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PROJETO DO SISTEMA DE ELEVACAO PARA UMA BANCADA DE
TRANSPORTADORES DE CORREIA PARA MANUSEIO DE MINERIO

RESUMO

O presente trabalho trata do projeto de um sistema de levantamento e inclinacéo de um
transportador de correia em escala para o Laboratorio de Fluidodinamica e Particulados
(FluidPar) do Departamento do Tecnoldgo, em parceria com a Universidade Federal do Para
/ Campus Tucurui. A partir da analise metodologica com conceitos de projetos mecanicos de
diferentes autores, bem como da analise da atual situacdo do laboratorio e suas bancadas,
avalia-se as possiveis solucfes disponiveis em termos de sistemas de elevacdo e movimentacao
de carga que possam atender ao projeto em questdo. Dentre as solugfes avaliadas, optou-se
por um sistema de elevacéo por fuso trapezoidal ACME como solucé@o de maior potencial de
sucesso. A geometria do projeto é estabelecida, os calculos da poténcia necessaria do motor
sao apresentados, bem como as solicitacdes possiveis sobre fuso e € desenvolvido o projeto
mecanico da solucdo. Finalmente, sdo apresentadas as especificagdes dos componentes, 0s
resultados e o projeto final da bancada.

Palavra-chave: Transportador de Correia, Sistema de Elevacao, Transporte de Minério.



ABSTRACT

The present work deals with the design of a system for lifting and tilting a belt conveyor in scale
for the Fluid Dynamics and Particulate Laboratory (FluidPar) of the Tecnolago Department,
in partnership with the Federal University of Para / Campus Tucurui. From the methodological
analysis with concepts of mechanical projects from different authors, as well as the analysis of
the current situation of the laboratory and its benches, the possible solutions available in terms
of lifting and handling systems that can meet the project in question are evaluated. Among the
solutions evaluated, an ACME trapezoidal spindle lifting system was chosen as the solution
with the greatest potential for success. The geometry of the project is established, the
calculations of the required motor power are presented, as well as the possible requests on the
spindle and the mechanical design of the solution is developed. Finally, the specifications of

the components, the results and the final design of the bench are presented.

Keyword: Belt Conveyor, Lifting System, Ore Transport.
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1 INTRODUCAO

Os processos como 0 manuseio, transporte e estocagem de materiais a granel tém se
tornado uma das maiores preocupacdes para a industria e a comunidade, em relacdo a salde,
devido a emissdo de poeiras oriunda dessas atividades (WANGCHAI; HASTIE; WYPYCH,
2013). Fuga de material € um problema nas fabricas desde as primeiras operagdes com
transporte de materiais e, por um longo periodo, ele foi aceito como parte dos negécios. Mas
como o pé disperso no ar pode ser espalhado mais longe do que outros tipos de materiais
fugitivos e por criar riscos sérios a seguranca e a salde, o pé atraiu mais a atencéo de governos
e agéncias reguladoras em todo o mundo (SWINDERMAN et al., 2012).

Em funcdo do risco associado a inalacdo de po, a regulamentacdo da qualidade do ar
tem estabelecido padrdes cada vez mais rigidos. A agéncia de protecdo ambiental dos Estados
Unidos (EPA), estabelece padrdes para regular a concentragao de particulados menores que 10
um de diametro (PM1o ou Pé respirdvel) desde 1987. Estudos posteriores apontaram que 0S
maiores riscos a salde ndo vém apenas das particulas que sdo facilmente inalaveis, mas
daquelas que chegam diretamente aos pulmdes e se propagam até a corrente sanguinea e por
isso sdo consideradas hoje como principal indicador dos danos que a polui¢do provoca na satde.
A EPA, em 1997, propds os primeiros padrdes para material particulado com diametro igual ou
inferior a 2,5 um (PM25), sob a alegacdo de que estas particulas ficam retidas no tecido
pulmonar, causando irritacio ou necrose (SANTOS JUNIOR, 2018). Na Figura 1 é mostrado
a comparacdo do pd suspenso, p6 PMzig e PM2s.

Figura 1. Comparacéo do tamanho de pé suspenso, respiravel e fino.

. __P6PM,;
2,5 pum

. — Porespiravel
10 pm

. Pé suspenso
| Moeda 100jpm

1.000 um

Sal de mesa
500 pm

LS

Fonte: Swinderman et al., (2012).
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Perda de material, derramamento, emissdes, diminuicdo de fluxo e bloqueios podem
ocorrer durante o processo de manuseio, resultando na perda de producéo e, assim, causando
outros problemas associados. Tais problemas custardo bilhGes de ddlares por ano para as
industrias que trabalham com manuseio de materiais a granel em todo mundo. Para combater
com sucesso o incébmodo crescente de po, € preciso entender como 0 pé € gerado, quais Sao
suas consequéncias, como elas sdo medidas e quais sdo 0s métodos disponiveis para combate-
lo. Se houver controle do pé e do vazamento de material, a operagdo sera mais limpa, segura e
produtiva.

Segundo Cema (2007), para que 0 projeto de uma correia transportadora seja bem-
sucedido ele deve comecar com uma avaliacdo precisa das caracteristicas do material a ser
transportado. Como se comporta e o0 estado do granel dependem da porcentagem de umidade e
da distribuicdo do tamanho de particula do material.

Grandes varia¢Bes no comportamento do material e no estado da densidade aparente
com a umidade e o tamanho das particulas podem levar a problemas inesperados de
carregamento, derramamento excessivo, acumulo de material, mau funcionamento e

consequentemente a falha do equipamento.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos geral

Projetar um sistema de elevacéo e inclinacdo de um transportador de correia (TC) em
escala que serd utilizado para experimentos cientificos e académicos no laboratério de
fluidodinamica e particulados (FLUIDPAR) no campus da Universidade Federal do Para
(UFPA) de Tucurui, afim de diminuir o tempo de preparacdo dos experimentos quando
comparado ao trabalho manual existente e consequentemente a exposicdo do colaborador ao

ambiente.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Realizar o projeto de automacéo para elevacao e inclinagdo de um transportador de
correia;

e Desenvolver o memorial de célculo da transmisséo do sistema de elevacao;

o Desenvolver o projeto geométrico referente a implementacdo do sistema de elevacéo;

e Especificar componentes motorredutor, fuso de poténcia e redutor para o sistema de

elevacéo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O laboratdrio de fluidodindmica e particulados, da UFPA do campus de Tucurui, possui
uma bancada didatica de transportadores de correia em escala onde realiza-se ensaios
experimentais que permitem estudar o comportamento de chutes de transferéncia em escala e
operacdes de empilhamento de materiais a granel, tendo em vista que as configuracfes do
transportador permite o estudos de escoamento em Varios tipos de chutes, pois o transportador
possui a altura ajustavel de 1000 mm até 2500 mm em comparacdo ao nivel do chdo e além
disso pode-se variar a inclinacdo do transportador de 0 a 20°, conforme mostrado no Anexo F.

Conforme ja foi mencionado essas configuragbes permitem inimeros estudos e
pesquisas relacionadas ao transporte de minérios, escoabilidade, chutes de transferéncia e
empilhamento de materiais a granel, além dos estudos de alinhamento de correias, emissdo de
particulados durante o empilhamento de minério e melhores arranjos e posicionamento de bicos
para aspersdo sobre correia e empilhamento.

Sendo assim, ouve a necessidade de o laboratério automatizar a elevacao e inclinagdo
do transportador, permitindo a diminui¢do do tempo de preparacdo dos ensaios experimentais
guando comparado ao trabalho existente e consequentemente a exposicdo insegura do

colaborador.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Apos a introducdo, na secdo 2 é feita uma revisdo bibliogréafica sobre o estado das
propriedades dos materiais a granel e como se comportam durante o transporte por correia.
Além disso, todos 0os componentes basicos e suas defini¢des tanto do transportador de correia
e do chute de transferéncia sdo descritos nesta se¢do, como também as operacles de
empilhamento que € a finalidade do transportador.

Na secdo 3 é realizado uma revisdo bibliografica sobre os sistemas de elevacédo
disponiveis no mercado e que poderia ser utilizado no projeto.

A secdo 4 mostra o projeto existente, detalhamento e calculos para selecdo da poténcia
do motor e esforcos do sistema de elevacao do transportador.

A secdo 5 trata das especificagdes dos componentes utilizados, os custos do projeto e a
visualizacdo da bancada final com o sistema de elevacéo.

Por fim, na sec¢éo 6, séo feitas as consideracgdes e conclusdes finais do trabalho.
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2 MANUSEIO DE MINERIO ATRAVES DE TRANSPORTADORES DE CORREIA
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para que o projeto de uma transportadora por correia tenha éxito, deve-se iniciar com
uma avaliagdo precisa das caracteristicas do material a ser transportado. O estado dos materiais
a granel e como se comportam depende muito do teor de umidade e da distribuicdo do tamanho
de particula do granel. ModificacGes no comportamento do material, na densidade aparente com
a umidade e o tamanho das particulas podem levar a problemas inesperados de carregamento
ou capacidade, derramamento excessivo e/ou acimulo de material, mau funcionamento e/ou
falha do equipamento ou sistema (CEMA, 2007).

2.2 PROPRIEDADE DE MATERIAIS GRANULADOS

Conhecer a natureza de um so6lido a granel, descrito em termos de caracteristicas
apropriadas de como se comporta ao ser processado, transportado ou armazenado é essencial
para 0 projeto e dimensionamento adequado de equipamentos industriais, tais como
alimentadores de materiais, transportadores, silos, tremonhas, moegas e entre outros. Existem
inimeros exemplos na inddstria de problemas que foram atribuidos a atencéo insuficiente
prestada as propriedades do solido a granel envolvido. A falha no escoamento de um material
na descarga de um silo de armazenamento, a estanqueidade de uma linha de transporte
pneumatico e o escoamento incontrolavel de material através de um alimentador de pesagem
sdo tipicos desses problemas (WOODCOCK; MASON, 1987).

Algumas das propriedades mais prontamente determinéveis do material serdo discutidas
em mais detalhes aqui, pois sdo indicativas do comportamento do material em uma correia
transportadora, mas é importante perceber que a verdadeira natureza e comportamento do

material ndo é totalmente descrito por esses pardmetros (CEMA, 2007).

2.2.1 Densidade do Granel (p)

A densidade (pn) do material granulado é a massa do material dividido pelo volume que
0 mesmo ocupa. McGlinchey (2008) afirma que a densidade das particulas contidas em um
material granulado néo varia, mas o volume do material varia conforme a quantidade de vazios
entre as particulas que o compde. Assim, a densidade do material varia dependendo das

condi¢Bes a que o mesmo estd sendo submetido. A variagdo entre um material bastante
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comprimido e 0 mesmo em um estado muito pouco comprimido pode chegar a metade do
volume anterior. Haverd diferencas na densidade a granel se o teor de umidade variar e 0
material percorrendo por uma correia transportadora for compactado devido a vibragdo da
correia (SWINDERMAN et al., 2012).

2.2.2 Densidade Aparente do Granel (ps)

A densidade aparente (ps) de um material a granel pode ser definido como o peso por
unidade de volume que foi medido quando a amostra estava em condi¢des ndo compactadas ou
de inconsisténcia.

Na pratica, para quantificar a densidade aparente do material, basta colocar uma
quantidade do granel dentro de um recipiente de massa conhecida e volume de vazio conhecido
(o volume vazio deve ser completamente preenchido pelo material), e em seguida, medir a
massa total do recipiente e material. A densidade aparente do granel € obtida subtraindo a massa
do recipiente vazio da massa total do recipiente cheio e o resultado divida-se pelo volume de
vazio que foi preenchido pelo material.

A densidade aparente do granel é usada na elaboragdo dos chutes de transferéncia e/ou

na area de carregamento devido ao aumento de volume no estado de inconsisténcia.

2.2.3 Angulo de Sobre Carga ou Sobretaxa ()

O angulo de sobre carga (6), ou sobretaxa ou ainda de acomodacédo, de um material é o
angulo em relacédo a horizontal, formado com a reta tangente a superficie da pilha do material,
assume enquanto o material esta em repouso em uma correia transportadora em movimento,

conforme a Figura 2.

Figura 2. Angulo de sobrecarga para (a) uma correia convexa, (b) um alimentador vertical e (c) uma
correia plana.

a) X b) c)
Fonte: Adaptado de Swinderman et al., (2012).
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2.2.4 Angulo de Repouso (¢)

O angulo de repouso de um material é o angulo formado naturalmente pela deposi¢do
por gravidade do material e € medido a partir de um eixo horizontal paralelo a base, mostrado
na Figura 3. Esse angulo geralmente é de 5 a 15 graus maior que o angulo de acomodacdo,
embora em alguns materiais possa ser até 20 graus a mais.

Mesmo que um determinado material ndo mude, o angulo de repouso ndo é constante
pois, depende de como a pilha é formada. Existem trés formas de quantificar o mesmo: o angulo
de repouso drenado (drained angle of repose), o angulo de repouso derramado (poured angle

of repose) e 0 angulo de repouso dindmico (dynamic angle of repose) (MCGLINCHEY, 2008).

Figura 3. Angulo de repouso derramado.

Fonte: Swinderman et al., (2012).

2.2.5 Granulometria

A granulometria do material a granel normalmente é descrita usando tanto o tamanho
méaximo da massa como a porcentagem de particulas que passam por uma série de obstaculos
definidos através de um processo geralmente chamado de triagem pelo método de
peneiramento. As duas medidas sdo importantes para um projeto do transportador por correia.

Para a classificacdo da granulometria das particulas constituintes do granel, utiliza-se a
escala granulométrica da ABNT (NBR 6502/95). E importante mencionar que a condicio do
fluxo de um material que contém diferentes tamanhos (particulas finas e grossas) € governada
pelas propriedades de fluxo das menores particulas. As particulas mais grossas afetardo a
tendéncia de agrupamento na saida de descarga e 0 impacto pode causar compactacdo do

material a granel, ao longo do canal de fluxo (TEIXEIRA, 2006).
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2.2.6 Umidade (w)

A umidade ¢ definida como a massa de agua contida no minério, isto é, a razdo entre a
agua de superficie e massa do minério umido logo, o teor de umidade é a quantidade total de
agua presente em um material a granel. Palma (2005) afirma que a capacidade de fluir (fluidez)
de certos materiais granulados, geralmente gréos finos (PM1o € PM25s), torna-se pior com o
incremento de umidade, um exemplo de material € a areia, nela pode-se observar perfeitamente
a dificuldade em escoar de acordo com o aumento de sua umidade. Porém, Naka, (2010) em
sua pesquisa ressalta que, em certas condi¢cdes, 0 aumento do teor de umidade pode ser um
facilitador de escoamento do material uma vez que pode atuar como um lubrificante ou inibir a
formacédo de forcas de atracao eletrostatica entre as particulas, reduzindo a coesividade e o atrito
interno evitando a interrupgdo do escoamento.

Para encontrar o valor da umidade deve-se medir a massa de um material granulado
umido (m) e seca-lo em uma estufa com temperatura em torno de 105°C a 110°C por pouco
mais de 24 horas. Vale ressaltar que, em tratamento de minérios, a umidade é definida em base

seca e em base Umida. O célculo da umidade, expresso em (%), € feito com auxilio da eq. (1).
m
w(%) = i 100 (1)

Sendo (m), massa de agua presente na amostra, medida em gramas e (M) a massa total

da amostra medida em gramas.

2.3 DEFINICOES E DIMENSIONAMENTO BASICO DE TRANSPORTADORES

Devido a resisténcia encontrada na industria de mineracdo por parte dos engenheiros,
por terem experiéncia de longas datas em problemas relacionados ao transporte de minérios, é
cada vez mais importante um estudo a fim de diminuir as perdas inerentes do processo, essas
perdas concentram-se no chute de transferéncia de transportadores continuos, devido a sua
geometria, 0 que pode causar diminuicao da vida util do transportador de correia, e aumento no
numero de paradas para manutencdes as vezes excessivas por falta de um estudo aprofundado
que possa fazer com que diminua o impacto na saida do chute de transferéncia e deixe o
alinhamento em niveis aceitaveis.

Transportadores de correia vém sendo utilizados ha décadas, em sua maioria em

materiais para transportes a longas distancias. Os transportadores provaram ser um metodo
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confiavel e econdbmico para movimento de cargas pois, eles podem transportar materiais
subindo inclinagBes ingremes, contornando cantos, sobre montanhas e vales, através de cursos
de rios e sob o chdo. Os transportadores se interagem bem a outros processos, como britagem,
peneiramento, carregamento, recuperacdo, descarregamento de vagdes e navios e operagdes de
empilhamento (SWINDERMAN et al., 2012). Quando se fala em transportadores de correia
tem-se logo em mente movimentacdo de granulados de pequenas a longas distancias, de forma
rapida e segura.

Os transportadores séo estruturas de alta eficiéncia mecanica em que os danos por atrito
ou impacto s6 ocorrem, eventualmente, durante a carga ou na descarga e séo compostos de uma
polia motora, uma polia-guia com esticador, roletes ou plataforma de deslizamento, chassis ou
estruturas de suporte para carga ou descarga. Sao de instalagdes e operacOes simples, e séo
usadas para transportes leves (frutas, legumes) ou mais pesados (graos, brita, minérios) (SILVA
et al., 2000).

Segundo Swinderman et al. (2012), todo transportador por correia para manuseio de
material a granel é composto de seis elementos principais sao eles.

»  Correia — Forma a superficie movel sobre a qual o material viaja;

»  Polias — Sustentam e movem a correia, controlando sua tenséo;

»  Transmissdo — Fornece energia para uma ou mais polias para mover a correia;

»  Estrutura — Suporta e alinha os componentes rolantes;

»  Sistemas de suporte da correia — Sustenta os filamentos de carregamento e
retorno da correia;

»  Pontos de transferéncia — Carregam e descarregam os materiais do transportador
(Chutes de transferéncia).

Outra parte comum de um transportador € o sistema auxiliar instalado para melhorar o
funcionamento do sistema, conforme mostrado na Figura 4, ele inclui componentes como
tensores, raspadores, detectores de fragmentos de ferro, calhas de transferéncia, vedagoes,
sistemas de suporte, alinhamento da correia, corda de emergéncia, sistemas de supressao e

captacdo de po, e além do sistema de freios de emergéncia e sistemas de protecdo climaticos.



Figura 4. Componentes comuns em um transportador de correia.
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Segundo CEMA, (2007) sabendo a area de sec¢do da correia em escala (Asc), conforme

mostrado na Figura 5, e multiplicando essa area com a velocidade e densidade do material pode-

se saber a capacidade da correia em escala, e dividindo a capacidade da correia em escala pela

capacidade obtida pelas leis de Similaridade temos o grau de enchimento da correli
enchimento da correia é 0 que diz se a correia de baixo vai transbordar, sendo

valores acima de 1 (um) ocorre o transbordamento da correia de recebimento.

Figura 5. Seccéo da correia de um transportador carregado.

iy
;-

Fonte: Piquet (2015).
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assim, para
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2.4 DEFINI(;C)E§ E DIMENSIONAMENTO BASICO DE CHUTES DE
TRANSFERENCIA

E evidente que a indUstria de minerac&o na regio norte do Brasil é destaque no cenario
nacional e também internacional, isso sO € possivel pela sua capacidade de producdo em larga
escala, em decorréncia da crescente quantidade e variedade de minérios em manuseio nessa
regido. Porém, o estudo da simulagdo numérica do escoamento de solidos granulados tem sido
pouco aplicado em projeto de transportadores de correia e chutes de transferéncia, sendo assim,
0s problemas que aparecem no manuseio de minério, ainda sdo atacados intensamente pela
manutencdo corretiva e/ou preventiva. Deste modo, percebe-se a necessidade da aplicacdo de
ferramentas para os equipamentos de manuseios de s6lidos a granel, a fim de compreender
como intervir na linha de processo, possibilitando o seu correto funcionamento, maior
confiabilidade e consequentemente maior competitividade da mineradora no mercado
(LEYVA; DENSSAUNE, 2007).

Em particular, pode-se falar sobre a operagdo de transporte continuo, que € uma das
operacdes na linha de processo de uma mineradora. Nesta operacdo, 0 manuseio de volumes de
material € enorme, ou seja, continuamente ocorre o transporte de material a granel logo, a
parada e consequente perda de producdo dependem diretamente do desempenho dessa operacao
e sdo fatores primordiais para maior competitividade no mercado.

A engenharia de sistemas de manuseio de graneis foi amplamente baseada em
experiéncia e palpites. Porém, com os avan¢os, 0os computadores sofisticados e pacotes de
softwares proporcionam tecnologias de desenho e modelagem que permitem melhor
compreensdo e organizagdo do fluxo de materiais. Esses sistemas de software e hardware
permitem ao projetista trabalhar por meio de uma gama de interagdes que determinam como
um sistema ird se comportar com um material especifico, em varias condicdes, do melhor ao
pior cenario (SWINDERMAN et al., 2012).

Sendo assim, é nesse contexto que estdo inseridos dois equipamentos importantes e que
influenciam significativamente no desempenho da operacgdo de transporte continuo sendo eles,
transportadores de correia e chutes de transferéncia. Essa influéncia consiste na relacdo direta
gue ocorre entre a geometria de chutes de transferéncia e a vida Gtil dos transportadores de
correia. Logo, isso significa que nos sistemas de transportadores de correia, 0s atrasos e a perda
de producdo relacionados a manutencdo excessiva, tem causa: 0 desenho e a caracteristica

funcional dos chutes de transferéncia, pois 0 seu projeto impacta a vida Gtil dos componentes
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do sistema de transporte, bem como a manutencéo e produtividade do sistema de modo geral
(LEYVA; DENSSAUNE, 2007).

Segundo Swinderman et al. (2012), é de tradigdo haver poucas consideragdes destinadas
ao fluxo de materiais por meio do chute, para garantir que 0 mesmo seja grande o suficiente
para acomodar o fluxo do material, minimizando o seu uso. E uma pratica comum que os chutes
sejam genericos em tamanho para reduzir o entupimento e controlar a emissao de pd, porém,
ISSO representa um inconveniente na metodologia do projeto.

Sendo assim, os problemas determinantes estendem-se desde o entupimento do chute,
desalinhamento na correia, derramamento, emissao de poeira, fissuras em componentes devido
a elevada carga de impacto, desgaste excessivo de acessorios, até falhas bem mais graves como
rompimento de correias e consequentemente a paralizagdo da producdo. Portanto, ndo € de se
estranhar, que para solucionar ou melhor prever os problemas relatados, estudos
computacionais e um grande avanco na area de simulacdo numérica de escoamento de sélidos
granulados precisa ser direcionado para dimensionamento de transportadores de correia e para

0 projeto de chutes de transferéncia.

2.5 OPERACAO DE EMPILHAMENTO

Na industria em geral a formacéo de estoques de matéria-prima de produtos acabados,
ou ainda, de produtos intermediérios acaba sendo necesséria, por diversas razdes que podem
ser: Formagéo de estoques de seguranca para operagdo; Suportar a falta de coordenacdo de
suprimento e demanda entre processos; Aguardar chegada do meio de transporte (trem ou
navio) para poder embarcar a producio (JULIA, 2010).

A estocagem, por empilhamento, de solidos a granéis geralmente pode ser efetuada de
duas formas, em silo ou em pétios, e pode ser dividida em estocagem a céu aberto ou estocagem
em galpdes (FERREIRA, 1989).

A estocagem em pilhas a céu aberto, em questdo o minério de ferro, € o0 método mais
amplamente utilizado mesmo assim esse método exige regras e tem limitacdes sérias quanto, a
perecibilidade do material e a sua granulometria (para evitar perdas pela acéo do calor, do vento,
e da chuva, alem da contaminacdo por outros materiais), que exigem cuidados especiais no
projeto do patio (ZADOR, 1991).

As pilhas de material a granel possuem a vantagem sobre 0s outros processos de permitir
a estocagem de grandes quantidades de material, por longos periodos de tempo e a custo

relativamente baixo comparado aos outros. As pilhas podem ter formatos diversificados,
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dependendo das caracteristicas do granel e as disponibilidades de espaco e equipamento:
conica, prismaticas, prismas de sec¢do trapezoidal, prismas com eixo circular ou semicircular
e outros. A altura dependera da degradacdo mecénica do material sobre o peso das camadas
sobrejacentes, das caracteristicas do solo utilizado para estocagem, além do equipamento
disponivel.

Segundo Leal Filho (1994), o processo de estocagem em pilhas apresenta uma série de
problemas, que devem ser levadas em consideracdo para o bom sucesso da instalagdo. Os
problemas tipicos da estocagem em pilhas em patios a céu aberto podem ser: Desprendimento
de poeiras; Segregacdo granulométrica; Compactacao; Umidade excessiva e Morto. Por esses
e outros motivos deve-se estudar formas de empilhamento, retomada das pilhas, suas

caracteristicas e limitacGes relacionadas ao processo.

3 SISTEMAS DE ELEVACAO

As maquinas de elevacao sao indispensaveis no comercio e principalmente na industria,
pois sdo responsaveis por mover cargas pesadas em distancias relativamente curtas. Essas
maquinas asseguram a transferéncia de carga entre dois ou mais pontos na atividade proposta.
O movimento de carga em diferentes operacdes oferece condigcdes de contorno especificas e
cabe ao projetista do transportador adaptar-se a elas enquanto segue as normas que determinam
0 projeto, o funcionamento, a inspecdo e a manutencdo da maquina em questdo.

Segundo Wichrowski (2015), existe trés parametros no projeto de sistema de maquinas
de elevacdo e movimentacdo de carga que definem seu funcionamento: o manuseio, a carga a
ser elevada e 0 movimento desejado. O manuseio pode ser do tipo continuo, normalmente séo
sistemas onde utiliza-se para carregamento ou descarregamento de material em fluxo, ou
descontinuo, onde a movimentacdo de carga € unitaria mediante sua ativacdo e geralmente
controlada por um usuario. Ja as cargas sdo divididas entre cargas a granel ou unitarias. Cargas
unitarias podem diferir amplamente em forma e peso, como mercadorias desembarcadas em
um porto ou em desembarque de malas em um aeroporto.

Os materiais manuseados a granel sdo compostos por um grande namero de particulas
homogéneas, como no caso de minérios. As maquinas continuas trabalham em regime
permanente, possuindo assim um fluxo ininterrupto de carga transportada e séo utilizados em
larga escala para o transporte de materiais a granel.

Os movimentos dessas maquinas sao preestabelecidos ao longo de um caminho fixo e

executam operacdes similares de trabalho. Em geral, quando h& alguma possibilidade de
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controle, somente a velocidade de operacdo pode ser alterada e para isso pode-se utilizar
inversores de frequéncia. Varios movimentos podem ser exigidos e dependerdo das diregdes
envolvidas pela trajetdria da carga: movimento de translacdo, rotacdo, movimento vertical e
movimento horizontal. Sao utilizados mecanismos independentes para cada movimento, que
podem ser automatizados ou ndo, dependendo das exigéncias de tempo e esforco.

A norma NBR 8400 rege os projetos de maquinas de elevacdo e transporte. Ela
estabelece as considera¢des basicas para projetar equipamentos ou partes de equipamentos de
elevacdo de carga, bem como as condicGes de resisténcia e estabilidade a serem observadas
para as varias combinacdes de carga.

Para a escolha de projeto, ha a possibilidade de classificar os sistemas de elevagdo
segundo varias caracteristicas, como finalidade e tipos de movimentos. 1sso ocorre devido a
grande diversidade de sistemas, o que impede que haja uma classificacdo muito especifica
segundo um s6 parametro.

Segundo Rudenko (1976), nas classificacbes feitas com base nas caracteristicas
cinematicas, considera-se 0 carregamento como uma massa concentrada em seu centro de
gravidade e analisa-se 0 movimento descrito pelo sistema. Levando em consideracdo a
finalidade de cada sistema de elevacdo, séo classificadas de acordo com condicdes especificas
de operacdo, como 0s sistemas encontrados em guindastes de construcdo civil ou elevadores
hidraulicos (ou mecénicos) de veiculos automotivos.

Serdo classificados os sistemas de elevacdo neste trabalho segundo suas caracteristicas
de projeto. Dentre os sistemas alguns se apresentam como possiveis solucdes para o problema

abordado.

3.1 PINHAO E CREMALHEIRA

Aumentando o didmetro da circunferéncia de base de uma engrenagem infinitamente, a
circunferéncia se transformara em uma linha reta e pivotando ela no infinito geraria uma
involuta que seria uma linha reta, onde essa engrenagem reta € chamada de cremalheira. Na
Figura 6 sdo mostrados uma cremalheira e um pinh&o, seus dentes séo trapezoidais, mas séo
verdadeiras involutas (NORTON, 2013).
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Figura 6. Sistema pinhao-cremalheira.

Fonte: Norton (2013).

O sistema cremalheira e pinhdo é mais comumente utilizado na conversdo de
movimento rotativo do pinhdo em movimento linear da cremalheira e vice-versa. Ela pode ser
movida em ambas as dire¢Oes, portanto requer um freio que seja usado para suportar uma carga,
0 que muitas das vezes pode encarecer o projeto.

Em direcBes de automdveis pode-se ver um exemplo dessa aplicacdo onde, o pinhdo é
fixo a extremidade mais baixa da coluna de direcdo e roda com o volante de direcdo. A
cremalheira engrena com o pinhao e esta livre para mover-se no sentido da esquerda ou direita
em resposta ao angulo imposto no volante de direcdo. A cremalheira € também um elo em uma
conexdo de multiplas barras, que converte a translacdo linear da cremalheira para a quantidade
apropriada de movimento angular de um elo, em balanco, atado ao conjunto da roda da frente
a fim de girar a roda do carro.

O sistema pinhdo e cremalheira também é comumente utilizado em projetos de
elevacBes como por exemplo no caso dos macacos, onde a rotacdo da manivela é transferida
por uma reducdo a cremalheira, que se move linearmente na vertical, elevando assim a carga

conforme mostrado na Figura 7 a seguir.
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Figura 7. Macaco de cremalheira e pinh&o.
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Fonte: Rudenko (1976).

3.2 CORREIAS E POLIAS

O sistema de transmissdo de poténcia no conjunto correia e polia, sO se verifica possivel
em decorréncia do atrito existente entre polia e correia. Para se obter este atrito, deve-se montar
0 conjunto com uma tensao inicial que comprimira a correia sobre a polia de forma uniforme.
Em sua forma mais simples a transmissdo por correias € composta por um par de polias, uma
motriz (fixada ao eixo do motor) e outra conduzida ou movida, e uma ou mais correias.

A correia é um elemento de ligacdo entre a polia motora e a polia movida. Construida
de material flexivel, tem a ardua funcéo de transmitir poténcia e movimentos, suportar choques
e sobrecargas, sem falhar ou se deformar. As correias podem ser continuas ou com emendas,
que podem ser de couro, tecido de lona, sisal e borracha com fibra de algodéo e seda.

As polias sdo elementos mecanicos circulares, com ou sem canais periféricos, acopladas
a eixos motores e movidas por maquinas e equipamentos. Ha varios tipos de polias, e, para cada
tipo existe uma correia que se acopla perfeitamente a ela. Os quatro tipos de correias principais

e com algumas de suas caracteristicas sdo mostrados na Figura 8.
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Figura 8. Caracteristicas de alguns tipos comuns de correia.

Tipo de Intervalo de Distancia
correia tamanhe entre centros
Plana Sim t=0,75mma5mm Sem limile superior
1
Redonda O_L Sim d=10mma 20 mm Sem limite superior
i
T
W RN MNenhuma b=8 mma@ mm Limitada
R i b
T

Sincrenizadora L\_/_\_/_I Nenhuma p= 2 mm Limitada
—r—

Fonte: Shigley; Mischke; Budynas (2005)

Segundo Shigley; Mischke; Budynas (2005), os eixos de polia devem ser separados por
uma distancia minima, que varia de acordo com o tipo de correia e tamanho, para que possa
operar sem falha prematura. Em certos casos, pode-se introduzir no sistema uma polia
intermediaria (polia de tracdo) para evitar ajustes de distancia entre centros, isso acontece por

causa da idade ou instalacdo de novas correias.

3.3 CABOS DE ACO (CORDAS DE FIOS)

Os sistemas de elevacdo por cabo de ago permitem 0 uso de motores com menor
poténcia e, consequentemente, menor custo, pois é possivel a utilizacdo de contrapesos. Porém
com a utilizacdo de polias aumenta-se as perdas energéticas. Além disso, para que a parte
superior do palco ndo seja obstruida pelo acionamento é necessario a criagdo de uma estrutura
de plataforma mais complexa. Esse tipo de configuracao é mais instavel em funcdo da utilizacéo
de cabos flexiveis para que esses nao sejam danificados no enrolamento, pode-se verificar essa

necessidade na Figura 9.

Figura 9. Carrinho de ponte rolante.
AT TR

paS

i)

Fonte: Rudenko (1976).
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Cabos séo elementos de transmissdo que trabalham sob tensdo e tém a funcdo de
sustentar ou elevar cargas deslocando-as na posicdo horizontal, vertical ou em plano inclinado.
Os cabos séo muito empregados em equipamentos de transporte e na elevacao de cargas, como
em elevadores, escavadeiras, pontes rolantes. Eles estdo sujeitos aos esfor¢os que trabalham
com sustentacdo que sdo submetidos a uma solicitacdo estatica, devendo ser dimensionados
como elementos estruturais e 0s que se movimentam durante o ciclo de trabalho, sofrem
desgaste por atrito e devem ser dimensionados como elementos de maquinas submetidos a
fadiga. A norma brasileira que contém especificagdes sobre cabos de aco é a NBR-6327.

Shigley; Mischke; Budynas (2005) alerta que os cabos de acos, ou como ele chama
“corda de fio”, quando passa por uma roldana, ocorre uma certa quantidade de reajuste dos
elementos e cada um dos arames devem deslizar sobre outros e, presumivelmente, algo de
flex&o individual ocorre e provavelmente deve existir alguma concentracdo de tensdo nesse
movimento.

Os cabos de acgo sao fabricados por maquinas especiais, onde primeiro os fios (arames)
de aco separados sdo torcidos em pernas e estas sdo torcidas em cabos cilindricos. A

constituicdo geral dos cabos de ago pode ser vista na Figura 10.

Figura 10. Estrutura geral do cabo de aco.

Fitilhe com
identificogao
do Fabricante

Alma

=

TR

LT W0y
~=20MG

\Av-:x‘ni-
da Perna

Perna

Cabo de Ago

Fonte: Pinheiro (2015).
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A classificacédo é feita da seguinte forma: p x a TTT; sendo p 0 nimero de pernas, a 0
namero de arames por pernae TTT tipo de alma e outras qualificagdes que variam de fabricante
para fabricante. Os cabos também podem variar o material das almas, que podem ser geralmente
de fibra ou de aco.

As almas de fibra em geral ddo maior flexibilidade ao cabo de aco. Os cabos de aco
CIMAF podem ter almas de fibras naturais (AF) ou de fibras artificiais (AFA). As almas de
fibras naturais sdo normalmente de sisal, e as almas de fibras artificiais sdo geralmente de
polipropileno.

As almas de aco garantem maior resisténcia ao amassamento e aumentam a resisténcia
a tracdo, pode ser formada por uma perna de cabo (AA) ou por um cabo de a¢o independente
(AACI), sendo esta tltima modalidade preferida quando se exige do cabo maior flexibilidade,
combinada com alta resisténcia a tracdo. Com excecao dos cabos até 8,0 mm, todos os cabos

de aco da CIMAF, quando fornecidos com alma de aco, sao do tipo AACI.

3.4 CORRENTES

O sistema por corrente € aplicado onde os sistemas de elevacdo por correia ou cabo de
aco ndo sao possiveis e houver a necessidade de acionamento de varios eixos por um Gnico eixo
motor, para isso torna-se fundamental que todas as rodas dentadas pertencam a um mesmo
plano.

As caracteristicas basicas, segundo Shigley; Mischke; Budynas (2005), incluem a razéo
constante pois, uma vez que nenhum escorregamento nem fluéncia estdo ocorrendo; vida longa
em relacdo aos outros sistemas e também como ja foi mencionado, a capacidade de acionar
varios eixos a partir de uma Unica fonte de poténcia.

Segundo Melconian (2009), o desgaste é o principal critério que deve ser considerado
nas transmissdes por corrente, pois 0s valores encontrados para a roda dentada e a corrente
nesse critério assegura o funcionamento perfeito do sistema. Sendo assim, considera-se que
ocorreu o0 desgaste quando o alongamento provocado pelo estiramento das talas e o desgaste
das articulagbes, no momento em que 0 estiramento atingir aproximadamente 3% do

comprimento original.
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3.5 PARAFUSO DE POTENCIA (FUSO DE ROSCA)

Parafusos de poténcia, também conhecidos como parafusos de avanco, podem ser
definidos como sendo aqueles cujo principio basico de funcionamento é de conversdo do
movimento angular em movimento lento e linear do componente acoplado ao eixo do parafuso
e, usualmente, para transmitir poténcia. Aplicacdes familiares incluem atuadores, os parafusos
de avanco de tornos mecéanicos e parafusos de morsas, prensas, macacos entre varias outras
aplicacdes (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Segundo Norton (2013), os parafusos de avanco sdo capazes de fornecer grande
vantagem mecanica e, portanto, podem levantar e mover enormes capacidades de cargas, porém
nesses casos, uma rosca muito forte é necessaria ou entdo pode ocorrer falha do equipamento.

Juvinall e Marshek (2008), complementa que o objetivo de alguns parafusos de poténcia
variam de acordo com a aplicacdo no projeto, como para aplicacdes com a obtencdo de um
grande aproveitamento na operacdo de elevacdo de uma carga, como 0 obtido nos macacos
mecanicos com parafuso, ou exercer forcas de valor elevado, como nas prensas e has maquinas
de ensaio de tracdo, nos compactadores de lixo residenciais e nos tornos manuais do tipo C.
Outras aplicagcdes como os parafusos dos micrometros ou os parafusos de avango dos tornos,
exige a obtencdo de um posicionamento preciso para 0 componente com movimento axial.

No que diz respeito aos modos de falha de um parafuso de poténcia, pode-se afirmar
que eles estdo intimamente relacionados aos outros elementos de méaquinas que se associam
com o proprio parafuso. Algumas das falhas que pode ocorrer estdo listadas a seguir:

e Falha por escoamento - Ocorre falha por escoamento a partir do momento que se inicia
a deformacdo pléastica, a qual pode comprometer o contato dos filetes da rosca e impedir
o deslocamento axial do parafuso.

e Falha por fadiga - Parafusos submetidos a cargas ciclicas de tensdo apresentam vida
menor que aqueles submetidos a cargas monotbnicas, podendo perder sua
funcionalidade com o surgimento de micro trincas por fadiga.

e Falhas superficiais - Dependendo do acabamento superficial da peca pode ocorrer o
fendmeno de concentracdo de tensbes, o qual também é favoravel ao surgimento de
micro trincas que degradam as propriedades mecanicas do material.

e Desgaste por contato - Com o tempo pode haver desgaste devido ao contato entre as
superficies do parafuso e da superficie da peca com rosqueamento interno, que pode

fazer com que o parafuso deixe de ajustar-se e comece a “girar em falso”.
g
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e Corrosao - Dependendo dos materiais envolvidos pode ocorrer o fendbmeno de corroséo,
seja devido a oxidacdo pelo ar e umidade como também corrosdo galvanica pela
presenca de determinados materiais na superficie da peca. Nesse caso acabam se
formando depositos de Oxidos metélicos que desgastam as superficies e levam ao
mesmo problema do item anterior.

e Flambagem/Instabilidade el&stica ou por tensdo normal - Em casos de cargas de
compressdo atuantes é possivel que apareca o fendmeno de flambagem ou instabilidade
elastica, com o material se deformando para tentar atingir um estado de equilibrio.
Nesses casos fica inviabilizado o movimento axial do parafuso porque ele adquire um
eixo curvo que pode ndo se adaptar ao furo roscado do componente mecanico.

Embora existem formas padrdo adequadas para uso em parafusos fixadores, elas podem
ndo ser fortes o suficiente para todas as aplicac6es relacionadas ao uso de parafusos de poténcia
sendo assim, outros perfis de rosca foram padronizados para essas aplicagdes.

Para os parafusos de poténcia, em geral sdo utilizados perfis de filete trapezoidais
(ACME) que devem carregar cargas em ambas as direc6es, ¢ bem mais facil de fabricar do que
as outras e também permite o uso de uma porca partida, que pode ser apertada radialmente
contra o parafuso para consumir qualquer desgaste existente, tém-se também os perfis
quadrados que prové maxima eficiéncia e rigidez e também elimina qualquer componente de
forca radial entre o parafuso e a porca porém, sua fabricacdo é mais dificil devido a sua face
perpendicular e se a carga axial na rosca for unidirecional, a rosca de botaréu pode ser utilizada
para obter maior resisténcia na raiz que a presente nas outras roscas mostradas, tais perfis podem

ser vistos a seguir na Figura 11:

Figura 11. Roscas quadrada, Acme e de botaréu.

- [ — ||"‘_H -
0,163 I.u—i---| |--l— ' +
|.\
-_-_L‘:ll'.t a 0,663 p
(a) Rosca quadrada 4, i (b) Rosca Acme () Rosca de botaréu T

da, a

Fonte: Norton (2013).

Para cada diametro nominal, para roscas ACME padronizadas, existem valores de

passos comuns utilizados, mostrados na Figura 12 a seguir.



33

Figura 12. Dimens0es principais de roscas padrao Acme americano.

Diametro Roscas por Passo de Diametro Diametro Area sob
maior (in) polegada rosca (in) primitivo (in) menor (in) tracdo (in")
0,250 16 0,063 0,219 0,188 0,032
0,313 14 0,071 0,277 0,241 0,053
0,375 12 0,083 0,333 0,292 0,077
0,438 12 0,083 0,396 0,354 0,110
0,500 10 0,100 0,450 0,400 0,142
0,625 8 0,125 0,563 0,500 0,222
0,750 6 0,167 0,667 0,583 0307
0,875 6 0,167 0,792 0,708 0,442
1,000 5 0,200 0,900 0,800 0,568
1,125 5 0,200 1,025 0,925 0,747
1,250 5 0,200 1,150 1,050 0,950
1,375 4 0,250 1,250 1,125 1,108
1,500 4 0,250 1,375 1,250 1,353
1,750 4 0,250 1,625 1,500 1,918
2,000 4 0,250 1,875 1,750 2,580
2,250 3 0,333 2,083 1917 3,142
2,500 3 0,333 2,333 2,167 3,976
2,750 3 0,333 2,583 2,417 4,909
3,000 2 0,500 2,750 2,500 5412
3,500 2 0,500 3,250 3,000 7,670
4,000 2 0,500 3,750 3,500 10,321
4,500 2 0,500 4,250 4,000 13,364
5,000 2 0,500 4,750 4,500 16,800

Fonte: Norton (2013).

Tendo em vista alguns dos problemas detalhados anteriormente, algumas indicacfes
para materiais do conjunto porca-parafuso sdo feitas para garantir uma boa resisténcia a
compressdo e a fadiga, ductilidade e boa condutividade térmica.

Materiais comumente utilizados para os parafusos seria 0 ago de baixo carbono com
revestimento superficial de cementacdo, para agregar dureza e resisténcia ao material,
mantendo sua ductilidade nas por¢6es mais internas.

Ja para a as porcas indica-se materiais com maior ductilidade que a dos parafusos, uma
vez que assim estariam mais suscetiveis a falhas nos carregamentos e, sendo menos criticas,
poderiam ser substituidas com maior facilidade. Nesse caso indicam-se ligas como de bronze,
bronze-chumbo, bronze-aluminio e sinterizados para lubrificac&o.

No caso de fusos de esferas recirculantes, como os valores para atrito entre os fusos e
as esferas deve ser bem baixo, recomenda-se fazer tratamentos térmicos superficiais.

No que diz respeito ao atrito entre o parafuso e a porca com uso de 6leo lubrificante,

temos que foram obtidos valores experimentais na faixa do intervalo entre 0,15 - 0,25.
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Jano caso do atrito entre um parafuso e um mancal de deslizamento temos que seu valor
é aproximadamente 0 mesmo que para roscas de porcas e parafusos. Materiais comuns para
combinagOes de mancal-pista sdo ago sobre bronze ou ferro fundido (FoFo).

Se for utilizado um mancal de elementos rolantes o valor para o coeficiente de atrito
chega a 1/10 dos valores para mancais de deslizamento, tornando necessario o uso de freios que
controlem a velocidade de operacdo do parafuso de poténcia.

Alguns valores para tensao de esmagamento/presséo superficial (pp) seguras de suporte
em roscas para proteger as superficies moveis do desgaste anormal podem ser vistos na Figura
13. Coeficientes de atrito (1) de friccdo de deslizamento para pares comuns de materiais e 0s
coeficientes de friccdo de comeco e de funcionamento para pares comuns de materiais, podem

ser encontrados na Figura 14 e Figura 15, respectivamente.

Figura 13. Pressdo de suporte de parafuso Pb.

Material do Material de

parafuso porca P, seguro, MPa ) [ H
Aco Bronze 17,2-24,1 Baixa velocidade
Aco Bronze 11,0-17,2 50 mm/s
Ferro fundido 6,9-172 40 mm/s
Aco Bronze 5,5-9,7 100-200 mm/'s
Ferro fundido 4,1-69 100-200 mm/'s
Aco Bronze 1,0-1,7 250 mm/s

Fonte: Shigley; Mischke; Budynas (2005).

Figura 14. Coeficiente de friccdo f para pares rosqueados.

Material de porca

Material do Ferro
parafuso Aco Bronze Latao fundide
Aco, seco 0,15-0,25 0,15-0,23 0,15-0,19 0,15-0,25
Ago, dleo de maquina 0,11-0,17 0,10-0,16 0,10-0,15  0,11-0,17
Bronze 0,08-0,12 0,04-0,06 — 0,06-0,09
Fonte: Shigley; Mischke; Budynas (2005).

Figura 15. Coeficiente de friccio de colar axial.
Combinacéao Funcionamento Partida
Aco mole em ferro fundido 0,12 0,17
Aco duro em fero fundifo 0,09 0,15
Aco mole em bronze 0,08 0,10
Aco duro em bronze 0,06 0,08

Fonte: Shigley; Mischke; Budynas (2005).
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3.5.1 Modelagem fisica e matematica

Segundo Norton (2013), um dos modelos para célculo dos esforcos em um parafuso de
poténcia de rosca quadrada admite que sobre seu eixo seja aplicada uma forcga (P), que 0 passo
da rosca seja p, 0 angulo (y) formado entre o eixo e o filete da rosca em um plano axial e seu
angulo complementar, chamado angulo de avanco (L). Na Figura 16 a seguir estdo indicados

tais parametros:

Figura 16. Porcao do parafuso de poténcia.

Fonte: Adaptado de Shigley; Mischke; Budynas (2005).

Considerando o perfil de um filete desenrolado de rosca quadrada, conforme mostrado
na Figura 17, é possivel fazer um diagrama de corpo livre e encontrar os valores para forcas e

poténcias desenvolvidas em uma volta:

Figura 17. Perfil de rosca desenrolado.

Right-hand helix

wnce of culinger D!
¢ / L cylinaer nl
o~ —

Fonte: Silveira (2013).

Nota-se que, para o parafuso da figura acima, de rosca quadrada e sentido de helice a
direita, € formado um triangulo com o cateto maior de dimensao do perimetro da circunferéncia.

O cateto menor sendo o avanco ao longo do eixo e o angulo agudo sendo o de avancgo A.
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3.5.1.1 Célculo de for¢as e momentos no parafuso

Fazendo o equilibrio de forcas para um avango de subida do parafuso, temos o seguinte

diagrama de corpo livre, mostrado na Figura 18:

Figura 18. Diagrama de Corpo Livre para Subida do Parafuso de Poténcia.

F !
— —

Lﬁ; k /‘ L = avango
d\, ‘ t

g ]"I:{J'I., —_—

Fonte: Norton (2013).
A equacdo para o equilibrio de forcas na horizontal é:
ZszF—NsinA—uNcoskzO (2)
De onde obtemos:

F = N(ucosA+sin}) (3)
A equacao de equilibrio para forcas na vertical é:

ZFy=P—Ncos7\+uNsin7\=O 4)

De onde obtemos N dado por:
P
= Cosh— psina ©)
Substituindo a ultima equacdo na equacao de F obtemos:
P(pucosA+ sinA

F= (cl:sh—usink) ©)

Considerando que a tangente do angulo de avanco é dada por:
L
tan\ = — (7

Entéo, dividindo a equagéo de F por cos A tanto no numerador quanto no denominador

teremos:
L
(u+ d,
F = P—L (8)
1—py——

U
T[dp
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Onde d;, é o diametro médio no qual ocorre contato entre as roscas e L é 0 avanco do
parafuso.
Repetindo o procedimento anterior para um avanco de descida do parafuso temos o

seguinte diagrama de corpo livre conforme mostrado na Figura 19:

Figura 19. Diagrama de Corpo Livre para Descida do Parafuso de Poténcia.
Jll"
LA l
A — s
e — T
r "
—
\v | 1}

-y
A

- T, ———=
Fonte: Norton (2013).

Sendo P a forcga axial sobre o parafuso, p o coeficiente de atrito, N a forca normal e F a
forca aplicada para gerar torque.
A equacdo para o equilibrio de forcas na horizontal €:
zFx=—F—Nsin7\+uNcos7\=O 9)
De onde obtemos:
F = N(ucosA —sin]) (10)
A equacao de equilibrio para forcas na vertical é:
ZFsz—NcosA—,uNsinkzO (11)

De onde obtemos N dado por:
P

= — 12
cosA + pusinA (12)
Substituindo a ultima equacgdo na equacao de F obtemos:
CosSA —sinA
G n ) (13)
COSA + pusinA
Fazendo as mesmas simplificagdes que no caso anterior:
L
(u— d,
F=P——7y- (14)
1+ ,un—dp

Apo0s a determinacdo das forcas necessarias para que haja a movimentacdo axial do

parafuso é preciso fazer o calculo dos torques que devem ser aplicados para a sua obtencéo.
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Tanto no caso da subida e da descida, considerando que as forcas sdo tangentes ao corpo
do parafuso, o torque é dado pelo produto entre a respectiva forga e o raio medio do proprio
parafuso.

Sendo Tr 0 torque de subida:

L
_ Pd, (“+n_dp)

TR - 2 1— L (15)

”ndp

TL o torque de descida:
L

pd, * ™ 7d,)

L= (16)
2 L
1+ ,un—dp

Ainda no caso de descida do parafuso, temos que existe um valor critico de atrito para
o0 qual o torque é nulo, sendo que abaixo desse valor o parafuso desce sem a aplicacdo de
qualquer momento. Se o valor fica acima do critico, dizemos que o parafuso é autotravante.

Matematicamente, a condicéo para autobloqueio é:

L
pd, * = 7d,)

> 1+u%>0 @an
14
Ou
L
f>ﬂ—dp=tan7\ (18)

3.5.1.2 Calculo de eficiéncia do parafuso de poténcia

A partir dos valores de torque é possivel obter uma relagdo de eficiéncia (g) para o
parafuso na subida, considerando-a a seguinte razdo:

To torque ideal (sem atrito)

£=—= — : (19)
Tr  torque necessario com atrito
Sabendo que o torque ideal é dado quando o fator de atrito p é zerado:
PL
_ - 20
0= (20)
Entéo,
T, PL
€=—= (21)

Tr 20Tk
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3.5.1.3 Adicao de um “colar’ axial

Com a adicdo de um colar axial temos que ocorre uma redistribuicéo de forcas e torques,
sendo parte deles absorvidos pelo colar. Um modelo que ilustra a nova condig¢ao é mostrado na
Figura 20 a seguir:

Figura 20. Colar de empuxo (a) componente normal da for¢a de rosca aumenta com o Angulo a (b) colar
axial.

il Angulo
- de rosca

~r

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Shigley; Mischke; Budynas (2005).

Como o torque se da pelos efeitos de atrito, considera-se para efeito de calculo que ele
pode ser calculado como:

Pucd
= Hclc (22)
2
Sendo P a forca axial no parafuso, pc 0 coeficiente de atrito no colar e dc o didmetro

nominal do colar. Para efeitos de calculo, considera-se que o torque total é dado pelos valores

Tr ouU T mais o termo Tc.

3.5.1.4 Mecanismo de operacdo para rosca ACME

No caso de rosca ACME, temos que a forca axial P precisa ser decomposta para saber
a reacdo normal devido & presenca do angulo de hélice a. Nesse caso, conforme mostrado na

Figura 21 a seguir, a forga normal ao filete deixa de ser N e passa a ser Ncosa.



Figura 21. Diagrama de forcas para rosca ACME.

Porgdo infinitesimal da porca

|- Segdo AA
normal & rosca

Escala 4:1

Fonte: Adaptado de Juvinall; Marshek (2008).

Reescrevendo as equacdes de equilibrio para subida e descida temos:
Para subida:
ZFx =F —NcosasinA—uNcosA=0

De onde obtemos:
F = N(ucosA+ cosasini)

A equacao de equilibrio para forcas na vertical é:
ZFy =P —NcosacosA+ uNsinA =0

De onde obtemos N dado por:
_ P
"~ cosacosA— pusini

Substituindo a ultima equacdo na equacao de F obtemos:

P P(ucosA + cosasind)

COS @ COSA — psin A

Considerando que a tangente do angulo de avanco é dada por:

tan A L
anA = —
rcdp
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(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

Entdo, dividindo a equacdo de F por cosA tanto no numerador quanto no denominador

e substituindo cosa por 1/seca teremos:
L
(u+ nd, sec a)
1 L
seca M nd,

F=P

Multiplicando numerador e denominador por map seca:

(29)
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_» (mdyuseca + L)

Fr=F nd, — uL seca (30)
Obtendo o torque:
Pd, (md,useca + L)
R=7 (md, — uL seca) (31)
Similarmente para a descida:
A @
Obtendo o torque de descida:
Pd, (nd,useca — L
L= Zp Endz:i uL sec ai (33)
Nessas condicOes, para que ocorra autobloqueio temos que T, >0:
Matematicamente, a condicdo para autobloqueio é:
e @)
Ou seja,
(mdyuseca —L) >0 (35)
Ou ainda:
U > tanAcosa (36)

3.5.1.5 Cargas e tensoes atuantes

Ja vimos nos itens anteriores maneiras para se obter tanto as forgcas quanto os torques
necessarios para iniciar o movimento do parafuso de poténcia. No entanto, na analise de
operacao e até mesmo para critérios de falha o parametro mais comum de comparacao é a tensdo
atuante no elemento mecanico.

Neste topico serdo abordadas algumas das tens6es consideradas para calculo de esforcos

sobre um parafuso de poténcia, tanto no corpo quanto nos filetes de rosca.

3.5.1.6 Tensdes atuantes no parafuso

A partir de um diagrama de forcas solicitantes é possivel obter informacGes importantes
sobre a geometria que determinam maodulos de resisténcia como Wr, modulo de resisténcia a
torcdo. Uma ilustracdo para os esforcos sobre um parafuso de rosca quadrada é mostrada a

seguir na Figura 22:
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Figura 22. Geometria da rosca quadrada Util, para identificacédo de tensdes atuantes no corpo do parafuso
e raiz de sua rosca.

- { -

Fonte: Adaptado de Shigley; Mischke; Budynas (2005).

3.5.2 Célculo da tensdo devido a torcéo no corpo

Temos que o0 mddulo de resisténcia a torcéo € dado por:
nd,>
W =
™ 16
Onde dr € o didmetro da raiz da rosca do parafuso.

(37)

Para o calculo da tensdo t sobre o corpo do parafuso devido ao torque T aplicado para
0 movimento axial do mesmo temos que:

T 16T
T=—=
Wr  nd>

T

(38)

3.5.3 Calculo da tenséo axial no corpo

Desconsiderando os efeitos compressivos de flambagem temos que a tensdo axial no
corpo, para uma forca P de compressdo, é dada pela seguinte equacao:
P 4P
°TTAT Tha?

Utiliza-se o diametro de raiz para um calculo mais conservador, uma vez que a area

(39)

seria menor e a tensdo maior. Dependendo da literatura é possivel encontrar calculos que levem
em consideracdo o diametro médio, ao invés do didmetro da raiz.
Caso seja considerado o efeito de coluna ou flambagem torna-se necessario recorrer aos
seguintes equacionamentos inicialmente propostos por Johnson:
¢ Py  Em®
or = (Le /p)z (40)

Onde:
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Scr: tensdo critica imediatamente antes da flambagem;

Pcr: carga critica imediatamente antes da flambagem;

E: mddulo de elasticidade do material;

Le: comprimento da coluna sem apoio presa nas extremidades por pinos;

p: menor raio de giragao da coluna, dado por p = V(I/4), | o momento de inércia de area
da secdo de area A;

Uma maneira de reescrever a equagdo é substituir S¢r por Sy/2, Sy sendo a tensdo de

escoamento do material. Obtém-se assim um valor para L. a partir de um dado p:
1

-e
p

Sy

3.5.4 Célculo da tensao superficial na rosca

Considerando n; o nimero de filetes acoplados, o diametro médio dp € 0 passo p temos

que a razdo entre a forca atuante P e as areas de contato das roscas de perfil quadrado é dada

por:
P 2P
op = _ndpntg T wdynp (42)
O sinal negativo indicando uma tensao compressiva e com P sendo o valor da forga em
maodulo.

Shigley; Mischke; Budynas (2005), consideram que nt € 1 e que a forga sobre o primeiro

filete, considerado, é de 38% da forca total, porcentagem essa obtida empiricamente.

3.5.5 Célculo da tensao de flexdo na rosca

Para o célculo da tensdo de flexdo considera-se que, conforme ilustrado na Figura 17, a
forca axial P esta aplicada sobre o didmetro médio d, do parafuso que é a regido de contato
efetivo entre os filetes de rosca.

Para a rosca quadrada, o momento de inércia | pode ser dado pela seguinte equacgéo:

2
I ndrnt% _ mdnp? (43)

C 6 24
Como o momento fletor é dado pelo produto entre a forca P e 0 brago que, para a rosca

quadrada € p/4, temos que a tensdo de flexdo pode ser escrita como sendo:
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cb—sz—p( 24 ) 6P 44)

- I/C 4 \md,np?)  wd.np
Sendo adotada a convencéo de que 0s momentos que produzem tracdo na regiao superior

e compressao na regiao inferior como sendo positivos.

3.5.6 Céalculo da tensao transversal de cisalhamento

Considerando o céalculo da tensdo transversal de cisalhnamento, aplicada no centro da
raiz da rosca devido a carga P ¢é dada por:

3V 3P 3P
T=—= =
2A anrntg wd, np

(45)

3.5.7 Anélise de tensdes por Von Mises

A partir dos valores de tensdo obtidos é possivel obter um outro, efetivo a partir do

critério de Von Mises:

o = % [(O’x — O'y)z + (o, — GZ)Z + (0, — 0,)?
1 (46)
+ 6(szy +1%,, + ‘[sz)]z

As tensdes tridimensionais podem ser obtidas a partir do sistema de coordenadas da
Figura 22, mostrada anteriormente, com a identificacdo das tensfes ortogonais e normais de
cisalhamento.

As tensbes normal e de cisalhamento no ponto irdo variar com a direcdo em qualquer
sistema de coordenada escolhido. Havera sempre planos nos quais as componentes de tensédo
de cisalhamento serdo nulas, sendo assim as tensdes normais atuando nesses planos sé@o

chamadas de tensdes principais e podem ser obtidas através da equacao abaixo,

Oy, + 0y Ox — Oy
0-1, 02 = o

2
2 - = 47
> > ) + 1%y ; 03=0 (47)
As duas raizes ndo nulas calculadas a partir da eq. (47) sdo temporariamente nomeadas
o1 € 02, € a terceira raiz o3 € sempre zero no caso 2D. A eq. (47) também podem ser usadas
quando uma tensdo principal é ndo nula, mas tem a mesma dire¢do de um dos eixos do sistema
de coordenadas xyz escolhido para o célculo.

Tensdo maxima de cisalhamento,
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o4 —O
Tmax = ! & (48)

Sendo:

e 0x=0p=6F/ ndnp: tenséo de flexdo na rosca;

e gy =0:tensdo normal na direcéo y;

e 0:;=—4F ndr 2: tensdo axial no corpo do parafuso;

e Ty = 0: tensdo de cisalhamento no plano xy;

e Ty, = 16T md- 3: tensdo de cisalhamento no plano yz ou tenséo devido a tor¢éo;

e 7, = 0: tensdo de cisalhamento no plano zx;

e 01 tensdo principal;

e 0> tensdo principal;

e 03: tensdo principal.

Para obter os fatores de seguranca basta obter uma razao entre o valor de tensdo de Von

Mises o’ e um valor de referéncia para o material, para critérios de falha como o de Méaxima

Tensdo ou Maxima Energia.

4 DETALHAMENTO DO PROJETO DE ELEVACAO
4.1 PROJETO EXISTENTE DO TRANSPORTADOR

Conforme foi mencionado no decorrer do trabalho, ouve a necessidade do
desenvolvimento de um projeto de sistema de elevacdo para um transportador de correia em
escala. Onde o transportador de correia, conforme mostrado na Figura 23, é operado
manualmente ou com a ajuda de uma talha manual afim de fazer o levantamento do
transportador, porém a inclinagdo do mesmo ndo é feita pelo fato de ser bem cansativa, e

complexa a operagéo e consequentemente expondo o operador a riscos.

Figura 23. Transportador com altura varidvel: a) vista lateral; b) vista isométrica.

’ &

Fonte: Autoria propria (2020).
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4.2 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO PROTOTIPO

Durante o desenvolvimento de um equipamento € necessaria a utilizacdo de
componentes disponiveis no mercado. O grau de utilizacdo destes componentes pode variar
desde a selecdo e especificacdo de elementos de maquina, como por exemplo: parafusos,
rolamentos, acoplamentos, redutores ou motores; até a especificacdo de um equipamento
completo, disponivel no mercado, que atenda todos os requisitos especificados.

Atualmente, a internet com fonte de pesquisa se tornou o meio mais rapido e facil para
conhecer os principais fornecedores tendo inclusive, em muitos casos, disponiveis catalogos
eletrénicos dos componentes. Nesta etapa € importante observar que o fornecedor também deve
atender as normas e critérios de calculo que garantam o desempenho do equipamento. Portanto,
é importante analisar nos dados técnicos dos catalogos os procedimentos utilizados no projeto
dos componentes antes de seleciona-los.

Sendo assim, ap6s a definicdo do projeto conceitual finalizada, é iniciado o
desenvolvimento do projeto detalhado, onde este consiste no projeto do protétipo envolvendo

os dimensionamentos e calculos dos componentes pertencentes ao projeto.

4.2.1 Dados de entrada

E necessario definir alguns dados a fim de dar inicio aos calculos e dimensionamentos,
a partir dos quais as variaveis seguintes serdo determinadas. Tais dados podem ser baseados nas

informac@es apresentadas abaixo, onde foram pré-determinadas as especifica¢fes do projeto.

Massa do transportador: 160 kg;
Massa do granel que o transportador suporta: 20 kg;

Distancia maxima para elevagdo: 1500 mm;

YV V VYV V

Tempo para elevacgdo: 60 s.

4.2.2 Hipoteses assumidas

Para facilitar o dimensionamento dos diversos componentes do sistema de elevacao,
deve-se assumir algumas hipéteses, como:
e O dimensionamento dos componentes sera realizado considerando as cargas
aplicadas estaticamente, devido ao carregamento ocorrer quando o sistema estiver parado;

e Homogeneidade dos materiais utilizados (isotropia);
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e Dimensdes de comprimento ndo especificadas estdo em milimetros;
e As propriedades dos materiais, tais como massa especifica, tensdo de
escoamento, entre outras, serdo determinadas de acordo com a biblioteca do software CAD 3D,

salvo excecOes comentadas no decorrer do texto.

4.2.3 Determinacao da distribuicio de carga sobre os fusos

Para a determinacdo da carga que sera suportada por cada parafuso de poténcia e como
0 transportador ndo esta dividido igualmente, sera feito um calculo levando em consideracao
gue 0 peso estd concentrado no centro do transportador, ou seja, a 2000 mm da extremidade,
sendo assim sera calculado a forca suportada no ponto A e no ponto B, onde olhando na vista
frontal, cada ponto desse é suportado por dois fusos. Sendo assim, fazendo o diagrama de corpo
livre, conforme mostrado na Figura 24, para encontrar as reacdes de apoio no ponto A e B, e
posteriormente calcular o peso do transportador com carga de minério para que enfim aplicar

as equacoes de equilibrio estatico.

Figura 24. Vista lateral do transportador e o diagrama de corpo livre.

e

= e

Fonte: Autoria propria (2020).

Fazendo os célculos para encontrar o0 peso do transportador (Mrc) com carregamento

maximo de minério (Mgranel) tém-se:

P = (MTC + MGranel)n":L (G)
P = (160 kg + 20 kg) (9,81?) = 17658 N

Para determinar a forca que serd suportada no ponto A sera aplicado o somatério dos
momentos e igualado a 0, sendo que sera adotado o sentido horéario positivo.
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ZMA:O

(1765,8 N x 0,8m) — (RB * 2,2m) = 0
RB = 642,11 N

Agora que foi encontrado a forga exercida no ponto B, sera aplicado o somatério das
forcas verticais e igualdo a 0 para determinar a forca sobre 0 ponto A, sendo que serd adotado

0 sentido positivo para cima.
Z FV == 0
RA—-17658N +RB =0
Substituindo o valor de RB encontrado anteriormente, pode determinar a forga em A.

RA—17658N + 642,11 N =0
RA =1123,69 N

Como ja era previsto a forca € maior no ponto A, e como esse ponto possui dois fusos
de poténcia a forca seré divida por dois.

RA
P, = - = (Para um fuso)
1123,69 N
= = 561,85 N (Para um fuso)

E como medida de fator de seguranca essa forca sera a forca (P) considerada para 0s
demais fusos sendo assim, o céalculo de poténcia do motor de um lado também sera 0 mesmo

para o outro lado onde a forga foi menor.

4.2.4 Selecao do fuso

Para que o equipamento possa alcangar os melhores desempenhos é necessario escolher
0 tipo certo de fuso trapezoidal para executar a tarefa. Para isso, é aconselhavel quantificar
alguns dados técnicos fundamentais e, com os resultados calculados, consultar algumas tabelas
de medidas.

Portanto, para o dimensionamento dos fusos foi escolhida a rosca do tipo ACME, o

motivo desta escolha foram as vantagens apontadas no topico 3.5 do referencial tedrico, as
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especificacbes do fuso de rosca sdo diametro nominal (d) de 18 mm, passo (p) de 4 mm e
comprimento (c) de 1800 mm as demais medidas que serdo utilizadas no decorrer do projeto,
podem ser retiradas dos Anexos A e B.

4.2.5 Dimensionamento do sistema de elevacao

Com a selecdo do fuso de poténcia se faz necessario determinar a poténcia do motor
elétrico que sera responsavel por fornecer o torque para o sistema elevagdo, sendo assim, 0
primeiro passo € determinar a velocidade de deslocamento (v) do transportador, que pode ser
encontrada pela razdo da distancia do deslocamento maximo pelo tempo necessario para a

elevacdo conforme mostrado a seguir:

— DElev.
t
1500 mm
v = Te0s 25mm/s
mm | 60s 1m _
v =25 s |Tminl " ‘1000 mm| 1,5 m/min

Percebe-se que, conforme mostrado na Figura 13, para essa velocidade, recomenda-se
utilizar o aco como material para o fuso e o bronze ou fofo para a porca, e como ja foi definido
anteriormente, 0s materiais para o fuso e a porca seréo o ago e o fofo, respectivamente.

Em seguida, apds a determinagdo da velocidade de deslocamento pode-se calcular a
rotacdo do fuso (n), a partir da razdo entre a velocidade de deslocamento e passo (p) do fuso

selecionando anteriormente, conforme mostrado a baixo:

n=-
p

_ 1,5 m/min
"= 70,004m
Tendo determinado a rotacdo do fuso e utilizando o valor do coeficiente de atrito (u)

= 375 rpm

entre o fuso e a porca, proposto por Shigley; Mischke; Budynas (2005). O valor de coeficiente
de atrito pode ser determinado conforme mostrado na Figura 14 e foi determinado o maior valor
entre o intervalo de 0,15 — 0,25.

Sendo assim, deve-se determinar o torque total (Ttota) Necessario nos fusos, ele é
determinado pela soma entre os torques de subida (Tr) ou torque de descida (T.) e o torque no
colar (Tc). Tal torque (Tr ou T.) foi calculado para a pior situacdo, ou seja, quando o

transportador esta comecando a subir, consequentemente onde é necessaria uma forca de maior
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magnitude para eleva-lo logo, utilizando a eq. (31) e os valores ja determinados anteriormente,
bem como o fuso pré-selecionado, obtém-se um torque (Tr) de:
P, d, (md,pseca + L)

(31)

R™ 2 (nd, —uLseca)
seca = ; = 1,033
cos(14,5)
;. _ (56185) = (0,016) (( » 0,016 = 0,25+ 1,033) + (0,004))
R 2 ((r * 0,016) — (0,25 * 0,004 * 1,033)
Tp = 1,55 N.m

Em seguida, realiza-se o calculo do torque no colar (Tc) utilizando a eq. (22) do

referencial teorico,

Piucd
T, = 1Hclc (22)
2
T = (561,85) * (0,17 « 0,0185)

¢ 2

0,88 N.m

Portanto, o torque total (Ttota) pode ser determinado pela soma entre os valores dos

torques Tr e Tc.

Trotar = Tr + T¢
TTotal = 1,55 + 0,88 = 2,4‘3 N m

O célculo da condicdo de auto travamento (T >0), é determinado pela condicdo da eq.

(36) sendo assim,

U >tanAcosa (36)

S L
U 7pocosa

0,2 > 0,004 14,5
2> T 0016) 514D

0,2> 0,077

Sendo assim, ocorre 0 auto travamento.
Para determinar a eficiéncia global (¢) ao elevar a carga, utiliza-se a eq. (21) conforme

mostrado a seguir,
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_To _ PL
T T, 2nTg
(561,85) * (0,004)

- = 0,2307
£ 21+ (1,55) 0,230

€ (21)

Utilizando um motorredutor de 4 polos, onde a sua rotacdo nominal é 1700 rpm, a
relacdo de transmissdo para a selecdo do redutor (Reducéo) € determinada pela razéo entre a

rotagdo nominal do motor (Nmotor) € a rotagdo de saida do fuso (n), sendo assim,

n
Reducao = motor
Redugio = =P _ 45451
eauedo = 375rpm

Tendo a relagdo, pode-se obter o torque necessdrio no motor (Tmotor), €

consequentemente sua poténcia (Pwotor), @ partir do equacionamento a seguir:

T — 2 * TTotal
Motor ™ peducio * 1)
T _ 2*2,43 — 122N
Motor = 240,95 e

Multiplicou-se 0 Total por 2 (dois) pelo fato de que sera utilizado 2 (dois) parafuso de
poténcia em cada lado do transportador. Sendo assim, a poténcia do motor (Pwmotor) pode ser

determinada conforme mostrado a baixo:

2 % T * TMotor * Npypotor

Pyotor = @ * Tyoror = 60 s
2xmx1,22+1700
Pyotor = 0 =217,17W = 0,22 kW
217,17 W

PMOtor = W = 0,30 cv

4.3 CALCULO DAS SOLICITACOES SOBRE O FUSO

As tensdes nominais de corpo em fusos de poténcia podem ser relacionadas aos
pardmetros de rosca, sendo assim a tensdo nominal maxima de cisalhamento () na tor¢éo do

corpo do parafuso pode ser expressa pela eg. (38).
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r=— - 1o (38)
Wr  nd,’

A tensdo de cisalhamento (7) de corpo devido ao momento de tor¢do (Tr) no lado

externo do corpo do parafuso é:

16 x 1,55

- _3208923,33 Pa = 3,21 MP
T % (0,0135)3 ¢ :

Célculo da tensdo nominal normal axial no corpo (c):

P 4p
G:_Z:_T[drz (39)
o= X2 O6LBS) 10,63 Pa = —3.93 MPa
7(0,0135)2 ’ ’

A tensdo de sustentacdo superficial (o), com uma rosca carregando 0,38*P, é

determinada pela eg. (42), conforme mostrado a seguir:

P 2P
Op = — == 42
= 2+(038+561,85) __ 2123753,61 Pa = —2,12 MP
OB = T (0,016) * 1 = (0,004) prra=—s 4
Calculo da tensdo de flexdo de raiz na rosca (ob):
M Fp( 24 ) 6P
b = I/C 4 \nd,n,p?) mdnp (44)

_ 6%(0,38%561,85)
~ mx(0,0135) * 1 % (0,004)

Op = 7551123,96 Pa = 7,55 MPa

O cisalhamento transverso no extremo da se¢édo transversal da raiz devido a flexdo é
zero. Contudo, existe uma tensdo circunferencial de cisalhamento no extremo da secdo
transversal da raiz da rosca onde = 3,21 MPa. Por meio do sistema de coordenadas as tensoes

tridimensionais sao:
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o, = 7,55 MPa Tyy =0
o, =0 Ty, = 3,21 MPa
0, = —3,93 MPa Ty =0

Analise de tensoes de Von Mises (6°):

1 2 2
o =— [(O'x — O'y) + (O'y — GZ) + (0, — 0,)?
V2 (46)

1
2
+ 6(rzxy +1%,, + tzzx)]

o' = —[(7,55 — 0)% + (0 — (—3,93))% + (=3,93 — 7,55)% + 6(0 + (3,21)2 + 0)]

sl -

2
o' = 11,53 MPa

Outra alternativa, é determinar as tensGes principais e depois usar a eq. (46) para
encontrar a tensdo de Von Mises; e isso € Util quando se quer encontrar a tensdao maxima de
cisalhamento (wmax) também. Sendo assim, esbocando o elemento de tensdo nota-se que néo
existe tensdes de cisalhamento na face x. Logo, a tensdo ox € uma tensdo principal e as demais

tensdes principais podem ser encontradas por meio da eq. (47), conforme mostrado a seguir:

o, +o0 Oy — 0,0\ 2
0,03 = y2 Zi\/( y2 Z) +1%,, ; o01=0, (47)

_ o 2
02,03=0+(26,17)i\/(0 (26,17)> - (4,26

0,; 03 = 1,80 MPa; —5,72 MPa

Ordenando as tensdes principais tem-se a tensao de VVon Mises, que apenas servira para
confirmar o valor ja determinado,
I 1 2 2 2
o =ﬁ[(‘51_02) + (0, —03)* + (03 — 01)7]
1

1
o = > [(7,55 — 1,80)2 + (1,80 — (=5,72))2 + (=5,72 — 7,55)2]2

N

(46)

i
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o' = 11,53 MPa

Por tanto, o valor de tensdo maxima de cisalhamento (zmax) € dado por:

04— O
Tmax = 12 : (48)

7,55 — (=5,72)
Tax = > = 6,64 MPa

5 PROJETO E ESPECIFICACOES

5.1 PROJETO

Segundo Norton (2013), para um projeto ter sucesso ele depende da validade e
adequacdo dos modelos de engenharia utilizados para prever e analisar seu comportamento
antes da construcdo de qualquer maquina. O desenvolvimento de um modelo de engenharia util
para um projeto é provavelmente a parte mais dificil e desafiadora de todo o processo pois, seu
sucesso depende tanto de experiéncia como de habilidade. O mais importante é a compreensao
completa dos principios basicos e dos fundamentos da engenharia.

5.1.1 Fuso de poténcia - porca

O material selecionado, para o fuso, foi 0 aco SAE 1045 o qual é comumente utilizado
em fusos de poténcia, devido a sua boa resisténcia mecanica aliada a facilidade de tratamento
térmico. Para fins de calculo serdo utilizadas as propriedades do A¢o SAE 1045 laminado a frio
encontradas em Norton (2013), onde se tem que sua Resisténcia ao escoamento em tracéo (Sy)
e Resisténcia maxima em tracdo (Sut) sdo 531 e 627 Mpa, respectivamente.

De acordo com Norton (2013), conforme mostrado na Figura 13, recomenda-se o ferro
fundido (Fofo) para o material da porca com velocidades abaixo de 40 mm/s, possuindo uma
boa usinabilidade e um preco mais em conta no mercado.

Para o conjunto fuso-porca, conforme mostrado na Figura 25, sera adicionado um
componente a porca do fuso para que consiga fazer a ligacdo, por uma barra de ago, com a outra

porca do outro, pois assim ajudara o alinhamento entre as porcas.
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Figura 25. Conjunto de poténcia.

Fonte: Autoria prdpria (2020).

A seguir na Figura 26, pode-se observar como funcionara o sistema de ligacéo entre as
porcas para que a elevacdo do transportador possa ocorrer por igual sem que ocorra 0

desalinhamento.

Figura 26. Ligacgdo entre as porcas e 0 eixo de sustentacao.

Fonte: Autoria propria (2020).

5.1.2 Motorredutor

Afim de obter uma maior garantia de alinhamento entre 0 motor e o redutor optou-se
por adquirir o conjunto motorredutor pois, o alinhamento é feito pela propria fabricante. O
desalinhamento pode gerar vibracGes, perda de eficiéncia na transmisséao e reducdo da vida util
das pecas. Além disso, a sua selecdo é mais simples quando comparado ao conjunto separado.

Para a especificacdo do motor nos projetos tem-se duas exigéncias principais, a primeira
é saber que o eixo de saida tenha uma certa velocidade angular (rotacdo) que vem do que é
necessario para a propria aplicagcdo. Felizmente, os fabricantes costumam explicitar este valor
em seus catalogos, na unidade de RPM (revolugdes por minuto), a segunda € o torque que deve

ser entregue para que ele funcione segundo os pardmetros de projeto. Tendo esses parametros
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é possivel obter a poténcia que € o quanto de energia que 0 motor conseguira entregar
continuamente a maquina durante o seu funcionamento.

Assim é possivel especificar a caracteristica do redutor, e a escolha foi de um redutor
de rosca sem fim, onde o mesmo utiliza um parafuso sem fim acoplado a uma engrenagem para
realizar a transmissdo, conforme mostrado na Figura 27. Esse tipo de redutor € comumente
utilizado no mercado para uma gama de aplicagdes e por possuir um valor mais em conta em

comparagdo aos outros tipos de redutores.

Figura 27. Motorredutor de rosca se fim.
a) b)

m
o
o

Fonte: SEW-EURODRIVER (2007).

Portanto, para a selecdo do motoredutor que o mercado atenda, faz-se necessario utilizar
os valores de torque, poténcia e reducdo calculados no tépico 4.2.5, onde obteve-se um torque
e poténcia para o motor de 1,22 N.m e 0,22 Kw, respectivamente, e uma reducdo de 4,5 para o
redutor, sendo assim, utilizando o catalogo de motoredutores da fabricante SEW, conforme
mostrado no Anexo E, o motoredutor que possui as especificacdes que atenda o projeto sera o
modelo S37 DZ71C4, conforme mostrado na Figura 28, que possui uma poténcia de 0,25 Kw,

um torque de 1,4 N.m e uma reducdo de 4,8:1.

Figura 28. Conjunto sistema de elevagao.

Fonte: Autoria propria (2020).



57

5.1.3 Acoplamentos elasticos

Acoplamento € um conjunto mecanico, constituido de elementos de maquinas, utilizado
quando se deseja transmitir um momento de rotacdo de um eixo motor a outro elemento de
maquina, situado coaxialmente (eixo comum). Estes acoplamentos permitem o funcionamento
do conjunto com desalinhamento angular, paralelo e axial entre as arvores. A principal funcéo
destes acoplamentos consiste em transmitir rotacdo, movimento de torcdo, assim como
amortecer picos de carga, choques e ruidos das maquinas acopladas pelo eixo.

Sendo assim, este tipo de acoplamento elastico € mais utilizado em equipamentos
acionados por motor elétrico. Portanto, para o projeto em questdo sera utilizado um
acoplamento elastico que suporte um torque de 2,1 N.m, que é valor do torque de saida do
motor, conforme mostrado nas especificacdes no Anexo G. Pelo fato de o local de aplicagéo do
acoplamento possuir pouco espaco e para uma melhor aplicacdo utilizou-se dois tipos de

acoplamentos, conforme mostrado na Figura 29.

Figura 29. Acoplamentos elasticos: a) de garras; b) de pinos.

a)

Fonte: Autoria propria (2020).

5.1.4 Caixa de transmissdo angular

A caixa transmissdo angular € utilizada quando o objetivo de transmissdo definido em
projeto é angular, quando é necessaria uma mudanca de dire¢do ou 0 aumento da quantidade de
eixos de saida. Sua grande vantagem é que ela pode ser montada em varias posi¢Ges ou
combinacgbes, fornecendo uma solucdo compacta para transmissdo de torque em espacos
pequenos, pois seu formato retangular e tendo todas as faces usinadas proporciona flexibilidade,

conforme mostrado na Figura 30 a seguir.
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Figura 30. Caixa de transmisséo.

Fonte: Autoria prdpria (2020).

Sendo capaz de mudar a diregdo de uma transmisséo de forma eficaz e com seguranca,
faz com que seja um dos dispositivos mais usado em varios implementos agricolas, como
também é utilizada em equipamentos industriais de média poténcia.

Além disso, a caixa de transmissdo angular é de facil instalacdo e ndo exige quase
nenhuma manutencao, mesmo depois de varios periodos de uso. Oferecendo varias disposi¢cdes
de eixo e opg¢des de varias relacdes exatas, conforme mostrado nas especificacfes no Anexo H,
e para o0 projeto em questdo sera utilizado a relacdo de 1:1. Isso é bastante Gtil quando se lida
com um projeto de sistema de transmissdo sincronizado o que justifica a sua utilizacdo neste
projeto em questdo, além de permitir o acoplamento de parafusos de poténcia, conforme
mostrado na Figura 31 a seguir.

Figura 31. Caixa de transmissdo sendo utilizada no sistema de elevagéo por fuso.

Fonte: Autoria propria (2020).



59

5.1.5 Mancal de rolamento radial

Ao selecionar rolamentos para qualquer finalidade, tem quer ter a certeza de que obtera
0 nivel desejado de desempenho do equipamento e pelo menor custo possivel. Robustez
também é muito importante, pois as condi¢cbes em que 0 equipamento é montado, operado e
mantido podem néo ser conhecidas com precisdo e podem variar ao longo do tempo.

Sendo assim, afim de selecionar um mancal que atenda o projeto utilizou-se como base
o catdlogo da fabricante TIMKEN, conforme mostrado no Anexo D, onde selecionou-se o
mancal com didmetro de 12 mm e modelo UCP201, conforme mostrado na Figura 32, ao qual
suporta uma carga dinamica de 12,8 Kn e estatica de 6,7 Kn, tais cargas estdo bem acima da

que o projeto exige logo, servindo como fator de seguranca para o projeto.

Figura 32. Mancal de rolamento modelo UCP200.

Fonte: TIMKEN (2018).
O projeto utilizara um conjunto de mancal, conforme mostrado na Figura 32, para

sustentar um dos lados do transportador e também para permitir que ocorra a inclinagdo do
mesmo, sendo assim sera utilizado uma barra de Aco SAE 1020 de 12 mm de didmetro que
permitird a ligacdo entre os mancais como também a ligacdo entre as porcas do parafuso,

conforme mostrado na Figura 33.

Figura 33. Conjunto eixo mancal.

Fonte: Autoria propria (2020).
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5.1.6 Protecdes de partes rotativas

As medidas de prevencdo, de acordo com a NR12, devem ser adotadas quando se
trabalha préximo de partes rotativas e mecanismos acionados por motor elétrico e que podem
entrar em contato com qualquer parte do corpo do operador, incluindo o cabelo ou a roupa de
trabalho, estes mecanismos, devem ser adequadamente protegidos. Em qualquer caso, €
necessario recolocar os dispositivos de seguranca, quando forem removidos, depois de fazer a
manutencdo do equipamento. Utilizando a percepcéo de risco do operador, deve-se reconhecer
0s pontos de perigo e localiza-los na maquina, pois é um fator importante para a reducdo dos
acidentes com este tipo de mecanismo, ap6s conhece-los, evite aborda-los quando a maquina
estiver em funcionamento, evitando fazer qualquer intervencdo. Caso ocorra a necessidade
deve-se aguardar até que a maquina seja desligada e todas as pecgas imobilizadas, assim
reduzindo os acidentes com estes mecanismos.

Portanto, conforme mostrado na Figura 34, as setas indicam as prote¢fes de seguranca
para os fusos de poténcia, que inibem qualquer contato acidental, dos operadores do
equipamento, direto as partes girantes evitando assim acidentes de trabalhos. Além disso, as
protecdes também evitam o contato de sujeiras ou outras coisas que podem diminuir a eficiéncia

dos fusos.

Figura 34. Protecdo de seguranca do fuso.

N a8 g%

Fonte: Autoria propria (2020).
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5.2 APRESENTACAO DO EQUIPAMENTO FINAL

Portanto, apds o desenvolvimento dos célculos e as especificacbes do equipamento,
projetou-se o sistema de elevacéo do transportador utilizando as ferramentas de um software
CAD 3D. Pode-se ter uma viséo geral do projeto final, conforme mostrado nas Figuras 35, na
configuracdo horizontal a 1,5 m do solo e na configuracéo de inclinagdo maxima (20°) a 1,5 m

do solo. As demais configuracdes estdo no Apéndice A.

Figura 35. Transportador na configuracdo: a) Horizontal — 1500 mm; b) Inclinagéo de 20° - 1500mm.
a) T b)

Fonte: Autoria prépria (2020).

5.3 CUSTO DO PROJETO

A estimativa do custo previsto para o projeto do equipamento, € importante para mostrar
a viabilidade econémica de tudo aquilo que foi desenvolvido ao longo desse projeto. Para isso
sera levado em consideracdo os custos com 0s principais materiais e acessorios utilizados no

decorrer do projeto, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Custos totais do projeto do sistema de elevacao.

Componentes Quantidade Preco Unit. (R$) Valor (R$)
Motorredutor 2 R$ 899,00 R$ 1.798,00
Conjunto Fuso-Porca 4 R$ 140,00 R$ 560,00
Caixa de Transmissio 4 R$ 210,00 R$ 840,00
Acoplamento Elastico 8 R$ 25,00 R$ 200,00
Rolamento Axial 4 R$ 20,00 R$ 80,00
Mancal de Rolamento Radial 2 R$ 35,00 R$ 70,00
Chapa de Aco (2 mm) 1 R$ 80,00 R$ 80,00
Chapa de Ac¢o (5 mm) 1 R$ 120,00 R$ 120,00
Eixo de A¢co SAE 1020 1 R$ 15,00 R$ 15,00
Bot&o de Sobe e Desce 2 R$ 50,00 R$ 100,00
Acessorios 1 R$ 300,00 R$ 300,00
Servicos 1 R$ 400,00 R$ 400,00

TOTAL R$  4.563,00

Fonte: Autoria propria (2020).



62

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto teve por objetivo desenvolver um sistema de elevacdo para um
transportador de correia utilizado em ensaios de transporte de materiais a granel, afim de variar
a altura e inclinagdo do mesmo de tal forma que ocorra a reducdo no tempo de realizacdo do
experimentos e também a reducdo do esforco excessivo do operador e consequentemente a
exposicdo ao ambiente, logo foi possivel desenvolver o projeto detalhado do sistema de
elevacdo atendendo todas as necessidades do mesmo.

Durante a realizacdo do projeto verificou-se a possibilidade de ocorréncia de falhas por
tensdes adversas sobre o parafuso de poténcia e a porca, desta forma foi realizado o calculo das
solicitacbes sobre o fuso e feito uma analise de tensdes, tais como: tensdo de cisalhamento,
tensdo normal axial, tenséo de sustentagdo superficial, tensdo de flexao, tenséo de Von Mises e
tensdo méaxima de cisalhamento, verificando que o fuso de poténcia possui um fator de
seguranca consideravel e que as tensdes nao ultrapassam a tensdo admissivel do material do
fuso, por isso falhas por esforcos excessivos ndo ocorrera neste projeto.

Realizou-se também, durante o trabalho, os célculos necessérios da transmissdo de
poténcia para o sistema de elevacdo, desenvolvendo assim o dimensionamento e a selecéo
criteriosa dos componentes principais para a elevacdao do transportador, como: motorreduto,
parafuso de poténcia, tipo de acoplamento elastico e a caixa de transmissao.

Por fim, conclui-se que todos os objetivos propostos foram atingidos, sendo que com o
estudo também foi possivel colocar em pratica muitos dos conceitos aprendidos na sala de aula
durante a graduacao. Importante ressaltar que este projeto abrange diversas areas de estudo do
curso de Engenharia Mecanica, como: elementos de maquinas, resisténcias dos materiais,

mecanica dos sélidos entre outras areas, servindo de base para estudos futuros.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuras pesquisas recomenda-se 0s seguintes trabalhos aplicados ao sistema de
elevacdo e ao transportador de correia:
> Realizar a simulacdo dos componentes de maquinas por métodos de elementos finitos;
» Adequar o transportador de correia para a seguranca dos operadores segundo a NR 12;
> Realizar a automatizacdo do sistema elétrico do transportador para que tenha uma
maior precisao;

» Realizar ensaios experimentais com material granel no transportador de correia.
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APENDICE A — Configuragdes possiveis do Projeto final de elevagio.

CONFIGURACAO HORIZONTAL — a) 1000 mm; b) 1500 mm; ¢) 2000 mm; d) 2500 mm.

‘ a) ‘ b)
L L
I

c) d)
L L.

CONFIGURACAO INCLINADA 1000 mm do solo —a) 5° ; b) 10°; ¢) 15° ; 20° ;




CONFIGURACAO INCLINADA 1500 mm do solo —a) 5° ; b) 10°; ¢) 15° ; 20° ;
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APENDICE B — Desenho técnico dos componentes que serdo fabricados.
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ANEXO A — Dimensdes de fusos trapezoidais conforme norma DIN 103.

<
BORNEMANN

Gewindetechnik

Trapezoidal thread according to DIN 103

Nominal dimension for thread profiles

Thread profile dimensions in mm: 1,5 -12 mm

a 015 025 025 025
hy-Hy X 125 175 225
Hy 0,75 1 15 2
CHTEYS 0075 0,125 0125 0,125
A'CYS 015 025 025 025

025 05 05
275 35 4
25 3 35
0125 025 025
025 05 05

0,5

45

0,25

0,5

45
0.25

0.5

05 05
55 6,5
5 8
025 025
05 05

Pitch External
diameter diameter
oy = Dy 0,

8 1,5 7,250 8,300 6,200 6,500
9 1,56 8,250 9,300 7,200 7,500

2 8,000 9,500 6,500 7,000

10 1,6 8,250 10,300 8,200 8,500
2 8,000 10,500 7,500 8,000

11 2 10,000 11,500 8,500 9,000

5 8,500 11,500 7,500 8,000

12 2 11,000 12,500 2,500 10,000
3 10,500 12,500 8,500 9,000

14 2 13,000 14,500 11,500 12,000

3 12,500 14,500 10,500 11,000

2 15,000 16,500 13,500 14,000

16 4 14,000 16,500 11,500 12,000
18 2 17,000 18,500 15,500 16,000

4 16,000 18,500 13,500 14,000

20 2 19,000 20,500 17,500 18,000
4 16,000 20,500 15,500 16,000




TECHNICAL DATA FOR SIZANG TRAPEZ0IDAL PROALED SC REWS AND NUTS

Sizing with values for dy ic vertical

ANEXO B — Tabela de fuso de rosca do - Catalogo BIMECCANICA.

i,

e BASIC THEORETICAL TABLE (Values not “ABSOLUTE” but recommended and to be token into consideration with client’s own assessment of their merits)

(when lifting) with bronze lead nut and trapezoidal screw with max. length 100 times its diameter,

constrained at both ends with appropriate supports and bearings. Values valid on movements alternating with 50% stops, motion to the TR screw with gear -
motor (inverter driver for heavy loads) load on guides with ball bearings sliding blocks and safety lead nuts where there is a risk of injury.

The values can be used on mechanisms where the load, as previously stated, slides
on guides with ball-bearings or similar, in such a way that only the axial load
weighs on the screw. The calculations are based upon a contact speed for the
threaded profile of 25 metres/minute and a pressure on the first thread of 0,4
kg/mm? (this can be increased up to 0,8 kg/mm’ by proportionally decreasing the
contact speed) with good lubrication using a specific grease. Exceeding these
values requires specific technical tests, please contact our technical office.

CALCULATION METHODS FOR MULTIPLE USES STARTING FROM
THE VALUES IN THE “"BASIC TABLE"”

The calculation ratio is inversely proportional between factor “A” and factors
B” and “C”. Reducing the Rotation Speed “A” of the trapezoidal screw as a
percentage allows an increase of the same percentage of the Load “B” and the
Torque “C". Alternatively it can be used inversely, firstly increasing the Lood “B*
and the Torque “C” and reducing the Speed "A” by the same percentage.
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I MEASUREMENTS WHICH NORMALLY DO NOT VARY I | PROPORTIONAL DECREASING VALUES l PROPORTIONAL INCREASING VALUES
o =| oo | EEZ @ MAXIMUM T o= =21
48 | BE [ E.B| RE | 223 | =35 | o SPEED g |§:Z|885|% 2|1,
::5."'3 =% |g2z2| 33 35¢ §§5 EFFICIENCY CALCULATED ON THE LINEAR 3 §§§ ] gz2 igg
g'é‘ EE :Egg gg §§§ gfg 1=0,10) CONTACT SURFACE OF A g :ia Z3E i§§ ’z'ig
31 g8 |53%3| =3 | 2S5 Ei’-" with good THREAD FOR THE NUMBER A | 2R |EsE|2°%R | 352
S = E E H g =59 & & | wbricaion OF REVOLUTIONS /MIN. ON = H 5 Al 3R |8 z|» 3§
e 7 = . H § z ) THE BASIS OF 25 M/ MIN. =28 e =
TRxOxPITCH| mm n mm? mm? mm - Revs./min. ':;“, tn"l'ﬂ;’ m:::: Kg | Kg/mm? | Kg/mm? | Nm
TR 10x2 20 10 28,3 283 28,3 0,40 883 1.766 25 30 0,11 0,36 0,60 §
TR10x3 20 6,7 40 268 26,7 0,51 936 2.808 25 40 0,15 0,34 0,95 g
TR 12x3 22 73 495 361 33 0,46 57 2.21 25 51 0,15 0,35 1,33 ]
TR 14x3 25 83 58,9 489 39,2 0,42 637 1.9 25 63 0,13 0,36 1,80 £
TR 14x4 25 6,3 754 475 31,7 0,50 663 2.652 25 76 0,16 0,34 2,43 ;
7 T S A AT B Y s |2z | 25 | o1 | om o | 35 13
| TR 18x4 35 8.7 100,4 873 50,2 0,43 498 1.992 25 107 0,13 0,36 3,98 I g
L 0 13 7190 | 200 0,40 T2 T.768 B 122 LAL 0.3 T8 &
TR 22x5 40 8 153 1.224 61,2 0,44 408 2.040 25 162 0,14 0,36 7,40 .;_
TR 24x5 45 9 168 1.512 675 0,41 370 1.850 25 181 0,12 0,36 8,73 §
TR 25x5 45 9 177 1.593 70,7 0,40 353 1.765 25 190 0,12 0,36 9,40 =
TR 26x5 45 9 185 1.665 738 0,39 338 1.690 25 200 0,13 0,37 10,15 §
TR 28x5 50 10 200 2.000 80 0,37 312 1.560 25 219 0,11 0,37 11,68 §
TR 30x6 50 83 255 2.116 84,8 0,40 295 1.770 25 274 0,13 0,36 16,25 i‘;
TR 32x6 50 8.3 273 2.266 91 0,39 215 1.650 25 297 0,14 0,37 18,38 %
TR 35x6 60 10 300 3.000 100 0,36 250 1.500 25 331 0,12 0,37 21,78 %
TR 36x6 60 10 312 3.120 104 0,36 240 1.440 25 343 0,11 0,37 23,00 %
TR 40x7 65 9,3 403 3.748 115 0,37 217 1.519 25 440 0,12 0,37 33,28 §
TR 45x8 80 10 516 5.160 129 0,37 194 1.552 25 564 o1 0,37 48,20 E
TR 46x8 80 10 528 5.280 132 0,37 190 1.520 25 579 on 0,37 50,25 %
TR 50x8 80 10 580 5.800 145 0,35 172 1.376 25 640 0,12 0,37 58,83 z
TR 55x9 95 10,6 714 7.568 159 0,35 157 1.413 25 788 0.1 0,37 80,20 g
TR 60x9 95 10,6 784 8.310 175 0,33 143 1.287 25 874 0,11 0,37 94,60
TR 65x10 95 95 940 8.930 188 0,34 133 1.330 25 1.048 0,12 0,37 123,78
TR 70x10 120 12 1.020 12.240 204 0,32 123 1.230 25 1.143 0,10 0,37 142,38
TR 75x10 120 12 1.100 13.200 220 0,30 14 1.140 25 1.218 0,10 0,37 159,60
TR 80x10 120 12 1.175 14.100 235 0,29 106 1.060 25 1.333 0,10 0,38 183,28
TR 90x12 150 125 1.584 19.800 264 0,30 95 1.140 25 1.782 0,10 0,38 273,12
TR 100x12 150 12,5 1.770 22.125 295 0,28 85 1.020 25 2.011 0,10 0,38 335,82
A = SPEED (n" screw revolutions - mm movement - metres contagt) A B c
B = LOAD during lifting with guides (weight Kg - pressure Kg/mm®)
C = TORQUE (required force Nm) VARIATION OF VALUES “B” SELECTION OF GEARMOTOR WITH
~ The values listed above can be used for applications with bronze lead nuts under the FOR HORIZONTAL LOAD: ::’::‘u:;::;:;‘:;?;;v:::e
above-mentioned conditions with our threaded bars for the entire range of steels types. CAN BE INCREASED UP TO Cis reduced by 75%.
~ For vertical/oblique lifting, with screw always constrained at both ends, we suggest 400% WITHOUT VARIATION OF g0 HeavY LOADS use a drive with
FACTORS “A" AND “C" e

using our threaded bar in R80 steel or higher quality R100 steel.
~ Use of threaded bars with lengths 100 times di; always d at both ends:
First calculate the required values for the screw with a length of 100 times its diameter according to the basic table; access the percentage of exceeding screw length
and remove half of the above-mentioned exceeding percentage from values “A",”"B" and “C”". E.g.: if there is 50% excess screw length (over 100 times its diameter)
the values “A” “B” and “C” obtained from the initial calculation are reduced by 25%.

N.B. The STATIC LOAD on the bronze lead nut is variable until it reaches the maximum values 10 times greater than the maximum DYNAMIC LOAD shown in the
BASIC THEORETICAL TABLE, with the exception of peak loads that will require specific assessment according to safety regulati ined in Machinery Nor-
matives. To reach the maximum STATIC LOADS mentioned, the threads for fitting the fixed and mobile supports must be well made from materials having a
tensile strength of 50 kg/mm2, except for applications using aluminium alloy with lower loads using standard 8,8 or A2 steel bolts with the bolt thread captured
equal to two times the diameter of the thread itself (example: 8mm diameter bolt needs at least 16mm of thread captured).

For greater security in preventing loosening we suggest using “Nord lock” (wedge lock) washers when mounting the bolts.
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ANEXO C — Propriedades mecanicas de alguns agos_carbono — Norton, L. Robert.

992

Apéndice A

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Tabela A-9 Propriedades mecanicas de alguns acos-carbono
Dados de varias fontes. * Valores aproximados. Consulte os fabricantes de materiais para informacdes mais precisas
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Resisténcia de Elongacio
Numero escoamento em tracao Resisténcia maxima do corpo de Dureza
SAE /AISI Condicdo (0,2% de deformacio) em tracdo ensaio de 2 in Brinell
kpsi MPa kpsi MPa (%) -HB
1010 laminado a quente 26 179 47 324 28 95
laminado a frio 44 303 53 365 20 105
1020 laminado a quente 30 207 55 379 25 111
laminado a frio 57 393 68 469 15 131
1030 laminado a quente 38 259 68 469 20 137
normalizado a 1650°F 50 345 75 517 32 149
laminado a frio 64 441 76 524 12 149
temperado e revenido a 1000°F 75 517 97 669 28 255
temperado e revenido a 800°F 84 579 106 731 23 302
temperado e revenido a 400°F 94 648 123 848 17 495
1035 laminado a quente 40 276 72 496 18 143
laminado a frio 67 462 80 552 12 163
1040 laminado a quente 42 290 76 524 18 149
normalizado a 1650°F 54 372 86 593 28 170
laminado a frio 71 490 85 586 12 170
temperado e revenido a 1200°F 63 434 92 634 29 192
emperado e revenido a 800°F 80 552 110 758 21 241
temperado e revenido a 400°F 86 593 113 779 19 262
1045 laminado a quente 45 310 82 565 16 163
laminado a frio 77 531 91 627 12 179
0 laminado a quente 50 345 90 621 15 179
normalizado a 1650°F 62 427 108 745 20 217
laminado a frio 84 579 100 689 10 197
temperado e revenido a 1200°F 78 538 104 717 28 235
temperado e revenido a 800°F 115 793 158 1089 13 444
temperado e revenido a 400°F 117 807 163 1124 9 514
1060 laminado a quente 54 372 98 676 12 200
normalizado a 1650°F 61 421 112 772 18 229
temperado e revenido a 1200°F 76 524 116 800 23 229
temperado e revenido a 800°F 97 669 140 965 17 277
temperado e revenido a 400°F 111 765 156 1076 14 311
1095 laminado a quente 66 455 120 827 10 248
normalizado a 1650°F 72 496 147 1014 9 13
temperado e revenido a 1200°F 80 552 130 896 21 269
temperado e revenido a 800°F 112 772 176 1213 12 363
temperado e revenido a 400°F 118 814 183 1262 10 375

*SAE Handbook, Society of Automotive Engineers, Warrendale Pa.; Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio.



ANEXO D — Mancais em ferro fundido UCP 200 — Catalago TIMKEN.
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ucPam
T UCPa0TE |

P02 0 128 | 67 302 (127 | 36 | 38 | 16 | 95 | 60 | 127 |30 | 13 | 18 | M0 | 06

L B8 | M35 | ke | 5 1% | 1w | % | 3% | 2% [o0s00 120 | % | % % 13
% | ucPz0210 | 120210
17 UCPa03 e

W) UCPN412 | Q0412 | 128 | 67 | 333 [ 127 | 36 | 38 | 16 | 95 | 65 137 (30| 13 | 18 | Mo | oF

0 UCP2O4 | UCaod4 | 2878 | M85 | 1% | 5 | 18w | 1w | % | 3% | 2% 0500 1220 | w | me | % 15
%o | UCPIOS-14 | 120514

Whe | UCPROS-15 | U055 | 94 | 785 | 365 | 140 | 3% | 38 | 16 | W05 | 70 | 143 | 343 13 | 18 [ M0 | o8

5 UCP205 vons | 347 | 1S | 1% | st | 1w | 1w | % | 4% | 2es | oses [ 1383 w | e % 14
1 | UCP2OS-16 | WC205-16
1% | UCP2OG-18 | WC206-18

EL U206 | K206 | qo5 | 11,3 | 42,9 | 165 | 48 | 48 | 17 | 121 | 84 | 159 |83 | 17 | 21 | M4 | 13

1%e | UCPR06-19 | UC06-19 | 4384 | 2540 | 1% | 6% | 1% | 1% | Be | 43 | 3% | 0626 | 1500 | Mo | B ¥ 19
1% | UCPOG-20 | WC206-20
1% | UCPO7-20 | WC207-20
1% | UCPN7-21 | UQ207-11

57 | 154 | 476 | 167 | 47 | 48 | 18 | 127 | 95 | 175 |49 | 7 1 | M4 | 16

V) WO | VOOTR | e | osge | or | oewe [1me | 1% | me | 5 | 3% | ose | 168 | me | w ) 15
35 ezl (e}
1% | UCPIO7-23 | UC207-23
1% | UCPMB-24 | UC08-24

290 | 178 | 49,2 | 184 | 53 | 54 | 18 | 137 | 98 | 190 | 492 | W 1N | MW | 20

e | UCPOB-25 | VQOES | ey | aom | 1% | 7% | 2% | 2% | Bk | 5% | 3% | 0748 | 1937 | M | m ) 44
40 UCP208 (6]t
1% | UCPH®36 | WC209-26

17 | UCP205-27 | VO09-7 | 341 | 21,3 | 540 | 190 | 55 | 54 | 20 | 146 | 106 | 190 | 482 | 17 1 | MW | 22

1% | UCPM0-28 | DC09-28 | TEEE | 4788 | 2% | Tk | 2% | 2% | Me | SM | 4% | 0748 | 1937 | Mk | B ¥ 49
45 P09 [8]1:]




ANEXO E — Dados técnicos e dimensionais dos motores CA Série DR - catalago SEW.

1800 rom - S1
P \ N75% CplCy BMG. Zo
c: nN 333 v |cose Iplly m  Jyot | BR. BG' Mg m  Jymot B
Tipo do motor N100% Cu/Cy BE.  BGE?
[kw] 3 o4 5 6 [104
fNmp [Pl 1A 12 kar' 0o we e al® (B0
" 0.10 7) - 22 8) 8000 8)
DFT56M4 o6 | 1600 | 058" | 069 o0 |30 15 11 [BmGo2 800 g 12
- 0.15 7) - 22 8) 8000 8)
DFT56L4 015 | 1600 | 082" |07 | o2y | 28| 35 11 [BmGo2 8090 45 12
2 0.12 - 24 10000
DFR6384 012 1680 041 069 ,, 36 24 61 36 |BrRo3 ™% 24 76 48
" 0.18 : 18 10000
DFR63M4 018 1620 088 078 5, 32 18 61 36 |BrRo3 0% 37 76 48
, 0.25 - 18 10000
DFR63L4 025 | 1600 | 072 |081| oo, |31| 18 | 67 | 44 |BRO3 |19%] 35 | 82 | s
X 0.15 - 20 9000
DZ71K4 04 1680 062 | 07 oo 35 59 57 262 [BMGOS go0 25 86 352
" 0.25 - 24 8000
DZ71C4 2 1680 084 072 oo 48 24 67 437 [BMG0s S00 5 | 96 527
o
0.37 713 7o 7800
DRS71S4 O | 1700 | 11 Joee| T3 1a2] 19 |78 | 49 |BEOS | Jo00 | 5 |102| 62
0.55 76 22 3300
DRS71M4 93 | 1600 | 151 |07 | |a3| 22 |91 | 74 | BEt |30 10 |17 | 84
0.75 812 22 2800
DRE80S4 goo o | 181 | o8 EEEN 52| 22 | 115 | 149 | BE1 | 2500 | 10 [145| 164
11 832 27 2800
DRESOM4 61 170 255 079 gop 64 g 143 215 | BE2 75 2 8 2
15 854 26 2300
DRE9OM4 33 |10 | 340 | o8 [EEREl 50| 28 | 184|355 | B2 |20 20 | 23 | 40
22 866 28 1800
DRE90L4 22 | 1710 | 490 |os1 BEEAN 61| 28 | 215|435 | BEs | J800 | 55 275 | 405
3 874 32 :
DRE10OM4 0. 1715 65 081 g 66 5z 26 5 | BES oo 55 32 62
37 887 36 -
DRE100L4 Sk | 1718 81 o8 [l 67| 30 | 20 | 68 | BES | 40| 55 | 35 | 74
45 89.9 21 -
DRE11ZM4 15 1740 95 083 599 66 25 415 146 | BES o0 55 50 151
55 905 22 -
DRE13254 oy | 1750 | 112 |oss RN 73| 22 | 465| 190 | BES | 00 | 55 | 55 | 1985
75 912 23 -
DRE132M4 5 1745 150 085 g2 76 23 60 255 | BEM1 o0 10 75 265
92 908 22 ;
DRE132MCA g% 1770 189 082 | go4 86 T 63 340 | BEW L 10 78 3%
DRE160S4 92 ' 4760 190 o082 2 7 25 8o 370 |BEM .. 110 98 390
50 : 82 Ne02 | 18 1100
DRE160M4 M 4765 225 o082 27 76 29 g9 450 |BE20 ., . 200 115 500
60 : : 91| “°| 22 1000
DRE16OMC4 2 1775 310 08 | 22 76 28 94 500 |BE2O o, 200 120 640
81 : 8 Faiadl 76| 19 900
DRE180S4 15 4765 205 o084 218 67 25 42 900 [BE20 o, 200 154 960
81 : -84 Baiol ©- 2 900
185 927 26 »
DRE180M4 Bo AT7I0 355 085 gof 75 50 138 110 | BE20 g0 200 170 1170
22 928 25 -
DRE180L4 22 470 420 086 gab 72 %2 152 1300 | BE30 o 300 192 1440
DRE180LC4 = 30 1775 58 o84 36 54 2 461 1680 | BE30 .. 300 200 1820
161 -84 asqll 64 | 16 520

Motores da classe de alto rendimento

Continuagéo da tabela na proxima pagina. Nota de rodapé na proxima pagina.

690 Catélogo - Motoredutores DR - Edigcéo 05/2010
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ANEXO F — Desenho técnico do transportador de correia — Catalago IMEPEL.




ANEXO G — Dados técnicos do acoplamento elastico - ROTEX.

ROTEX A
Acoplamento Elastico made tor motion (TR
"

Tipo 001 - Fundigao

* Acoplamento torsionalmente flexivel, sem necessidade
de manutengao preventiva.

* Excelente amortecimento de vibragées com 4 durezas
de elastémeros (92, 95, 98 ShA e 64 ShD)

» Seguranca de conexdo em caso de falha do elastémero
* Montagem axial sem ferramentas e de facil inspecéo visual

® Estilo compacto com baixo efeito rotacional e alto torque
devido a geometria das garras concavas

¢ Instrugdo de montagem esta disponivel no site www.ktr.com

Componentes
1 [ta] (] [ta]
| Elastomero STD
— Tamanhos 19 até 100
G Durezas 92, 95 e 98 ShA
3 ol o | |___‘r o S| & 2| 9 B0 S | Y Dureza 64 ShD
5| 8|9 S Sle| 6| ® 9 s t] ®le
= G
~ N * Tovo
= N H —_—
s b s s b s
N N N N Elastémero DZ
| £ l Tamanhos 110 até 180
b E Y] ! 2 Durezas 92 e 95 Sh A
Cubos em aluminio (rosca oposto da chaveta) Cubos em GG25/GGG40 (rosca sobre a chaveta)
ROTEX® Aluminio (Al-D)
Elastémero (parte 2)" Desalinhamento Dimensées [mm]
Tamanho C:;:’:' Torque nominal [Nm] | Rotagdo AKa AKr AKw Furagéo d Geral Parafusos
92ShA|98ShA|64ShD]| [rpm] [mm] (mm]_| [graus]/[mm] | méxima L i | E b s Dy Dz [dy | DiDy | N | G# [t
19 ! 10| 17 ~ {19000 | -05/+1,2 | 020 | 1,20 /0,82 i 66 25 | 16 | 12 2 41 - |18 32 {20 | ms |10
1a 19-24 41
2 ' | a5 | 60 | - | 14000 | 05/+14 | 022 | 090 /085 |—22 78 | 30 |18 |14 | 2 | ss [ - |27 L% 1o4)ms |10
1a 22-28 56
1 28 48
28 95 | 160 f -~ f 11800 | -07/+1,5 | 0,25 | 090 /1,05 90 35120 | 15 25 66 ~|.30 28 | M8 | 15
1a 28-38 66
ROTEX ® Ferro Fundido (GG25)
1 40 66
14 a5 37
38 1a | 190 | 325 | 405 | 9500 | -0.7/+18 | 028 | 1.00/135 48 24 | 18 3 80 - |38 2y M8 | 15
1b 48 164 | 70 62
1 45 75
126 | 50 40
42 la | 265 | 450 | 560 | 8000 |-1,0/+20 | 032 [ 100/170 55 26 | 20 3 95 - |4 o M8 | 20
b 55 176 75 65
1
= 140 56 L3 45
48 1a | 310 | 525 | 655 | 7100 [-1.0/+21 | 036 | 1,10/200 62 28 | 21 35 | 105 | Mg |20
1b 62 188 | 80 69
1 60 o | e 98
1 5
55 1a_ | 410 | e85 | 825 | 6300 |-1,0/+22 | 038 | 1,0/230 74 30 | 22 4 120 - | 60 [ 118 |52 [mi0 |20
1b 74 210 90 120
85 1 625 | 940 | 1175 | 5600 [-1,0/+26 | 042 [120/270 | 22-70 | 185 75 | 35 | 26 45 | 135 - |88 | 115 |61 [m10 |20
75 1| 1280 | 1920 | 2400 | 4750 | -1,5/+30 | 048 | 120/330 | 30-80 | 210 | 8 | 40 | 30 5 160 - [ 80 | 135 |69 |m0 |25
90 1 | 2400 | 3600 | 4500 | 3750 [ -15/+34 | 050 [ 1207430 | 40-97 | 245 | 100 | 45 | 34 55 | 200 - | 100 | 160 |81 |Mm12 |30
ROTEX® Ferro Nodular (GGG40)
100 1 6185 | 3350 | -15/438 | 052 | 1,20/480 | 50-115 | 270 | 110 | 50 | 38 6 225 | 246 | 113 | 180 |89 |M12 | 30
110 1 9000 | 3000 | -20/+42 | 055 | 1.30/560 | 60-125 | 205 | 120 | 55 | 42 65 255 | 276 | 127 | 200 |96 |M16 | 35
125 1 12500 | 2650 | -2.0/+46 oeﬂ 1.30/650 | 60-145 | 340 | 140 | 60 | 46 7 200 | 315 | 147 | 230 |112|m16 | 40
140 1| 8550 | 12800 16000 | 2360 | -2.0/45.0 | 062 | 1.20 /660 | 60-160 | 375 | 155 | 65 | 50 75 320 | 345 | 165 | 255 |124|M20 | 45
160 1 | 12800 19200 | 24000 | 2000 | -25/+57 | 064 | 1.20/7.60 | 80-185 | 425 | 175 | 75 | 57 9 370 | 400 | 190 | 290 |140[M20 | 50
180 1 | 18650 [ 2800035000 | 1800 | -30/+6.4 | 068 | 1,20/9,00 | 85-200 | 475 | 195 | 85 | 64 | 105 | 420 | 450 | 220 | 325 |156|M20 | 50

1) Torque méximo do acoplamento Timay = torque nominal do acoplamento Tigy X 2
2) A partir do tamanho ROTEX 65 o elastomero tem dureza de 95 Sh A.
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