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RESUMO

O presente texto tem como objetivo principal dimensionar um britador de impacto de eixo
vertical para a produgdo de calcério, para tanto, serd necessario dimensionar os martelos,
anteparos e eixos, selecionar motor, acoplamento, correias, polias, parafusos, rolamentos e
anéis de retencdo. Os esforcos sobre os componentes da maquina sdo determinados através de
uma andlise energética, para uma reducdo granulométrica das rochas calcérias de 50:1, entrada
de rochas com 500 mm de tamanho médio e saida com 10 mm. Os martelos e anteparos, feitos
de ferro fundido branco de alto-cromo, s@o dimensionados contra deflex&o. O eixo, feito de aco
AISI 1050 temperado e normalizado, é projetado de acordo com os critérios: estatico, fadiga,
deflexdo linear, deflexdo torcional e velocidade critica, o mais critico é assumido para
determinar o didametro do mesmo. O material adotado para fabricar o rotor é o ferro fundido. A
selecdo dos componentes é realizada de acordo com as cargas advindas da analise energetica.
A carcaca é fabricada por meio de chapas de aco ASTM A36 soldadas e é projetada em duas
partes para facilitar o acesso a parte interna do britador para eventuais manutencgdes. O britador
operaem rotacao de 480 rpm, com torque nominal de 738 kKNm, fornecido por um motor elétrico
de 2982 kW para uma producéo de 200 t/h.

Palavras-chave: Britador, calcario, analise energética, martelos.




ABSTRACT

The main text of this text is an impact crusher of the vertical axis for limestone production, for
which it will be necessary to size the hammers, bulkheads and shafts, select motor, coupling,
belts, pulleys, screws, bearings and retaining rings. The data on the components of the machine
are impinged through an energy analysis, for a granulometric reduction of the rocks of 50: 1,
entrance of rock with 500 mm of average size and exit with 10 mm. The hammers and
bulkheads, made of high-chromium white cast iron, are dimensioned against deflection. The
axis, made of tempered and normalized AISI 1050 steel, is designed according to the following
criteria: static, fatigue, linear deflection, torsional deflection and critical velocity, the most
critical is the assumption for determining the diameter of the same. The material used to
manufacture the rotor is cast iron. The selection of the components is performed according to
the loads coming from the energy analysis. The housing is manufactured using ASTM A36
welded steel plates and is designed in two parts to facilitate access to the inside of the
refrigerator for maintenance. The crusher operates at a speed of 480 rpm, nominal torque of 738
kNm, supplied by an electric motor of 2982 kilowatts for a production of 200 t / h.

Keywords: Crusher, limestone, energy analysis, hammers.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo séo apresentados o contexto
do trabalho, descricdo da maquina estudada,
objetivos e a estrutura textual adotada.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O carbonato de calcio é um mineral de ocorréncia natural, estd em todo o planeta e
frequentemente em alta pureza, o que facilita seu processo de extracdo. Este mineral é formado
através da composicao 6ssea de animais depositados no solo e no fundo dos oceanos e rios, ao
longo de milhares de anos, sob pressdo atmosférica constante, podendo ser chamado de varias
formas: pedra de cal, marmore e giz.

Cada um desses depositos pode ser explorado e processado para a sua utilizagdo em
varios mercados, dependendo do foco e da necessidade. O mesmo possui larga aplicabilidade
em diversas areas industriais, tais como: cimento, papel, materiais refratarios, plasticos,
borracha, tintas, adesivos, inseticidas, pesticidas, produtos alimenticios e farmacéuticos,
catalisadores, absorventes, dentifricios, clarificantes, fertilizantes, gesso, auxiliares de filtracéo,
cosméticos, produtos quimicos, detergentes e abrasivos, além de cargas de enchimento para
diversas finalidades.

As rochas carbonadas comumente comercializadas no mundo, sdo de dois tipos calcario
e dolomito. Os calcérios e dolomitos, de acordo Sampaio e Almeida (2008) sdo rochas
sedimentares com composicdo formada basicamente por calcita (CaCOs) e um mineral
dolomita (CaC0O30;MgC03)05), respectivamente. A calcita apresenta maior valor econdmico
se comparada as demais, dolomita, marmores e greda ou giz.

O processamento das rochas carbonadas, em especial as calcarias, depende das
especificacdes e caracteristicas do produto final. A lavra seletiva, a catacdo manual, a britagem
em estagio unitario, processo que ha utilizacdo de britadores que realizam a diminuicdo do
tamanho das pedras brutas extraidas das fontes minerais, e 0 peneiramento sdo 0s métodos
comumente realizados para obtencdo de produtos, cuja utilizacdo final ndo exija rigorosos
controles de especificacBes. Quando necessita-se obter produtos cujas aplicacdes sdo tidas
como nobres para industrias de: papel, plasticos, tintas, borrachas, entre outros, é necessario um
complexo processo de beneficiamento. Nestes casos, se houver uma minima contaminagéo por
ferro, por exemplo, exige-se a pratica da moagem, empregando-se moinhos especificos para

cada caso.
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Na mineragdo do carbonato de célcio, Dallarosa (2011) mostrou que as inddstrias se
confrontam diariamente com o desafio de inovar 0s processos internos para a redugéo de custos,
melhorias nos sistemas mecénicos dos seus equipamentos, otimizacdo do tempo, a fim de
maximizar o rendimento dos processos que utilizam insumos e muitas vezes, minimizar a
prépria mado de obra, através de automacdo industrial, sendo uma caracteristica do ramo
minerador, agregar valor & matéria prima extraida do solo até se tornar um insumo para outras
empresas. Um dos problemas recorrentes é o aparecimento de desgaste dos componentes de
tritura do britador (martelo e anteparo) ao longo do tempo, reduzindo a vida Util desses
componentes e da maquina. Esse problema ocasiona alta frequéncia de manutencdo dos

equipamentos, gerando altos custos as empresas desse ramo.

1.2 DESCRICAO DA MAQUINA

Um britador de impacto de eixo horizontal € um equipamento de britagem de alta
capacidade que consiste em um eixo rotor que possui em uma de suas extremidades uma polia
com multiplas pistas, onde sdo acopladas correias, sendo estas e as polias, acopladas ao eixo de
saida de um redutor que esta conectado por meio de um acoplamento a um motor elétrico,
responsaveis por transmitir a poténcia necessaria ao eixo do britador. Neste eixo sao fixados 0s
martelos, componentes que s80 responsaveis por transmitir energia cinética as rochas
despejadas na entrada de alimentacdo da maquina.

Essas rochas recebem essa categoria de energia do martelo (corpos em movimentos
circulares ou cadentes) e sdo lancadas contra um anteparo que fratura as mesmas, pois sdo
aplicadas forcas de forma rapida e em intensidade muito superior a resisténcia das particulas a
fragmentacdo. Os martelos possuem uma geometria extremamente adequada para realizar esse
processo e 0s mesmos dispdem também de elevado torque fornecido pelo eixo rotor. Este é o
mecanismo mais eficiente em termos de utilizacdo da energia.

Na Figura 1 ¢é apresentado um britador de impacto de eixo horizontal e todos 0s

componentes que o integram.
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Revestimentos laterais

da carcaca
/\\ Carcaga dianteira
» Porta de acesso
Travessa da carcaca
Carcaca traseira
Tubo de protegao
Tirante de
o regulagem da 1.2
placa de impacto
Trava do martelo
12e22placa
Martelo \ de impacto
Furos de trava do rotor Mola de seguranca
p/ passagem de
material nao-britavel
Eixo do rotor ,; ¢

4| y Dispositivo de regulagem
da 22 placa de impacto

Batente lateral

Articulacao da carcaca

Cilindro hidraulico e braco de seguranca

Figura 1. Britador de Impacto de eixo horizontal (METSO, 2005).

Na Figura 2 é exibido um britador de impacto de eixo horizontal em funcionamento. E

possivel observar que durante a fragmentacédo € produzido um grande nimero de particulas em

uma vasta faixa granulométrica.

2005).

Figura 2. Vista em perfil de um britador de impacto de eixo horizontal em funcionamento (METSO,
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1.3 OBJETIVOS GERAIS

Projetar um britador de impacto de eixo vertical para producao de calcério e propor
melhorias para os martelos do britador.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar os processos de desgaste nos martelos do britador de impacto de eixo
horizontal. Realizar um estudo da manutencao dos britadores usados para moer calcario. Propor
uma solugdo para minimizar o desgaste prematuro dos componentes da maquina. Realizar uma
analise energética, de acordo com a teoria de fragmentacdo de minérios, para identificar a
energia necessaria para reduzir a granulometria do calcario. Identificar e calcular os esforgos
mecanicos. Simular os esfor¢os no martelo e no anteparo com o objetivo de encontrar os campos
de tenséo e deformacéo. Dimensionar e selecionar os componentes do britador, de acordo com

a analise energética.

1.5 METODOLOGIA

Primeiramente sera realizada uma andlise energética, atraves da teoria de fragmentacao
de minérios, com o objetivo de obter a quantidade de energia necessaria para reduzir uma rocha
esférica (hipoOtese adotada) de 500 mm de didmetro para 10 mm. Essa energia sera convertida
em um torque, que sera convertido em uma forca. Essa forca serd utilizada para
dimensionamento e selecdo dos principais componentes do britador de impacto.

Para o dimensionamento do martelo, sera calculado o maior momento devido a essa
forca oriunda da analise energética, e comparado com o maior momento admissivel, que sera
calculado de acordo com a teoria de Shigley, Budynas e Nisbett. Também sera realizado uma
analise por elementos finitos no martelo para obtencdo do coeficiente de seguranca contra
flexdo. Esse mesmo procedimento serd adotado para o dimensionamento do anteparo.

O eixo sera dimensionado de acordo com 4 anélises: Estatica, fadiga, deflexdo linear e
angular e velocidade critica. O critério mais critico sera adotado e a velocidade de rotacdo do
eixo sera definida para evitar vibracdes indesejadas.

Os parafusos de fixacdo serdo selecionados de acordo com o procedimento sugerido por
Shigley, Budynas e Nisbett. Somente serd considerada a pré-carga, uma vez que ndo ha a

presenca de forgas externas no modelo proposto por nos.
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O motor elétrico sera selecionado de acordo como a energia necessaria para gerar a forca
calculada na analise energética e rotacdo do eixo, que sera definida no dimensionamento do
eixo pelo critério de velocidade critica.

As correias serdo selecionadas de acordo com o torque que irdo transmitir ao eixo, de
acordo com a metodologia adotada por Shigley, Budynas e Nisbett.

Os rolamentos serédo selecionados de acordo com o diametro do eixo e com as reagdes
nos mancais, advindos do dimensionamento do eixo. Anéis de retencdo serdo dimensionados

com o objetivo de garantir que os rolamentos ndo se desloquem axialmente.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos. O segundo capitulo descreve todas as
etapas da producéo do calcario, do GCC e do PCC em duas industrias especializadas no Brasil.
Uma em Mogi Guagu — SP (PCC) e outra em Ponta Grossa — PR (GCC). Esse capitulo também
descreve 0s tipos de britadores que sdo utilizados nos processos de producéo do carbonato de
calcio na forma de PCC e GCC.

O terceiro capitulo detalha o projeto conceitual, baseado no desgaste erosivo dos
martelos dos britadores, trata também da analise energética, de acordo com a teoria de
fragmentacdo de minérios, para a identificacdo dos esfor¢cos para uma reducéo de 50 vezes.

O quarto capitulo consiste no projeto do rotor, eixo, dos anteparos e dos martelos.

O quinto capitulo apresenta a sele¢cdo dos componentes do britador, que sdo os parafusos
de fixacdo, o sistema de acionamento, as correias e polias, rolamentos, anéis de retencao, estrias
e acoplamento elastico. Esse capitulo também trata dos processos de fabricacdo das pecas bem
como 0s ajustes e tolerancias para 0s mesmos.

O sexto capitulo consiste em uma analise de custos para a fabricacdo do britador, bem
como uma analise de payback para 0 mesmo.

O sétimo capitulo traz as conclusdes deste trabalho.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados processos
da producdo da cal, desde sua extracdo da
natureza em forma de calcario até a sua utilizagédo
final. Também serdo descritas as maquinas
utilizadas em cada um dos processos para a
obtencéo da cal.

2.1 PROCESSOS DE PRODUCAO DA CAL

Segundo o grupo Votorantim (2017), a producdo da Cal, a partir do calcario ou dolomito
se da através de 6 processos. Primeiramente se extrai a rocha calcaria ou dolomitica da natureza
com o uso de maquinas apropriadas para mineracdo e explosivos, logo em seguida é feito uma
britagem em 2 estagios para diminui¢do da granulometria, 0 primeiro estagio reduz os blocos
de rocha em até 500 mm, e o segundo em até 10 mm, tamanho este ideal para o processo
seguinte, que é a calcinacdo. Na calcinagéo as rochas com aproximadamente 10 mm de diametro
sdo aquecidas com o intuito de retirar dos atomos de carbono e outras impurezas. Esse processo
é realizado em fornos que operam em temperaturas que oscilam entre 900 °C e 1300 °C,
temperatura esta que é funcdo da quantidade de impurezas presentes na rocha que esta sendo
calcinada, geralmente calcario ou dolomito. Logo em seguida é feito a hidratacdo da cal, que
consiste em transformar a cal virgem (CaQO), que é altamente reativa, em cal hidratada
(Ca(OH).). Logo apos a calcinagdo o material passa por uma nova britagem (em moinhos de
rolos e de bolas) e por peneiras dimensionadas, com o objetivo de fornecer granulometria
adequada ao produto. Apos esta Ultima etapa é feito o ensacamento e distribuicéo.

Logo abaixo, serdo descritos, de forma detalhada, cada um dos 6 processos para a

producdo da cal.

2.2 EXTRACAO DAS ROCHAS CALCARIAS OU DOLOMITICAS DAS
MINAS

A obtencdo do calcario comeca pela extracdo da rocha calcaria ou dolomitica na mina,
que geralmente sdo lavradas a céu aberto por razBes técnicas, ambientais ou de escala de
producédo. De todas as minas de extracdo no Brasil, cujas informagOes sdo fornecidas pelo
DNPM, apenas uma possui operagao mista, ou seja, extrai a lavra a céu aberto e também lavra

subterranea, operando todas as demais a céu aberto, segundo Sampaio e Almeida (2009).
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Em seguida, a lavra € levada até britadores por carregadeiras ou esteiras transportadoras,
e caminhdes de alta capacidade (carregadeira Liebherr/JCB/Dynamic e caminhdes fora de
estrada). A Figura 3 mostra o estado em que as rochas se encontram apds 0 processo de extracao

da natureza.

Figura 3. Rocha Dolomitica (INDUCAL,2008).

Disponivel em: http://www.inducal.com.br/;. Acesso em ago.2017.

Em grandes minera¢des é comum a terceirizacdo das operacdes de lavra e transporte do
calcério. Entretanto, em muitos casos, estas etapas da mineracdo estdo no complexo geral das
operacOes da propria empresa, em especial, para as minas proximas aos centros urbanos, de
acordo com Sampaio e Almeida (2009). Logo em seguida ocorrendo o beneficiamento através

de britagem.

2.3 BRITAGEM

Segundo o grupo Votorantim (2017), a britagem geralmente ocorre em dois estagios,
primario e secundario, o que os difere é capacidade de reducdo das rochas, com objetivo final
de se obter uma especificacdo granulométrica desejada. Apos essa diminuicdo dos tamanhos
das rochas de calcario que ocorre em peneiras dimensionadas para cada produto fim, é feito o
transporte dessas rochas, através de transportadoras de correias, para os fornos de calcinagao.

Ap0s passarem pela calcinacdo, a rocha deve reduzir mais ainda a sua granulometria,
com o objetivo de caracteriza-la, segundo Sampaio e Almeida (2009), em dois niveis de
granulometria, uma fina com particulas menores que 45um e outra ultrafina com graos menores
que 10 pum.

A Figura 4 exemplifica um classificador de cal, utilizado no processo de producdo do

carbonato de calcio a seco (GCC). A cal virgem (rocha ja calcinada) é depositada no tanque de
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espera, e vai descendo, pelo efeito da gravidade até o moinho de rolos que pressiona as pedras
com didmetro médio de 1” contra as paredes do cilindro, reduzindo a sua granulometria, um
ventilador infla ar na parte inferior fazendo com que o carbonato de célcio moido siga para o
silo de armazenagem. Se ndo atingirem a granulometria desejada existem bombas que

recirculam as particulas até atingirem a granulometria desejada.

LITTT]

[TTITTT]

Figura 4. Moinho de Rolos.

Disponivel em: http://moinhoparacalcario.blogspot.com.br/2012/05/qual-melhor-moinho-para-calcario-
cal.html;.Acesso em ago.2017.

2.4 CALCINACAO

A composicdo quimica e as propriedades do calcario e da cal estdo ligadas a natureza
das impurezas e ao grau de contaminacdo da pedra de origem, segundo Sobral (1995). As
impurezas variam bastante, sendo normalmente encontradas como alumina e/ou silica presentes
no calcério por meio da argila, segundo Sobral (1995), porém outros silicatos de aluminio na

forma de feldspatos e mica podem estar presentes. Materiais silicosos, com excessdo da argila,
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podem ocorrer no estado livre como areia, fragmentos de quartzo e cristal; e no estado
combinado como feldspatos, mica e serpentina, porém € necessario avalia-las, sob o aspecto
econémico, para se verificar se elas tém impacto na utilidade da rocha. O processo de deposi¢ao
do CaCOs é acompanhado dessas impurezas ou ocorreram em estagios posteriores a deposicao.

Existem limitacdes ao aproveitamento econdmico dos calcéarios em fungdo da presenca
de tais materiais, principalmente quando utilizados para fins nobres, conforme Sampaio e
Almeida (2008). Em aplicac6es em que ndo se deseja cal de alta pureza, de acordo com Sobral
(1995), podem ser raramente prejudiciais a presenca de ferro na forma de limonita (Fe,(OH)5)
e pirita (FeS2), ocasionalmente encontra-se no calcario, hematita, magnetita, marcasita e outras
formas. J& compostos de fésforo e enxofre (geralmente sulfatos e fosfatos) sdo impurezas
indesejaveis no calcario e cal.

A retirada de tais impurezas é feita atraves da calcinagdo do calcéario, que é um processo
de queima do carbonato de célcio (CaCO3) com temperaturas que oscilam entre 900 — 1300 °C,
com finalidade de se retirar os atomos de carbono e outras impurezas com ponto de fusdo
menores que o do calcio, para a obtencédo da cal virgem, que € o 0xido de calcio (CaO). A reagédo
que ocorre é: calcario + calor = cal virgem + CO.. O ¢xido de célcio ou cal virgem (CaO) é um
produto bastante reativo e quando entra em contato com agua reage produzindo calor e
hidroxido de cal, que é conhecido como cal hidratada (Ca(OH).), que é uma base, largamente
utilizada na neutralizacdo de solos acidos e em tratamento de aguas. Depois de concluida esta
etapa o produto ainda na sua forma bruta e “virgem” segue para seu ponto de estocagem para
uma nova reducdo granulométrica de acordo com Votorantim (2017).

Segundo Sampaio e Almeida (2009), séo utilizados dois tipos de fornos, rotativos
verticais (Figura 5) e horizontais (Figura 6). Os verticais utilizam a gravidade a seu favor para
gueimar as rochas gradativamente, com insuflamento de ar embaixo e aspiracdo do ar quente
em cima, esse dioxido de carbono quente € destinado ao processo de secagem da cal ou lavrado

e utilizado para a producdo do carbonato de célcio precipitado.
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Figura 5. Forno de Calcinacéo vertical.

Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Calcina%C3%A7%C3%A30;.Acesso em ago.2017

A Figura 6 exemplifica um forno rotativo, este é utilizado no processo de calcinacédo da
cal, logo apo6s a britagem a seco. Esse forno é composto por um motor elétrico acoplado a um
redutor que aumenta o torque e diminui a rota¢do do forno. A parte externa é composta por uma
carcaca de aco e a parte interna € composta por um material refratario, que é um material

ceramico, empregado para reter calor dentro do forno.

Figura 6. Forno de Calcinacéo rotativo.

Disponivel em: https://www.mecanicaindustrial.com.br/184-0-que-e-um-forno-rotativo/;.Acesso em
ago.2017.
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Combustivel e comburente sdo injetados dentro do forno a fim de queimar o carbonato
de célcio (CaCO:s), dessa forma ha uma liberagdo de CO3, transformando-o em 6xido de célcio,
um composto (rocha) bastante reativo na presenca de agua. Esse gas quente (CO.), segundo
Dallarosa (2011), é tratado em um lavador de CO: e depois é usado para carbonatar a cal
hidratada em industrias que produzem o PCC (Carbonato de célcio precipitado). Esse processo

ocorre em um forno como o da Figura 7.

Gas quente e carvao

Alimentagdo
com calcério

Alimentagao Silo com carvao em pé

com carvao bruto |~ —|

e .
Gas ﬁl
quenie umIMdDT

Engrenagem Ar e carvao
5 e S e S J|L Soprador
B —

de ar
primario
Nueimador duplo|

gds/ar ou
carvao/ar
Gé

Ventoinha Refrigerad
de inducio | de gases | |

Precipitador eletrostatico para remogao de po

Figura 7. Forno rotativo com inclinagéo.

Disponivel em: http://revistaih.com.br/remodelando-revestimentos-refratarios-convencionais/;. Acesso em
ago.2017

2.5 BRITAGEM — REDUCAO PARA PARTICULAS MENORES QUE 10 um

A cal virgem bruta estocada é transportada através de transportadoras de correias e
seguem para 0s moinhos de cal virgem, onde haverd o beneficiamento, ou seja, a reducéo
granulométrica 10 um. A seguir o material é estocado em silos com granulometria nas
especificacdes adequadas para o processo de hidratacdo. Nessa etapa a cal britada é transferida
para a hidratacdo por meio de transporte rodoviario, caso a industria de PCC e etapas de
britagem estiverem no mesmo local esse transporte rodoviario ndo existe.

Ao chegar na industria, a hidratacdo é feita utilizando &gua e classificagdes que devem
seguir especificagdes controladas pelas normas da ABNT, para producdo do produto cal para

determinada industria, com tempo minimo de cura para hidratacdo completa, para que se
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garanta que nenhuma reacdo possa ocorrer por manuseio do produto pelo usuario final. Apds
essa etapa, a Cal esta pronta para ensacamento e estocagem.

Do calcério se extrai, através dos processos mencionados acima, o carbonato de célcio
(CaCO0:s3), que é utilizado em varios setores das industrias como cal virgem (CaO) ou cal
hidratada (Ca(OH)z).

A norma ABNT (NBR 6473, 2003), prescreve os métodos para as determinacdes de
umidade, perda ao fogo, silica mais residuo insoltvel, 6xido de aluminio, éxido férrico, 6xido
de calcio total, 6xido de magnésio total, anidrido sulfirico, anidrido carb6nico, 6xido de
manganés total, anidrido fosforico e éxido de célcio disponivel em cal virgem e cal hidratada.

Existem duas normas relacionadas a producao da Cal virgem:

» NM 249:2001- Determinagéo da granulometria da Cal virgem;
» ABNT NBR 6453:2003 Versdo Corrigida:2003- Construcao civil aplicacdo da Cal

virgem.

2.6 BRITAGEM POS CALCINACAO

Nesse estagio as rochas se encontram na forma de 6xido de célcio. Muitas empresas
exportam esse material para outras empresas que comegam 0 processo da producdo da cal
hidratada a partir do 6xido de calcio (CaO), que € a rocha apo6s a calcinacdo (conhecida como
cal virgem).

Segundo Dallarosa (2011), a empresa especializada em producdo de cal hidratada,
localizada em Mogi Guacu — SP, compra a cal virgem de uma empresa de Minas Gerais, para

assim produzir a cal hidratada na composicéo que precisa para fabricar papel.

2.7 HIDRATACAO

Nessa etapa, segundo Sampaio e Almeida (2009) a cal virgem (CaO) é misturada em
tangues que estdo em constante agitacdo. A cal deve ficar o menor tempo possivel para hidrata-
la, para ndo haver o “afogamento da cal”, esse efeito acarreta em uma perda de qualidade da
cal, assim como um tempo insuficiente acarreta em incompleta hidratagdo da cal. Essa reacdo

exotérmica libera muita energia em forma de calor, que € usado para a secagem da cal.
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A Figura 8 exemplifica um sistema de hidratacdo, vendido pela empresa fabricante
Inovatronic. A rocha calcinada entra em um transportador horizontal que a conduz para o tanque
agitador, todo esse processo € monitorado para que a quantidade de agua injetada e a quantidade
de cal hidratada que sai estejam nas quantidades corretas. Essa cal hidratada (Ca(OH)2) é

chamada de “Slurry” ou leite de cal.

SISTEMA DE HIDRATAGCAO DA CAL

Motoredutor

Vilvula de
controle

Inversor de

AGITADOR
frequéncia

Sonda retratil
com sistema de limpeza
automatica para o sensor
de hidratagao da cal.

/

Controle
Controle

Tempo de retencao da cal: o menor possivel.

Bomba dosadora

Processo
J 4,

Figura 8. Hidratagdo da cal virgem (INOVATRONIC).

Disponivel em: http://www.inovatronic.com.br/html/Hidratacao%20da%20Cal.htm;.Acesso em ago.
2017.

Ainda segundo a Inovatronic, esse tempo de permanéncia da cal no agitador, depende
se ela é dolomitica (presenca de Mg em sua composi¢ao) ou calcica (auséncia de Mg em sua
composicdo). Um dos usos da cal hidratada é no tratamento do caldo de cana para a producéo
do acucar.

A Figura 9 ilustra todos os processos desde a extracdo da rocha calcaria até a
comercializacdo do produto final, no entanto, existem muitos processos diferentes da producéo
do carbonato de célcio, uma vez que as rochas possuem composicdes diferentes em diferentes
regibes que sdo extraidas. As indudstrias se dividem na producdo de GCC ou PCC que serdo

explicados no proximo capitulo.
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Figura 9. Fluxograma dos processos de producéo do carbonato de célcio.

2.8 MINERACAO DO CARBONATO DE CALCIO PRECIPITADO (PCC)

De acordo com Sampaio e Almeida (2009), o carbonato de calcio precipitado - PCC
(precipitaded calcium carbonate) é mais puro que o carbonato de célcio natural - GCC (griding
calcium carbonate) pois em seu processo de fabricacdo passa por duas etapas (calcinacdo e
hidratacdo) que permitem maior pureza, onde varias impurezas com ponto de fusdo menores
que os calcios sdo queimadas, tornando-o0 mais puro. Surgiu na industria devido a uma demanda
de carbonato de célcio (CaCOs) com uma pureza mais elevada para alguns setores da industria
que exigem esse produto mais puro, como a industria farmacéutica e de construcéo civil.

Na etapa de calcinacdo, a rocha calcéria é levada a uma temperatura elevada, entre
900°C e 1300°C, temperatura essa que é funcao da quantidade de impurezas que a rocha possui,
guanto mais impurezas possuir, maior a temperatura nos fornos de calcinacdo. Esse aumento
de temperatura faz com que as impurezas da rocha queimem, produzindo 6xido de calcio (CaO)
e liberando (CO>), este CO- serd utilizado posteriormente como insumo para carbonatar o 6xido
de calcio [3] no intuito de produzir carbonato de calcio (CaCOs3), agora mais puro, que é um
sal.

Conforme Sampaio e Almeida (2009) explicam, ha uma perda de aproximadamente
44% da massa total da rocha calcéria retirada da natureza, perda essa que pode chegar a 48%
se a rocha for dolomitica. Em outras palavras, para cada 2 toneladas de rocha que se extrai da

natureza, apenas 1 tonelada é, efetivamente, o produto final.
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No processo de hidratacdo da cal, o 6xido de célcio (CaO), que é uma molécula muito
reativa e instavel, reage com agua e forma a cal hidratada, uma molécula estavel. Essa reacao é
do tipo exotérmica, ou seja, libera calor ao produzir a cal hidratada. Essa cal hidratada precisa
passar por um processo de secagem para assim ser ensacada e destinada a outras industrias, que
necessitam de carbonato de célcio mais puro.

Por fim, o carbonato de calcio precipitado é produzido através do processo de
carbonatacdo da cal hidratada [3] com o diéxido de carbono que foi produzido na calcinagdo
do CaCOs[1].

As reagoes [1], [2] e [3] descrevem, nessa ordem, a producédo do PCC:

CaCOs + calor = CaO + CO»
CaO + H20 - Ca(OH)2
Ca(OH)2+ CO2 = CaCOs + Hz

Esse carbonato de célcio — PCC é mais utilizado pela industria papeleira. Em geral, as
industrias de PCC estéo localizadas nas proprias fabricas de papeis para diminuir custos com a
secagem da cal hidratada [2]. As vantagens do PCC em relagcdo ao GCC sdo a elevada alvura e
a auséncia de impurezas como ferro e quartzo, entre outras.

A Figura 10 exemplifica o processo de producdo do carbonato de célcio precipitado
(PCC), em uma industria especializada em producdo de papel, desde o recebimento da cal

virgem, com granulometria menor que 1 polegada.
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Figura 10. Processo industrial do carbonato de célcio precipitado (DALLAROSA, 2011)

A Figura 11 ilustra pedras de Cal virgem com 1’ de didmetro. Pedras com essas

caracteristicas sdo utilizadas no processo industrial de producédo do PCC.

Figura 11. Pedra de Cal virgem com 1” de didmetro médio (DALLAROSA, 2011)

Segundo Dallarosa (2011) a hidratacdo da cal, em Mogi Guagu ocorre em um tanque
hidratador que recebe cal virgem, agua, Oxido de magnésio, &cido citrico, com agitacdo
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constante, logo apds o produto é bombeado através de motobombas por trocadores de calor para
perder calor para 0 ambiente até os tanques que possuem capacidade 7m?3h. Essa cal hidratada
¢ chamada de “Slurry”, o slurry é armazenado nos tanques de espera, conhecidos como tanques
de armazenagem do produto hidratado.

Essa cal hidratada vai reagir com diéxido de carbono para produzir o carbonato de
calcio, mas esse CO. precisa passar antes por um processo de limpeza, para rejeitar as
impurezas. O gas CO> € inserido no processo, junto ao slurry com concentragdes que variam de
18 a 21%, quanto maior a concentracdo do gas, mais rapida a reacdo. O gas vem com
temperatura de aproximadamente 195°C, temperatura muito alta que deve ser abaixada para
aproximadamente 40 °C em trocadores de calor & gua.

A Figura 12 mostra a cal virgem (A), a cal moida (B) e a cal hidratada (C) da empresa

produtora.

Figura 12. Crumbles, Cal moido e “Slurry” (DALLAROSA, 2011).

30



2.9 MINERACAO DO CARBONATO DE CALCIO NATURAL (GCC)

De acordo com Sampaio e Almeida (2009), o carbonato de célcio natural — GCC
(griding calcium carbonate), também conhecido como carbonato de célcio moido, € um
produto que se difere do PCC pois ndo passa pelas etapas de calcinagéo e hidratacdo e por isso
contém mais impurezas. E um produto com granulometria ultrafina (< 10 um) mais utilizado
em produtos que ndo requerem alta pureza como fabricacdo de gesso, tintas, entre outros.

Primeiramente se faz uma caracterizagdo das rochas carbonatadas, logo em seguida sdo
aplicadas etapas de moagem para classificar esse calcario moido - GCC.

Segundo Sampaio e Almeida (2009), a industria papeleira, utiliza duas faixas
granulométricas aceitaveis. Uma ultrafina, com particulas de granulometria < 10 um e outra
grossa, com particulados de granulometria entre 10 e 45 pm. O primeiro e 0 segundo casos
podem ser realizados em moinhos de rolos ou de bolas, estes mais precisos que os de rolos, mas
pode-se usar somente o de rolos para obter uma granulometria ultrafina, mas o particulado
devera passar pelo moinho mais de uma vez, diminuido a capacidade do sistema.

Na moagem ultrafina ha, em alguns casos, a necessidade do uso de dispersantes
quimicos, para garantir a fluidez da polpa, mas isso causa uma contaminacéo do produto final,
devendo, entdo, ser avaliado o efeito do reagente na aplicacdo do produto final.

Dallarosa (2011) fez um estudo em duas fabricas produtoras de cal nas duas formas, GCC e
PCC, uma localizada em Ponta Grossa — PR, especializada em producdo de GCC e outra em
Mogi Guacu — SP, especializada na producéo de PCC.

A unidade de Ponta Grossa importa da Turquia a cal virgem com granulometria de 6
polegadas, a cal passa pelo britador que reduz o seu tamanho para 1 polegada, vai para os silos
através de roscas helicoidais, passa pelo moinho de rolos, segue para outro silo, depois passa
em trés moinhos de bolas de aco, que de acordo com o tamanho médio das bolas, classifica a
cal em produtos diferentes. Quanto menor o didmetro das esferas de zirconia que ficam dentro
dos moinhos de bolas, menor serad a granulometria final do produto, tornando-o mais caro. O
moinho de bolas 01 possui mini esferas de zirconia de 1 a 1,6mm. Os moinhos 02 e 03 sédo
idénticos e possuem esferas de zirconia de 0,6mm a 1mm, portanto, 0s moinhos de bolas 2 e 3

deixam o produto final com menor granulometria.
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Figura 13. Processos de produgdo do GCC (DALLAROSA, 2011).

2.10 TIPOS DE BRITADORES UTILIZADOS NOS PROCESSQOS

Os minerais sdo, em maioria, materiais cristalinos, onde os atomos estdo organizados
tridimensionalmente. A configuracdo dos atomos € determinada pelo tamanho e tipos de
ligacGes fisicas e quimicas que os mantém unidos na rede cristalina dos minerais. Essas ligacGes
interatbmicas sdo eficientes a pequena distancia, e podem ser quebradas se tensionadas por
forcas externas, segundo Figueira, 2004.

Os equipamentos de britagem e moagem se utilizam de diferentes mecanismos para
realizar a quebra da rede cristalina. Em geral os trés mecanismos de fragmentacdo principais

listados a seguir estdo sempre presentes, prevalecendo o efeito de um deles sobre os demais.

2.10.1 CHOQUE E IMPACTO

No mecanismo de choque e impacto a fratura ocorre quando forcas sdo aplicadas de
forma rapida e em intensidade muito superior a resisténcia das particulas. Faz uso, em geral, da
energia cinética de corpos em movimentos circulares ou cadentes. Resulta deste tipo de quebra

um grande nimero de particulas em uma vasta faixa granulométrica. Este é 0 mecanismo mais
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eficiente em termos de utilizacdo da energia, mas, normalmente sua aplicacdo é mais restrita

a0s materiais menos abrasivos de acordo com Valadao, 2007.

2.10.2 COMPRESSAO OU ESMAGAMENTO

O rompimento ocorre quando forcas de compressdo, de baixa intensidade, sdo
aplicadas de maneira lenta e progressiva, permitindo-se, com o aparecimento da fratura, o alivio
do esforco, sendo as forgcas de compressdo aplicadas superiores a resisténcia dos blocos
rochosos ou particulas. Resulta deste mecanismo um ndmero reduzido de fragmentos
homogéneos de tamanho intermediario. E 0 mecanismo mais comum, desde blocos de ordem
de metros até particulas micrométricas. E observado em britadores de mandibula, britadores
giratorios e conicos. Nos moinhos resolventes, assim como nos moinhos Raymond, o
mecanismo esta associado a compressdo das particulas entre corpos moedores, compresséo
entre particulas menores ou contra um cilindro interno. Tal tecnologia de moagem é usada no

processo de obtencdo do GCC.

2.10.3 ABRASAO POR CISALHAMENTO

As forcgas aplicadas ndo sdo suficientes para provocar fraturas ao longo de toda a
particula, segundo Valad&o, 2007. Prevalece uma concentracdo de esforgos (tensdo localizada)
na area periférica, principalmente na superficie de contato das particulas, que provoca o
aparecimento de pequenas fraturas. Resulta deste tipo de quebra uma distribuicdo
granulométrica onde as particulas muito pequenas convivem com particulas de tamanho
proximo ao original as quais vao tendo seus diametros reduzidos gradativamente com o tempo.
Esse tipo de quebra é geralmente provocado por atrito, quando particulas maiores séo
aprisionadas entre superficies dotadas de movimento. Na maioria das vezes, 0 movimento entre
as superficies é contrario ao movimento das proprias particulas. Este mecanismo leva a um

consumo alto de energia e a uma producdo alta de superfinos.

33



IMPACTO

@4 CdaPRPO T O OY

5 /\
g COMPRESSAL
- =
2 %5, ;ﬂ??#{fi’ﬂ:b QD z
w w

&
\/ CISALHAMENTD

msprpldd =

®

Cizalhamanto
(Particulas Grosseiras)

Compressao

Ouantidade

Cizalhamantn
{Particulas Finas)

Tamanfe de Particula

Figura 14. Distribuicdo granulométrica das particulas de acordo com o mecanismo de fragmentacéo
utilizado (CARVALHO, 2012).

2.11 EQUIPAMENTOS DE BRITAGEM

Para a correta aplicacdo do britador, algumas caracteristicas para o projeto de britagem
devem ser levadas em conta, além das particularidades do material processado citadas
anteriormente. A partir de alguns aspectos técnicos, é possivel limitar e definir qual o tipo de
equipamento a ser utilizado no processo. Dentre esses fatores, destacam-se parametros
mecanicos e operacionais intrinsecos de cada tipo de equipamento, como as for¢as presentes, a
energia necessaria, o desgaste dos componentes, a disponibilidade fisica e a taxa de producédo
maxima

A seguir serdo tratados os equipamentos atualmente utilizados nas operagdes de

britagem e as suas caracteristicas.
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2.11.1 BRITADOR DE MANDIBULAS

Sdo empregados principalmente como britadores priméarios, tendo como funcédo
produzir material que serd conduzido por transportador de correia aos estagios subsequentes de
britagem ou processamento.

A britagem ocorre entre uma superficie fixa, chamada mandibula, e outra mével, sendo
esta integrada a um volante, o que fornece o movimento de vai e vem entre elas. Desta maneira
0 bloco alimentado na boca do britador vai descendo entre as mandibulas enquanto recebe a
compressdo responsavel pela fragmentacdo (FIGUEIRA, 2004). O produto é escoado por
gravidade.

Os britadores de mandibulas s&o classificados basicamente em britadores de um ou
dois eixos (tipo Blake) de acordo com o mecanismo de acionamento da mandibula mével. No
britador de um eixo a mandibula moével faz um movimento puro de vai-e-vem em direcdo a
mandibula fixa, enquanto no britador de dois eixos a mandibula faz um movimento eliptico ou
pendular, combinando um movimento excéntrico em cima e oscilatério em baixo dando ao

queixo movimento de “mastigagao” por toda a superficie de britagem.

e

Figura 15. Britador de Mandibulas de um Eixo (METSO, 2005).
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Figura 16. Britador de Mandibula de dois eixos (METSO, 2005).

Devido ao movimento de “mastigacdo”, o britador de um eixo tem melhor capacidade
de entrada na alimentacéo de material que o britador de dois eixos de tamanho correspondente,
segundo Metso, 2005. Em termos de custos de capital, britadores de dois eixos séo cerca de
50% mais elevados que os de um eixo, sendo indicados para materiais mais abrasivos e de
dificil fragmentacéo.

Possuem como desvantagem a largura relativamente pequena se comparada com o
circulo de saida de uma maquina giratoria, limitando assim a capacidade. Eventualmente as

mandibulas deveram ser trocadas devido ao desgaste.

2.11.2 BRITADOR DE IMPACTO

Neste tipo de britador, a fragmentacédo se da por impacto. O equipamento € constituido
de uma carcaca de chapas de aco que contém um conjunto de eixo e rotor. Por meio do
movimento das barras ou martelos (de 500 até 3.000 rpm) conectados ao rotor, ilustrados pela
Figura 17, parte da energia cinética é transferida para o material, projetando-o sobre um

anteparo ( placas fixas de impacto) onde ocorre a fragmentac&o.
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Figura 17. Desenho esquematico de um impactor (METSO,2005)

Apresentam altas taxas de reducdo e sdo geralmente utilizados em aplicacGes nao-
abrasivas e onde a producdo de finos ndo representa problema. Podem ser empregados para
britagem seletiva, um método que libera os minerais duros do material estéril. Dentre todos os
tipos de britadores primérios, o impactador € o que gera o produto com geometria mais regular,
se aproximando da forma cubica. Uma caracteristica especial deste tipo de britador é a
possibilidade de inclusdo de um sistema de protecdo da camara de britagem contra corpos
metélicos estranhos. As desvantagens do uso desse equipamento sdo o elevado custo de
manutencdo e o grande desgaste, ndo sendo aconselhavel seu uso, no caso de rochas abrasivas
e de materiais com valor da silica equivalente maior que 15%. Estes equipamentos sao
escolhidos para britagem primaria, onde se deseja uma alta razéo de reducdo e alta percentagem
de finos segundo Figueira, 2004. A seguir serdo apresentados os dois tipos principais de

britadores de impacto, o britador de eixo horizontal (convencional) e o de eixo vertical.

2.11.3 BRITADOR DE IMPACTO COM EIXO HORIZONTAL

Os impactadores com eixo horizontal (HSI - Horizontal Shaft Impact) se apresentam
em muitos formatos e tamanhos, desde britadores primérios de alta capacidade até maquinas
especiais projetadas para britar materiais como escoria. O material alimentado na maquina é
submetido a altissimos impactos causados por martelos ou barras em rapido movimento
montados no rotor. As particulas resultantes sdo entdo adicionalmente impactadas no interior

da maquina. Elas colidem com pecas do britador e umas com as outras resultando em melhor
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formato do produto, de acordo com Metso, 2005. Uma ilustragdo do impactor HSI pode ser
vista na Figura 18.
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Figura 18. Impactor de rolos horizontais (METSO, 2005)

2.11.4 BRITADOR DE IMPACTO DE EIXO VERTICAL

O britador de impacto vertical (VSI - Vertical Shaft Impact) é conhecido como o
equipamento capaz de produzir modificacdes nas particulas, dando-lhes formato cubico ou
arredondado. Essa forma das particulas € atribuida aos mecanismos que ocorrem no rotor e na
camara de britagem do britador: impacto, abraséo e atricdo. Uma parte do material é alimentada
pelo centro do rotor, sendo acelerada a altas velocidades e saindo do rotor por aberturas
periféricas, enquanto a outra parte do material passa por fora do rotor, na forma de cascata,
segundo Figueira, 2004 e como ilustrado na Figura 19. A britagem ocorre quando o material
em alta velocidade colide contra o revestimento da carcaga estacionaria externa e também

quando as particulas colidem entre si.
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Figura 19. Desenho esquematico do percurso do material na cdmara de britagem de um Britador de
Impacto Vertical (METSO, 2005).

As maquinas VSI sdo na maioria dos casos do tipo autégenas, impactando o material
saido do rotor contra a parede revestida do préprio mineral, minimizando os custos relacionados
com o desgaste. Sdo também utilizados revestimentos metalicos para aplicaces em moagem
de materiais de baixa abrasividade, que proporcionam maiores taxas de reducdo e menor
consumo energético quando comparados com os britadores autdgenos como consta em Metso,
2005.

2.11.5 BRITADORES DE MARTELOS

Os britadores de martelos foram desenvolvidos para o esmagamento de material
grosseiro, para as industrias de cimento, gesso e calcario. Eles estdo disponiveis como
britadores de martelo de impacto, britadores de martelo de um eixo e britadores de martelo de

dois eixos. A Figura 20 a seguir mostra alguns modelos.

Figura 20. Britadores de Martelos de 1 e 2 eixos (THYSSENKRUPP, 2003).
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A fragmentacgdo do britador de martelos ocorre através da rotacdo dos martelos entre
0 rotor e a bigorna, segundo Varela, 2011. O tamanho do produto final pode ser determinado
pela abertura da grelha posicionada na regido de descarga do material, segundo Thyssenkrupp,
2003.

Britadores de martelo de dois eixos séo especialmente adequados para a reducdo de
material com alta umidade. Para isto, a geometria da camara de britagem, a bigorna e a grelha
necessitam de adaptagdes para se evitar problemas com obstrucdo/entupimento, conforme
citado em Varela, 2011.

2.11.6 BRITADOR DE ROLO DENTADO

Consiste basicamente de um rolo dentado que gira de encontro a uma placa fixa ou
contra outro rolo dentado. O movimento giratorio do rolo provoca a compressao e cisalhamento
do material entre os dentes e a placa fixada a camara. A Figura 21 mostra esquematicamente

um britador de um rolo dentado.

Cémara de
Fragmentagio

)

Figura 21. Britador de rolo dentado (FIGUEIRA, 2004).

O britador de duplo rolo distingue-se do britador tipo sizer, principalmente pela sua
robustez e volante de inércia que auxilia na energia transferida para o processo de britagem em
um rolo fixo e outro movel. Este tipo de britador possui rolos com didmetros maiores, o sentido
de rotacdo dos rolos é exclusivamente na direcdo central e a velocidade de rotacdo é
relativamente maior quando comparada com as utilizadas no britador sizer. Tem emprego
limitado devido ao grande desgaste dos dentes, por ser sensivel a abrasdo, conforme Varela,

2011.
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E aconselhavel sua aplicagdo para rochas de facil fragmentagio, materiais friaveis e
pouco abrasivos (como carvao, calcério, caulim, fosfatos) e também para britagens mdveis,
dada as pequenas dimensdes do equipamento. Possui alta tolerancia a umidade da alimentacdo,
sendo na britagem primaria um dos equipamentos que produz menos finos, perdendo apenas

para o sizer, de acordo com Figueira, 2004.

2.11.7 MOINHOS DE BOLAS

S&o moinhos rotativos que utilizam esferas de aco fundido ou forjado ou ferro fundido
como meio moedor podendo ser utilizado em via seca ou Umida, sendo a maior parte de suas
aplicacbes em circuito fechado com algum tipo de classificador. Na Figura 22 sdo mostrados

moinhos de bolas com diferentes arranjos de descarga.

Figura 22. Moinhos de Bolas - arranjos de descarga por Overflow e Diafragma, respectivamente
(ROWLAND, 1978).

O termo moinho de bolas é restrito aqueles que tém apenas uma camara de moagem e
em que a relacdo L/D (comprimento/diametro) for menor que 2, como consta em Metso, 2005.
O moinho de bolas em regime de catarata pode ser alimentado com material grosso (3 a 4 mm)
e geralmente trabalha em circuito fechado com classificador. J4 0 moinho em regime de cascata
deve ter uma alimentacdo mais fina, constituida pelo produto da moagem primaria feita num
moinho de barras ou de bolas em regime de catarata e é utilizado em moagem secundaria com
a finalidade de fragmentar o minério na malha requerida ao processo subsequente, segundo
Figueira, 2004.

O tamanho dos corpos moedores é um dos principais fatores que afetam a eficiéncia e
a capacidade do moinho. O tamanho préprio das bolas a serem adicionadas num moinho em
operacao deve ser adequado para quebrar as maiores particulas da alimentacdo. Entretanto, este

tamanho ndo pode ser muito grande, pois o nimero de contatos de quebra sera reduzido assim
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como a capacidade do moinho, segundo Figueira, 2004. Os tamanhos das bolas séo
selecionados a partir do tamanho da alimentacdo e do Wi do material. Como regra grosseira,
pode-se adotar o tamanho da maior bola como 4 a 5 vezes o tamanho da alimentacéo.

O desgaste dos corpos moedores com o0 uso faz com que, ao final de algum tempo, se
tenha uma distribuicdo continua de didmetros, o que é denominado carga de equilibrio ou
sazonada. As bolas tém maior area superficial por unidade de peso do que as barras, sendo mais
adequadas a moagem fina. Os moinhos de bolas sdo capazes de fornecer produtos desde 80%
passante na malha de 35 mesh até passantes em malhas de poucos microns, como consta em
Metso, 2005.

A alimentacdo deve ser preparada previamente por moinhos de barras ou britadores
(terciarios ou quaternarios), sendo a alimentacdo ideal de um moinho de bolas de 80% passante
em malha de 14 a 20 mesh, sendo recomendavel que ndo exceda 80% passante de 3/8 “a 14”.

Na Tabela 1 sdo especificadas as principais caracteristicas do moinhos de bolas.

Tabela 1. Moinhos de bolas- Tipos e caracteristicas (CARVALHO, 2012)

Principais caracteristicas dos Moinhos de Bolas

Arranjo de descarga Overflow Diafragma Compartimentado
Processo de moagem Sorg;r;':jzwa Via seca ou Umida | Via seca ou Umida
Circuito Usualmente Fechado Fechado ou aberto
fechado
Intermediario (via
Produto tipico imida) 65 a 100
mesh Fino (via seca) | Fino - 150 a 325
Fino - 200 mesh 325 mesh mesh
Tamanho maximo da 10 a 14 mesh <1/2" <1/2"
alimentagao
Circ. Aberto 3,5:1 a
Relacdo L/D 1:1a1,5:1 1:1a15:1 5:1 Circ.Fechado
2,5:1a3,5:1
Velocidade tipica- (%) da 0 0 Via Umida 65 a 75%
veloc. critica 65a70% 68 2 70% Via seca 70 a 78%
0,
Volume de carga 35240% 29 a 40% 30 a 40%

( preferivel 35%)

Séo listados na Tabela 2 alguns dos principais tipos de britadores e um resumo de suas
respectivas caracteristicas. De acordo com o tipo de material e 0s pré-requisitos de um projeto

de britagem eficiente, é escolhido um britador ideal ou uma combinacdo destes.
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Tabela 2. Principais tipos de britadores e suas caracteristicas (CARVALHO, 2012).

g—rli[zg d((j)i Mandibulas Giratorio Conico Impacto Martelos Sizer DeRrﬁL(l)dsos
Servico Britagem 12e | Britagem | Britagem 2232 | Britagem Britagem | Britagem | Britagem 1%e
28 12 e 42 12283848 | 18223 | 1832832 28
Grau de 5:1 8:1 20:1a
Reducio (4:129:1) 31a101 3la7il 6:1a40:1 1001 3:1a6:l 2:1a6:1
Capacidade de . - Média a . -~ Baixa e Baixa e Média a -
Processamento Balxﬁ i?l,\(/l)gdla alta ( até Ban;z,a g 4n(1)gd|a média (até | média (até | alta (até Metqlellzao?)léa
(t/h) (@€ 1300) | 550 | (at€2400) 2400) 2800) | 10000) | (@€12000)
iy dgo max. Grandes Grandes Lé?s]gi((j:?aa
. ~ tamanhos (até | tamanhos até 500 até 1500 até 1500 | até 2000
alimentacéo 1500) (até 1600) entre rolos
(mm) (até 2500)
Poucos
grossos e
.| Poucos finos. | fi 58: C‘qu)p D'St"tf‘ . '\;:ﬁ:)tso ) Munos tﬁ%rr:se mTéSEza; ?icr)lo
ST Top size altd size rﬁenor Granulométrica format’o finos e menor ( baixa
do Produto /||3 | uniforme, bi formas q t
p/ lamelares que formato cibico | cdbico ou clbicas quando | porcen agem)
mandibulas arredondado. comparado | uniforme.
¢/ outros
equip
Abrasivo ¢/
silica+ 6x. .
s Dureza baixa
R < L1
ablrjal;ir\cl)oe o Abr_aswo Metfgf/oos e média,
o . umidade ; Dureza Dureza pouco
silica<30% e <5%ec/ umidade baixa a média, ¢/ | abrasivo c/
umidade<10%. tendéncia a Duroee <8%, alto moderada, silic:al silica <10%
. F?OUCO produzir ab_rasivo ep/ teor de pouco ’ <10% p/ umidade l
Aplicagéo |nd!cad0_ o/ particulas umlda(:je < 8%. | argila, .C/ abrasivos | umidade <30%
minerais Pouco indicado | tendéncia a P 0 S
coesivos e ¢/ lamelares. p/ minerais produzir of silica <.30 & ¢ minerais
tendénciaa | . ROUCO C0esivos particulas <3'.8 e MINErals | CoesIvos, o/
produzir |nd!cad0_ p/ ' lamelares umidade coesivos e tendencyal a
particulas minerais Limitado é <15-20%. | pegajosos. produzir
I COesiVos. particulas
amelares. rochas lamelares
frageis ou
elésticas.
Resist. a
Compressdo
(Mpa) <500 <400 <400 <300 <200 <130 <180
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3 PROJETO CONCEITUAL

Este capitulo apresenta uma andlise
conceitual da manutencdo de britadores de
impacto de eixo horizontal baseado nos principais
problemas que levam a falha dos componentes,
suas causas bem como solu¢bes comumente
adotadas. Trata também da andlise energética
para obtencdo das forcas e proposicdo de
conceito.

3.1 DESGASTE EROSIVO

Kallel, Zouch, Antar, Bahri e Elleuch realizaram um estudo em um martelo feito de
ferro fundido ao cromo, utilizado para triturar rochas barita, com o intuito de identificar os
mecanismos de falha do martelo, devido ao seu alto desgaste. Esse martelo, feito de aco ao
cromo, Tabela 11, pode se desgastar prematuramente, podendo ser trocado semanalmente

devido a alta taxa de desgaste.

Tabela 3. Propriedades mecénicas do martelo feito de ferro fundido branco ao cromo (KALLEL,
ZOUCH, ANTAR, BAHRI, ELLEUCH, 2017).

Madulo de elasticidade E 172 GPa
Limite de ruptura Or 2.460 MPa

Limite de escoamento Oy 2.051 MPa

Taxa de encruamento er 8%

A Figura 23 (a) representa o processo de trituracao da rocha barita, (b) € uma foto real
de um britador de impacto onde é possivel ver os martelos e o rotor em que eles sdo encaixados,

(c) ilustra o rotor sem os martelos, possibilitando a visualizacdo do eixo que suporta os martelos.
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Rochas barita antes
da fragmentagao

:;':‘:

(a) (b)

Figura 23. Martelo industrial triturador: (a) Representacdo esquematica de esmagamento operacional (b)

vista real do triturador de martelo e (c) vista de rotor. (KALLEL, ZOUCH, ANTAR, BAHRI, ELLEUCH,
2017).

Ap0s o primeiro trituramento, grande parte da rocha barita se transforma em pé e a outra
parte ainda ndo se transformou em po, mas ja sdo particulas com tamanhos menores que o
inicial, como mostrado na Figura 24.

Arestas pontiagudas

Particulas grandes|

T Particulas pequenas

Figura 24. (a) Rochas barita antes do esmagamento com particulas de tamanho de 0-100 mm e (b) Rochas
barita com tamanho de particula de 0-5 mm. (KALLEL, ZOUCH, ANTAR, BAHRI, ELLEUCH, 2017).
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Existem dois mecanismos predominantes de falha prematura do martelo, segundo
Kallel, Zouch, Antar, Bahri e Elleuch. Falha por choques mecénicos entre a rocha e o martelo
e falha por cisalhamento entre o p6 da rocha que desliza sobre a superficie do martelo.

O mecanismo de falha por choques mecénicos ocorre devido a impactos em regifes
duras da liga do martelo, regifes muito duras séo frageis e ndo suportam choques mecanicos,
mas Sa0 muito resistentes a compressao.

O mecanismo de falha por cisalhamento depende da abrasividade da rocha, quanto mais

abrasivo for, maior sera o desgaste por abrasao.

A Figura 25 mostra o martelo desgastado pelos dois modos de falha.

Desgaste por impacto

Desgaste abrasivo

10 mm

Figura 25. Martelo vista superficie danificada: (a) superficie lateral, (b) superficie superior e (c) a
superficie de canto. (KALLEL, ZOUCH, ANTAR, BAHRI, ELLEUCH, 2017).

O desgaste prematuro desse material gera um alto custo de manutencéo devido a méo
de obra qualificada para realizar a troca, ao custo do martelo e & estagnacao da mineradora para
efetuar a manutencao.

Realizar tratamentos térmicos a fim de eliminar regides duras na liga do martelo é uma

solucdo para o desgaste prematuro. Outra solu¢do é aumentar a distancia entre o martelo e as
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rochas na parte inferior da maquina a fim de que o martelo tenha menos contato com a rocha
em pd, minimizando, assim, o desgaste abrasivo.
A Figura 26 ilustra uma comparacao das dimensdes e massas entre um martelo novo e

um martelo usado, durante uma semana de operacao.

et b o e BB S A

)
]
)
'
1
1
)
]

Li=206 mm
L~=186 mm

(a) (b)

Figura 26. Vista geral de (a) martelo ndo usado, (b) martelo desgastado (KALLEL,
ZOUCH, ANTAR, BAHRI, ELLEUCH, 2017).

Tabela 4. Comparacdo de dimensGes e massa entre 0 martelo ndo usado e desgastado (KALLEL,
ZOUCH, ANTAR, BAHRI, ELLEUCH, 2017).

Dimensoes e massa do martelo ndo usado e do desgastado
M:;[slo Martelo
desgastado
uso
Comprimento (mm) 206 186
Espessura (mm) 45 40
Massa (kg) 5,375 4,24

O mecanismo de triturar rochas baritas € 0 mesmo para triturar rochas calcarias, o que
muda sdo as propriedades mecanicas e fisicas das rochas. No caso da trituracdo de rochas
calcérias, 0 mecanismo predominante de falha ¢é a falha por abraséo entre a rocha e o martelo.
A rocha calcaria é muito fragil e quebra com facilidade, entdo ndo provocara falha no martelo
por chogues mecanicos, mas, em contrapartida, causara falha no martelo por cisalhamento,

devido a alta abrasividade, de acordo com a Figura 27.
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Impacto | Daslizamento
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Inclinagio Regido do impacto Micro ranhura
angular
Inicio de micro trincas Micro ranhuras formadas palas
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A e db

Remogio dz material

Figura 27. llustracdo esquemaética de carbonetos de desprendimento da matriz. (KALLEL,
ZOUCH, ANTAR, BAHRI, ELLEUCH, 2017).

3.2 RECOMENDACOES DE UTILIZACAO DOS BRITADORES

De acordo com Santana e Charbel, (2009), o tipo de britador desejado é escolhido em
funcdo da rocha em que se deseja reduzir a granulometria e os estagios de britagem estdo
relacionados com o tamanho das particulas do produto final, quanto maior for a reducéo
granulométrica desejada, mais estagios de britagem serdo necessarios. As reducoes
granulométricas primarias sdo da ordem de metros enquanto que as secundarias, terciarias e
quaternarias sdo da ordem de centimetros a micrometros. As recomendacdes do tipo de britador

em funcgéo de sua utilizacdo estdo listadas na Tabela 5.
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Tabela 5. Aplicacio operacional de cada britador. (SANTANA e CHARBEL, 2009).

Tipo de
Britador

Aplicagédo Operacional

Etapa de
Britagem

Utilizacdo

Mandibulas

Priméria
Secundaria

Os britadores de mandibulas aplicam-se para rochas
de qualquer dureza, porém, que apresentem baixo
teor de umidade e argila.

E um britador de uso muito comum em unidades de
britagem.

Giratério

Priméria
Secundaria

Os britadores giratdrios aplicam-se para rochas de
qualquer dureza, porém, que apresentem baixo teor
de umidade e argila, sendo que o britador giratério
apresenta maior produtividade do que o britador de
mandibulas.

Rolo
Dentado

Primaria

O bDritador de rolo dentado aplica-se para rochas
brandas como carvao, ou rochas com alta umidade e
argila.

Conico

Secundaria
Terciaria
Quaternaria

Os britadores conicos aplicam-se para rochas de
qualquer dureza, porém gue apresentem baixo teor de
umidade e argila.

Muito utilizado em usinas de britagem de pedreiras
para dar um formato mais cubico as britas.

E o0 equipamento mais empregado nesta etapa. Em
muitas usinas estes equipamentos preparam o0
material para alimentar um moinho, portanto,
constituindo o Gltimo estagio de britagem.

Rolos

Primaria
Secundaria
Terciaria

Caracteriza-se por gerar pouco fino, porém pode
promover fraturas internas nos fragmentos britados,
condigdo esta a qual ndo pode ser detectada por
analise granulométrica, e que pode constituir-se em
aspecto positivo (se mesmo anteceder uma operagdo
de moagem), ou em aspecto negativo (se o produto
britado é para gerar agregado gratdo ou miudo).

Industrialmente pouco aplicado devido ao desgaste
diferenciado que ocorre nos rolos, resultado da
alimentacdo ndo distribuir ao longo do comprimento
dos rolos e sim concentrar mais na parte central.
Apresenta bom desempenho com materiais argilosos.
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3.3 PROBLEMAS COMUNS NOS BRITADORES, CAUSAS E SOLUCOES
COMUMENTE ADOTADAS

A Tabela 6, de Santana e Charbel, (2009), relaciona os problemas dos britadores com

suas respectivas causas e solugdes comumente adotadas.
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A Tabela 6. Problemas — causas e solu¢des. (SANTANA e CHARBEL, 2009).

uso alternativo de

Problemas Descrigéo Causa Solucéo
Materiais aderem fAimentacao  com | . Ine d
. grande quantidade de €allzar o escalpe de
Empastalamento | aos revestimentos gy - finos
& N0 escoam materiais  argilosos, '
' finos e tmida.

e Disponibilizar um
rompedor hidraulico
na frente de lavra ou

Deve-se ao

de britagem

igual

Alimentagio  do desm0r|1te dg roch?s, um “drop ball”;
0 qual pode estar .
A com blocos ou gergn o tF))Iocos com | © Realizar um escalpe
p fragmentos tamanhos de grossos  na
(“blocking”) | maiores do que aj o0 ados 3 alimentacdo ~ do
abertL_Jra de entrada alimentagio do britador.
do britador. britador primario. e Utilizar uma pinca
hidraulica para
retirar os matacdes.
As particulas e Oftimizar a
dentro _da camara alimentacio  do
de britagem de britador.
formam um arco e Colocagio de
Atolamento gue sustenta asPode ser a forma de um calco
(“bridging”) particulas  acima jalimentacdo do (fragmentos  de
delas e impedem a pritador. rochas em
passagem das geral);
mesmas, cessando
0 escoamento.
A medida que a rocha .
desce na camara de| ¢ Regular a vazdo
britagem coexistem as de alimentacao
Condigio seguintes situagdes: do britador.
operacional
Afogamento quando &= O fendmeno de jqp E condigéo
(“chocking”) alimentacao empolamento da |,,6aci0nal comum
transborda da rocha britada; ;
. ' britadores trabalharem
abertl_Jra de entrada | =  Estreitamento docomacondigéo de camaral
do britador. perfil da cémara

afogada, assim, a vazdo de
alimentacdo €
\vazdo de descarga.

a

Nos britadores de impacto de eixo horizontal, utilizados para reducdes granulométricas

primaria do calcario, ndo ha o problema de empastalamento, uma vez que a rocha calcaria nao

possui argila em sua estrutura, ou existe em quantidades minimas, como pode ser observado na
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analise feita por Freitas, (2008), em uma amostra de calcério retirada da mineradora MOCAL,
localizada em Monte Cristo, ES, disponivel na Tabela 7.

Tabela 7. Composicdo de uma amostra de rocha calcaria, retirada da MOCAL, ES. (FREITAS, 2008)

Mineral Wt %

Calcita 95
Dolomita 3
Quartzo 0,6

O problema de entupimento ocorre por haver uma interrup¢do (matagéo), causado por
fragmentos maiores que a boca de alimentacdo do britador, esse problema deve ser resolvido
retirando as rochas da natureza com didmetros médios menores. Neste caso 0S processos de
retirada da rocha devem ser revisados e redefinidos para garantir que as rochas cheguem ao
britador com os diametros medios menores que a entrada de alimentacdo do britador.
Geralmente se tem um sistema de pinca hidraulica do lado de fora do britador para retirar as
rochas que entopem a passagem continua das rochas.

O problema de atolamento ocorre devido a uma configuracdo geométrica especifica das
rochas na entrada, que formam um arco de sustentacdo que impede as rochas de entrar no
britador, nesse caso, 0 britador continua girando mas o processo de britagem é cessado. Esse
problema é muito dificil de ser resolvido, uma vez que diferentes organizagdes geométricas vao
criar diferentes arcos de sustentacao, entdo, a solugdo mais utilizada é o mesmo sistema de pinca
hidraulica para remocao das rochas que entopem o britador.

O problema de afogamento consiste em uma alimentacdo excessiva onde,
eventualmente, ha uma alimentacdo maior que a capacidade de britagem do britador, isso
sobrecarrega o britador, forca o sistema de acionamento e favorece o travamento do rotor. Esse
problema € critico, uma vez que cessa 0 processo de britagem, entdo o britador deve ser aberto
para remoc¢do, com a pinca hidraulica, de rochas néo britaveis.

Essa configuracdo de superalimentacdo do britador, aliado com pedacos de rochas ndo
britaveis, geram o travamento do rotor, com o britador ligado, as correias come¢cam a deslizar
até falharem ou sairem das polias, 0 motor é sobrecarregado e o sistema todo de britagem é
cessado, entdo, um técnico deve ser acionado para arrumar o britador, eventualmente trocar
componentes, fazer ajustes, para, assim, voltar a operar em condicdes nominais. Isso tem um
custo muito alto, valores que ndo sdo divulgados pelas mineradoras, por dois motivos principais,

0 cessamento da producéo por um determinado tempo e as eventuais trocas de componentes.
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3.4 MATRIZ DE DECISAO

Na Tabela 8 é apresentada uma matriz de decisdo, na qual sdo atribuidos pesos de 0 a
10 para cada problema, levando em conta o grau de relevancia desses para bom funcionamento

e baixo custo de manutencéo de cada tipo de britador.

Tabela 8. Matriz de deciséo para os problemas apresentados pelos tipos de britadores.

Matriz de decisdo
Tipo de Britador Problemas Peso | Total
Atolamento ("bridging™) 6
Capacidade limitada devido a
, devido a largura pequena na saida | 7
Mandibulas de material 21
Necessidade de substituicdo das 8
mandibulas com o tempo
N&o pode ser aplicado para rochas 9
abrasivas
Impacto de eixo Elevado custo de manutencao 8 a1
horizontal Desgaste em curto prazo dos 8
martelos
Empastalamento 6
Impacto de eixo Empastalamento 6 .
vertical Atolamento ("bridging™) 6
Entupimento ("blocking™) 7
Martelos . 15
Corrosdo dos componentes de 8
britagem
Entupimento ("blocking') 7
Rolo Dentado 15
Desgaste dos componentes por 8
abraséo
Entupimento ("blocking™) 7
Bolas 14
Empastalamento 7
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De acordo com os totais mostrados na Tabela 8, foi escolhido abordar o britador de
impacto de eixo horizontal, visando resolver uma boa parte dos problemas apresentados ao
longo de seu funcionamento. Tais solugdes serdo apresentadas propondo um sistema de
aperfeicoamento da maquina, com o intuito de evitar danos aos componentes mecénicos do

britador.

3.5 ANALISE ENERGETICA

O carbonato de calcio possui densidade maior do que a maioria das rochas, fato que
exige grande resisténcia as pecas da maquina. O valor da sua taxa de ruptura a compressao o
classifica como uma rocha R5, ou seja, taxa de ruptura muito elevada proporcionando grande
resisténcia em relagdo a outros minérios. A sua abrasividade é identificada conforme a dureza,
que por ser inferior a 5,5 Mohs, o classifica como um material de dureza inferior, sendo menor
que alguns minerais (dureza > 7 Mohs) mas possuindo dureza dentro da faixa de uma grande
quantidade de rochas. Possui graos abrasivos aglomerados em discos, blocos e formas especiais,
tendo algumas aplicagdes como abrasivo, especialmente no polimento de latéo, cobre, bronze,
aco, pérolas, celuloide e materiais similares.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as propriedades do carbonato de célcio.

Tabela 9. Propriedades fisicas e mecénicas do carbonato de célcio.

Propriedades do Carbonato de Calcio (CaCO3)
Massa especifica 2800 kg/m?
Tensdo de ruptura sob compressao 160 MPa
Tensdo de ruptura sob tracdo 20 MPa
Tensdo de ruptura sob flexdo 8 MPa
Madulo de elasticidade 74 GPa
Coeficiente de Poisson 0,23
Dureza 5,3 Mohs
Abrasividade 32,57 g/m?
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O indice de trabalho (W) corresponde, numericamente, a energia total, expressa em
kWh por tonelada curta (short tonne = 907 kg), necesséria para reduzir a granulometria do
minério, desde um tamanho teoricamente infinito até 80% passante em 100 pm (Figueira,
2004). O Wi corresponde & resisténcia do minério @ moagem e, com esse parametro, torna-se
possivel calcular a energia (kWh/st) necesséaria para moer o minério a uma determinada
granulometria.

Existem duas classificacdes para reducGes granulométricas: Britagem ou moagem.
Britagem se o tamanho das particulas for maior que 10* um e moagem se o tamanho das
particulas for menor que 10* pm até virar po.

Usar a teoria de Rittinger, de Bond ou de Kick depende do tamanho que se deseja reduzir
a granulometria de uma particula, a partir de um certo valor a teoria comeca a divergir dos
valores reais, na forma que esta descrito na Figura 28. Cada reducdo granulométrica esta
associada a um consumo de energia dependendo do tamanho final da particula que se deseja,

de acordo com a Figura 28.
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Figura 28. Variacdo do consumo de energia em funcdo do tamanho da particula (GALERY, 2011).
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Bond convencionou um experimento padrdo com malhas quadradas que deixam passar
80% da alimentacdo e do produto final. Propds que o coeficiente de proporcionalidade ou
trabalho Eo fosse chamado de W; (work index), definindo-o como a energia necessaria (kWh)
para reduzir a unidade de peso (st) do material considerado desde um tamanho inicial infinito
até 80% passante em uma peneira de 100 um (GALERY, 2011). Através dessas defini¢des, o
trabalho de Bond esta descrito na Eq.1.

A energia, em kWh, necessaria para reduzir uma particula de tamanho Dsso para um

tamanho de Dpgo € determinada por:

E=10Wi(

11 ) (1)
\/Dp80 /Df80
Onde:

» E - Energia, em kWh/st, para moer uma tonelada curta (st) do minério;

> Wi - Indice de trabalho (work index), em kWh/st (quilowatts hora por tonelada curta);

> Dpso- Abertura da peneira, em micrometros (pum), através da qual passam 80% da massa
do produto;

> Dsso- Abertura da peneira, em micrometros (um), através da qual passam 80% da massa

da alimentacéo.

Tabela 10 apresenta valores médios do indice de trabalho e pesos especificos para minérios comumente
utilizados em processos de mineracdo. Com o valor do indice de trabalho é possivel calcular,
através da Eq. 1, a energia necessaria para reduzir a granulometria de uma tonelada curta (907

kg) de minério com tamanho inicial Do para um tamanho final de Dpso.
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Tabela 10. indice de trabalho (Wi) e peso especifico médio de alguns minerais. (Galery, 2011).

Material Massa Especifica indice Wi

(g/cm3) (KWh/st)
Barita 4,50 4,73
Gipsita 2,69 6,73
Fluorita 3,01 8,91
Minério Piritoso 4,06 8,93
Quiartzito 2,68 9,58
Magnetita 3,88 9,97
Minério Pb-Zn 3,54 10,57
Feldspato 2,59 10,80
Dolomita 2,74 11,27
Calcéario 2,65 12,54
Minério de Cobre 3,20 12,73
Minério Hematitico 3,56 12,93
Quartzo 2,65 13,57
Minério de Ouro 2,81 14,93
Granito 2,66 15,05
Grafita 1,75 43,56

Selecionando, do catalogo da Metso, o britador de impacto NP1007, que possui abertura
de alimentacdo de 750 mm x 800 mm, com tamanho maximo de alimentacdo de 500 mm.
Considerando que uma rocha de calcario possua um formato esférico, com 500 mm de diametro,
e se queira fazer uma reducdo até 10 mm, ou seja, entra no britador com 500 mm de didmetro e
sai com 10 mm de diametro. Dessa forma, pode-se calcular a quantidade de energia necessaria

para fazer essa reducdo em uma tonelada curta (907 kg) dessa rocha:

@

1 1
E = 10.12,54( - )
410000 /500000

®)
E = 1,07666 kWh/st
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(4)
E = 3,876 MJ /st

Como 1J = kg . m?/s?2 e IN= kg . m/s?, pode-se comparar as unidades e concluir que 1J =
IN . m, isso significa que a energia necessaria para cominuir uma tonelada curta de rochas
esféricas de 500 mm de didmetro em outras de 10 mm, é equivalente a um torque de 3,876.10°
N.m. Assim, a energia necessaria para realizar essa redugdo em uma tonelada curta de rochas

esféricas, € 3,876.10° J, como ilustrado na Figura 29.
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Figura 29. Energia para reducdo de 500 mm até 10 mm.

Uma esfera de 500 mm de diametro possui volume de 65.450 cm?, como o peso especifico
do calcério é 2,65 g/cm?, entdo esse volume possui massa de aproximadamente 173 kg, dessa
forma, uma tonelada curta de calcario seriam, aproximadamente, 5,25 rochas esféricas de

didmetro 500 mm.

3.6 ANALISE DE FORCAS
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Definindo um britador com rotor de didmetro 1500 mm, e considerando o ponto de
aplicacdo da carga a 1m do centro do eixo.

A energia necessaria para reduzir uma tonelada curta de rocha calcéria, no formato
esférico, com didmetro inicial de 500 mm até 10 mm é de 3,876 MJ, como 1 Joule é equivalente
a um torque de 1 N.m, entdo 3,876 MJ é equivalente a um torque de 3,876 MN.m, ou seja, se 0
o0 ponto de aplicagdo da carga esta a 1m, significa que o somatdrio de forcas em todas as direcdes
para produzir um torque de 3,876 MN.m a uma distancia de 1m € 3.876 KN. Essa forca é o
somatério de todas as forcas envolvidas, em todos os choques mecanicos entre as rochas e o
martelo, entre as rochas e as outras rochas e entre as rochas e a carcaga do britador para fazer
essa reducdo em uma tonelada curta de rocha calcéria para rochas esféricas menores com
didmetro medio de 10 mm.

Como uma tonelada curta dessa rocha calcaria possui aproximadamente, 5,25 rochas de
diametro inicial de 500 mm, entdo esse somatoério de todas as forcas para cominuir uma tonelada
curta dessa rocha, pode ser dividido entre essas 5,25 esferas, logo, seriam necessarios um
somatorio de forgas igual a 738 KN por esfera.

Essa forca resultante F = 738 KN, portanto, € o somatorio de todas as forgas, ou seja,
F1+F2+F3+F5+F6+F7+F8+..+Fn, como ilustrado na Figura 30, existentes entre as
rochas e 0 martelo, entre as rochas e as outras rochas e entre as rochas e a carcaca do britador,

para fazer a reducdo até 10 mm em uma das 5,25 rochas que uma tonelada curta possui.

Figura 30. Forcas atuantes na cominuicdo do calcario.
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3.7 PROTECAO CONTRA IMPACTO (ANTEPARO/BIGORNA)

Bigornas ou pratos s@o as estruturas que ajudam na britagem. As pedras sdo langadas
pelo martelo contra as bigornas, reduzindo a sua granulometria. Estas estruturas podem ser
feitas de chapas grossas, geralmente regulaveis e com uma mola para reducdo de choques
rigidos, minimizando falhas por impacto, podendo alterar a orientacdo para maior ou menor
angulo de contato, bem como a distancia entre o rotor e a bigorna. Esse mecanismo regulavel
também ajuda na mudanca do angulo em que o material incide sobre a bigorna de modo a obter
0 tamanho desejado e a forma das particulas fragmentadas. Um namero, geralmente 3, de
bigornas sdo usadas para obter a fragmentacdo em diferentes niveis e angulos, como mostrado

na Figura 31.

Figura 31. Vista lateral de bigornas fixas montadas em um mostrudrio (KALLEL,
ZOUCH, ANTAR, BAHRI, ELLEUCH, 2017)
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A bigorna pode ser considerada uma viga retangular regulada a um angulo 6 com o eixo
vertical. A situagdo mais critica é quando 0 = 0, ou seja, a rocha ¢ langada em uma trajetoria

ortogonal a bigorna.

3.8 PROPOSICAO DE CONCEITO

A Figura 37 mostra a solucdo projetada. Esse britador € composto por um eixo central
que possui uma polia movida em sua extremidade direita, dois rolamentos de apoio, um rotor
central constituido por 4 partes idénticas, unidas por 56 parafusos de fixacdo. Esse britador
também possui quatro martelos que impulsionam as rochas até os 3 anteparos para a realizacao
das reducbes granulométricas. A carcaca do britador € composta por duas partes, uma fixa e

outra removivel para manutencdo da maquina.

Figura 32. Vista isométrica do britador.

A Figura 36 mostra a parte central do britador, que é composta pelo eixo, as 4 partes do

rotor e os martelos. A Figura 37 mostra a visdo explodida dessa parte central.
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Figura 33. Vista isométrica do centro do britador montado.

Figura 34. Vista explodida do centro do britador.

Com a forca F = 738 kN, que é o somatério de forgas necessario para reduzir a
granulometria de uma rocha esférica de 500 mm até 10 mm de diametro, é possivel dimensionar
todos os outros elementos da maquina, comegando pelo martelo, depois bigorna, eixo de
sustentacdo do rotor, o rotor, rolamentos, sistema de acionamento e outros elementos da

maquina.



4 DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo serdo dimensionados o
martelo, o anteparo, o eixo. Martelos e anteparos
serdo simulados por elementos finitos para
verificar se sdo seguros.

4.1 PROJETO DO MARTELO

Os martelos serdo dimensionados contra flexao, com carregamento de 738 kN aplicado
nas fibras superiores para obtencdo do maior momento fletor para ser comparado com o
momento admissivel. Os martelos estéo sujeitos a forcas de cisalhamento no ponto de engaste,
forca centrifugas devido a rotagéo e forcas de flexdo do martelo devido ao impacto da rocha
calcaria com o martelo na entrada do britador, que nesse projeto vai possuir porta de
alimentacdo de 1000 mm por 700 mm para permitir a entrada de rochas com diametro de 500
mm.

Os martelos podem ser feitos usando barras com secdes diferentes, as se¢des | e T séo
mais usuais. Os martelos sdo montados no rotor do britador que, por sua vez, € montado em um

eixo apoiado por dois rolamentos que transferem a carga para a carcaca do britador.

Tabela 11. Propriedades mecénicas do martelo feito de ferro fundido branco de alto-cromo (KALLEL,
ZOUCH, ANTAR, BAHRI, ELLEUCH, 2017).

Madulo de elasticidade E 172 GPa
Limite de ruptura or 2.460 MPa

Limite de escoamento oy 2.051 MPa

Taxa de encruamento er 8%

Na Tabela 12 sdo apresentadas as propriedades fisicas e geométricas do martelo feito de

aco ao cromo apresentado no estudo de Kallel, Zouch, Antar, Bahri, Elleuch, 2017.
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Tabela 12. Propriedades fisicas e geométricas do martelo feito de ferro fundido branco de alto-cromo
(KALLEL, ZOUCH, ANTAR, BAHRI, ELLEUCH, 2017)

Comprimento de barra I 1500 mm
Largura da barra b 400 mm
Espessura da barra d 150 mm

Densidade p 7,5 glcm®
Massa da barra m 450 Kg

Figura 35. Desenho do martelo utilizando o software CATIA V5. A figura esta em escala 15:1.

Madulo de elasticidade (E) = 172 GPa =172 . 103 N / mm?;
Tensdo de escoamento (cy) = 2051 MPa = 2051 N/ mm?;

1/3 da largura do martelo estara fixada dentro do rotor, ou seja, 2/3 de sua area entrara

em contato coma rocha. Assim, 67% da area do martelo sera utilizada para efetivamente triturar

o calcério.
De acordo com BUDYNAS e NISBETT (2010), a deflexdo (y) de uma viga submetida

ao esforco puro de flexdo € dada por:
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YV V V V V

P.I3
3.E.1

Sendo | dado por:

Entdoy é:

Sendo [ = l. 3_ 1500.1503_42188 106 .
endol = 7 = v = ,88. mm

E.l = 7,26.10%3

738.103.15003

Y= 737261000

y = 11,44 mm

Onde:

y é a deflexdo maxima (mm);

P ¢ a carga estéatica (N);

I é o comprimento da viga (mm);

E é 0o mddulo de elasticidade (N/mm?);

| € 0 momento de inércia da viga.

®)

(6)

Y]

®)

)

(10)

(11
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A deflexdo méaxima (y) em mm que a viga ird experimentar com uma carga de 738 KN
localizada na ponta da viga (situacdo mais critica). Essas condicdes sdo conservadoras, pois
considera que a carga € aplicada na parte superior do martelo, considera também que a viga
sera reduzida de 500 mm para 10 mm em um choque apenas, mas isso nem sempre acontece,
geralmente existem sucessivas etapas de britagem. Cada mineradora possui uma quantidade
prépria de etapas de britagem.

Ainda de acordo com BUDYNAS e NISBETT (2010), o momento admissivel (Man)

pode ser calculado por:

M. c 12)

Oan = al

Resolvendo para Mai, temos:

Oau-1 (13)

My = .
2051.281,25.10° (14)

Mall = 267

Mgy, = 2,16 GN.mm (15)

O momento maximo (Mmax) experimentado pela viga € Mmax:

2.P.b (16)
Miax = T
2.738.103.400 @an
max — f
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M4 = 0,197 GN.mm (18)

Como Mai > Mmax, 0 martelo é seguro contra flexdo. As dimensdes pré-selecionadas

para o martelo podem ser adotadas.

O martelo, mostrado na Figura 35, foi simulado no software Abaqus, versdo 6.14-1, com

0 intuito de se obter os campos de tensdes e deformacbes do martelo. A seguinte rotina foi

realizada:

v
v

Desenho do martelo;

Escolha do material e insercdo das propriedades mecanicas elasticas. As
propriedades mecanicas plasticas ndo foram inseridas pois ndo se deseja que as
tensdes excedam o limite de escoamento no martelo;

A particdo das geometrias € o terceiro passo, se faz particdes para que se possam
ser aplicadas as condi¢6es de contorno e as forcas que o rotor e o martelo estardo
submetidos. O particionamento também é importante para a elaboracdo de uma
malha estruturada.

Logo apos a particdo foi realizado a criagdo de uma sec¢do, essa Secdo serve para
que se possam adicionar as propriedades do material a geometria.

Criacdo do step: O step é como o software ird realizar o procedimento para a
integracdo da malha, se sera uma integracdo de Gauss completa (on) ou reduzida
(off). Foi criado um step com integracdo reduzida, ou seja, sem considerar as nao
linearidades causadas por grandes deformacBes, uma vez que o martelo é
projetado para operar em regime elastico.

Logo em seguida, foi feita a montagem e aplicacéo da carga distribuida nas fibras
mais externas do martelo (situacdo mais critica) e aplicacdo das condicbes de

contorno (engastar 1/3 do martelo), de acordo com a Figura 36.
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Figura 36. Aplicacdo da carga distribuida e condigdes de contorno no software ABAQUS versao 6.14-1.
A figura esta em escala de 15:1.

v’ Definicdo da malha: Um teste de convergéncia da malha foi realizado para garantir que
as tensdes maximas calculadas sdo realmente as tensGes reais. Esse teste se faz,
primeiramente, por meio da ado¢do de uma malha grosseira, largamente espagada, logo
em seguida ela é testada e os valores de tensdes maximas sao anotados, depois se faz
uma malha menos grosseira, ou seja, com distancias menores entre os nds, e o problema
é simulado novamente e as tensées maximas sdo anotadas novamente. Esse processo de
refinamento da malha ocorre até quando as tensbes maximas comegarem a convergir
para um valor constante, assim se tem a certeza de que a simulacédo é valida. A malha

de elementos hexaédricos tem tamanho global 30, com desvio 0,1.

A simulacéo foi realizada e a tensdo maxima ocorreu sobre a linha onde se inicia a area
contato da rocha com o martelo, como esperado. A tensdo maxima equivalente de von Mises
calculada pelo software foi de 81,98 MPa. Como o limite de escoamento do martelo é de 2.051
MPa, o coeficiente de seguranga de projeto para esse martelo é de 25, que é um coeficiente de
seguranga absurdo, mas esse martelo tem um coeficiente de seguranga tdo alto pois 0s
mecanismos de falha ndo sdo devido ao excesso de tensGes no martelo e sim aos mecanismos
de desgaste (abrasdo) e impacto (choques). A Figura 37 representa 0 campo de tensfes no
martelo devido aos esforcos.
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S, Mises

(Avg: 759%)
+8.198e+07
+7.515e+07
+6.832e+07
+6.149e+07
+5.465e+07
+4.782e+07
+4.099e+07
+ +3.416e+07
+2.733e+07
+ +2,050e+07
o~ +1.366e+07
+6.832e+06
+0.000e+00

Figura 37. Campo de tensBes obtido por simulacdo com elementos finitos no software ABAQUS versdo
6.14-1. A figura estad em escala de 15:1.

4.2 PROJETO DO ANTEPARO

Os anteparos serdo dimensionados contra flexao, com carregamento de 738 kN aplicado
nas fibras mais externas para obtencdo do maior momento fletor para ser comparado com o
momento admissivel. Considerando que 0s anteparos sejam vigas retangulares alinhado a um

angulo 6 com o eixo horizontal. Forca exercida pela particula de entrada:

F = m.r.o’ (19)

Onde:

> m = massa da particula de entrada (massa especifica de 2,65g/cm?) = 173 kg;
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> 1 =raio do rotor = 1.500 milimetros = 1,5 m;
> Rotagédo n =480 rpm;

» o = velocidade angular do rotor = 2.t.n/ 60 = 167 rad/s.

Calculando o valor de F, obtemos:

F = 712,481kN (20)

Essa forca € muito préxima da forca encontrada na analise energética F = 738 kN. O

valor da massa da particula € obtido considerando uma esfera de 500 mm de raio.

Tabela 13. Propriedades fisicas do anteparo feito de ferro fundido branco de alto-cromo.

Comprimento de barra I 1500 mm
Largura da barra b 1000 mm
Espessura da barra d 100 mm
Densidade p 7,5 glcm®
Massa do anteparo m 1.125 Kg

Assumindo que o anteparo seja feito de ferro fundido branco de alto-cromo, com oy =

2.051 MPa;

Quando a carga é concentrada na ponta do anteparo, a carga incidente é P = 738 KN.
Essa condicdo é muito conservadora, pois considera que a rocha transfere toda a forca que a
impulsionou até o anteparo, integralmente, isso ndo é verdade, pois a rocha € fragmentada no
primeiro impacto. Uma analise distribuindo a carga na area de contato do anteparo é mais fiel

a realidade e sera simulada por elementos finitos.
Podemos ver que 0 momento maximo (Mmax) de flexao ocorre quando 6 = 0 e ¢ dado

por:

Mpsx = P.lcosB (21)
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Entao:

Mps = P.1 = 1.107.000 kN.mm (22)

O momento méaximo admissivel a flexdo:

Oa1- I (23)
C

all =

Com | como representado abaixo e c=d:

,_ Ld®_ 1500.100° _ 125,105 (24)
T2 T T 12 ermm
2051.125.10° (25)
all = —100

Como Mai > Mmax, as dimensdes pré-determinadas para o anteparo sdo seguras contra
flexdo.

A mesma analise de elementos finitos foi realizada no anteparo para obtencao do campo
de tensBes, Figura 39. A maior tensdo equivalente de VVon Mises, foi de 49 MPa, mas o limite
de escoamento do material é 2.051 MPa, portanto, o coeficiente de seguranca para o anteparo
é de 42. A maior tensdo ocorre na mudanca de se¢do da base de fixacdo com o anteparo,

justificado pela presenca de um concentrador de tensoes.
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Figura 38. Forcas distribuidas ao longo da area de contato do anteparo e engastamento da parte inferior
no software ABAQUS versdo 6.14-1.

S, Mises

(Avg: 759%)
+4.904e+07
+4.496e+07
+4.088e+07
+3.680e+07
+3,272e+07
+ +2.864e+07
+ +2.456e+07
+ +2.048e+07
+1.640e+07
+1.232e+07
+8.235e+06
+4.155e+06
+7.410e+04

Figura 39. Campo de tensdes de VVon Mises obtido no software ABAQUS versdo 6.14-1. A figura estd em
escala de 15:1.

4.3 PROJETO DO EIXO

O eixo do britador é projetado para ser leve, o mais barato possivel, rigido e resistente

o suficiente para suportar os elevados torques presentes nessa aplicacdo. Buscamos balancear
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ao maximo esses quatro fatores na hora da selecdo de nosso material e concluimos que o que
melhor que se encaixava para a fabricagéo dos eixos era o AlSI 1050 normalizado que possui
limite de escoamento oy de 427 MPa, e limite de resisténcia a tracdo or de 748 MPa. Para
garantirmos o sucesso de nosso projeto, devemos dimensionar o eixo contra determinados
modos de falha que possam estar presentes em nossa aplicagcdo. No caso presente, realizamos o
dimensionamento estatico, contra fadiga, contra deflexdo linear e angular e para velocidade
critica.

O eixo deve suportar as cargas dos 4 martelos, 0 peso do rotor e ser resistente a tor¢ao
que ird impulsionar a rocha até o anteparo.

O rotor sera considerado um cilindro feito de ferro fundido, com massa especifica de p
igual a 8000 Kg/m?.

Tabela 14. Cargas suportadas pelo eixo.

Elementos Massa Peso

Martelos (4) 4x450 kg 17.658 N
Rotor 15.618 kg 153.213 N
Eixo 7.701 kg 75.547 N
Total 25.119 kg 246.418N

4.3.1 ANALISE ESTATICA

A determinacdo do didametro necessario do eixo para satisfazer o critério de von

Mises, segundo a equacdo a seguir.

@7)

IS

16FS

1
2

d= (4M? + 3T2)

o,

Onde o, € o limite de resisténcia ao escoamento, M 0 momento fletor maximo ao qual

0 eixo esta sujeito, T o torque aplicado no eixo e FS o fator de seguranca.
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4.3.2 ANALISE DE FADIGA

O dimensionamento dos eixos para resisténcia a fadiga foi feito seguindo o método DE
-ASME Eliptico. Para a aplicacdo do método foi feita a analise das se¢es criticas para que o
dimensionamento do eixo fosse feito a partir da secdo mais suscetivel a falha. A partir da
definicdo da secdo critica usa a equacdo fornecida pelo método DE-ASME Eliptico.

: (28)
16FS

A

KFMa 2 KFSTa 2 KFMm ’ KFSTm ’
a(£2) +3(=2) 4 3(ZEsm
S, * S, S * S

Onde FS é o fator de seguranga; Kr e Krs sdo 0s fatores de concentragdo de tenséo de
fadiga, que variam conforme o tipo entalhe presente no eixo; Ma € My S840 0S momentos
alternados e médios, respectivamente; Ta € Tm sd0 0s torques alternados e meédios,
respectivamente; Se € 0 limite de resisténcia a fadiga modificado; e Sy é o limite de resisténcia
ao escoamento. Para 0 nosso caso em especifico, somente encontramos momento alternado e
torque médio, o que simplifica a equacgéo anterior.

Para o céalculo do limite de resisténcia a fadiga, existem alguns fatores que devem ser
considerados como fatores modificadores. Marin apresentou seis fatores modificadores e esses

estdo apresentados abaixo:

- Fator de Superficie kq

O fator de superficie procura caracterizar o efeito que o tipo de acabamento da superficie
da peca possui sobre a resisténcia a fadiga e pode ser calculado pela equacdo a seguir, onde 0s
fatores a e b sdo encontrados em tabela e variam de acordo com o tipo de acabamento dado ao

eixo, e or é a limite de ruptura.

k, = ac® (29)
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Para 0 nosso projeto, o acabamento escolhido foi 0 usinado e os valores dos fatores
sdo:a=4,51eb=-0,251.

- Fator de Tamanho kp

O fator de tamanho foi calculado de maneira iterativa, até obtermos um resultado final.
Os calculos ocorreram a partir da férmula a seguir, sendo d o didmetro do eixo em

milimetros.

= {1,24d‘°'1°7 2,79<d <51mm (30)
b7 1,514-0157 51 <d < 254 mm

- Fator de Carregamento k.

E o fator que modifica a resisténcia a fadiga, de acordo com o tipo de carregamento
em questdo. Para o carregamento de tor¢cdo combinado com o de flex&o, utilizamos um valor

unitario para o fator:

k. =1 (31)

- Fator de Temperatura kq

Esse fator compara a temperatura de operagdo do componente com a temperatura
ambiente, é dado pela razdo entre a resisténcia a tracdo na temperatura de operacdo e a
resisténcia a tracdo na temperatura ambiente. Para 0 nosso projeto, temos o fator com valor

unitario:

ky = 1 (32)

- Fator de Confiabilidade ke
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Considera o espalhamento de dados obtidos experimentalmente. A partir de um valor
de confiabilidade, o fator é obtido através de consulta direta na tabela ou interpolacdo de
valores. Adotamos uma confiabilidade de 99,9%, e por tabela, temos que:

k, = 0,753 (33)

- Efeito de Fatores Diversos ky

Caso exista algum outro efeito, este deverd ser considerado, e atuard como um

amplificador de fatores. Para o projeto, esse fator tem valor unitario.

k=1 (34)

- Limite de Resistencia a Fadiga Se’

O limite de resisténcia a fadiga do material € determinado a partir do limite de

resisténcia a tracdo experimental do mesmo:

Se’ = 0,504 * Sut para Sut < 1400 MPa (35)

Se’ = 700 MPa para Sut > 1400 MPa (36)

- Limite de Resistencia a Fadiga Modificado (Se)

Consideramos todos os fatores abordados por Marin até entdo e calculamos o Se

modificado, a partir da equagéo a seguir:
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Se = kakykckgk kS, @37)

4.3.3 ANALISE DE DEFLEXAO LINEAR

Para o dimensionamento contra deflex&o linear, optamos por uma deflexdo angular maxima
(6) de 0,0005 rad, devido ao fato de haver engrenamento. Sendo assim, utilizamos as formulas

a seguir para as deflexdes no mancal direito e esquerdo:

- Mancal esquerdo:

T [T )
- Mancal direito:
(39)
dair = j[(;j;ldg) ((z F(=B =212 + 4q;1)) + (z F,(all+ 2q;12 — af)))]

Sendo que Fi as forgas desbalanceadas, Fe as forgas centralizadas, ai a distancia em
relacdo ao mancal esquerdo, | a distancia entre os mancais, bi a distancia em relacdo ao mancal

direito, E 0 mddulo de elasticidade, 6 o angulo maximo admissivel, e nq 0 fator de seguranga.

4.3.4 ANALISE DE DEFLEXAO ANGULAR

Para esse dimensionamento, o angulo de torcdo admissivel foi estabelecido como
sendo de 3 graus por metro linear. O didmetro pode ser calculado a partir da seguinte
equacéo:
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B (583.6 * T * L)“S (40)
- G*0

Onde L é o comprimento total do eixo, 6 é o angulo de tor¢cdo admissivel em graus,

G é 0 mbédulo de cisalhamento e T é o torque ao qual o eixo esta submetido.

435 VELOCIDADE CRITICA

A primeira velocidade critica no eixo sera calculada considerando o peso do eixo e
0 deslocamento provocado pela carga em balanco. E serd obtida pela soma vetorial dos

inversos das velocidades criticas encontradas para cada situacédo falada acima.

o=|la) 6] a

A velocidade critica devido ao deslocamento provocado pela carga pode ser
calculada por:

(42)

Onde on é a velocidade critica relativa ao deslocamento provocado pela carga, g é a
gravidade local, que foi utilizada como 9,82 m-s2 e §.s: € 0 deslocamento da linha elastica no

ponto critico.

—Fxa?*(l+a) (43)
3xE*1

Best =

Onde F € a carga aplicada no eixo no ponto critico; a é a distancia do mancal até a forca
aplicada; | é a distancia entre 0s mancais; | € 0 momento de inércia; e E é o mddulo de

elasticidade do material utilizado para o eixo.

A velocidade critica devido ao proprio peso é calculada da seguinte forma:
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)
wpeso_ Ltotal AtY

Onde L:otar € 0 comprimento total do eixo, A: € a rea transversal da secdo do eixo; e y

é 0 peso especifico do eixo.

4.3.6 DIMENSIONAMENTO DO EIXO

O comprimento do eixo foi determinado a partir das dimensdes do acoplamento, a
folga entre o acoplamento e o mancal, largura dos préprios rolamentos e folga entre os
rolamentos. Os esforcos fletores e torgores foram determinados através do diagrama de

corpo livre e da analise energética.

164279N/m

Figura 40. DCL do eixo.

Nos primeiros 200 mm do eixo estd presente a polia selecionada, apos ele estdo
presentes primeiro mancal, logo em seguida, o rotor e, por fim o Gltimo mancal. A forca de F
é igual a 3.060 N € o peso do proprio eixo e a for¢a de 232.380 N.m € a soma dos pesos do rotor
e dos 4 martelos que serdo sustentados pelos eixos.

Para dimensionar o eixo corretamente, devemos considerar todos 0s possiveis pontos
criticos, levando em consideracdo os maiores esforcos fletores e torgores e também os
concentradores de tensdo devido a rasgos de anel de retencdo e as estrias. Sendo assim,

obtivemos uma representacdo esquematica do eixo.
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Figura 41. Representagdo esquematica do eixo.

Como os concentradores de tensdo para fadiga sdo maiores na estria do que nos rasgos
de anel, adotamos o Kf e o Kfs para as estrias e analisamos as estrias, que nesse caso, sera a
secdo critica. Consideramos o torque presente no eixo, que é constante para todo ele e
consideramos também o maior momento fletor obtido através do diagrama de momento fletor,
Figura 43.

4.3.7 CALCULO DAS REACOES NOS APOIOS

Para encontrarmos as reacdes nos apoios, é necessario verificar o equilibrio de forcas
na vertical, para garantir que a viga nao vai se mover nem para cima nem para baixo, e 0
equilibrio de momentos, para garantir que a viga ndo ira girar. O diagrama de corpo livre da

viga é: Portanto, fazendo o equilibrio de forcas na vertical, encontra-se:

YFy = 0 (45)
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W1 —-—R1—-R2=0 (46)

Em que:

> R representa as reacoes;
> W representa a forca total causada por uma forca distribuida.

Para calcular a esta forca total se calcula a area abaixo da carga distribuida, portanto
para a Carga 1 retangular:

W, = w(xf — xi) 47

W, = 164279 [(2,6) — (1,1)] = 246.418 N (48)

Em que Xxi e xs representam a posicdo inicial e final de aplicagdo da carga,
respectivamente, e wi e wf, os valores, em N/m, iniciais e finais da carga distribuida. Portanto,

substituindo os valores numéricos, encontra-se:

R1 + R2 = 246.418N (49)

Fazendo o equilibrio dos momentos no primeiro apoio, encontra-se:

YM = 0 (50)

R2 (xapoio 2 — xapoio 1) — W1 (xfor¢cal — xapoio1l) = 0 (51)

Em que X representa a posicao de aplicacdo equivalente da carga distribuida, que € o

centréide da geometria, calculado como:
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Carga 1, retangular:

X; +x)c_ 1,1 + 2.6
2 2

=185m

X =

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:

R2.(3- 0,7) = + (246.418).(1,85 — 0,7)

2,3R2 = 283.381N

Das duas equagdes, encontra-se 0 seguinte sistema:

R1 + R2 = 246418 N

2,3R2 = 283.381N

Resolvendo o sistema, encontra-se:

R1 = 123.209N

R2 = 123.209N

(52)

(83)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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Figura 42 . Diagrama de esfor¢o cortante do eixo.
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Figura 43. Diagrama de momento fletor do eixo.

A partir do grafico de momento fletor apresentado acima, que contém 95.482 N.m como
fletor maximo e sabendo que o valor do momento torgor é constante para o eixo e igual a
738.000 N.m (obtido pela multiplicacdo da forca de 738.000 N pela distancia, 1m, do ponto de
aplicacdo da carga até o centro do eixo) temos os resultados obtidos abaixo:
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Tabela 15. Fatores para dimensionamento do eixo.

Fator de acabamento
0.8567 Concentrador de tenséo (Kf) 2.3
(ka)
Fator de tamanho 3
0.8715 Concentrador de tenséo (Kfs) 2.5
(kb)
Fator de Limite de resisténcia a fadiga
1 376.99
carregamento (kc) (Se”)
Fator de temperatura Limite de resisténcia a fadiga
1 218.98
(kd) novo (Se)
Fator de o
o 0.753 Limite de escoamento (Sy) 427
confiabilidade (ke)
Fator efeitos diversos . Limite de resisténcia a tracao 248
(k) (Sut)

Tabela 16. Resultados obtidos para o eixo.

Modo de falha Diametro do eixo (mm)
Estatico 313,60
Fadiga 707,00
Fadiga corrigido 726,90
Deflexdo linear mancal direito 387,10
Deflexdo linear mancal esquerdo 398,70

Para facilitar o processo interativo de calculo, foi criado um programa para

determinacdo do didmetro do eixo considerando 4 teorias, disponivel no anexo 1.

Sendo assim, escolhemos um diametro de 730 mm por se enquadrar em todos 0s modos
de falha. Além do célculo do didametro, determinamos a velocidade critica do eixo como sendo
16.584 rpm, percebendo que a mesma se encontra muito acima da velocidade real de operacao

do eixo (480 rpm), sendo, portanto, um projeto seguro em todos 0s aspectos.
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5 SELEGAO DOS COMPONENTES E FABRICACAO

Este capitulo descreve os procedimentos
utilizados para selecionar o motor elétrico,
redutor, as polias, correias, rolamentos, anéis de
retencdo e acoplamento utilizados pelo britador.
Descreve também os processos de fabricacdo do
rotor, martelo, eixo e anteparo, assim como as
toleréncias e ajustes para fabricagdo dos mesmos.

5.1 COMPONENTES

O sistema de acionamento da maquina é composto de um motor elétrico que fornece a
poténcia e torque necessario a um redutor que possui uma polia acoplada ao seu eixo de saida,
sendo essa polia responsavel por transmitir torque ao eixo do rotor através de correias. Esse
tipo de transmissédo foi escolhido devido a sua economia proporcionada através da sua grande
versatilidade (permitem grandes variagdes de velocidade), seguranca, facilidade de
manutencdo, auséncia de lubrificante, durabilidade quando adequadamente projetada e
instalada. Os choques ndo sdo transmitidos aos motores, eixos e mancais devido a elasticidade
da correia, a correia atua como um elemento amortecedor das sobrecargas pela possibilidade de
deslizamento.

A polia motora (conectada ao eixo do motor elétrico por meio de chaveta) tera menor
didametro quando comparada a polia movida (ligada através de 16 estrias a ponta do eixo rotor
do britador), isso € justificado devido a alto torque requerido pelo eixo rotor.

Na referida maquina sdo também utilizados mancais de rolamento, elementos de
maquinas que servem para apoiar fixamente, posicionar e suportar esforcos transmitidos dos
elementos dotados de movimentos giratorios (eixo rotor) aos mancais. Além dessas fungdes, 0s
mancais de rolamentos também atenuam ao maximo possiveis efeitos nocivos de atrito entre a
superficie dos eixos girantes e dos seus apoios.

Por fim sdo apresentados os dados dos anéis de retencdo selecionados e o
dimensionamento da chaveta ligada ao eixo do motor elétrico. A seguir sdo apresentadas as

metodologias utilizadas para a sele¢do de cada um dos componentes descritos anteriormente.
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5.2 SELECAO DOS PARAFUSOS DE FIXACAO

A montagem ocorrerd com parafusos UNF (rosca fina), geralmente utilizados com a
finalidade de fixagdo removivel. Serdo utilizados 14 parafusos em cada uma das 4 unides, cada
uma com dois quartos do rotor e um martelo, de acordo com a

Figura 44.

Figura 44. Disposicdo dos 14 parafusos na montagem do rotor.

Decidiu-se pela adoc¢éo de parafusos de cabeca sextavada para os parafusos pelos altos
torques empregados na montagem (pré-carga dos parafusos). A Figura 45 exibe o diagrama de

corpo livre do parafuso.
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52715 N — 52715 N
« —

80

Figura 45. Diagrama de corpo livre dos parafusos da unido dos rotores com os martelos. O trago interno
indica a presenca de rosca. Fora de escala.

A carga externa foi encontrada dividindo os 738000 N, forga encontrada na analise de
forcas necessaria para reduzir uma rocha de 500 mm para outras de 10 mm, entre os 14
parafusos de cada unido, encontrando, assim, 52715 N.

Foi proposta uma pré-carga de 75% da resisténcia de prova para garantir o
posicionamento correto do sistema e minimizar o efeito de eventuais folgas pela vibracdo do
sistema. Com base em restricdes dimensionais da carcaca e no material selecionado, 0s
didmetros nominais dos parafusos foram pré-selecionados. Verificou-se entdo se o fator de
seguranca minimo foi atingido com a selecdo.

A Tabela 17 apresenta as decisfes acerca do material e dos didmetros nominais, bem

como dos comprimentos dos parafusos empregados na caixa redutora.
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Tabela 17. Informacdes gerais preliminares sobre os parafusos pré-selecionados :(BUDYNAS;

NISBETT, 2016)

Parafuso Unido do Martelo com o Rotor
Material Liga Q&T
(Temperada e revenida)
Categoria de propriedade 12.9
Resisténcia de Prova (S) 970 MPa
Modulo de elasticidade (E) 207 GPa

Especificacdo do parafuso

M 20x1,5 (UNF -Passo fino)

Diametro Nominal (d) 20 mm
Passo (p) 1,5 mm
Comprimento total (L) 280 mm
Comprimento rosqueado ( L) 80 mm

Com a pré-selecéo, todos os dados necessarios foram obtidos. A pré-carga, de 75% da

resisténcia de prova dos parafusos, foi calculada como:

F;= 0,75.St At (59)

Tabela 18. Dados do parafuso selecionado.

Parafuso pré-selecionado F; = Pre-carga [N]

M 20x1,5 197.880

Onde, A: =272 mm? (M 20x1,5) ¢ a area equivalente sob tragdo dos parafusos que estdo
definidas na pagina 388 do Shigley (BUDYNAS; NISBETT, 2016), tabela 8-1. Vale ressaltar
que a pré-carga sera aplicada em cada um dos 56 parafusos.

Para essa aplicacdo, o parafuso nao estara sujeito a forcas cisalhantes.

Para calcular a porcentagem de forca absorvida por cada parte da juncéo, é necessario

calcular o coeficiente de fracdo de carga, definido por:

ky (60)

c=—2—
Ky + K
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Em que kp é a rigidez do parafuso e kn € a rigidez da junta. A rigidez dos parafusos foi

calculada:
= AadE (61)
DT A L+ ALy
Tabela 19. Rigidez do parafuso.
Parafuso pré-selecionado ky, = Rigidez do parafuso [:—m]
M 20x1,5 606.874

Foi realizado o procedimento sugerido por (BUDYNAS; NISBETT, 2016) na pagina
401, tabela 8-7.

Para calcular a rigidez da junta foi adotado pelo grupo que o material da carcaca seja o
mesmo da fabricacdo do parafuso, para fins de simplificacdo. Os coeficientes A e B foram
tomados para 0 aco da tabela 8-8 de (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

kn, = EdAeP4/" (62)
Tabela 20. Rigidez do material.
Parafuso pré-selecionado Km = Rigidez do material [nf’—m]
M 20x1,5 3.684.600

L representa o comprimento solicitado do parafuso. Com os valores em méos, 0s

coeficientes de fracdo de carga foram calculados como:

Tabela 21. Coeficiente de fracdo da carga.

Parafuso pré-selecionado C = Coeficiente de fracdo de carga
M 20x1,5 0,141413

Considerando que um maior C significa maior absor¢do da carga pelo parafuso, o maior
deles, para uma juncdo com pecas de aco, foi tomado.

Com os valores de C e Fj, determinar o fator de seguranga contra a separagao da juncao
(no) foi imediato.

_ (63)
o= pa-0
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Tabela 22. Fator de seguranca contra separacéo da junta.

) ) no = Fator de seguranca contra a separacao
Parafuso pre-selecionado

da juncao
M 20x1,5 4,37

Os fatores de seguranga contra o escoamento dos parafusos foram determinados
considerando as tensGes atuantes devido a pré-carga e a carga externa (P). As tensfes atuantes

nos parafusos, com base nas areas resistivas sdo dadas por:

CP+ F; (64)
G =
e
F
T, = A_s (65)

Tabela 23. Tenséo devido a pré-carga no parafuso selecionado.

Parafuso pré-selecionado o, = Tensédo devido a pré-carga

M 20x1,5 755 MPa

Aqui, Ar é a area calculada pelo diametro interno da rosca e Fs, a forca cisalhante que

solicita cada parafuso, que é nula para essa aplicacdo. Da equacdo da energia de distorcéo (Von

Mises), temos:

0, = \0p% + 1,2 (66)

Tabela 24. Tensdes equivalentes para o parafuso pré-selecionados.

Parafuso pré-selecionado o, = Tensdo equivalente

M 20x1,5 755 MPa

Ao se comparar a tensdo equivalente de Von Mises com a resisténcia de prova, obtém-

se os fatores de seguranga ao escoamento dos parafusos.
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n = St (67)
Je
Tabela 25. Fator de seguranca.
’ ) n, = Fator de seguranca para os parafusos
Parafuso pré-selecionado ) _
pré-selecionados
M 20x1,5 1,28

Sendo assim, a pré-selecdo foi aceita, com coeficiente de seguranca de 1,25. A Tabela
26 exibe as especificaces e quantidades de parafusos a serem utilizados na montagem do
britador.

Tabela 26. Especificacdes da selecdo final de parafusos.

Uni&o do martelo com rotor
Parafuso
Material Liga Q&T (Temperada e revenida)
Categoria de propriedade 12,9
Especificacdo do parafuso M 20x1,5 (Passo fino)
Quantidade 56

5.3 MOTOR ELETRICO E REDUTOR

Segundo as caracteristicas de projeto, o0 motor elétrico deve fornecer uma poténcia
especifica ao eixo do britador que esta ligado a uma polia. No eixo do britador é requerido alto
torque, fato que se faz necessario o uso de um redutor acoplado ao motor elétrico, pois apenas
0 motor ndo teria condicBes de fornecer o torque necessario. A poténcia requerida do motor é
obtida com base nas perdas nas transmissdes por correias, ja que consideramos despreziveis as
perdas no acoplamento. A eficiéncia da transmissao por correias € definida em 98% para cada
correia. A partir da defini¢do das eficiéncias, o valor da poténcia nominal requerida ao motor
pode ser determinado. Portanto, para que se defina a poténcia necessaria ao motor, e, portanto,
ao eixo “a” (eixo do britador) e a poténcia no eixo do britador (Ha), deve-se estimar as referidas
perdas e adiciona-las ao valor da poténcia no eixo do motor (Hc). Essa estimativa sera feita com

base na Tabela 27.
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Tabela 27. Rendimentos recomendados (ANTUNES, 2000)

Rendimentos recomendados
Transmissao por parafuso sem fim 0,50 < npsr < 0,95
Transmissdo por engrenagens cilindricas 0,97 <M <0,98
Transmissao por correntes 0,97 <Mer < 0,98
Transmissdo por correias 0,96 <Mn:<0,98
Transmissdo por rodas de atrito 0,95 <M, <0,98
Transmissdo por deslizamento (par) 0,96 <nm <0,98
Transmissao por rolamentos (par) 0,98 < Nproi= 0,99

As perdas internas no motor foram desprezadas e a eficiéncia da transmissao por
correias foi definida em 98% para cada correia. O célculo da poténcia requerida pelo motor foi
esbocado a seguir.

Em funcéo disso, a eficiéncia total do sistema redutor é dada por:

n. =¥ =0,98! = 0,98 (68)

Em que, n: € a eficiéncia total, n € a eficiéncia de cada transmisséo por correia e N1
namero de transmissao por correia, T é 0 torque NO eiX0 rotor, Ny rotor € @ rotacdo do eixo
do rotor.

A poténcia no eixo do rotor (H, ) em kW é calculada da seguinte forma:

Nixorotor - T 480.738000 (69)
H, = = = 37096 kW
¢~ 7 9549,27 9549,27
H, 37096 (70)
a = = oag = 37853 W

Consultando os catalogos de fabricantes de motores elétricos, obteve-se alguns modelos
apropriados para aplicacdo em mineracdo, sendo escolhido o motor da linha HGF fabricado
pela WEG com poténcia de 2982,8 kW e com velocidade de rotagcdo nominal de 1920 rpm. A
partir da definigdo das eficiéncias, o valor da poténcia nominal requerida ao eixo do rotor é de
aproximadamente 37853 kW. Sendo assim, faz-se necessario a escolha de um motor trifasico

de corrente alternada sincrono de 4 polos com poténcia nominal de 38.000 kW para que possa
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fornecer no minimo este valor de poténcia no eixo do britador. Esse tipo de motor foi escolhido
por sua capacidade de manter velocidade constante, possuir alto rendimento, alta capacidade de
torque e manutencdo reduzida. A partir do valor de poténcia determinado foi escolhido um
motor trifasico sincrono - Linha SM40 do fabricante Weg que opera até 50 kW de poténcia.

Tabela 28. Caracteristicas do motor selecionado (WEG, 2016).

Caracteristicas do Motor Triféasico de Inducéo Linha HGF

Poténcia Rotacdo Tensdes

2982,8 kW (4000 cv) 1920 rpm 380 até 6600 V

Na Figura 46 € ilustrado o motor selecionado.

Figura 46. llustracdo do modelo de motor selecionado (WEG, 2016).

O redutor selecionado para ser responsavel pela maior parcela da reducdo necessaria
sera do modelo 300M da fabricante Bonfiglioli. As caracteristicas do redutor sdo mostradas
na Tabela 29.

Tabela 29. Caracteristicas do redutor selecionado (BONFIGLIOLI, 2010).

Caracteristicas do Redutor modelo 300M

Faixas de reducdo | Rotacdo admissivel Eixo de saida
Chaveado solida,
1250 a 128.600 N.m 500 a 2000 rpm estriado. oco estriado
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Na Figura 47 é ilustrado o redutor selecionado.
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Figura 47. Redutor selecionado (BONFIGLIOLI, 2010).

5.4 CORREIAS E POLIAS

As correias utilizadas serdo de perfil em “V”. Tal perfil foi escolhido por permitir
grandes relacfes de transmissdo, possuir baixo valor de manutencdo, ndo patinar facilmente,
serem silenciosas e absorver choques, fato que diminui os esfor¢os sobre maquina.

O procedimento para a selecdo da correia “V” mais adequada segue uma sequéncia.
Primeiramente é determinada a poténcia de projeto:

_ Meixorotor - T 480.738000

_ (711)
Hprojero = 954927  9549,27 = 37096 kW

Onde:

> H projeto € @ poténcia (kW) que deve ser fornecida ao eixo do rotor;
> N eixorotor € @ rotacdo em rpm do eixo rotor:

» T é otorque presente no eixo rotor.

Na equacdo seguinte é calculada a poténcia efetiva multiplicando a poténcia do motor

pelo o fator de servico (Kks), tal fator foi obtido consultando a tabela abaixo, considerando servigo
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pesado, a presenca de choques fortes na maquina, motor de corrente alternada de alto binario,

motor de arranque.

Hefetiva = Himotor - Ks = 2982,8 kW. 1,7 = 5070,76 kW (72)

Onde:

> H eretiva (KW) é a poténcia efetiva do motor elétrico;

> Ksé o fator de servigo;

A secao mais adequada ¢ a Micro “V” pois ¢ a se¢do recomendada para uso em
equipamentos de britagem e para altas faixas de poténcia. E determinado um diametro para a

polia do eixo rotor, conforme segue abaixo:

Nyredutor _ Dpoliarotor (73)

Neixo rotor dpolia redutor

Foi sugerido um diametro de 250 mm para a polia que se encontra no eixo de saida do
redutor (dpolia redutor) € Sabendo a rota¢do do eixo rotor (480 rpm) e eixo do motor (250 rpm) é
possivel determinar o diametro da polia do eixo rotor. Esse valor estd dentro da faixa

recomendada de diametro de polia menor, de acordo com a tabela.

720
Drotor = ﬁ .250 = 375mm (74)

Onde:
> Dyoliarotor € 0 didmetro da polia do rotor (mm):.

> N redutor € @ rotacdo em rpm do eixo de saida do redutor (rpm).

Para correias em “V” tem-Se que a distancia entre os centros das polias € determinada a
partir:

Dpolia rotor <C< 3(Dpolia rotor + dpolia motor) (75)

95



375mm < C < 625 mm (76)

Onde:

» C é adistancia entre os centros das polias (mm).

Foi escolhido um valor para a distancia entre centros que estivesse no intervalo acima,
sendo esse valor igual a 500 mm. Com o valor da distancia de centro, calculamos o

comprimento da correia.

Lp =2C+1m [<Dpolia rotor + dpolia redutor) + ((Dpolia rotor _4dpolia redutor)z)] (77)

2 C

Substituindo os valores, obtemos o valor do comprimento da correia:

L, = 2006,29 mm (78)

Consultando a tabela abaixo, a correia que tem o comprimento efetivo mais proximo do
calculado ¢ a correia Micro “V” perfil L de referéncia PL 2019, possuindo 2019 mm de
comprimento efetivo. Com o comprimento efetivo, iremos recalcular a distancia entre os

centros das polias.

_ Ltabelado

s
2 - [Z (Dpolia rotor + dpolia motor) +

C (Dpolia rotor — dpolia motor)z)] (79)

2 Ltabelado

Onde:

Ltabelado € 0 COMprimento estabelecido para a referéncia de correia selecionada (mm).
Substituindo os valores e calculando a nova distancia entre os centros das polias,

obtemos:

C =515,59mm (80)
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A velocidade (V) em m/min da correia pode ser calculada a partir:

. Ao n m.320.720 (81)
polia redutor* "*redutor .
%4 1000 1000 3,83 m/min
F; = 1381972 N (82)

Onde Fi (N) é o valor da pré-carga.

O perfil da correia Micro V PL 2019 ¢é ilustrado na Figura 48.

Perfil L n
4,7 mm —*| |“ T

Figura 48. Perfil da correia Micro V série L (CATALOGO GATES, 2011).

As dimensdes da polia motora séo representadas na Tabela 30.

Tabela 30. Dimensdes da polia motora selecionada (CORREIAS SCHNEIDER, 2008)

Dimensdes Polia motora (6 frisos)

Codigo Tipo @C (mm) L1 (mm) L2 (mm) Peso (kg)

PL-250 6W 125 33 43 11,44
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Figura 49. Representacéo das dimensdes da polia motora (CORREIAS SCHNEIDER, 2008).

A polia movida ligada ao eixo do britador por meio de 16 estrias, possui diametro de
375 mm e pista com 6 frisos que possuem dimensdes idénticas ao perfil da correia micro V

série L.

5.5 ROLAMENTOS

Os rolamentos para mineracdo devem ser de alta precisdo, pois nesse ramo as maquinas
trabalham sem interrupcGes e com presenca de vibracdo, sendo essas condicdes de trabalho
muitas vezes nao vantajosas, proporcionando uma vida dura para os rolamentos. Esse tipo de
rolamento é apropriado para lugares Umidos e empoeirados fazendo com que haja uma maior
resisténcia a possiveis corrosdes, assim possibilitando que a maquina efetue sua atividade com
durabilidade.

O tipo de rolamento recomendado para a aplicacdo séo rolamentos autocompensadores de
rolos, por suportarem cargas radiais muito grandes, cargas axiais moderadas, todas em baixa
velocidade de rotacdo, e por corrigirem os erros de alinhamento. Normalmente fabricados com
a gaiola em aco ou bronze, também fabricados com tecnologia especial para mecanismos
vibratorios.

Para o dimensionamento de rolamentos seguiu-se a metodologia de calculo a partir da vida
em milhGes de rotagBes. Sabendo-se que a vida Gtil do projeto é de 10° ciclos, pode-se
determinar que os rolamentos deverdo ter uma vida minima de 1000 milhdes de rotacoes.

A partir da determinacdo da vida em milhdes de rotaces encontra-se a relagcdo entre a

Capacidade de carga dos rolamentos e a carga aplicada nestes pela seguinte equagéo:
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_ C)x (83)

Em que Lmr é a vida em milhdes de rotacdes, C € a Capacidade de carga do rolamento,
P é a Carga aplicada no rolamento e o expoente x tem valores de: 3 para rolamentos de carreiras
de esferas e 10/3 para rolamentos de carreiras de rolos. A selegédo do tipo de mancal deve ser
feita de acordo com o tipo de carga a que eles estdo submetidos, sendo aconselhaveis mancais
de carreiras esféricas para a auséncia de forcas axiais e mancais de rolos conicos para quando
houver aplicacéo de forgas axiais.

Tendo-se a relacdo entre a Capacidade de carga e a Carga aplicada, determina-se a Carga

aplicada através da seguinte equacéo:

P=X-Fr+Y-Fa (84)

Em que X e Y séo coeficientes determinados de acordo com o tipo de rolamento,
catalogado pelo fabricante, e as forcas Fr e Fa sdo, respectivamente, forca radial e forca axial.
Caso ndo haja forca axial, P = Fr.

No caso de rolamentos de carreira de rolos conicos, também é necessario determinar a
montagem destes para que se possa determinar as forcas Fr e Fa, fazendo-se por um processo
interativo, na qual da-se um chute inicial de um tipo de mancal adequado para o diametro
escolhido e em seguida usa-se os valores catalogados pelo fabricante para se calcular a
capacidade de carga que este esta submetido, fazendo-se comparacgdes entre a capacidade de
carga escolhida e a capacidade de carga até os valores convergirem.

Os rolamentos selecionados foram rigidos de uma carreira de esferas com diametro
interno de 750 mm, fazendo-se necessario o uso de uma bucha, pois o eixo tem 730 mm de
diametro. A forca radial no mancal A, que é igual no mancal B, € de 123,209 kN, o que sugere
uma Capacidade de Carga de aproximadamente 880,39 kN. Sabendo que os rolamentos séo do
mesmo modelo, adotou-se entdo um par de rolamentos modelo SKF 238/750 CAMA /W20 com
capacidade de carga de 2930 kN, o que garante uma nova vida de 54947,7 milhdes de rotacdes

para ambos 0s mancais. A Tabela 31 apresenta as caracteristicas do rolamento selecionado.
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Tabela 31. Aspectos do rolamento selecionado

Caracteristicas do rolamento selecionado
. Capacidade . Vidaem Diametro
Modelo do F_or(;a Capacidade de carga do Vida milhGes de | interno do
radial nos | de carga adotada em ~
rolamento . P rolamento N rotacfes do | rolamento
. mancais | necessaria - milh&es de -
selecionado (kN) (kN) selecionado rotacdes rolamento | selecionado
(KN) ¢ selecionado (mm)
SKF
238/750
CAMA 123, 209 880,39 2930 1000 54947,7 750
/W20

Na Figura 50 € ilustrado um rolamento autocompensador de rolos.

Figura 50. Rolamento autocompensador de rolos (SKF BRASIL, 2018).

5.6 ANEIS DE RETENCAO

Os anéis de retencdo sdo usados para posicionar axialmente determinados
componentes sobre o0 eixo, sdo elementos mecanicos utilizados para ndo permitir nenhum
movimento axial de rolamentos e engrenagens, e também resistir a determinados esforgcos
axiais, desde que 0s mesmos ndo sejam muito elevados. Existem grandes variedades de anéis
de retencdo disponiveis no mercado para diversos tipos de aplicagdo. Os mais comuns sao
anéis cilindricos de pequenas espessuras, que possuem pequenas cavidades nas
extremidades para permitir sua montagem através de alicates especificos. Sao utilizados, no
geral, em ranhuras de eixos, mas podem ser empregados de outras formas.

Para tamanhos, dimensdes e classificacOes, os catdlogos de fabricantes devem ser
consultados. Para este projeto, foram selecionados anéis de retencdo para eixos do catélogo
de fabricante SEEGER de modelo J750. As dimensdes dos anéis escolhidos estdo dispostas
na Tabela 32.
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Tabela 32. Caracteristicas do anéis de retencdo (SEEGER, 2009)

Caracteristicas do anel de retengédo selecionado

Diametro externo | Diametro interno Rotagdo
Cadigo do anel Espessura (mm) admissivel
(mm) (mm)
(rpm)
J 750 730 700 34 600
5.7 ESTRIAS

Para o0 acoplamento do eixo ao rotor e desse eixo a polia movida foi decidido a utilizacao

de estrias em uma das extremidades do eixo, ja que por mais que seus custos de fabricacéo

sejam maiores do que os de chavetas, as estrias sdo recomendadas para transmissdes de torques

elevados. Além disso estrias apresentam um melhor alinhamento, maior estabilidade e maior

resisténcia a fadiga do que chavetas.

Com isso, teremos que o dimensionamento de estrias sera com ajuste classe B (para

deslizar sem carga), com dimens@es apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33. Tipos de estrias e suas dimensfes (SHIGLEY, 2011).

Tipos de estrias e dimensdes

NUmero
de dentes | w (para todos | Ajuste classe A (montagem Ajuste classe B (para Ajuste classe C (para
nas 0S ajustes) permanente) deslizar carga) deslizar sem carga)
estrias
h d h d h d
4 0,241 D 0,0075 D 0,850 D 0,125D 0,750 D _ _
6 0,250 D 0,050 D 0,900 D 0,0075 D 0,850 D 0,075D | 0,810D
10 0,156 D 0,045 D 0,910D 0,070 D 0,860 D 0,070D | 0,810D
16 0,098 D 0,045 D 0,910D 0,070 D 0,860 D 0,070D | 0,810D
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A Figura 51 representa o0s tipos de estrias e seus parametros geométricos.

Figura 51. Tipos de estrias e parametros geométricos (SHIGLEY, 2011).

571 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRIAS

No dimensionamento das estrias foi considerado falhas por cisalhamento e por

esmagamento.

5.7.2 POR CISALHAMENTO

Como recomendacéo de seguranca sabe-se que apenas 25% da area da estria esta sob

carga de cisalhamento, logo:

L= % (85)
Onde F é a forca tangencial (N) e A é area (mm?) € dado por:
_ 025, TPL _mDL ()
A=025x——=—
Onde D é o diametro (mm) e L (mm) é o comprimento da estria.
Sabendo que F = %T teremos que:
tnD?L (87)

16
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Logo:

_ 16T (88)
" D2l

Sendo assim, podemos calcular o fator de seguranca da estria contra o cisalhamento pela

razao entre a tensdo encontrada (t) e a tensdo cisalhante admissivel:

T
FSgisa = : (89)
adm

5.7.3 CONTRA ESMAGAMENTO

Analogamente a forma anterior, podemos calcular a tensdo contra esmagamento. Neste

caso 0 ponto de aplicacdo € no raio médio (rm) a area projetada é dada por:

A=nhL (90)

D—h (91)

Logo, teremos que a tensdo de esmagamento € dada por:

T 2T (92)
o =133 *A —— 1.33 *—th(D S

Onde n é o numero de estrias.
Com isso, de forma analoga a anterior € possivel calcular o fator de seguranca da estria

contra esmagamento atraveés da razdo entre a tensdo encontrada e a tensdo de esmagamento

admissivel do material.

g 93
FSesma = —— (93)

Oadm
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5.7.4 RESULTADOS DAS ESTRIAS

No software Microsoft Excel s&o inseridos todas as equacgdes anteriores e os valores do

diametro do eixo, torque e comprimento aproximado para as estrias. De posse desses dados o

software calcula os parametros apresentados na Tabela 34 e apresenta o valor mais apropriado

para a dimensdo h, w e d. Fazendo uma andlise dos valores obtidos foi selecionado o nimero

de dentes de estrias, e determinado seu comprimento e fatores de seguranga. A regido do eixo

que é acoplada a polia motora ir& possuir 16 estrias, tendo dimensdes conforme a Gltima linha
da Tabela 34.

Tabela 34. Resultados dos pardmetros calculados para as estrias ligadas a polia movida na extremidade do

eixo rotor.
Classe B
N° .
Estrias| W h d T o Tadm | cadm | FS(cisa.) | FS(esma) | L
4 175,93| 91,25 | 547,5 [35,28344|197,9722| 427 | 748 |12,10199| 3,778308 |200
6 182,5 | 54,75 | 620,5 |35,28344|192,7624 | 427 | 748 |12,10199| 3,880425
10 |113,88| 51,1 | 627,8 |35,28344|127,8354 | 427 | 748 |12,10199| 5,851274
16 7154 | 51,1 | 627,8 |35,28344| 79,897 | 427 | 748 |12,10199| 9,362054

A regido do eixo que entra em contato com rotor ira possuir 4 estrias e os resultados

sdo apresentados na primeira linha da Tabela 35.

Tabela 35. Resultados dos parametros calculados para as estrias ligadas a polia movida na extremidade do

eixo rotor.
Classe B

N° .

Estrias w h d T o Tadm | cadm | FS(cisa.) | FS(esma) | L
4 175,93 | 91,25 | 547,5 | 35,28344 | 197,9722 | 427 | 748 |12,10199 | 3,778308 | 1500
6 182,5 | 54,75 | 620,5 | 35,28344 | 192,7624 | 427 | 748 |12,10199 | 3,880425
10 113,88| 51,1 | 627,8|35,28344|127,8354| 427 | 748 |12,10199|5,851274
16 71,54 | 51,1 |627,8|35,28344| 79,897 | 427 | 748 |12,10199 | 9,362054
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5.8 ACOPLAMENTO ELASTICO

A selecdo dos acoplamentos foi feita com auxilio de algoritmo computacional para

calculo do momento de tor¢do maxima e, a partir do valor do momento de tor¢cdo maxima, foi

determinado o tamanho do acoplamento elastico através do catdlogo de acoplamentos da

fabricante ECOTORK. Os valores dos coeficientes de aplicacdo (F1), tempo de funcionamento

(F2), frequéncia de partidas (F3) e temperatura (F4) foram definidos com base nas

caracteristicas do projeto.

A partir da definicdo dos coeficientes e do calculo do momento de torcdo maxima,

obteve-se como resultado um momento de tor¢cdo maximo de 43900 kgf.m para entrada, que

cuja valores determinam a escolha do acoplamento modelo TTXLC-TTXLM com as

caracteristicas descritas na Tabela 36.

Tabela 36. Caracteristicas do acoplamento elastico selecionado (ECOTORK, 2011)

Tamanho Torque | Torque dmin
do acop nominal | maximo dméx | (mm) D1 | D2 | L1 L2 L3 L4 S BE
"1 (N.m) (N.m) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

120 | 650.000 | 1.300.000| 650 | 300
1250 | 900 | 927 | 400 | 280 | 346 | 16 | 127

Na Figura 52 sdo representadas as dimens6es da Tabela 36.

02

Figura 52. Representacdo das dimensdes do acoplamento el&stico selecionado (ECOTORK, 2011).
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5.9 PROCESSOS DE FABRICACAO

As partes da maquina serdo fabricadas de acordo com 0s processos e materiais

descritos na Tabela 37.

Tabela 37. Processos de fabricacdo e materiais das pegas do britador.

Partes da maquina Procgsso~de Material
fabricagéo
Eixos e rasgos de Torneamento | Ac¢o AlSI 1050
aneis
. Fresamento Aco AISI 1050
Estrias
Ferro fundido
Martelos e Fundicao branco de alto-
anteparo. cromo
Soldagem de Chapas de aco
chapas ASTM A36
Carcaca
Fundicao Ferro fundido
Rotor

5.10 TOLERANCIAS E AJUSTES

Tolerancias servem para garantir que as pecas possam ser fabricadas dentro de um
intervalo superior e inferior da medida nominal, isso serve para garantir a qualidade final das
mesmas e garantir intercambialidade e padronizacao entre pecas sem perder suas caracteristicas
funcionais. Para isso, convencionou-se 0 uso de tolerancias e ajustes para que ocorra uma
correta fabricacdo dentro de uma margem de custo.

Neste trabalho, a especificacdo das tolerancias e ajustes sera realizada por recorréncia
as normas internacionais e nacionais, que serdo as 1SO 286-1, ASME AISI B4.2, NBR 6158,
NBR 6409, NBR 14699 e NBR ISO 2768. Essas normas apresentam classes de tolerancias
em funcdo de campos de dimensdes nominais, e padronizam a aplicacdo de tolerancias

dimensionais e geométricas de uma peca a ser fabricada.
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9.1.2 TOLERANCIAS DIMENSIONAIS

Existem 3 conjuntos eixo-furo que serdo encaixados por interferéncia e as principais
dimensdes possuirdo tolerancias. Neste trabalho a correta especificacdo das tolerancias e dos
ajustes é imprescindivel para que o eixo ndo desacople do rotor e dos rolamentos.

A NBR 6158 prevé 18 qualidades de trabalho identificadas pelas letras IT seguidas de
numerais. Cada uma representa um valor de tolerancia, sendo que a qualidade de trabalho

diminui conforme o nimero ap6s o IT aumenta, como apresentado na norma NBR 6158.

Qualidade de Trabalho

MO ITO | ITT [ IT2 [IT3 [ IT4 | ITS|IT6 [ IT7 | IT8 | ITS |IT10[IT1|IT12{IT13|IT14{IT15(IT16

Eixos

mecanica mecanica mecanica
extra-precisa corrente grosseira

Furos

Figura 53. Qualidade de trabalho para o sistema eixo furo ( NBR 6158).

Na sigla IT, I vem de ISO e T de tolerancia e seus numerais representam o grau de
qualidade de trabalho, sendo o ITO1 a qualidade de trabalho com o grau de tolerancia mais
precisa e 1T16 a qualidade de trabalho o grau de tolerdncia menos precisa. Neste trabalho
iremos usar os ITs que se enquadram em mecanica corrente (IT4 a IT11), sendo recomendados
para trabalhos que requerem precisdes média-alta, como sistemas de encaixe ou montagens
precisas.

Apos selecionar a qualidade de trabalho para eixos e furos, o campo de tolerancia podera
ser avaliado. Primeiramente, sera necessario avaliar o tipo de ajuste necessario de encaixe:
ajuste com folga, ajuste com interferéncia ou ajuste incerto. A escolha desse tipo depende muito
da funcéo e atividade da peca, das cargas que ela recebe e do grau de movimento desejado.
Existem 28 campos de tolerancias que basicamente trabalham com o valor da interferéncia
minimo e maximo entre o eixo e o furo, onde os furos recebem letra maitscula como indicagédo
de tolerancia, e os eixos recebem letra minuscula. Cada letra corresponde a um afastamento
caracteristico ao tamanho nominal, de acordo com norma NBR 6158. Existem guias que sdo
apresentados pela norma ANSI B4 para a escolha do correto campo de tolerancias, sendo
adequado na interferéncia forgada, entre o eixo e o furo do rotor, 0 H7/u6é que é recomendado

para pecas que podem sofrer tensdes elevadas.
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Consultando a consulta a Tabela 38, retirada da NBR 6158 pode-se determinar o valor
de AD para um padrao de qualidade desejado. Como o definido para esse projeto ¢ IT7, entdo

o AD ¢ sempre relacionado ao diametro do eixo.

Tabela 38. AD de acordo com o didmetro nominal e qualidade (NBR 6158).

Dimensdo nominal (mm) | Graus de toleréncia padréo

Acima | Até e inclusive Toleréncia IT7 (mm)
630 800 0,080

O sistema de ajuste escolhido sera furo-base, que exige menores custos de ferramental
e de fabricacdo, e ha maior facilidade de montagem e desmontagem, além de ser o indicado
pelas literaturas e normas para a construcdo de media e alta precisdo. Assim, foi definido o
ajuste H7 para os furos e u6 para o eixo. Para os rolamentos, 0 ajuste escolhido foi o0 s6, em que
a escolha é justificavel devido a necessidade de frequentes desmontagens.

Todos os valores de afastamento minimo e maximo foram obtidos a partir das tabelas
presentes na norma NBR 6158, onde se usa o grau de trabalho, 0 campo de tolerancia e a
dimensdo nominal. A partir desses valores, checa-se um afastamento caracteristico, sendo esses
valores de tolerancia dimensional utilizadas para a fabricacdo da maquina que estd sendo
projetada.

A Tabela 39 foi extraida da norma NBR 6158, citada para classes de tolerancias
relativas a processos de usinagem e campos de dimensdes utilizados na fabricacdo de produtos

convencionais.

Tabela 39. Valores de tolerancia para o eixo (AD = Ad) para usinagem (NBR 6158)

Dimensdo nominal (mm) Afastamento inferior

Grau de tolerancia “u”
(mm)
710 800 + 0,840

Acima Até e inclusive

De acordo com o diametro e com o afastamento determinado, descobre-se o desvio
fundamental, que serad usado para calcular as interferéncias maximas e minimas na rotina que

esta no anexo 4.
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Os limites de furo e de eixo para um ajuste de esforco médio, utilizando um tamanho
béasico de 730 mm para o eixo, podem ser calculados. Com os dados das Ultimas duas tabelas
para o furo e para o eixo, respectivamente, temos que para o grau de trabalho IT7, AD = Ad =
0,080 mm, assim:

Dnix = D + AD = 730 + 0,080 = 730,08 mm (94)

Dimin = D = 730,000 mm
(95)

O eixo é designado como 730u6. A partir da ultima tabela o desvio fundamental é:

o =+ 0,840 mm (96)
Assim:
min=d+ 6r =730 + 0,84 = 730,84 mm
97)
Omax = d + 8+ Ad = 730 + 0,84 + 0,08 = 730,92 mm
(98)

Dessa forma, pode-se calcular a interferéncia minima e maxima, sendo a interferéncia
méaxima é a diferenca entre as dimensdes minima do furo e maxima do eixo, quando o eixo é
maior que o furo e a interferéncia minima a diferenca entre as dimensées maxima do furo e

minima do eixo, quando o eixo € maior que o furo.

Ima’x: Dmin - dmax: 730 - 730,92 =- 0,92 mm
(99)

Imin: Dmax — dmin = 730,08 - 730,84 =- 0,76 mm
(100)
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Onde:

> Imax € a interferéncia maxima;

> Imin € a interferéncia minima;

Através destas equaces, Imax € Imin Serdo sempre negativas. A Figura 54 ilustra as

interferéncias maximas e minimas.

dmax
i

}
l |

Dmin__|

Dmax

Figura 54. Interferéncias maxima e minima (NBR 6158).

Para interferéncia entre o eixo e 0s mancais foi adotado o campo H7/s7, que possui

ajuste médio devido a necessidade de frequentes desmontagens. O valor de AD ¢ o mesmo da

situacdo de interferéncia eixo/rotor por motivo dos furos dos mancais terem dimensdo nominal

dentro do intervalo 630 a 800 mm. Os calculos dos didmetros minimos e maximos do eixo /

mancais e das interferéncias maximas e minimas sdo apresentados a seguir.

Tabela 40. Valores de tolerancia para o eixo (AD = Ad) para usinagem (NBR 6158)

Dimensdo nominal (mm)

Afastamento inferior

Acima

Até e inclusive

[P

Grau de tolerancia “‘s
(mm)

710

800

+ 0,380

Dmax =D + AD =730 + 0,080 = 730,08 mm

Dmin = D = 730,000 mm

(101)

(102)
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O eixo € designado como 730s6. A partir da ultima tabela o desvio fundamental é:

OF =+ 0,380 mm

Assim:

dpin = d + 8F = 730 + 0,380 = 730,38 mm

dmsxy = d + 8F + Ad = 730 + 0,380 + 0,080 = 730,46 mm

As interferéncias maximas e minimas séo:

Imax = Dmin- dmax = 730 — 730,46 = — 0,46 mm

Imin = Dméax - dmin

730,08 — 730,38 = — 0,30 mm

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

A interferéncia minima é a menor interferéncia que pode haver no ajuste, portanto é a

mais critica.

Tabela 41. Resultados dos ajustes com interferéncia.

Ajuste com
interferéncia — n . N Simbolo furo-
. Diametro nominal | Interferéncia minima .
Rotor/Eixo - eixo
rolamento.
Rotor 730 mm -0,76 mm IT7 H7/u6
Eixo 730 mm - 0,30 mm IT7 H7/s6

111



5.11 TOLERANCIAS GEOMETRICAS

Tolerancias geométricas servem para complementar as tolerancias dimensionais,
quando estas Ultimas ndo sdo suficientes para garantir o bom funcionamento da pec¢a ou
maquina a ser produzida. Elas dizem respeito a desvios geométricos que podem ocorrer na hora
da fabricacdo do componente e que vao influenciar no comportamento em funcionamento
das superficies conjugadas de pecas acopladas. Tais desvios geométricos podem ser divididos
em trés categorias: desvios de forma, desvios de orientacdo e de posicdo, e desvios de
batimento, conforme apresentada nas normas NBR 6409 e NBR 2768-2.

Ao se aplicar uma tolerancia geométrica a um elemento, define-se uma chamada “zona
de tolerancia” dentro da qual esse elemento deve sempre estar inserido. Visando uma
diminuicdo de custos e simplicidade de fabricacéo, esse tipo de tolerancia so deve ser utilizado
quando é indispensavel ao correto funcionamento e a intercambialidade da pe¢a em questéo.

Pela NBR 2768-2, é possivel se obter tolerancias geométricas gerais para um desenho
especifico. As tolerancias e simbolos estdo mostradas na Figura 55, que ndo tenha especificacdo
individual de tolerancia geométrica. Ou seja, levando em conta sua importancia no conjunto e
o refinamento inerente ao seu processo de fabricacdo, seleciona-se uma classe de tolerancia
que, assim como para 0 caso de tolerancias gerais dimensionais, serd indicada na legenda

do desenho e se aplicara para todas as partes dessa peca.
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Caracteristica tolerada Simbolo Item
Para elementos isolados Retitude — 5.9.1
Planeza D 592
J”_D: Forma Circularidade O 59.3
/e
Gilindricidade /O/ 59.4
e Sl Perfil de linha qualquer =N 595
isolados ou associados
Perfil de superficie qualquer .| 596
Paralelismo L 59.7
Para elementos associados Orientagdo Perpendicularidade _J_ 598
Inclinagd@o > il 599
Posi¢éao -@ 5.9.10
Posi¢do Concentricidade © 5.9.11
Coaxilidade /@/ 59.12
Simetria = 59.13
Batimento Circular / 5.9.14.1
Total L/ 5.9.14.2

Figura 55. Tolerancias Geométricas (NBR 2768-2)

Na tabela abaixo, retirada da norma NBR 2768-2, tem-se tolerancias de acordo com o

diametro e classe. E importante salientar que essas tolerancias gerais se aplicam a todas

caracteristicas geométricas, com excecdo de cilindricidade, perfil de linha qualquer,

angularidade, coaxialidade, tolerancia de posicéo e batimento total

Tabela 42. Tolerancias gerais para perpendicularidade (NBR 2768-2).

Tolerancia para perpendicularidade para faixa de dimensées
Classe de nominais (lado menor)
tolerancia
Até | Acimade 100 | Acimade 300 | Acima de 1000 até
100 até 300 até 1000 3000
H 0,2 0,3 0,4 0,5
K 0,4 0,6 0,8 1
L 0,6 1 15 2
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Para esse projeto, onde se deseja um grau de preciséo alto, adotou-se para as pegas que
desempenham uma fungdo importante no conjunto um intervalo H de tolerancia geométrica
geral. Além disso, em alguns desenhos técnicos, serdo mostradas indicagdes para tolerancias
mais especificas para partes que demandam uma maior precisdo na hora da montagem final do
produto, e estas tolerancias podem ser consultadas nas normas, ja que nem todas as tabelas estdo

apresentadas nesse relatorio.

5.12 ESTADO DE SUPERFICIE

A indicacdo do estado de superficies nos desenhos técnicos foi realizada seguindo a
norma NBR 8404, em que a classe de rugosidade de cada componente foi determinada segundo

a Tabela 43, extraida da norma.

Tabela 43. Classificacdo das rugosidades R. (NBR 8404).

Classe de rugosidade Desvio médio aritmético
(Ra) em pm
N 12 50
N 11 25
N 10 12,5
N9 6,3
N 8 3,2
N 7 1,6
N 6 0,8
NS 0,4
N4 0,2
N3 0,1
N2 0,05
N1 0,025

E a classificacdo do grau de rugosidade organizado de acordo com 0 processo

de usinagem pode ser obtido pela Figura 56.
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VALORES DE RUGOSIDADE (Om R,)

$S0 S0 25 125 63 32 16 08 04 02 01 005 0025 0,0125
| I

50 25 12563 32 16 08 04 02 01 005 0025 00125

Figura 56. Classificagdo das rugosidades de acordo com o processo de fabricacdo (NBR 8404).

A partir da Figura 56 foram determinadas as rugosidades superficiais adotando o valor
médio recomendado, a fim de evitar trincas superficiais. Dessa forma, as rugosidades médias

devem estar abaixo dos valores determinados na tabela abaixo.

Tabela 44. Valores de rugosidades medias ( NBR 8404).

Partes da maquina Proce_:ssoNde Valor de Ra
fabricacéo

Eixos € rasgos de Torneamento 0,4 pym
aneis
Estrias Fresamento 1,6 pm

Martelos,

anteparo, carcaca Fundicéo 0,8 um

e rotor
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5.13 TOLERANCIA PARA AS ESTRIAS

A norma DIN 5480 (Deutsches Institut Fir Normung, 1991) contém as faixas de

tolerancias para os diversos ajustes de estrias possiveis. Seleciona-se 0 ajuste transicional fino,

de maneira a garantir a auséncia de folgas e a coaxialidade do sistema com uma pequena

interferéncia, mas ainda com a possibilidade de desmonte das jungdes para manutencdo. As

classes de tolerancia de acordo com a nomenclatura da 1SO sdo H8 no cubo e p8 no eixo.

A Tabela 45 é uma reproducéo da tabela de onde tais faixas de tolerancia foram

retiradas, para simples conferéncia.

Tabela 45. Tabela de faixas de tolerancia para estrias (Norma DIN 5480)

Desvios/tolerancias

Tipo de medida

Furo Eixo
Ajuste aspero com
interferéncia oH gv
Ajuste fII’lO com 7H 8H 7p 8s
interferéncia
Ajuste flno'a§pero 9H 9p
de transicao
Ajuste f|n~o de 7H 8H m 8n
transicéo
Ajgste livre 9H 99 %e 9d 10c
aspero
Ajuste livre fino 7H 8H 7h 79 8f

5.14 RESULTADO DAS TOLERANCIAS

A Tabela 46 fornece as tolerancias selecionadas com o padrdo de qualidade escolhido.

O tipo de ajuste € com interferéncia, e as interferéncias minimas, mais criticas, estéo calculadas.

Tabela 46. Resultados das tolerancias.

Ajuste com
interferéncia — n . N Simbolo furo-
. Diametro nominal | Interferéncia minima .
Rotor/Eixo - eixo
rolamento.
Rotor 730 mm - 0,76 mm IT7 H7/ub
Eixo 730 mm - 0,30 mm IT7 H7/s6
Estrias 200 mm -0,023 mm IT8 H8/n8

116



6 ANALISE DE CUSTOS E VIABILIDADE

Este capitulo trata de estimar os custos
totais para fabricar o britador e realiza uma
andlise de payback com o intuito de estimar o
tempo para que a propria maquina retorne o valor
investido para a sua fabricacgéo.

6.1 LISTA DE COMPONENTES

Listamos aqui, todos os componentes necessarios ao desenvolvimento do projeto

do britador, cada um com suas devidas especificages de material, modelo e quantidade.

Tabela 47. Lista de componentes, especificacdes, material e quantidade.

Nome Designacao Material Quantidade
Eixo D =730 mm AISI 1045 1
Rolamentos SKF 21319-EK - 2
Anteparos = 1500, ?0:01000' d= Ac0 ao cromo 3
Martelos | =1500, b =400, d = Ac0 ao cromo 4

150

Parafusos/arruelas/porcas M 20x1,5 Liga Q&T 56
Anéis de retengdo J750 - 4
Correia Micro V PL2019 - 1
Polia menor D =250 mm AISI 1045 1
Polia maior D =375mm AISI 1045 1
Motor HGF WEG - 1
Redutor 300M Bonfiglioli - 1
Carcaca - ASTM A36 1
Rotor - Ferro fundido 4

6.2 ESTIMATIVA DE MATERIAL, CUSTO DE FABRICACAO E COMPRA
DOS COMPONENTES

A estimativa de custo de fabricacdo e compra dos materiais do britador foi feita com
base no custo médio encontrado em orcamentos realizados em fornecedores de material e
empresas que realizam os respectivos processos de fabricagdo mecanica, e também através de
tabelas disponibilizadas pela Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE).

No que diz respeito ao custo dos materiais utilizados para a fabricagao do eixo, anteparo,

polias, martelos, rotor e carcaca metélica, consideramos a massa exata da maioria dos
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componentes para o orcamento da quantidade de material necesséaria, porém devido ao fato de
que existem processos de fabricagdo inerentes ao projeto, tem-se que comprar mais material do
que se usa, tendo em vista a perda de material que ocorre em cada processo de fabricacdo. Esse
fato aliado a possivel compra de materiais no exterior, o que faria aparecer taxas de importacéo,
e ao fato de que a compra dos materiais no preco estipulado, geralmente, ocorre para a compra
de vérias toneladas incrementa o custo final do britador. Sendo assim, buscamos considerar
esses efeitos e, ao preco final da compra de materiais, acrescentamos um total de 10%.

Para os demais componentes, que ndo sdo fabricados, por ja serem comprados prontos
para a utilizacdo, os precos foram estimados com base em orgcamentos realizados em
fornecedores de cada componente, como parafusos, rolamentos, correia, anéis de retencéo,
motor e redutor. E, da mesma forma que para o material, acrescentamos um valor de 10% ao
custo final de componentes, relacionado ao transporte e eventuais outros gastos.

Por fim, os precos dos tratamentos térmicos foram estimados com base nos valores
médios cobrados por empresas do setor. Todas as estimativas com base em massa e volume
foram calculadas a partir dos modelos sélidos correspondentes aos diversos componentes.

Tendo como referéncia o que foi dito neste tOpico e em topicos anteriores sobre
fabricacéo, disponibiliza-se os valores encontrados para compra de componentes, processos de

fabricacéo e tratamentos térmicos nas tabelas que seguem.

Tabela 48. Estimativas de preco de aquisi¢cdo do material e demais componentes.

Nome Preco Unitéario Material QUL o Subtotal
Massa
Eixo 2 R$/kg AISI 1045 5022 kg R$ 10044,00
Rolamentos R$ 5200,00 - 2 R$ 10400,00
Anteparos 3 R$/kg Ago a0 3600kg | R$ 10800,00
cromo
Martelos 3 R$/kg Ago a0 2880 kg R$ 8640,00
cromo
Parafusos/arruelas/porcas R$ 3,94 Liga Q&T 56 R$ 220,64
Anéis de retencdo R$ 7,50 - 4 R$ 30,00
Correia R$ 4250,00 - 1 R$ 4250,00
Polia motora 2 R$/kg AISI 1045 1 R$ 1800,00
Polia movida 2 R$/kg AISI 1045 1 R$ 8600,00
Motor R$ 18500,00 - 1 R$ 18500,00
Redutor R$ 2592,00 - 1 R$ 2592,00
Carcaca 2 R%/kg ASTM A36 500 kg R$ 1000,00
Rotor 2 R$/kg Ferro fundido | 21205 kg R$ 42411,00
Total - - - R$ 117145,64
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No caso, especifico dos martelos, carcaca, eixo, anteparos, rotor ndo foi considerado a
massa exata do componente e sim a massa do tarugo de material com as mesmas dimensdes.
Sendo assim, obtivemos um preco para a compra de materiais e componentes de RS 117145,64,
que ao ser acrescido 10%, fica RS 128860,20.

Tabela 49. Custos referentes aos processos de fabricagéo escolhidos

Nome Preco Unitario Material i;%i?zzgé%e Subtotal
Eixo 049R$/cm® | AISI 1045 | OM€AMENIO | pgaign 5p
Fresamento
Anteparos 4,80 R$/kg Aco aocromo | Fundicdo R$ 17280,00
Martelos 4,80 R$/kg Aco ao cromo | Fundicdo R$ 13824,00
Carcaca 4,80 R$/kg ASTM A36 Fundicdo R$ 2400,00
Rotor 4,80 R$/kg Ferro fundido Fundicdo R$ 101784,00
Total - - - R$ 141440,52

Para a parte de custos de fabricacdo, os precos unitarios estdo expressos por unidade de

volume e de massa, e para obté-los foi multiplicado pelos volumes e massa exatos dos materiais,
obtidos através de modelos solidos dos componentes. Sendo assim, pelo fato ja apresentado
anteriormente de que deveria existir uma quantidade extra de material, foi multiplicado o valor
final encontrado por 1,1, de modo a se obter 10% a mais de custos. Dessa forma, obteve-se um
custo total de R$ 155584,57.

Tabela 50. Custo estimado dos tratamentos térmicos.

Nome Preco Unitéario Material Der_nals Subtotal
procedimentos
Eixo 7,50 R$/kg AISI 1045 Normalizagdo | R$ 37665,00
Martelos 17,77 R$/kg Ago a0 Temperae | pe51177,60
cromo Revenimento
Total - - - R$ 88842,60

Obteve-se, entdo, um custo total referente a processos de tratamentos térmicos
igual a R$ 88842,60.

Considerando que esse projeto leve um ano para ser realizado por 2 engenheiros
mecanicos, com salario mensal de R$ 10.000,00, isso levantaria um custo de homem-hora
de R$ 240.000,00 e considerando o custo de R$ 40.000,00 para os gastos com software,

em geral. Isso acrescentaria na realizagdo do projeto, R$ 280.000,00.
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Sendo assim, ao se obter todos os custos referentes ao projeto do britador de impacto,

os valores foram disponibilizados em tabela e somados, obtendo o custo final do projeto.

Tabela 51. Custo final do projeto.

Processo Custo
Materiais e componentes R$ 128860,20
Processo de fabricacao R$ 155584,57
Tratamentos térmicos R$ 88842,60
Homens-hora/Softwares R$ 280000,00
Total R$ 653287,37

6.3 ANALISE DE PAYBACK

Considerando uma produtividade de 200 t/h, que a maquina trabalha 8 horas por dia,

durante 20 dias do més e que o calcério é vendido por R$ 32,00/t. Em um més, o dono tera uma

receita de R$ 1024000,00. Estimando o custo mensal para manter apenas essa maquina em

operacdo plena, considerando energia elétrica, maquinas para retirar o calcario, funcionarios e

outros gastos em R$ 3000,00 por més, e um lucro apenas do britador por més de R$ 55000,00

e uma taxa de juros de 10% a.m. A analise de payback é realizada e mostrada na e

Tabela 52 na Figura 57.
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Tabela 52. Fluxo de caixa do britador.

Caixa (%) i=10%a.m

n

Saidas Entradas Fluxo de caixa (FC) terr;/(fs ((jj?)SFC acu\rﬂtajll_a do
0 -653287 -653287 -653287 -653287
1 -3000 55000 52000 -606015 -1259302
2 -3000 55000 52000 -558742 -1818044
3 -3000 55000 52000 -511469 -2329513
4 -3000 55000 52000 -464196 -2793710
5 -3000 55000 52000 -416924 -3210633
6 -3000 55000 52000 -369651 -3580284
7 -3000 55000 52000 -322378 -3902663
8 -3000 55000 52000 -275106 -4177768
9 -3000 55000 52000 -227833 -4405601
10 -3000 55000 52000 -180560 -4586161
11 -3000 55000 52000 -133287 -4719448
12 -3000 55000 52000 -86015 -4805463
13 -3000 55000 52000 -38742 -4844205
14 -3000 55000 52000 8531 -4835674
15 -3000 55000 52000 55804 -4779871
16 -3000 55000 52000 103076 -4676794
17 -3000 55000 52000 150349 -4526445
18 -3000 55000 52000 197622 -4328824
19 -3000 55000 52000 244894 -4083929
20 -3000 55000 52000 292167 -3791762
21 -3000 55000 52000 339440 -3452322
22 -3000 55000 52000 386713 -3065610
23 -3000 55000 52000 433985 -2631624
24 -3000 55000 52000 481258 -2150366
25 -3000 55000 52000 528531 -1621835
26 -3000 55000 52000 575804 -1046032
27 -3000 55000 52000 623076 -422955
28 -3000 55000 52000 670349 247394
29 -3000 55000 52000 717622 965015
30 -3000 55000 52000 764894 1729910
31 -3000 55000 52000 812167 2542077

-30000 550000 520000 5994399 }gi;égg
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Figura 57. Evolucdo do valor presente liquido acumulado.

E possivel concluir entdo que o valor presente liquido deixa de ser negativo entre o 27°
e 0 28° més de funcionamento, portanto, isso indica que o payback é de 28 meses, ou seja, a
partir do 28° més de funcionamento pleno, a maquina retornaria os R$ 653287,37 investidos
inicialmente e passaria a gerar um lucro mensal de R$ 52.000,00.

De acordo com a Tabela 53, € possivel comparar os lucros em diferentes aplicacdes com
um capital inicial de R$ 653287,37 e comparar também com o investimento no projeto do
britador. A aplicacdo com maior taxa de juros gera um lucro anual de R$ 57.620,00, enquanto
gue o investimento no britador levaria 28 meses para retornar o valor investido inicialmente e
a partir dai teria um lucro mensal de R$ 52.000,00, portanto, um lucro anual de R$ 624.000,00,
que é muito mais vantajoso que qualquer uma das aplicacdes descritas na Tabela 53,

viabilizando, economicamente, 0 projeto.
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Tabela 53. Lucro anual em diferentes aplicagtes.

Tempo

Taxa de

Valor Investimento (anos) juros (a.a.) Lucro
653.287,37 Titulos publicos (SELIC) 1 6,50% R$ 42.464,00
653.287,37 Poupanca 1 6,77 % R$ 44.228,00
653.287,37 CDBelLC 1 7,61 % R$ 49.715,00
653.287,37 Letras financeiras 1 8,82 % R$ 57.620,00
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7 CONCLUSOES

Este dltimo capitulo visa retomar as
conclusoes, de forma objetiva, do
dimensionamento e selecdo dos componentes do
britador.

Um britador foi dimensionado a partir de uma analise energética que considera uma
reducdo de 50 vezes, as rochas entram com 500 mm e no primeiro choque se reduzem a pedacos
de 10 mm, essa condicdo inicial adotada € utilizada para calcular a forca necessaria para essa
reducéo e todo o projeto € baseado nela.

O componente mais critico do britador é o martelo, e 0 mesmo néo falha por exceder o
limite de escoamento do material, falha por impacto e abraséo, por isso é superdimensionado.
O coeficiente de seguranca do martelo feito de aco ao cromo foi de 25 (Método de elementos
finitos). Entdo uma das solugdes possiveis para resolver o problema do desgaste excessivo, é
refazer o martelo com uma liga especial de fabricacdo rica em Manganés (FC AMn -01) com
12,5% de Manganés e 1,6% de Cromo. Essa liga possui a caracteristica de resistir ao desgaste
e apresentar excelente durabilidade quando submetida a impacto e abrasdo. Portanto teve
caracteristicas que fizeram dela a melhor escolha para os martelos de alto rendimento, devido
a necessidade de uma durabilidade elevada, sem risco de quebras.

Uma outra solugdo para o problema do desgaste excessivo do martelo é aumentar a
quantidade de material na regido superior do martelo e fazer um tratamento térmico de témpera
seguido de revenido com o objetivo de produzir a microestrutura de martensita revenida, que
proporciona a melhor combinacéo de resisténcia mecanica/dureza e tenacidade a fratura.

O anteparo e o rotor também ndo falham por exceder limite de escoamento, mas o rotor
ser robusto € interessante pois funciona como um volante de inércia, possibilitando o acimulo
de energia, na forma cinética, que garante o continuo funcionamento e previne contra eventuais
situacBes mais criticas, como entrada de uma rocha com dureza maior ou diametro maior que
500 mm.

O rotor ser robusto gera uma forca peso muito grande, fazendo com que o eixo fique
grande (730 mm). Fazer uma reducdo de 50 vezes em uma rocha esférica de calcario, rotor com
diametro externo de 1,5 m, utilizar a teoria de fadiga (mais critica) para dimensionamento do
eixo com coeficiente de seguranga 2, foram medidas tomadas que justificam o eixo sair com

didmetro de 730 mm.
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A partir das cargas sobre o eixo, foi possivel calcular as rea¢fes nos dois apoios,
possibilitando a selecdo dos rolamentos, que sdo idénticos, pois as reacdes nos mancais séo as
mesmas, devido a simetria da distribuicdo das cargas. Anéis de retencdo foram selecionados
para garantir que os rolamentos ndo se movimentem axialmente.

O motor, polias e correia foram selecionados de acordo com a rotagdo e o torque
necessarios para reduzir em 50 vezes uma rocha calcaria em apenas um choque, condi¢cdo muito
conservadora. O torque foi calculado a partir da analise energética e a distancia do centro do
eixo ao ponto de aplicacdo da carga na rocha esférica.

Um melhoramento desse projeto com relagdo aos outros britadores de impacto é que a
unido do rotor com os martelos, por parafusos de fixagéo, possibilita a troca dos martelos sem
ter que retirar o rotor, bastando retirar os 14 parafusos de cada unido.

O britador projetado tem um custo total de R$ 653287,37, para uma producao estimada
de 200 t/h, que proporcionara um payback de 28 meses.
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APENDICES

Al Programa MATLAB utilizado para dimensionar o eixo.
A.2. Programa MATLAB utilizado para a selecédo do acoplamento eléstico.
A3. Desenhos Técnicos.

A.1 - Apéndice 1

clc
close all
clear all

%$%%%% ESTATICO %%%%%

E = 205000000000 ; % modulo de elasticidade

nd e = 2 ;%fator de seguranca pra estéatico

Sy = 427000000 ;%$limite ao escoamento do material

Sut = 748000000 ;%limite de resisténcia a tracao

M = input ('informe o valor do fletor '); % momento fletor no ponto de
anadlise

T = input('informe o valor do torcor '); % toque no ponto de andlise
d estatico = (16*nd e/ (pi*Sy)* (4*M"2 + 3*T*T)"0.5)"(1/3);

3%%%%% PROJETO PRA FADIGA UTILIZANDO GOODMAN $%%%%%

Ma = M ;

Mm = 0 ;

Ta = 0 ;

Tm = T ;

Kf = input('informe o valor do Kf '");
Kfs = input('informe o valor do Kfs ');
g=0.6;

g cisalhamento = 0.77 ;

Se = 0.504*Sut;
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ka = 4.51*%(Sut)"(-0.251); % considerando acabamento usinado

kb = 1.51*(d estatico)”-0.107; % considerando inicialmente o didmetro do
projeto estéatico

kc = 1; % assumindo carregamento de torcdo combinado com flexdo
kd = 1; % assumindo temperatura ambiente

ke = 0.753;

kf = 1;

Se real = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Se;

nd £ = 2;

d fadiga = ((16*nd f/pi)* ((((4* ((Kf*Ma)/Se real)”"2)) +
(3* (((Kfs*Tm) /Sy)"2))) "~ (1/2)))"~(1/3);

% correcdo de resultados de fadiga
kb novo = 1.51*(d fadiga)~-0.107;

Se realnovo = ka*kb novo*kc*kd*ke*kf*Se;

d fadiganovo = ((16*nd f/pi)* ((
(3* (((Kfs*Tm) /Sy) "2)))~(1/2)))"

(4* ((Kf*Ma) /Se_realnovo)”"2)) +
1/3);

(
(
$%%%%%% DEFLEXAO LINEAR %%%%%%%
nd d= 2;

teta max adm = 0.0005 ;% angulo maximo de deflexao toleravel

F1

3060;%forca [N] peso do eixo

P 1 232380;% forca [N] concentrada no centro do vao (devido ao
carregamento distribuido)

0.9; %disténcia em relacdo ao mancal esquerdo da forca distribuida
9; %disténcia em relacdo ao mancal direito da forga F2 (peso)
%comprimento entre mancais

7
8; %comprimento entre mancais

= |£D o
NN
=

0.
.8
2 =1.

d deflexao e 1 = ((32*nd d /(3*pi*E*l*teta max adm))* ((F 1 * a *
172)+(P_1*a 2*1 272)))~(0.25)

d deflexao d 1 = ((32*nd d/(3*pi*E*l*teta max adm))* (((F 1 * (173 +1"2 -
4*a*1))+(P_1* (173 +172 —-4*a 2*1 )))))"(0.25);

%%%%%%% DEFLEXAO ANGULAR $%%%%%

G = 75800000000; % modulo de cisalhamento
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teta angular = 1.2; %Svariacdo em graus por metro linear;

d deflexao angular = (nd d*T*400%583.6/ (G*teta angular))”(0.25);

%%%%%%% VELOCIDADE CRITICA $%$%%%%%%

g = 9.820; % gravidade local

gama = (23688%*9.82)/0.039; % peso especifico
I 1= (pi*0.780"4)/64;

at 1 = (pi*0.7807°2)/4;

F crit 1 235440;

a crit 1 0.9;

1 total 1 =1.8;

y max 1 = (F _crit 1*a crit 172*(l+a crit 1))/ (3*E*I 1);
omega nl = sqrt(g/y max 1);

omega pesol = ((pi/1l total 1)72)*(g*E*I 1/(at l*gama))”0.5

omega 1 = (((1/omega pesol)”"2 +(1l/omega nl)"2)"~(-0.5))*60;

A.2 — Apéndice 2

%$Projeto de acoplamentos
clear all
close all

clc

sEntradas

H = 4000; %Poténcia de entrada do motor em CV

n = 1920 ; %SRotacdo em rpm

Fl = 2.5; %Fator de aplicacédo para britadores-pedras e minerios
F2 = 1; %Tempo de funcionamento até 16 hrs diariamente

F3 = 1; %Frequéncia de partidas de até 3 partidas didrias

F4 = 1.2; STemperatura de funcionamento acima de 75°c

FS = F1*F2*F3*F4;

%Calculo do Torque
TKM = 7024*H*FS/n;
display (TKM) ;

A.3 — Apéndice 3
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