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Resumo

Os tubos sdo produtos que podem ser usados para o transporte de fluidos bem como para
construcdo de estruturas metélicas de diversos tipos, e para 0 presente projecto falar-se-a
sobre os tubos de transporte de fluidos. Sendo que estes sdo utilizados em industrias de
processamento, quimicas, petroquimicas, refinarias de petrdleo, alimenticia e farmacéutica.
Os tubos sdo divididos em dois grandes principais, que sdo, tubos sem costura e com costura.
Os tubos sem costura sdo fabricados por trés processos industriais (laminacdo, processo de
fundicdo e extrusdo) e os tubos com costura sdo obtidos por soldadura. Estes tubos sdo na
maior parte fabricados de aco e dependendo do seu campo de aplicacdo podem levar um

revestimento (externo ou interno) com o objectivo de estender a sua durabilidade.

O processo de revestimento é o foco do presente projecto, como resultado de maior
desperdicio de revestimento durante a producgdo de tubos, ao longo do periodo de estagio na
Capital Star Steel e que tem como objectivo dimensionar um guincho para remogéo desse
revestimento em ciclos de producdo com falhas.

Palavras-chave: guincho, fabricacdo de tubos, revestimentos de tubos.
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Abstract

The pipes are products that can be used for the transport of fluids as well as for the
construction of metallic structures of various types, and for this project we will talk about the
fluid transport pipes. These are used in processing, chemical, petrochemical, oil refinery,
food and pharmaceutical industries. Pipes are divided into two main ones, i.e. seamless and
welded, where seamless pipes are manufactured by three industrial processes (rolling, casting
and extrusion) and welded pipes are obtained by welding. And these pipes are mostly made
of steel and depending on their field of application may take a coating (external or internal) in

order to extend their durability.

The coating process is the focus of the present project, as a result of the observation of the
pipe production during the internship period at Capital Star Steel and aims to dimension a

winch to remove this coating in faulty production cycles.

Keywords: winch, pipe manufacturing and coating



Capitulo |

1.1. Introducéo
Ap0s a fabricacdo das condutas, consoante a sua finalidade, estas tem passado por um
processo de revestimento das suas camadas internas como forma de proteger contra a

corrosao e aumentar a vida Util dos mesmos.

Os tubos passam pela aplicacdo de duas camadas de revestimentos de polimeros
extrudados de duas extrusoras consecutivas separadas. Este processo é feito utilizando

dispositivos especiais.

O dipositivo por utilizar neste projecto, serd um guincho, que é um dispositivo composto
geralmente por um tambor enrolado por um cabo de aco, motor elétrico conectado ao tambor
por meio da correia, ou acoplamento e neste por sua vez, sera anexado o raspador de

revestimento.

O presente o relatorio de estagio é feito como forma de conclusdo do curso de licenciatura
em Engenharia Mecénica na Universidade Eduardo Mondlane, dimensionando um guincho
para a remocao rapida do revestimento no interior de tubos. O relatério compreende seis
capitulos, sendo que no primeiro é feita uma resenha introdutéria, passando pela apresentacao
dos objectiivos a serem alcancados, de seguida é feita a formulacdo e apresentacdo do
problema identificado explicando também o porqué deste ter sido considerado um problema,
a metodologia usada para a sua resolucdo e por fim a apresentacdo da empresa e a descri¢cdo
detalhada dos processos de producdo usados na fabrica. No segundo capitulo é feita a
fundamentacéo teorica, apresentacdo das definicdes para uma melhor percep¢do do assunto
em causa. De seguida, entramos no capitulo 3 onde sdo feitos os célculos de
dimensionamento do dispositivo que sera usado para remover o revestimento interno dos
tubos cementados. No quarto capitulo temos a avaliagdo economica do projecto, no quinto
temos os desenhos. E de seguida entramos no sexto e ultimo capitulo onde s&o tiradas as
conclusdes obtidas como resultado da realizacdo do projeto e apresentadas as fontes usadas

para a realizagao e enriquecimento do mesmo.



1.2. Objectivos
1.2.1. Obijectivo geral

e Consolidar os conhecimentos teodricos adquiridos na faculdade sobre o

dimensionamento de maquinas.

1.2.2. Objectivos especificos
e Dimensionamento de um guincho para remocdo de revestimentos internos de tubos;

e Avaliacdo das perdas de material de revestimento dos tubos.

1.3.  Formulacéo do problema

Disperdicio massivo do revestimento no interior dos tubos durante o processo de
fabricacdo, culminando com o aumento variavel do capital investido, morosidade em atingir
as metas de produgdo e entrega devido a falhas no revestimento, manuseamento e

armazenamento.

1.4. Justificativa

Os factores que levaram ao projeccéo do guincho sdo:

Durante o revestimento do tubo (com o cimento), por vezes o cimento tem se desprendido
e caindo, fazendo com que este seja removido totalmente do interior do tubo para se voltar a
revestir o tubo. A remocao deste cimento deve ser feita de uma forma répida, para evitar que
a massa seque e torne-se inutil, aumentando assim a quantidade de massa usada e

consequentemente o custo da operagéo.

Como forma flexibilizar o processo de remogéo do revestimento e evitar a inutilizacdo da
massa, sera projectado um guincho que tera a finalidade de remover o revestimento apds se

verificar a irregularidade deste dentro do tubo.

1.5. Hipoteses de solucéo do problema
e Dimensionamento de um guincho, com o cabo acoplado a um dispositivo para
permitir a remocao rapida do revestimento interior. Esse devera ter uma poténcia

suficiente para permitir que a remocao ocorra com eficiéncia.



1.6. Metodologia

Para obter resultados e respostas acerca dos objectivos tragados no trabalho, foi feita uma
pesquisa individual em manuais de dimensionamento de maquinas da mesma natureza
encontrados na biblioteca da faculdade de engenharia, material de apoio das disciplinas de
orgdos de maquinas, maquinas de elevacdo e transporte, materiais, e outros eleaborados por
varios docentes desta faculdade. Foi tambem feita uma pesquisa na internet, consultas
frequentes com os supervisores da faculdade assim como consultas com os técnicos da

empresa Capital Star Steel ligados ao assunto.

1.7. Apresentacao da empresa

A Capital Star Steel SA, com sede em Mocambique, uma filial da empresa sul-africana
Lionsteel com fabrica tubos de aco soldados de alta frequéncia e serve a industria
internacional de petr6leo e gas e a industria mineira em toda a Africa, com centros de vendas

e distribuicdo com base global.

A visdo da empresa é construir uma reputacdo inigualavel como fornecedor do mercado
sul-africano de solucdes rentaveis e feitas a medida das necessidades das tubagens ERW

(electric resistance welding).

A Capital Star Steel S.A tem uma fabrica de classe mundial no Parque Industrial de
Beluluane, Distrito de Boane, Provincia de Maputo, Mog¢ambique, que tem capacidade para
produzir 200.000 toneladas de tubos por ano. Esta estabelece uma cadeia de fornecimento de
matérias-primas a nivel mundial e esta actualmente a expandir a sua infra-estrutura de
distribuicdo a nivel internacional. Com um fornecimento constante garantido de electricidade
de Cahorra Bassa e perfeitamente situado perto do porto portudrio de Maputo, e das
principais linhas de estradas arteriais que levam & Africa do Sul, Botswana, Angola,
Zimbabwe, Zambia e Tanzania, tem a capacidade de entregar "a tempo e horas™ a qualquer

projecto, seja em Africa ou em qualquer parte do globo.

A fabrica da Capital Star Steel SA foi concebida utilizando apenas a melhor maquinaria e
equipamento de classe, e € gerida por uma equipa de gestdo de topo com vasta experiéncia na
industria de tubos de grande didametro, assegurando assim que a sua linha de tubos de acgo de

grande didmetro cumpre os padrbes de qualidade mundial, tal como os estabelecidos pelo



American Petroleum Institute, em virtude da especificacdo APl 5L e 5CT (sdo as

especificacbes do tubo.

A sua vantagem competitiva reside, portanto, nas seguintes capacidades:

Producéo a baixo custo;

Localizacdo ideal para fornecer qualquer destino no globo;

A mais recente tecnologia no fabrico de tubos de aco de grande diametro;

Excelente cadeia de fornecimento de aco de classe mundial;

Extensa experiéncia em gestdo da industria de tubos;

Tem acesso a varios moinhos de tubos em espiral para elogiar a sua gama de
produtos;

Podem criar solugGes personalizadas para satisfazer a maioria das suas necessidades

de tubagem.

Capitulo 11

2.1. Revisdo bibliogréafica

2.1.1. Processo de producao de tubos com costura

Este processo da-se por meio da compressdao de chapas ou tiras em rolos conformadores

por forma a conferir a forma cilindrica a chapa e posteriormente soldadas ERW para formar o

tubo com velocidades que variam de 10 a 120 m/min e com frequéncia alta, isto é, 200 a 500

kHz.
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Figura 1: Etapas de fabricacdo de tubos por dobramento continuo e soldagem ERW (Fonte:

Legenda:
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20.

Resfriamento;
Calibradores;
Ultra-som;
Cortador movel;
Cortador estacionar;
Torno;

Teste;

Ultra-som final;
Pesagem e mediGéo
Verniz.

No processo de fabricagio ERW HFI, a bobina de ago é formada mecanicamente para o

didmetro do tubo requerido, depois disso é aplicada uma corrente de alta frequéncia para



aquecer o tubo para fundir o skelp para formar o cordao de soldadura. Como o material de
adicdo ndo é aplicado, o corddo se torna uma parte homogenia de todo o tubo completo,
garantindo assim as especificacOes de resisténcia e desempenho de energia exigidas sejam
garantidas.

A alta qualidade e um tubo totalmente liso, é garantido durante o processo de remogéo de

cordoes de soldadura tanto internamente como externamente.

Desde a aquisicdo da matéria-prima até o produto acabado, o produto passa pelo padréo de
qualidade internacional, garantindo assim a mais alta qualidade. Os testes de qualidade que os
tubos sdo sujeitos, sdo:

1. Imediatamente depois da soldadura, o corddo de soldadura é inspecionado por ultra-
som na linha;

2. A zona afectada pelo calor € recozida para garantir que a estrutura do grdo seja
normalizada;

3. Os tubos sdo enta endireitados e dimensionados para as tolerancias necessarias antes
de serem cortadas ao comprimento;

4. Depois que as extremidades sdo chanfradas, o tubo é testado hidrostaticamente sob
presséo;

5. Para garantir a conformidade da qualidade com o padrdo/especificacdo exigido, 0s
tubos entdo séo testados por ultra-som;

6. Finalmente os tubos s&o inspecionados, pesados e marcados, podendo ser
envernizados antes do envio. Os tubos também podem ser transferidos para a planta
de revestimento para o tratamento de protegdo contra corrosao, conforme exigido

pelos clientes.

2.1.2. Processo de fabricagdo de tubos ERW

O acumulador permite que a tira de ago seja continuamente alimentada na seccdo de
formacéo, onde os tubos sdo formados longitudinalmente usando uma combinacédo de passes
de formacéo e tecnologia de gaiola. Este processo também incorpora a formagéo de bordas e
é controlado com precisdo por meio de ajustes finos na gaiola de formac&o. As configuracbes
do moinho para vérios diametros, espessura de parede e tipos de aco sdo registradas em num
banco de dados de configuracdo do moinho, garantindo assim uma qualidade precisa e

repetitiva.



Apds o processo de conformacéo, os tubos séo soldados por indugédo de alta frequéncia
(HFI). Apds a soldagem, a HAZ ¢ recozida usando aquecimento por inducdo de media
frequéncia e, em seguida, resfriada a ar. Os tubos s&o entdo cortados no comprimento usando
um corte flutuante. Comprimentos de tubo entre 6 e 18 metros podem ser produzidos fora da
fabrica. Todos os tubos sdo entdo revestidos para preparar as extremidades dos tubos para
soldagem em campo ou flangeamento conforme exigido pelo cliente. Todos os tubos sédo
fabricados tendo em conta o meio de funcionamento e a seguir submetidos a testes
hidroestaticos para conferir se de facto o tubo fabricado responde aos requisitos de
funcionamento. As costuras de solda sdo novamente testadas por ultrassom por uma equipe
técnica altamente qualificada para garantir que nenhuma rachadura seja formada durante o

processo de teste de pressao.

2.2. Processos de fabricacéo dos tubos

O processo de fabricacdo dos tubos ate os seus revestimentos seguem as seguintes etapas:

222 2 200

Figura 2: Processos de fabricacao dos tubos (fonte: site oficial da capital star steel)

e CQ - Controle de Qualidade



Legenda:

1.

10.
11.

12.

13.

14.

Desbobinagem - E neste ponto onde a matéria prima (rolo de chapa), também
conhecido por bobina, é desbobinada;

Preparacdo — Nesta etapa a chapa depois de desbobinada, é cortada de acordo com o
didmetro de tubo pretendido, e preparam-se as extremidades para permitir a unido de
bobinas por soldadura por arco submerso, em seguida a chapa é rebobinada e por fim
entra na linha de producdo onde a primeira maquina é a de soldadura que une as
bobinas para garantir a continuidade da producéo.

Acumulador em espiral — Esta maquina tem a funcéo de acumular grandes
quantidades de chapas ja preparadas para abastecer a linha de producéo, para garantir
que a producgéo ndo pare enquanto sdo abastecidas novas bobinas;

Formagcao do tubo — neste ponto existe uma série de rolos deformadores que tem
como fungéo transformar a chapa em tubo por meio de deformacéo a frio;

Costura — Neste ponto é feita a soldadura do tubo e a remocao do excesso de material
do cord&o do lado interno e do lado externo;

Recozidor de cordao — Aqui o corddo é recozido para eliminar a zona termicamente
afectada durante a soldadura;

Arrefecedor — Neste ponto o tubo é arrefecido por ar e por agua, entrando de seguida
numa série de rolos que tém a funcdo de reformar o tubo, isto €, acertar o alinhamento
longitudinal e circular;

Cortador — Esta maquina tem a fungédo de medir o cumprimento e cortar o tubo de
acordo com o cumprimento desejado;

Primeira inspencdo e marcacao — Neste sector sdo verificadas as medidas do tudo
como diametro e cumprimento, a circularidade e o alinhamento longitudinal e também
sdo marcados os tubos com o nome do cliente e especificacdes do tubo;
Chanframento — Neste ponto é onde sdo feitos os chanfros;

Teste hidrostatico — Neste teste o tubo é submetido a um fluxo de dgua a elevadas
pressOes para testar se o tubo pode ou ndo resistir as pressdes no local de aplicacéo;
Teste do corddo por ultrassom — E onde verifica-se a integridade do cord&o usando
uma maquina de ultrassom;

Pesagem, medicao e marcacao final — Nesta sec¢éo verificam-se os parametros
como peso, cumprimento e didmetro, e faz-se a marcacgéo final do tubo com as
respectivas especificacoes

Revestimento — Neste ponto é onde o tubo é revestido externa e/ou internamente
dependendo do pedido do cliente. De salientar que nem todos tubos passam por este
processo, alguns saem do ponto anterior direto para 0 armazenamento. Este € o ponto
de mais interesse para o0 presente projecto, pois é onde o problema foi identificado;



2.2.1. Tratamento e revestimento

2.2.1.1. Processo de revestimento dos tubos

As superficies externas dos tubos devem passar por um processo abrangente de limpeza
abrasiva antes que qualquer aplicacdo de revestimentos possa ser feita. Este processo consiste
em jateamento externo, usando rotores mecéanicos. Os tubos jateados por areia até SA 2% sdo
entédo revestidos externamente. Primeiro os tubos sdo aquecidos por um processo de inducao
de media frequéncia, onde depois, os tubos entram em uma cabine de pulverizacdo onde o pé
epoxi ligado por fusdo é aplicado electrostaticamente a superficie. Os tubos passam entao
pela aplicacdo de duas camadas de revestimentos de polimeros extrudados de duas extrusoras
consecutivas separadas. A primeira extrusora aplica uma camada de adesivo copolimero e a
segunda aplica uma camada de polietileno de alta densidade. Os tubos sdo entdo resfriados
em um banho de témpera para garantir que o revestimento esteja bem curado antes do
manuseio. As extremidades dos tubos sdo entdo escovadas mecanicamente para remover o
revestimento de polietileno conforme exigido pela especificacdo, para garantir que o
revestimento ndo seja afetado quando os tubos forem unidos por soldagem de topo no local.

Os revestimentos de protecdo feitos, sdo:

2.2.1.1.1 Protecao externa

Revestimentos de 3 camadas estdo se tornando cada vez mais populares onde a corrosao e
a protecdo mecanica de tubulacdes sdo necessarias. Isto € conseguido através da aplicacdo de
um revestimento inicial de FBE para prote¢ao contra corrosao, seguido de um adesivo de co-
polimero e uma camada protetora de polietileno ou polipropileno que fornece protecdo contra
danos mecanicos. Revestimentos de trés camadas funcionam bem em altas temperaturas de

operacao.

O Polietileno de alta densidade (PEAD) aplicado directamente ao tubo usando um
processo decolagem por extrusdo. Ele fornece protecdo econdmica aos tubos contra danos

mecanicos, ataque quimico e corrosivo.
As caracteristicas do produto consistem em:

e Alto impacto e resisténcia ao estresse do solo;
e Capacidade de aceitar a flexdo de tubos sem danificar o revestimento;

e Altarigidez dielétrica e resisténcia elétrica;



e Revestimentos Epdxi Liquidos podem ser aplicados onde a tubulacéo é exposta a uma
atmosfera externa agressiva, como dentro de uma fabrica de produtos quimicos ou em

instalacdes costeiras.

2.2.1.1.2. Protecéo interna
Revestimentos epdxis liquidos tém sido utilizados com sucesso por muitos anos em
sistemas de transporte de agua, esgoto, produtos quimicos e petroquimicos. Varios graus

estdo disponiveis para atender requisitos de servigo.

O revestimento de concreto de argamassa de cimento é o meio de revestimento preferido
especificado pelos projetistas para servigos de agua potavel. O sistema oferece um equilibrio
adequado entre desempenho e consideracdes econdmicas em relacdo a corrosdo, protecéo
contra desgaste, facilidade de instalacéo e custo final.

2.2.2. Funcdes dos tubos produzidos

Algumas das aplica¢des tubos produzidos, consistem em:

e Transmissdo do petrdleo e gas, incluindo as linhas off-shore;
e Transmissdo de agua;

e Revestimento e tubos;

e Transmissao de esgotos;

e Membros estruturais para pontes e edificios;

e Curvas e conexdes de tubos de aco fabricados;

e Seccdo retangular e quadrada para aplicagdes estruturais.

2.3. Projeccao de um guincho
Segundo Niemann os guinchos devem ser projectados e dimensionados de modo que

sejam mais compactos e mais simples possivel, para reduzir ao minimo o peso e tamanho.

2.3.1. Constituintes de um guincho eletromecanico

2.3.1.1. Cabo de aco

E o elemento que ird sustentar icar ou elevar a carga directamente. Os cabos de ago s&o
formados por feixes de fios (perna) de acos, varia-se a quantidade, diametro e flexibilidade

destes fios (arames).
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Fios

Figura 3: Componentes basicos de um cabo de a¢o (Manual de maquinas de elevacdo e
transportes)

Os cabos de acos classificam-se em trés tipos: Warington, seale e filler, diferenciados com
relacdo a flexibilidade e resisténcia a abrasdo. Para definir qual o cabo a ser usado basta
quantificar o peso maximo a ser icado e qual factor de seguranca para a aplicacdo. No
entanto, para o guincho o fator € cinco, isto €, significa que a forca de ruptura minima do
cabo é cinco vezes a carga maxima do cabo (MELCONIAN, 2000).

2.3.1.2. Gancho

Gancho acessorio para equipamentos de guindar e transportar, utilizados para icar cargas.
Deve ser usado um gancho que suporta a carga projectada, levando-se em conta sempre o
valor acima da carga limite do mesmo para uma maior seguranca do equipamento e Seus

usuarios com fator de seguranca 5. E a sua escolha é feito com auxilio da tabela 5 dos anexos.

2.3.1.3. Roldana

E o elemento de construgdo mecanica girante que fica apoiado em um eixo fixo ou mével,
com canal por onde o cabo de aco ird passar, € que pode ser usado para mudar o sentido e a
direcéo da forga aplicada. O didmetro da roldana é dimensionado de acordo com tipo e o
didmetro do cabo de ago escolhido, atentando-se ao fator de seguranca e carga de ruptura
suportado (MELCONIAN, 2008).
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2.3.1.4. Tambor

E o dispositivo que deve enrolar e tracionar o cabo, que é constituido pelo eixo, cubo e

auréolas, que limitam o enrolar do cabo no sentido longitudinal do mesmo. O diametro do

tambor deve estar baseado no didmetro do cabo de aco calculado, de acordo com a aplicagéo

e carga de ruptura, usando o coeficiente de seguranca equivalente (MELCONIAN, 2000).

O didmetro do tambor deve ser de acordo com o didmetro do cabo de ago calculado, de

acordo com a aplicacdo e carga de ruptura, usa o coeficiente de seguranca equivalente

(MELCONIAN, 2008).

O didmetro do tambor deve ser igual ao n° de vezes do diametro do cabo escolhido de

acordo com a tabela abaixo (composi¢do do cabo de aco e o nimero de vezes o diametro do

cabo de aco escolhido).

Tabela 1: Indicadores para polias e tambores (Fonte: Melconian 2008)

Composicao do cabo Diametro da polia do tgmbor
Recomendado Minimo
6 X7 72 42 vezes o0 @ do cabo
6 X 19 Seale 51 34 vezes 0 @ do cabo
18 x 7 ndo rotativo 51 34 vezes 0 @ do cabo
6 x 21 Filler 45 30 vezes 0 @ do cabo
6 x 25 Filler 39 26 vezes 0 @ do cabo
6 X 19 (2 operacoes) 39 26 vezes 0 @ do cabo
8 X 19 Seale 39 26 vezes 0 @ do cabo
6 x 36 Filler 34 23 vezes 0 @ do cabo
6 %X 41 Filler ou Warrington-Seale 31 21 vezes 0 @ do cabo
8 x 25 Filler 31 21 vezes 0 @ do cabo
6 x 37 (3 operacoes) 27 18 vezes 0 @ do cabo
6 % 43 Filler (2 operacoes) 27 18 vezes 0 @ do cabo
6 X 61 Warrington (3 operacoes) 21 14 vezes o @ do cabo

O diametro do tambor e determinado pela seguinte expressao:
Dy =d. X N [mm]

Onde:

D, — didmetro do tambor;

d. — diametro do cabo de aco;

N — numero de vezes o cabo de aco escolhido.

(1)
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2.3.1.5. Veio
E o elemento de construgdo mecanica que pode ter caracteristicas: de secdo circular lisa,
estriada, quadrada, sextavado, entre outros. E 0 que ira suportar o tambor e transmitir o

movimento circular para tracionar o cabo de ago, no caso do guincho eletromecanico.

O eixo deve ser fabricado de aco de acordo com a norma DIN tabela 2 e ABNT, de acordo
com a tensdo e momento torsor (MELCONIAN, 2008).

Tabela 2: Tipos de agos utilizados em veios (Fonte: Melconian 2008)

Aco-carbono

DIN Composicdo (Teores médios %) ABNT
St42,11 C0.25Si0.2Mn 0.6 1025
St 50,11 C0.35Si0.2Mn0.7 1035
St 60,11 C0.45Si0.2Mn0.8 1045
St 70,11 C0.50 Mn 0.8 1060

Aco liga
20 Mn Cry C0.2Mo05Cr04 4120
25 Mo Cry C0.3Mn0.5 4130
50 CrV, C05Si0.3Mn09CrVvo0.2 6150

2.3.1.6. Motor elétrico

E um dispositivo que transforma energia elétrica em energia mecanica (energia cinética),
ou seja, € 0 que vai dar movimento a maquina. Para a escolha do motor deve-se ter em conta
0 ambiente de operacdo, tipo de tensdo e frequéncia elétrica, economia, condi¢Bes de servigos
como: carga, esforcos mecanicos, quantidade de partida durante o trabalho, poténcia, rotacéo,
entre outros (FRANCHI, 2008).

Para esta aplicacdo, ao se observar os fatores de selecdo, deve-se usar motores assincronos
trifasicos com gaiola de esquilo, pois sdo os mais utilizados em conjunto com comandos
elétricos, na industria; devido ao seu custo, robustez e facilidade para inversdo do sentido de

rotagdo. Também se leva em consideragdo a poténcia e a rotacdo desejada (FRANCHI, 2008).

2.3.1.7. Redutor

Um redutor de velocidade é um elemento de maquina. E um dispositivo mecanico que
consiste  em um conjunto de veios, com engrenagens cilindricas de
dentes retos, helicoidais, conicas ou somente com uma coroa com parafuso sem fim que tem
como funcédo principal a reducdo da rotacdo (velocidade) de um acionador, que na maioria

das vezes é um motor elétrico. Utiliza-se um redutor de velocidade quando existe a
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necessidade de adequar a rotacdo do motor para a rotacdo requerida pelo dispositivo a ser

acionado. Além disso, aumenta-se consideravelmente o torque na saida.

De acordo com Cestari (2002), a selecdo do redutor é determinada a partir da
poténcia, torque requerido pela maguina movida, tipo de carga e rotacdo de trabalho, e ndo

pela poténcia do motor a ser utilizado.

Os redutores mais comuns sdo: helicoidais de eixos paralelos, redutores planetarios, e
os de rosca sem fim, coroa de bronze ou ortogonal (CESTARI, 2002). Redutores helicoidais
de eixos paralelos séo de facil reversibilidade, quando € exercida uma forga tangencial com o
equipamento parado, caracteristica esta que é peculiar do guincho eletromecénico. Logo se
faz necessério a instalacdo de dispositivo contra-recuo (freio) se este for escolhido. Também
possui médio custo, bom rendimento e manutencdo de médio custo (CESTARI, 2002).
Redutores planetarios sdo: redutores que possuem alto torque, O6timo rendimento e
sdo compactos. Mas quando precisam de manutencao, estas tém custos mais elevados devido

a uma forma construtiva mais complexa.

Os redutores rosca sem fim, coroa de bronze, possuem rendimentos menores em
relacdo aos outros tipos, mas quando dotados de grandes redu¢des possuem caracteristicas de
irreversibilidade e custo de manutencdo baixo. S8o redutores simples, compactos e podem ser
aplicado praticamente em todas as maquinas de baixa velocidade. Bom para aplicacdo no
guincho eletromecanico, pois 0 mesmo possui a caracteristica de irreversibilidade, mas
mesmo assim deve-se usar dispositivo anti-recuo (freio) para uma maior seguranca para esta
aplicacdo. Determina-se o torque necessario, a poténcia de entrada e a reducdo (CESTARI,
2002).

2.3.1.8. Mancais

O mancal pode ser definido como suporte ou guia em que se apoia o eixo. Depende-se da
solicitacdo de esforgos, os mancais podem ser de deslizamento ou de rolamento.
Mancais de deslizamento geralmente séo constituidos de uma bucha fixada num suporte.
Esses mancais sdo usados em maquinas pesadas ou em equipamentos de baixa rotacdo,
porque a baixa velocidade evita superaquecimento dos componentes expostos ao atrito, que
ocorre entre a superficie do eixo e a superficie na qual o eixo seria fixado ou apoiado
(CASTELETI, 2012). Ja os mancais de rolamento sdo utilizados quando ha necessidade de
maior velocidade e menor atrito. O mancal de rolamento é mais adequado para o guincho
(CASTELETI, 2012).
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2.3.1.9. Acoplamentos

Acoplamento é um conjunto mecanico, constituido de elementos de maquina,
empregado na transmissdo de movimento de rotacdo entre duas arvores ou eixos-arvore. Os
acoplamentos séo classificados em fixos, elésticos e mdveis. Os acoplamentos fixos servem
para unir arvores de tal maneira que funcionem como se fossem uma unica peca e alinham as
arvores de forma precisa. Por motivo de seguranca, os acoplamentos devem ser construidos

de modo que ndo apresentem nenhuma saliéncia.

Os acoplamentos elasticos sdo construidos em forma articulada, elastica ou articulada
e elastica, eles permitem a compensacdo de até seis graus de angulo de torcdo e
deslocamento angular axial (CASTELETI, 2012). J& os acoplamentos moveis sdo
empregados para permitir o jogo longitudinal das arvores, esses acoplamentos transmitem
forca e movimento somente quando acionados, isto €, obedecem a um comando.
Os acoplamentos mdveis podem ser: de garras ou dentes. E a rotacdo € transmitida

por meio do encaixe das garras ou de dentes.

Capitulo 111

3.1. Dimensionamento do guincho

3.1.1. Calculo cinemético
O célculo cinematico comporta o célculo da poténcia desenvolvida pelo motor eléctrico e

a escola do motor eléctrico.

Determinacéo da forca de tensdo maxima no cabo
Para a determinacdo desta forca, precisa-se conhecer os valores do peso do equipamento
que sera arrastado e o coeficiente de atrito entre o tubo e o equipamento responsavel por

aplicar o cimento.
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~Rolo giratorio

Figura 4: Esquema do processo de remogéo do revestimento

F,=uxmxg [N] (2)

Onde:
u — Coeficiente de atrito;
m — Massa do equipamento [kg];
g — Aceleracéo de gravidade [m/s2].
Assim da férmula 1, temos:
F; =025%x11x10=275N
Determinagéo da carga de rotura calculada

Segundo [3], a carga de rotura € determinada pela seguinte formula:

F. = Ks X Spax [N] 3)

Onde:
K, = 5...6 - é 0 coeficiente normativo de seguranca da resisténcia;
Smax - E @ forca de tensdo méaxima no cabo (forca tangencial maxima no cabo).
Substituindo os valores na equacéo (3) da carga de ruptura obtém-se:
FE. =5x275=1375N

Com o valor da forca de rotura (Fr) escolhe-se o diametro do cabo (d;) e a tenséo de
ruptura (o;) na tabela 5 de [1] (paginal0). Como o valor de F,=27.5N, ndo consta na tabela
escolhem-se os valores correspondentes ao mais proximo imediatamente superior que € de
F=35.5KN, que seréo:
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dc = 8.3mm or = 1600MPa

Determinacéo do diametro do tambor motor

O diametro do tambor determina-se usando a seguinte formula:

Dt > dc(e — 1) [mm] 4)
Onde:

e — E o coeficiente que se escolhe das normas para maquinas de elevagio e transporte;

vulgarmente, para os regimes leves faz-se e = 20;
d, — E o diametro do cabo
Substituindo os valores na equacéo (4) obtém-se:
Dt = dc(e—1) =8.3x(20—1) = 157.7mm

Determinagéo do diametro calculado do tambor

Considerando que o cabo se enrola numa camada sobre o tambor determina-se o didametro

calculado do tambor:

Dicate = Dt + dc = 157.7 + 8.3 = 166mm (5)

Determinacdo da frequéncia de rotacdo do tambor

O diametro do tambor calculado determina-se pela expressao:

60000 X v (6)
ne = —————— [rpm]
XDt qc
Onde:
v — Velocidade do cabo, em [m/s];
Drcaic — didmetro calculado do tambor, em [mm]
| — cumprimento do tubo, em [m];

t — tempo estimado para a remoc¢éo completa do revestimento, em [s];

Substituindo os valores na equacao (6) obtém-se:
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_ 60000 xv 60000 xIxt 60000x18x90 60000 x0.2

n. = = = = = 23rpm
t nxDt.q nxDt.q nx166 nx166 p
Determinagéo da poténcia sobre o veio do tambor
A poténcia sobre o veio do tambor motor determina-se da seguinte maneira:
P =vXSn4x [W] (7)

P=02x275=55W
Determinacéo da espessura da parede do tambor
A espessura da parede do tambor é determinada recorrendo-se a seguinte formula:

dmax =1.2xdc = 1.2 X 8.3 =9.96 mm (8)

Escolha do motor eléctrico

A escolha do motor eléctrico faz-se segundo a poténcia desenvolvida no veio motor do
accionamento (Pcac), que se determina com base na poténcia do veio motor do tambor,
contando com o rendimento global do accionamento.

Calculo da poténcia do motor eléctrico

Pegy = nﬁ' [kw] ©)

)

Onde:

P — Poténcia no veio motor do tambor, em kW;
ng4- Rendimento geral do accionamento

Determinacéo do rendimento geral do accionamento

O rendimento geral do accionamento sera dado pela seguinte equacéo:

Ng = ncad-USrol-npsf (10)
Onde:
Neaa — E 0 rendimento mecénico na transmisso por cadeia;
1,01 — E 0 rendimento mecénico nos mancais de rolamento;
Npsf — E o rendimento mecanico da transmissao por parafuso sem fim.

Da tabela 10 de [1] sdo escolhidos os seguintes valores de rendimentos:
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Neaa = 0,95, Mo = 0,99; Npsy = 0,80
Substituindo os valores na equacao (89) obtem-se:
ng = 0.95 % 0.993 x 0.80 = 0.74

Substituindo os valores na expresséo (89), para o célculo da poténcia obtém-se:

5.5
Pcalc ES m == 743 kW

Caracteristicas do motor escolhido sao:

Tabela 3: Caracteristicas do motor eléctrico (Fonte: Guia para o calculo cinematico de
acionamentos 1996)

Frequéncia de rotacdo sincrona 1500 rpm

Para a poténcia nominal
Tipo de Diametro

Potencia T, Toin | T, )
] ] FaCtOI' arr mmn max
motgr [kW] Potencia | Rendimento T T T do veio
eléctrico - A de nom | fmom | Tnom | de gaidy
nominal | Mecanico N
Poténcia
4A13254Y3 75 1455 875 0.86 2.2 1.7 3.0 38

Com o motor acima pré-selecionado em funcdo da poténcia e da frequéncia de rotacao,

calcula-se a relacdo de transmissdo geral para o motor. A equacgéo a usar €:

n
Uy = ~ 1D
Onde:
n —é a frequéncia de rotacdo do motor eléctrico;
n; —e a frequéncia de rotacdo do tambor;
U, —¢€ arelagdo de transmissdo geral.
U, = iSS = 63.26
g 23
Como,
Ug

Ug = Uparafuso sem—fim X Ucadeia ™ Ucadeia =
uparafuso sem—fim
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Deste modo, o valor arbitrado para a relagcdo de transmissdo do redutor e o valor calculado da
relacdo de transmissdo para a cadeia é apresentado a seguir:

Considerando upgrqfuso sem—fim = 16

63.26
Ucadeia = T =3.95

Admite-se U,ggeia = 4-

3.1.2. Calculo da transmisséo por cadeia
a) Escolha do ntimero de dentes das rodas estreladas
z3 =25dentes »i=4; z,=1iX2z =4X25=100dentes
Calcula-se a relacéo de transmissao real:

_z; 100 _
Ureal = Z_1 — o5 4 (12)

b) Escolha da distancia interaxial, em termos de nimeros de passos
Aopt = (30...50) X P, (13)
a=40xP,
c) Calculo da poténcia calculada
Peay = P3 X ke X ky X by < [Pegi] (14)

ke =kg X kg X Ki X kKpeg X Kpyp X Ky X kg

Onde:
k.- é o coeficiente de exploracéo;
k- Coeficiente de carga dinamica;
k.- Coeficiente de comprimento da cadeia;
k;- Coeficiente de inclinagdo da transmissédo relativamente ao plano horizontal,
k,.4- Coeficiente de regulagdo da tensdo na cadeia;
k.- Coeficiente que considera o caracter da lubrificacdo da transmissao;
k.- Coeficiente que tem em conta o regime de trabalho da transmisséo;
k.- Coeficiente de temperatura do meio.
kq = 1.3, (para cargas com choques)
ko, =1, paraa,, = (30...50) X B,
k. = 1, para temperaturas entre -25 e 150°C
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k; = 1, para inclinagdo maior que 60°
kreg = 1, para transmissdes sem regulacao da tensdo

k., = 1, para transmissdes com lubrificacdo gota a gota regular ou com lubrificacdo do
interior da articulacao

k, = 1.25, para trabalho em dois turnos

P, 5.5
P3_ 4

= = ' =586 W
Ncadeia X Nrol 0.95 x 0.99

P, —é a poténcia do veio executivo;
P; —é a poténcia de saida do redutor.
ke =13XxXx1x1x1x1x125%x1=1.63

k _ o1 _ 50
" ong 23x4

= 0.54 (15)
Os valores experimentais de np; sdo 50, 200, 400, 600, 800, 1200, 1600. Escolhe o valor de
50 rpm pois é o mais proximo da frequéncia do veio de entrada.

k—Z°1—25—1 16
2z, 25 (16)

P.a = 5.86 X 1.63 X 1 X 0.54 = 515 W < [P,4]
A escolha do [P,,;] é feita da Tabela 13.4 do [4], e deve ser maior que a poténcia calculada.

Para no; = 50 rpm e zp; = 25 escolhe-se [P.,;] = 0.19 kW, 0 passo da cadeia é p. = 12.7 mm.

A cadeia escolhida segundo a tabela de [4] € a [TP-12.7-900-1 (norma Gost), carga de ruptura
igual a 900 N e massa linear igual a 0.30 kg/m

d) Calculo da distancia interaxial
a=40Xx P, =40 x 12.7 =508 mm
e) Velocidade de deslocamento da cadeia

_ZXPCXn_25X12.7X92_O49m/
V=760000 60000 s

f) Calculo do numero de elos

ZXa Z3+Z4 Z4_Z32 PC
L. = + + X — 17
¢ P. 2 (ZXn) a a7

2x508 25+100 /25—100\* 12.7
+ +( x
12.7 2 2Xm 508

L. =

= 146.06

L, = 146.06
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Escolhe-se um namero inteiro de elos, preferivelmente par: L = 148 elos

g) Recalculo da distancia interaxial
P Z3 + 24 Z3 + 74\ ? Zy — Z37\2
Gea = 7 X |Le == +\/<LC— . ) —8x(5—2) (18)

12.7 25 + 100 25 + 100\* 100 — 25
148 - ——— ¢+ (148——) —8x (—

2
Aegl = 7 X 5 X7 ) = 520.9mm

Acq; = 520.86 mm
Assim, a distancia interaxial real sera:

Qreq = (0.996 ...0.998) X ay = 518.78 ...519.82 mm (19)

Escolhe —se a = 519 mm
h) Célculo dos didmetros de trabalho das rodas estreladas
P 127

dz = - — = 101.33 = 102 mm
sin (Z) SIn -
P, 12.7

dy = = — = 404.32 = 405 mm

. T s T
sin (Z) sin—-=
As forcas na transmissao podem ser calculadas por:
_ P, 0.006 x 1000
v 0.49

F,=qxv?=03x049% = 0.072 N

=1196 N

Fo=krxaxqxg=1x0519x03x981=153N

A frequéncia de ressonancia pode ser determinada por:

F; 1
N3crie = 30 X \/; X Zs X a (20)

11.96 y 1
0.3 25 x0.519

N3 crit = 30 X =14.6 <nz =92rpm

E assim ndo ha ocorréncia da ressonancia.
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3.1.3. Dimensionamento do veio do 6rgéo executivo

d

(I >
d
d,
d 5
d,

|

¥
3
]
3

Figura 5: Parametros geométricos do veio principal

Dimensdes do tambor
D; = 166 mm (Diametro do tambor)
l; = 650 mm (Comprimento do tambor)
Dimensdes do veio
d; = 40 mun (didmetro do escaldo da unido elastica).
l,=01..15) xd; +1,5a (21)
Onde:
a — Medida axial da tampa do rolamento [a = 8 ... 25 (20) mm].
Assim,
l; =40..60 4+ 1,5% 25 = 77 ..97,5 mm
l{ =80mm
O diametro do escaldo 2 seré:
dy=d;+2xt (22)
Assim,
d, =40+ 2 X 2,2 =444mm
Onde da tabela, t = 2,2 mm e d, = 45 mm (diametro interno do rolamento)
Escolha preliminar dos rolamentos
A partir de {6}, escolhe — se rolamento FAG 30208A, com 0s seguintes parametros:

Parametros geométricos
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Diametro do anel interno: d = 45 mm
Diametro do anel externo: D = 75 mm
Largura do anel B = 20 mm

Parametros dinamicos

Capacidade de carga dinamica: C, = 61 kN
Capacidade de carga estatica: C, = 86.5 kN
A partir das caracteristicas do rolamento, tem-se:
[, =B =20mm
O diametro do escaldo trés em calculado a partir da seguinte formula:
d; =d,+32Xr
r — Valor aproximado dos raios de curvatura (r = 2 mm).
Assim:
d; =45+32x2=51l4mm
Normalizando: d; = 52 mm
O comprimento do escaldo trés a partir da formula 13 sera
l;=2Xd;+a+s

Onde:

s — E o0 espago entre o tambor motor e a tampa do rolamento, [s = 10 ... 15 (10)mm].

Assim:
[3=2%X524+20+10=134mm
O diametro do escaldo 4 seré:
dy=d;—2Xf
Onde:
f — Altura do chanfro (f = 2 mm).
Assim:
d,=52—-2X2=48mm

O comprimento do escaldo 4 sera calculado pela formula:

(23)

(24)

(25)
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L=1—U3+15) (26)
Assim,
ds =d3; =52mm
ls =13 =134 mm
Daqui, obtém — se:
l, =650 — (134 + 134) = 382 mm
d¢ =d, =45mm

l6212:20mm

Com as dimensdes reais calculadas, tem — se 0 seguinte esboco do veio executivo:

- 770 _
c; N QF —
\\51 _ N _ _ gl — 1
- 80 L 134 . 382 . 134 e 20

Figura 6: Dimensdes reias do veio executivo

3.1.4. Dimensionamento do veio secundario

ls /3 b
| 5 —~ ==
L [

Figura 7: Parametros geométricos do veio secundario

d, = 40 mm (diametro da unido elastica).

ll = (1 1,5) X dl
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[, =40...60 mm

Assim,
[, =50mm

O diametro do escaldo 2 seré:

dy=d;+2xt
Assim,

d,=40+2%x25=45mm
Onde da tabela, t = 2,5 mm e d, = 45 mm (diametro interno do rolamento)
Escolha preliminar dos rolamentos
A partir de {6}, escolhe — se rolamento FAG 30208A, com 0s seguintes parametros:

Parametros geométricos

Diametro do anel interno: d = 45 mm
Diametro do anel externo: D = 75 mm
Largura do anel B = 20 mm

Parametros dinamicos

Capacidade de carga dinamica: C, = 61 kN
Capacidade de carga estéatica: C, = 86.5 kN
A partir das caracteristicas do rolamento, tem-se:
[, =B =20mm
O diametro do escaldo trés em calculado a partir da seguinte formula:
d;=d,+32Xr
r — Valor aproximado dos raios de curvatura (r = 2.5 mm).
Assim:
d; =45+ 3,2%x 2.5=53mm
Normalizando: d; = 53 mm
O comprimento do escaldo trés a partir da formula 13 sera

l3:2><d3
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Assim:
[;=2%X53=106mm

O diametro do escaldo 4 sera:
d4 = dz = 45 mm

O comprimento do escaldo 4 sera calculado pela formula:

Assim,

ds = d; = 40 mm (corresponde ao escaldo da roda estrelada)

Diametro do cubo da roda estrelada
d. = 1.6 Xds = 64 mm,
O valor normalizado é d. = 63 mm
O comprimento do cubo:
l.=12..15%Xds =13 Xds =52mm
O valor normalizado é . = 53 mm.

Logo:

Com as dimensdes reais calculadas, tem — se 0 seguinte esboco do veio executivo:
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Figura 8: Dimensdes reias do veio secundario

3.1.5. Escolha dos materiais para os veios
Os veios sdo geralmente feitos de acos de construgdo temperaveis, sendo tanto acos de
médio teor de carbono como acos de liga. Os acos tipicos sdo 0s acos aco 45 e 40X dada a

sua temperabilidade. Para este projecto escolhe-se preliminarmente o aco 40X.

3.1.6. Escolha das tensBes admissiveis a torc¢ao.

Para o célculo aproximado dos veios usa-se a tor¢do pura, sem consideracdo do efeito da
flexdo, concentradores de tensGes ou o caracter varidvel das cargas. Como meio de

compensar esta grande aproximacao, o valor da tensdo admissivel é grandemente reduzido:

[7] = (10) 12... 15 (20) MPa — para veios de redutores e analogos;

[tf] = 20.. 30 MPa — para veios de transmissdo. Os menores valores de tensdes
admissiveis sdo para veios de alta caracidade e vice-versa.

3.1.7. Escolha dos rolamentos
Escolhem-se os rolamentos de rolos conicos pois estes suportam cargas axiais bem como a

cargas radias.
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Figura 9: Rolamento de rolos conicos

Fonte: Catalogo FAG-Rolamentos

Tabela 4: Parametros dos rolamentos do veio

dDBCTam,C,CO

Parametro e Y | Designacao
peaen kg | [KN] | [kN] gnag

FAG

Valor 45 | 75 | 20 [155| 20 | 17 | 042 | 61 |86.5|0.39|1.53 30208A

3.1.8. Determinacéo dos comprimentos entre os pontos de aplicacéo das reaccoes
A metodologia usada consiste na projeccdo dos planos YOZ e XOZ para o célculo das
reacOes de apoio e a seguir determinar — se 0s esforcos internos e esbocar — se as respectivas

linhas de estado.
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Figura 10: Esquema de forcas nos veios

3.1.8.1. Calculo das reaccdes dos apoios do veio principal no plano YOZ

y ARy P,

=
&
<

I-UNI LHB

Figura 11:Forgas e reacgdes no veio no plano YOZ

Sendo que:
Lip=2%x(T+134)+382—2xa=2x(20+134) +382 -2 x 17 = 656 mm
Lyni = Lrorar, — Lag = 770 — 656 = 114 mm

P, — é o0 peso do tambor e determinado pela seguinte expressao:
P =V, X pago X g [N] (26)
Onde:
V; —é o volume do tambor;
Paco —€ @ Mmassa especifica do ago (7850 kg/m3);

g —é a aceleracéo de gravidade (10m/s?).
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Vi =mr? X h=m x 32 x 650 = 18378.32 mm?® = 1.84 x 10~ °m?3

Dai que:
P, =184x107°x 7850 x 10 = 1.44 N
Tabela 5: célculo das reac6es de apoio do veio principal no YOZ
Condigdes de equilibrio Equag0es Resultados
ZF, =0 Ryy — P+ Ry, =0 R4y = —0.56 N
M, =0 656 X Rp, —328 X P, =0 Rgy =2N

3.1.8.2. Calculo dos esforcos internos no plano YOZ

Tabela 6: calculo dos esforgos internos no veio principal no plano YOZ

Valores Limite
Equacdes dos Esforgos Esquema
[N x mm]
M(S;) M(0) = 0
Trecho 1 \
M =0 _
(s1) S, ( M(114) =0
MRay
M{E?
Trecho 2 L !‘B‘ ) M) =0
M(Sz) +RAy XSZ = O
Lunt S M(328) = 183.68
M(s3) Y
53
M) =0
Trecho 3 . B ©
M(s3) + RB, X s3 =0 M(328) = 656
S;
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3.1.8.3. Calculo das reacgdes dos apoios do veio principal no plano XOZ

Fy
W
X MFuni MRax ARgyx
)
o
Z E A B
Luni Lag
Figura 12: Forgas e reacc¢des no veio no plano XOZ
Sendo que:

Onde:

T —é o torque no veio executivo e calcula-se por:
P
T = 9550 X — [Nm] (28)

Onde:

P —é a poténcia em kKW;

n —é 0 numero de rotacdes do veio principal em rpm.
Dai que:

5
T = 9550 x = 2.28 Nm

Logo:

Fyn; = 250 x V2.28 = 377.8 N
Sabendo que a forg¢a tangencial F; = 27.5 N do célculo inicial do guincho.
Calcula-se:

Tabela 7: calculo das reac6es de apoio do veio principal no plano XOZ

Condicdes de equilibrio Equacdes Resultados
ZFx = O FUNI - Ft + RBX + RAX = 0 RAx = _4‘297 N
ZMA = O 114XFUNI+328XFt_656XRBX :0 RBX = 794N
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3.1.8.4. Calculo dos esforgos internos no plano XOZ

Tabela 8: calculo dos esforgos internos no veio principal no plano XOZ

Valores Limite

Equacdes dos Esforgos Esquema
[N x mm]
FUN
M(s1) o) = 0
M(0) =
Trecho 1 ) ©
M(s1) + sy X Fyy; =0 s M(114) = —43069.2
1
Furah MR
. Misz)
Trecho 2 | p(s,) + RA, X s, + (s, A M(0) = —43069.2
+ LUNI) X FUNI = O LUNl Sl" . M(328) = _26046
M(s) "
s3 M) =0
Trecho 3 B
M(s3) + RB, X s;3 =0 M(328) = —26046
S;
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Representacédo dos diagramas dos esforgos

£
(=)
E A B
I—LJNI LJ%B
M Nm) M'LLLU.LLU_U_“_U
0.18
.66
43'1i ey
A TTre
7 H"'"-.
6.05
M, (Nm)
2.28
{+)
Mz(Nm) | — ]

Figura 13: Diagrama dos momentos flectores e torsor no veio

A partir do diagrama dos momentos flectores e torsor calcula-se 0 momento flector
sumario que considera o efeito conjunto dos momentos nos planos.

Para a sec¢do AB (no polo medio do tambor) o momento flector resultante é:

Mgy = \/MzABZ + Myup° =/ (26046)2 + (656)% = 26054.26 N.mm

Para a sec¢cdo EA (no apoio A) o momento flector resultante é:

34



Mgga = \/MZEAZ + Myg,® = /0% + (43069.2)2 = 43069.2 N.mm

A sec¢do mais carregada é a EA (no apoio A).

Calcula-se 0 momento reduzido, considerando o efeito do momento torsor no veio:

Moy = JMREAZ +axM,?= \/43069.2 24+ 1x2280% =43129.51 N.mm

a — Coeficiente que toma em conta concentracdo de tensdes nas seccles transversais
consideradas, considerando que ndo ha concentracdo de tensbes: a = 1.0

M, =T = 2280 N.mm € o toque no veio principal.

Calcula-se o diametro critico do veio, considerando o diametro d; = 40 mm como o
didmetro médio do veio.

W | Mrea _c[4312951
T Joax[o] 4 01x60 mm

[o7] = 60 ...90 MPa que ¢ a tensdo admissivel a flex3o do veio. Assume-se o valor médio.

Onde:

Calcula-se o desvio entre o diametro critico e o didmetro médio do veio;

degio — d 40 — 20.03
Admédio = | mzilo crl = | 4 | =49.92%
médio 0

O desvio entre o diametro critico e o didametro médio ndo supera os limites recomendados
(50...60%), 1sto €, ndo ha sobredimensionamento do veio. O didmetro critico € menor que o
médio do veio o que melhora as condic¢des de funcionamento do veio.

3.1.8.5. Calculo das reacgdes dos apoios do veio secundario no plano YOZ

y ARpy MNey

D C E

WiN
-

Lab LDD l-UNI

Figura 14: Forcas e reacc¢des no veio secundario no plano YOZ

Sendo que:
Lpc=2XT+106—-2Xa=2%Xx20+106—-2X%Xx17=112mm
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LUNI:l1+a:50+17:67mm

Lop =ls+a=53+17=70mm
Dai que:

Tabela 9: céalculo das rea¢des de apoio do veio secundario no YOZ

Condigdes de equilibrio Equag0es Resultados
ZFy=0 RDy+RCy=0 RDy=0
EMD=0 LDCXRCyZO Rcy=0

3.1.8.6. Calculo dos esforgos internos no plano YOZ

Tabela 10: calculo dos esforgos internos no veio secundario no plano YOZ

Valores Limite
Equacdes dos Esforgos Esquema
[N x mm]
M(s1)
F
Trecho 1 —) M(0) =0
M(Sl) = O | S
1 M(70) =0
RDY
M(sz)
Trecho 2 | M(sy) + Rpy X s, =0 F D ) M(0) =0
Lap S, M(70) =0
M(sa)
E
Trecho 3 M(s3) =0 C—' M(@0) =0
S
I R M(67)=0
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3.1.8.7. Calculo das reacgdes dos apoios do veio principal no plano XOZ

AFab

N
mn!

Lo

[]

AFuni

Lab

LUN |

Wox — Rex

Figura 15: Forgas e reacgdes no veio secundario no plano XOZ

Onde:

Lembrando que:

FUNI = 3778 N

F,, —é a forca na transmissdo por cadeia;

P —é a poténcia do veio de saida do redutor (5.86 W);

v —é a velocidade do veio de saida do redutor (0.49 m/s).

0.006 x 1000
ab = " o0

=1196N
0.49

Tabela 11: célculo das reacGes de apoio do veio secundario no plano XOZ

Condicdes de equilibrio Equacoes Resultados
ZFx == O FUNI + Fab - RDX - RCX = O ch = 58662 N
ZMC == O 67 X FUNI - 182 X Fab + 112 X RDX = O RDX = _18132 N

37




3.1.8.8. Calculo dos esforgos internos no plano XOZ

Tabela 12: calculo dos esforcos internos no veio secundario no plano XOZ

Valores Limite
Equacbes dos Esforgos Esquema
[N x mm]
Fab
M(s1) M0 0
Trecho 1 ) 0) =
M(s1) + 51X Fgp =0 S M(70) = —1925
1
Funi
M(S2)
c 2 - _
Trecho 2 | yy(s,) = Rey x 53+ (55 | - ™ M(0) = ~25312.6
+ Lynp) X Fyny = 0 — Ry M(112) = —1924.76
I:uni
M(s3)
Trecho 3 C M) =0
M(s3) + Fyn; Xs3 =0 s, M(67) = —25312.6
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Representacédo dos diagramas dos esforgos

F D C E
Lab lope | Luni
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25.31
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Figura 16: Diagrama dos momentos flectores e torsor no veio secundario

A partir do diagrama dos momentos flectores e torsor calcula-se 0 momento flector sumério
que considera o efeito conjunto dos momentos nos planos.

Para a sec¢do DE (no apoio C) o momento flector resultante é:

Mpc = [Myc? + Myc® = /02 + (25312.6)2 = 25312.6 N.mm

A seccdo mais carregada é a DE (no apoio C).

Calcula-se 0 momento reduzido, considerando o efeito do momento torsor no veio:

Myeq = \/MRCZ +axM?= \/25312.6 2 +1x2280?% = 25415.07 N.mm

a — Coeficiente que toma em conta concentracdo de tensGes nas seccgOes transversais
consideradas, considerando que ndo ha concentracao de tensdes: a = 1.0
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M, =T = 2280 N.mm é o toque no veio principal.

Calcula-se o diametro critico do veio, considerando o diametro d; = 40 mm como o
didmetro médio do veio.

d. = 3 Mred —
T 01 x [oy]

3/25415.07
0.1 x 60

=16.18 mm

Onde:
[o¢] = 60...90 MPa que é a tensio admissivel a flexdo do veio. Assume-se o valor médio.

Calcula-se o desvio entre o diametro critico e o diametro médio do veio;

Idmédio - dcrl |4‘0 —16.18 I
meédio dmédlo 40 A)

O didmetro critico € menor que o médio do veio o que melhora as condi¢bes de
funcionamento do veio.

3.1.9. Calculo testador dos veios

O célculo testador dos veios é feito com o objectivo de verificar a resisténcia dos veios, para
tal sdo feitos os seguintes calculos:

» Célculo a fadiga;

Caélculo a carga estética;

Célculo arigidez;

Calculo as vibracdes; e

YV V VYV V

Célculo a resisténcia térmica.

Né&o seré feito o calculo a resisténcia térmica, visto que os veios funcionam a temperaturas
inferiores a 100°C.

3.1.9.1. Calculo testador dos veios a fadiga

A principal causa da perda de capacidade de trabalho é a rotura por fadiga, devido ao
elevado nimero de variacdo de tensGes a que o0 veio é submetido durante o seu
funcionamento. No presente trabalho, o célculo serd feito apenas para as sec¢fes mais

carregadas.

A condicao de resisténcia a fadiga é dada pela expressao abaixo:

s>[s]=15..2,5

40



Onde: s é o coeficiente de seguranca calculado por:

01

So_:
0aXKqg

—+ Y, X0
ok T Yo X Om

Sy X S;

\/Sg2 + 5.2

T-1

Ta XKt
—+ XT
oxky T P X Tm

S =

St =

Onde:

s, — Coeficiente de seguranca de resisténcia a fadiga para tensées de flexao;
s; — Coeficiente de seguranca de resisténcia a fadiga para tensdes tangenciais;
o, — Amplitude das tensdes de flexao;

T, —Amplitude das tensbes tangenciais;

0, — Tensdes normais médias;

T,, — Tensdes tangenciais médias;

o_, —Limites de fadiga a flexdo do material;

T_, —Limite de fadiga ao cisalhamento do material;

Y, — Coeficiente de sensibilidade do material a assimetria do ciclo de variacdo das tensbes
normais;

Y, — Coeficiente de sensibilidade do material a assimetria do ciclo de variacdo das tensdes
tangenciais;

K, — Coeficiente de rugosidades;
Ky — Coeficiente de escala;
K, — Coeficiente efectivo de concentragéo de tensfes normais;

K, — Coeficiente efectivo de concentragao de tensdes tangenciais.

3.1.9.1.1. Calculo testador a fadiga do veio principal

O célculo testador & fadiga do veio é feito para a seccdo mais carregada do veio, que é a
seccdo EA (no apoio A).

As amplitudes das tensdes séo:

M,,s  43129.51
Om = O, =

- = = 6.73 MP
e T 01xd?  0.1x40° @
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05xT _ 0.5x 2280
02xd3 0.2x403

= 0.1 MPa

Tqg =Ty =

Este veio seréa feito de aco (40X) com os seguintes parametros:
o, = 540 MPa o, = 834 MPa
Logo, os limites de fadiga sdo estimados por:
0_,~ (04..0.5) X g, = 0.45 X 834 = 375.3 MPa
7_1 ~ (0.2...0.3) X g,, = 0.25 X 834 = 208.5 MPa

Table 1: Coeficientes para o calculo a fadiga do veio principal

Vo Pe Ky K: Kr Kq
0.15 0.1 1.83 1.39 0.95 0.75
O coeficiente de seguranca a flexdo é:
So = Goxk = ~ 6.73x1.83 3753 =20.51
ﬁ + Y, X o, 5 75%0.95 + 0.15 %X 6.73
Coeficiente de seguranca a torcao é:
St = Txx L = 0.1><1.39208.5 =10.32
ﬁ + P, X Ty exoos T 0.1 x0.1
Coeficiente de seguranca é:
Sg XSy 20.51x10.32 225 [5] ~ 15

 JsZ2+s?z 320512 +1032%2

Cumpre-se a condicgéo de resisténcia a fadiga.

3.1.9.1.2. Calculo testador a fadiga do veio secundario

O calculo testador & fadiga do veio é feito para a secgdo mais carregada do veio, que é a
seccdo DE (no apoio C).

As amplitudes das tensdes sdo:

Myes  25415.07

Om =% =T s T 01 x 408 o MPa
L _05xT _05x2280
fa=Tm =05 a3~ 02x408 7@
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Este veio serd feito de a¢o (40X) com o0s seguintes parametros:
0, = 540 MPa o, = 834 MPa
Logo, os limites de fadiga sdo estimados por:
0_,~ (04..0.5) X g, = 0.45 X 834 = 375.3 MPa
7_1 ~ (0.2...0.3) X g,, = 0.25 X 834 = 208.5 MPa

Table 2: Coeficientes para o calculo a fadiga do veio secundario

1/)0 1/1‘,; Ka K‘r KF Kd

0.15 0.1 1.83 1.39 0.95 0.75

O coeficiente de seguranca a flexao é:

So = GoxK = ~ 3.97x1.83 2753 = 34.78
ﬁ + Yy X o 0:75)(0:95 + 0.15 x 3.97
Coeficiente de seguranca a tor¢do é:
St = T — = 0.1><1.39208.5 =10.32
ﬁ + P X Ty —exoos T 0.1 x0.1
Coeficiente de seguranga é:
Se XS; 3478 x10.32

9.89 > [S] ~ 1.5

 Js2+s? 334782+ 10327

Cumpre-se a condicdo de resisténcia a fadiga.

3.1.9.2. Calculo testador a carga estatica
Este calculo serve para verificar a resisténcia dos veios a deformacdo plastica ou a
destruicéo, devido a sobrecargas, como por exemplo no momento do arranque do motor. Para

este calculo sdo usadas tensdes equivalentes, tanto a flexdo com a tor¢éo.
¢ < |o] MPa
a) Calculo testador a carga estatica do veio principal
Para este veio tem-se 0s seguintes valores de tenséo:

Tensdo de flexao:

M 43069.2

_ _ = 6.73 MP
F T 01xd?  0.1x403 @
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Tensdo de tor¢éo:

T 2280

= = =02 MP
02xd3? 02 x 403 @

T

Tensdo admissivel:

[6] = 0.8 X g, = 0.8 X 540 = 432 MPa

Verificagdo da condicao de resisténcia:

Oeq = /afz+3xrzs[a]

Onde:
oeq — Tensdo equivalente, em MPa

[o] —Tensdo normal admissivel do material, em MPa

oq = N6.73%2+3 % 0.22 = 6.74 MPa < [0] = 432 MPa

Verifica-se que a condi¢do de resisténcia a carga estatica.

b) Calculo testador a carga estatica do veio secundario
Para este veio tem-se 0s seguintes valores de tenséo:
Tensdo de flex&o:

M 25312.6

OF T 0ixdd  01xa0s >0 MPa

Tenséo de torgéo:

T 2280

- - = 0.2 MP
T=02xd?® 02 x40 a

Tensdo admissivel:

[6] = 0.8 X g, = 0.8 X 540 = 432 MPa
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Verificacdo da condicdo de resisténcia:

Oeq = /sz+3><12£[a]

Onde:
ocq — Tensdo equivalente, em MPa

[0] —Tensdo normal admissivel do material, em MPa

Ooq = ¥/3:962 +3 x 0.22 = 3.98 MPa < [0] = 432 MPa

Verifica-se que a condicédo de resisténcia a carga estética.

3.1.9.3. Calculo testador as vibragdes
O célculo testador as vibracdes consiste em verificar a faixa de vibra¢Ges na qual ocorre o

fendmeno da ressonancia.
Tendo como condig&o de resisténcia o seguinte:

n<0.7 Xng
Para veio rigido.
Volume total do veio

T X d?
Vi= 4 Xli

Onde:
V; — é o volume;
d; — diametro e
[; — comprimento dos escaldes.
Massa do veio
m=pXxXV
Onde:
p = 7860 Kg/m3 é a densidade do aco

Flexibilidade do veio
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6_1_ 3
Tk 48 XEXI

Onde:

d* ., . .
[1==1 €0 momento de inércia do veio;

6

E = 2.1 X 10°MPa é o0 mbdulo de elasticidade do veio.

a) Calculo testador as vibragdes do veio principal

O volume do veio determina-se por:

T X 4072 T X 452 T X 522 T X 4072
V= 2 X 80 + 1 X20X%X 2+ X134 X2+

x 382 = 0.001m3

A massa do veio e determinada por:
m=p XV =7860x0.000501 = 9.54 Kg
A flexibilidade do veio é determinada por:

I_n><404+n><454X2+nx524xz+nx404
64 64 64 64

_ 7703
T 48 x 2.1 x 105 x 13.72 x 105

=13.72 X 10°>mm*

)

= 3.3 x 10 >mm/N

Assim a flexa estatica do veio por ac¢do do peso sera:
Vest =0 XmXg=33%x10">%x13.72%x9.81 =4.44x10"°m

A frequéncia critica é determinada por:

_30 x |9 = 30 X 981 = 14194.31
Mer = Y T |44 x 1076 L rpm

23 <9936.02 rpm

Sendo:

n< 0.7 Xng

Verifica-se a resisténcia, isto é, ndo ha ressonancia do veio principal.

b) Calculo testador as vibragdes do veio secundario

O volume do veio determina-se por:

46



_T[X402 T X 452 T X 532 T X 402

V= X 53 + 2 X20X2+ x 106 +

2 X 50 = 0.00043m?3

A massa do veio é determinada por:
m=p XV =7860x 0.000501 = 3.36 Kg

A flexibilidade do veio é determinada por:

p T[X4O4+T[X454 2+T[X534+TCX404 10.41 X 10° .
= X = . X
64 64 64 64 mm
2493
5 = 1.47 x 10 5mm/N

T 48x2.1x 105 x 10.41 x 10°

Assim a flexa estatica do veio por accéo do peso sera:
Vest =0 XmXg=147%x107°x3.36%9.81 =4.85x10"8m

A frequéncia critica € determinada por:

_30, |9 30, 98l _ 3581102
Mer = Vst T 485x10-8 Harpm

23 <95067.72 rpm

Sendo:

n<0.7Xng.

Verifica-se a resisténcia, isto é, ndo ha ressonancia do veio secundario.

3.1.10. Célculo testador dos rolamentos

O célculo de rolamentos baseia-se em dois critérios: calculo a capacidade estatica e
calculo a capacidade dindmica (calculo da longevidade) ou célculo a fadiga. O célculo a
capacidade dindmica é feito para rolamentos cuja frequéncia de rotacdo é superior a 10 rpm,
enquanto o calculo a capacidade estatica é feito para rolamentos cuja frequéncia de rotacao
ndo ultrapassa 10 rpm. Para os rolamentos em andlise s sera feito o célculo a capacidade

dindmica visto que a frequéncia de rotagdo dos veios é superior a 10 rpm.

3.1.10.1. Célculo da capacidade de carga dinamica dos rolamentos

A condicao de trabalho para o calculo da capacidade de carga dinamica é:

¢ <[C]
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C=PXx L%
Onde:
C — Capacidade de carga dinamica do rolamento (longevidade), [kN];
[C] — Capacidade de carga dinamica admissivel do rolamentoo, [KN];
P — Carga dinamica equivalente, [KN];
L — Tempo de vida atil do rolamento (longevidade);
p — Expoente de longevidade, p = 3 para rolamentos de esferas e p = % para rolamentos de
rolos.

Para uma rotacéo constante do rolamento
L= 60 Xn X Ly
- 106
Ly, — Vida util do rolamento em horas;

n — Frequéncia de rotacdo em rpm;

A vida util dos rolamentos é igual ao tempo de trabalho do mecanismo durante todo periodo
de vida:

Ly =365 X 24 X Kyiq X Kgno X1 =365 %24 x0.3x0.69x6=10879.92 horas

Com,
Coeficiente de utilizacdo durante o dia
Numero de horas de trabalho durante o dia 8

kdia= 24 —ﬁ=03

Coeficiente de utilizagdo durante o ano

" _ Numero de dias de trabalho durante o ano _ 252 069
ano = 365 365

Dai que,

L= 60 x 23 x 10879.92

106 = 15 milhoes de voltas

a) Caélculo testador dos rolamentos do veio principal

As reaccdes nos apoios determinam-se por:

Ry = |Ray® + Ray® = /(—0.56)% + 429.72 = 429.7 N
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Rp = |Rpy® + Rp,” =22 +79.4%2 = 7943 N

Para montagem em O, a forca axial que actua sobre o rolamento mais carregado é
determinada por:

=16792 N

F =F. 405 Ry 27.5+ 0.5 4
= DX — = . O X
a = lax Y 1.53

Determinacéo da carga dinamica equivalente

O célculo da carga equivalente sera efectuado para o rolamento A, pois este sofre maior
solicitacéo.

e=039 e  Y=153
F, 167.92

R, 4297 039

F, . A . . .
Como para R—“ < e, a carga dindmica equivalente P é dada por:
A

P=F+112XYXF,=0+1.12Xx 153X 16792 = 28776 N

A capacidade de carga dinamica do rolamento é dada por:

3 3
C =P X Lo =287.76 X 1510 = 648.42 N

C < [C] = 61000 N a condicdo de resisténcia é satisfeita.

b) Calculo testador dos rolamentos do veio secundario

As reacgdes nos apoios determinam-se por:

Rc = |Rey® + Rex” =+/02 + 586.622 = 586.62 N

Rp = |Rp,? + Rp,? = 4/02 + (—181.32)2 = 181.32 N

Para montagem em O, a forca axial que actua sobre o rolamento mais carregado €
determinada por:

=191.71N
1.53 017

Rc
Fy = Far + 0.5 X 7 = 04 0.5

Determinacgéo da carga dinamica equivalente

O célculo da carga equivalente sera efectuado para o rolamento C, pois este sofre maior
solicitacdo.

e =0.39 e Y =1.53
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F, A - f .
Sendo R—“ < e, a carga dinamica equivalente P é dada por:
A

P=F+112XYXF,=0+1.12x153x191.71 = 32851N

A capacidade de carga dindmica do rolamento ¢é dada por:

3 3
C =P X Lo = 328.51 X 1510 = 740.24 N

C < [C] = 61000 N a condicdo de resisténcia é satisfeita.

3.2. Parametros e escolha do redutor
Deve ter os seguintes parametros:
Mono-escalonar;

Relacéo de transmissdo u=16;
Frequéncia de rotacdo n; = 92 rpm,;
Torque de saida:

6
= 0.62 Nm

P3
T3 = 9550 X — = 9550 X
ns

3.3. Escolha do gancho

A escolha do gancho é feita tendo em conta que a carga de trabalho do guincho deve ser
menor que a capacidade gancho, dai que recorrendo a formula (1) do capitulo 11 em que
F, = 27.5 N, escolhe-se o gancho GG-0075 com capacidade de carga de 750kgf (7354.99 N).

(ver figura 17 dos anexos)

3.4. Dimensionamento e escolha do material do raspador

O raspador devera ser projectado de forma que possa garantir a remocdo total do
revestimento no tubo sem danificar as superficies internas do mesmo, dai que terd como
material da sua constitui¢do placas de borracha com espessura de 15mm, para cada diametro
do tubo sera concebido um raspador diferente com o diametro externo igual ao diametro

interno do tubo e as seguintes propriedades:
» Boa resisténcia a abraséo;
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> Boa resisténcia ao impacto;
» Dureza: 60 Shore A

Capitulo IV

4. Avaliagdo economica

4.1. Determinacédo dos custos dos componentes

Tabela 13. Custos dos componentes

Componente Quantidade | Preco unitario [mt] Preco total [mt]

Tambor 1 23.000,00 23.000,00
Redutor 1 9.575,50 9.575,50
Rolamentos 4 3.595,00 14.380,00
Cadeia 1 2.586,60 2.586,60
Motor eléctrico 1 7.021,30 7.021,30
Cabo 1 76.596,00 76.596,00
Acoplamento 1 2.744,69 2.744,69
Gancho 1 3.765,98 3.765,98
Total 139.670,07

Com a tabela a cima, verifica-se que é necessario um investimento de um valor de

139.670,07 mt para a concepc¢ao do projecto.

4.2. Determinacédo do volume do revestimento dos tubos.

A espessura maxima do revestimento atingido durante o processo de revestimento dos

tubos é de 20mm, com isso far-se-a o célculo do volume do revestimento gasto para revestir

0s tubos com os dados resumidos na tabela a baixo:

Tabela 14. Quantidade de revestimento

Diametro Espessura do revestimento Comprimentos (m)
(mm) (m) 6 12 18
219 0.2 0.19 0.38 0.57
273 0.2 0.19 0.38 0.57
323.8 0.2 0.19 0.38 0.57
355.6 0.2 0.19 0.38 0.57
406.4 0.2 0.19 0.38 0.57
457 0.2 0.19 0.38 0.57
508 0.2 0.19 0.38 0.57
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Com a tabela a cima verifica-se que para 0 revestimento dos tubos com um
comprimento de 6, 12 e 18 metros, sdo necessarios 0.19, 0.38 e 0.57 metros cubicos de

revestimento respectivamente.

4.3. Quantidade de revestimento gasto por dia devido as perdas
Por dia sdo revestidos em média 30 tubos com um diametro de 219mm, e desses tem-se

verificado que 4 a 5 geralmente saem com falhas, fazendo com esses ndo mais sejam usados.

A media de revestimento dos tubos de 273 € de 24 tubos por dia e desses 1 a 2 também

tem em média saido com defeito.

A media diaria dos tubos de 323mm, 355mm é de 12 tubos e desses 1 tem saido com

defeitos.

E por ultimo a média de revestimento dos tubos com o diametro de 406.4, 457, 508 é de

15, a media de falhas tem sido respectivamente de 2, 1, 2.

Com a informacéo acima, pode ser concluido, a partir dos célculos abaixo a quantidade

total de revestimento perdido em metros cubicos.

Tabela 15. Quantidade de revestimento gasto por dia

Diametro (mm) Total de tubos revestidos Tu?glshgom Quantldgdaest(le revest.
219 30 3 1.70

273 24 2 1.13

323.8 12 1 0.57

355.6 12 1 0.57

406.4 15 2 1.13

457 15 1 0.57

508 15 2 1.13

Total 6.79

Com a tabela verifica-se que o total de revestimento gasto por dia, para um comprimento
méaximo de 18 metros e para os diversos diametros dos tubos é de 6.79 metros cubicos.
Estimando os gastos do revestimento num periodo de 1 ano, para os dias em que ocorrem 0S
erros, que sdo em media a metade dos dias uteis durante um ano, verifica-se que as perdas de

revestimento serdo de 1039 metros cubicos.

Para uma melhor sensibilidade das perdas far-se-a um calculo monetério ilustrando os

gastos destas, dai que:
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Sabendo que o custo do revestimento (argamassa de cimento) é de 4700 mt/m3, tem-se

que:

mt
Valor das perdas anuais = 4700m3 X 1039$ = 4.883.300,00 mt

Capitulo V

5. Desenhos do projecto
Desenho 1 — Al- desenho do dispositivo de remocéo de cimento;

Desenho 2 — A3- desenho do processo de remocao do revestimento;
Desenho 3 — A3- desenho do veio executivo;

Desenho 4 — A3- desenho do veio secundario;

Desenho 5 — A3- desenho do tambor;

Desenho 6 — A3- desenho do raspador;

Desenho 7 — A3- desenho do guincho espalhador de cimento;

Capitulo VI
5.1. Conclusdes e recomendacoes

Findo do presente trabalho pode-se concluir que os objectivos especificos a cima

estabelecidos foram alcangados, visto que:

e Dimensionamento de um guincho que possibilita a reducdo das perdas do
revestimento dos tubos (cimento), e consequente a reducdo dos custos de revestimento
dos mesmos.

e Avaliagdo das perdas do revestimento, onde pode-se verificar que num periodo de um
de produgdo de 1 ano, com a implementagdo do guincho, poder-se-a poupar ou
reduzir as perdas do revestimento numa quantidade de 1039 metros cubicos do
mesmo neste mesmo periodo. Analisando em termo de custos, verifica-se que a
empresa terd um ganho anual de 4.883.300,00 mt com a implementa¢do do novo

sistema.

53



5.2. Bibliografia

[1]. COLLINS, J. A, Projeto Mecéanico de Elementos de Maquinas — Uma Perspectiva de
Prevencao de Falha, LTC, Rio de Janeiro, 2006;

[2]. Gustav Niemann. Elementos de M&quinas, 22 Edi¢do. S&o Paulo: Edgard Blicher, 1971.;

[3]. Gustav Niemann. Elementos de maquinas. S&o Paulo: Blicher, 2004.;

[4]. Melconian, S. Mecanica técnica e resisténcia dos materiais. 10* Edicdo. Sdo Paulo:
Erica, 2000.;

[5]. Needham, Joseph (1986). Ciéncia e Civilizacdo na China: Volume 4, Parte 2, Engenharia
Mecénica. Cave Books, 1986.;

[6]. ORIBE, Y. C., MASP Método de Analise e Solucdo de Problemas, Magneti Marelli,
Lavras, MG, 2008.;

[7]. SHIGLEY, J. E., Elementos de Maquinas, Vol. 8, 8ed., LTC, Rio de Janeiro, 2008.;

[8]. SITOE, Rui Vasco; Transmissdes por cadeia; Departamento de Engenharia Mecénica —
Universidade Eduardo Mondlane; Mogambique; Maputo; 2001.;

[9]. Catélogo de rolamentos-FAG.

[10]. Aulas de AEP, Miguel Massingue, Universidade Eduardo Mondlane: 2013.

Visto em 20/06/22:
[11]. Electric Resistance Welded Pipe — Capital Star Steel

Visto em 09/07/22:

[12]. Laminados de borracha | Borrachadobrasil

54


https://www.travessa.com.br/Gustav_Niemann/autor/9d33415a-66c8-455d-9d0d-52418d7ceb33
https://capitalstarsteel.co.za/products-processes-2/electric-resistance-welded-pipe/
https://www.borrachadobrasil.com/copia-juntas-de-expansao-2

ANexos

GANCHO GIRATORIO
Ago Carbono ~ Com Trava de Seguranca
DIMENSOES cnum
(mm) TRAB. UNIT.
A 8 c D E F (kef) (ke)
GG-0075 143 25 74 10 21 21 750 0,410
GG-0100 170 33 82 13 22 22 1.000 0,620
GG-0150 195 a2 sS4 16 24 27 1.500 1,000
GG-0200 210 42 108 16 28 31 2000 | 1,300
GG-0300 250 45 130 20 35 EL) 3000 | 2,320
GG-0500 320 59 169 25 45 48 5000 | 4,810
S GG-0750 375 64 198 29 53 59 7.500 | 7,340
{ =< : GG-1000 417 63 215 32 67 66 10.000 | 10,500
el \’ \@ GG-1500 542 95 260 38 78 78 15.000 | 25,900
LY
Syt A FATOR DE SEGURANGA: 5 x Carga de Trabalho
;}‘\, 3 CA B
f s ’
[ N /
rFN®/ |
. ‘. c -

Figura 17: Gancho giratorio



