

Rgq
Onde, qeq ¢ a taxa de transferéncia de calor equivalente, T1 ¢ a temperatura inicial, T2 ¢ a

temperatura final, Req € a resisténcia térmica equivalente.

4.4.2 Trocador de calor
O trocador de calor ¢ um dispositivo para transferéncia de calor de um meio para o outro.
Sendo que estes meios de temperaturas diferentes estdo separados por uma parede solida. Eles
sdo classificados quanto a sua construcao e configuragdo de escoamento. Existem basicamente
3 tipos (BOTERO et al., 2009; MORAN et al., 2005):
e Trocador de calor de tubo concéntrico;
e Trocador de calor casco e tubos;

e Trocador de calor com correntes cruzadas;

4.4.2.1 Balanco de energia
O balanco de energia utilizando uma constante implica na consideracdo de regime
permanente, desprezar as variagdes de energias cinética e potencial, nenhum trabalho de eixo e

nenhum calor cedido para a vizinhanga conforme Equacao 69 (MORAN et al., 2005).
qr =m- Cp- (Tvmo — Tui) (69)

Onde, qr ¢ a taxa total de transferéncia de calor, ¢p € o calor especifico a pressdo constante, m
¢ a vazdo massica, Twmoe ¢ a temperatura média do fluido na saida, Twmi € a temperatura média do

fluido na entrada.

4.4.3 Dimensionamento da bomba

O bombeamento representa fornecer energia a um fluido para que ele possa realizar um
trabalho, que consiste em deslocamento de seu peso em uma determinada distancia superando
resisténcias em seu trajeto. A Figura 26 ilustra uma instalagdo de um bomba centrifuga

(MACINTYRE, 1987).
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Figura 26 Instalacdo de uma bomba centrifuga.
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Fonte: Adaptado do (MACYNTIRE, 1987).

4.4.3.1 Perda de carga (Jr ou AH)
Perda de carga também conhecida como energia perdida ¢ a energia despendida pelo

fluido para o escoamento devido as perturbacdes, atrito contra as paredes e ao atrito interno.

Numero de Reynolds (Re)

O numero de Reynolds quantifica a resisténcia ao escoamento dos fluidos que ¢ um

fenomeno de inércia-viscosidade. O numero de Reynolds ¢ uma grandeza que relaciona as
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forcas de inércia e as forga de cisalhamento (forcas de atrito interno) que coexistem no

escoamento do fluido conforme Equacao 70 (MACINTYRE, 1987).

di"U

Re = ” (70)

Onde, Re ¢ 0o nimero de Reynolds, di ¢ o diametro interno da tubulacao, v € a velocidade média

do fluido, v € a viscosidade cinematica do fluido.

Caracterizacao da natureza do escoamento

O escoamento permanente pode ser caracterizado como laminar ou turbulento.

O escoamento laminar ¢ caracterizado pelo movimento em ldminas ou camadas, em um
tubo cilindrico os vetores velocidades descrevem uma parabola onde no eixo se encontra
velocidade maxima que ¢ aproximadamente de 1,5 a 2 vezes a velocidade média. Sendo que a
velocidade nas paredes do tubo ¢ praticamente zero. No regime laminar o nimero de Reynolds
¢ menor que 2320 (MACINTYRE, 1987)

O escoamento turbulento ¢ caracterizado pelo movimento tridimensional aleatério das
particulas do fluido sobreposto ao movimento da corrente. A velocidade média ¢
aproximadamente 84% da velocidade maxima. No regime turbulento o nimero de Reynolds ¢

maior que 4000 (MACINTYRE, 1987).

Ainda existe o regime critico onde o nimero de Reynolds compreende entre 2320 e

4000, neste intervalo o regime pode ser laminar ou turbulento (MACINTYRE, 1987).

Rugosidade da tubulagio

Segundo Macintyre (1987), os tubos apresentam rugosidade na sua parede interna, esta
depende do material da fabricacao e do tempo de uso. Para determinar a rugosidade relativa ¢

necessario utilizar a rugosidade absoluta média do material da tubulacao (Equagdo 71).

7 (71)

£

Onde, € ¢ a rugosidade absoluta média, di ¢ o didmetro interno da tubulagdo.
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Perda de carga em tubulacao (Jp)

Macintyre (1987) relata que a reducdo da energia entre dois pontos pode ser definida
como a perda de carga. A Equacdo 72 apresenta a perda de carga valida para qualquer liquido
sendo a expressdao de Darcy e Weisbach chamado Método Moderno ou Racional.

[ v?
Jp=1" 479 (72)
Onde, Jr ¢ a perda de carga, f ¢ o fator de resisténcia ou coeficiente de atrito, 1 ¢ o comprimento
da tubulagdo, di ¢ o didmetro interno da tubulacdo, v ¢ a velocidade média do fluido, g ¢ a
aceleracdo de gravidade.

A perda de carga ao longo da tubulagdo ¢ expressao na Equacao 73 (MACINTYRE,

1987).

AH = Jp - 1 (73)

Onde, AH ¢ a perda de carga ao longo da tubulagdo, Jr ¢ a perda de carga, 1 ¢ o comprimento
da tubulacao.

O escoamento laminar e turbulento determina como obter o fator de resisténcia.

e Escoamento laminar — Re <2320

As Equagdes 74 e 75 determinam o fator de resisténcia ou coeficiente de atrito e a perda

de carga para regime permanente para tubos circulares. A Equagdo 74 ¢ chamada de Equagao
de Poiseuille (MACINTYRE, 1987).

64

=— 74
f Re (74)
Onde, f ¢ o fator de resisténcia ou coeficiente de atrito, Re ¢ o numero de Reynolds.
v-Q
Jp =415 —3 (75)

Onde, Jp ¢ a perda de carga, v ¢ a velocidade média do fluido, Q ¢ a vazdo do fluido, di € o

diametro interno da tubulagao.

e Escoamento turbulento
O fator de resisténcia ¢ determinado de diversa formas entre elas: Darcy-Weisbach,

Blasius, Karman-Prandtl, Nikuradse, Colebrook, etc. Porém a forma mais pratica para obtengao
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do fator de resisténcia ¢ utilizando o diagrama universal de Moody conforme Anexo 6
(MACINTYRE, 1987).

e Para Re <2000, regime laminar, emprega-se a reta Laminar flow;

e Para 2000 < Re < 4000, regime instavel ou critico de transi¢do do laminar para o
turbulento, onde o fator de resisténcia ¢ compreendido na faixa Critical zone;

e Para Re > 4000, regime turbulento, tem-se uma curva representativa para o fator de
resisténcia para respectivos valores de viscosidade; pode-se utilizar para tubos lisos na regido
smooth pipes. A partir da linha tracejada serd a regido de regime de turbuléncia completa ou

parcial, a regido do grafico que representa esta ¢ a complete turbulence, rough pipes.

Perda de carga localizada (Jr)

A perda de carga localizada também denominada perda de carga acidental. S3o perdas
de energias localizadas causadas por componentes especificos que causam turbuléncia no
escoamento devido sua alteragdo na velocidade e dire¢do do fluxo aumentando o atrito das

particulas do fluido. A Equacao 76 expressa a perda de carga localizada (MACINTYRE, 1987).

Jp =K -— (76)

Onde, Jr ¢ a perda de carga, K ¢ o coeficiente de perdas localizadas, v ¢ a velocidade média do

fluido, g ¢ a aceleracdo de gravidade.
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A Tabela 12 demonstra a perda de carga para componentes especiais.

Tabela 12 Coeficiente de perda de carga.

Componentes especiais K
Curva raio longo 90° 0,25a0,40
Curva raio curto 90°(cotovelo) 0,90al,5
Curva raio longo 45° 0,20
Curva raio curto 45°(cotovelo) 0,40
Curva raio longo 22°30' 0,10
Crivo 0,75
Alargamento (bocal) 0,30 (usar o v maior)
Redugao gradual 0,15
Registro de gaveta aberto 0,20
Registro de globo aberto 10,00
Registro de angulo aberto 5,00
Jungdo 45° 0,40
T€, passagem estreita 0,60
Té, saida lateral 1,30
T¢, saida bilateral 1,80
Valvula de retengao 2,50
Vélvula de pé 1,75

Fonte: Adaptado de (MACINTYRE, 1987).

4.4.3.2 Alturas estaticas

Altura estatica de aspiracio (ha)

A altura estatica de aspiracdo ¢ a diferenca entre as alturas do nivel do centro da bomba

e o nivel do fluido no reservatorio de captacao.

Altura estatica de recalque (hr)

A altura estatica de recalque ¢ a diferenca entre as alturas do nivel do centro da bomba

e o nivel do fluido saindo do tubo de recalque ao outro nivel.
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Altura estatica de elevacao (he)

A altura estatica de elevacao ¢ a diferenca entre as alturas de fluido saindo do tubo de
recalque ao outro nivel e o nivel do fluido no reservatdrio de captacdo. Sendo que a Equacao

77 relacionas estas alturas estaticas (MACINTYRE, 1987).
he = hg + h, (77)

Onde, he ¢ a altura estatica de elevacao, ha € a altura estatica de aspiragdo, hr ¢ a altura estatica

de recalque.

4.4.3.3 Alturas dinamicas ou totais

Altura total de aspiracio ou altura manométrica de aspiraciao (Ha)

A altura total de aspiracao ¢ a diferenca entre as alturas da pressao atmosférica local ¢ a

pressdo da entrada da bomba considerando ser igual a entrada do rotor conforme Equagao 79.

A perda de carga na tubulagdo de aspiracao ¢ dada pela Equagdo 78 considerando que a
equagao da conservacao de energia na se¢ao da entrada da bomba, velocidade do liquido na

superficie de reservatorio inferior considerada nula (MACINTYRE, 1987).

Po | V§
Jpa =0+ Hy,+0) — ha+7+2.g (78)

Onde, Jpa ¢ a perda de carga na tubulacdo de aspiracdo, Hp ¢ a altura da pressdo atmosférica,
ha ¢ a altura estatica de aspiragdo, po ¢ a pressdo no centro do rotor, y € o peso especifico do

fluido, vo ¢ a velocidade na entrada da bomba, g ¢ a aceleracdo da gravidade.

v5

Ha = ha+ 57

+ Jpa (79)

Onde, Ha ¢ a altura total de aspiragdo, ha € a altura estatica de aspiragdo, vo ¢ a velocidade na
entrada da bomba, g ¢ a aceleragdo da gravidade, Jea ¢ a perda de carga na tubulagdo de

aspiragao.

Altura total de recalque ou altura manométrica de recalque (Hr)

A altura total de recalque ¢ a diferenca entre as alturas da pressao de saida a bomba e a

atmosférica considerada saida da tubulagao de recalque conforme Equagdes 81 e 82.
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A perda de carga na tubulagdo de recalque € obtida por intermédio da Equagdo 80. Para
utilizar esta equacdo a saida da tubulacdo de recalque no reservatdrio superior deve ser abaixo
da camada de liquido apto a absorver a totalidade da energia cinética na saida da tubulagdo.
Nesta configuracdo a velocidade do liquido na superficie de reservatdrio superior e considerada

nula. (MACINTYRE, 1987).

2
Jor = (p—3 ri+t vfg) — (b + Hy) (80)

Onde, Jpr ¢ a perda de carga no encanamento de recalque, i ¢ a altura entre o centro do rotor e
o flange de saida da bomba, p3 ¢ a pressdo na saida da bomba, v3 ¢ a velocidade na saida da
bomba, Hp ¢ a altura da pressdo atmosférica, hr ¢ a altura estatica de recalque, y € o peso

especifico do fluido, g ¢ a aceleracdo da gravidade.

2
U3
H. =h, +]Pr_<2_g> (81)
Onde, Hr ¢ a altura total de recalque, Jer perda de carga na tubulagdo de recalque, hr ¢ a altura

estatica de recalque, v3 ¢ a velocidade na saida da bomba, g ¢ a aceleracdo da gravidade.
H, = hy + Jp, (82)

Onde, Hr ¢ a altura total de recalque, hr ¢ a altura estatica de recalque, Jer perda de carga no

encanamento de recalque.

Altura manométrica de elevacao (H)

A altura manométrica de elevagdo ¢ a diferenga entre as pressoes na entrada e na saida
da bomba. Existem duas condi¢des de operagdao da bomba. "Afogada" abaixo do nivel do
liquido a ser bombeado conforme Equacao 83 e Figura 27(a). Acima do nivel do liquido a ser
bombeado conforme Equagao 84 e Figura 27(b) (MACINTYRE, 1987).

2

1%
H=—hg+h +]pa+Jpr+5 'Og (83)

Onde, H ¢ a altura manométrica de elevacao, ha ¢ a altura estatica de aspiragdo, hr ¢ a altura

estatica de recalque, Jra € a perda de carga no encanamento de aspiracao, Jer € a perda de carga
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no encanamento de recalque, vo ¢ a velocidade na entrada da bomba, g é a aceleracdo da
gravidade.

2
14
H=hg + hy + Jpq +]Pr+_0 (84)

2.9
Onde, H ¢ a altura manométrica de elevagdo, ha ¢ a altura estatica de aspiracdo, hr ¢ a altura
estatica de recalque, Jra € a perda de carga no encanamento de aspiragdo, Jpr € a perda de carga
no encanamento de recalque, vo ¢ a velocidade na entrada da bomba, g ¢ a aceleracdo da

gravidade.

Figura 27 (a) Bomba abaixo do nivel do reservatorio. (b) Bomba acima do nivel do reservatorio.

(a)

TANQUE TANQUE
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(b)
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............... | / da sucgdo positiva
................. L/
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Fonte: Adaptado do Catalogo Geral de Produtos (THEBE, 2018).
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Altura qtil de elevacio (Hu)

A altura 1til de elevagdo ¢ a energia imposta ao liquido durante sua passagem pela
bomba. Sendo que esta energia ¢ o resultado da aplicacdo da equagao de conservacdo de energia
entre a saida e a entrada da bomba conforme Equacdo 85. Esta energia ¢ responsavel pelo

escoamento do fluido (MACINTYRE, 1987).

2 2 2
V3 — Vo V3
H, =H+ 2. g =he+]Pa+]Pr+ﬁ (85)

Onde, Hy ¢ a altura util de elevagao, H ¢ a altura manométrica de elevagao, vo € a velocidade
na entrada da bomba, v3 ¢ a velocidade na saida da bomba, g ¢ a aceleracdo da gravidade, he ¢
a altura estatica de elevacdo, Jpa ¢ a perda de carga na tubulacdo de aspiragdo, Jer ¢ a perda de

carga na tubulagdo de recalque.

Altura total de elevaciao (He)

A altura 1til de elevagdo ¢ a energia imposta ao liquido durante sua passagem pela
bomba esta considera as perdas hidraulicas que surgem em seu interior conforme Equacao 86

(MACINTYRE, 1987).
H, = H, + Jp¢ (86)
Onde, He ¢ a altura total de elevacdo, Hu ¢ a altura 1itil de elevagao, Jee s@o as perdas hidraulicas.

Altura motriz de elevacao (Hm)

A altura motriz de elevagdo ¢ a energia imposta ao liquido necessaria para que o fluido
supere as perdas dos mancais, dispositivos de vedagao demonstradas na Equagao 87
(MACINTYRE, 1987).

2

1%
Hi = He +Jp = he + Jpa + Jor + Jpe + Jpp + 5 .3g (87)

Onde, Hm ¢ a altura motriz de elevacdo, He ¢ a altura total de elevagdo, Jep € o trabalho
mecanico resistente, he altura estatica de elevagdo, Jra € a perda de carga no encanamento de
aspiracdo, Jpr € a perda de carga no encanamento de recalque, Jp: sdo as perdas hidréaulicas, v3

¢ a velocidade na saida da bomba, g ¢ a aceleragao da gravidade.
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4.4.3.4 Poténcias

Poténcia motriz (Lm)

A poténcia motriz € a poténcia fornecida ao eixo do motor e ao eixo da bomba como

mostrado na Equagdo 88 (MACINTYRE, 1987).

Lp=v-Q- -Hp (88)

Onde, Lm ¢ a poténcia motriz, y € o peso especifico do fluido, Q ¢ a vazdo do fluido, Hm € a

altura motriz de elevagao.

Poténcia de elevacao (Le)

A poténcia de elevagao ¢ a poténcia fornecida ao eixo da bomba que transmite energia
ao fluido, uma fragdo dela ¢ perdida nos atritos mecanicos e gaxeta. Também denominada water

horse power (WHP) na Equacgdo 89 (MACINTYRE, 1987).

Le=vy-Q-H, (39)

Onde, L. ¢ a poténcia de elevagdo, ¥ € o peso especifico do fluido, Q ¢ a vazdo do fluido, He ¢

a altura total de elevacgdo.

Poténcia util (Lu)
A poténcia util € a poténcia fornecida ao eixo da bomba que realmente ¢ transformada

em trabalho visando aplicar energia ao fluido para escoamento para fora da bomba, também

denominada pop output na Equagao 90 (MACINTYRE, 1987).

L,=v-0-H, (90)

Onde, Lu € a poténcia 1til, y € o peso especifico do fluido, Q ¢ a vazdo do fluido, Hu ¢ a altura

util de elevagao.

4.4.3.5 Rendimentos

Rendimento mecanico (p)

O rendimento mecanico ¢ uma relagdo que exprime quanto da poténcia motriz ¢
transferida para a poténcia de elevagdo conforme Equacao 91. A faixa de variacdo do
rendimento mecanico para as bombas modernas compreende entre 0,92 a 0,95, porem para

bombas de maiores dimensoes estes valores também sdao maiores (MACINTYRE, 1987).
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p=7—=7 1)

Onde, p ¢ o rendimento mecanico, Le € a poténcia de elevacdo, Lm € a poténcia motriz, He € a

altura total de elevacdo, Hm € a altura motriz de elevagao.

Rendimento hidraulico (g)

O rendimento hidraulico ¢ uma relagdo que exprime quanto da poténcia de elevagdo ¢
transferida para a poténcia util conforme Equacdo 92. A faixa de variagdo do rendimento
hidraulico geralmente admitido no projeto compreende entre 0,85 a 0,88, porem para bombas
pequenas variam de 0,50, enquanto as grandes variam de 0,90, quando a fabricacdo ¢

meticulosas (MACINTYRE, 1987).

L, H, (92)

Onde, € ¢ o rendimento hidraulico, Lu € a poténcia util, Le € a poténcia de elevagdo, Hu ¢ a

altura 1til de elevagdo, He ¢ a altura total de elevacao.

Rendimento total (n)

O rendimento total ¢ uma relagcdo que exprime quanto da poténcia motriz ¢ transferida
para a poténcia util também denominada como rendimento global ou overall efficiency
conforme Equagao 93 (MACINTYRE, 1987).

L, Hy
n=-—= H, 93)

L
Onde, n ¢ o rendimento total, Lu ¢ a poténcia util, Lm € a poténcia motriz, Hu ¢ a altura util de

elevagdo, Hm € a altura motriz de elevagao.

4.4.3.6 Poténcia do motor elétrico
A poténcia do motor elétrico é mostrada na Equagio 94. E recomendado pelos
fabricantes de bombas uma margem de seguranca no dimensionamento da poténcia elétrica dos

motores conforme Tabela 13 (MACINTYRE, 1987).

1000+ Q- H

i (94)
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Onde, Nwms é a poténcia do motor elétrico da bomba [cv], Q é a vazdo do fluido [m*/s], H é a

altura manométrica de elevagao [m], n ¢ o rendimento total.

Tabela 13 Coeficiente de seguranga para motor da bomba.

Poténcia elétrica do motor Acréscimo da Poténcia elétrica do motor

[ev] [Yo]
Até 2 50
2a5 30
6all 25
11a25 15

Acima de 25 10

Fonte: Adaptado de (MACINTYRE, 1987)

4.4.3.7 Cavitacao

O fendmeno da cavitagdo ¢ provocado no deslocamento de superficies constituidas das
pés, como acontece nas turbomaquinas e nas hélices de propulsdo, gera-se um gradiente de
pressao ao longo da superficie das mesmas. Certas regides da superficie das hélices, nas quais
a pressdo alcanca valores menores que a pressao de vapor do liquido, na temperatura em que se
encontra, iniciam-se a formagao de bolhas ou cavidades no interior do liquido. Estas bolhas
sdao escoadas pelo fluxo com grande velocidade, atingem regides com pressdo maior que a
pressao de vapor condensado instantaneamente. Esta condensacao, provoca implosao formando
micro jatos ou ondas de pressdo. Estes micro jatos, ocorrem proximos as superficies metalicas,

isto ocasionard o desgaste destas superficies, conhecido como erosdo por cavitagdo

(MACINTYRE, 1987; RIBEIRO, 2007).

Net Positive Suction Head (NPSH)

Net Positive Suction Head (Altura Positiva Liquida de Suc¢do - APLS) ¢ a energia
disponivel empregada no liquido que adentra a entrada da bomba que concede atingir a borda
da pa do rotor. Existem duas NPSH's a serem determinadas: a disponivel e a requerida. Sendo
que a disponivel deve ser maior que a requerida, visando ndo provocar cavitagdo na bomba

conforme Equacgdo 95 (MACINTYRE, 1987).

NPSHyisp > NPSHyeq (95)



79

Onde, NPSHaisp ¢ a Altura Positiva Liquida de Succao disponivel, NPSHreq ¢ a Altura Positiva

Liquida de Succ¢ao requerida.

Net Positive Suction Head disponivel (NPSHaisp)

Net Positive Suction Head disponivel ¢ a energia disponivel empregada no liquido ao

adentrar a bomba conforme Equacao 96 (MACINTYRE, 1987).
NPSHyisp = Hy —hg — Jpa — hyy (96)

Onde, NPSHuisp ¢ a Altura Positiva Liquida de Succao disponivel, Hp ¢ a altura da pressao
atmosférica, ha ¢ a altura estética de aspiragdo, Jra € a perda de carga na tubulagao de aspiragao,

hy ¢ a altura referente a pressdo de vapor do fluido.

Net Positive Suction Head requerida (NPSHreq)

Net Positive Suction Head requerida também denominada altura diferencial de pressdo,
esta relaciona a pressdo entre a face de ataque e o dorso das pas proximo ao bordo de entrada

das pas conforme Equagao 97 (MACINTYRE, 1987).

vs

NPSHyeq = Orno - H + 5 p

97)

Onde, NPSHreq ¢ a Altura Positiva Liquida de Succdo requerida, H ¢ a altura manométrica de
elevagdo, vo € a velocidade na entrada da bomba, g ¢ a aceleracdo da gravidade, 6The ¢ 0 fator

de cavita¢ao de Thoma.

4.5 Sistema de energia e controle
O sistema de acionamento do moinho Attritor € composto por varios componentes dos
quais serdo abordados os mais importantes:
e Motores elétricos;
e Inversor de frequéncia;
e Controlador Logico Programavel (CLP)

e Interface homem-méquina (IHM)
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4.5.1 Motores elétricos
Os motores elétricos sdo componentes que transformam energia elétrica em energia
mecanica. Quanto a fonte de alimentacdo os motores elétricos podem ser classificados como
(FRANCHLI, 2007):
e Motores de corrente continua - DC;

e Motores de corrente alternada - AC;

4.5.1.1 Motores de corrente alternada - AC

A maciga aplicacao dos motores de corrente alternada ¢ determinada pelo seu custo mais
acessivel de aquisi¢do e principalmente de manutencdo. Poténcias inferiores a 500 cv sua
aplicacdo ¢ reinante. Com o desenvolvimento da tecnologia da eletronica de poténcia, tanto as
fontes de tensdo e frequéncias controladas, possibilitaram que os motores de indugdo de gaiola
tenham um melhor ajuste e controle da velocidade (FRANCHI, 2007).

Para a selecao do motor deve ser considerado alguns fatores principais:

¢ Fonte de alimentagdo: tipo, tensdo, frequéncia, etc;

e Condicdes ambientais: temperatura, altitude, periculosidade, etc;

e Controlabilidade: posi¢do, corrente de partida, velocidade, torque, etc;

e (Consumo e manutengao;

e Exigéncia de carga e condigdes de operagdo: rotagdo, poténcia solicitada,

configurac¢ao fisica, esfor¢os mecanicos, confiabilidade, etc;

Motores trifasicos

Os motores de indugdo trifasicos sdo os mais empregados na industria e no ambiente
doméstico, visto que, a distribuicdo de energia elétrica e realizada em sistema trifasico e em
corrente alternada. Para aplicacdes com poténcia superior a 2 kW, estes possuem partida mais
facilitada, custo e ruido menores quando comparado a motores monofasicos (FRANCHI, 2007).
Estes motores sdo divididos em duas classes principais (NASCIMENTO JUNIOR, 2010):

e Motores sincronos;

e Motores assincronos;

Os motores trifasicos assincronos sdo amplamente aplicados na industria devido sua
robustez, facilidade de manutencdo e possuirem um torque de partida que satisfaz a grande
maioria das aplicacdes. Quanto aos aspectos construtivos dos motores trifasicos existem dois
tipos do rotores (NASCIMENTO JUNIOR, 2010):

e Motor com rotor bobinado;
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e Motor de indu¢do com rotor gaiola de esquilo;

Motor trifasico de induciao com rotor gaiola de esquilo

Os motores trifasicos de inducdo com rotor de gaiola de esquilo sdo constituidos
basicamente de um estator com enrolamento e um rotor de gaiola de esquilo. Sendo que o
primeiro ¢ encarregado pela geragdo do campo girante e o segundo admite indu¢ao do campo e
tenta acompanha-lo. Nos motores assincronos a velocidade do campo girante ¢ sempre maior
que a velocidade do rotor, sendo que esta diferenca em percentual ¢ denominado

escorregamento conforme Equacdo 98 (FRANCHI, 2007; NASCIMENTO JUNIOR, 2010).

S =100- (ns — n) (98)

nS
Onde, S ¢ o escorregamento [%], ns € a rotagdo sincrona, n € a rotagao do rotor.

Nos motores trifasicos as montagens das bobinas devem respeitar uma defasagem de
120° entre estas. O enrolamento destas bobinas lhe confere algumas caracteristicas
(NASCIMENTO JUNIOR, 2010):

e Numero de polos;

e Poténcia;

Os motores de indugao com rotor gaiola de esquilo sdo robustos, confiaveis, baixo custo
de fabrica¢do e manuten¢do. Sua principal utilizagdo € para velocidades constantes porem ele

também pode ser empregado para velocidades variaveis (FRANCHI, 2007).
Numero de rotacdes em motores trifasicos

A Equacdo 99 define a rotagao do motor trifasico (FRANCHI, 2007).
_ 120 f,
Pm

N (99)

Onde, nm ¢ a rotagdo do motor, fr ¢ a frequéncia da rede, pm ¢ 0 nimero de polos do motor.

Poténcia mecanica e elétrica dos motores trifasicos

As Equagdes 100 e 101 definem a poténcia mecanica e a poténcia elétrica do motor

trifasico (FILIPPO FILHO, 2013).
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P = V3- V., -1, -cos g (100)

Onde, Pele ¢ a poténcia elétrica, VL ¢ a tensdo de linha, IL ¢ a corrente de linha, ¢ ¢ a defasagem

entre a corrente € a tensao.
Ppec=C-2-m-f (101)
Onde, Pmec € a poténcia mecanica, C ¢ o conjugado ou torque, fr ¢ a frequéncia da rede.

4.5.2 Conversores de frequéncia
Os conversores de frequéncia sdo equipamento eletronicos que convertem a frequéncia
da rede elétrica de alimentagdo em frequéncias varidveis. Estes equipamentos, possibilitam que
os motores trifasicos de corrente alternada variem a sua rotagao. Existem basicamente dois tipos
de conversores de frequéncia (FILIPPO FILHO, 2013; FRANCHI, 2007):
e Cicloconversores;

e Inversores de frequéncia;

4.5.2.1 Inversores de frequéncia

Os inversores de frequéncia convertem corrente alternada (CA) em corrente continua
(CC) e posteriormente em corrente alternada (CA). Para aplicacdo de variagdo e controle de
velocidade, em motores trifdsicos com rotor gaiola de esquilo s3o empregados conversores de
frequéncia indireta como circuito intermediario de tensao constante. Dentre varias formas de
alteracdo da tensao constante a mais usual ¢ Pulse Width Modulation (PWM) (FILIPPO FILHO,
2013).

Eles sdo muito utilizados devido sua construgdo compacta e por apresentarem excelente
relagcdo custo-beneficio e sdo silenciosos. Além disso o inversor de frequéncia pode incorporar
protecao do motor contra curto-circuito, sobrecarga, subtensdo, sobretensao (FILIPPO FILHO,

2013).

Os inversores de frequéncia podem ser classificados em dois tipos quanto as variagdes
que ocorrem no circuito de comando. A Figura 28 ilustra um inversor de frequéncia

(FRANCHI, 2007):

e Inversores com controle vetorial;

e Inversores com controle escalar;
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Figura 28 Inversor de frequéncia.

Fonte: Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2017).

Inversores com controle escalar

Os inversores com controle escalar sdo os mais empregados. Os inversores com controle
escalar variam de 0,5% da rotacdo nominal, sem a variagdo de carga, na faixa de 3 a 5% com

variagdo de carga.

A faixa de intervalo de variagdo da frequéncia ¢ normalmente de 6 até 100 Hz. O motor
acionado com este tipo de controle ¢ realizado utilizando uma malha aberta. Onde a aplicagdo
pode absorver uma de 3 a 5% da rota¢do quando aplicado a carga (FILIPPO FILHO, 2013;
FRANCH]I, 2007).

Para aplicacdo de inversores de frequéncia com motores em baixa rotagdo,
principalmente motores autoventilados tipo TFVE (totalmente fechados com ventilacao
externa). Rotacdes abaixo de 50% da rotagdo nominal o fluxo de ar ndo serd suficiente para sua
refrigera¢do. Causando superaquecimento, que pode ocasionar queima dos materiais isolantes

da armadura.

Nesta condi¢do, recomenda-se especificar um motor com um fator de servigo maior, ou
aumentar a classe de isolamento das bobinas, ou especificar um motor com carcaca maior

visando facilitar a troca térmica.

A Figura 29 mostra um grafico da curva de redu¢do do conjugado levando em

consideragado a rotagao do motor (FILIPPO FILHO, 2013; FRANCHI, 2007).
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Figura 29 Curva de redu¢ao do conjugado.
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Fonte: Adaptado de (FILIPPO FILHO, 2013).

Poténcia do inversor de frequéncia

A poténcia dos inversores de frequéncia ¢ dimensionada pela poténcia do motor

acionado (FRANCHI, 2007).

Tipo do inversor de frequéncia

Basicamente se for empregado em malha aberta ou fechada o que implica em inversor

de controle escalar ou inversor de controle vetorial (FRANCHI, 2007).

Modelo e fabricante do inversor de frequéncia

Na especificacdo do inversor de frequéncia deve-se consultar o catdlogo do fabricante
especificando o modelo para satisfazer as necessidades do projeto quanto a tensdo de entrada,

quantidade de fases do motor, tensao do motor, tipo, etc (FRANCHI, 2007).

4.5.3 Controlador logico programavel (CLP)

O controlador logico programavel (CLP) é um equipamento eletronico que executa
operagdes logicas, sequenciamento, temporizagdo, contagem e aritmética. Seu principio de
funcionamento segue trés etapas (FILIPPO FILHO, 2013):

e Receber os dados do processo para o CLP por meio das entradas;

e Processar esses dados conforme logica definida;
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e Transmitir os dados processados do CLP por meio das saidas;

O ciclo de varredura acontece da seguinte forma. Primeiramente o CLP realizar a leitura
das entradas, transferindo estes dados existentes na interface de entrada para uma memoria de
dados. Posteriormente executa o programa aplicativo do usudrio e atualiza os dados da
memoria-imagem. O resultado obtido do programa aplicativo ¢ transferido para memoria-
imagem de saida com os quais ¢ atualizado a interface de saida. Este ciclo de varredura utilizada
um tempo na ordem de milissegundos para a leitura das entradas e atualizagdo das saidas
(FILIPPO FILHO, 2013).

As entradas e saidas do CLP podem ser digitais ou analdgicas. As entradas e saidas
digitais admitem apenas dois estados, ligado e desligado.

As saidas podem ser a transistores com capacidade de corrente elétrica de 1 A e também
saidas a relé com capacidade de corrente elétrica de 8A.

As entradas e saidas analdgicas podem utilizar sinais de tensao elétrica de 0 a 10V, de
corrente elétrica de 0 a 20mA e 4 a 20mA. A Figura 30 ilustra esquematicamente um CLP
(FILIPPO FILHO, 2013).

A Figura 30 apresenta um CLP.

Figura 30 Controlador logico programavel.

Fonte: adaptado de (SIEMENS, 2017).

4.5.4 Interface homem-maquina (IHM)
A interface homem-maquina (IHM) é um dispositivo eletronico que permite o usudrio

ajustar, controlar e monitorar processos. Este equipamento possibilita ao usudrio entrar com
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dados no processo e visualizar parametros de processo até por meio de uma representacao
grafica. Ele pode ser programado para receber sinais de alarmes (PETRUZELLA, 2014).
A Figura 31 apresenta um IHM.

Figura 31 Interface homem-maquina.

SIEMENS SIMATIC HMI

Fonte: adaptado de (SIEMENS, 2017).

4.6 Estrutura

A Figura 32 apresenta a estrutura que € responsavel por suportar todos os outros sistemas
e elementos integrantes da maquina tais como:

e Sistemas mecanico;

e Sistemas hidro-pneumaticos;

e Sistema de seguranca;

e Sistemas eletro-eletronicos;
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Figura 32 Estrutura do moinho Aftritor.

Estrutura Sistema eletro-
eletronico
Sistema mecanico )
Sistema de
seguranga

Sistema
hidro-pneumatico

Fonte: Proprio autor.

A estrutura deve ser dimensionada para suportar as cargas estaticas e dinamicas atuantes

no moinho.

4.7 Sistema de seguranca
A seguranca pode ser definida de varias formas. Um equipamento seguro indica que ele
apresenta um risco baixo. Por outro lado, a seguranca ¢ uma protecao relativa aos riscos, sendo

estes considerados aceitaveis (SHIGLEY; MISCHKE; BROWN, 2004).

4.7.1 Seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos - NR-12
Esta norma visa salvaguardar a satde e a integridade fisica dos usuarios e decreta os
principios fundamentais e as medidas de prote¢do visando a prevengao de doencas do trabalho

(NR-12, 2018).

4.7.2 Instalacoes e dispositivos elétricos - NR-10

Visando eliminar a possibilidade de perigos de choque elétrico, incéndio, explosdo e
outros tipos de acidentes deve ser realizado instalagdes elétricas das maquinas e equipamentos
conforme NR-10 (NR-10, 2018).

As maquinas e equipamentos devem ser concebidos utilizando sistemas de partida,
acionamento e parada visando atender os seguintes requisitos (NR-10, 2018):

e Nao se localizam em 4reas perigosas;
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Possibilitem acionamento ou desligamento em caso de emergéncia por outro agente
que nao seja o proprio operador;

Inibam acionamento ou desligamento involuntario de forma acidental pelo proprio
operador ou outro agente;

Nao acarretem riscos adicionais;

Nao devem em hipotese nenhuma ser burlado;

As maquinas e equipamentos devem ser desenvolvidos contemplando um ou mais

sistema de parada de emergéncia visando eliminar indecentes de perigo latentes e existentes

(NR-10, 2018).

4.7.3 Ergonomia — NR-17

As maquinas e equipamentos devem ser concebidos considerando os aspectos

ergondmicos (NR-17, 2018):

Atender as variagdes dos atributos antropométricos dos operadores;

Acatar requisitos posturais, cognitivos, movimentagcdes e esforcos fisicos dos
operadores;

Visando mitigar possibilidades de erros de interpretagdo de todos os componentes
tais como monitores de video, sinais ¢ comando devem viabilizar as interagoes de
forma clara e precisa;

Minimizar a necessidade de forca, pressdo, flexdao, extensdo ou tor¢ao de partes do

corpo do operador;
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S DESENVOLVIMENTO DE PROJETO EXECUTIVO

O projeto desenvolvido basicamente contempla uma estrutura rigida, um sistema de
moagem, transmissdo, refrigeracdo, energia e controle e seguranca. Todos os desenhos 2D da
montagem ¢ do detalhamento dos componentes estdao no Anexo 15. A Figura 33 apresenta a

modelagem do moinho Attritor.

Figura 33 Desenho do moinho Aftritor.

Sistema de
transmissao

Estrutura rigida Sistema de

seguranga
Sistema de moagem _ .
Sistema de energia e

controle
Sistema de

refrigeracdo

Fonte: Proprio autor.

O design do moinho Attritor foi baseada no fornecedor Union Process que fabrica este
equipamento. Esta configuracdo também ¢ utilizada por Botero et al. (2009) que contempla

uma mesa deslizante para facilitar o abastecimento e o desabastecimento do jarro de moagem.

5.1 Sistema de moagem

O sistema de moagem ¢ composto por um jarro de moagem com tampa, utilizando anéis
O’rings para garantir um fechamento estanque. A vedacgdo ¢ necessaria, visto que, na maioria
das aplicagdes de moagem se utiliza um gas inerte no processo. Este sistema também contempla
um eixo suporte dos impulsionadores e os proprios impulsionadores que serdo responsaveis por

aplicar movimento nas esferas de moagem. A Figura 34 demonstra a configuragao utilizada.
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Figura 34 Sistema de moagem.

Tampa

Eixo suporte dos
impulsionadores

Anéis O ring
Jarro de moagem

Impulsionadores

Fonte: Proprio autor.

5.1.1 Jarro de moagem

O jarro de moagem ¢ um recipiente cilindrico com uma parede resistente a acdo da
pressdo do gas utilizado na moagem. A configuracdo utilizada neste projeto estd demonstrada
na Figura 35. Esta contempla canais de alojamento para anéis O'ring empregado para vedagao

tanto do gas inerte utilizado na moagem e também para vedacao do fluido de refrigeragao.
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Figura 35 Jarro de moagem.
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Fonte: Proprio autor.

5.1.1.1 Dimensionamento da capacidade do jarro de moagem
O dimensionamento do jarro de moagem esta demonstrado na Tabela 14 utilizando as
Equacdes 5, 6, 7, 8, 9 e 10. A principal caracteristica que este equipamento deve atender ¢ que

a capacidade de moagem seja de processar até¢ 50 g por ciclo.

Tabela 14 Dimensionamento do jarro de moagem.

DJ/Hy ME VE VRE V1 Vi
[g] [em’] [em’] [em’] [em?’]
0,85 1000 127,38 205,45 211,81 423,62

Fonte: Proprio autor.

Como a relagdo entre o didmetro do jarro e a sua altura apresentou um valor maior que
0,5, a condicdo referenciada na Equacao 5 foi satisfeita.

Para atender o processamento de 50 g de cavaco por ciclo, o jarro de moagem deve
apresentar um volume minimo de 423,62 cm® (Equagdes 5 a 10). Definido o didmetro interno
do jarro de moagem em 8,5 cm e a altura com 10cm, ele apresentou um volume de 567,45 cm?,

o que satisfaz a condi¢do acima descrita.
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5.1.1.2 Dimensionamento da espessura da parede jarro de moagem
Para o dimensionamento da parede, foi considerado que o comportamento do jarro de
moagem assemelha-se a um vaso de pressdo. Segundo Reyes et al. (2014) a pressdo do gas

inerte utilizada na moagem deve ser aproximadamente 206,35 kPa.

A condicao para que o jarro de moagem seja considerado um vaso de pressao ¢ que a
relagdo entre o raio interno do jarro de moagem e a espessura da parede seja no minimo 10

(Equacao 11).

Como o raio interno do jarro de moagem ¢ de 42,5 mm, a espessura maxima devera ser

de 4,25 mm, para atender a condi¢ao acima descrita.

O material especificado no projeto da fabricacdo do jarro de moagem foi o aco

inoxidavel AISI 316.

Considerando a espessura da parede de 4 mm, as tensdes normais nos sentidos radial
(o1) e axial (02) apresentaram os valores demonstrados na Tabela 15. Como os valores das
pressdes (o1) € (02) sdo menores que a tensdo de ruptura do material do jarro de moagem, a

condigao de resisténcia foi satisfeita.

Tabela 15 Dimensionamento do jarro de moagem.

o1 02 ORup
ri/ty
[MPa] [MPa] [MPa]
10,625 2,20 1,10 515

Fonte: Proprio autor.

5.1.2 Sistema agitador
O sistema agitador utilizado neste projeto foi o agitador de impulsionadores. Este
sistema foi empregado devido sua simplicidade de constru¢do e de montagem. A Figura 36

apresenta o sistema empregado.

Devido as baixas cargas envolvidas no projeto, todos os componentes que compdem o
sistema agitador, eixo principal, eixo suporte dos impulsionadores e os impulsionadores foram
dimensionados estaticamente e os carregamentos aplicados foram simplificados em um tnico

plano XY. Também foram desprezados os efeitos dos pesos dos itens citados acima.
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Figura 36 Sistema agitador de impulsionadores.
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Fonte: Proprio autor.

5.1.2.1 Dimensionamento do eixo principal
Os apoios estdo representados pelos pontos A e B, as forcas originadas pela correia
(tor¢ao e flexdo) identificado por Pi e o carregamento originado pela agao do acoplamento

superior definido por P> (tor¢ao), conforme mostrado na Figura 37.
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Figura 37 Carregamento do eixo principal.
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Fonte: Proprio autor.

Para a definicao do pré-projeto do eixo, os valores dos diametros foram adotados (Figura
38). Posteriormente esses didmetros serdo verificados, por intermédio de célculos, se eles

resistem a solicitacdo dos carregamentos atuantes.



Figura 38 Geometria do eixo principal.
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A Tabela 16 apresenta os esfor¢os cortantes e os momentos fletores em cada secdo

transversal do eixo principal;

Tabela 16 Esforgos cortantes e momentos fletores do eixo principal.

Secao A% M
transversal IN] [N.m]
A-A 170,00 0,000
B-B 170,00 4,092
C-C 151,05 6,380
D-D 321,05 14,085
E-E 571,05 21,630
F-F 250,00 15,379
G-G 250,00 6,877
H-H 250,00 0,000

Fonte: Proprio autor.

Concentracao de tensio e sensibilidade ao entalhe

Visando determinar o fator de concentragdo de tensdo a fadiga atuantes no eixo
principal. Faz-se necessario determinar a sensibilidade ao entalhe e o fator geométrico da

concentracao.

Para isso utilizou-se o grafico de sensibilidade ao entalhe sob tensdo normal (q) para
acos e ligas de aluminio forjado UNS A92024-T submetidas a flex@o reversa ou a cargas axiais
reversas e o grafico de sensibilidade ao entalhe sob tensao de cisalhamento (qcis) a entalhe para

materiais em tor¢ao reversa para determinar a sensibilidade do entalhe (BUDYNAS; NISBETT,
2016).

Também aplicou-se os graficos do fator de concentracdo de tensdo teodrico para tensdes
normais (estatico) (K¢) para um eixo com um rebaixo arredondado em flexao, fator de
concentracdo de tensdo tedrico para tensdes de cisalhamento (estatico) (Kis) para um eixo com
um rebaixo arredondado em tor¢do, fator geométrico de concentragao de tensdo (K;) para um
eixo com um orificio transversal em flexdo e fator geométrico de concentragdo de tensao (Kys)
para um eixo com um orificio transversal em torcdo (NORTON, 2013). Quando a secdo

transversal contemplar filete de ressalto pontudo e bem arredondo, assentamento de chaveta e
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sulco de anel retentor empregou-se a tabela de estimativa da primeira iteracdo para fatores de

concentracgdo de tensdo (K¢) (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Os valores dos fatores de concentracdo de tensdo em fadiga para tensdes normais
(dinamico) (Kr) e de concentracao de tensao em fadiga para tensdes de cisalhamento (dindmico)

(Kf) foram obtidos por intermédio das Equagdes 25 e 26.

A Tabela 17 apresenta os valores obtidos de concentracdo de tensdo em fadiga para
tensdes normais (dindmico) (Kf), concentracdo de tensdo em fadiga para tensdes de
cisalhamento (dinamico) (K), sensibilidade ao entalhe sob tensdo normal (q), sensibilidade ao
entalhe sob tensdo de cisalhamento (qcis), fator de concentracdo de tensdo tedrico para tensoes
normais (estatico) (Ky) e fator de concentracdo de tensdo teorico para tensdes de cisalhamento

(estatico) (Kis) para cada secdo transversal do eixo principal representada na Figura 38.

Tabela 17 Sensibilidades ao entalhe, fatores de concentragdo de tensdo teorico (estaticos) e o fatores de

concentragdo de tensdo em fadiga (dindmicos) para eixo principal.

Secao
transversal 1 e K Ko K e
A-A 0,70 0,75 2,14 3,00 1,798 2,500
B-B 0,70 0,75 2,20 1,46 1,840 1,345
C-C 0,60 0,65 2,50 1,80 1,900 1,520
D-D 0,60 0,65 2,40 1,60 1,840 1,390
E-E 0,60 0,65 2,00 1,35 1,600 1,227
F-F 0,70 0,75 2,05 1,85 1,735 1,637
G-G 0,70 0,75 1,87 2,91 1,609 2,432
H-H 0,70 0,75 2,14 3,00 1,798 2,500

Fonte: Proprio autor.

Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga

Objetivando determinar limite de resisténcia a fadiga corrigido (S¢) foi utilizado a
Equagdo 19. Primeiramente foi necessario determinar os valores dos: fator de modificacao de
condig¢do de superficie (ka), fator de modificagao de tamanho (ky), fator de modificagdo de carga
(k¢), fator de modificacdo de temperatura (kq), fator de confiabilidade (ke), fator de modificagdo

por efeitos variados (kr) e limite de resisténcia a fadiga ndo corrigido (S.').
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Para determinar o valor de k. foi empregado a Equagdo 20 e a Tabela 2. Os valores de

Se’, kb, ke, ka € ke foram obtidos por intermédio de Tabelas 1, 3, 4, 5 e 6 respectivamente.

Na Tabela 18 estdao representados os valores obtidos dos fatores acima mencionados

para cada secdo transversal do eixo principal, conforme Figura 38.

Tabela 18 Limites de resisténcia a fadiga corrigido, fatores de modificacdo de condicdo de superficie, fatores de
modificacdo de tamanho, fatores de modificagdo de carga, fatores de modificagdo de temperatura, fatores de
confiabilidade, fatores de modificagdo por efeitos variados e limites de resisténcia a fadiga néo corrigido para

eixo principal.

Secio Se' Se
transversal ka ko ke ka ke ki [MPa] [MPa]
A-A 0,7873 09177 11,0000 1,0000 0,8140 1,0000 362,50 213,30
B-B 0,7873 0,8928 1,0000 1,0000 0,8140 1,0000 362,50 207,40
C-C 0,7873 0,9019 1,0000 1,0000 0,8140 1,0000 362,50 209,52
D-D 0,7873 0,9043 1,0000 1,0000 0,8140 1,0000 362,50 210,09
E-E 0,7873  0,9019 1,0000 1,0000 0,8140 1,0000 362,50 209,52
F-F 0,7873 0,9019 1,0000 1,0000 0,8140 1,0000 362,50 209,52
G-G 0,7873 09177 11,0000 1,0000 0,8140 1,0000 362,50 213,20
H-H 0,7873 09177 11,0000 1,0000 0,8140 1,0000 362,50 213,20

Fonte: Proprio autor.

Diametro minimo e coeficiente de seguranca

Para calcular os valores dos didmetros minimos para cada se¢do transversal do eixo
principal, utilizou-se um torque de 8,5 N.m que foi dimensionado e sera apresentado

posteriormente na determina¢do do motor.

Por intermédio das Equacdes 43 e 44, foram obtidos os valores dos didmetros minimos

do eixo principal para cada secdo transversal e seu respectivo fator de seguranca.

Na Tabela 19 estdo mostrados os valores obtidos para os coeficientes de seguranca e

diametros minimos para cada se¢ao transversal do eixo principal, conforme Figura 38.
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Tabela 19 Coeficientes de seguranga e didmetros minimos para eixo principal.

Sec¢io N @min.
transversal [mm]
A-A 11,79 8,55
B-B 17,92 9,62
C-C 9,49 10,81
D-D 4,98 13,07
E-E 1,57 19,66
F-F 5,09 13,30
G-G 5,26 11,19
H-H 11,79 8,55

Fonte: Proprio autor.

Para comprovacao dos valores obtidos dos coeficientes de seguranga apresentados na
Tabela 19, foi realizado uma simulagdo computacional utilizando software ANSY'S, conforme

mostrado na Figura 39.

Os valores obtidos via simulagao computacional apresentaram resultados préximos dos

analiticos representados na Tabela 19.

Figura 39 Coeficiente de seguranga do eixo principal.

Tabular Data 1

‘ |T|me [s] ||7 Minimurm |!7 Maximum
T 1,62 13,

45,00 90,00 {rrrn)
22,50 67,50

Fonte: Proprio autor.
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5.1.2.2 Dimensionamento do eixo suporte dos impulsionadores
Os apoios estao representados pelos pontos A e B, a for¢a originada pelo acoplamento
inferior (torcdo) identificado por P; e os carregamentos originados pela acao dos

impulsionadores definidos por P2, P3, P4 e Ps (tor¢do), conforme mostrado na Figura 40.

Figura 40 Carregamento do eixo suporte dos impulsionadores.
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Fonte: Proprio autor.

Para a definicdo do pré-projeto do eixo suporte dos impulsionadores, os valores dos
diametros foram adotados (Figura 41). Posteriormente esses didmetros serdo verificados, por

intermédio de célculos, se eles resistem a solicitagdo dos carregamentos atuantes.



Figura 41 Geometria do eixo suporte dos impulsionadores.
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A Tabela 20 apresenta os esfor¢os cortantes e os momentos fletores em cada secio

transversal do eixo suporte dos impulsionadores.

Tabela 20 Esforcos cortantes ¢ momentos fletores do eixo suporte dos impulsionadores.

Secao A% M
transversal IN] [N.m]
A-A 250,00 0,00
B-B 250,00 6,50
C-C 250,00 8,12
D-D 57,43 10,13
E-E 512,23 26,88
F-F 204,80 9,47
G-G 204,80 8,45
H-H 153,60 3,84
I-1 102,40 1,24
J-J 51,20 0,00

Fonte: Proprio autor.

Concentracao de tensio e sensibilidade ao entalhe

Visando determinar o fator de concentragdo de tensao a fadiga atuantes no eixo suporte
dos impulsionadores. Faz-se necessario determinar a sensibilidade ao entalhe e o fator

geométrico da concentragdo.

Para isso utilizou-se o grafico de sensibilidade ao entalhe sob tensdo normal (q) para
acos e ligas de aluminio forjado UNS A92024-T submetidas a flexao reversa ou a cargas axiais
reversas e o grafico de sensibilidade ao entalhe sob tensao de cisalhamento (qcis) a entalhe para
materiais em tor¢do reversa para determinar a sensibilidade do entalhe (BUDYNAS; NISBETT,
2016).

Também aplicou-se os graficos do fator de concentracdo de tensao tedrico para tensoes
normais (estatico) (K¢) para um eixo com um rebaixo arredondado em flexao, fator de
concentracgdo de tensdo teodrico para tensdes de cisalhamento (estatico) (Ks) para um eixo com
um rebaixo arredondado em tor¢do, fator geométrico de concentragao de tensdo (K;) para um

eixo com um orificio transversal em flexdo e fator geométrico de concentragao de tensao (Kys)
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para um eixo com um orificio transversal em tor¢do (NORTON, 2013). Quando a sec¢do
transversal contemplar filete de ressalto pontudo e bem arredondo, assentamento de chaveta e
sulco de anel retentor empregou-se a tabela de estimativa da primeira iteragdo para fatores de

concentracao de tensdo (K;) (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Os valores dos fatores de concentra¢do de tensdo em fadiga para tensdes normais
(dinamico) (Kr) e de concentragdo de tensdo em fadiga para tensdes de cisalhamento (dindmico)

(Kfs) foram obtidos por intermédio das Equacdes 25 e 26.

A Tabela 21 apresenta os valores obtidos de concentracdo de tensdo em fadiga para
tensdes normais (dindmico) (Ky), concentracdo de tensdo em fadiga para tensdes de
cisalhamento (dindmico) (Ks), sensibilidade ao entalhe sob tensdo normal (q), sensibilidade ao
entalhe sob tensao de cisalhamento (qcis), fator de concentracao de tensao tedrico para tensoes
normais (estatico) (K;) e fator de concentragdo de tensdo teorico para tensoes de cisalhamento
(estatico) (Kys) para cada secdo transversal do eixo suporte dos impulsionadores representada

na Figura 41.

Tabela 21 Sensibilidades ao entalhe, fatores de concentragdo de tensdo teérico (estaticos), e o fatores de

concentragdo de tensdo em fadiga (dinamicos) para eixo suporte dos impulsionadores.

Secao
transversal 1 e K e K Ke

A-A 0,55 0,70 2,14 3,00 1,627 2,400
B-B 0,55 0,70 1,87 2,89 1,478 2,323
C-C 0,55 0,70 2,25 1,70 1,637 1,490
D-D 0,55 0,70 2,15 1,45 1,632 1,315
E-E 0,65 0,80 1,95 1,30 1,617 1,240
F-F 0,65 0,80 1,95 1,30 1,617 1,240
G-G 0,65 0,80 3,29 1,83 2,488 1,664
H-H 0,65 0,80 3,29 1,83 2,488 1,664
I-1 0,65 0,80 3,29 1,83 2,488 1,664
J-J 0,65 0,80 3,29 1,83 2,488 1,664

Fonte: Proprio autor.
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Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga

Objetivando determinar limite de resisténcia a fadiga corrigido (Se) foi utilizado a
Equagdo 19. Primeiramente foi necessario determinar os valores dos: fator de modificacao de
condicdo de superficie (ka), fator de modificacdo de tamanho (ks), fator de modificagdo de carga
(ke), fator de modificacao de temperatura (kq), fator de confiabilidade (ke), fator de modificagao

por efeitos variados (kf) e limite de resisténcia a fadiga nao corrigido (S.').

Para determinar o valor de k. foi empregado a Equagdo 20 e a Tabela 2. Os valores de

Se’, kb, ke, ka € ke foram obtidos por intermédio de Tabelas 1, 3, 4, 5 e 6 respectivamente.

Na Tabela 22 estao representados os valores obtidos dos fatores acima mencionados

para cada secdo transversal do eixo suporte dos impulsionadores, conforme Figura 41.

Tabela 22 Limites de resisténcia a fadiga corrigido, fatores de modificacdo de condicdo de superficie, fatores de
modificacdo de tamanho, fatores de modificagdo de carga, fatores de modificagdo de temperatura, fatores de
confiabilidade, fatores de modificagdo por efeitos variados e limites de resisténcia a fadiga néo corrigido para

eixo suporte dos impulsionadores.

Secio Se' Se
transversal ka ko ke ka ke ki [MPa] [MPa]
A-A 0,8621 0,9177 11,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 169,97
B-B 0,8621 0,9177 11,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 169,97
C-C 0,8621 0,9177 11,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 169,97
D-D 0,8621 0,9019 11,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 167,04
E-E 0,8621 0,9019 11,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 167,04
F-F 0,8621 0,8928 11,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 165,35
G-G 0,8621 0,8928 11,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 165,35
H-H 0,8621 0,8928 11,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 165,35
I-1 0,8621 0,8928 11,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 165,35
J-J 0,8621 0,8928 11,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 165,35

Fonte: Proprio autor.

Didmetro minimo e coeficiente de seguranca

Para calcular os valores dos diametros minimos para cada se¢do transversal do eixo
suporte dos impulsionadores, utilizou-se um torque de 8,5 N.m que foi dimensionado e sera

apresentado posteriormente na determinagao do motor.
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Por intermédio das Equacdes 43 e 44, foram obtidos os valores dos didmetros minimos
do eixo suporte dos impulsionadores para cada secdo transversal e seu respectivo fator de

segurang¢a.

Na Tabela 23 estdo mostrados os valores obtidos para os coeficientes de seguranca e
diametros minimos para cada se¢do transversal do eixo suporte dos impulsionadores, conforme

Figura 41.

Tabela 23 Coeficiente de seguranga ¢ didmetro minimo para eixo suporte dos impulsionadores.

Secio N @Min.
transversal [mm]
A-A 5,59 10,96
B-B 3,44 12,88
C-C 3,59 12,70
D-D 5,37 13,07
E-E 2,57 16,70
F-F 7,61 12,80
G-G 5,59 14,19
H-H 8,89 12,16
I-1 13,31 10,62
J-J 17,49 9,70

Fonte: Proprio autor.

Para comprovagdo dos valores obtidos dos coeficientes de segurancga apresentados na
Tabela 23, foi realizado uma simulagdo computacional utilizando software ANSYS, conforme

mostrado na Figura 42.

Os valores obtidos via simulagao computacional apresentaram resultados préximos dos

analiticos representados na Tabela 23.
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Figura 42 Coeficiente de seguranga do eixo suporte dos impulsionadores.

Tabular Data a

‘Trme[s] |F; Minimum H‘J Maximum
1% 26155 15, 0,00 50,00 100,00 {rrirn)
25,00 75,00

Fonte: Proprio autor.

5.1.2.3 Dimensionamento dos impulsionadores
O apoio esta representado pelo ponto A, as forgas originadas pelo eixo suporte dos

impulsionadores (flex@o) identificados por P, conforme mostrado na Figura 43.
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Figura 43 Carregamento dos impulsionadores.

Eixo suporte dos
impulsionadores

Impulsionadores

Fonte: Proprio autor.

Para a defini¢ao do pré-projeto dos impulsionadores, os valores dos didmetros foram
adotados (Figura 44). Posteriormente esses didmetros serdo verificados, por intermédio de

calculos, se eles resistem a solicitacdo dos carregamentos atuantes.
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Figura 44 Geometria dos impulsionadores.
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Fonte: Proprio autor.

A Tabela 24 apresenta os esfor¢os cortantes e os momentos fletores em cada secio

transversal dos impulsionadores.

Tabela 24 Esfor¢os cortantes ¢ momentos fletores dos impulsionadores.

Secdo \Y% M
transversal [N] [N.m]
A-A 0,00 0,000
B-B 0,00 0,000
C-C 51,20 1,560

Fonte: Proprio autor.
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Concentracao de tensao e sensibilidade ao entalhe

Visando determinar o fator de concentracdo de tensdo a fadiga atuantes nos
impulsionadores. Faz-se necessario determinar a sensibilidade ao entalhe e o fator geométrico

da concentragao.

Para isso utilizou-se o grafico de sensibilidade ao entalhe sob tensao normal (q) para
acos e ligas de aluminio forjado UNS A92024-T submetidas a flexao reversa ou a cargas axiais
reversas e o grafico de sensibilidade ao entalhe sob tensdo de cisalhamento (qcis) a entalhe para
materiais em tor¢do reversa para determinar a sensibilidade do entalhe (BUDYNAS; NISBETT,
2016).

Também aplicou-se os graficos do fator de concentracdo de tensao tedrico para tensoes
normais (estatico) (K;) para um eixo com um rebaixo arredondado em flexdo, fator de
concentragdo de tensdo teodrico para tensdes de cisalhamento (estatico) (Ks) para um eixo com
um rebaixo arredondado em torcdo, fator geométrico de concentracdo de tensdo (Kgs)

(NORTON, 2013).

Os valores dos fatores de concentra¢do de tensdo em fadiga para tensdes normais
(dinamico) (Kr) e de concentragdo de tensdo em fadiga para tensdes de cisalhamento (dindmico)

(Kfs) foram obtidos por intermédio das Equacdes 25 e 26.

A Tabela 25 apresenta os valores obtidos de concentracdo de tensdo em fadiga para
tensdes normais (dindmico) (Kf), concentracdo de tensdo em fadiga para tensdes de
cisalhamento (dindmico) (Ks), sensibilidade ao entalhe sob tensdo normal (q), sensibilidade ao
entalhe sob tensdo de cisalhamento (qcis), fator de concentracio de tensdo tedrico para tensoes
normais (estatico) (K;) e fator de concentragdo de tensdo teorico para tensoes de cisalhamento

(estatico) (Kis) para cada secdo transversal dos impulsionadores representada na Figura 44.
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Tabela 25 Sensibilidades ao entalhe, fatores de concentragdo de tensdo tedrico (estaticos), € o Fatores de

concentragdo de tensdo em fadiga (dindmicos) para os impulsionadores.

Secao
q (cis Kt Kis Kt Kis
transversal
A-A 0,45 0,65 1,60 1,10 1,270 1,065
B-B 0,45 0,65 1,60 1,10 1,270 1,065
C-C 0,45 0,65 2,15 1,55 1,517 1,357

Fonte: Proprio autor.

Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga

Objetivando determinar limite de resisténcia a fadiga corrigido (S¢) foi utilizado a
Equagdo 19. Primeiramente foi necessario determinar os valores dos: fator de modificacao de
condig¢do de superficie (ka), fator de modificagao de tamanho (ky), fator de modificagdo de carga
(ke), fator de modificacao de temperatura (kq), fator de confiabilidade (ke), fator de modificagao

por efeitos variados (kr) e limite de resisténcia a fadiga ndo corrigido (S.').

Para determinar o valor de k. foi empregado a Equagdo 20 e a Tabela 2. Os valores de

Se’, ko, ke, ka € ke foram obtidos por intermédio de Tabelas 1, 3, 4, 5 e 6 respectivamente.

Na Tabela 26 estao representados os valores obtidos dos fatores acima mencionados

para cada secdo transversal dos impulsionadores, conforme Figura 44.

Tabela 26 Limites de resisténcia a fadiga corrigido, fatores de modificacdo de condicdo de superficie, fatores de
modificacdo de tamanho, fatores de modificacdo de carga, fatores de modificacdo de temperatura, fatores de

confiabilidade, fatores de modificac@o por efeitos variados e limites de resisténcia a fadiga nao corrigido para os

impulsionadores.
Secao Se' Se
Ka Ko Ke Kka ke ks
transversal [MPa] [MPa]
A-A 0,8620 0,9883 1,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 183,06
B-B 0,8620 0,9823 11,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 181,94
C-C 0,8620 0,9883 1,0000 1,0250 0,8140 1,0000 257,50 183,06

Fonte: Proprio autor.
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Didmetro minimo e coeficiente de seguranca

Para calcular os valores dos didmetros minimos para cada se¢do transversal dos
impulsionadores, utilizou-se um torque de 8,5 N.m que foi dimensionado e sera apresentado

posteriormente na determina¢do do motor.

Por intermédio das Equagdes 43 e 44, foram obtidos os valores dos didmetros minimos

dos impulsionadores para cada secdo transversal e seu respectivo fator de seguranca.

Na Tabela 27 estdo mostrados os valores obtidos para os coeficientes de segurancga e

didmetros minimos para cada secdo transversal dos impulsionadores, conforme Figura 44.

Tabela 27 Coeficiente de seguranga ¢ didmetro minimo para eixo suporte dos impulsionadores.

Secio @Min.
N
transversal [mm]
A-A --- -
B-B --- -
C-C 4,66 5,82

Fonte: Proprio autor.

Para comprovagdo dos valores obtidos dos coeficientes de segurancga apresentados na
Tabela 27, foi realizado uma simulagao computacional utilizando software ANSY'S, conforme

mostrado na Figura 45.

Os valores obtidos via simula¢do computacional apresentaram resultados proximos dos

analiticos representados na Tabela 27.
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Figura 45 Coeficiente de seguranca dos impulsionadores.

Tabular Data 0

| ‘Tlme[s] H? Minimum ”7 Maximum
Yk 4,6063 15,

20,00 A0,00¢rrn)
10,00 30,00

Fonte: Proprio autor.

5.2 Sistema de transmissao
O sistema de transmissdo do moinho Attritor mostrado pela Figura 46 serad

dimensionado, conforme descrito a seguir.

Figura 46 Sistema de transmissao.

Polia motriz
Correia

Motorredutor

Acoplamento

Polia movida

Mancal de

elementos rolantes Eixo suporte dos

. . impulsionadores
Eixo principal

Fonte: Autor proprio.



113

5.2.1 Acoplamento

O sistema utilizado foi o acoplamento complacente, devido ele absorver desalinhamento
axial, angular e paralelo. Ele ¢ recomendado para transmissdo de pequenas poténcias. Sendo
que este deve transmitir um torque de 8,5 N.m. A Figura 47 ilustra o acoplamento empregado

neste projeto.

Segundo o proprio fabricante, este acoplamento ¢ projetado para transmitir um torque
maximo de 11 N.m e ¢ recomendado para ser utilizado em eixos de didmetro maximo de 25
mm.

Figura 47 Acoplamento complacente.

Acoplamento
superior
Eixo principal

Acoplamento
intermediario

Acoplamento

_ inferior
Eixo Suporte dos f

impulsionadores

Fonte: Proprio autor.

5.2.2 Correias

A correia adequada para esta aplicagdo ¢ a correia em "V" a poténcia transmitida ¢ de
0,5 kW. Com uma velocidade periférica da correia de 5 m/s.

O comprimento primitivo da correia (Lp) foi obtido por intermédio da Equacao 45. Para
a determinacao do valor do comprimento primitivo padronizado (Lp), foi utilizado o catalogo

de correia em V perfil A do fabricante Gates (Anexo 4).
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Os valores do comprimento primitivo da correia, determinado e padronizado estdo

representados na Tabela 28.

Tabela 28 Comprimento primitivo da correia em "V".

L
P Lp
[mm]
1013,82 A39

Fonte: Proprio autor.

A poténcia admissivel por correia (Hadm) foi obtida utilizando a Equagdo 47 e as Tabelas
9 e 10 que especificam os fatores de corre¢ao de angulo de abragamento e o fator de corregdo
do comprimento da correia, respectivamente. A Tabela 29 determina a poténcia admissivel da
correia em "V".

Os valores obtidos para a poténcia admissivel por correia (Hadm), fator de corre¢ao de
angulo de abragamento (K;), fator de corre¢do do comprimento da correia (Kz), poténcia

tabelada (Hiap) estdo representados na Tabela 29.

Tabela 29 Poténcia admissivel.

Hadm Htab
Ki K>

[KW] [KW]

0,5872 0,75 0,90 0,87

Fonte: Proprio autor.

A poténcia de projeto (Hqa) foi obtida utilizando a Equacgdo 48 e a Tabela 11 que define
o fator de servico. A Tabela 30 determina a poténcia de projeto da correia em "V".
Os valores obtidos para a poténcia de projeto (Ha), poténcia nominal (Hnom), fator de

servico (Ks) e fator de projeto (nq) estao representados na Tabela 30.

Tabela 30 Poténcia de projeto.

Hd Hnom
Ks nd
[KW] [KW]
0,41 0,37 1,1 1

Fonte: Proprio autor.
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O numero de correias (Ng) foi obtido aplicando a Equagdo 49. Os resultados obtidos
para o nimero de correias (Ng), poténcia de projeto (Hq) e poténcia admissivel por correia

(Hadm) foram apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 Namero de correias.

Hadm Ha
Na
[KW] [KW]
1 0,5872 0,41

Fonte: Proprio autor.

O fator de seguranca (ng) foi obtido aplicando a Equagao 50. Os resultados obtidos para
o fator de seguranca (ng), poténcia admissivel por correia (Haam), poténcia nominal (Hnom),

numero de correias (Ng), fator de servigo (Ks), foram apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 Fator de seguranga.

Hadm Hnom

nfs Na Ks
[kW] (kW]

1,44 0,5872 1 0,37 1,1

Fonte: Proprio autor.

5.2.3 Mancais

Os mancais empregados neste projeto sdo mancais de elementos rolantes. Todos os
rolamentos utilizados foram radiais de esferas com vedagdo de baixo atrito dos dois lados. A
Figura 48 ilustra as suas respectivas montagens no eixo principal ¢ no eixo suporte dos

impulsionadores.
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Figura 48 Montagem dos rolamentos no eixo principal e no eixo suporte dos impulsionadores.

Eixo principal

Rolamentos

Eixo suporte dos
impulsionadores

Fonte: Proprio autor.

O catalogo de rolamento rigido de uma carreira de esferas estampado (Anexo 5) mostra
as dimensdes principais dos rolamentos utilizados.

Conhecidos os valores das for¢as atuantes nos mancais e segundo especificagdo do
rolamento definido (SKF 5204-2RSL), foi obtido, segundo catidlogo de rolamento rigido de
uma carreira de esferas estampado (Anexo 5) do fabricante, o valor da capacidade de carga
dindmica do rolamento.

A vida em fadiga do respectivo rolamento foi obtida por intermédio da Equacao 51.

Os valores acima descritos, estdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 Vida em fadiga dos rolamentos de esferas.

P Co Lo Lo
Aplicacao
[KN] [KN] [106 rev.] [hora]
Eixo principal 0,151 13,5 741612 1,98E+07
Eixo principal 0,571 13,5 13215 3,67E+05
Eixo suporte dos impulsionadores 0,057 13,5 13285464 3,67E+09
Eixo suporte dos impulsionadores 0,512 13,5 18331 5,09E+05

Fonte: Proprio autor.



117

Segundo Grupo SKF (2015) a faixa da vida util de um rolamento para aplicagdo em
moinhos rotativos ¢ de varia de 10000 & 25000 horas operacionais. O rolamento do eixo
principal que possui uma carga dinamica de 0,571 kN ¢ o mancal que tem a menor vida em

fadiga, entretanto, muito superior a vida util especificada pelo fornecedor para esta aplicagao.

5.2.4 Chavetas
No projeto do moinho Attritor foi definido a utilizagdo de chavetas paralelas devido a
simplicidade na fabricacdo e montagem. A Figura 49 mostra a localizagdo das chavetas

utilizadas.

Figura 49 Chavetas montadas no eixo principal e no eixo suporte dos impulsionadores.

Eixo principal

Chavetas paralelas

Eixo suporte dos
impulsionadores

Fonte: Proprio autor.

Segundo a norma DIN 6886 (1979), ela recomenda a utilizagdo de chavetas com
dimensdes de 5 mm de largura e 5 mm de altura, considerando os didmetros das secdes
transversais dos eixos onde elas sao montadas (se¢des com g17 mm).

A determinagao da forga de cisalhamento atuante na chaveta foi dada pela utilizacao da
Equagao 52, apresentando um valor de 1000 N.

Foi definido que serdo utilizados o aco SAE 1006 para construcdo das chavetas, o

coeficiente de seguranca adotado foi igual a 1,5.
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Para determinagdo do comprimento das chavetas foram utilizados as Equagdes 55 e 56,
e para resistir a agdo das forgas de cisalhamento e compressdo, foi definido aquela que
apresentou o maior comprimento, ou seja, comprimento igual a 12,14 mm.

A Tabela 34 apresenta os comprimentos das chavetas conforme mencionado no

paragrafo anterior.

Tabela 34 Comprimento das chavetas paralelas.

Lc Lc Lc
Aplicagao Compressao Cisalhamento Adotado
[mm] [mm] [mm]
Eixo principal 3,57 12,14 13
Eixo principal 3,57 12,14 13
Eixo suporte dos impulsionadores 3,57 12,14 13

Fonte: Proprio autor.

5.3 Sistema de Refrigeracao

O sistema de refrigeracdo do moinho Attritor mostrado pela Figura 50 foi dimensionado

conforme a seguir.



Figura 50 Sistema de refrigeracao.
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Bomba centrifuga
mono-estagio

Motor elétrico - 

Fonte: Proprio autor.

5.3.1 Dimensionamento do fluxo de calor

119

A Figura 51 demonstra as dimensdes do jarro e do reservatério além dos pontos de

temperatura do jarro interna (Ty), temperatura do jarro externa (Tsg) e temperatura interna do

reservatorio (Tvr).
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Figura 51 Dimensdes do jarro e do vaso de refrigeracao.
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Fonte: Proprio autor.

Botero et al. (2009) define as temperaturas do sistema de refrigeragdo a temperatura do
jarro interna (Ty) € 225°C, a temperatura média da dgua (Tma) € 22°C e a temperatura ambiente

(TamB) € de 25°C, elas foram apresentadas na Tabela 35.

Tabela 35 Temperaturas do sistema de refrigeracao.

Tan Twma TamB
[°C] [°C] [°C]
225,0 22,0 25,0

Fonte: Proprio autor.

As dimensdes do jarro de moagem e do vaso de refrigeracdo foram obtidas do projeto,
diametro do reservatorio interno (Dvi), didmetro do jarro externo (Djg), didmetro do jarro
interno (Dy1), comprimento do jarro de moagem interno (Lj) e espessura da parede do jarro de

moagem (E). Estes valores estdo mostrados na Tabela 36.
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Tabela 36 Dimensdes e temperaturas do jarro.

Dvi Dik D Lan E
[mm] [mm)] [mm)] [mm] [mm)]
160 101,5 93,5 78,0 4

Fonte: Proprio autor.

Segundo Incropera et al. (2014) a condutividade térmica no ago inoxidavel AISI 316
estd demonstrado no Anexo 7. Realizou-se a interpolagado e foi obtida a condutividade térmica

de 16,7 W/(m.K) para 225°C (498,15 K).

Empregando-se a Equacao 60 foi obtido o resultado da resisténcia térmica de condugao

da parede lateral do jarro de moagem apresentado na Tabela 37.

Tabela 37 Resisténcia térmica de conducdo da parede lateral do jarro de moagem.

Recondr k La I'J1 I'JE
[W/eCl  [W/(m.K)] [mm] [mm] [mm]
0,010 16,7 78,0 46,75 50,75

Fonte: Proprio autor.

Empregando-se a Equacao 58 foi obtido o resultado da resisténcia térmica de condugao

fundo do jarro de moagem apresentado na Tabela 38.

Tabela 38 Resisténcia térmica de condugdo do fundo do jarro de moagem.

RcondF k DJE E
[W/C]  [W/(mK)] [mm] [mm]
0,029 16,7 101,5 4

Fonte: Proprio autor.

A coeficiente de transferéncia de calor da d4gua tem uma faixa de variagao entre 720 a
1700, foi utilizado o maior valor visando maximizar o fator de seguranca na refrigeracao
(Anexo 9). Aplicou-se a Equagao 64 foi obtido o resultado da resisténcia térmica de convecgao

da parede lateral e do fundo do jarro de moagem apresentado na Tabela 39.
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Tabela 39 Resisténcia térmica de convecgdo da parede lateral do jarro de moagem.

Reonvs h Lt Die
[W/PC]  [W/(m2K)] [mm] [mm]
0,017 1700 78,0 101,5

Fonte: Proprio autor.

Como as resisténcias térmicas testdo em série utilizou-se a Equacdo 66 para determinar

a resisténcia térmica equivalente e o resultado determinado foi apresentado na Tabela 40.

Tabela 40 Resisténcia térmica total do jarro de moagem.

REq Rconar Rcondr Reconvs
[W/°C] [W/°C] [W/°C] [W/°C]
0,057 0,010 0,029 0,017

Fonte: Proprio autor.

Foi determinado a taxa de transferéncia de calor equivalente por intermédio da Equacao

68 ¢ foi mostrado na Tabela 41.

Tabela 41 Taxa de transferéncia de calor equivalente do jarro de moagem.

qEq Req Tan Twma
[W] [W/°C] [°C] [°C]
3531,78 0,057 225.0 22,0

Fonte: Proprio autor.

Segundo Incropera et al. (2014) o calor especifico da dgua estd demonstrado no Anexo

8. Interpolando, obtém-se o calor especifico de 4180 J/(kg.K) para 22°C (295,15 K).

Para elevar a temperatura do refrigerante (agua) de 22°C para 225°C utilizando a
Equagdo 69 determinou-se a vazao massica requerida e a vazao volumétrica requerida do fluido

conforme mostra a Tabela 42.



123

Tabela 42 Vaz&o massica e vazdo volumétrica do refrigerante.

Iilreq Qreq Cr T TMma
[kg/s] [m3/s] [J/kg.K] [°C] [°C]
284,8E-03  284,8E-06 4180 225 22

Fonte: Proprio autor.

5.3.2 Dimensionamento da bomba

A Figura 52 apresenta o sistema de refrigeracdo e suas alturas de aspiragdo e recalque.

Figura 52 Dimensdes do sistema de refrigeracdo.

B4z

658

213

Fonte: Proprio autor.

As faixas de variacao das velocidades econdmicas para as tubulacdes de aspiragdo e de
recalque sao de 0,5 a 1,5 m/s e 1 a 3 m/s, respectivamente. Foi adotado a velocidade de recalque

de 2,5 m/s.
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A vazao disponivel (Quisp) € aproximadamente 3 vezes maior que a vazao requerida
(Qreq), portanto a refrigeragdo sera mais que suficiente para retirar o calor do jarro de moagem

conforme apresentado na Tabela 43.

Tabela 43 Coeficiente de seguranca da refrigerag@o.

Qdisp Qreq
[m3/s] [m3/s]

2,34 666,67E-06  284,8E-06

Nref

Fonte: Proprio autor.
A Tabela 44 apresenta os componentes existes nas tubulacdes de aspiragado e recalque.

Tabela 44 Componentes de sistema de refrigeracao.

Posicao Componentes Quantidade Unidade
Aspiracio Tubo de ago galvanizado ¢1"x50 2 PC
Luva g1"x o1" 1 PC
Conexao Té o1" 1 PC
Reducao de o1"x 93/4" 2 PC
Redugdo de 93/4"x o1/2" 2 PC
Redugdo de 91/2"x ¢3/8" 2 PC
Redugao de 93/8"x g1/4" 2 PC
Recalque Vilvula solenoide gaveta g1/4" 2 PC
Conexao L 91/4" 6 PC
Tubo de PVC o16x 912 1,76 m
Conexao de passagem o16x 916 6 PC
Engate rapido macho ¢16 4 PC
Engate rapido fémea 016 4 PC

Fonte: Proprio autor.

Para determinagdo do nimero de Reynolds na tubulagdo de aspiragao utilizou-se a

Equacao 70 e os resultados estdo apresentados Tabela 45.
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Tabela 45 Numero de Reynolds na tubulagdo de aspiragdo.

d \Y )
Re
[m] [m/s] [m?/s]
1,37E+04  26,1E-03 0,52 1,004E-06

Fonte: Proprio autor.

Foi obtido o niimero de Reynolds 1,37.10* que é maior que 4000, entdo o escoamento é
turbulento.

O valor obtido de rugosidade absoluta (€), para tubulacao de aspiracao especificado
como material agco galvanizado, foi mostrado na Tabela 46 ¢ foi retirado do Anexo 10. O valor
determinado de rugosidade relativa para a tubulagdo de aspiracdo estd apresentado na Tabela

46 e foi obtido por intermédio da Equacao 71.

Tabela 46 Rugosidade relativa na tubulagéo de aspiragdo.

Rugosidade € d
Relativa [mml] [mml]
7,66E-03 0,20 26,1

Fonte: Proprio autor.

Utilizou-se o valor de rugosidade relativa e o nimero de Reynolds na tubulacao de
aspiracgdo e foi obtido o fator de atrito ou fator de resisténcia por meio do diagrama de Moody

(Anexo 6) conforme demonstrado na Tabela 47.

Tabela 47 Fator de atrito ou fator de resisténcia na tubulagdo de aspiragao.

Rugosidade
f Re
Relativa
0,039 7,66E-03 1,37E+04

Fonte: Proprio autor.

Empregou-se a Equagdo 72 e foi calculado a perda de carga na tubulagdo de aspiragdo

conforme mostrado na Tabela 48.
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Tabela 48 Perda de carga na tubulacdo de aspiracao.

Jra ¢ 1 di \Y
[m] [m] [m] [m/s]
0,0021 0,039 0,1 0,0261 0,52

Fonte: Proprio autor.

O resultado da altura total de aspiracdo estd apresentado na Tabela 49 e foi obtido por

intermédio da Equacao 79.

Tabela 49 Altura total de aspirag@o.

Ha ha Vo Jpa
[m] [m] [m/s] [m]
0,2274 0,213 0,52 0,0021

Fonte: Proprio autor.

Para determinacdo do ntimero de Reynolds na tubulagdo de recalque utilizou-se a

Equacao 70 e os resultados estdo apresentados Tabela 50.

Tabela 50 Numero de Reynolds na tubulagdo de recalque.

d V3 v
Re
[m] [m/s] [m?/s]
2,99E+04 12,0E-03 2,5 1,004E-06

Fonte: Proprio autor.

Foi obtido o niimero de Reynolds 2,99.10* que é maior que 4000, entdo o escoamento é
turbulento.

O valor obtido de rugosidade absoluta (g) para tubulagao de recalque especificado como
material PVC, foi mostrado na Tabela 51 e foi retirado do Anexo 9. O valor determinado de

rugosidade relativa para a tubulagdo de recalque est4 apresentado na Tabela 51 e foi obtido por

intermédio da Equacgao 71.
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Tabela 51 Rugosidade relativa na tubulagao de recalque.

Rugosidade € d
Relativa [mm] [mml]
1,25E-03 0,015 12

Fonte: Proprio autor.

Utilizou-se o valor de rugosidade relativa e o nimero de Reynolds na tubulacdo de
recalque e foi obtido o fator de atrito ou fator de resisténcia por meio do diagrama de Moody

(Anexo 6) conforme demonstrado na Tabela 52.

Tabela 52 Fator de atrito ou fator de resisténcia na tubulacdo de recalque.

Rugosidade
f Re
Relativa
0,028 1,25E-03 2,99+04

Fonte: Proprio autor.

Os valores dos coeficientes de perdas localizadas (K) dos respectivos componentes
foram obtidos por intermédio da Tabela 12 e estdo apresentados na Tabela 53.
O resultado das perdas localizadas (Jpr) foram alcangados por meio da Equagdo 76 e

foram mostrados na Tabela 53.

Tabela 53 Perdas localizadas na tubulacdo de recalque.

Componentes Quantidade K V3 Jpr

[PC] [m/s] [m]
Conexao Té o1" 1 1,80 2,5 0,573
Redugdo de o1"x 93/4" 2 0,15 2,5 0,095
Redugao de 93/4"x o1/2" 2 0,15 2,5 0,095
Reducdo de 91/2"x 93/8" 2 0,15 2,5 0,095
Reducdo de 93/8"x 91/4" 2 0,15 2,5 0,095
Valvula direcional solenoide o1/4" 2 0,20 2,5 0,127
Valvula de retengao 2 2,5 2,5 1,592
Conexao L 91/4" 6 1,50 2,5 2,867
Total 5,54

Fonte: Proprio autor.
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Comprimento equivalente total ¢ a soma do comprimento fisico e a total de perdas

localizadas que estdo apresentados na Tabela 54.

Tabela 54 Comprimento total da tubulag@o de recalque.

It 1 Jpr
[m] [m] [m]
7,30 1,76 5,54

Fonte: Proprio autor.

Empregou-se a Equacao 72 e foi calculado a perda de carga na tubulacao de recalque

conforme mostrado na Tabela 55.

Tabela 55 Perda de carga na tubulagdo de recalque.

Jpr ¢ It d V3
[m] [m] [m] [m/s]
5,42 0,028 7,30 0,012 2,5

Fonte: Proprio autor.

O resultado da altura total de recalque estd apresentado na Tabela 56 e foi obtido por
intermédio da Equacao 82.

Tabela 56 Altura total de recalque.

Hr hr J Pr
[m] [m] [m]
5,94 0,84 5,42

Fonte: Proprio autor.

A bomba estd “afogada” conforme mostra a Figura 52, portanto utilizou-se a Equacao
83 para determinar a altura manométrica de elevagdo. O valor obtido da altura manométrica

estd apresentado na Tabela 57.
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Tabela 57 Altura manométrica de elevacao.

H ha hr JPa Jpr Vo
[m] [m] [m] [m] [m] [m/s]
6,19 0,213 0,84 0,0021 5,42 0,52

Fonte: Proprio autor.

Para bombas menores que 2 cv deve-se aplicar um rendimento de 50% segundo Tabela
13. Para determinac¢dao da poténcia do motor elétrico (Nmgp) aplicou-se a Equacdao 94 e o

resultado estd apresentado na Tabela 58.

Tabela 58 Poténcia elétrica do motor da bomba.

Nwms Q H
n
[ev] [m?/s] [m]
0,046 0,00028 6,19 0,50

Fonte: Proprio autor.

Foi determinado a bomba centrifuga mono-estigio modelo IDB-35, codigo
AABI101003, com a fabricante Ferrari (Anexo 11). A poténcia do motor da bomba centrifuga
mono-estagio ¢ 0,25 cv, maior que a poténcia requerida para realizar o trabalho (0,046 cv).
Portanto o equipamento especificado atende com folgas as necessidades do projeto quanto a

vazao, altura manométrica e a poténcia.

Tem-se a necessidade de averiguagdo quanto a cavitacdo da bomba. Isso € possivel
determinando no NPSHaisp € 0 NPSHieq.
Empregou-se a Equacdo 96 para a obtencdo do NPSHaisp € 0 valor esta reportado na

Tabela 59.

Tabela 59 NPSHaisp.
NPSHdisp Hbp ha Jra hy
[m] [m] [m] [m] [m]
8,92 8,95 0,213 0,0021 0,238

Fonte: Proprio autor.

Aplicou-se a Equacdo 97 para a obtengdo do NPSH,eq € o valor estd apresentado na

Tabela 60.
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Tabela 60 NPSHyq.
NPSHreq (9 H Vo
[m] [m] [m] [m/s]
0,19 0,03 6,19 0,52

Fonte: Proprio autor.

As Tabelas 62 e 63 apresentaram os valores de NPSHuisp € NPSH,q ficou constatado

que o primeiro ¢ maior que o segundo, portanto a bomba nao cavitara (Equacao 95).

5.4 Sistema de energia e controle
O sistema de energia e controle do moinho A#tritor mostrado pela Figura 53 foi

dimensionado conforme a seguir.

Figura 53 Sistema de energia e controle.

Motorredutor d——————— Painel da IHM

Painel do sistema de
acionamento €

controle
Motor da bomba

centrifuga mono-
estagio 4
g ‘%

Fonte: Proprio autor.

O sistema de energia e controle utilizou IHM onde ¢ inserido os pardmetros de processo
de moagem pelo usuario. O IHM informa estes parametros ao CLP que processa estas entradas
e controla as saidas.

O CLP controla os parametros de entrada do inversor de frequéncia, quanto a rotacao,

sentido e rampa de aceleragdo e de desaceleragdo. O CLP também ¢ responsavel pelo



131

acionamento das valvulas solenoides direcionais e do motor da bomba centrifuga mono-estagio,
estes ultimos dois sdo encarregados de controlar o fluxo do fluido de refrigeragdo.

O inversor de frequéncia aciona e controla o motor trifasico do motorredutor do sistema
de moagem quanto a rotagdo, sentido e numero de ciclos, rampa de aceleragdo e de
desaceleragao.

A Figura 54 mostra um diagrama de blocos do sistema de energia e controle do moinho

Attritor.

Figura 54 Diagrama de blocos do sistema de acionamento.

[HM
v
CLP
Inversor de
frequéncia
* A 4 \ 4 \ 4
Motor Motor Vilvula Vilvula
Moinho Bomba Refrig. Jarro Refrig. Mancal

Fonte: Proprio autor.

5.4.1 Motores elétricos utilizados no projeto do moinho Attritor
Os motores elétricos utilizados neste projeto sdo de corrente alternada, assincronos e

rotor de gaiola de esquilo devido ao baixo custo de aquisicdo e manutencao.

5.4.1.1 Motor elétrico da bomba centrifuga mono-estagio
O motor elétrico da bomba centrifuga mono-estagio ¢ um monofasico com poténcia de
0,25 cv, 2 polos, tensdo de alimentagdo 127-220 v. O dimensionamento ja foi realizado

anteriormente.

5.4.1.2 Motor elétrico do motorredutor
O motor do motorredutor aplicado no sistema de moagem ¢ trifasico com poténcia de

0,37 kW, 4 polos e tensao de alimentacdao 220 v conforme Anexo 12.
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A rotagdo do rotor (n) foi obtida por meio do Anexo 12. Determinou-se o
escorregamento do motor utilizando a Equacgdo 98 e o resultado estd demonstrado na Tabela

61.

Tabela 61 Escorregamento do motor do motorredutor.

S s n
[Yo] [rpm] [rpm]
2,77 1800 1750

Fonte: Proprio autor.

Nos motores trifasicos existem apenas duas variaveis (numero de polos e frequéncia)
para alterag@o da rotagdo. Sendo que o numero de polos ¢ uma caracteristica da construcao do
motor e a frequéncia da rede ¢ determinada pela concessionaria. A rotagdo do motor do

motorredutor € obtida por meio da Equacao 99 e descrita na Tabela 62.

Tabela 62 Rotacao do motor do motorredutor.

n f
p
[rpm] [Hz]
1800 60 4

Fonte: Proprio autor.

Foram utilizadas as Equagdes 1 e 2 para determinar a poténcia estimada do motor do

motorredutor e o valor obtido estd demonstrando na Tabela 63.

Tabela 63 Poténcia estimada do motor do motorredutor.

Pem Voo Dy Da Ha pPs pL Vi
Nimp ER
[W] [m/s] [m]  [m] [m] [kg/m’] [kg/m’]  [m’]

95,87 4 600 0,085 0,083 0,50 0,0125 7850 1000  5,67E-04

Fonte: Proprio autor.

Foi especificado um motor do motorredutor com uma poténcia de 0,37 kW, 4 polos,
rotacdo de saida 428 rpm conforme Anexo 12.

A poténcia real do motor do motorredutor foi mostrada por meio do Anexo 12. O
coeficiente de seguranca do motor do motorredutor foi determinada aplicando a Equacdo 3 e

esta apresentado na Tabela 64.
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O coeficiente de seguranga obtido foi de 3,85 visando atender a ampla faixa de variacao
de rotacao do motor do motorredutor de 35 a 140% da rotagdo nominal. Como o equipamento
¢ autoventilado, em baixas rotagdes sua refrigeragcdo ¢ ineficiente podendo causar danos ao
enrolamento. Filippo Filho (2013) e Franchi (2007), recomendam que o dimensionamento da

poténcia do motor seja maior ou utilizar um motor com a carcaga maior.

Tabela 64 Coeficiente de seguranga do motor do motorredutor.

Prm Pem
N
[W] (W]
3,85 370 95,87

Fonte: Proprio autor.

A rotacdo na saida do motorredutor ¢ de 428 rpm quando o motor deste equipamento
permanecer na rotagdo nominal de 1750 rpm, conforme apresentado no Anexo 12. O torque na

saida do motorredutor foi obtido por intermédio da Equagao 4 e esta apresentado na Tabela 65.

Tabela 65 Torque na saida do motorredutor.

TrM Prm nm
[N.m] (kW] [rpm]
8,5 0,37 428

Fonte: Proprio autor.

O valor obtido do toque na saida do motorredutor foi aplicado no dimensionamento do

eixo principal, eixo suporte dos impulsionadores e dos proprios impulsionadores.

5.4.2 Inversores de frequéncia utilizado no projeto do moinho Attritor
O inversor de frequéncia aplicado neste projeto foi o inversor com controle escalar
devido ao atendimento das necessidades técnicas e ao custo menor quando comparado com o

inversor com controle vetorial.

A especificacdo da poténcia do inversor de frequéncia deve ser igual ou superior que a
poténcia do motor do motorredutor. Com base na poténcia do motor do motorredutor (0,37 kW)
foi especificado o conjunto inversor de frequéncia contendo os seguintes modulos: modulo de
poténcia 0,55 kW — 2,3 A para motor trifasico, unidade de controle PROFINET e um painel de
operagao basico conforme Anexo 13. A Figura 55 mostra o conjunto do inversor de frequéncia

especificado.



Modulo de poténcia
0,55W-23A

Unidade de controle
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Figura 55 Conjunto inversor de frequéncia.

Painel de operagao
basico

PROFINET

Fonte: Adaptado de (STIEMENS, 2017).

5.4.3 Controlador logico programavel (CLP) utilizado no projeto do
moinho Attritor

O controlador 16gico programavel ¢ do mesmo fornecedor que o inversor de frequéncia

que ¢ a Siemens. A principal justificativa ¢ a facilidade de comunicagao entre os equipamentos.

O CLP ira controlar o inversor de frequéncia.

Devido a necessidade de quantidade de entradas digitais, entradas analdgicas, saidas

digitais e principalmente a comunicagdo com o inversor de frequéncia o equipamento contém

a seguinte configuracao:

Numero de entradas digitais: 8 DI;

Numero de entradas analogicas: 2 Al

Numero de saidas digitais (saida a relé 2A): 6 DO;
Capacidade de memoria: 75kB;

Saida para cabo PROFINET;

O cabo PROFINET ¢ a conexao entre o CLP e o inversor de frequéncia.

A Figura 56 apresenta o CLP utilizado no projeto do moinho Attritor.



135

Figura 56 CLP utilizando no projeto do moinho Attritor.

Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2017).

5.4.4 Interface homem-maquina (IHM) utilizado no projeto do moinho
Attritor

A interface homem-maquina ¢ do mesmo fornecedor do controlador 16gico programavel
¢ do inversor de frequéncia visando a facilidade de comunicagao entre eles conforme Figura

57.

Este equipamento foi especificado no projeto devido ao seu baixo custo e a facilidade

de programacao.

Figura 57 IHM utilizando no projeto do moinho Attritor.

SIEMENS SIMATIC HMI

Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2017).
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5.4.5 Demais equipamentos eletro-eletronico
Os equipamentos de protecdo, botdes de acionamento, sensores, caixa elétrica, etc, estdo

apresentados nos esquemas elétricos no Anexo 16.

5.5 Estrutura do moinho Attritor

Foi utilizado no projeto do moinho Attritor uma estrutura rigida soldada, com rodizios,
para suportar uma carga de aproximadamente 2451 N, que representa o peso da parte mecanica,
equipamentos eletro-eletronicos € com o reservatorio completo com liquido refrigerante. A
estrutura foi apresentada na Figura 58.

Foi utilizado tubo quadrado de 50x50mm. Os rodizios especificados foram fixos e
giratérios com freio, o material da banda de rodagem das rodas ¢ de borracha termoplastica. Os
rodizios especificados suportam uma carga de 1078 kgf cada um (Anexo 14). O emprego de

rodizios na estrutura foi para facilitar o deslocamento do equipamento.

Figura 58 Estrutura do moinho Aftritor.

Fonte: Proprio autor.
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As Figuras 59(a) e (b) apresentam a tensdo equivalente de von Mises e a deformacao

obtidas por intermédio de analises computacionais utilizando o software ANSYS.

(a)

(b)

Figura 59 (a) Tensdo equivalente de von Mises. (b) Deformagio.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equihﬁa;lé'ntt(\ici_h—Mis'e:s) Stress
Unit: MPa

Tirme: T

22112018 09:37

. £0,298 Max
79378

— 659,454

— 58,532

— 45,81

1 35.683

— 28,766

— 15,544

'. 99222
000023795 Min

Tabular Data %

|_|Time[5] [[#* Minimum [MPa] |[¥ Maximum [MPa] |
111, 2,3795e-004 89,208 ]

1000,00 (rmm;

A: Static Structural
Tatal Dé'fer_'maf:i'an
Type! Total Deformation
Unit: frirm

Time: 1
22/11,201809.32

. 0,19607 Max
017428

1 01325

1 013071

= 010853

— Q08714

— 0085355

— 004357
0,021785

0 Min

Tabular Data a

[¥ Minimum [mm] |[¥ Maximum [mm]
T 0, 0, 19607

[ Time[s]
i

1000,00 {ram)

250,00

Fonte: Proprio autor.
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O material do tubo quadrado ¢ SAE 1010, segundo fornecedor, suas propriedades
mecanicas sao resisténcia a tragdo 365 MPa ¢ tensao de escoamento de 305 MPa. Como a tensao
maxima pontual obtida por intermédio da simulagado ¢ 89,298 MPa. Verificou-se que a estrutura

esta bem dimensionada para suportar as cargas (pesos dos componentes).

5.6 Sistema de seguranca

O moinho Attritor tem componentes rotativos que se expostos poderiam causar
acidentes tanto no usuario quanto ao acompanhante. Existem dois potenciais riscos de
acidentes. O primeiro caso ¢ a rotagdo do conjunto polia e correia, o segundo caso ¢ a giro dos
eixos principal, suporte dos impulsionadores e o acoplamento.

Visando atender a norma de seguranca NR 12, e mitigando os riscos de acidentes, foram
projetados os seguintes sistemas de seguranca que enclausurara por chapas de protecao fixas os
potenciais locais de risco.

O primeiro caso, o conjunto polia e correia, foi idealizado uma protecao fixa de chapas,
o qual o operador ndo necessita acessar durante o set-up € a operagao.

O segundo caso, foi projetado um sistema de protecao utilizando portas reduzindo
significativamente o acesso quando o equipamento estd operando. Ele foi configurado como
chapas de acrilico sustentado por uma estrutura de chapas de ago. Foi inserido sensores
indutivos na parte fixa do dispositivo, para deteccdo do fechamento das portas. O CLP devera
receber identificacao de portas fechadas, somente quando esta condigdo for satisfeita, o moinho
Attritor estard apto para entrar em operagao.

Objetivando atender a norma de seguranca NR10, os equipamentos eletro-eletronicos
serdo acondicionados dentro de painéis elétricos, e os cabos estardo dentro de tubos conduites,

visando minimizar o risco de acidentes.

O moinho Attritor foi projetado buscando uma altura ideal de operagao que consiste em
abastecimento e desabastecimento, foi idealizado para atender um ptblico com estatura média

do brasileiro.

A Figura 60 apresenta o moinho Attritor com o sistema de seguranga.
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Figura 60 Sistema de seguranca.

Protecdo fixa N ,
¢ Protecao movel

Fonte: Proprio autor.
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6 CONCLUSAO

A seguir serdo abordados os aspectos mais relevantes no desenvolvimento deste
trabalho.

Na otica pratica, o desenvolvimento deste projeto pode ser dividido em trés estagios:
problematizagdo, estudo sobre o problema, aquisi¢ao de conhecimento e implementacao, sendo
que estes estagios interagem entre si.

Ficou constatado que o objetivo principal deste projeto foi completado com éxito, visto
que, o moinho Attritor projetado ¢ de facil fabricagao, montagem, operagao e atende as normas
de seguranca vigentes. O equipamento estd em fase de constru¢do, apesar dos custos estimados
inicialmente para compra de materiais foram excedidos em aproximadamente 20%.

Verificou-se por meio de modelamento 3D que os mecanismos nao contem nenhuma
interferéncia.

Foi dimensionado os principais componentes do sistema de moagem, aplicando analise
estatica, no jarro de moagem, eixo principal, eixo suporte dos impulsionadores e os
impulsionadores. Todos os itens citados obtiveram um coeficiente de seguranga maior que 1,5
especificado no inicio do projeto. Sendo que o menor valor obtido, foi no eixo principal, porém
ainda excedeu em aproximadamente 4% do valor estimado.

Foi realizado uma anélise computacional nos principais componentes do sistema de
moagem utilizando o software ANSYS (Static Structural). Constatou-se uma diferenca muito
pequena entre os valores obtidos utilizando os métodos analitico e o computacional, a maior
variacdo foi evidenciada no dimensionamento do eixo principal, esta ¢ de aproximadamente
3%. Verificou-se que os principais componentes do sistema de moagem atendem as solicitagdes
mecanicas impostas a eles.

Foi realizado o dimensionamento do sistema de refrigeracao, sendo que a bomba tem
capacidade de fornecimento de uma vazdo de at¢ 140% acima da necessidade para
arrefecimento do jarro de moagem.

Verificou-se que o sistema de energia e acionamento foi dimensionado para atender a
poténcia exigida pelo moinho Attritor, com margem de seguranca devido a sua ampla faixa de
rotacdo do motorredutor. Também foi constatado que os equipamentos de controle, IHM, CLP
e inversor de frequéncia sdo amigaveis quanto a programagao e operacao.

Observou-se que o sistema de seguranca, mitigou o risco de acidentes, em virtude de,

operar somente quando as porta mdveis estiverem fechadas.
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6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Realizar um estudo comparativo para verificar a granulometria de uma liga cominuida
no moinho Attritor fabricado com relacdo a um equipamento similar existente no mercado
utilizando os mesmos parametros de processo.

Fazer estudo de viabilidade técnica e financeira de adaptacdo de uma bomba de
nitrogénio liquido no moinho Attritor desenvolvido.

Estudar a influéncia da refrigeracao do jarro de moagem na geometria e no tamanho das
particulas do material processado.

Analisar o efeito da utilizacdo do nitrogénio liquido na refrigera¢ao do jarro de moagem

quanto ao tempo de processamento, granulometria e geometria das particulas.
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ANEXOS

Anexo 1 Diagrama de corpo livre, reagdes de apoio, esfor¢o cortante e momento fletor no eixo principal.
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Fonte: Proprio autor.



147

Anexo 2 Diagrama de corpo livre, reagdes de apoio, esfor¢o cortante e momento fletor nos impulsionadores.
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Anexo 3 Diagrama de corpo livre, reagdes de apoio, esfor¢o cortante e momento fletor no suporte dos

impulsionadores.
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Anexo 4 Catalogo de correia em V perfil A.
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Anexo 5 Catalogo de rolamento rigido de uma carreira de esferas estampado.

1.2 Rolamentos rigidos de uma carreira de esferas tampados
d de20a25mm

—B—
2
51
n
2
2RSL 2RZ 2RS1
D D; d dy d;
2RS1 2RSH
2z P74
basicas de carga cargade  de velocidade Rolamento tapado em
dindmica estatica fadiga Veloddade Velod- ambos os lados um lado
d D B C Co P, de referéncia dade-
imite?)
mm kN KN r/min kg -
20 47 14 12,7 6,55 028 35000 19000 011 £2.6204-2Z -
cont. 47 14 135 6,55 0,28 32000 17000 011 * 6204-2Z * 6204-Z
47 14 135 6,55 028 32000 17000 011 * 6204-2RSL * 6204-RSL
47 14 135 6,55 0,28 - 10000 0,11 * 6204-2RSH * 6204-RSH
47 18 12,7 6,55 028 - 10000 013 62204-2RS1 -
52 15 163 78 034 34 000 18000 015 E2.6304-2Z -
52 15 16,8 78 0335 30000 15000 015 * 6304-2Z * 6304-Z
52 15 16,8 78 0335 30000 15000 015 * 6304-2RSL * 6304-RSL
52 15 16,8 78 0,335 - 9500 015 * 6304-2RSH * 6304-RSH
52 21 15,9 78 0335 - 9500 021 62304-2RS1 -
2 50 14 14 7.65 0325 - 9000 012 62/22-2RS1 -
25 37 7 436 2,6 0125 38000 19000 0,022 61805-2RZ -
37 7 436 2,6 0,125 - 11000 0,022 61805-2RS1 -
2 9 7.02 43 0193 36 000 18000 0,045 61905-2RZ -
42 9 7.02 43 0193 - 10000 0,045 61905-2RS1 -
47 12 11 61 0,26 35000 18000 008 E2.6005-2Z -
&7 12 11,9 6,55 0,275 32000 16 000 0,083 * 6005-2Z * 6005-Z
47 12 119 6,55 0,275 32000 16000 008 * 6005-2RSL * 6005-RSL
47 12 11,9 6,55 0,275 - 9500 0,08 * 6005-2RSH * 6005-RSH
47 16 11,2 6,55 0275 - 9500 011 63005-2RS1 -
52 15 138 7.65 0325 30000 16000 013 E2.6205-2Z -
52 15 148 78 0,335 28 000 14 000 013 * 6205-2Z * 6205-Z
52 15 148 78 0335 28000 14000 013 * 6205-2RSL * 6205-RSL
52 15 148 78 0,335 - 8500 013 * 6205-2RSH * 6205-RSH
52 18 14 78 0335 - 8500 015 62205-2RS1 -
62 17 229 116 0,49 28000 15000 023 E2.6305-2Z -
62 17 234 116 0,49 24000 13000 023 * 6305-2Z * 6305-Z
62 17 234 116 0,49 24000 13000 023 * 6305-2RZ * 6305-RZ
62 17 234 116 0,49 - 7500 0,23 * 6305-2RS1 * 6305-RS1
62 24 225 116 049 - 7500 032 62305-2RS1 -
1) Para rolamentos com apenas uma placa de prote¢ao ou com vedagao sem ¢ (Z, R2), s3o validos os limites de velocidade para os
rolamentos abertos.
* Rolamento SKF Explorer
E2 —> Rolamento SKF Energy Efficient
356 akF

Fonte: Adaptado de (GRUPO SKF, 2015).
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Anexo 7 Tabela de condutividade térmica.
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Anexo 8 Tabela de calor especifico.
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Fonte: Adaptado do (INCROPERA et al., 2014).



154

Anexo 9 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo.

Valores representativos do coeficiente global de transferéncia de caler em trocaderes

de calor
Tipo de trocador de calor U, W/m*K
Agua-agua 850-1.700
Agua-éleo 100-350
Agua-gasolina ou querosene 300-1.000
Aquecedores de 4gua de alimentagao 1.000-8.500
Vapor-6leo combustivel leve 200-400
Vapor-6leo combustivel pesado 50-200
Condensador de vapor 1.000-6.000
Condensador de freon (resfriado a 4gua) 300-1.000
Condensador de amdnia (resfriado a agua) 800-1.400
Condensadores de alcool (resfriado a dgua) 250-700
Gas-gas 10-40
Agua-ar em tubos aletados (4gua nos tubos) 30-60°
400-850'
Vapor-ar em tubos aletados (vapor tubos) 30-300°
400-4.000'

t Com base na superficie do lado do ar.

t Com base na superficie do lado da dgua ou do vapor.

Fonte: Adaptado do (CENGEL; GHAJAR, 2012).



Anexo 10 Rugosidade absoluta.

Rugosidade de diversos materiais

MATERIAL

Rugosidade equivalente

Acgo, revestimento asfalto quente
Ago, revestimento esmalte centrifugado
Aco enferrujado ligeiramente

Acgo enferrujado

Ac¢o muito enferrujado

Ferro galvanizado novo, com costura
Ferro galvanizado novo, sem costura
Ferro fundido revest. asfalto

Ferro fundido com crostas

PVC e COBRE

Cimento-amianto, novo

(mm)

0,3 a 09

0,01 a 0,06
0,15 a 0,3

04 a 0,6

09 a 24

0,15 a 0,2

0,06 a 0,15
0,12 a 0,20
1,5 a 3,0

0,015

0,05 a 0,10

Fonte: Adaptado do (MACINTYRE, 1987).
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Anexo 11 Catalogo de bomba centrifuga mono-estagio.

INSTALAGCAO DA BOMBA

PROCEDIMENTOS
ORIENTATVO @

SUCCAO: Pors wrn imstaloghe (AMT) m

DETERMINE COM EXATIDAO O COMPRIMENTO  fapure: scemséries Fy

DATUBULAGAO DE SUCGAO (ENTRADA). ¢ conexdes:

INSTALEAVALVULADEPENOMNIMOA1SCM Q@ matmanor

DO FUNDO. COLOQUE A UNIAO PARA © ssdwwmact'

FACILITARAMANUTENGAO DO PRODUTO. Q remor

A TUBULAGAO DEVERA FICAR APOIADA E (D tsermamor

VEDADA CORRETAMENTE PARA NAO (O jew or

PERMITIR ENTRADADEAR. © Teto Evrninsusi 1"

A TUB O DEVERA, NO MINIMO, TER O

MESMO DI 0 DAENTRADA DABOMBA. _
g
3
-

— B

s ;

o

E E =

8 Eod

= £

: z

o

[~ -

©

= i -

E .

5 ?

< .

Vazao (Q) Litros / hora
Dados de referéncia p/ sucgao = zero
Recalque:

- Instale uma unido logo apés a saida da bomba

- Coloque uma valvula de retengao em caso de grandes elevagdes, alturas maiores que 20 metros.,

- Coloque um registro de gaveta e suas conexdes.

- Complete toda instalagao até o ponto de chegada da agua ex.: (reservatorio).

Importante: Nunca deixe as tubulagdes (sucgao e recalque) gerarem peso sobre a bomba.

A instalagdo deve ser racionalizada , utilizando o minimo possivel de curvas para nao submeter a bomba a
perdas desnecessarias .

Funcionamento:

Antes de ligar o produto na rede elétrica sera necessario:

1- Verificar se a tensdo da bomba corresponde com a tensao da rede.

2-Retirar o bujao e encher de agua toda tubulagao de sucgédo e a bomba com o objetivo de retirar o ar existente.
3-Verifique se a agua esta saindo no bujao de modo constante assim que isto ocorrer, e feche o bujao.

4-Ligue a bomba na voltagem indicada e abra o registro lentamente para que o bombeamento seja
concretizado até o ponto desejado.

5-Caso o bombeamento nao esteja normal, volte ao primeiro passo, pois ainda existe ar na tubulacao de
sucgao.

Abomba nunca podera operar sem agua, com riscos de danos aoc motor, e ao selo mecanico.
Nunca deixe a bomba operar com o registro totalmente fechado ou estrangulado

Obs. Como medida de seguranga € necessario fazer a protegdo da bomba contra as variagées
climaticas.

Fonte: Adaptado do (MACINTYRE, 1987).
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Anexo 12 Catalogo de motorredutor.

0,25 KW - 1750 rpm
I | £ =™ |sigmas
® »n L L& L
0324 5400 244 120000 23874 167 a3 182
0282 £ 220 120000 83875 167 a 188
0247 7.002 188 120000 case77 1072 180
0.228 7738 1m 120000 C83878 16723180
0,195 2883 147 120000 Ccaa87e 167a 100
0,108 10560 125 120000 C23830 1672 180
0.151 11584 1.14 120000 1 167 2 180
0.13% 12503 .05 120000 Cos0s2 i07 a 0w
0.128 13003 0es 120000 Ca3833 167 a3 180
0.110 15830 083 120000 23834 167 a3 182
@@ 0.37 kW - 1750 rpm %
423 400 o060 200 Cc51212 1002 102
340 501 243 200 Cc51214 1002 102
308 572 052 200 C51215 1002 102
207 e57 o5 200 Cc51218 100a 102
243 7.05 248 200 c51217 100 a2 102
235 745 230 200 C51218 1003 102
" .14 758 800 C51219 1002 102
183 104 684 e00 C51220 100 a3 102
148 120 570 1200 c51221 100 a3 102
138 1229 4062 1900 c51 222 1002 102
128 138 482 2100 c51223 1002 102
10 158 438 C51224 100 a 102
e74 180 388 2400 C51225 1002 102
883 202 344 2500 Cc51228 1002 102
755 232 200 2800 Cc51227 1003 102
700 250 27 2800 Cc51228 100 a 102
633 274 253 2000 C51220 100 a 102
803 218 318 2050 C51327 1002 102
672 20 208 3100 C51328 100a 102
505 204 238 3200 C51320 100a 102
551 s 218 3300 C51330 100 a 102
5.7 k<% 205 3500 C51331 1002 102
433 404 1.7M 3800 C51332 100a 102
383 458 152 3300 C51333 100 3 102
355 83 1.4 3000 C51334 1003 102
s S = 1,40 N o TV W e WWe
280 a5 wn 4200 C51338 1003 102
248 71.1 087 4200 C51337 1003 102
218 80.1 087 4200 C51338 1003 102
880 23 4387 2500 103a 105
747 234 423 2000 Cc5227 1033 105
603 252 302 3300 1033105
632 27 358 3800 C52220 1033105
708 20 450 3700 C52327 1033105
666 283 3 4100 C52328 1033 105
500 27 334 4200 C52320 1033105
548 21 30 4200 103a 105
512 u2 31e 4200 1033 105
280 408 270 4200 1033 105
3380 441 258 4200 1033105

Coaxial - Redutorss ¢ Motorredutorse de Exos Coacsatricos

Fonte: Adaptado do (WEGCESTARI, 2016).
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Anexo 13 Catalogo do conjunto inversor de frequéncia.

SINAMICS - Conversores de frequéncia
Tabela de escolha

SINAMICS G120 - Médulo de Poténcia PM240/PM240-2
A
Tabela 0e escolha
Eaxe scomisge Atssicrezags Dmensies [Sadhs
proke () | =) Preoe o) | (A Coage Tararne (F2) L | A | ®
MonO/Trifasico 200 a 240 V +/- 10%
IS .5 3 8 8L3210-1PE813.0UL0 F2A e ] 1% 165
X e IS TPETEI00 |
z 13 TILI210-1PE1EE0L0 | FIE g ™= (- a—
SILITETPETTA00 |
3 23 TILITI0-1PET 300 |
. 13§ 104 A1LI210-1PE214UL0 | FEC o = '
5 128 138 4103218-1P821-30L0
Trifasico 200 8 240 V +/- 10%
(75 P . s IA2101PC22 UL | FEC @ S e
Méauio ce Potencia ﬁ g g g | =0 o T o
5 Ty i 1 TICTETPE IO |
5 ) S 3] TILIZTO-AFCAEB0L0 | FUE ™ T b
RIS TPEAT-IU
I —— — T O = = w
= e — i —
: 1 L] 1
380 2 430 V - 10%
(o
Unidade ce Controle

e ECeEEERRERERES

ﬁﬁmm e gjﬂgmmm:ﬂsﬁr&

|25 [EsPpsm s

|d

|;mmmmamw
2) Possul 0pgdo com filtro RF1 Integraco

Fonte: Adaptado do (SIEMENS, 2017).
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Anexo 14 Catalogo de rodizios.

Série Industrial Leve - H Novex
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Fonte: Adaptado do (NOVEX, 2016).



Anexo 15 Desenhos 2D.

g

Fonte: Proprio autor.
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Anexo 16 Esquemas elétricos.
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