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NOCOES DE FORCA

Chama-se forca a tudo que é capaz de modificar o movimento ou repouso de um corpo.
Qualquer corpo tem massa, popularmente denominada peso, mas nos conceitos da fisica, peso de
um corpo é a forga com que a Terra o atrai.

A intensidade da forca pode ser medida, no sistema técnico, em kgf (kilograma forca) ou, no
sistema internacional de medidas, em N (Newton).

I N é a forca necessaria para deslocar no espaco um corpo de massa 1 kg acelerando a 1m/s? e,
na superficie de nosso planeta, sobre a acdo da for¢a gravitacional de 9,8 m/s?, é preciso uma
forca de 9,8 N para elevar um corpo de massa 1 kg.

1 kgf € a forca necesséria para elevar um corpo de massa 1 kg vencendo a mesma forca
gravitacional da Terra.

Concluindo, 1 kgf equivale a 9,8N. Na préatica costuma-se arredondar para 10 N

Exemplo: Para elevar um corpo de massa 5 kg, € necessario aplicar uma forca com intensidade
superior a 5 kgf ou 49 N, contréria a forca da gravidade.

Forca necessaria p/ elevar o corpo = 5kgf ou 49N

2/

A

Forca gravitacional da Terra (forga peso) = 5 kgf ou 49 N

Mas para deslocar um corpo na horizontal, que esteja apoiado sobre uma superficie horizontal,
ndo é necessario aplicar uma forca igual a massa do corpo. A for¢a necessaria para arrastar um
armario € muito menor que a forca para levantar o mesmo.

Para deslocar um corpo apoiado sobre um plano horizontal é necessario vencer a FORCA DE
ATRITO gerada pelo atrito entre as superficies de contato. Esta forca tem sentido de direcao
contrério a forca que se faz para se deslocar o corpo e serd sempre de menor valor do que seu
peso.

Forca necessaria para
r o objet

Forca deatrito

Peso ou forcalgravitacional da Terra

A forca de atrito € o resultado da multiplicacdo da forca peso pelo COEFICIENTE DE ATRITO.
Conhecendo a forga peso exercida pelo corpo e o coeficiente de atrito € possivel calcular a forga
necessaria ou requerida para deslocar um corpo na horizontal.

1- COEFICIENTE DE ATRITO DE ESCORREGAMENTO OU DESLIZAMENTO. Citando
como exemplo, é o atrito gerado entre 0s pés de uma mesa e 0 assoalho quando vocé arrasta esse
movel ou outro qualquer.



Exemplo: Forga necesséria para deslocar um armario com pés de madeira pesando 200 kg sobre
um assoalho de madeira sabendo-se que o coeficiente de atrito de deslizamento entre madeira e
madeira € 0,4.

Fn = 200kg - 0,4 = 80kgf ou Fn = 200kg -9,8m/s®-0,4 = 784N
O coeficiente de atrito depende do material e do acabamento das partes em contato, mas néo
depende da area de contato. Os valores, resultados dos testes em experiéncias praticas, sdo
encontrados em qualquer manual técnico.

COEFICIENTES DE ATRITO DE DESLIZAMENTO

Atrito em repouso Atrito em movimento
Materiais em contato | A seco | Lubrifi | Com Aseco | Lubrifi | Com
cado agua cado agua

Aco / aco 0,15 0,10 - 0,12 0,08 -
Aco/bronze 0,19 0,10 - 0,18 0,06 -
Aco/ferro cinzento 0,28 0,15 - 0,20 0,08 -
Aco/gelo 0,014
Bronze/bronze - - - 0,20 - 0,15
Cortica/metal 0,60 0,25 0,62 0,25 0,12 0,25
Couro/metal - - - 0,35 0,30 -
Ferro cinz./bronze 0,30 0,15 - 0,28 0,08 0,10
Ferro cinz./ferro cinz. 0,28 - - 0,20 0,08 -
Poliamida/ago 0,35 0,11 0,30 - - -
Poliuretano/aco 0,36

ANGULO DE ATRITO

Como conhecer na prética o coeficiente de atrito estatico entre dois materiais:

Utilizar uma placa plana com um dos materiais a serem testados e, para a outra peca, um bloco de
formato cubico com um dos lados bem plano. O corpo que ira deslizar podera ser um pedaco de
madeira qualquer com um dos materiais de teste colado no seu lado mais plano. Iniciar o teste
inclinando a rampa suavemente a partir de 0° até atingir a inclinagdo onde o corpo principia a
deslizar lentamente pela rampa. Nesse exato momento medir o angulo de inclinagéo 6,
denominado angulo de atrito ou, conhecendo a base B da rampa e a altura A, calcular o
coeficiente de atrito pela formula:

u=tangd = A %
B it

o

C'II
Na figura ao lado, um %
exemplo da determinagéo do 3

coeficiente de atrito estatico

entre ago e bronze
4 =tangd =tangl0° =0,1762

ou
A 01735
M= E = m = 0,1762 B =0,9848 f




2- ATRITO DE ROLAMENTO - BRACO DE ALAVANCA DA RESISTENCIA AO
ROLAMENTO

Coulomb, em ensaios de laboratério, fez experimentos para determinar os valores dos atritos de
rolamento e verificou que esse atrito esta em razdo direta do peso e em razdo inversa do didmetro
da roda ou esfera. Para melhor entender o atrito de rolamento, observe as figuras a seguir:

-

S =
N

Fig.1

As figuras representam uma roda de aco apoiada sobre uma superficie plana e de material mais
mole onde, devido a forca peso P e em funcdo da deformacdo dos materiais, hd um aumento da
area de contato. Com a roda parada (fig. 1), f é a metade do valor do contato (atrito estatico).
Quando a roda entra em movimento (fig.2 e 3), f-diminui de valor (atrito cinético). Na figura 2, o
raio da roda r € a mesma distancia de P até a aplicacdo da forca F e também uma'alavanca onde
amedida f € o braco de alavanca da resisténcia ao rolamento. A forca F, com apoio em N,
eleva e movimenta P e, para fazer a roda girar, o seu valor devera ser:

F= P% - conforme fig. 2 ou ainda F = P-tgp - conforme fig. 4

Os valores de f dependem muito das rugosidades das superficies e dos tipos de materiais em
contato.

No sistema de deslocamento de um corpo qualquer, sobre rodas ou cilindros, a outra forca de
atrito se refere aos mancais de rolamentos (de esfera ou de roletes) entre o eixo e a roda ou
cilindro ( Fat, ). O valor de f para mancais de rolamentos é na pratica 0,1 mm. A férmula para o

calculo da forca de atrito relativa aos mancais de rolamento é:

Fat, =P~
,

r — raio médio do/mancal de rolamento




Exemplo:
Calcular as forcas de atrito geradas pelo movimento de um carro pesando 1000kg com rodas
didmetro 560mm ( R= 280 mm) e didmetro médio dos rolamentos 50mm (r = 25mm).
Considerando f=4mm para pneus deslocando sobre asfalto em bom estado.
Calculando, a forga de atrito de rolamento dos pneus com o solo.
Fat, = P ~1000_%_ — 14 3kgf
R 280
Para o célculo da forca de atrito gerada pelos mancais de rolamentos entre o eixo e a roda,
considerando r (raio médio do rolamento) = 25mm teremos para 0 mesmo carro:
Fat, = Pi = 1000% = 4kgf
r 25

Na pratica, a formula para calculo da forca de atrito gerada pelos mancais de rolamento ( Fat, ),

a fracdo f /r é substituida pelo coeficiente de atrito para mancais de rolamento cujo valor
aproximado é 0,005.
Fat, = P-0,005=1000-0,005 = 5kgf

A forca tangencial necessaria ourequerida Ft para fazer a roda girar e a forca de tracéo
necessaria Fn para puxar 0 carro por um cabo preso ao seu eixo, deve ser levemente maior do que
a soma das duas forcas de atrito.

Fn = Ft > Fat, + Fat, % >143+ 4% > 14,35kgt

COEFICIENTE DE ATRITO DE ROLAMENTO . Nas férmulas anteriores, os valores de
f/R +f/r, é o coeficiente de atrito de rolamento para carros rodando em vias asfaltadas.

Os valores do coeficiente de atrito de rolamento s&o mais divulgados nas tabelas e mais utilizados
nos célculos da forca de atrito.

O valor de f é dado geralmente em mm e o coeficiente de atrito é adimensional.

Valores de f e do coeficiente de atrito de rolamento

Materiais f (mm) Coeficiente de atrito de rolamento | Sem unidade
Aco/madeira dura 1,2 Carros sobre vias asfaltadas 0,010 a 0,015
Acgo/ago 0,5 Vagoes 0,004 a 0,005

FORCA RADIAL, FORCA AXIAL e FORCA TANGENCIAL




DESLOCANDO UM CORPO NUM PLANO INCLINADO
Quando for necessario deslocar um corpo num plano inclinado, outro fator devera ser
considerado, ou seja, 0 &ngulo de inclinacdo ou a altura A em relagdo ao comprimento C.

A figura acima representa um corpo de peso P num plano inclinado onde a componente “a” é
uma forga resultante de P.sena. que tende a puxar o corpo rampa abaixo. Quanto maior a
inclinacdo, ou seja, sena aproximando-se de 1, maior serd o valor dessa forca.

A componente “b”, ( resultado de P.cosa ), multiplicada pelo coeficiente de atrito entre 0s
materiais do corpo e da rampa, gera uma forca de atrito Fat, resistente ao movimento para cima,
que tende a ser menor quanto maior for a inclinagcdo em funcdo de coso. se aproximar de 0.
Para o corpo subir a rampa,o valor da forga Fn deverd ser'maior do que a soma destas duas

forcas.
Concluindo:

A B
Fn>P-sena+P-cosa - u ou FnZP-E+P-6-,u

Fn = forca de tracdo necessaria ou requerida para fazer o corpo ‘subir a rampa
P = forca peso exercida pelo corpo

a e b = componentes da forca peso

a = angulo de inclinacéo

u = coeficiente de atrito

senazg cosa:g C=+4B*+A?

FORCA DE ACELERACAO
Quando for necessario deslocar grandes massas partindo do repouso e indo a alta velocidade em
tempo muito curto, ha necessidade de se considerar a FORCA DE ACELERACAO que em
muitos casos € maior' do que a forca de atrito. Exemplo: Translagdo de pontes rolantes pesadas,
correias transportadoras de minério, vagdes, locomotivas e outros similares.
No sistema técnico, o calculo da forca de aceleragdo causa confus@o porque G € forga peso, ou
seja, a massa submetida a forca da gravidade. No célculo da forga de aceleracéo, a forca da
gravidade deixa de ser importante e, na férmula, é preciso substitui-la dividindo por 9,81m/s?
G(kgf)-a(m/s?) _ kg

9,81m/s?
No sistema internacional Fa=m(kg)-a(m/s?) =N

No sistema técnico Fa =

Variagédo da velocidade(m/s)

Tempo de aceleragéo(s)
m = massa G = forga peso

a = aceleracdo em m/s? =




Simplificando a formula, considerando a variacdo da velocidade partindo do repouso até a
velocidade de trabalho.
_ G veloctrabalho(m~/ S) _kgf  ou Fas)sda
9,81 tempo.de.aceleracao(s)

veloctrabalhom/s)
tempo.de.aceleracgao(s)

Exemplo: Calcular a forca de aceleracdo necessaria para acelerar uma ponte rolante com massa
30.000kg partindo do repouso ate a velocidade de trabalho 0,666 m/s.com tempo de aceleracédo de
4s.

Fa = S0000 0666 _ o6 ¢ ou Fa = 30000@ — 4995N

9,81 4

NOCOES DE TORQUE

Quando uma forca atua sobre um corpo e a direcdo dessa forca ndo passa pelo ponto de apoio do
corpo ela ird produzir um giro do mesmo. Ao produto da intensidade da forca pela distancia de
atuacio da mesma até o ponto de apoio da-se o nome de TORQUE, MOMENTO DE TORCAO,
MOMENTO TORCOR ou ainda CONJUGADO.

Quando vocé aplica uma forca no arco do volante do seu carro vocé esta aplicando um
MOMENTO DE TORCAO sobre o sistema de direcio do mesmo.

A forca tangencial exercida pelo seu braco na periferia do volante multiplicada pelo raio
(diametro do volante dividido por 2) resultara no valor desse momento de torcao.

Forca tangencial

Para 0 momento de torcdo normalmente s&o usadas as unidades de medida Nm (para forca em N
e raio em m) e kgfm (para forca em kgf e raio em m)

Outro exemplo para vocé entender o que é torque ou momento de tor¢do é o da bicicleta:
Quando vocé pde o peso do seu corpo sobre o pedal da bicicleta vocé esté aplicando um
momento de tor¢do sobre o conjunto pedal-pedivela.

No sistema técnico, a forca peso G exercida pelo seu corpo sobre o pedal e multiplicada pelo
comprimento do pedivela R, lhe dard o valor desse momento de torcao.

N 828 8




Exemplo:

G = forca peso do ciclista: 60 kgf

R = comprimento do pedivela: 0,20 m

M = 60kg x 0,20m = 12 kgfm

Aos momentos acima nés poderemos chamar de MOMENTO DE TORCAO FORNECIDO

Nos catalogos de motores esse momento é chamado de CONJUGADO NOMINAL (em kgfm)
Nas tabelas técnicas dos catélogos de redutores e acoplamentos elasticos, vocé vera o torque ou
momento de tor¢do indicado para o eixo de saida. Este € o torque que o redutor e acoplamento foi
calculado para suportar (porém inclui alguns fatores de seguranca sobre esse torque) e ao qual
chamamos de MOMENTO DE TORCAO NOMINAL ou TORQUE NOMINAL.

Em alguns cat&logos de redutores vocé vera o torque no eixo de saida expresso em daNm
(10.Nm) Isto facilita a leitura do catalogo porque na pratica 1daNm é igual a 1kgfm (na
realidade 1daNm é igual a 1,02 kgfm.) . Em outros catalogos o torque esta em kgfm ou Nm.

A finalidade de um conjunto motor redutor € fornecer um momento de tor¢cdo a uma determinada
rotacdo no eixo de saida, momento esse necessario para 0 acionamento de uma maquina ou
equipamento qualquer. O motor fornecera o torque ou conjugado a uma alta rotacéo e o redutor
multiplicara esse torque na mesma proporcao (deduzido o rendimento) em que reduz a rotacéo.
Para calcular um momento de torcdo fornecido no eixo de saida de um redutor acionado por um
motor devem-se utilizar as férmulas seguintes:

-Para calcular o momento em kgfm a poténcia do motor devera estar em CV e a formula sera:

M, = M =kgfm

n
M, — Momento de torgdo no eixo de saida em kgfm
n — Rotacdo por minuto no eixo de saida do redutor
P — Poténcia do motor em CV
n — Rendimento do redutor

- Para calcular.o torque em Nm a poténcia do motor devera estar em kW e a formula sera:
9550-P -
M ) = M =Nm
n

M2 — Momento de torcédo no eixo de saida em Nm

n — Rotagdo por minuto no eixo de saida do redutor

P — Poténcia do motor em kW

r7 - Rendimento do redutor

Quando calcular um acoplamento para o eixo de saida de um redutor também devera levar em
conta as formulas acima além dos fatores de servico indicados pelo fabricante.

MOMENTO DE TORGAO RESISTENTE. Esse é 0 momento gerado pelas massas a serem
deslocadas e pelos atritos internos entre as pec¢as quando uma maquina se encontra em
movimento.

Seguindo o exemplo do volante do carro: O atrito do pneu com o solo, gera um momento de
torcdo resistente quando vocé tenta girar o volante. Entdo, para que vocé possa efetivamente
mudar a direcdo do veiculo, precisa gerar um momento de tor¢do no volante maior do que o
momento resistente gerado pelo atrito entre os pneus e o solo.

Ou seja: Para que a maquina funcione é necessério que o MOMENTO DE TORCAO
FORNECIDO seja maior do que 0 MOMENTO DE TORCAO RESISTENTE .



MOMENTO DE ACELERAQAO e MOMENTO DE DESACELERAQAO ou FRENAGEM:

E muito importante quando a finalidade é acelerar ou frear cilindros e discos com grande massa
de inércia e em tempo muito curto.

Em inimeros casos é maior do que 0 momento necessario para vencer as forcas de atrito nas
partes internas dos equipamentos.

As férmulas seguintes sdo utilizadas para calcular o momento de aceleracdo e frenagem de mesas
giratorias, cilindros pesados, fornos rotativos e outros equipamentos girantes de alta massa de
inércia.

Para cilindros ou discos macicos EXx.: Mesa giratoria e eixos macigcos

2 2
G-n-d kgfm ou M =Mf:M:Nm2/sz.

M =M, =—— "= _
a " 4.981-191-t 2 4.191-t

Para anéis (aros) tubos ou cilindros ocos Ex: Cilindros rotativos, secadores

2 2

Ma:Mf:&zkgfmzls2 ou Ma:MfzM

2-9,81-19.1-t 2-191-t
G = forca peso
m = massa em kg
n = rotagdo por minuto
d = didmetro do cilindro em m
t = tempo de aceleracdo ou frenagem em s

=Nm?/s?

Consideracdes: A constante 19,1 expressa nas duas formulas, serve para ajustar as diferentes
unidades entre o numerador e o denominador. No numerador rotagédo por minuto e no
denominador o tempo de aceleracdo ou frenagem em segundos.

Nas formulas do sistema técnico, o valor 9,81 é utilizado para eliminar a forca gravitacional da
terra embutida na forca peso (G) porque, em um cilindro perfeito, as massas eqidistantes de seu
centro e com mesmo volume e valor, ndo influem no momento rotacional conforme desenho a
seguir:

A1 N oo
|V

M~
gl o

E possivel também calcular o momento de aceleracio ou frenagem a partir do momento de
inércia de massa.



MOMENTO DE INERCIA DE MASSA

O momento de inércia J mede a massa de um corpo em torno de seu eixo de rotacdo e depende
também da sua geometria. A massa quanto mais afastada do eixo de rotacdo mais aumenta o
momento de inércia motivo pelo qual um disco oco com a mesma massa de um cilindro macico
gera maior momento de inércia por ter evidentemente raio maior. Sua unidade de medida no
sistema internacional é kg.m2 e é geralmente representado pela letra J . Catalogos de
acoplamentos elasticos e hidraulicos e motores elétricos fornecem o0 momento de inércia de
massa.

A seguir as férmulas utilizadas em funcéo da geometria do corpo e em relacdo ao eixo de giro

Anelouaro J=m-r’=kgm’

: . . m-r? 5
@J Disco ou cilindro macigo J = , = kgm

2 2
Disco ou cilindro oco J = M = kgm?

A formula para calcular o momento de aceleracdo ou frenagem desses componentes é

m-ver mez-2renor mezer?e
t 60-t 30-t

Ma N Nm?/s?

Na formula acima se J =m-r? =kgm’ substituindo m-r2 por J teremos
_J-z-n
30-t

Ma =Nm?/s?

t = tempo de aceleracdo ou frenagem em s
vV =m/s

N = rotagdes por minuto

I = raio em metros

10




ENERGIA CINETICA

Energia cinética é a energia que um corpo em movimento possui devido a sua velocidade.

A formula para calcular a energia cinética é
2
m-v
Ec = =J
2

v=velocidade em m/s
Exemplos de aplicacdo da férmula

1 - Calcular a energia cinética de uma barra de 10 g no instante em que estd com uma velocidade
de 700 m/s.

Sistema internacional
_m-v? 0,0lkg-700°
===

Ec =2450J

Sistema técnico
G V2 _ 0,0Xkgf . 7007

Ec =
g-2 98Im/s?-2

= 249gfm? / s*

2 - Calcular a energia cinética de um corpo de massa 5kg que cai em queda livre de uma altura de
10 m. Usar o sistema internacional.
Célculo da velocidade final

vZ=v,+2gh=0+2-9.8-10
v2 =196
v=14m/s

Célculo da energia cinetica
_m-v? 5.14
2

Ec =490J

V, = velocidade inicial
g = forca gravitacional da terra
h =altura
v = velocidade final
Para explicacdo da unidade joule J veja a descricdo abaixo citada na wikipedia
O joule (simbolo: J) € a unidade de energia e trabalho no sistema internacional, e € definida
como:

m?

11=1kg —

11


http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Trabalho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades

O nome da unidade foi escolhido em homenagem ao fisico britanico James Prescott Joule. O
plural do nome da unidade joule é joules.

Um joule compreende a quantidade de energia necessaria para se efetivar as seguintes acdes:

o Aaplicacdo da forca de um newton pela distancia de um metro. Essa mesma quantidade
poderia ser dita como um newton metro. No entanto, e para se evitar confusdes,
reservamos o newton metro como unidade de medida de binario (ou torque);

« O trabalho necessario para se mover a carga elétrica de um coulomb através de uma
diferenca de potencial de um volt; ou um coulomb volt, representado por C-V;

e O trabalho para produzir a energia de um watt continuamente por um segundo; ou um
watt segundo (compare quilowatt-hora), com W-s. Assim, um quilowatt-hora corresponde
a 3.600.000 joules ou 3,6 megajoules;

e A cenergia cinética de uma massa de 2 kg movendo-se a velocidade de 1 m/s. A energia é
linear quanto a massa, mas quadratica quanto a velocidade, como em E = “2mv?;

o A energia potencial de uma massa de 1 kg posta a uma altura de 1 m sobre um ponto de
referéncia, num campo gravitacional de 1 m/s2. Como a gravidade terrestre € de 9,81 m/s?
ao nivel do mar, 1 kg a 1 m acima da superficie da Terra, tem uma energia potencial de
9,8 joules relativa a ela. Ao cair, esta energia potencial gradualmente passara de potencial
para cinética, considerando-se a conversao completa no instante em que a massa atingir o
ponto de referéncia. Enquanto a energia cinética é relativa a um modelo inercial, no
exemplo o ponto de referéncia, energia potencial € relativa a uma posic¢ao, no caso a
superficie da Terra.

o Outro exemplo do que é um joule seria o trabalho necessario para levantar uma massa de
98 g (uma pequena magcd) na altura de um metro, sob a gravidade terrestre, que também se
equivale a um watt por um segundo.

ENERGIA CINETICA ROTACIONAL DE UM DISCO OU CILINDRO MACICO

Em um disco ou cilindro sélido é possivel calcular o‘momento de tor¢cdo maximo gerado pela
energia cinética rotacional. E o caso do volante de uma prensa qualquer:

A férmula é
2
Me ="V 9 Nme /g2
2 4

v=velocidade em m/s v = z-d-n =m/s

60
N = rotagdes por minuto
d = diametro da pega em m.
A divisdo do didmetro da pecga por 4 determina o raio médio para o calculo da velocidade média e
centro das massas.
Exemplo de‘aplicacéo
O rotor de um motor, um acoplamento‘elastico ou hidraulico, pode gerar um torque adicional
momentaneo no eixo de entrada de um redutor consequentemente causando sua quebra no caso
de dimensionamento inadequado. Isso s6 ocorrera se houver um travamento do equipamento
acionado. Se conhecermos 0 momento de inércia e o diametro desse componente (0 momento de
inércia do motor é mencionado no catadlogo) poderemos aplicar a formula a seguir para o célculo
desse momento:
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_J-z%-n*-d
3600
A formula acima foi deduzida a partir da primeira formula da seguinte maneira:

2
_m-v? d m 2 d_m(n-Zr-nj d m z*-2°r>n> d_m-z°-r®-n

=Nm?3/s?

2
Mc

2 2.2 2 4 20 60 ) a4 2 607 "4 2.3600

Sabendo que 0 momento de inércia para discos ou cilindros macicos é

2 2
J= er =kgm? e substituindo na formula m-r por J teremos
_deatntd e
3600
Exemplo:

Caélculo do momento de energia cinética rotacional desenvolvido por um motor WEG de 20 CV -
4 polos 1720 rpm cujo momento de inércia J é 0,0803kgm? e diametro do rotor 160mm.
J-7%-n”.d s, » 0,0803-7°-1720*-0,16
=——————=Nm"/s" =
3600 3600

Conclusédo: No instante do travamento de um equipamento qualquer-acionado por esse motor, 0
mesmo fornecera um torque instantaneo 130% maior do que em regime normal de funcionamento

=104Nm?/s®

MOMENTO DE TORCAO REQUERIDO: é 0 momento necessario para acionar um
equipamento qualquer. Na partida é a soma do momento resistente por atrito e do momento de
aceleracdo. Na frenagem o momento resistente de atrito sera subtraido do momento de frenagem
e 0 momento de aceleracdo requerido sera maior do que o.momento de frenagem desde que 0s
tempos de partida e parada sejam iguais.

NOCOES DE POTENCIA

POTENCIA € o produto da forca multiplicado pela velocidade.
Se vocé conhece a forca necessaria para deslocar um peso e sabe qual a velocidade em m/s é facil
calcular a poténcia necessaria ou requerida de acionamento através da formula abaixo:

Fv

No sistema técnico: P = E =CV
F — forca em kgf
v — velocidade em m/s

No sistema internacional, a poténcia € medida em kW (quilowatts) ou W (watts) = %

Para o célculo usar a forga em N (Newton) e as formulas s&o as seguintes:

P=F.v=W
PV _kw
1000
F —forcaem N

v — velocidade em m/s
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Comparando:

- 1W € a poténcia necessaria para deslocar um corpo de massa 1kg a 1m/s? e, como na superficie
da Terra a aceleragdo da gravidade € 9,8 m/s?, ha necessidade de 9,8 W para elevar esse corpo a
altura de 1 m no tempo de 1 segundo.

- 1 CV é a poténcia necesséaria para elevar um corpo de massa 75 kg (forca peso 75kgf) a altura
de 1 m no tempo de 1 segundo.

- Na superficie da Terra para elevar um corpo de massa 75 kg a altura de 1 metro no tempo de 1
segundo é necessario uma poténcia de 75kg x 9,8m/s2 = 735 W

Concluindo:

1CV=735W

1CV =0,735 kW

1kw =1,36 CV

Exemplo de aplicacéo da formula
Qual a poténcia em CV e Watts de uma queda de agua de vazao 0,20 m3 por segundo sendo a
altura da queda 10 m?

No sistema técnico
F-v_ 200kg-10m/s
75 75

P= = 26,6¢cv

No sistema internacional
P=F.v=m-g-v=200kg-9,8m/s*-10m=19600N —19,6kW

CALCULO DA POTENCIA NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE UM
EQUIPAMENTO EM FUNCAO DO MOMENTO ou TORQUE REQUERIDO.

Podemos calcular a poténcia requerida de acionamento de um equipamento, ou seja, a poténcia
do motor que seré utilizado, a partir do conhecimento do momento de tor¢do ou torque requerido
e da rotacdo por minuto no seu eixo de acionamento. O rendimento do sistema de transmisséo,
geralmente um redutor, também devera ser conhecido.

PARA POTENCIA EM CV
M-n

716271
M — Momento de torcéo requerido em kgfm no eixo de acionamento da maquina.

PARA POTENCIA EM kW

— M ) n —

95507
M — Momento de torcéo requerido em Nm no eixo de acionamento da maquina.
n — rotagdo por minuto no eixo de acionamento da maquina.

n— rendimento do sistema de acionamento (redutor, polias e engrenagens)
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Exemplo de célculo para aplicagdo das formulas referentes a forgas de atrito, forca de
aceleracao, torque e poténcia.

Célculo da poténcia do motor e sele¢do do redutor para 0 movimento de translacdo de um poértico
acionado por dois motores e redutores no plano horizontal (terreno nivelado).

Neste caso foi usado um sistema antigo de motorizagcdo com o objetivo de aplicar as formulas
ensinadas nesta apostila. Atualmente a maioria dos equipamentos usa motoredutor acoplado
diretamente ao eixo das rodas dispensando o uso de polias, correias, engrenagens e correntes.

P

Dados:

Massa da carga: 22000 kg

Massa da estrutura do pértico: 6000 kg

Velocidade desejada: v =10 m/min

Tempo de aceleracdo do repouso até a velocidade maxima: 6 s
Diametro da roda (Dr) = 400mm

Atrito das rodas com os trilhos: fi=0,5mm (braco de alavanca da resisténcia ao rolamento aco
sobre aco)

Diametro médio dos rolamentos dos mancais das rodas (d): 200mm
Atrito dos mancais de rolamentos: /f2 = 0,1mm

Diametro da polia do motor (dp): 75mm

Diametro da polia no eixo de entrada do redutor (Dp): 150mm
Diametro do pinh&o no eixo de saida do redutor (de): 80mm
Diametro da engrenagem no eixo dasrodas (De): 240mm

Para melhor entendimento das formulas de calculo, vamos calcular isoladamente as forgas
envolvidas no sistema. Como séo dois acionamentos, @ massa da carga + estrutura poderia ser
dividida por 2 mas ha uma particularidade: A carga no portico pode estar deslocada para as
laterais com a forga peso concentrada encima de uma das rodas. Sendo assim, para maior
seguranca nos calculos, podemos considerar a for¢a peso da carga toda de um lado e sendo
movimentada por um Unico motor. A massa da estrutura em equilibrio serd dividida por 2.
Entdo a massa sobre as rodas de um unico lado sera 22000kg + 6000kg/2 = 25000kg
Lembrando que, no sistema técnico, a medida de forca peso (G) é a prépria massa. No sistema
internacional, a forca peso (massa x aceleracdo da gravidade) leva em consideracéo a for¢a da
gravidade do lugar onde se encontra 0 equipamento e, na superficie do nosso planeta para efeito
dos calculos, o valor da gravidade (g) € 9,81m/s2.
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Os célculos serdo efetuados no sistema técnico e sistema internacional. As formulas do sistema
internacional estardo dentro de um retangulo para facilitar a visualizacédo

Forcas resistentes ao movimento continuo

1 - Forca de atrito entre as rodas e os trilhos:
No caso de roda sobre trilhos, hd um atrito de escorregamento entre o flange das rodas e 0s
trilhos. O valor desse atrito depende do bom alinhamento dos trilhos e até mesmo de ventos
transversais que podem provocar uma forca transversal ao portico e as rodas. Entéo, para
compensar, é adicionado na formula o coeficiente multiplicador kr referente a esse atrito.
Valores de ki - 1,2 para trilhos bem alinhados

1,5 para trilhos mal alinhados e ventos fortes transversais ao movimento.

2-f, -k,
F t1 = GTZ 25000(91:

r

2-0,5mm-1,2 _ 75kgf

9,81m ' 2-05mm-12

=7357N
s2 400mm

2-f, -k,
F.u =m-g-T=25000kg-

r

2 - Forga de atrito referente aos mancais de rolamento:

Fap =G 212~ 25000kgf 20 _ 5oxgt
100mm
E., =m-g-212 _ 25000kg-9,81 " 2 21MM _ 4500
d s2  100mm

d = diametro médio do rolamento dos mancais das rodas (mm)

Conhecidas as forcas partimos para o calculo do momento de torcéo requerido no eixo das rodas:
3 - Momento de torcao para vencer a forga deatrito entre as rodas e os trilhos

M fl 400m(;“ — 15kgfm

D 7 ) 400mm

M at1 — Fatl P 3517N :147,15Nm
2-1000 2000

4 - Momento de torcao para vencer a forca de atrito dos mancais de rolamento
d(mm) _ /100mm

M,, =F,, = 50kgf — 2,5kgfm
M2 %2 2.1000 9 000 J
M., = F,, -2 g0y . 100MM _ 54 5him
2.1000 2000

5 — Momento de tor¢cdo para vencer os atritos
M, =M, + M, =15kgfm+2,5kgfm=17,5kgfm

M, =M, +M,, =14715Nm+245Nm =1716Nm

As férmulas 3, 4 e 5 podem ser substituidas pela formula a seguir
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fk,)+ f .
M. =l KOl oeggogr 25MM-L2+01mm o g e
1000 1000
£k, )+ f -
M, =m-g KO+ T ook 081, 25MM12+01 1oy oy
1000 1000

6 - Maquinas com elevada massa de inércia e baixo coeficiente de atrito, necessitam de torque
relativamente alto na partida.

Para calcular o momento de aceleracédo é preciso conhecer a forca de aceleracdo.

Forca de aceleracdo (velocidade em m/s e tempo de aceleragédo em s).

No sistema técnico, o calculo da forca de aceleracdo causa confusdo porque a forca peso é a
massa do corpo submetida a forca da gravidade. Na férmula de célculo da forca de aceleracéo, a
forca da gravidade deixa de ser importante e € preciso substitui-la dividindo por 9,81m/s?

E G v _25000kgf 0166m/s

== = 70,5kgf
g ta 981m/s? 6s
F, =m-Y = 25000n 200M/S _ 691 6N
ta 6s

Momento de aceleracdo para vencer inércia das massas

M_=F, .2 26505 400MM g4 1igim
21000 2000

M, =F, DM _eo1 6. 400MM _ a0 anm
21000

7 — Momento de tor¢do requerido no eixo das rodas. Somando 0s momentos:
M =M, +M, =175kgfm+14,1kgfm=31,6kgfm

M =M, +M, =1716Nm+1383Nm =310Nm

8 - Momento de torcdo ou torque requerido no eixo de saida do redutor:
M, = M-d, _ 31,6kgfm-80mm _111kgfm
D, -7, 240mm-0,95

M-d, 310Nm-80mm
D.-n,  240mm-0,95

M, = =108,7Nm

De — didmetro engrenagem de transmissao por corrente no eixo da roda (mm)
de — didmetro engrenagem de transmissao por corrente no eixo de saida do redutor (mm)

1, = rendimento do conjunto de engrenagens e corrente

9 - Calculo da rotacdo por minuto no eixo das rodas:
v-1000 10m/min-1000

n, = = =7,96rpm
- D, 7 -400m

Dr = didmetro da roda (mm)

v = velocidade do carro (m/min)
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10 - Calculo da rotagdo por minuto no eixo de saida do redutor:
_n.-D, _ 7,96rpm- 240mm — 239rpm
d 80mm

e

n,

11 - Calculo da rotagédo por minuto no eixo de entrada do redutor considerando motor de 4 polos -
1750rpm

- rpmdo motor-d,  1750rpm- 75mm
' D 150mm

p

=875rpm

12 - Célculo da reducéo do redutor:
N _875rpm _ e
n, 239mm

13 - Célculo da poténcia necessaria ou requerida do motor:

p_ M -n, _ 31,6mkgf - 7,96rpm L0410V 050V
7162-n,-n,-n, 716,2-0,95-0,97-0,90
M -n, 310Nm=7,96rpm

P - =0,3KW - 0,37KW
9550-77, -7, -17,  9550-0,95-0,97-0,90

n,= rendimento do conjunto de engrenagens e corrente
n, = rendimento do redutor
17, = rendimento do conjunto de polias

VERIFICACAO DAS CARGAS RADIAIS ADMISSIVEIS NAS PONTAS DE EIXO DOS
REDUTORES

Quando cargas radiais incidirem sobre um ponto mais afastado da dimenséo K/2 da ponta de eixo
do redutor h& necessidade de verificar se essa carga P2 é admissivel pelos rolamentos do mesmo.
A forca F,, e adimensdo L, séo os dados fornecidos pelo catalogo do fabricante.

Para verificar a forca radial admissivel na nova posicao aplicar a formula a seguir

Lo
Fr2 = |:rll_i Ls
2 K
= O N Fri F
/__ \— K2 r2
G =4
= { = -
o g |
~ |
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VERIFIQAQAO DA POTENCIA ABSORVIDA POR UM EQUIPAMENTO ATRAVES DA
MEDICAO DA AMPERAGEM E VOLTAGEM DO MOTOR

Para verificar a poténcia absorvida por um equipamento qualquer utilize a férmula abaixo:

P_U -1-+/3.77-cosg B
1000

U = Voltagem da rede

| = amperagem medida a plena carga

kW

n = porcentagem de rendimento do motor (verificar catalogo do fabricante)
cosg = fator de poténcia (verificar no catalogo do fabricante)
Observacdo: n7 e cose estdo em funcdo da poténcia estimada, conforme se pode perceber no

catalogo do fabricante. Exemplo: Motor de 3,7 kW (5 CV) — 4 polos (1730rpm) funcionando em
220 v e com amperagem 10A (aproximadamente 75% da nominal)

Verificando no catalogo da WEG:

Corrente Conjugado Rendimento n% | Fator pot. cosg
Poténcia Corrente | com Conjugado | com Conjugado % da poténcia nominal
Carcaga | Rpm | nominal | rotor nominal rotor maximo
cV | kW 220v blogueado | kgfm bloqueado | Cmax/Cn 50 75 100 | 50 75 100
Ip/In Cp/Cn
50 | 37 100L 1730 13,6 75 2,07 31 3,0 80,5 | 82,3 | 835 | 0,68 | 0,79 | 0,85

220-10-1,73-0,823-0,79
1000

P=

= 2,46kW — 3,34CV

A maioria dos motores fornece um conjugado na partida até 3 vezes maior do que o nominal
servindo para iniciar a partida de equipamentos com grande massa de inércia desde que néo

sejam muitas partidas por hora.

MULTIPLICADORES PARA CONVERSAO DE UNIDADES METRICAS, SI E

AMERICANAS

COMPRIMENTO
Polegadas x 25,4 = Milimetros
Pés x 0,30480 = Metros

MASSA E VOLUME

Ongas x 28,35 = gramas

Libras x 0,45359 = quilogramas
Polegadas cubicas x 16,387 = cm3
Polegadas cubicas x 0,016387 = litros
Gal0es x 3,78543 = litros

Galdes x 0,003785 = m?

Pés cubicos x 28,32 = litros

Pés cubicos x 0,0283 = m3

FORCA, POTENCIA, MOMENTO
Libras x 4,4484 = Newtons

Libras x 0,45359 = kgf

Newton x 0,1020 = kgf

HP x 1,014 = CV

HP x 0,746 = Kilowatts

CV x 0,736 = Kilowatts

Pound-feet x 1,3556 = Newton metro
Pound-feet x 0,13825 = mkgf

Lb in x 0,01152 = mkgf

Psi x 0,0731 = kg/cm?

kgfm x 0,98 = daNm

daNm x 1,02 = kgfm

Pa (pascal)= N/m2

MPa (megapascal) = N/mm° = 0,1019 kgf/mm?
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VELOCIDADE ANGULAR
Define-se velocidade angular como sendo o angulo descrito na unidade de tempo que 0 movel

percorre o percurso de A a B. E representado pela letra grega o

v

Sendo a velocidade tangencial dada em metros por segundo e o raio em metros, obtemos a
velocidade angular em radianos por segundo- rad/s

cozlzradls
R

EQUIVALENCIA n(min™) (rotacdes por minuto) em rd/s
N2z _rd . o1047="4
60 S S

Exemplo: A roda de um trem gira a razdo de 125 rpm e o seu diametro é 650mm. Determinar sua
velocidade linear ou tangencial e a velocidade angular.

y=7 D0 7E08omAZIPm _y ogpy g w=" =42 _1307rad/s
60 60 R 0325

ROLDANAS E POLIAS
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Conjunto de polias com multiplicacdo exponencial da forca

P/2 i P
2”

n = quant. polias moveis

ALAVANCAS

9

L

All i F:F’T"
P

P — Peso a ser elevado
F — Forca a ser aplicada

A — Ponto de apoio - ponto fixo
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ASSESSOTEC

ASSESSORIA TECNICA EM ACIONAMENTOS
Resp.: José Luiz Fevereiro  Fone (55-11)2909.0753 Cel.99606.7789

ACIONAMENTOS - METODOS DE CALCULO
CORREIA TRANSPORTADORA APOIADA SOBRE ROLETES.
TRANSPORTADOR DE CORREIA PARA MATERIAIS A GRANEL

Transportador Tekroll
Para o calculo da poténcia necessaria para o0 acionamento de transportadores de correia apoiada
sobre roletes, devemos conhecer as cargas que incidem sobre os roletes e seus rolamentos, como
a forca peso do material e da correia ao longo do transportador. Com esses dados podemos
calcular a forca de tracdo necessaria para vencer as forgas resistentes devidas aos atritos da
correia rolando sobre os roletes e seus rolamentos e, quando for-transportador em aclive, 0s
valores referentes a elevacdo do material
Para facilitar o entendimento vamos efetuar os calculos usando o sistema técnico de medidas.

Nos transportadores de correia para produtosa granel, normalmente, os dados de transporte séo
informados em toneladas por hora (t/h) e, o célculo da forca peso exercida pelo material (Gm) em
toda extensdo da correia em funcédo da capacidade de transporte, € deduzido pela formula:
LT -1000_k ¢

" v-60 g
L = comprimento do transportador (m)
T = toneladas por hora
v = velocidade da correia (m/min)

Forcas de atrito geradas pela correia rolando sobre os roletes de apoio
f

L —

lFIecha da correia

d, Forca de tracéo Fi
I @Rolete AN
-I;Brgas de at_th-o ' I
i @.i Rolete

Tambor de acionamento

Podemos dividir as forcas de atrito na parte superior e inferior da correia. Na parte superior o
valor dessa forga serd em funcgéo, principalmente, do peso da carga adicionado ao peso da correia
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e do didmetro do rolete e seu contato com a correia () . O valor de f depende da maior ou menor
tensdo de estiramento da correia como se pode observar na figura acima, mas, para efeito de
calculo, serd admitido um valor mais alto, ou seja, 4mm. Para simplificagdo da formula, serd

considerado também o peso de todos os roletes do transportador.

ats :|:(Gm +%)%j|+(6r >I<:u0)= kgf

F

Na parte inferior da correia, a forcas de atrito serdo geradas principalmente pelo peso da correia
rolando sobre os roletes e sobre seus rolamentos ou, em alguns casos, atrito deescorregamento da
correia diretamente sobre chapa de aco ou outro-material. Os valores dos coeficientes de atrito
estdo listados numa tabela mais abaixo.

Fu =Gy *p=kgf ou

4 =Gy * 1, = kgf

Gm = peso do material ao longo da correia (kgf)

Gb — peso da correia (kgf)
Gr — peso dos roletes (kgf)

d = didmetro dos roletes de apoio (mm)
f =4 mm = brac¢o de alavanca da resisténcia ao rolamento entre correia e rolete.
u — coeficiente de atrito de escorregamento da correia de retorno sobre apoio

U, - coeficiente de atrito de rolamento da correia sobre os roletes

Materiais em contato Coeficiente de atrito
Atrito de rolamento’ z, Roletes com rolamentos 0,01

Correis/  UHMW 0,56
Atrito de escorregamento u Correia de poliamida / ago 0,35

Correia de poliuretano /ago 0,36

Forca para flexionar a correia em torno dos tambores de acionamento e retorno.

No célculo da CEMA - Associacdo Americana dos Fabricantes de Transportadores- € admitido
41kg para os dois tambores considerando correia de largura 84 polegadas. Entdo podemos
considerar que, para correias de menor largura, a forca deve ser diminuida proporcionalmente.

B

R = 41'@ =0,49% B =kof B — Largura da correia em polegadas

Forcas adicionais
Caso facam parte do sistema, devem ser somadas as forcas resistentes devidas aos outros
componentes do transportador. VValores conforme CEMA.

| |/ /
CLO oo O 0O Q Q O 0O
Q Q Q Q Q Q Q

/é,mbor de encosto Raspador f

Tambor de acionamento
Tambor de retorno

Guias laterais

Roletes de apoio

Tremonha

H \
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Fo =F. +F, +F, =kdf
1 - Fra= Forca para vencer atritos em cada raspador: F, =14-B =kgf

2 - Fyp = Forca para acionamento de cada tambor dos trippers conforme tabela a seguir:

Larg.correia | 16 20 24 30 36 42 48 54 60 72 84
(polegada)

Fro (kgf) 22,7 | 37,7 1498 634 |679 |725 |77 815 86,1 |953 |104,5

3 - Fou= Forca de atrito referente as guias laterais: F,, =(0,004-L, - B*)+(8,92- L,) = kof

Lg = comprimento das guias laterais (m)
B— Largura da correia em polegadas

Calculo da forca de tragéo
1 - Para transportador horizontal:

I:t = Fats + |:ati + |:fl + I:ad - kgf

Opcéao de calculo da forca de tracdo. Formula pratica para determinar a forca de tracdo em
transportadores horizontais, baseada num coeficiente de atrito em fungdo do comprimento.

F =[(G,+G, +G,) *C|+ F,, =kgf

O valor de C é obtido na tabela a seguir

COEFICIENTE C PARA CORREIA APOIADA SOBRE ROLETES

Compr.(m) | Até5 | 5-15 | '15-30| 30-60 | 60-90 | 90-120 | 120-150 | 150-200

C 0,13 | 0,22} 0,08 | 0,055 | 0,045 | '0,035 0,032 0,03

2 - Para transportador em aclive:

A forca para elevar o material a uma altura H é deduzida pela formula F, = G, T = kgf

Entdo a forca de tracdo para transportador em aclive
H
I:t = Fats + I:ati + I:fl + Fad +Gm *T = kgf

H — altura de elevagdo ou desnivel (m)
L — comprimento do transportador — distancia entre centro dos tambores (m)
d— diametro dos roletes(mm)

Para transportadores com mulita carga, alta velocidade e muitas partidas por hora, € bom verificar
a FORCA DE ACELERACAO das massas em movimento através das formulas:
G-v
\= o = kof
60-9,81-t,
Fa = forga de aceleracdo

G =peso total = Gm + Gb +Gr
v = velocidade da correia (m/min)
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ta = tempo de aceleracdo. A maioria dos motores admite até 6s para acelerar quando hé poucas
partidas por hora.

Para calcular o momento de torcéo requerido no eixo do tambor de acionamento:

M=(F,+F) D = kgfm

D = diametro do tambor de acionamento (mm)

Calculando a rotacéo por minuto no eixo do tambor.
v-1000
n= =rpm
7-D
v = velocidade da correia (m/min)
D = didmetro do tambor de acionamento (mm)

Definido o torque e a rotacéo j& pode ser selecionado o redutor e o acoplamento de ligacdo entre
os eixos do redutor e do tambor. Caso o redutor esteja acoplado direto ao eixo do tambor,
multiplicar o momento de tor¢do M pelo fator de servico e escolher o redutor pelo torque de
saida. Se houver reducao por engrenagens e corrente entre os eixos do redutor e do tambor dividir
o0 torque M pela relagdo de transmisséo das engrenagens.

Para o célculo da poténcia requerida de acionamento no eixo deentrada do redutor /eixo do
motor utilizar as formulas:

a - A partir do torque e da rpm do tambor:
= 71\2—; =CV - Paraobtera poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736
21

b - A partir de Fa + Ft e da velocidade de transporte:

P= % = CV /> Paraobter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736
. .77

P = poténcia requerida de acionamento — poténcia minima do motor
M = momento de tor¢éo requerido no eixo do tambor

n = rpm no eixo do tambor de acionamento

n = rendimento do motorredutor

v = velocidade do transportador em m/min

No célculo de poténcia foi considerada a forga de aceleracdo das massas em movimento do
transportador mais a forca de tracdo para vencer os atritos. Na maioria dos transportadores o
momento de aceleracdo das massas em movimento € menor do que 0 momento necessario para
vencer 0s atritos, principalmente quando se admite um tempo de aceleragdo préximo de 6
segundos. A maioria dos motores na partida fornece o dobro ou mais do momento nominal e,
sendo assim, esse adicional de torque poderia ser aproveitado para dar a partida se forem poucas
por hora. Mas na selecdo do redutor e do acoplamento ha necessidade de adicionar a forca de
aceleracdo ao célculo.
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CORREIA TRANSPORTADORA DESLIZANDO SOBRE CHAPA
DE ACO

Para calcular o torque requerido para o acionamento deste tipo de transportador devera ser
considerado o peso do material distribuido sobre a correia somado ao peso da mesma.
Quando for informado a capacidade de transporte em kg/h, aplicar a seguinte formula para
calculo do peso do material sobre o transportador (Gm)

L = comprimento do transportador (m)
Q = kg/h de material transportado
v = velocidade do transportador (m/min.)

1 — Para transportador horizontal

M :(Gm+Gc):u'

=kgfm
2-1000

2 — Para transportador inclinado

M =[G, -sena + (G, + G, )cosa - ] D = kgfm

M = Momento de tor¢do necessario no eixo do tambor de acionamento

Gm = forga peso do material sobre o transportador (kg)

Gc = forga peso da correia (kg)

D = didmetro do tambor (mm)

1= 0,30 a 0,40 para correia de material sintético deslizando sobre chapa de aco

n T A
a = angulo de inclinacdo em graus = sena = L
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Calculando a rotagdo por minuto no eixo do tambor / eixo de saida do redutor.
v-1000
n=
7D
v = velocidade da correia (m/min)
D = diametro do tambor de acionamento (mm)

=rpm

Para calcular a poténcia necessaria de acionamento
_ M:n
716,27
M = momento de torcdo nominal no eixo do tambor
n = rpm no eixo do tambor de acionamento
n= rendimento do motorredutor.

=CV - Paraobter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736

Exemplo de aplicagéo: Calcular a poténcia do motor para acionamento de um transportador
horizontal de pecas automotivas.

O transportador deve transportar 1260 pecas por hora

Massa de cada peca com embalagem = 15kg

Massa da correia: 13kg

Comprimento do transportador = 2m

Didmetro do tambor: 130mm

Velocidade desejada: 7m/min

O motorredutor com eixo de saida vazado serd montado direto no eixo do tambor e fixado a
estrutura do transportador através de um braco de torcéo.

O célculo seré efetuado para se obtera poténcia em CV (sistema técnico).

Inicialmente devo saber qual 0 peso a ser transportado no tempo de 1 hora.
Q (peso total das pegas a‘ser transportado em kg/h) 1260 pecas/hora x 15kg = 18900kg/hora

Para calcular o peso do material sobre a esteira num momento qualquer G,
L-Q 2=%18900
Gm = =
v-60 760
Calcular o torque (momento de tor¢do) necessario no eixo do tambor / eixo de saida do redutor

M =(G, +G, )u- — (90kgf +13kgf 0,4 * 1282‘5" — 2,68kgfm

= 90kgf

2-1000

Calcular a rotacao do eixo do tambor / eixo de saida do redutor
N v-1000 _ 7m/min-1000 _17.14rpm
z-D 3,14%130mm

Conhecendo o momento de torgdo necessario e a rotagdo por minuto no eixo do tambor / eixo de
saida do redutor ja pode ser selecionado o motoredutor

Neste caso, um motoredutor SITI MU 40 1:100 com motor de 0,16 CV atende a necessidade com
folga.

www.zararedutores.com.br

wwwe.sitiriduttori.it

Dados de catalogo do redutor:
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Torque nominal: 4 mkgf

Rpm de saida com motor de 4 polos = 17rpm

Capacidade nominal: 0,18CV

Rendimento: 0,53

Esses dados determinam que esse redutor, se fosse acionado por um motor de 0,16CV, geraria
no seu eixo de saida um torque de 3,57 mkgf considerando seu rendimento 0,53 ou 53%. O
baixo rendimento do redutor deve se ao fato de 0 mesmo ser a coroa e rosca sem fim onde o alto
atrito de escorregamento entre essas pecas produz uma perda de 47% na multiplicacdo de torque
do motor. Porém esse tipo de redutor tem um custo bem menor do que redutores a engrenagens
helicoidais que necessitam de muitas pecas para essa reducdo de 1:100.

Caélculo da poténcia minima ou necessaria do motor a partir do torque necessario
_ M- 26817 _ 0,12CV > P(kW) =CV %0,736=012CV 0,736 = 0,09kW
7162-n 716,2-0,53

Um motor de 0,12CV ficaria muito justo e ent&o foi selecionado um motor de 0,16CV
Férmula para verificacdo do torque ou momento fornecido no eixo de saida do redutor
considerando motor de 0,16CV:

M — 716,2-0,16CV -0,53
17rpm-

= 3,57mkgf

J,x"f\.ﬂDTOREDUTOR SITI MU 40 1:100 COM BRACO DE TORCAO

ESTRUTURA ESTEIRA REGULAGEM
Chapa dobrada em U.

1/8"x150x2043 VER DET. A
Abas 50mm e 20mm I

1938 ‘

ESTRUTURA
_“ESTEIRA

ROLETE

250

L

{" ESTEIRA/

/ ROLAMENTO

Na pagina seguinte, relacdo de correias transportadoras fabricadas pela DAMATEC
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| : CORREIAS INDUSTRIAIS

ORREIA DE TRANSPORTADORA

TABELA DE ESPECIFICAGOES TECNICAS

Mo [Espessura|Olimets |, | GGG | Comededewscio | Gobere | EemRNRYS
) (mm] | [kg/m?] [N/mm] N°Telas Material Trama | Material Superficie | Min,

SVA 4/1E VERDE 1,0 30 1,6 4,0 1 PES RIGIDA PVC LISA -10 +80
SVA 4/1E PRETA 1,0 30 1,6 4.0 1 PES RIGIDA | PVC LISA -10 +80
SVA 4/1E PN PRETA 1,0 30 16 4.0 1 PES RIGIDA PVC PN -10 +80
FVA 4/1E BRANCA 1.0 30 1.6 4.0 1 PES RIGIDA | PVC LISA -10 +80
FTN 6/2E NM BRANCA 14 40 1.7 6,0 2 PES FLEXIVEL| TECIDO LISA <10 +80
SVA BI2E VERDE 2,0 50 2,4 8,0 2 PES RIGIDA | PVC LISA -10 +80
SVA 8/2E AS VERDE 2,0 50 24 8,0 x PES RIGIDA PVC LISA -10 +80
SVA 8/2E PRETA 2,0 50 2,4 8,0 2 PES RIGIDA | PVC LISA 10 +80
SVA 8/2E PN PRETA 2,0 50 24 8,0 2 PES RIGIDA PVC PN -10 +80
SVA B/2E LG VERDE 2,8 80 3,3 8,0 2 PES RIGIDA | PVC LG -10 +80
FVA 8/2E BRANCA 2,0 50 24 8,0 2 PES RIGIDA PVC LISA -10 +80
SVN 8/2E VERDE 2,0 50 24 8,0 2 PES RIGIDA PVC LISA -10 +80
SVN 8/2E PRETA 2,0 50 2,4 8,0 2 PES RIGIDA PVC LISA -10 +80
FTN 8/2E BRANCA 1,5 50 1.8 8,0 2 PES RIGIDA |TECIDO LISA -10 +80
SVA 12/2E VERDE 25 80 29 12,0 2 PES RIGIDA PVC LISA -10 +80
SVA 12/2E SG VERDE 55 70 4,7 12,0 2 PES RIGIDA PVC CORRUGADA| .10 +80
SVA 15/2E AMBER 28 80 39 15,0 2 PES FLEXIVEL| PVC LISA 10 +80
FVA 15/2E BRANCA 2,8 80 39 15,0 2 PES FLEXIVEL| PVC LISA -10 +80
STN 15/2E AMBER 23 70 3.3 15,0 2 PES FLEXIVEL| PVC RAsQueapo| -10 +80
STN 15/2E PRETA 23 70 33 15,0 2 PES FLEXIVEL| PVC RAsQueapo| -10  +80
STN 24/3E AMBER 34 150 48 240 3 PES FLEXIVEL| PVC RAsaQueapo| -10 +80
STN 24/3E PRETA 34 150 48 240 3 PES FLEXIVEL| PVC Rasaueapo| -10 +80
SVA 24/3E AMBER 4,0 150 5.5 24,0 3 PES FLEXIVEL| PVC LISA -10 +80
FSA 3/1E AS BRANCA 11 8 1,2 3,0 1 PES RIGIDA sl LISA -20  +100
FTN 3/1E VERDE 0,5 3 04 3.0 1 PES RIGIDA PU  IMPREGNADA| -20 +80
FUA 41E AS BRANCA 0,6 4 0,6 4,0 1 PES RIGIDA | PU LISA -20 490
FUA 4/1E BRANCA 0,9 6 0,9 4,0 1 PES RIGIDA PU LISA -20 +90
FUN 4/1E MT BRANCA 0,9 6 0,9 4.0 1 PES RIGIDA | PU LISA <20  +90
FUA 5/1E EMB. MARROM 0,9 8 0,9 5,0 1 PES RIGIDA PU ASPERA -20 +80
FUA 6/1E NM BRANCA 0.8 6 0,9 6,0 1 PES FLEXIVEL| PU LISA -20 490
FUA 6ME AS BRANCA 0,8 6 0,9 6,0 1 PES RIGIDA | PU LISA -20  +90
FTN 6/2E AS BRANCA 1,0 12 0,8 6,0 2 PES RIGIDA | PU IMPREGNADA| -20 +80
FUA 7/2E BRANCA 1,3 12 14 7.0 2 PES RIGIDA PU LISA -20 +90
FUN 7/2E AS BRANCA 1,3 12 1.4 7,0 2 PES RIGIDA PU LISA -20 +90
SUN 7/2E AS VERDE 13 12 14 7,0 2 PES RIGIDA PU LISA -20 +90
HR 10 1,2 15 11 3.0 3 PA  FLEXIVEL| NBR LISA -15 +90
HR 20 2,0 25 2.2 45 2 PA FLEXIVEL| NBR ESTRUTURADA| -15  +90
HR 30 3,0 50 3,2 6,5 3 PA  FLEXIVEL| NBR ESTRUTURADA| -15 +90
HR 40 4,0 60 42 6,5 3 PA  FLEXIVEL| NBR ESTRUTURADA| -15 +90
HR 120 STR 2,0 50 1,7 10,0 2 PES FLEXIVEL| NBR ASPERA -10  +100
HR 3EL (ELASTICA) 14 15 1.5 11* ELASTICA NBR FLEXIVEL| NBR  ESTRUTURADA -10 +60
HR 150 SGR AZUL 6.0 100 55 10,0 2 PES +PA FLEXIVEL| NR CORRUGADA| -15  +80
HR 150 SGR PRETA 6,0 100 55 10,0 2 PES+PA FLEXIVEL| NR CORRUGADA| -15 +80

* CARGA DE TRABALHO PARA 8% DE ALONGAMENTO [N/m]

PES = POLIESTER PN = PIRAMIDE NEGATIVA PA = POLIAMIDA

PU = POLIURETANO NR = BORRACHA NITRILICA SGR = CORRUGADO ASPERO

PVC = POLI CLORETO DE VINILA AS = ANTIESTATICO M = NON MONOFILAMENTO

LG = RANHURA LONGITUDINAL S| = SILICONE NR = BORRACHA NATURAL

NBR = BORRACHA NITRILICA

DAMATEC

counit pavTIAR

www. damatec.com.b.
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TRANSPORTADOR DE CORRENTE.

.'||“”‘L°“‘|”°’°|| 1l

®

Para calcular a poténcia necessaria para acionamento de transportadores de corrente, considerar
0 peso do material distribuido sobre o transportador somado ao peso da corrente e das placas ou
taliscas. A corrente que trabalha sobre as guias de apoio gera uma forca de atrito resistente ao
movimento e, quando em aclive, a forca componente da forca da gravidade também gera
resisténcia que deve ser vencida pelo conjunto motor redutor.

As férmulas serdo no sistema técnico para facilitar os calculos

Para o calculo do momento de tor¢do
1 — Para transportador horizontal:

M = (Gca +GCO )lLl

. D =kgfm
2-1000

2 — Para transportador em aclive:

M =[G, -sena +(G_, + G, )cosa - 1]

kgfm

D —
2-1000
M = Momento de tor¢do necessario ou requerido no eixo da engrenagem de acionamento
Gea = forga peso da carga sobre o transportador (kg)

Geo = forga peso da corrente + placas ou taliscas (kg)

D = diametro da engrenagem de acionamento (mm)

1= 0,35 para corrente de ago deslizando sobre poliamida

u (estatico)= 0,12 para corrente de ago deslizando sobre apoios de aco (sem lubrificacao)
4 (dindmico)= 0,08 para corrente de aco deslizando sobre apoios de aco (sem lubrificagdo)
u (estético)= 0,12 para corrente de ago deslizando sobre apoios de a¢o (engraxado)

4 (dindmico)= 0,04 para corrente de aco deslizando sobre apoios de ago (engraxado)

n T A
a = angulo de inclinacdo em graus = sena = T
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Calculando a rotacdo por minuto no eixo da engrenagem motora / eixo de saida do redutor.
v-1000
n=
7-D
v = velocidade do transportador (m/min)
D = didmetro da engrenagem de acionamento (mm)

=rpm

Definido o momento de tor¢do no eixo da engrenagem e a rotagcdo por minuto pode-se partir para
a selecdo do motor e do redutor . Se o0 mesmo for montado direto no eixo da engrenagem,
multiplicar o torque necessario M pelo fator de servico e com este valor selecionar o tamanho do
redutor ou motorredutor pelo torque de saida. Na mesma tabela pode ser verificado qual a
capacidade de entrada ou poténcia do motor mas, neste caso, ndo esquecer que ja esta incluido o
rendimento do redutor.
Se preferir, a poténcia do motor e a capacidade do redutor em CV no eixo de entrada, pode ser
calculada pela formula:
P= 71\2—; =CV > Para obter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736

21
P = poténcia requerida de acionamento
M = momento de tor¢do nominal no €ixo da engrenagem
n = rpm no eixo da engrenagem de acionamento
n = rendimento do motoredutor.

Outro modo de calcular
http://chain-guide.com/basics/2-3-1-coefficient-of-friction.html
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ELEVADOR DE CANECAS

<

Para o calculo da poténcia requerida para o acionamento de elevadores de canecas ndo se
considerar o peso das canecas ou da correia por estarem em equilibrio’em ambos os lados do
elevador (Gc). Para célculo do momento de tor¢do no tambor de acionamento, considerar o peso
do material dentro das canecas cheias (G) e a forca resistente devido a extracdo (Fr). A formula
de célculo é baseada na prética dos fabricantes deste tipo de equipamento (Fago, CEMA).

Na maioria das vezes é informada a capacidade de transporte em ton./hora (Q) e para se obter o
valor de G (peso do material dentro das canecas), utilizam-se as formulas:

Q-A
v-3,6
g = quantidade de canecas carregadas

¢ = capacidade maxima de cada caneca (dm3 - litros)
y=peso especifico do material

Q = capacidade de transporte em t/h

A = altura do elevador (m)

v = velocidade de transporte ( m/s)

G=q-c-y=kg ou G= =kg

Para o calculo do momento de torgdo no eixo do tambor de acionamento:
M = 6(12' D, +1J2 =kgfm
A 2

M = momento de torgéo no eixo do tambor acionador

G = peso do material dentro das canecas carregadas (kg)
D2 = didmetro do tambor inferior (m)

A = altura do elevador (m)

D= didmetro do tambor de acionamento (m)
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Calculando a rotac¢éo por minuto no eixo do tambor de acionamento.
v-60

n=——=rpm
7-D

v = velocidade m/s

D = diametro do tambor de acionamento (m)

Para o calculo da poténcia necessaria de acionamento no eixo de entrada do redutor /eixo do
motor utilizar a formula:

M-n A -
P= 162.7 =CV -> Para obter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736

21

P = poténcia requerida ou necessaria de acionamento
M = momento de tor¢do no eixo do tambor
n = rpm no eixo do tambor de acionamento

n = rendimento do redutor.

Verificagdo da capacidade de transporte do elevador em ton/hora
C-v-V

Q=387 V iy

¢ = capacidade total de cada caneca (dm? - litros)

y = peso especifico do material

v = velocidade de transporte ( m/s)
p = passo das canecas (m)

Dimensodes das Canecas

aA—‘ Largura da b 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
Caneca
// . a 140 160 180 200 224 250 280 315 355 400
e Caneca
™
o by 160 180 200 224 250 280 315 355 400 450
hy 63 71 80 a0 100 112 125 140 160 180
DIN 15233 Volume(L) 095 15 236 375 6 9.5 15 238 375 60
a—= Largura da b 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
Caneca
f Projecio da a 140 160 180 200 224 3250 280 315 355 400
_L .-CT Caneca
E by 180 200 224 250 280 315 355 400 450 500
h, 95 106 118 132 150 170 190 212 236 265
DIN 15234 Volume(L) 15 236 375 B o5 15 235 375 50 02
a Largurada Caneca b 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
2 Projecio da Caneca a 140 160 180 200 224 250 280 315 355 400
/
AF = o h 200 224 250 280 315 355 400 450 500 560
™~
< l
P
| hy 95 106 118 132 150 170 190 212 236 265
DIN 15235 Volume(L) 150 236 375 6 05 15 236 375 50 92
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ROSCA TRAPEZOIDAL OU FUSO COM CARGA AXIAL

Para calcular a poténcia necessaria de acionamento de um fuso com rosca trapezoidal submetido
a uma forca Q qualquer em sua extremidade (forca ou carga axial) as equagdes sao:

Para o célculo da forga tangencial
F =Q(tg + tge) = kgf

p
F=Q - = kgf
Q[D_ﬂﬂlj g

% F = forca tangencial
L REDUTOR SITI MNHLF 30 1:5.4 Q = carga (kg) a ser elevada ou forca (kgf)

a ser deslocada

rl

| MOTOR WEG 7,5CV

Il

|

Angulo de hélice tga = P
ACOPLAMENTO ELASTICO D T
@ = angulo de atrito entre aco e bronze:
i ...______ PORCA SKF 10,20 a seco
" ROLAMENTO CONICO 5,7¢° lubrificado estatico
A 2,3° lubrificado dindmico
FUSO ROSCADO DIAM EXT. 50 mm
[PASSO Smm para fuso de esferas: 0,12°
, , p = passo da rosca (mm)
— — PORCA DE BRONZE . . ..
J I D = Diametro primitivo da rosca (mm)
= = 4 = coeficiente de atrito entre os materiais do fuso
Aco e bronze a seco = 0,18
Aco e bronze lubrificado - estatico = 0,1

CONJUNTO MOTOREDUTOR - FUSO ROSCADO Aco e bronze lubrificado dindamico = 0,04
Capac. de elevacdo 3000kg - Veloc. 1,6 m/min Com fuso de esferas = 0,02

L ‘| I

Para o calculo do torque:

= — — = D

\ M=F. = (kgfm
Rl D= 2-1000 (kgfm)
D = diametro primitivo (mm)

Para o célculo da rotagdo por minuto em funcéo
- da velocidade de deslocamento:
aoV -1000

p
v = velocidade (m/min)
p = passo da rosca (mm)

=rpm

Para calculo da poténcia do motor:

__M-n cv n =rendimento do redutor
716,27
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CARRO DE TRANSPORTE

No célculo da poténcia requerida de acionamento de um carro de transporte, ha dois sistemas de

acionamento. Um deles com o motorredutor acionando diretamente o eixo das rodas como na

figura abaixo.
Acionamento direto no eixo das rodas

Para o calculo do momento de torcéo no eixo das rodas — eixo de saida do motorredutor,
considerar o peso do carro + peso da carga concentrado em uma Unica roda.

Férmula utilizada somente para terrenos nivelados.
f ok, +f .
M, = GW = kgfm = para rodas de ago rolando sobre trilhos

f
=G Floo = kgfm -> para rodas com pneus rolando sobre concreto ou asfalto

at

Mat = Momento requerido no eixo das rodas devido aos atritos.
G = Peso da carga + peso do carro (kgf)
f1 = brago de alavanca da resisténcia ao rolamento da roda de ago sobre o0s trilhos: 0,5mm

braco de alavanca da resisténcia ao rolamento para rodas .com pneus rolando sobre asfalto

ou concreto: 4mm

f2 = brago de alavanca da resisténcia ao rolamento dos mancais: 0,1 para mancais de rolamento

ki = Valor relativo ao-atrito dos trilhos com o flange das rodas
1,2 para trilhos bem alinhados
1,5 para trilhos mal alinhados

Para iniciar o movimento deve-se calcular o momento de aceleracdo.

M, = G Y D =kgfm
9,81 60-ta )2-1000

v =m/min

D = Diametro das rodas (mm)

ta = tempo de aceleracdo (S)
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Para o calculo da rotacdo por minuto no eixo das rodas — eixo de saida do redutor:
v-1000
n=
7-D
v = velocidade do carro (m/min)
D = didmetro da roda (mm)

=rpm

Para o calculo da poténcia requerida ou poténcia minima do motor e capacidade do redutor:

P— (Mat +Ma)'n
716,2-n

n = rotag¢do por minuto no eixo da roda

n = rendimento do redutor

=CV -> Para obter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736

Para equipamentos com baixo momento de atrito e alto momento de inércia, € importante que o
redutor seja selecionado com fator de servico 1,5 ou mais sobre o motor, quando néo houver
controle sobre o tempo de aceleracdo através de inversor.

Acionamento externo

No caso de acionamento externo por qualquer tipo de cabo ou corrente, € necessario calcular a
forca resistente ao movimento continuo.

Para o célculo da forca resistente referente aos atritos nas rodas:

1 - Plano horizontal:
G2-(f1-kf + f,)

Fr = Dr =kgf -> pararodas de aco rolando sobre trilhos
Fr=G 2['):1 =kgf -> pararodas com pneus rolando sobre asfalto ou concreto
2- Em aclive
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2-f -k
Fr=G # + Gg =kgf - para rodas de ago rolando sobre trilhos
2- 1, A
Fr=G Or +G -E =kgf - pararodas com pneus rolando sobre asfalto ou concreto

Dr- Diametro das rodas (mm)
Kt - Valor relativo ao atrito dos trilhos com o flange das rodas
1,2 para trilhos bem alinhados
1,5 para trilhos mal alinhados
G - Peso da carga + peso do carro (kgf)
f1 = brago de alavanca da resisténcia ao rolamento da roda de ago sobre os trilhos: 0,5mm
braco de alavanca da resisténcia ao rolamento para rodas com pneus rolando sobre asfalto
ou concreto: 4mm
f2 - braco de alavanca da resisténcia ao rolamento dos mancais: 0,1 para mancais de rolamento

Célculo da forca de aceleragédo
F=— SV yqf
9,81-60-t,

Calculo da forca de tracdo na polia do redutor
Ft=F, +F, =kgf

Calculo do momento de torgao no eixo da polia — eixo de saida do redutor
M=Ft- Dp = kgfm

2.1000
Célculo da'rotagdo por minuto/'no eixo da polia - eixo de saida do redutor:
v-1000
n= =rpm
7-Dp

v = velocidade do carro (m/min)
Dp = didmetro da polia (mm)

Para o calculo da poténcia requerida ou poténcia minima do motor e capacidade do redutor:
M-n A -
=————=CV -> Paraobter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736
716,27
M = momento requerido no eixo da polia — eixo de saida do redutor
n = rotacdo por minuto no eixo da polia — eixo de saida do redutor
n = rendimento do redutor
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GUINCHOS

[%rﬁ P

oAl <t
L= 0 —— 00

Para calcular a poténcia requerida para o acionamento de guinchos, somar o peso do carro +
carga, anotar o diametro das rodas; definir a velocidade, o didmetro do tambor e estimar a
quantidade de camadas do cabo acumuladas em torno do tambor e calcular o diametro efetivo
conforme formula a seguir.

De=Dt+Dc (Q+1) 1 n

De = didmetro efetivo do tambor (mm) 8 8 8 8 8 8
Dt = didmetro do tambor sem o cabo (mm) ol =l 0
Dc = diametro do cabo (mm) = s
Q = quantidade de camadas do cabo em torno OROT T 8

- quant. de camadas

do tambor L®
Dc

Se houver inclinacéo do terreno, anotar o desnivel (dimensbes C e A).
Para o calculo da forca resistente referente aos atritos nas rodas:
1 - Plano horizontal:

G(fl'kf)+ fz
r

Fr = = kgf para rodas de ago sobre trilhos

Fr=G (fi+ 1, = kof para rodas com pneus sobre concreto ou asfalto
r

2- Em terreno inclinado

f .k
Fr=G—>—'

- Gg =kgf para rodas de aco sobre trilhos

Fr=G o +G g =kgf pararodas com pneus rodando sobre asfalto ou concreto
r
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G = forga peso do carro +carga (kg)
f1 = brago de alavanca da resisténcia ao rolamento:
1- pneu ou roda de aco revestida com borracha rodando sobre asfalto ou concreto liso = 4mm
2- roda de aco sobre trilho = 0,5mm
3- eixo de aco e roda de madeira = 1,2mm
Kt = coeficiente de atrito referente flange da roda = 1 para rodas normais
1,2 a 1,5 para rodas sobre trilhos
f2= braco de alavanca da resisténcia ao rolamento dos mancais: 0,1 para mancais de rolamento
r = raio da roda (mm)

Para o calculo da forca de aceleracdo Fa:
Fa= __Gv kgf
9,81-60-ta
G = peso do carro + carga (kg)
v = velocidade do carro (m/min)
ta = tempo de aceleracdo desejado (5).

A forca de tracdo Ft é igual a soma da forca resistente Fr com a forca de aceleracgao Fa.
Ft=Fr+Fa

Para calculo do momento de tor¢do M no eixo do tambor /€ixo de saida do redutor:
_ Ft-De
1000-2
De — Diadmetro efetivo do tambor em-mm

Para calculo da rpm em fungéo da velocidade maxima desejada
1000-v

n= = rpm
- De

n = rpm no eixo do tambor

v = velocidade méaxima (m/min)

De = Diametro efetivo do tambor (mm)

Para o célculo da'poténcia requerida maxima em funcéo da velocidade maxima desejada:
~ M:n
716271

n = rendimento do redutor

=CV - Para obter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736

Exemplo de aplicacdo na pagina seguinte
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Exemplo de aplica¢édo com selecdo do motor e redutor
Peso proprio do carro: 10000kg

Carga: 70000kg

Velocidade: 15 m/min

Diametro das rodas de aco: 414mm

Curso do carro: 22m

Terreno nivelado

Para o calculo da forca resistente Fr referente aos atritos nas rodas considerando que os trilhos
estdo nivelados:

f,+f, -k

L SOOOOM

Fr=G =309, 2kgf

r

Para o célculo da forca de aceleracéo Fa:
. G-v__ 8000015 _ 679,6kgf
9,81-60-ta 9,81-60-3

A forca de tracdo Ft é igual a soma da forca resistente Fr e da forca de aceleracdo Fa.
Ft = Fr + Fa =309,2+679,6 = 989%gf

Para o calculo do momento de torcdo M: Considerado 7 voltas do cabo diametro 13mm em volta
do tambor didmetro 406mm

De = Dt + D¢ (Q + 1) = 406+13(7+1)=510mm

Ft-De 989.510

1000-2 1000-2

Para o calculo/darpm em funcédo da velocidade méaxima
1000-v  1000-15

n= = =9,36rpm
7-De  7x-510

Para o célculo da poténcia requerida em funcdo da velocidade méxima:

p_ M -n _ 252-9,36 _36CV
716,2-n 716,2-0,92

n = rendimento do redutor

Redutor selecionado

Redutor SITI MBH 140 B5-100 com eixo de saida vazado

Reducdo: 1:182,1

Capacidade nominal a 1700 rpm: 6,9CV

Torque nominal no eixo de saida: 510 mkf

www.zararedutores.com.br

wwwe.sitiriduttori.it

Fator de servigo em relacdo ao torque necessario: 510/253=2

Motor recomendado 4,0CV - 4 polos - Conjugado nominal 1,66 mkgf em regime
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GUINCHOS PARA BARCOS

[
/ -

H o C

LINHA DA AGUA

Calculo da poténcia requerida para o acionamento de guincho para retirar barcos da agua numa
rampa. Considerar o peso do barco com tudo que estiver dentro + peso da carreta, velocidade
desejada, didmetro do tambor + a quantidade de camadas do cabo acumuladas em torno do
tambor e dimensdes da rampa. A formula de calculo da poténcia do motor deve considerar, para
efeito de seguranca, a possibilidade de uma roda estar travada pela entrada de agua dentro de um
rolamento, o que acontece frequentemente. O coeficiente de atrito de escorregamento do pneu
travado, inflado e molhado varia 0,25 a 0,7. No caso de uma carreta com 4 rodas, como somente
aproximadamentel/4 do peso estara sobre uma das rodas travadas, na formula foi tomado o valor
de 0,6/4 =0,15 para determinar a forca de tracdo F = (forca resistente). Nesse caso, o coeficiente
de atrito de rolamento normal dos pneus com o solo, valor de 0,010 a 0,015 sera desprezivel e por
isso ndo considerado na férmula. Ainda devido a esse alto valor de coeficiente de atrito, quando a
carreta for montada com rodas de madeira, sem rolamento, a poténcia do motor estara bem
folgada.

Para o calculo da forca de tracdo Ft = F (forca resistente)
Ft=G .§+G -0,15=kgf

G = peso ou massa do barco + carreta (kg)
A = Altura do solo em relacdo ao nivel da dgua ( m)
C = Comprimento da rampa (m)

Para calculo do momento de torcdo M no eixo do tambor / eixo de saida do redutor:
M = Ft-De _ Kafm

1000-2
De=Dt+Dc (Q+1) M n

288888

De = diametro efetivo do tambor (mm)

Dt = didmetro do tambor sem o cabo (mm) 2
Dc = diametro do cabo (mm)

Q = quantidade de camadas do cabo em torno

do tambor

Para calculo da rpm em funcéo da velocidade méaxima.
Para tracionar carretas é aconselhavel velocidades abaixo de 20m/min e quanto menor a
velocidade menor sera a poténcia necessaria do motor.

1000-v
n=

=rpm
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n = rpm no eixo do tambor
v = velocidade (m/min)
De = Diametro efetivo do tambor (mm)

Para o calculo da poténcia requerida (poténcia do motor) em fun¢do da velocidade desejada:
~ M:n
716271

n = rendimento do redutor

=CV -> Para obter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736

Exemplo de aplicacéo

Peso do barco + carreta = 1000kg

Dimens0es da rampa

C=10m

A=15m

Velocidade desejada = 10m/min

Cabo flexivel para guincho ( filler) = 5mm ( carga de tracdo >1500kgf )

Diametro do tambor ( aconselhavel min. 21 x didmetro do cabo -->120mm. Com 5 camadas de
cabo em volta do tambor o didametro efetivo passa a ser

De =Dt + Dc (Q + 1) =120+5(5+1)=150mm

Para o calculo da forca resistente F

F=G -€+G -0,15=1000-%+1000- 0,15 =300kgf

Para calculo do momento M (torque) no eixo do tambor/eixo de saida do redutor:
M = F-De 300-150

= = =22.5mkgf
1000-2 1000-2
Calculo da rpm
e 1000-v_1000-10 _ 21.20pm

7-De  314-150

Reducéo disponivel 1:80 > rpm obtida com motor de 4 polos> 1700/80=21,2rpm
Redutor selecionado em fungdo do momento M (torque): Redutor a rosca sem fim marca SITI
MU 90 1:80 - Torque nominal 30mkgf - Cap. nominal 1,5CV - rendimento 0,63

Para o calculo da poténcia do motor. Considerar motor de 4 polos 1700rpm

__M-n 225212 =1,0CV > P(kW)=CV -0,736=1%0,736 = 0,74kW
7162-n 7162-0,63
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PONTE ROLANTE - TRANSLAGCAO

No calculo da poténcia requerida de acionamento da translacdo de ponte rolante nota-se que o
maior valor é o relativo a aceleracdo das massas, aproximadamente 2/3 da poténcia do motor. O
momento resistente devido aos rolamentos das rodas e ao atrito das rodas‘com os trilhos é
geralmente de menor valor.
Para facilitar os calculos, a formula foi reduzida e simplificada calculando diretamente o torque
no eixo das rodas.
f -k, +f,
M, =G————=kgfm
1000

Mat = Momento requerido no eixo das rodas devido aos atritos.
ki = Valor relativo ao atrito dos trilhnos com o flange das rodas

1,2 para trilhos bem alinhados

1,5 para trilhos mal alinhados e ventos fortes transversais ao- movimento
G = Peso da carga + peso da estrutura (_kgf)
f1 = braco de alavanca da resisténcia ao rolamento da roda sobre os trilhos: 0,5mm
f2 = brago de alavanca da resisténcia ao rolamento dos mancais: 0,1 para mancais de rolamento

O momento de aceleracgdo é funcdo da forca de aceleracao.

No sistema técnico, o célculo da forca de aceleracéo causa confusdo porque a forga peso é a
massa do corpo submetidaa forca da gravidade. No célculo da forca de aceleracdo, a forca da
gravidade deixa de ser importante e, na férmula, é preciso substitui-la dividindo por 9,81m/s?

M, = G _v D__ kgfm
9,81 60-ta)2-1000

v =m/min

D = Diametro da roda (mm)

ta = tempo de aceleragdo desejado (s). Pode ser conforme norma (tabela abaixo):
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CLASSE FEM-ISO 1Bm M3 1Am M4

Veloc. linear (m/min) |5 |10 [ 125 |16 |20 25 |32 |40 |50 |63 |80 |100

Tempo de partida (S) 1,412 2,2 251275 13146 |51 (55|6 6,771

CLASSE FEM —1SO 2m M5 3m M6

Veloc. linear (m/min) |5 |10 [ 125 |16 |20 25 |32 |40 |50 |63 |80 |100

Tempo de partida (S) 1412 |22 25275 |31[35{4 |45|5 |56]6

Momento de tor¢do requerido no eixo das rodas. Somando 0s'momentos:
M=M_, +M, =kgfm

Calculo da rotagdo por minuto no €ixo das rodas:
v-1000
n=
7-D
v = velocidade da ponte (m/min)
D = diametro da roda (mm)

=rpm

Na translacao de pontes rolantes séo utilizados normalmente dois motores, um de cada lado da
ponte. Para o calculo da poténcia de cada motor aplicar a formula a seguir:
~ M:n

716,2:2-n
P = poténcia de cada motor
M = momento requerido nas rodas
n = rotagdo por minuto no eixo da roda
n = rendimento do redutor

=CV - Para obter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736

Para equipamentos com momento de inércia bem maior do que 0 momento de atrito é importante
que o fator de servico aplicado ao redutor e aos acoplamentos seja 1,5 ou acima, sobre a poténcia
do motor quando ndo houver controle sobre o tempo de aceleracéo, recurso esse proporcionado
pelos inversores de velocidade.
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FOULARD - CILINDROS SOBRE PRESSAO

NG

R

*;;n b
Para o célculo da poténcia necessaria para o acionamento de cilindros emborrachados, operando
na industria téxtil, de plasticos ou de papel, submetidos a uma pressao gerada por pistdes
pneumaticos, hidraulicos ou qualquer outro meio, aplicar as formulas a seguir:

Para o calculo da forca tangencial Ft necessaria para acionar os cilindros:
Ft=F -i+ Fa = kgf
D

F = pressao em kgf
K
f > (mm)
k = area de contato entre cilindros (mm)
D = didmetro do cilindro (mm)
Fa = forca de arraste ou tracdo do tecido, plastico ou papel (kgf). E muitas vezes a forca
resistente ao giro de uma bobina contida por um freio no eixo da mesma.
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Para calculo do momento de tor¢do M no eixo do cilindro:
2000

D = diametro do cilindro (mm)

Para o calculo das rotagdes por minuto
v*1000
n=
7-D
v = velocidade m/min
D = didmetro dos cilindros (mm)

=rpm

Para o calculo da poténcia do motor:
P= 71\2—; =CV - Paraobter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736
21

n = rendimento do redutor

Exemplo de aplicacéo

Foulard

Presséo 10000kgf

Diémetro dos cilindros: 300mm

Velocidade 8 a 80 m/min controlada por inversor de frequencia trabalhando 9 a 90 Hz
Area de contato entre os cilindros sobre pressdo: K= 60mm ---> f = 30mm

Forca de tracdo para puxar o tecido: 100kgf

Calculo da forca tangencial Ft necessaria para acionar os cilindros:

Ft=F -i+ Fa =10000%* 39 +100=1100kgf
D 300

Célculo do momento M no eixo do cilindro// eixo de saida do redutor
M = Ft-D _ 1100+ 300 _165kgfm
2000 2000

Para calcular as rotagdes por minuto'no eixo de saida do redutor é necessario considerar neste
caso que a rotagdo do motor de 4 polos (1750rpm a 60 Hz) com 90Hz estara trabalhando a
n, = 1750+90 =2625rpm

60
Acima de 1800rpm o'motor de 4 polos alimentado por inversor de frequencia perde torque e, para
calcular a rotacdo dos cilindros /rotacdo de saida do redutor , sua reducéo e a poténcia do motor, €
correto fazer os célculos a partir da rotagdo nominal do motor ou seja 1750rpm ou 60Hz. Enté&o,
se a velocidade da maquina a 90Hz € de 80 m/min, a 60Hz sera

V= 8060 =53,3m/ min
90
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Entdo a rpm no eixo de saida do redutor devera ser
v+1000 533%1000
n= = =56,5rpm
7*D 7 -300

Para o célculo da poténcia do motor:
p__M-n _ 165%565 1570y 150y
716,2-n 716,2+0,95

Selecdo do redutor:

No catalogo da SITI - (www.sitiriduttori.it) (www.zararedutores.com.br) o redutor mais
adequado para essa aplicacao é o

MBH 125 reducdo 1: 31,55 com eixo de saida vazado; capac. nominal a 1750rpm 22CV; torque
de saida 280mkgf
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ELEVADORES DE CARGA - GUINCHOS DE OBRA
ELEVADOR OU GUINCHO COM CABO SIMPLES

Para efeito de calculo do momento de torcdo, da velocidade e poténcia do motor, é importante
considerar que todos esses valores vao aumentando a medida que os cabos vao enrolando e se
sobrepondo em camadas em torno do tambor. Isto acontece no caso de elevadores para obras com
muitos andares. Para poucos andares, um comprimento do tambor adequado, permitindo varias
voltas numa s6 camada, é o suficiente para que ndo haja sobreposicédo do cabo. O didmetro do
tambor deve ser no minimo 26 x didmetro do cabo quando for utilizado o tipo 6x25 Filler .

Célculo do torque no eixo do tambor — eixo de saida do redutor.

O momento de tor¢ao necessario para o acionamento é maior quando hd uma maior quantidade
de camadas do cabo em torno do tambor, ou seja, quando o elevador esta no ponto mais alto e
com maior velocidade. Nessa posicéo, verificar o didmetro efetivo do tambor (De)

Em elevadores ou guinchos para obras com cabo simples (ndo ha polia para retorno do cabo
encima da cabina), a forca de tragdo no cabo F, é igual a forca peso da cabina + carga G.

Calculo do diametro efetivo do conjunto tambor + cabo (De) i TI1] 8*
De =Dt + Dc (Q + 1) 2>(dimensbes em mm)

M = momento de torgéo requerido no eixo do tambor 8 fFH—— — s
M=F-—2 _kgim=F=G
2-1000

G =Forca peso da cabina + carga (kg)
F = Forca de tracdo no cabo (kgf)
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Calculo da rpm no eixo tambor para elevador de cabo simples

noV -1000
- De

v = velocidade maxima de subida em m/min.

=rpm

Célculo da poténcia minima requerida para 0 acionamento
~ M:n
716271

M = momento de tor¢do requerido no eixo do tambor

n = rpm no eixo do tambor de acionamento

n = rendimento do motorredutor.

=CV Para obteria poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736

Para o célculo direto da poténcia necessaria de acionamento no eixo do motor, pode ser usada a
formula direta a seguir:

_ G.wv m-g-v
60-75-7n 60-1000-7
v = velocidade méxima, em m/min n = rendimento do motoredutor.
G, m = Peso da carga mais cabina (kg) g = forca da gravidade = 9,81m/s?

ELEVADORES OU GUINCHOS COM CABO DUPLO
Elevadores e guinchos com cabo duplo, em relagcdo aos com cabo simples, tem a vantagem de
exigir menor torque no eixo de saida do redutor e por tanto um tamanho menor e de menor custo.

De

Célculo do momento de torcdo no eixo do tambor para elevador de cabo duplo:

O momento de tor¢ao necessario para o acionamento é maior quando hd uma maior quantidade
de camadas do cabo em torno do tambor, ou seja, quando o elevador esta no ponto mais alto e
com maior velocidade. Nessa posi¢éo, verificar o didmetro efetivo do tambor (De)
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Caélculo do diametro efetivo do conjunto tambor + cabo (De)

De = Dt + Dc (Q + 1) =(dimensdes em mm) 2823888
M = momento de torcdo requerido no eixo do tambor
M=F.— 2 _igim=sF=C

2-1000 2
G = Peso da carga mais cabina (kg)
F = Forca de tracdo no cabo

Célculo da rpm no eixo tambor para elevador ou guincho de cabo duplo

Ne v-2-1000
- De

v = velocidade de subida em m/min.

=rpm

Célculo da poténcia minima de acionamento
~ M:n
716,2-n
M = momento de tor¢do requerido no‘eixo do tambor
n = rpm no eixo do tambor de acionamento
n= rendimento do motoredutor.

=CV Para obter a poténcia em kW multiplicar o valor por/0,736

ELEVADORES COM MOITAO

Este sistema com varias polias permite a selecdo de um redutor'com torque tantas vezes menor
quanto o dobro da quantidade de polias mdveis.

Para simplificar vamos utilizar o sistema técnico

A forca de tracdo F do cabo em torno dotambor sera calculada pela formula

G = Peso da carga mais cabina/(kg)
g = quantidade de polias méveis
v = velocidade de elevacdo (m/min)

Célculo do momento de torcao requerido no eixo do tambor / eixo de saida do redutor. O célculo
do momento de tor¢éo necessario para o acionamento deve considerar quando ha uma maior
guantidade de camadas do cabo em torno do tambor, com a carga no ponto mais alto e com maior
velocidade. Nesse momento, deve ser anotado o didmetro efetivo do tambor (De).

Célculo do diametro efetivo do conjunto tambor + cabo (De) 222888
De =Dt + Dc (Q + 1) ) *(dimensdes em mm)

M = momento de torc¢do requerido no eixo do tambor

M=F. De =kgfm

De

B R =g

F = Forca de tracdo no cabo (kgf)
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Para calcular a rotacdo n no eixo de saida do redutor
v-2-q-1000
n=——"———=rpm
7 -De
g = quantidade de polias moveis

Célculo da poténcia minima requerida para o acionamento
M -n A a [
P= 1637 =CV Para obter a poténcia em kW multiplicar'ovalor por 0,736
21
M = momento de tor¢do (kgfm) requerido no eixo do tambor
n = rpm no eixo do tambor de acionamento

n= rendimento do motoredutor.
Férmula alternativa para o céalculo da poténcia minima necessaria de acionamento
G

4500-n,

v = velocidade de elevacdo (m/min)

n, = rendimento do sistema

m =098"%n

n = rendimento do redutor (verificar catalogo do fabricante)

p = quantidade de polias/ (mdveis e fixas)

=CV - Para obtera poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736

Exemplo de aplicacdo na pagina seguinte
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Exemplo de aplicacéo
Elevador com 8m de largura acionado por 2 conjuntos de motofreioredutores
Peso da carga + estrutura de apoio G = 12000kg
Velocidade de elevacdo: 4,5m/min
2 polias moveis fixadas na estrutura do elevador e 2 polias fixas na viga.
Neste caso sera usado o sistema técnico de calculo. Torque em mkgf e poténcia em CV
v-2-9-1000 4,5%2%2%1000
= =20,5rpm
- De 314280

7-De-n _ 314%280+%20,5

Rpm eixo de saida do redutor_n =

Veloc.eixo saida do redutor = =18m/min

1000 1000
De . 280mm
2.1000

Momento necessario= F - 1500kgf 5 =210kgfm

v=lp 7
60002=
6000/M4=
3000kg 1500kg :_n:ijI?/ TT%EOFRHO 10CV
pm
REDUTOR SITI MBH 125 Torgue nominal = 4,07mkgf

reducdo 1:85,22 - Torque Amp. nominal 15A - 380V
/‘—\ /“\ nominal = 300mkgf

Momento fornecido conj. motoredutor= 4,07 x 85,22 x 0,92 = 319mkgf

1= 0,92 = rendimento do redutor

1= 0,84 = rendimento do conjunto (polias e redutor)

Poténcia minima necessaria para o acionamento

v= 4/5m/min Gy 6000:4.5
p— v = —714CV]
75%«60%r; 4500:0,84
()
12000kg _ AL 210=205
===—== 6000kg p—_T e P
7162+ 7162084

Nos sistemas de elevacédo de carga os inversores tem a funcéo de manter a velocidade na descida
e para isso é importante a correta parametrizacdo dos mesmos.

No caso deste equipamento, nos primeiros testes, a velocidade de subida ficou de acordo com os
calculos, porém, na descida, chegou ao dobro da desejada. Apds a correta parametrizagdo do
inversor o problema foi resolvido.

Com a alimentacdo do sistema em 380V, a amperagem medida nos inversores no momento da
elevacdo foi de 12A para cada motor e na descida 7A. A corrente nominal do motor de 10CV,
conforme catélogo, é de 15A para 380V, demonstrando selecdo correta do motor porém com
pequena folga.
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ELEVADORES COM CONTRAPESO
CABO SIMPLES

[
‘ B

Y
V Gcep=contra peso

. u Gca = cabina + carga
Célculo do momento de tor¢do no eixo da polia para elevador de cabo simples com contra peso:
Recomendacdo: Peso do contrapeso = Peso da cabina + peso da carga dividido por 2. Desta
forma, quando houver carga total, 0 motor devera fornecer poténcia para elevar a carga + cabina
e, quando ndo houver carga nenhuma, o motor forneceré poténcia para elevar o contra peso,
porém, com mesmo valor.

Exemplo:

Peso da cabina: 600kg

Peso da carga: 900kg

Contra peso ideal: 600kg + 450kg = 1050kg

Calculando a diferenca:

- com carga maxima: Gca - Gep = (600 + 900) - 1050 =450kg (para 0 motorredutor puxar a
carga+cabina para cima)

- sem carga: Gep - Gea = 1050kg - 600kg = 450kg (0 motorredutor puxa o contrapeso para cima)

Para o calculo do momento de torc¢do no eixo da polia considerando carga maxima::
M - (Gea—Gep)-D | kg
2-1000
Gca = Peso da carga mais cabina (kQ)
Gcp =Peso do contrapeso (kg)

D = diametro da polia (mm) + didmetro do cabo (mm)

Caélculo da rpm no eixao da polia para elevador de cabo simples com contrapeso
noV -1000

D - rpm v = velocidade de subida em m/min.

7z' .

Para o calculo da poténcia minima requerida para o acionamento

P= _Men Cv n = rendimento do motoredutor.
716,2-7
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ELEVADORES COM CONTRAPESO
CABO DUPLO

Gep/l2

)

o

Gcecp=contra peso

Gca = cabina + carga

Recomendacdo: Para o calculo do contrapeso veja a recomendagdo na pagina anterior;

Célculo do momento de tor¢cdo méximo requerido no eixo da polia
M - (Gea—Gep)-D _ kgfm
2-2-1000
Gca = Peso da carga mais cabina (kg)
Gcep =Peso do contrapeso (kg)

D = diametro da polia (mm) A didmetro do cabo (mm)

Célculo da rpm no eixo da polia para elevador de cabo duplo com contrapeso

N 2-v-1000
7-D

v = velocidade de subida em m/min.

rom

Célculo da potencia minima requerida para o acionamento
~ M:n
716,21
M = momento de torc¢ao requerido no eixo do tambor (mkgf)
n = rpm no eixo da polia de acionamento
n = rendimento do motoredutor.

=CV = Para obter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736

Nas paginas seguintes recomendacéo dos fabricantes de cabos (CIMAF) para selecdo da
espessura dos mesmos e diametro dos tambores



ELEVADORES
(ELEVATORS)

CABO DE ACO POLIDO DA CLASSIFICACAO8x 19
COM ALMA DE FIBRA (AF)

sxv
Warngon
tsdvmvy

or A
A f‘”c e’ e | polegedes | kpw
8x 19 Seale, aima de Nora (AF), tor- 6A 174" 0,146
<40 reguiar,
o o-ooan.t nnu\.n::: oo;o:w 80 sne” 0223
;ll'.l propria 9;1;70. va . ’.5 w 0.327
1"s 716" 0,446
CADO DE 13.0 e 0,580
B8x 19 Soale, akmade fbra (AF).toe| 145 o916 0,744
. 160 S8 0,808
arames oleva-]
:'n“ﬂmmr‘uv 190 4T 1,310
220 78" 1,785
CABO OC FREIO DE SEGURAN-
i‘ D:I. aima do fexa) 80 3
X ¥ mll . . 290 118" 2,950
o v R0 114" 3,646
W.lws.*.m“m‘m 1 4
torc . - b % 350 38" 420
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O0n1 Lxtes Cabon DOsem ser Lalricados Com ahma S0 aco (AACS. Neste Caso & CMQA 00
soronmadaments

GUINCHO DE OBRA DE CONSTRUGAO CIVIL
(ELEVADOR DE OBRA)

AR

2

OO Bumenta 107% @ O Seu 80 20% "
CABO DE A?&PAOC%I&OC%CLASSHCN& O6x19

A SABO 0O GUINCHO (CABO OF TRACAO)
‘Nﬁle Wm poodor-

|
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n Recomendacoes de uso

4.1 Escolha da construgao em funcao da aplicacao

A flexibilidade de um cabo de ago & inversamente proporcional ao didmetro dos arames
externos do mesmo, enquanto que a resisténcia a abrasdo é diretamente proporcional a
este didmetro. Em conseqiéncia, escolher-se-a uma composigéo com arames finos quando
prevalecer o esforgo & fadiga de dobramento, e uma composigao de arames externos mais
qgrossos quando as condiges de trabalho exigirem grande resisténcia 4 abrasao.

Regra geral vale o quadro abaixo.

Méxima 6 x 41 Warrington-Seale Minima resisténcia
flexibilidade 6 x 36 Warrington-Seale a ahrasao
B x 25 Filler
6 x 21 Filler
Minima 6x 19 Seale Maxima resisténcia
flexibilidade 6Ex7 3 abrasdo

Pelo quadro acima, o cabo de ago construgao Gx41 WS é o mais flexivel, gracas ao menor
didmetro dos seus arames externos, porém & o menos resistente a abrasao, enquanto que
0 coNtrario ocorre com o cabo de ago construgdo 6x7

4.2 Diametros de polias e tambores

Existe uma relagdo entre o didmetro do cabo de ago & o didmetro da polia ou tambor que
deve ser observada, a fim de garantir um bom desempenho do cabo de ago.

A tabela a sequir indica a proporcao recomendada & a minima entre o didmetro da polia ou
do tambor & o didmetro do cabo de ago, para as diversas construgdes.

Construgao do cabo Diametro da polia ou do tambor
Recomendado Minimo

Bx7 72 42 x B do cabo
6x19 S a1 34 x @ do cabo
10x7 51 34 x @ do cabo
Bx21 F 45 30 x @ do cabo
Bx25 F 39 26 x @ do cabo
8x10 35 30 26 x 0 do cabo
Gx36 WS 34 23 x @ do cabo
Bxd1 WS H 20 x @ do cabo
PowerPac, PowerPac Extra, Delta Filler / MingPac 3 20 x @ do cabo
Bx37 M 7 24 x @ do cabo
Ergoflex, Ergoflex Plus H 18 x @ do cabo
Bx71 WS py 14 x @ do cabo

Wota: Para alguns equipamentos, existe uma norma regulamentadora do minstério do trabalho e emprego
que determina o didmetro da polia ou do tambar.



ASSESSOTEC

ASSESSORIA TECNICA EM ACIONAMENTOS
Resp.: José Luiz Fevereiro  Fone (55-11)2909.0753 Cel.99606.7789

ROSCA TRANSPORTADORA

Para podermos calcular a poténcia de acionamento deveremos calcular antes o peso G sobre a
rosca
conhecendo a capacidade de transporte em ton/h e as dimensdes da rosca

G L-Q-lOOO:kg
p-n-60

Ou conhecendo os dados do material a ser transportado e as dimens@es da rosca

2
G:n(D;d] L-a-y-1000=kg

Q = Capacidade de transporte (t/h)

L = comprimento da rosca (m)

a = grau de enchimento conforme tabela abaixo
y = densidade do material (t/m3)

D = didmetro externo da rosca (m)

d =diametro interno darosca (m)

p = passo da rosca (m)

n = rotagdo por minuto (consulte tabela abaixo)

Célculo da poténcia do motor para roscas horizontais
5 G AP,
4500-77, - 17,

Célculo da poténcia do motor para roscas inclinadas

5_G-f-pn-L-(+u)
H -4500-7, -7,

4 = coeficiente de atrito dos mancais conforme tabela abaixo

n = rotagdo por minuto da rosca

S = fator referente coeficiente de atrito entre a rosca e 0 material conforme tabela

=CV -> Para obter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736




p = passo da rosca (m)
17, = rendimento do redutor

11, = rendimento das polias e correias se houver = 0,9
H = desnivel nas roscas inclinadas (m)

As tabelas foram extraidas do livio TRANSPORTI MECCANICI de Vittorio Zignoli e para completar

ha outra tabela extraida do manual do fabricante americano STEPHENS. ADAMSON MFG. CO.

CLASSES DOS MATERIAIS

FATOR ADICIONAL f (referente atrito da rosca com o material)

DENSIDADE y
GRAU DE ENCHIMENTO «

CLASSE | — Material em p6 ndo abrasivo com bom escorregamento =0,4 y=0,4a 0,6 t/m3

y |p y |B
Cal em p6 hidratada 0,7 | 1,2 | Farinha de linho 0,7 |12
Carvdo em po 0,6 | 1,2 | Farinha de trigo 0,65 | 0,8
Farelo 0,25 | 0,8 | Cevada granulada 0,6 |0,8
CLASSE Il — Material granulado ou em pedacos com pd, ndo abrasivo, com bom escorregamento
a=0,3 y=06a0,8t/m?

y |B y |B
P6 de aluminio 0,8 | 1,2 | Grdo de café / gréo de cacau 0,68 | 0,8
Cal hidratada 0,8 | 1,6 | Semente de algodéo 0.80 | 1,2
Carvéo granulado 0,75 | 1,8 | Gréo de trigo 0,65 | 1,0
Grafite granulado 0,60 | 0,8 | Gréo de soja 0,80 | 1,0
CLASSE |11 — Material semiabrasivo em pequenos pedagos misturados com pé
a=0,25 y=09al2tms

y |p y |p
Alumina granulada 0,96 | 2,8 | Avela torrada 0,80 | 2,0
Asbesto granulado 0,90 | 2,0 | Gesso granulado calcinado 098 |24
Bérax granulado 0,85 | 1,4 | Lignite granulado 0,80 | 2,0
Manteiga / toicinho / banha 0,95 | 0,8 | Cevada moida 0,95 | 1,2
CLASSE IV — Material abrasivo em p6 ou semi abrasivo em pedacos com pé
a=02 y=0,8a16t/ms

y |p y |B
Asfalto em pedagos 1,3 | 4,0 | Argilaem p6 12 |28
Bauxita em p6 1,4 | 3,6 | Farinhade ossos 0,95 | 3,4
Cimento em p6 1,3 | 2,8 | Feldspatoem p6 1,1 |40
Dolomita 1,40 | 4,0 | Gréo de ricino 0,60 | 1,0
Areia de fundicdo 1,5 | 4,0 | Resinasintética 0,65 | 2.8
CLASSE V — Material abrasivo em pedacos e p6. Usar rosca sem fim com 2 a 3 entradas
a=0,12 y=0,65a16t/m

y |p y |B
P6 de alto forno 16 |7 Escoria molhada 0,80 | 10
Escoria seca 0,65 | 8 Escoria queimada 0,70 | 7
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COEFICIENTE DE ATRITO DOS MANCAIS E VELOCIDADE MAXIMA ADMISSIVEL EM FUNGAO DAS
CLASSES DOS MATERIAIS E DO DIAMETRO DA ROSCA (tabela obtida do livro de Vittorio Zignoli)

Diametro | Rotacdo por minuto em funcéo Coeficiente de atrito u
externo da classe referente mancais
D Mancais | Mancais | Mancais
(mm) I nmjfmliv|v com | em em
rolamen | bronze bronze
to lubrific. | fosfor.
100 180 | 120 | 90 | 70 | 31 0,012 0,021 0,033
150 170 | 115 | 85 | 68 | 30 0,018 0,033 0,054
200 160 | 110 | 80 | 65 | 30 0,032 0,054 0,096
250 150 | 105 | 75 | 62 | 28 0,038 0,066 0,114
300 140 | 100 | 70 | 60 | 28 0,055 0,096 0,171
350 130 | 95 | 65 | 58 | 27 0,078 0,135 0,255
400 120 | 90 | 60 | 55 | 27 0,106 0,186 0,336
450 110 | 85 | 55 | 52 | 26 0,140 0,240 0,414
500 100 | 80 | 50 | 50 | 25 0,165 0,285 0,510
600 90 | 75 | 45 | 45 | 24 0,230 0,390 0,690

O fabricante americano STEPHENS. ADAMSON MFG. CO indica valores diferentes para o coeficiente de atrito

dos materiais com a rosca. Veja a seguir:

Materiais y-tim# | [ | Materiais (ndo incluidos na lista acima) y-tm3 | B
Alumina 1,7 2,0 | Acucar de cana ou beterraba refinado 1,4 2,0
Asfalto moido 1,3 0,5 | Acucar (raw) ndo refinado 2,0
Bauxita moida 2,2 1,8 | Agulcar (beet pulp) seco 0,4 1,0
Cal, seixo 15 1,3 | Acucar (beet pulp) molhado 1,0 1,0
Cal (pedra) moida 2,4 2,0 | Amendoim descascado 1,1 0,5
Cal (pedra) em pé 2,2 1,0 | Areiaseca 2,8 2,0
Cal hidratada 1,1 0,8 | Arroz 1,0 0,5
Cal hidratada em p6 1,1 0,6 | Aveia 0,8 0,4
Carvéo (antracita) em pedacos 1,7 1,0 | Cacau (beans) 1,0 0,6
Cimento Portland 2,2 1,0 | Centeio 1,2 0,4
Café verde 0,9 0,4 | Farinha de soja 1,1 0,5
Café torrado 0,7 0,5 | Germe de trigo 0,8 0,8
Farinha de soja 1,1 0,5 | Sabdo pedagos 0,3 0,6
Gesso moido 2,5 2,0 | Sabdo em p6 0,6 0,9
Gesso em po 2,0 1,0 | Sal seco grosso 1,3 1,2
Semente de algodéo seco 1,0 0,5 | Sal seco fino 2,1 1,2
Semente de algoddo com casca 0,3 0,9 | Serragem 0,3 0,7
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ASSESSOTEC

ASSESSORIA TECNICA EM ACIONAMENTOS
Resp.: José Luiz Fevereiro  Fone (55-11)2909.0753 Cel.99606.7789

LAMINADORES

Para calcular a poténcia necessaria de acionamento de cilindros de laminacédo de chapas é
necessario conhecer o = resisténcia a compressdo do material a ser laminado no ponto de
escoamento; a espessura do material antes e apds ser laminado; largura da chapa ou da fita a ser
laminada; diametro dos cilindros e dos mancais do laminador; coeficiente de atrito entre os
materiais em contato dos mancais; velocidade de laminag&o; rendimento do sistema.

As dimensbes f e o arco de contato ¢, mencionadas na figura abaixo, podem ser obtidas

desenhando os cilindros e a chapa ou fita em qualquer programa de desenho conforme abaixo.

Fat 1

Os valores do angulo de contato «, de f e do arco de contato C, tambem podem ser obtidos
pelas formulas:

cosa =1-

iR - graus
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f= R_tana = mm
2

c=7r*Di=mm
360

Calcular a presséo de laminacéo nos cilindros Q

Q=o=|*2=xc=Kkgf

o = resisténcia a compressdo do material a ser laminado em kgf/cm?

C= arco de contato em cm somente em um cilindro (na formula ja estdo considerados os 2
cilindros)

| = largura da chapa ou da fita a ser laminada em cm

Calcular a forga de atrito dos mancais Fat, (a formula considera os 4 mancais)
Fat, = Q * u = kgf
u = coeficiente de atrito de escorregamento entre os materiais em contato nos mancais

Calcular as forgas de atrito de rolamento Fat, (a formula considera os 2 cilindros).
f (mm)
R(mm)

Fat, =Q = kgf

Calcular o torque resistente referente mancais dos cilindros
Fat, = d
, = ———— = mkgf
10002
d =diametro dos mancais (eixo/dos cilindros) em mm

Calcular o torque resistente ao rolamento dos cilindros
Fat, «D
, = ——=—— = mkgf
1000%* 2
D = didmetro dos cilindros em mm

Para transformar a velocidade de laminac&o em rotagdo por minuto dos cilindros
v*1000
m=
7*D
v = velocidade em m/min
D = didmetro dos cilindros em mm

Calcular a poténcia necessaria de acionamento
M, + M, Jrpm . -
P= ( ;;6 5 )P -> Para obter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736
2%1]

n =rendimento do sistema (redutor + conjunto de polias e correia + engrenagens se houver)

Na proxima pagina tabelas de resisténcia das ligas de aluminio e dos agos
1MPa = 0,102kgf/mm? = 10,2kgf/cm?
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Tabela 2.7 Propriedades mecanicas de algumas ligas [extraida do manual da

ALCOA (1997)].

Propriedades Mecimeas
Ligz ! Tampera Alcoa Fesisténcia arnugdura por Fesisténcia ao escoamento alongamento  |dareza
tragio - E;_u (2APa) r tragdo £, (MPa) (%) 30 mm Brinell
1050-0 65.0 014 20.3 - 27 20
1050-H14 101,35 - 71,1 - £ 0
1050-H18 132,0 - - - - -
1100-0 752 106.6 20.3 - 25 23
1100-H12 95,5 - - - 28
1100-H14 111,7 - - - - 32
1100-H16 132,0 - - - - 38
1100-H18 1523 - - - - 44
1200-0 75.2 101.5 30.5 - 25 22
1200-H14 101,53 1523 812 - 5 35
2011-T3 2945 - 2082 - 12 95
2011-T4 2792 - 1269 - 16 -
2011-T8 3757 - 2792 - 10 100
2014-0 - 208.1 - 1269 12 45
2014-T4 3503 - 2437 - 12 103
2014-Te 4214 - 3706 - 7 135
20240 - 2437 - - 12 47
2024-T3 401,1 - 2945 - 12 120
2024-T4 401,1 - 2640 - 12 120
2024-T8 446 8 - 3909 - 4 -
3003-0 5.1 1320 355 - 25 28
3003-H12 1168 - 85,3 - - 35
3003-H14 1422 - 1168 - 3 40
3003-H16 167.5 - 1472 - 2 47
3003-H1E 187.8 - 2675 - - 55
B061-0 - 1523 - 111.7 15 1]
6061-T4 1828 - 111,7 - 16 65
6061-T& 2640 - 2437 - S 05
6061-TE 3452 - 2640 - - -
6061-T9 3554 - 2804 - - -
6063-0 - 132.0 - - 18 25
6063-T4 126.9 - &0.9 - 14 50
G063-T4A 111,7 - 53,8 - 15 48
6063-T3 147.2 - 106,6 - -] 60
6063-T6 2082 - 1726 - -] 73
6063-T6C 183.2 - 1472 - ] 65
6061-T4 187.8 - 111.7 - 20 60
6061-T4A 1777 - 101,35 - 21 55
6061-T6 2691 - 2285 - 10 90
6061-T6C 2589 - 2183 - 11 85
6262-T6 264.0 - 2437 - 10 90
6262-T9 3503 - 3198 - 5 120
6351-0 1015 1523 508 101.5 16 35
6351-T4 2234 - 132,0 - 16 60
6351-T6 294 5 - 2589 - ] 95
TOT5-0 - 2792 - 1675 10 60
7075-T6 5433 - 4925 - 7 150
AgO comum ao carbono
— i . BH Alongamento
ABM Trat . [ME 1Pa E [GPa . " o
A [aft rw.'1 El.l T [r‘-. Pa] L3 ] HUf,-I"I'II'I'I'J ['“E-.]
5 LQ 330 180 - 95 2B
e TR aro 310 e1d 105 20
. | 3 210 1( 25
1020 L 20 210 210 > ;
TR 430 360 1 15
LO 480 250 149 20
1030 - - 210
TH 530 290 148 12
i) 290 - 14 I
1040 -a - 290 210 2 ;
TR 00 500 170 12
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Exemplo de aplicacéo

Material: aluminio - Resisténcia do material a compressdo = 68Mpa =700kgf/cm?

Reducdo de 10mm para 8,5 mm?

Diémetro dos cilindros: 350 mm

Diametro dos eixos / mancais = 170mm

Material entre os mancais e os eixos dos cilindros: bucha de celeron grafitado com coeficiente de
atrito x =0,07

Largura da chapa: 800mm = 80cm

Velocidade de laminag&o: 20m/min

Motor acionando o eixo de entrada do redutor com polias e correias relacao 1:1.

10

Os valores de f e do arco de contato ¢ foram tirados do desenho no auto cad mas também podem
ser obtidos pelas formulas:
angulo de contato &

E-e 1 10-8,5

cosa =1- = =5,31°
2+R 2+175
f=R tarz'“ _175%" 52’31 —814mm
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c=r-D-% —314%35023L _16.21mm
360 360

Pressdo necessaria para laminagéo
Q=0ox*l*2xc=700%80*2*1,62=181440gf

c=arco de contato em cm somente em um cilindro = 1,62 cm (na férmula ja estdo considerados

o0s 2 cilindros)
| =largura da chapa ou da fita a ser laminada em cm = 80cm

Célculo da forca de atrito referente aos mancais
Fat, = Q* 1 =181440+0,07 =12700kgf

u = coeficiente de atrito de escorregamento entre 0s materiais em contato nos mancais

Caélculo da forca de atrito gerada pela laminacéo

Fat, = Q- (™M) _ 181440.899 _ g3ggiqt
R(mm) 175

Célculo do torque resistente a acionamento
- Fat, *d _12700%170  1080mkgf
1000% 2 1000% 2

_ Fat,*D 8388+%350
> 1000%2  /1000%2

— 1468mkgf

Célculo da rotagdo por minuto

v*1000 20+1000
n= = =18,2rpm
7*D 7 %350

vV = velocidade em/m/min = 20m/min

Para calcular a poténcia do motor
b_ (M, +M,)n _ (1080+1468)18,2 _ 280V
716,27 716,2*0,85
n = rendimento do sistema (redutor + conjunto de polias e correia)
Rendimentos: Redutor = 0,95;
polias e correia 0,9
Rendimento total = 0,95 x 0,9 = 0,85
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GIRADOR DE TUBOS

As forcas resistentes ao giro séo as forcas de atrito entre os tubos e os roletes de apoio. Os roletes

normalmente séo revestidos com borracha dura para evitar o deslizamento.
Para calcular a forca de atrito a formula mais correta seria:

Fat =G *cosa * 1 = kgf

Porém na pratica a formula mais utilizada é a seguinte:

Fat =G * 1 = kgf

G = Forca peso do tubo em kgf

u = coeficiente de atrito de rolamento = 0,015

Caélculo do torque necessario para o acionamento'no eixo dos roletes

Fat*d
, = = mkgf
2+1000
Célculo da rotagdo nos eixos dos roletes
"D om
n, = =
2 q p

n, = rpm do tubo
v*60+1000
nl =— J/\r &/
7T*D
V= Velocidade maxima de /soldagem (' m/s)
D = Diametro do tubo (mm)
d = Diametro dos roletes (mm)

rpm

Célculo da poténcia de acionamento
M, *n A -
=—2_—2 =CV - Paraobter a poténcia em kW multiplicar o valor por 0,736
716,2*n
n = rendimento do redutor (consultar catdlogo do fabricante)

Exemplos de aplicacéo
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Exemplo 1:

Forca peso do tubo: G =12000kgf

Diam. do tubo: D = 730mm

Rpm desejada: n, =2 rpm

Diam. dos roletes d = 254mm

Roletes revestidos de borracha: Coeficiente de atrito = 0,015

Fat =G * 4 =12000+0,015=180kgf
Calculo do torque necessario no eixo do rolete
o Fat=d _180+254 _ 22,86rmkgt
2%1000 2=1000

Calculo da rotacéo nos eixos dos roletes

n*D 2%730
d 254

Caélculo da poténcia de acionamento

_ M,=*n, 2286575 0.3CV

7162*n  716,2%0,6

n = rendimento do redutor'=0,6

Selecéo do motor e'do redutor ou motorredutor

Em funcdo de partidas e paradas frequentes selecionado motor de 0,5CV - 4 polos

Selecéo do redutor que acionara direto o eixo do rolete. Selecionado em funcao da poténcia do

motor de 0,5CV 4 polos

Motorredutor a dupla rosca sem fim SITI CMI 50-90 reducdo 1:300 com motor 0,5CV 4 polos

www.zararedutores.com.br

wwwe.sitiriduttori.it

n, =5,756rpm




Exemplo 2:

Dispositivo de solda de um tubo com 600mm de didmetro, 1200kg de peso e rotacdo do tubo com

1,5 rpm e acionamento dos 2 roletes frontais.

As formulas de célculos sdo as mesmas, porém, a selecdo dos redutores que acionam direto o0s
eixos dos roletes deve ser feita em funcéo do torque em cada rolete ou /M, dividido por 2.

Posteriormente foi selecionado um tamanho acima para aproveitar redutores em série com iguais

dimens0es de flanges. A selecdo do motorredutor de entrada foi feita em funcéo da poténcia do
motor. O rendimento » € o resultado da multiplicagdo dos rendimentos dos 3 redutores.

Fat =G * 1 =1200+ 0,015 =18kgf
Célculo do torque necessario no eixo dos roletes
. Fat=*d _ 18600 _ 5. 4mkgf
2%1000 2=%1000

Caélculo da rotacdo nos eixos dos roletes
_n*D 2+600
~d /300
Caélculo da poténcia de acionamento
~ M,#*n,  54%x4

n, =4rpm

= = = 0,15CV
7162%n 716,2%0,2
n = rendimento do redutor
n=0,55%0,61%0,61=0,2
TUBO 600 mm 1200kg
RODAS 300 mm
Motoredutor SITIMI S0 F 1:60 com
MOTOR 0,25CV 4 polos
0 —
N\
Fesries)
= | =sa| l_—= ==
/\_/ | ] ~_ |
Redutor ZARA MR 70 1:38 com
Redutor ZARA MR T0 1:38 dupla flange

www.zararedutores.com.br
www.sitiriduttori.it
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CALANDRAS DE CHAPAS

Para calcular a poténcia de acionamento de calandras € necessario calcular primeiramente a
pressao necessaria para curvar a chapa entre os cilindros. Quanto mais afastados estiverem os
cilindros inferiores, menor sera a pressao necessaria para a calandragem.

Neste caso vamos utilizar um exemplo de calandra j& existente.

Calcular a poténcia necessaria/de um motor hidraulico, cuja rotacdo nominal é 300rpm, para
acionamento de calandra com dimensdes abaixo. Verificar se o redutor existente tamanho

H 12-16 com reducdo 1:25 e torque nominal 685mkgf (considerando 300rpm no eixo de entrada)
suporta o torque necessario para a calandragem.

Objetivo da calandra: Calandrar chapas de ago 1020 com espessura (€)19,05 mm e largura
(b)1310mm. Resisténcia a ruptura o= 40kg/mm?

Os cilindros da calandra estdo apoiados em mancais de escorregamento com buchas de bronze.
Reducéo por engrenagens entre eixo de saida do redutor e eixo dos cilindros: Diametro do pinhao
220mm, didmetro da engrenagem 300mm. Relacéo de reducdo 1:1,36.

Velocidade linear da chapa obtida com'300rpm no motor hidraulico e conjunto de reducao:
6,92m/min

Dimens6es importantes da calandra e necessarias para o calculo.
P

Chapa a ser calandrada
dinterno 247 /

Cg'lindro $250

Mancal de bronze ¢$190

Cilindro $250

i
|
I
350 i

Caélculo da pfesséo necessaria para curvar a chapa
_2xo*bxe®  2%40%1310%19,05
3-L 3%185

= 68526kgf
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D, :g-COSa = 6822600540O =26247kgf

Caélculo das forgas resistentes
Forca resistente devido ao atrito dos mancais do rolo superior

F, = p* 1 = 68526%0,1 = 6853kgf

Forcas resistentes devido ao atrito de rolamento entre a chapa e os cilindros

f =26247 05 = 92kgf

F=F = S b
2= =P R, +e 1235+19,05

Forcas resistentes devido ao atrito dos mancais dos cilindros inferiores
F =F =p, * 1 =26247+01=2643kgf
u —coeficiente de atrito estatico entre ago € bronze lubrificado= 0,1

Célculo do torque necessario nos eixos dos cilindros para vencer as for¢as resistentes

Relativo a F,
M,=F R R, = 6853L0,125 = 308mkgf
R, +e 012+0,019

Relativoa F; +F,
M, =(F, + F,)R; =(92+92)0,125 = 23mkgf

Relativoa K, +F;
M, = (F, + F)R, =(2643+2643)0,095 = 502mkgf

Calculo do torque necessario para vencer as forcas resistentes / forcas de atrito
M, =M, +M, + M, =308+ 23+502 = 833mkgf

Célculo da rotagdo por minuto nos eixos dos cilindros diametro 250mm com motor a 300rpm
300

n=
251,36

=8,8rpm

Calculo do torque necessario no eixo de saida do redutor
_ M, 220 833 220:643mkgf

n, 300 0,95 300

m = rendimento do conjunto de engrenagens 220/300
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Célculo da rotacdo por minuto no eixo de saida do redutor

n, = n@ = 8,8@ =12rpm
220 220

Célculo do torque minimo necessario do motor hidraulico

m = M _ 043 _ 26,5mkgf
i-n, 25-097

i = reducdo do redutor
n, = rendimento do redutor

Conclusédo: o motor hidraulico devera ter um torque minimo de 26,5mkgf ou 260Nm e o redutor

pode suportar o torque de 643mkgf porém nédo tem o fator de servi¢o recomendado para essa

aplicacéo.
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TOMBADORES E VIRADORES

Para calcular a poténcia de acionamento de tombadores ou viradores é necessario calcular
inicialmente o braco de alavanca da resisténcia ao giro ou basculamento cujo valor sera o produto
do peso da peca situado no seu baricentro, multiplicado pela distancia do mesmo ao centro de
giro.

No caso destes tipos de equipamentos é mais elucidativo usar exemplos de aplicacdo e o sistema
técnico (mkgf e CV).

Exemplo de aplicacdo 1:

O usuario necessita bascular um tambor de 200litros contendo um liquido que devera ser
derramado em outro recipiente. A estrutura de apoio do tambor devera girar em torno de um eixo
mancal e, para diminuir o custo do redutor o fabricante do equipamento resolveu utilizar um
conjunto de engrenagens com reducdo de 1:5 (pinhdo diametro 60mm e engrenagem 300mm)
entre o eixo de saida do redutor e o eixo do mancal de giro.

O angulo de basculamento de 120° devera ser feito no tempo de 15 segundos.

Dados:

Peso do tambor com o liquido: 265kg

Peso da estrutura movel de suporte: 33 kg

Neste caso, para calcular o torque ou momento de torcdo resistente ao acionamento, ha
necessidade de separar 0 peso das partes da estrutura mével e da carga que estdo com seus
baricentros em distancias diferentes do centro de giro. Posteriormente 0s momentos serdo
somados.

1072
6805
570
|
CALHA DIRECIONADORA
1
CONJUNTO MOVEL // v
1154k PE5ka
BEB= EE_ |
rL. ¥ A
[ T@ | CONJUNTO DE PINHAO E
18kg N | ENGRENAGEM

[
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Momento ou torque referente ao suporte base de 15kg
Mb =15kg *1,072m = 16,08kgfm

Momento ou torque referente ao suporte lateral de 18kg

MI =18kg * 0,605m =10,89kgfm

Momento ou torque referente ao tambor com carga pesando no total 265kg . Evidentemente aqui
havera um pequeno sobredimensionamento porque, antes mesmo do tambor atingir a linha
horizontal, havera derramamento do liquido e, consequentemente, diminuicdo do peso, mas em
termos praticos, sdo validos os valores.

Mc = 265kg * 0,57m = 151kgfm

Para calcular o momento de giro/momento de tor¢ao no eixo de giro temos que somar todos 0s
momentos.

Momento de torcéo de basculamentono eixo de giro do conjunto

M = Mb + Ml + Mc =16,08+10,89+151=177,97mkgf

O momento de tor¢do no eixo do redutor serd reduzido pelo conjunto de pinhdo e engrenagem
com reducdo de 1:5
, = 177,97 = 37,46mkgf
50,95
O valor 0,95 refere-se ao rendimento do conjunto pinhdo / engrenagem (perda de 5% em atritos
de engrenamento e mancais).

Para calcular as rotacGes por minuto (rpm) no eixo de giro

Se para girar 120° o tempo € de 15 segundos para girar 360° (giro completo) o tempo devera ser

360/120 = 3 vezes maior ou 15s x 3 = 45 segundos. Entdo 1 giro completo a cada 45 segundos.

Para calcular rotagdo por segundo usar o inverso do tempo: 1/45 = 0,0222 rotagdes por segundo.

Para o calculo da rotacdo por minuto multiplicar por 60: 0,0222 x 60 = 1,33 rpm.

Ou use a formula valida para quando for informado tempo de basculamento em segundos:

e a*60 120%60
t+360 15%360

t = tempo de basculamento em segundos

=1,33rpm « = angulo de basculamento

Para calcular a rotagdo por minuto no eixo do redutor multiplicar a rpm no eixo de giro pela taxa
de reducéo do pinhéo e engrenagens
n, =1,33%5=6.65rpm

Para calcular a poténcia minima do motor

P M, *n, _37,46%6,65 _ 0.36CV
7162*n 716,2%0,95

n,= rotagdo por minuto no eixo de saida do redutor

n = rendimento do redutor

Selecao do redutor: Pelo desenho da maquina o redutor mais adequado para essa aplicacdo

devera ser do tipo ortogonal com torque minimo no eixo de saida: 37,46 mkgf ou 367Nm e

rotacdo 6,65 rpm. Considerando inicialmente motor de 4 polos ou 1750 rpm a reducao

aproximada devera ser 1750/6,65 = 264. No catalogo do fabricante SITI um redutor ortogonal

tem reducdo méaxima de 1:195 entdo é melhor optar por motor de 6 polos ou 1150 rpm onde a

reducdo passara a ser 1150/6,65 = 172,9. Reconsultando o catalogo o redutor SITI MBH 80,
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reducdo exata 1:172,39, torque nominal no eixo de saida 99,3mkgf (875Nm), capacidade
nominal a 1150 rpm no eixo de entrada 0,88CV atende com folga a necessidade.

www sitiriduttori.it ou www.zararedutores.com.br

Neste caso pode ser utilizado um motor com freio de 0,5CV - 6 polos cujo torque ou conjugado
nominal conforme catalogo WEG é de 0,31 kgfm e entdo o torque fornecido pelo conjunto
motofreio redutor no eixo de saida do redutor sera

T, =0,31%172,39% 0,95 = 50.7mkgf
0,95 = rendimento do redutor

Exemplo 2

Forno de refinamento de aco liquido

Este forno, revestido internamente com material refratario, com 4000kg de aco liquido em seu
interior, devera fazer giros completos com 2 voltas por minuto em torno de um eixo mancal onde
sera montado o redutor e motofreio adequado para o acionamento. Com o movimento de giro o
aco liquido se movimenta dentro do forno deslocando seu centro de gravidade a todo 0 momento
em relacdo ao eixo mancal.

O centro de gravidade do vaso (formado por um duplo cone ndo simétricos entre si) e do
revestimento interno, ndo coincidem com o centro do eixo mancal provocando um momento de
torcéo relativo ao brago de alavanca da resisténcia ao giro.

Para calcularmos 0 momento de tor¢do necessario é melhor fazer isoladamente o calculo dos
momentos devidos ao desbalanceamento do vaso e, posteriormente, ao deslocamento do produto
dentro do mesmo.

Primeiramente calcular o momento de giro do vaso posicionando seu eixo central na horizontal.
As massas dos dois lados do eixo mancal foram calculadas anteriormente e os centros de
gravidade foram obtidos utilizando os recursos do auto cad. Veja figura a seguir:
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Partindo da posicéo horizontal, o lado direito com 5213kg tende a girar o conjunto no sentido
horério e o lado esquerdo com 4016kg se contrapBe, tendendo a girar no sentido anti horario.
Entdo, a formula a seguir vai determinar qual € 0 momento resultante. Evidentemente, pelos
maiores valores de massa e afastamento do centro (575mm), o vaso tendera a girar no sentido
horario até atingir a posicdo vertical com o lado mais pesado para baixo.
Mv = 4016kg * 0,496m —5213g * 0,575m = 1005kgfm
Em seguida, verificar qual o maior torque desenvolvido pelo deslocamento de aco liquido dentro
do vaso. No caso deste vaso, olhando os desenhos que estdo em escala, é obvio que a somatdria
dos momentos de giro no sentido horario serd maior do que a somatdria no sentido anti horario.
Entdo, usando os recursos do auto cad ou outro programa de desenho qualquer, primeiramente
girar o0 vaso no sentido anti horario em diversos angulos até encontrar o ponto no qual o
baricentro da carga de 4000kg esteja mais afastado do centro do eixo mancal conforme figura

Mcah = 4000kg * 0,49m =1960kgfm

4000kg
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Este momento, relativo ao deslocamento da carga, é de sentido anti horario e portanto contrario
ao momento Mv devido ao desbalanceamento do vaso que tende para o sentido horario. Entdo
podemos determinar qual a diferenga entre 0s mesmos.

M, = Mv — Mcah =1005-1960 = 955mkgf

A seguir usar o mesmo procedimento anterior deslocando a carga de 4000kg para o lado direito,
conforme figura abaixo, e verificar o momento de giro.

4000kg

Mch = 4000kg * 0,44m = 1760mkgf
Este valor do momento de giro da carga é no sentido horario e por tanto devera ser somado ao
momento devido ao desbalanceamento do vaso que também € no sentido horario.

M, = Mv + Mch =1005+1760 = 2765mkgf

Supondo que os valores de carga, as massas dos componentes do'vaso e 0s baricentros estejam
bem calculados e situados nos pontos corretos, este € 0 momento de tor¢do minimo necessario
para acionar esse equipamento, mas se houver alguma desconfianca quanto aos dados
informados, € melhor utilizar um fator de seguranca. Se utilizar fator de seguranca 1,3 (30% a
mais) entdo a poténcia do motor podera ser calculada pela formula a seguir:

_ M, fsxn,  2765+13%2 " 1460y 1250V
716,2*n 716,2*0,95
fs = fator de seguranca
n,= rotagdo por'minuto do equipamento
n = rendimento do redutor

Selecdo do redutor: Este tipo de equipamento giratdrio tem o torque resistente muito variavel
chegando a ser negativo em alguns angulos. Se o sentido de rotacéo for horario e considerada a
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posi¢cdo mostrada na ultima figura, o torque gerado pela carga em fungéo da forca de gravidade,
tendera a acelerar o motor que nesse momento devera atuar como freio se esta sendo alimentado
através de inversor de velocidade adequado para este sistema. Estando o motor trabalhando como
freio, o redutor devera suportar o torque gerado pelo sistema e seu dimensionamento devera ser
feito em funcéo do torque M2 multiplicado pelo fator de seguranca e pelo fator de servico
recomendado pela norma AGMA para este tipo de equipamento. Conforme catalogos de
redutores o valor é 1,5. Entdo 2765mkgf x 1,3 x 1,5 = 5391mkgf no eixo de saida do redutor. O
fator de servico de 1,5 é justificado porque a carga liquida se deslocando de um lado para outro
provoca choques sobre os dentes das engrenagens do redutor.
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MESA PANTOGRAFICA

Para este caso vamos utilizar um exemplo efetuando os célculos no sistema técnico.
Média de 10 partidas/hora:

Carga total incluindo estrutura : G = 1100 kg

Angulo de partida do braco: 10 °

Fuso com rosca trapezoidal diametro 30 mm / passo 6 mm - Fuso de aco. Porca de bronze
Rotacéo do fuso: 123 rpm

G=1100kg

Os maiores esforgos para elevar a carga sao exercidos quando a mesa esta na posi¢do mais baixa.
E nessa posicdo que devem ser efetuados os calculos.
Para calcular a forca axial exercida no fuso com rosca trapezoidal, aplicar a formula a seguir:
Fn =G =1100kgf
cosa cos10°

F, = Fn—= =1100kgf =623%¢gf
sena senlQ°®

Essa formula foi deduzida da seguinte forma:
Fn Fn Fn:cosa
F,=—— — F,=F, *cosa = F =—— cosa = F =——F—
sena sena sena
Para vencer 0s atritos nos eixos e possiveis desalinhamentos, multiplicar o valor de F1 por 1,4.

F = F *1,4 =8735kgf

Para calcular o torque no fuso / eixo de saida do redutor:

M:F( P +,uj D :8735( ©  018]—30 L 3omkgf
Dz ' )2-1000 30% 7 2%1000

p = passo da rosca (mm)
D = Diametro primitivo da rosca (mm)
4 = coeficiente de atrito entre oS materiais do fuso: Ago com bronze a seco = 0,18

Para calcular a poténcia'do motor: P = Mn = 32+123 =5,8CV
716,2-n 716,2%0,95

n =rendimento do redutor
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PLATAFORMA GIRATORIA

Como existem muitos tipos de plataforma giratéria € melhor utilizar um exemplo como
demonstracdo de método de célculo.

Este equipamento consiste em uma plataforma circular apoiada sobre 32 rolamentos e movida por
um motorredutor em cujo eixo de saida esta montado um pinhdo com didmetro 106 mm que por
sua vez aciona uma engrenagem de diametro 1740mm com seu centro ligado ao eixo de giro da
plataforma.

Os raios de giro dos rolamentos de apoio sdo 1250mm e 2350mm. Concluindo, o raio médio é
1800mm

DADOS:

Diametro da plataforma: 5000mm

Massa da plataforma: 1500kg

Massa da carga: 5000kg

Rotacdo no eixo central da plataforma : 1,13rpm
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#5000

Iremos efetuar os calculos no sistema internacional
Calcular inicialmente a forga de atrito Fat através da formula:

Fat=mx*g*u=N
Fat = 6500%9,8%0,01= 637N

m = massa da plataforma + carga (kg)
= 0,01 (coeficiente de atrito de rolamento)

Rm =raio medio de apoio dos rolamentos (mm)
mi = massa de inércia=m

Momento de tor¢do devido ao atrito de rolamentos

O momento de torcdo M1 para vencer a forca de atrito no eixo central da plataforma é obtido

através da formula:
M, =Fat-r, =Nm
M; =637%18 =1147Nm
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Momento de inércia ou aceleracdo

Considerando carga distribuida equitativamente sobre a plataforma e tempo de aceleracao
t = 2 segundos.

~m-n-d?

L= =Nm?/s®
4.191-t
2
65005113457 )\
4%191%2

Momento total no eixo central da plataforma
M=M,+M, =Nm

M =1147+1202=2349Nm

Momento reduzido no eixo de saida do redutor

M2=M-@=Nm
de

M, = 234920 _ 143Nm
1740

A rotacdo por minuto no eixo de saida do redutor/n, pode ser obtida pela formula:
n, = nﬁ =rpm
2 dp

n, = 1,13@ =18,5rpm
106

n = rota¢do por minuto desejada na plataforma.

Para calcular a poténcia requerida do motor
_My-n, _
9550-77

P 143%185

9550+ 0,95

n = rendimento do redutor

= 0,29kW
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AGITADORES E MISTURADORES
Teoria basica da mecanica dos fluidos
RESISTENCIA DO MEIO
As forcas que dificultam o movimento de um corpo dentro de um fluido decorrem de duas causas
- atrito entre as particulas do fluido devido a diferenca de velocidade entre as mesmas
- inércia do fluido devido aos choques do corpo com as particulas do fluido

Para baixas velocidades, a resisténcia do movimento é determinada principalmente pela
viscosidade do fluido denominada resisténcia viscosa.

Para velocidades mais altas, a resisténcia é determinada também pela inércia das particulas do
fluido. E a resisténcia dindmica.

Resisténcia da agua

0 0,03m/s  0,05mfs 2m/s
——— =V
lei de Stokes lei de Newton
Resisténcia viscosa Resisténcia dindmica
Proporcional a velocidade ,y.l
R=6-7-p-7-v| R:cf-,o-S-z =N

RESISTENCIA VISCOSA - LEI DE STOKES

Quando um fluido escoa, verifica-se um movimento relativo entre as suas particulas, resultando
atrito entre elas. Este atrito interno recebe o nome de viscosidade.

A resisténcia € viscosa em velocidades inferiores a 2m/s no ar e inferiores a 0,03m/s na agua.
Neste caso vale a lei de Stokes que diz: a resisténcia é proporcional a velocidade.

Para uma esfera pequena, movendo-se a baixa velocidade em um fluido viscoso, a resisténcia ao
movimento é dada pela férmula

R=6-7-u-r-v

1 = coeficiente de viscosidade dinamica do fluido

r = raio da esfera

v = velocidade

A resisténcia viscosa pode ser dimensionada por varios métodos.

-- Pelo método de Hoppler - deixando uma esfera com dimensdes conhecidas cair lentamente
num liquido viscoso. A forca da gravidade agira sobre a esfera, aumentando sua velocidade, até o
momento em que a forca resistente (empuxo + resisténcia do liquido) tiver o mesmo valor
equilibrando as forgas. A partir desse momento a velocidade de descida sera constante. A forca
de empuxo é o valor do peso do liquido deslocado pela esfera, quando mergulhada no mesmo.
Neste caso a formula usada é:

81




Forga peso da esfera = For¢a de empuxo + Resisténcia viscosa do liquido.

P = Forga peso da esfera = g;z r’-p, g
E = Forga de empuxo do liquido sobre a esfera = %ﬂ' -’ p,
R = Resisténcia viscosa do liquido = 6-7- -1 -V,

Logo—>%7r-r3-pe-g :%n-rs-p, +67-u-r-v,

Concluindo

2(p, —p,)g -1’
9-v,

P, = peso especifico da esfera
£, = peso especifico do liquido
g = gravidade

r = raio da esfera

v, = velocidade terminal

Utilizando as unidades: gramas, cm, cm/s teremos o valor em g/cms (poise ) - Sistema CGS
Utilizando as unidades: kg, m, m/s, teremos o valor em Ns/m (Pas) - Sist. internacional

Eliminando na férmula anterior a forca g teremos o valor em kgfs/m - Sistema técnico

-- Pelo viscosimetro de Ostwald - Através da resisténcia do liquido ao escoamento, passando
por um tubo capilar e medindo o tempo de vazao.

Neste caso a férmula utilizada é
z7-rt-s-P

8-V-L
r = raio da esfera

)L[:

s = tempo de escoamento em segundos

V = Volume do liquido que flui pelo tubo
L = Comprimento do tubo

P = Pressdo hidrostatica

P=h-p-g

h = altura da coluna do liquido

p = densidade do liquido

g = forca da gravidade

Utilizando as unidades: pascal (N/m2), m, s, teremos o valor em Ns/m (Pas)
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COEFICIENTE DE VISCOSIDADE DINAMICA DOS FLUIDOS

O coeficiente de viscosidade dindmica dos fluidos pode ser medido em

- Poise (P) (gramas/cms) no sistema CGS ou

- Pas (Ns/m2) no sistema internacional Sl

Pa (pascal) é a unidade do sistema Sl para medir pressao = Forca(N) / area(m2)
1 poise (P) = 0,1Pas

1 centipoise (cP) = 0,001Pas

1 Pas = 1000 centipoises

Viscosidade absoluta ou dindmica de alguns materiais a 20° C (fonte wikipédia)
Unidade: Pas

Alcool etilico 0,248 x 10°° Acido sulfurico 30x 107
Acetona 0,326 x 10°° Oleo de oliva 81x 10"
Metanol 0,597 x 10° Oleo de ricino 0,985
Alcool propilico 2,256 x 10° Glicerol 1,485
Benzeno 0,64 x 10° Polimero derretido 10°
Agqua 1,0030 x 10°° Piche 10’
Nitrobenzeno 20x10° Vidro 10%
MercUrio 17,0 x 10° Sangue 4x10°

No interior de um liquido, as particulas contidas em duas laminas paralelas de area S, movem-se
com velocidades v diferentes e proporcionais a distancia d entre si. A ldmina com maior
velocidade tendera a acelerar a lamina com menor velocidade devido ao atrito entre as particulas.
Nos agitadores o atrito é causado pela diferenca de velocidade entre o liquido proximo das pas e
o liquido proximo ao fundo e as laterais do tanque, onde tende a ficar parado.

Uy

d

N

A forca tangencial decorrente dos atritos internos deve ser calculada pela formula a seguir:

AV
F=us Ad

S =éareadotanque = 7 - r?

L = coeficiente de viscosidade dinamica do fluido

O resultado sera em:

N, se usarmos as unidades do sistema Sl (Pas; m2?; m/s; m)

Dina, se usarmos as unidades do sistema CGS (poise; cmz2; cm/s; cm)
1IN = 1kg.m/s? 1IN = 0,98kgf

1 dina= 1g.cm/s? 1N = 100000 dina
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RESISTENCIA DINAMICA - LElI DE NEWTON
Para velocidades de 10m/s a 200m/s no ar e 0,05m/s a 2m/s na agua, a intensidade da resisténcia

do meio ¢é dada pela lei de Newton.

2 2 N 2
Sistematécnicoj R:Cf .p.S.V_ch .k_%.m_.s—mch k_gm_S—Zm:kgf
29 m: 1 5 9g1M m* 1 5.9g1M
s2 s2
2 2 2 5
Sistema internacional = R =c, -,o-S-V—:cf -k—g-ﬂ-s—:cf _k_g.m_'s_z:_kg.zm =N

2 m 1 2
c, = coeficiente de resisténcia dinamica (ver tabela abaixo)
p = peso especifico do fluido (kg/m3)
v = velocidade relativa do movel (m/s)
Nos agitadores v=7-D-N (D = 2/3 didmetro das pas e N = rotagdo por segundo)
S = area da seccao mestra do mével (m?) (pas dos agitadores e misturadores)
g = forca da gravidade = 9,81 m/s?
Peso especifico do ar em condic¢des normais: 1,225kg/m3
Peso especifico da dgua: 1000kg/m3

Coeficiente de resisténcia dindmica de corpos geométricos
Placa retangular

a/b o a/b o a/b o
1 1,10 4 1,19 18 1,40
a 2 1,15 10 1.29 o0 2,01

Placa circular

¢ =111
Cilindro
f7d c, fid | c,
| 1 001 10 084
— 2 0.85 s 0,99
d
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VISCOSIDADE CINEMATICA
Viscosidade cinematica é o quociente da divisdo do valor da viscosidade dinamica pela densidade

do fluido.

A viscosidade cinematica pode ser medida em

m?/s no sistema Sl (sistema internacional)

stokes(st) - cm2/s no sistema CGS

1st = 0,0001m3/s

1 centistokes (cst) = 0,000001m?/s
m?/s = 1000000 centistokes

g
D g cm-s g s
cm?

u = coeficiente de viscosidade dinamica do fluido (poises)

p = densidade do fluido

Viscosidade cinematica de alguns materiais

FLUIDO TEMPER. °C PESO VISC.
ESPECIFICO CINEMATICA
g/lcm3 centistokes

Agua 0 0,99987 1,792

10 0,99973 1,308
20 0,99823 1,007
30 0,99567 0,804
Gasolina 5 0,737 0,757
10 0,733 0,710
20 0,725 0,648
30 0,716 0,596
Oleo combustivel 5 0,865 5,98
10 0,861 5,16
20 0,855 3,94
30 0,849 3,13
Ar 5 0,001266 13,70
10 0,001244 14,10
Pressdo atmosférica | 20 0,001201 15,10
30 0,001162 16,00
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MOVIMENTO LAMINAR E MOVIMENTO TURBULENTO

A observacdo dos liquidos em movimento nos leva a distinguir dois tipos de movimento
-

—

=l ———
Regime laminar Regime turbulento

O regime muda de laminar para turbulento de acordo com a velocidade. A velocidade para a qual
essa transicdo ocorre denomina-se velocidade critica.

O melhor critério para se determinar o tipo de movimento (laminar ou turbulento), néo se prende
unicamente a velocidade, mas também ao valor do nimero de Reynolds Re (adimensional)

NUMERO DE REYNOLDS

Reynolds concluiu que, para cada velocidade de escoamento e determinada forma geométrica de
um corpo se movendo em um liquido viscoso, se a relacdo entre forga de inércia e viscosidade é
pequena, o escoamento deve ser laminar, mas se for grande deve ser turbulento.

Num tanque agitador ou misturador, para se determinar o nimero de Reynolds aplicar a férmula:

2
y7]
D = Diametroem m p = Peso especifico em kg/m3
N =rotacdo por segundo M = viscosidade em Pas

FORMULAS PARA O CALCULO DA POTENCIA DE ACIONAMENTO DE
AGITADORES EM TANQUES PADRAO

Um tanque padrdo deve ter suas dimensdes proporcionais conforme abaixo.
Agitador tipo turbina

J
] .
] ml
L
H
RS P
W
. D |
T
b_1 H_ J_1 E, w_1 L_1
T 3 T T 12 D D 5 D 4

Quantidade de defletores: 4
Quantidade de laminas do impelidor: 4 a 16. O usual € 6 a 8 laminas

86



A poténcia de acionamento de um agitador € funcdo da densidade e viscosidade do liquido a ser
agitado, da velocidade periférica, do formato do impelidor e das dimens@es do tanque. E o valor

resultante da multiplicacdo de uma férmula tedrica (P =N*-D®- p) peloN o (NUmero de
poténcia) com valores empiricos.
P:N3-D5~p~Npo

P = Poténcia em Watts

N = rotagéo por segundo
D = Diametro do impelidor em m
p =Peso especifico em kg/m?3

N ,, = Numero de poténcia

O numero de poténcia esté relacionado ao nimero de Reynolds. Cada tipo de impelidor tem um
numero de poténcia obtido em experimentos praticos feitos em laboratdrios. Esses experimentos
sdo feitos com tanques padrdo, com rotacdes variaveis e liquidos diferentes. Os valores sdo
anotados e montado um grafico com as curvas para cada tipo de impelidor.

500
CURVE1 | CURVE2 | CURVE3 | CURVE4 | CURVES | CURVE®
100 N\ / \\/
S8
a. %_ | [ '“HJFT— e -
I w/D=1/8|w/D=1/8| w/D=1/8
Z 10

1 Of
0.5
1 10 107 10° 10° 10°
Regime laminar Regime de transicao Regime
N. = PN D?
Re 'u

Os agitadores com alta velocidade, contendo liquidos com alto peso especifico e baixa
viscosidade (resultando em alto nimero de Reynolds), provocam agitacdo turbulenta e resultam
em numero de poténcia invariavel como se pode notar na curva 6 do grafico. Nimeros de
poténcia iguais significam que a forca resistente ao avanco das pas é sempre a mesma e a
poténcia absorvida pelo sistema sera funcdo principalmente da velocidade (parte tedrica da
formula).

Os agitadores com baixa velocidade, contendo liquidos com alta viscosidade (resultando em
baixo numero de Reynolds) tem movimento laminar. A superficie do liquido é plana e o sistema
de agitacdo vai depender muito da viscosidade do liquido.
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INFORMACOES ADICIONAIS

Fatores de corregio dos caloulos de agitadores: 2 Quando o tanque e o impuisor tem medidas
1. Quando existe mais de um impuisor no eixo. aierentes das medidas padrao.
Quando as relagies geométricas diferem um pouco das
Meste caso:

medidas padrao aplica-se um faior de comecao (o)

Procadimento: TV, cormieian =2 TV IERE
H A F_:-:“:-tr_éfl-:ia uﬁlﬂp-:-r impulsor oo Py D
unitario se calcula da maneira 1| I s
H, usual para agitador de ) ——
medidas padrio.
. . . | H | I — 3
W.rora, =N° de agitadores I, ssiracon Geramente: 15 Lhml., = \D ougmio
i Mivel ou grau
Intensidade de —= e agtagan
agitacdo de um fluido r
Watts HP
m m
Potencia Ate B 01 Débil
Volume 80- 230 0.1-03 Suave
23-460 | 03-08 Média
40-70 | 06-10 Fote [ valor mais usual
750 - 1500 1-2 Intenza
1500 - 2250 2-3 Muita forte
Para obter a relagdo (poténciafvolume) 2250 - 3000 3-4 Muitn irensa
pode ser usada a tabela saguinte:




Exemplo de célculo da poténcia necesséria de acionamento.

Volume do tanque: 6000 litros

Diémetro do tanque: 2,0m

Impelidor tipo turbina com 6 pas retas D= 0,635m; relagdo W/D=1/8

Rotagédo = 85rpm = 1,41rps

Viscosidade (j1): 1000cP - 1 centipoise (cP) = 0,001Pas - 1000 x 0,001= 1Pas
Peso especifico: 1000 kg/m3

Célculo do N° Reynolds
_D*N-p 0,635-1,41-1000

= p = .

D = Diametro em m

N = rotacdo por segundo

p = Peso especifico em kg/m?3

M = viscosidade em Pas

Re =568

Gréfico para determinar o Np (Num. de poténcia) em funcéo de Re (Num. de Reynolds)
AGITADOR TIPO TURBINA

500 Impelidor 6 pas retas W/D = 1/8 | |
0 N
M100 _’/‘i\_ =
D i
£ 90 1 ai8
LT
P L
(o] W/D=1/8
T 10
E
N 5
c
| ~H i
A
1
0,5
1 10 100 1000 10000 100000

NUMERO DE REYNOLDS
Re=568= N, =20

Calculo da poténcia de acionamento
2
P=N°.D° p-N,, =141°.0,635 -1000-2.0=578X¢™ )

SS
578W = 0,578kW - 0,578kW x 1,36 = 0,79CV
Selecdo do motor e redutor

Motoredutor Siti M1 60 reducéo 1:20 com motor 1,0CV 4 polos. Capacidade nominal 1,6CV
www.zararedutores.com.br/
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Conjunto motoredutor com mancais e travessa para montagem no tanque

MOTOREDUTOR MI 60

BRACO DE TORCAO

/
! Fany s 2B R
T NV |
\ 7
S 1 \_J . L/ T
= [ X I I
CH i
e O (8228
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Poténcia de acionamento de agitadores conforme tabelas extraidas do livro AGITATOR
SELECTION AND DESIGN - E.E.U.A. HANDBOOK - publicado por The Engineering
Equipment Users Association - London, S.W.1

AGITADORES TIPO A

Observe nas tabelas que os valores de poténcia de acionamento foram calculados em funcédo da
densidade e viscosidade do liquido, dos didmetros e altura dos tanques, dos defletores, das
dimensdes das pés, da velocidade media a 2/3 do centro do agitador. A distancia do agitador ao
fundo do tanque também influi na poténcia e, quanto mais proximo do fundo, maior sera a
poténcia requerida para o acionamento.

Para calcular a poténcia de acionamento de agitadores com dimensdes diferentes, porém
proporcionais as dos agitadores das tabelas, utilizar as formulas a seguir:

Caélculo do N° Reynolds
B D2 n- Yol
4-60-0,001

Caélculo da poténcia de acionamento em CV

3
D5[6noj p Npo
P= —cv
735

D = Didmetroem m

n = rotacdo por minuto

p = Peso especifico em kg/m3

M = viscosidade em centipoises (cP)
N, = N° de poténcia obtido no grafico

Para obter o numero de poténcia consultar o grafico a seguir:

O gréfico a seguir ndo faz parte do livro. As curvas de nimero de poténcia em relagdo ao nimero
de Reynolds foram levantadas pelo autor deste trabalho consultando as tabelas do livro e
calculando o numero de poténcia de cada impelidor em funcéo das caracteristicas do liquido, da

rotacdo e dimensdes dos agitadores.
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Gréfico do N° de poténcia em funcdo do N° de Reynolds dos agitadores tipo A
AGITADORES TIPO A

500 EEEE
) ]
U 100
M H

50 H
D
E /»/ 1]
5 10
L 5
N
c A4 - Da = 966mm
| _ T T COM CHICANAS
A 1 -1 L

05 e o ——— (] SEM CHICANAS

0,2

0,1 1 10 100 1000 10000 100000

NUM. DE REYNOLDS

Dimens0es dos tanques com valores da poténcia de acionamento publicados nas tabelas

FL
[ ] [ ]
i | | ] |
W . b !
. ! C
] T ]
a1
DIMENSOES mm
TIPO Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8
T-H 686 091 1220 1448 1830 2592 3736 4575
D 457 661 813 966 1220 1728 2491 3050
w 51 63 82 95 127 178 254 305
C 133 190 235 279 356 502 724 889
J 70 100 120 146 184 268 305 305
VOLUME | 255 760 1420 2380 4810 13640 | 40935 | 75150
litros
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO

Al
DIAMETRO DO VASO 0,69m (255 litros)
DIAMETRO DA PA 457mm

VELOC [ VISCOSID.
PERIF. [ centipoises
RPM | m/min [DENSIDADE | 1 10 | 10?2 | 10® | 10* | 10° | 20°
kg/l
0,6 0,01 [0,013]0,23] 1,3
30 43 1,0 0,01 |0,013]0,13| 1,3
1,4 0,01 (0,013]0,213] 1,3
0,6 0,0110,01[0,00{0,003[ 005 [ 05 [ 5
60 86 1,0 0,01/0,01]0,01| 0,02 | 0,05 | 05 | 5
1,4 0,010,01]0,02| 0,03 | 0,05 | 05 | 5
0,6 0,041004]006][ 009 [ 02 [ 21
SEM 120 | 172 1,0 0,06 [0,06]0,09| 0,14 | 02 | 21
1,4 0,09/009]0,12| 018 | 03 | 21
DEFLETORES 0,6 030304 07 [ 10
240 | 344 1,0 05]05]071| 10 | 15
1,4 07107109 13 | 20
0,6 24 | 24130
480 | 688 1,0 40 | 40| 50
1,4 6,0 | 6,0 | 6,0
0,6 0,0110,01[0,01] 0,01 [0,013]0,213]1,3
30 43 1,0 0,010,01]0,01| 0,01 |0,013]0,13|1,3
1,4 0,010,01]0,01| 0,01 |0,013]0,13|1,3
0,6 0,03[0,03[0,03] 0,03 [ 005 |05 ] 5
COM 60 86 1,0 0,050,05|0,05| 0,05 | 0,05 | 05 | 5
DEFLETORES 1,4 0,070,07|0,07| 0,07 | 007 | 05 | 5
0,6 020210202 02|21
120 | 344 1,0 0404|0404 | 04|21
1,4 050505 05 | 05 | 21
0,6 1818 18] 1,8 | 1.8
240 | 688 1,0 30(30[30( 30 | 30
1,4 40 | 40| 40| 40 | 40
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO
A2
DIAMETRO DO VASO 0,99m (760 litros)
DIAMETRO DA PA 661mm

VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises

RI
REM | mimin DENSIDADE 1 | 10 102 | 10° | 10* |10°|10°
g

0,6 0,01 | 0,03 |0,3|3,0

30 62 1,0 0,013 | 0,03 | 0,3 |3,0

14 0,018 | 0,03 | 0,3 |3,0

0,6 0,03/003|0,04| 0,06 | 0,13 |13 13

60 | 124 1,0 0,04 10,04 006| 010 | 0,14 | 13| 13

SEM 14 0,06 0,06]0,08]| 0,12 | 0,19 |13 ] 13
DEFLETORES 0,6 021|021|03]|045 | 0,7 [55
120 | 249 1,0 04|04 |045| 0,7 1,0 |55

14 050506 ] 09 13 |55
0,6 1,7 | 1,7 | 20 | 3,0 5,0

240 | 498 1,0 30| 30| 30| 50 7,0
1,4 40 | 40 | 40| 6,0 9,0
0,6 13 | 13 | 14

480 | 996 1,0 22 | 22 | 22

1,4 30 | 30 | 30

06 |002[002]002] 002 [0035]03]30
30 | 62 1,0 |0,03|0,03|0,03| 003 |0,035]03 |30
14 |0,05]005]0,05]| 005 | 005 |03]3,0

o 06 |016/016|0,16| 0,16 | 0,16 | 1,3 | 13
e rores | 60 | 124 10 |03[03]03| 03| 03 |13]13
14 040404 04 | 04 |13]13
0,6 12 (12|12 12 | 12 |55

120 | 249 1,0 2 2 2 2 2 55
1,4 3 3 3 3 3 5,9
0,6 10 | 10 | 10 10 10

240 | 498 1,0 17 | 17 | 17 17 17

1,4 25 | 25 | 25 25 25




TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO
A3
DIAMETRO DO VASO 1,22m (1420litros)
DIAMETRO DA PA 813mm

VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises
RPM | m/min 2 3 4 5 6
DENSIDADE | 1 10 10 10° | 10" | 10° | 10
kg/l
0,6 0,016 | 0,02 | 0,07 | 0,7 | 6,5
30 76 1,0 0,02 | 0,04 |0,07| 0,7 | 6,5
1,4 0,03 [0,05(0,07| 0,7 | 65
0,6 0,080,08|011 |017| 03 | 25 | 25
60 153 1,0 013013017 |025| 04 | 25 | 25
SEM 1,4 0,180,18 025 | 04 | 05 | 25 | 25
DEFLETORES 0,6 06 | 06| 08 |12 |18 | 11
120 | 306 1,0 10|10 12 |18 | 30 | 11
1,4 14 |14 | 16 | 25| 40| 11
0,6 50| 50| 55 |85 | 13
240 | 612 1,0 85| 85| 85 13 | 20
14 12 12 12 17 | 25
0,6 0,06 | 0,06 | 0,06 |0,06 0,07 |0,65]|6,5
30 76 1,0 0,10 |0,10| 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,65 | 6,5
1,4 0,14 10,14 | 0,24 | 0,14 | 0,14 | 0,65 | 6,5
CoM 0,6 045|045| 045 |045|045| 25 | 25
DEFLETORES | g0 153 1,0 o808} 08 |08 08]|25]|25
14 1111 11 11 (11|25 |25
0,6 35135] 35 |35 (35| 11
120 | 306 1,0 6,0 | 60| 60 | 6,0 | 60 | 11
1,4 85 (85| 85 |85 |85 | 11




TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO
A4
DIAMETRO DO VASO 1,45m (2380 litros)
DIAMETRO DA PA 966mm

VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises
RPM | m/min 5 3 4 5 6
DENSIDADE | 1 10 10 10° | 10" | 10° | 10
kg/l
0,6 0,040,440
15 45 1,0 0,040,440
14 0,040,440
0,6 0,035 | 0,035 | 0,055 |0,08|0,16 | 1,6 | 16
30 91 1,0 0,06 (006 [0,08 |012]019|16 ] 16
SEM 1,4 0,08 (008 |0,11 |0,16|025|1,6 | 16
DEFLETORES 0,6 025 (025 04 | 06 {0,865 65
60 | 182 1,0 045 | 045 | 06 | 09 |13 |65 65
14 065 (065|075 | 11| 17 |65]| 65
0,6 2,0 2,0 25 (4,0 | 6,0 | 25
120 | 364 1,0 3,5 3,5 40 |60 | 90 | 25
14 50 5,0 55 18,0 12 | 25
0,6 17 17 20 30
240 | 728 1,0 30 30 30 45
14 40 40 40 55
0,6 0,04104 14,0
15 45 1,0 0,040,440
14 0,040,440
CoM 0,6 0,2 0,2 02 [ 02102 ]16]| 16
oerLeTores | 30 | 91 1,0 0,35 | 035 | 035 [035|035|16| 16
14 0,5 0,5 05 | 0505 (16| 16
0,6 1,6 1,6 16 |16 |16 |65 65
60 | 182 1,0 2,5 2,5 25 | 25|25 (65| 65
14 4,0 4,0 40 | 40 | 40 | 65| 65
0,6 13 13 13 13 | 13 | 25
120 | 364 1,0 22 22 22 22 | 22 | 25
14 30 30 30 30 | 30 | 30
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO
A5
DIAMETRO DO VASO 1,83m (4810 litros)
DIAMETRO DA PA 1220mm

VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises

RI
REM | mimin DENSIDADE (1 | 10 102 | 10° | 10* | 10° | 10°
g

0,6 0,06 | 0,6 | 6,0

15 57 1,0 0,06 | 0,6 | 6,0

14 0,07]106|6,0

0,6 0,080,08|0,11|0,16 | 0,25 | 25| 25

30 | 115 1,0 0,13/0,13/0,16 (0,25 (0,40 | 25| 25

SEM 14 0,18/0,180,20[0,35|050| 25| 25
DEFLETORES 0,6 06 |06 |075] 12| 17 90|90
60 | 230 1,0 1010 12|18 |25 (90|90

14 14 114 115 |25 |35 /901 90
0,6 50 | 50|55 |80 | 12 | 35

120 | 460 1,0 80 |80 |80 |12 | 20 |35
1,4 11 | 11 | 11 [16 | 25 | 40
0,6 40 | 40 | 40 | 60 | 90
240 | 920 1,0 65 | 65 | 65 | 90 | 130
1,4 90 | 90 | 90 | 110 | 170
0,6 0,06 | 0,6 | 6,0
15 | 57 1,0 0,06 | 0,6 | 6,0
1,4 0,08 | 0,6 | 6,0
con 06 |045/045|045 04504525 25
e erores | 30 | 115 1,0 |075|0,75|0,75|0,75( 0,75 [ 2,5 | 25

1,4 11111111111 ]25]25
0,6 3535|135 |35 ]35]90] 90
60 | 230 1,0 6,0 | 6,0 | 60 | 6,0 | 6,0 |9,0] 90
1,4 8518585 ]85 |85 |90] 90
0,6 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 35
120 | 460 1,0 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
1,4 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70




TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO
A6
DIAMETRO DO VASO 2,60m (13640 litros)
DIAMETRO DA PA 1728mm

VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises

RPM | m/mi
M SENSIDADE | 1 10 | 10% | 10% | 10* | 10° | 10°
kg/!

0,6 0,04 04 |40

75| 41 1,0 00404 |40

1,4 0,04/04 140

0,6 0,17 16 | 16

15 81 1,0 0,25 16 | 16

SEM 14 03516 | 16
DEFLETORES 0,6 04 0405|0812 65| 65
30 | 163 1,0 0707|081 112]| 19 |65]| 65

1,4 101011 [16 |25 |65]| 65
0,6 35(35|40 |60 | 90 | 25 | 250
60 | 326 1,0 5555|6090 | 13 | 25 | 250
14 80 ] 80|80 |11 18 | 30 | 250
0,6 25 | 25 | 30 | 40 | 60 | 100

120 | 652 1,0 45 | 45 | 50 | 60 | 95 | 140
1,4 65 | 65 | 65 | 80 | 120 | 190

06 0,04] 0,4 | 40

75 | 41 1,0 0,04 | 0,4 | 4,0

1,4 0,06 | 0,4 | 40

06 0303|0303 03]16] 16

15 | 81 10 |055|055|055(055|055]| 1,6 | 16

14 |0,75]075/0,75|075/0,75| 1,6 | 16

M 0,6 25| 25| 25| 25 | 25 | 65| 65

30 | 163 1,0 40 | 40| 40| 40| 40 |65 65

14 6,0 | 6,0 | 60| 60 | 60 |65 ] 65
0,6 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 25 | 250
60 | 326 1,0 35 | 35 | 35| 35 | 35 | 35 |250
1,4 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 250
0,6 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
120 | 652 1,0 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
1,4 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400




TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE

AGITADORES TIPO
A7
DIAMETRO DO VASO 3,76m (40935 litros)

DIAMETRO DA PA 2491mm

VELOC | VISCOSID.
PERIF. | centipoises
RPM | m/min [DENSIDADE |1 | 10 | 10| 10° | 10* | 10° | 10°
kg/l

0,6 0,13 1,2 | 12
7,5 59 1,0 020 1,2 | 12
1,4 0,25| 1,2 | 12
0,6 0,65[095| 50 | 50
15 117 1,0 095 14 | 50 | 50
1,4 12 |19 | 50 | 50
SEM 0,6 25125(30| 45|65 | 19 [190
DEFLETORES | 30 235 1,0 45145 150| 7,0 | 10 19 | 190
1,4 6,0 60|70 90 | 13 19 | 190
0,6 20 | 20 | 25 |30 45 | 75 | 750
60 469 1,0 35| 35| 35 |45 70 | 110 | 750
1.4 50 | 50 | 50 | 60 95 | 140 | 750

0,6 170 | 170 | 170 | 200 | 350 | 500

120 938 1,0 300 | 300 | 300 | 350 | 500 | 750

1.4 400 | 400 | 400 | 450 | 650 | 1000
0,6 0,14 | 1,2 12
7,5 59 1,0 0,25| 1,2 | 12
1,4 035 1,2 | 12
0,6 20120(20| 20| 20| 50 |50
15 117 1,0 3513513535 ]| 35| 50 | 50
1,4 45145 145| 45|45 | 50 | 50
DEFEET'%RES 0,6 16 | 16 | 16 | 16 16 19 | 190
30 235 1,0 25 | 25 | 25| 25 | 25 | 25 |190
1.4 3513 |3 | 35 35 35 | 190
0,6 130 { 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 700
60 469 1,0 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 700
1,4 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 700
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE

AGITADORES TIPO
A8
DIAMETRO DO VASO 4,57m (75150 litros)

DIAMETRO DA PA 3050mm

VELOC | VISCOSID.
PERIF. | centipoises
RPM | m/min | DENSIDADE | 1 10 | 10? | 10® | 10* | 10° | 10°
kg/l
0,6 035 2,0 | 20
7,5 72 1,0 05| 20 | 20
1,4 0,65| 2,0 | 20
0,6 09]09[10[16|25]|85 ]| 85
15 144 1,0 15 (15|15 |25| 35| 85 | 85
oM e 1,4 20120120 (30|50 85| 85
0,6 701707511 17 | 35 | 350
30 287 1,0 12 | 12 | 12 | 17 | 25 | 40 | 350
1,4 16 | 16 | 16 | 20 | 35 | 50 | 350
0,6 60 | 60 | 60 [80 | 120 | 180 | 1400
60 574 1,0 95 | 95 | 95 | 120 | 180 | 250 | 1400
1,4 130 | 130 | 130 | 160 | 250 | 350 | 1400
0,6 040 2,0 | 20
75 72 1,0 0,65 2,0 | 20
1,4 0,90 2,0 | 20
0,6 55|55|55|55| 55| 85 | 85
15 144 1,0 90/90/901(90| 90| 90 | 85
L 1,4 12121212 12| 12 | 85
0,6 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 350
30 287 1,0 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 350
1,4 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 350
0,6 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 1400
60 574 1,0 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 1400
1,4 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 1400
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AGITADORES TIPO TURBINA

Poténcia de acionamento de agitadores conforme tabelas extraidas do livro AGITATOR
SELECTION AND DESIGN - E.E.U.A. HANDBOOK - publicado por The Engineering
Equipment Users Association - London, S.W.1

Observe nas tabelas que os valores de poténcia de acionamento foram calculados em fungéo da
densidade e viscosidade do liquido, do diametro e altura do nivel do liquido dentro do tanque, dos
defletores, das dimensdes das pés, da velocidade media a 2/3 do centro do agitador. A distancia
do agitador ao fundo do tanque também influi na poténcia e, quanto mais proximo do fundo,
maior sera a poténcia requerida para 0 acionamento.

Para calcular a poténcia de acionamento de agitadores com dimensdes diferentes, porém
proporcionais as dos agitadores das tabelas, utilizar as formulas a seguir:

Célculo do N° Reynolds — Diametro em m; rotagcdo por minuto; viscosidade em centipoises
oo D2 n- Yol
4-60-0,001

Célculo da poténcia de acionamento em CV

3
sf N ).
P (60) P No

P= =CV
735
D = Diametroem m n = rota¢do por minuto
p = Peso especifico em kg/m?3 M = viscosidade em centipoises (cP)

N, = N° de poténcia obtido no grafico a seguir

O grafico a seguir ndo faz parte do livro. As curvas de nimero de poténcia em relacdo ao niUmero
de Reynolds foram levantadas pelo autor deste trabalho consultando as tabelas do livro e
calculando o numero de poténcia de cada impelidor em funcéo das caracteristicas do liquido, da
rotacdo e dimensdes dos agitadores.

Tamanhos B1, B2 e B3 - & palhetas B4 e BS - 8 palhetas B& - 12 palhetas

500
N 100
U
M 50 —
D
E
R COM CHICANAS
p 10 & BS/BS (Da = 015 a 1220 mm)
B4 (Da = 610mmn)
s e g B1/B2/B3 (Da = 228 a 458mm)
T b ——
E L1 1]
Ii — SEM CHICANAS
N T~ T LU T T esma 0= 0155 1220 mem)
? T T B4 0a = tomm)
1 [ H B1B2/B3 (Da = 228 a 458mm)

A

0,5

0,2

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

NUMERQ DE REYNOLDS
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Dimensdes dos tanques com valores da poténcia de acionamento publicados nas tabelas

ml
L
H
! CO———
' — T
W . b |
* | g - E
D 7] f
g]
a7
TIPO Bl B2 B3 B4 B5 B6
D 228 305 458 610 915 1220
L 57 76 114 152 228 305
W 44 63 89 120 184 241
Quant. palhetas 6 6 6 8 8 12
Dimensdes em mm
DIMENSOES DOS DEFLETORES
T 686 991 1220 1448 1830 2592 3736 4575
J 70 100 120 146 184 268 305 305
f 19 25 38 51 76 76 76 76
g 25 51 76 89 102 102 102 102
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO

Bl
DIAMETRO DO VASO 0,685 a 1,22m
VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises
RPM | m/min 5 3 4 5 6
DENSIDADE | 1 10 10 10 10 10° | 10
kg/l
0,6 0,016 | 0,017 | 0,05
120 1,0 0,01 | 0,01 | 0,02 |0,025]|0,055|05| 5
14 0,014 | 0,015 | 0,03 | 0,035 | 0,065
0,6 0,02 0,02 |0,04 |0,055]| 0,11
180 1,0 0,03 [003|0,06 [0085| 0,14 |11 | 11
SEM 14 0,04 |0,045|0,075| 0,12 | 0,16
DEFLETORES 0,6 0,04 [0,045|0,085| 0,12 | 0,2
240 1,0 0,065 0,07 | 0,12 | 0,2 | 0,25 | 1,8 | 18
14 0,09 | 0,10 | 0,14 | 0,3 | 0,35
0,6 0,12 | 0,13 | 0,25 | 0,4 0,6
360 1,0 0,2 0,2 0,3 |0,65 0,8 4 | 40
14 0,25 | 0,3 0,4 |0,85 1,1
0,6 025 | 03 | 045 | 09 1,2
480 1,0 045 | 045 | 0,6 14 18 | 75|75
14 06 | 065 ]| 08 1,7 2,5
0,6 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,05
120 1,0 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 005 |05] 5
14 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
0,6 0,085 | 0,085 | 0,085 | 0,085 | 0,11
180 1,0 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,14 | 0,24 |11 | 11
14 0,2 0,2 0,2 0,2 | 0,16
DEFEST'\(’;RES 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
240 1,0 03|03 |03 |03 |03 |18] 18
14 045 | 045 | 0,45 | 0,45 | 0,45
0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
360 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 4 |40
14 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
0,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
480 1,0 2,5 2,5 2,5 2,5 25 75|75
14 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO
B2
DIAMETRO DO VASO 0,680 a 1,83m

VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises

RI
REM | mimin DENSIDADE | 1| 10 102 | 10° | 10* |10°| 10°
g

0,6 0,01 | 0,012 | 0,025 | 0,025 | 0,065
90 1,0 0,017 | 0,02 | 0,035|0,045| 0,08 |06 | 6
14 0,025 ] 0,025 | 0,045 | 0,06 | 0,09

0,6 0,025 0,025 | 0,05 | 0,06 | 0,12

120 1,0 0,04 1004 (0075|010 | 0,26 |11 | 11
SEM 14 0,055 0,055|0,085| 0,14 | 0,19
DEFLETORES 0,6 0,0/5| 0,08 | 0,24 | 0,2 | 0,35
180 1,0 0,12 | 0,13 | 0,19 | 0,35 | 045 | 25| 25

14 0,16 | 0,17 | 0,25 | 0,55 | 0,55

0,6 0,16 | 0,17 | 0,3 |05 0,65

240 1,0 025 | 03 | 0,35 | 0,85 10 |45 45
14 035 | 04 05 |11 1,3
0,6 0,5 0,5 0,7 1,6 2

360 1,0 08 |08 | 11 1,5 3 10 | 100
1,4 11 1,2 1,4 3 4
0,6 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,065

90 1,0 0,075 | 0,075 | 0,075| 0,075 | 0,08 | 0,6 | 6

14 011 (011 | 0,11 | 0,11 | 0,11

0,6 0,11 | 0,11 | 0,21 | 0,11 | 0,12

120 1,0 0,18 (0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 1,1 | 11

14 0,25 | 0,25 | 025 | 0,25 | 0,25

DEFEST'\(’;RES 0,6 03 | 03503 | 035 ] 0,35
180 1,0 0,6 0,6 0,6 0,6 06 25| 25

1,4 085 0851|085 | 085 | 0,85

0,6 085|085 | 085 | 0,85 | 0,85

240 1,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 |45 45
1,4 2 2 2 2 2
0,6 3 3 3 3 3

360 1,0 5 5 5 5 5 10 | 100
1,4 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO
B3
DIAMETRO DO VASO 0,990 a 2,59m

VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises

REM| mimin - eNeioABE | 1 | 10 | 102 | 10° | 10° | 105 | 10°
kg/l
06 10025 003 | 0,055 006|011
60 10 | 0,04 |0,045|0075|010 014 |09 | 9
14 | 0,055 0,06 | 0085|013 017
06 |0075]0085]014 | 02 | 03
90 10 013 |013 048 | 04 | 04 | 2 | 20
SEM 14 017 |018 |025 |055 055
DEFLETORES 06 | 017 | 018 | 03 |045] 06
120 10 03 | 03 | 04 |09]|09]a]40
14 04 | 04 | 05 | 11|12
0.6 05 | 055 | 075 |17 | 1.9
180 10 |08 |09 | 11 |25 | 3 |85] 85
14 11 | 12 | 15 |3 4
0.6 11 | 1.2 | 15 |35 4
240 10 18 | 20 | 25 | 5 | 65 |15 |150
14 25 | 25 | 3 | 6 | 9
06 1010 | 010 | 010 | 010|011
60 10 1017|017 | 017 |017]017 /09| 9
14 | 025|025 | 025 |025/025
06 | 035035 035035035
90 10 | 055|055 | 055 | 055/055| 2 | 20
14 08 | 08 | 08 | 08|08
gom 0.6 08 | 08 | 08 | 08|08
120 10 14 | 14 | 14 |14 | 14| 4 | 40
14 19 | 19 | 19 | 19| 19
0.6 25 | 25 | 25 | 25 | 25
180 10 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 85| 85
14 65 | 65 | 65 | 65 | 65
0.6 65 | 65 | 65 | 65| 65 | 15
240 10 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 15 | 150
14 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 17
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE

AGITADORES TIPO

B4
DIAMETRO DO VASO 1,22 a 3,73m
VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises
RPM | m/min 2 3 4 5 6
DENSIDADE | 1 10 | 10° | 10° | 10" | 10° | 10
kg/l
0,6 0,055 0,06 | 0,11 0,13 | 0,2
45 1,0 0,09 {0,0(0,24| 0,2 [0,25|15| 15
14 0,13 (0,130,128 | 0,4 |0,35
0,6 0,13 |0,13|0,2 | 0,3 | 04
60 1,0 0,2 02 |03 |065] 06 |25 25
SEM 1,4 0,3 03 |04 |085| 0,8
DEFLETORES 0,6 04 | 04 |055] 12 | 1.2
90 1,0 06 [065(085| 18 | 19| 6 | 60
14 08 (09 (11|25 |25
0,6 08 |09 |12 |25 | 30
120 1,0 13 | 15|18 |35 | 45| 11 | 110
14 1,8 2 25 45 | 55
0,6 25 | 25 1] 35 7 9 25
180 1,0 40 | 45 5 10 | 14 | 25 | 250
14 55 | 6,0 7 12 | 19 | 30
0,6 02 (021]021]02]0.2
45 1,0 0,35 (035(035(035(0,35(15]| 15
14 05 | 0505|0505
0,6 05 | 05(105| 05|05
60 1,0 0,85 (085(085(085(085|25]| 25
14 1,2 12 112 |12 | 12
DEFEST'\(’;RES 0,6 18 1181818 | 1,8
90 1,0 3 3 3 3 3 6 | 60
14 4 4 4 4 4
0,6 4 4 4 4 4 11
120 1,0 7 7 7 7 7 11 | 110
14 10 10 10 10 10 | 12
0,6 14 14 | 14 | 14 | 14 | 25
180 1,0 25 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 250
14 35 35 | 3B | 3B | 35 |35
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO

B5

DIAMETRO DO VASO 1,83 a4,5/m

VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises
RPM | m/min 2 3 4 5 6
DENSIDADE | 1 10 | 10° | 10° | 10" | 10° | 10
kg/l
0,6 018019} 03 | 04 | 05
30 1,0 0303040909 3|30
14 041|104 (05|11 11
0,6 055(055(0,75| 1,7 | 1,7
45 1,0 08509512 (25|25 | 7 | 70
SEM 14 12 113 |15 3 3
DEFLETORES 0,6 12 12|16 | 35| 35 | 12
60 1,0 19 2 2,5 5 55 | 12 | 120
14 2,5 3 35 | 6,5 7 14
0,6 3,5 4 45 195 11 | 30
90 1,0 6 6,5 7 |14 17 | 30 | 250
14 8 9 95 | 17 25 | 40
120 0,6 75185 ] 10 | 19 | 25 | 50
1,0 13 | 14 | 15 | 25 | 40 | 65 | 500
14 18 | 20 | 20 | 35 | 55 | 75
0,6 0,650,65 0,65 0,65 0,65
30 1,0 11711111111 3 30
14 15115 (15|15 |15
0,6 2 2 2 2 2
45 1,0 351353535 |35| 7 | 70
14 5 5 5 5 5
DEFEST'\(’;RES 0,6 5555|5555 |55 12
60 1,0 9 9 9 9 9 12 | 120
14 12 12 | 12 | 12 | 12 | 14
0,6 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 30
90 1,0 30 [ 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 250
14 40 | 40 40 | 40 | 40 | 40
120 0,6 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 50
1,0 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 500
14 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO

B6
DIAMETRO DO VASO 2,59 a 4,57m
VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises
RPM | m/min 2 3 4 5 6
DENSIDADE 1 10 10 10 10 10 10
ka/l
0,6 0,71075(10 | 2 2 7
30 | 115 1,0 11112 |15 3 3 75|70
14 16 | 1,7 | 2 4 4 8
0,6 2 25 |3 6 6 | 16
45 | 172 1,0 35 |4 45 185 | 9 | 18 | 160
SEM 1,4 5 55 |6 11 | 13 | 20
DEFLETORES 0,6 45| 5 6 | 12 | 13 | 30
60 | 230 1,0 75185 (95|17 | 20 | 35 | 300
14 11 | 12 | 13 | 20 | 30 | 40
0,6 14 | 16 | 18 |30 | 45 | 80
90 | 345 1,0 25 | 25 | 25 |45 | 70 | 100 | 650
1,4 35| 35 | 40 |50 |120] 130
0,6 3 3 3 3 3 7
30 | 115 1,0 45|45 |45 145|145 |75 70
1,4 6565656565 | 8
0,6 95195 (195[95 |95 | 16
45 | 172 1,0 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 18 | 100
1,4 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
DEFEST'\{')RES 0,6 20| 20 | 20 | 20 | 20 | 30
60 | 230 1,0 35 ] 3 | 35 |3 |3 | 35 300
1,4 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
0,6 7|75 | 7575 | 75| 80
90 | 345 1,0 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 650
1,4 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180
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AGITADORES TIPO ANCORA

IMPULSORES DE ANCORA E HELICE:

Viscosidades entre 5 & 50 Pa.s.

D=T

Ltilizados para mistura de fwidos muwifo consisfentes.

D= mais comuns o5 sao o fipo ancora e o helicoidal.

O modelo de dncora fornsece um escoamento misto 2
o modelo helicoidal um fiuxo axial

Célculo da poténcia de acionamento em CV

3
DS[Gnoj p Npo
P= —cv
735

D = Diametroem m
p = Peso especifico em kg/m3

N ,, = N° de poténcia obtido conforme formulas abaixo
Para determinar o nimero de poténcia N, no caso de agitadores para fluidos de alta viscosidade

devem-se usar relacGes empiricas

n = rotacdo por minuto
u = viscosidade em centipoises (cP)

= 0,28 0583 - L 033
Helicoidal ;:PUJR*D:%: EANE g
£
_Eli |'\:_lll Fil i &

Ancora: N, =——|2t| |
’ Be! T D

Hi = distancia entre agitador & fundo do tangue
D = didmetro extemo do impulsor
p = “pitch” (disténcia entrs Inhas de fluxo)
h = altura do agitador
W = largura dac pas

nb = numero de pas

Equacbes validas para regime laminar,
gue geralmente & o caso existente nas aplicagies.

O 84

",

p = (pitch) passo em m
Re = Num. de Reynolds

2
Re—£~2N-D°

U
p = Peso especifico (kg/m?)
N = rotacéo por segundo
D = Diametro do impulsor (m)
M = viscosidade (Pas)
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TABELAS DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO ANCORA

Tabelas extraidas do livio AGITATOR SELECTION AND DESIGN - E.E.U.A. HANDBOOK -
publicado por The Engineering Equipment Users Association - London, S.W.1

Observe nas tabelas que os valores de poténcia de acionamento foram calculados em funcéo das
caracteristicas do liquido, dos didmetros e altura dos tanques, das dimensdes da ancora e da
velocidade periférica. A distancia da ancora as paredes do tanque também influi na poténcia
necessaria e quanto mais proxima, maior € a necessidade.

Dimens0es dos tanques com valores da poténcia de acionamento publicados nas tabelas

O
D
3
Q|
T
TIPO C1 C2 C3 C4 C5 C6
T 685 990 1220 1450 1830 2590
D 635 940 1170 1370 1750 2515
W 50 75 100 115 127 180
C 25 25 25 38 38 38
Volume
litros 250 690 1400 2100 4800 13600

Dimensdes em mm
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO

C1
DIAMETRO DO VASO 0,685m
VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises
RPM | m/min 5 3 4 5 6
DENSIDADE | 1 10 10 10 10 10° | 10
kg/l
0,6 0,09
18 36 1,0 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01|0,05|0,14
14 0,19
0,6 0,02 |0,2 0035 | 0,09 | 0,13 | 045 | 2
54 108 1,0 0,03 |0,04 [(0,045| 0,12 | 0,19 | 0,45 | 3
SEM 14 0,04 |0,05 |0,06 0,13 | 0,25 | 0,5 4
DEFLETORES 0,6 0,15 | 0,18 0,2 0,5 0,85 2
108 | 215 1,0 025 | 03 | 0,35 | 0,7 12 | 25
14 0,35 0,4 0,45 | 0,75 16 | 25
0,6 0,5 0,6 0,7 |14 2,5
162 | 323 1,0 0,85 1,0 1,1 |18 4
14 11 1,3 15 (25 5
0,6 1,2 14 1,6 3
216 | 431 1,0 19 2 2,5 4
14 2,5 3 3,5 5

TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO
C2
DIAMETRO DO VASO 0,99m

VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises
RPM | m/min 2 3 4 5 6
DENSIDADE | 1 10 | 10° | 10° | 10" | 10° | 10
ka/l
0,6 0,01|0,010,05]|0,18
12 35 1,0 0,01 | 0,02 | 0,07 | 0,35
1,4 0,02 | 0,02 | 0,08 | 0,35
0,6 0,04 1 0,05/0,06 0,16 0,25 0,7 | 4
36 | 106 1,0 0,0710,08009| 0,2 |0,35]0,75| 55
SEM 1,4 0,090,11/0,12/0,25/0,45|0,85| 6
DEFLETORES 0,6 0304 |04 085/ 16 3
72 | 212 1,0 05106 |07 |11 25 4
1,4 07108109 |15 3 5,5
0,6 10| 12 |14 |25 S) 8,5
108 | 319 1,0 18 11925 (35 | 75| 13
1,4 25| 25 3 |45 10 | 17
0,6 2,5 3 3 5
144 | 425 1,0 4 4,5 5 7,5
1,4 5,5 6 7 9,5
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE

AGITADORES TIPO

C3
DIAMETRO DO VASO 1,22 mm
VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises
RPM | m/min 5 3 4 5 6
DENSIDADE | 1 10 10 10° | 10 10 10
kg/l
0,6 0,01 0,08 | 0,25
9 33 1,0 0,02 | 0,08 | 0,35
14 0,03 | 0,085 | 0,45
0,6 0,05|0,06 | 0,075(0,19| 0,3 | 0,75 5
27 99 1,0 0,08010(011 |025| 04 | 0,85 | 65
SEM 14 0,11]0,13/0,145 | 0,3 |055| 1,0 | 6,5
DEFLETORES 0,6 04 |045| 05 | 1,0 2 3,5 25
54 | 198 1,0 065|075 0,8 | 14 3 5 30
14 09 09| 12 | 1,7 4 6,5 30
0,6 13 (15| 1,7 |3 6 10
81 297 1,0 2 251 25 |4 9 16
14 3 3 4 5,5 12 20
0,6 3 3,5 4 6,5 | 14 25
108 | 397 1,0 5 6,5 | 65 9 20 35
14 7 7,5 9 11 | 25 45

TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE

AGITADORES TIPO

C4
DIAMETRO DO VASO 1,45m
VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises

RPM | m/min 2 3 4 5 6
DENiSIJIADE 1 10 | 10| 10° | 10" | 10° | 10
0,6 0,02 0,1 [{0,35
8 34 1,0 0,03| 01 | 0,5
14 0,04 | 0,11 | 0,65
0,6 0,0810,09(0,11]0,25({045| 1,0 7
24 103 1,0 0,13/0,15/0,17(0,35(0,65| 1,2 | 85
SEM 1,4 0,802 (025| 04 |08 | 14 | 85
DEFLETORES 0,6 06 | 0,708 14 3 5 25
48 | 206 1,0 10| 11 |13 2 45 | 75| 35
14 14 (15|18 |25 |55 | 10 | 40

0,6 2 25|25 |4 9 15

72 | 310 1,0 351 35|45 |6 14 | 25

14 4,5 5 6 |75 18 | 30

0,6 5 5 6 6 20 | 35

9 | 413 1,0 7,5 8 10 | 13 | 30 | 50

14 11 | 12 | 14 | 16 | 40 | 65
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TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO
C5
DIAMETRO DO VASO 1,83 m

VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises
RPM | m/min 2 3 4 5 6
DEN%I?'ADE 1 10 | 10° | 10 10 10° | 10
0,6 0,03 0,12 | 0,45
6 33 1,0 0,04 0,13 | 0,7
14 0,055|0,13 | 0,9
0,6 01101301503 | 06 | 1,1 9
18 99 1,0 0,18 00,2025 04 | 085 |15 | 95
SEM 14 02503 (035(055| 1,1 | 1,9 |105
DEFLETORES 0,6 0910|1119 4 8,5 | 40
36 199 1,0 14 15|18 | 30 6 11 | 45
14 2 2 25 | 35 8 14 | 45
0,6 3 3 4 |6 12 20
54 298 1,0 5 5 6 |85 19 30
14 6,5 7 8,5 |10 25 40
0,6 7 7 85 | 13 30
72 398 1,0 11 12 14 18 40
14 15 | 17 | 20 | 20 50

TABELA DE POTENCIA EM CV NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE
AGITADORES TIPO
C6
DIAMETRO DO VASO 2,59m

VELOC | VISCOSID.
PERIF. centipoises

RPM /mi
T SENsDADE| 1 | 10 | 10%| 10° | 10* | 10° | 10°
kgl

0,6 025| 15
5 39 1,0 025| 2
1,4 03 |25
0,6 04 [045/05(085|18| 3
15 117 1,0 06507 (08|13 | 3 |45 ]| 20
SEM 14 09 |09 12| 16 |35]| 5
DEFLETORES 0,6 3 3 4 6 13 | 20 | 90
30 | 235 1,0 5 5 [65]| 8 19 | 30 | 95
1,4 7 751 9 10 | 25 | 40 | 95
0,6 10 | 11 | 13 |18 40 | 65 | 200
45 | 352 1,0 16 | 18 | 20 | 25 60 | 100 | 220

14 20 | 25 | 30 |35 75 | 120 | 250
0,6 25 | 25 | 30| 35 | 85 | 150
60 | 470 1,0 40 | 40 | 50 | 55 | 130 | 200
1,4 50 | 60 | 70 | 75 | 170 ] 280
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DISPERSORES

Disco de Cowles

Os dispersores sdo batedores especiais utilizados para homogeneizar produtos pastosos, deixando
um aspecto cremoso ao produto. Este tipo de batedor efetua o cisalhamento dos sélidos
quebrando em particulas extremamente minusculas. Veja um modelo de dispersor e 0 movimento
por ele executado.

Célculo da poténcia do motor para acionar disco de Cowles

2
Vil " * R% *Vo
_ L1000 B

2%d* %736
P = Potenciaem CV
Vi = Viscosidade do produto em centipoises
n = rotagdo por minuto
R = Raio do disco dispersor ( m)
Vo = Volume do tanque (m3)
d = distancia do disco dispersor ao fundo do tanque (m)
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MISTURADORES ROTATIVOS

http://www.bachiller.com/products/mixing drying equipment/

Como o préprio nome diz, funcionam girando e misturando o alimento. As formas dos
misturadores rotativos sdo variadas: Duplo Cone e em forma de Y e V. Sao bastante utilizados na
industria farmacéutica e na producao de alimentos em po.

Misturadores em Y ou V: Estes tipos de misturadores consistem de dois cilindros colocados em
um angulo que forma a letra "Y" ou "V".

Duplo Cone: Este tipo de misturador corresponde a dois cones unidos por uma pequena se¢ao
cilindrica.

O produto a ser misturado ndo deve ocupar mais de 60% do volume do recipiente
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Para os misturadores em Y, V ou duplo cone, o célculo do torque de acionamento consiste em
conhecer o centro de gravidade das massas em movimento de um lado e do outro do eixo do
misturador. Deve-se procurar a posi¢do onde ha uma maior concentracdo do material em um dos
lados como na figura 2 do desenho a seguir:

figura 1 figura 2 figura 3 figura 4

600

=) (=)
g 8
T 176/] 3395
256 litros
=
23
Y
170kg 330kg
T =330 x0,339 - 170 x 0,176 = 81,95 mkgf 33 rpm
P TT6 5" 71523005 =37 &V
@300 500 litros = 60% do b2 X1 r2 X5
vaso REDUTOR SITI MBH 100 1:52,47 COM MOTOR
51000 DE 5,0CV - 4 POLOS E BRACO DE TORCAO

Torque nominal 180mkgf
Torque fornecido no eixo de saida = 99 mkgf
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MISTURADOR COM DUPLO EIXO
Os eixos giram em sentido contrario com suas pas levando o produto das laterais para o centro e
em seguida para cima com efeito de mistura muito intensa.

E conhecido como misturador de cintas. E formado por um canal horizontal com um eixo central
e um agitador de cintas helicoidais. Estas cintas helicoidais séo montadas de tal forma que as
mesmas atuam em direcdes contrarias sobre um Unico eixo, ou seja, uma move lentamente o
produto em uma direcdo e a outra move rapidamente o produto em dire¢do oposta.
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SELECAO DE MOTORES E REDUTORES EM FUNCAO DA POTENCIA E TORQUE DE
ACIONAMENTO

Misturadores Ribbon Blender ou com duplo Eixo

Para calcular a poténcia necessaria de acionamento do motor € preciso conhecer a resisténcia do
produto ao avango das pas F, em toda sua extensdo e também sua velocidade ou rotagdo. Alguns
fabricantes que ndo conseguem calcular a forca resistente costumam considerar o0 mesmo valor do
peso da massa em contato com a pa dentro do misturador.

Ex.: Misturador 2 eixos

1 motorredutor para cada eixo

Diémetro das pas D : 1200mm

Rotacgéo desejada: 32 rpm

Resisténcia estimada ao avango da pa em cada eixo F, : 500kgf

Inicialmente calcular o torque resistente T,

_ F.+«D _500%1200
" 2%1000  2+%1000

Para calcular a poténcia de acionamento aplicar a formula

_ Txrpm _ 300%*32 140V
716,2+*n 716,2%0,95

P = Poténcia necessaria de acionamento em CV

T, = Torque resistente em mkgf

rpm = rotacdo por minuto das pas

n = rendimento do redutor (verificar no catdlogo do fabricante)

Selecdo do motor. Selecionar um motor com poténcia imediatamente superior a poténcia
necessaria. No exemplo acima motor de 15CV - 4 polos (1760rpm) por ser mais comercial.
Motores de rota¢des mais baixas tem maior custo e os de maior rotacdo 3500 rpm (2 polos)
diminuem a vida atil do redutor. As diferentes reducdes do mesmo tamanho de redutor
normalmente n&o alteram o valor do mesmo.

Selecéo do motor no site da WEG

= 300mkgf

Industriais = W22 Plus [v]
60 Hz 440 2 15.00 132M Carcaca Padrdo 83 260% 300%
60 Hz 440 2 15.00 160M Carcaca Superior 6.8 200% 280%
60 Hz 220380V 4 15.00 132M  Carcaca Reduzida 82 220% 320%
60 Hz 220380V 4 15.00 132M/IL  Carcaca Padrdo 82 220% 320%
60 Hz 2207380V 4 15.00 160L Carcaca Superior 6.8 250% 290%

O conjugado nominal do motor ndo estd mencionado na tabela acima, mas pode ser calculado
7162+«P 716,2%15
= = 6,1mkgf
rpm 1760

As curvas de conjugado (torque) maximo desse motor de 15CV estdo nos graficos a seguir

pela formula: C, =
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Curvas de Conjugado e Corrente

=
0 7 3 100
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fotacao em relagio a rotacdo sincrona (%)

C,..; Conjugado minimo - & o menor conjugado
desernvolvido pelo motor ao acelerar desde a velocidade
zero até a velocidade correspondente ao conjugado maximao.
Ma pratica, este valor ndo deve ser muito baixo, isto &, a

curva nao deve apresentar uma depressao acentuada na 300 )
aceleragio, para que a partida n3o seja muito demorada, Categoria D
sobreaguecends o motor, especialmente nos casos de alta 250

inércia ou partida com tensao reduzida.

200

C .~ Conjugado maximo - &€ o maior conjugado

desenvolvido pelo mator, sob tensio e frequéncia nominal,

sem queda brusca de velocidade. Ma pratica, o conjugado
maximo deve ser 0 mais alto possivel, por duas razdes
principais:

1) O motor deve ser capaz de vencer, Sem grandes
dificuldades, eventuais picos de carga como pode
acontecer em certas aplicagdes, como em britadores,
calandras, misturadores e outras.

2) O motor nao deve arriar, isto &, perder bruscamente a
velocidade, quando ocorrem quedas de tensao,
momentaneaments, excessivas.

Categoria H
150

100 Categoria M

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %=
Velocidade

Conjugado em percentagem do conjugado de plena carga

Selecéo do redutor:

Como pode ser observado na curva de torque ou conjugado do motor nos graficos anteriores,
quando a 80% da rotagdo nominal ou seja, 0,8 x 1760 = 1408 rpm 0 motor atinge torque 3,2
vezes maior do que o torque nominal. Os misturadores estdo sujeitos a altos momentos de inércia
(impactos) ou maior resisténcia da massa ao avango das pas em fungdo de pedacos de material
mais compactos ou ainda mal uso por parte do utilizador. Por causa desses fatores os fabricantes
de redutores indicam fator de servigo no minimo 1,5 sobre a poténcia do motor ao selecionar um
redutor para misturador.

No exemplo acima a reducgéo do redutor seria: 1760/32 = 55

Procurando no catalogo da SITI (www.zararedutores.com.br) um redutor com capacidade
nominal 15x 1,5 =225CV

e reducdo 1:55
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MBH 140 - Reducdes disponiveis: 1:48,65 = 26 CV a 1760 rpm > rotacdo de saida = 36 rpm
1:64,7-> 19 CV a 1760 rpm -> rotacdo de saida = 27 rpm

A rpm ndo € a desejada no projeto inicial ocasionando a necessidade de maior ou menor poténcia
de acionamento. O torque normalmente permanece 0 mesmo.
Recalculando:
- Selecionando reducdo mais baixa - 1:48,65 - rotagdo e poténcia de acionamento mais alta
p_ T, *rpm _ 300+*36 _158CV

7162*n 716,2%0,95
Teoricamente deveria ser aumentado o tamanho do motor para 20CV, mas nem sempre €
necessario porque a resisténcia da massa, muitas vezes, € um valor superestimado. Mantendo o
redutor e aumentando a poténcia do motor para 20CV, o fator de servico estaria abaixo de 1,5
sobre o motor (26/20=1,3), mas acima de 1,5 sobre a poténcia necessaria de acionamento
(26/15,8 = 1,64).
- Selecionando reducdo mais alta -1:64,7 - rotacdo e poténcia de acionamento mais baixa
p_ T *rpm _  300%27 _119CV

7162*n 716,2*0,95
Teoricamente poderia ser diminuido o tamanho do motor para 12,5CV. Nessa condi¢éo o fator de
servico do redutor seria 19/12,5 = 1,52 sobre o motor e maior ainda sobre a poténcia necessaria
de acionamento.
CONCLUSAOQ: Para selecéo do tamanho do redutor pouco importa aumentar ou reduzir a rotagdo
do equipamento porque a sua selecdo, sera feita em funcéo do torque resistente.
A selecdo do redutor também pode ser feita considerando o torque resistente, multiplicando pelo
fator de servico e com esse valor selecionando um redutor com torque igual ou maior no catalogo
do fabricante
No nosso exemplo anterior:
Torque resistente: 300mkgf
300 x 1,5 = 450 mkgf
Redutor SITI MBH 140 reducéo 1: 48,65 5000Nm ou 510mkgf
VERIFICA(}()ES FINAIS:
Caélculo do torque no eixo de saida do redutor ou eixo do misturador. Este é o torque fornecido
pelo motorredutor. N&o confundir com o torque necessario para acionamento do equipamento ou
torque resistente. O torque fornecido deve estar acima do torque resistente.
T 716,2%P=*n _ 716,2+15%0,95 _ 283mkgf

rpm 36

n = rendimento do redutor

Outra formula para calcular o torque no eixo de saida do redutor

Conjugado nominal do motor x redugéo do redutor x rendimento do redutor

6,1 x 48,65 x 0,95 = 282mkgf

O torque fornecido pelo conjunto motor redutor tem que estar acima do torque resistente. Mas o
torque resistente é calculado em fungédo da forca resistente que, como foi estimada, podera ser
menor do que a real. Porém em alguns casos se for de maior valor haveré necessidade de se fazer
correcdes no equipamento ja existente. Uma das correcdes seria diminuir a quantidade de
material dentro do misturador. Se 0 motor esta subdimensionado e o redutor apresenta problemas
de quebra das engrenagens por ser mal selecionado ou de méa qualidade, diminuir o raio das pas
poderia ser uma boa solu¢do mas, com a provavel necessidade de maior tempo para a mistura.
Aumentar a reducédo do redutor sé vai melhorar a situacdo do motor, mas o torque fornecido no
eixo de saida serd maior, aumentando a possibilidade de quebra do redutor.

120



