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Resumo

Com o crescimento das agroindustrias no setor de beneficiamento de noz
peca e a baixa disponibilidade de tecnologias existente no Brasil atualmente, faz-se
necessario o estudo e desenvolvimento de novas técnicas para contribuicdo no
setor. O beneficiamento de nozes consiste em trés principais etapas: decorticacao
do fruto, separacao entre casca e améndoa e a sua classificacao. No cenario atual,
tais etapas sao realizadas com baixa automacgéo, resultando em produtos com perda
de qualidade e alto custo de processamento, desta forma, tem-se a necessidade de
automacgao das etapas de beneficiamento de noz peca. Neste contexto, o presente
trabalho se propde desenvolver o projeto de uma peneira vibratoria capaz de
classificar améndoas em quatro niveis de granulometria, visando a automacgéao de
uma das etapas do processamento de noz pecé, bem como a redugao de custos de
beneficiamento da mesma. A metodologia deste projeto baseia-se nos seguintes
passos: revisdo bibliografica, consulta dos tipos de peneiras vibratéria existentes,
determinagdo dos parametros, concepgao da maquina, dimensionamento analitico,
analise dos modos de vibragdo por elementos finitos, selegdo e especificagdo dos
elementos de maquinas e a realizagdo do memorial do projeto, apresentado junto do
desenvolvimento do mesmo. A peneira vibratéria projetada € inclinada com um
angulo de aproximadamente 9°, acionada por motovibrador e seu sistema de
vibragao se da por movimento circular. O projeto realizado permite a classificagao de
améndoas em quatro granulometrias (améndoas inteiras, pela metade, 1/4 do seu
tamanho e améndoas despedacadas), a abertura de malha das telas de
peneiramento sdo quadradas e fabricadas de arame de ago inoxidavel AISI 304.
Durante o desenvolvimento do projeto pdde-se concluir que os parametros adotados
inicialmente foram satisfatérios, a peneira vibratdria atendeu aos requisitos de
projeto, apresentando coeficientes de seguranga confiaveis no dimensionamento
dos elementos de maquinas e a analise por elementos finitos mostrou-se satisfatoria,
demonstrando que a maquina apresenta rigidez e ndo ha riscos de falha por

ressonancia.

Palavras- Chave: Noz Peca, Projeto de Maquina, Peneira Vibratodria.






Abstract

With the growth of agro industries in pecan nut beneficiation sector and the low
availability of existing technologies today in Brazil, it is necessary to study new
techniques for the pecan nut processing sector. The processing of nuts consists of
three main steps: hulling of the fruit, separating peel and almond and their
classification. In the current scenario, such steps are performed with low automation,
resulting in a loss of product quality and high processing costs, thus, there is a need
for automating the processing of pecan. In this context, this study aims to develop the
design of a vibrating screen able to sort almonds in four grading levels, aimed at
automation of the stages of pecan nut processing, as well as reducing processing
costs thereof. The methodology of this project is based on the following steps:
literature review, consultation existing types of vibrating screens, determining the
parameters, machine design, analytical dimensioning, analysis of the vibration mode
using finite element, selection and specification of machine elements and the
realization of the project of the memorial, submitted with the development of the
same. The projected vibrating screen is inclined at an angle of approximately 10,
driven by vibrator motor and its vibrating system is by circular movement. The project
carried out allows almonds classification in four grain sizes (whole almonds, halved
1/4 of its size and smashed almonds), the mesh size of the screening media are
square and stainless steel wire manufactured AISI 304. During the development of
the project could be concluded that the parameters initially adopted were satisfactory,
the vibrating screen has met the design requirements, with reliable safety factors in
the design of machine elements and finite element analysis was satisfactory,
demonstrating that machine features rigidity and there is no failure risk for resonance.

Key words: Pecd Nuts, Machine Design, Vibrating Screen.






Lista de llustragoes

Lo 0T = T B N[ o 01T = o T 31
Figura 2 - Setor de classificagdo da empresa Pitol. .........ceiiiiiiiiiiii e 34
Figura 3 - Fruto da NOQUEITA-PECA. ..........ei et e e e et e e et e e s e e e e e e e en e e eneeeeneeeemneeeennas 35
Figura 4 - A) Noz peca ainda na casca; B) ENdOSperma ou NOZ. ..........cccceeeveicieeeiieeiieeecie e 35
Figura 5 - Processo basico de peneiramento ...........oocoieiiriieeee e e e e 37
Figura 6 - Comportamento coletivo das particulas. ..o 39
Figura 7 - Comportamento individual das particulas peneiradas...........ccccocveiiiiiiienicie e 40
Figura 10 - Movimento Circular de uma Particula sobre a Malha...........ccooooiiiiiiiiin i 44
Figura 11 - Movimento linear de uma particula sobre a superficie de peneiramento horizontal............ 44
Figura 12 - Esquema de classificagdo de peneiras vibratorias quanto ao tipo de acionamento........... 45
Figura 13 - Sistema de acionamento livre CIrCUIAT. ...........cooi i 46
Figura 14 - Detalhe mecénico do acionamento circular @XCENLMCO .......c.cevvueeiiieiriiee e 46
Lo 0T =T KTV Fo (o 1Y/ o =T o S 47
Figura 16 - Relacado de varigveis importantes em projeto MecaniCo. ..........ccovvevriieiiiii i 54
Figura 17 - Diagrama de corpo livre de uma viga simplesmente apoiada. .........cccccceeveiiiiiiieecceenee. 54
Figura 18 - Tensdo Normal € de Cisalnamento. ..........ccoccoiiiiiiiii i e 55
Figura 19 - Distribuicdo de Tensao de Cisalnamento. ..........cc.eeeciiiiieeiii e e 56
Figura 20 - Elemento SOD fIEXA0. ......coiiiieie et ae e 57
Figura 21 - Distribuicdo de tensGes em um elemento sob fleX80. ........ccceveeiieiiiiiiicee e 57
Figura 23 - Diagrama de Etapas do Projeto. ... . ..o 63
Figura 24 - Referéncia de dimensdes da NOZ PECA. ........ceeiiiiiiiiiiiiie e 67
Figura 25 - Grafico de distribuicdo de frequéncia do comprimento da noz peca. .........ccocoveieeeeieeennee. 68
Figura 26 - Grafico de distribuicdo de frequéncia da largura da N0z peca. ........cccccceveeeiiieiiieeeeeeee 69
Figura 27 - Grafico de distribuigdo de frequéncia da espessura da noz peca..........c.ccceeevveeiieevveeennee. 69
Figura 28 - Etapas do Ensaio de Densidade A) Pesagem das améndoas; B) Volume de agua

conhecido; C) Obtencédo do volume das NOZES. ........cceeeeeieeeeciiieeeeciee e 71
Figura 29 - Etapas ensaio do coeficiente de atrito. ..........cccoeeiieeiiiiiie e 72
Figura 30 - Tamanhos de améndoas para classifiCagao. ........ccccoieiiiriiiiiie e 73
Figura 31 - Grafico para interpolagao da capacidade Unitaria. ...........ccocoeerieiii e 75
Figura 32 - Concepgao da peneira vVibratoria. ...........ccccveiiiriiiiiii e 78
Figura 33 - Caixa VIDrante. ...t eneas 79
Figura 34 - Caixa vibrante A) com Tubos de Sustentagao; B) com Telas representativas de

1T g =TT =T o =T 01 o TSSO 80
Figura 35 - Esquema de Forga atuante na tela de peneiramento ...........ccooeeieiiiieiiie e 81
Figura 36 - Cone representativo de noz acumulada no primeiro deck. .........occcveioeriiiiiie e 82
Figura 37 - Diagrama de forgas no parafuso da cantoneira. ........c..ccceeeerieiieiceeeciee e 83
Figura 39 - Sec¢éo Critica na Cantoneira da Tela de Peneiramento. ...........ccooioiiiieriiiii e 85
Figura 40 - Diagrama de eSforgos N0 ParafusSo...........cceeciiiiiieiiie e 87
Figura 41- Diagrama de esforgos dos tubos de sustentaGao. .........ccceeioiiiieici e 93
Figura 42 - TUbO de SUSTENTAGAO. .....iiiiieeiiie ettt e e en e e e e e eee e e neeeeneas 94
Figura 43 - Diagrama de Esforgo nos Parafusos do Tubo de Sustentagdo. ........ccccoecevviiiiiiieviieenee. 94
Figura 44 - Forga centrifuga atuante nos parafusos do motovibrador ... 98
Figura 45 - Unido parafusada do motovibrador. ...........cccciiiiiiiiii i 100
Figura 46 - Representagdo do motovibrador fixado em sua estrutura. ............cccooiiiiiiiiiiiiiiineee 105
Figura 47 - Diagrama de esforgos e dimensdes da Chapa. ..........cccceeeiieeiiieccee e 106

Figura 48 - Abaco para concentrador de tensées em placa com furo sobre tragao. .......................... 106



Figura 49 - Cartas de sensibilidade ao entalhe em fadiga para aco e ligas de aluminio.................... 108

Figura 50 - Representacéo da solda no suporte da mola. ..o 111
Figura 51 - Férmulas para caracteristicas dimensionais das molas de compressao ............ccceeueeen. 118
Figura 52 - Estrutura da Peneira vVibratoria. ........ ..o e 121
Figura 53 - Esforgo atuante no tubo vertical da estrutura da peneira vibratéria. ...........ccceceeeernnnnn. 122
Figura 54 - Diagrama de esforgos no parafuso dos pés da estrutura da peneira.........c.cccccoeeoienene 124
Figura 55 - Diagrama de esforgos estaticos peneira vibratoria. ............ccceeeieiiiiiiiiiieer e, 126
Figura 56- Modos de Vibragdo da Peneira Vibratoria. ............cooooiiiiiiiie e 127
Figura 57 - Peneira Vibratdria para classificagdo de N0z PecCa. .......ccoeioieiiiiiiiie e 129
Figura 58 - Vista explodida dos principais componentes da Peneira Vibratoria. ...........cccocoeeevinnn. 129
Figura 59- Catalogo das telas de peneiramento. ........cooooiiiiieiiie e 167
Figura 60 - Catalogo com caracteristicas mecénicas dos agos iNOXidAVeIS. ..........ccceveerrcerriereiiennne 168
Figura 62 - Tabela de dimenSBES d€ POICAS. ......ccouieeieireiieeiieeeeeeeeeeeee e et e e e seeeeneeeeseeeeseeeeeneeeeneeeans 169
Figura 63 - especificagfes do Motovibrador............coo e 169
Figura 64 - Catalogo de Arruela de PreSSE0. .....coccuiiiiiiiiiie ettt 170
Figura 65 - Propriedades quimicas € mecanicas agos iNOXidAVEIS. ........cccccveioeriiiienie e 171
Figura 66 - Catalogo com caracteristicas do eletrodo E6030. .........cccceeouieiiiriiiieiiie e 172
Figura 67 - fator de SUPEITICIE. ... oo it e et e e e e e neeeeneeens 172
Figura 68 - Fator de tamanho. ... 172
Figura 70 - Fator de temMpPeratura. ..........oooo i e e e e e s enneeee s 173
Figura 71 - Fator de confiabilidade. ... 173
Figura 72 - Caracteristicas dimensionais ago MOIa. ..........cccccveriiiriiiieiiie e 174
Figura 73 - Propriedades mecéanicas de alguns fios de Mola. ........cccoeioieiiieniie e 174
Figura 74 - Caracteristicas dimensionais parafusos me&tricos.........ccocoevririiiiiiie i 175

Figura 75 - Categorias métricas de propriedades mecanicas para parafusos de ago...........cc..c........ 175



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Evolugdo anual da producdo de noz de 2000 @ 2011, ...oooiiiiiiiiiieeiie e 32
Tabela 2 - Caracteristicas geomeétricas da NOZ PECA. .....ccccoeiriiirriii e e e e 36
Tabela 3 - Alturas maximas do 1eito de OVEISIZE. ........ociiiiiii it 51
Tabela 4 - Dimens@es encontradas no ensaio das N0Zes PECA. ..........oocceiiiiiieei e 68
Tabela 5 - Dimensdes PrinCipais das NOZES. ........cuuiiiiiiiieii e e 70
Tabela 6 - Dimensdes iniciais para o projeto da peneira vibratoria. ..........cccoooioiiiiiiii e, 73
Tabela 8 - Coeficiente relativo a proporgéo de passante na alimentagdo.........cccccccceeeeiiiiieiciiee e, 76
Tabela 9 - Probabilidade de Passagem nas telas de peneiramento. ............cccooioiiiiiniiiieii e 77
Tabela 10 - Dimensdes das Telas de Peneiramento ..o 81
Tabela 11 - Caracteristicas do Parafuso M8 X 1,25. ... .o 87
Tabela 12 - Dimensdes calculadas dos Parafusos da Cantoneira. .........cccceeeeieeiiee e 89
Tabela 13 - Propriedades mecénicas para parafuso classe 4.8. ........ccoooiiiiiiii i 91
Tabela 14 - Relagéo entre abertura de malha e amplitude desejavel. ..........c.coocviiiiiiiiiie 97
Tabela 15 - Dados do motovibrador inicialmente selecionado. .........cccoooceiiiiiiieci e, 97
Tabela 16 - Propriedades mecénicas para parafuso classe 8.8. ........cccoooiiiieiie e 100
Tabela 17 - Dimensdes calculadas dos Parafusos do motovibrador. ...........cccoeeceveiieiiiieccie e 102
Tabela 18 - Fatores de concentragéo de tensdo de fadiga Kig. .oooocveveeiciiieccciie e 112
Tabela 19 - Fatores Modificadores no Limite de Fadiga..........ccoeciviiiiiiiiiiiie e 114
Tabela 20 - Caracteristicas adotadas inicialmente no projeto das molas...........cccoeeeeriiiiiiiiiceneene. 115
Tabela 21 - Fatores Modificadores no Limite de Fadiga da estrutura da peneira vibratoria. .............. 123

Tabela 22 - Relagéo de custos da peneira vibratoria...........ooooevi i 132






Lista de Abreviaturas e Siglas

AISI — American Iron and Steel Institute

ASME - The American Society of Mechanical Engineers

ASTM — American Society for Testing and Materials

NSD International/American National Standards Institure NSF/ANSI - 52






Sumario

1 INTRODUGAOD ......ocueieertccrceeesas s s sssssssss e ss s b ss s e ss s s se s sassnns 27
L1 JUSHIFICALIVA ... 28
1.2 ODBJEEIVOS .ottt 29
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt cs s seses s sesses s e sssassessasens 31
2.1 A Noz Peca e sua Potencialidade .............ccooevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 31
2.2 Aspectos Geométricos e Nutricionais de Noz Peca .............ccccvveeeeieeeiiiiiinnee 34
2.3 Fundamentos de Peneiramento ..........ccovvvviieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
B N o To R o [ =T U= = T S 41
241 Peneiras Vibratorias ..........oooovviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
2.5 Caracteristicas de Projeto de Peneiras Vibratérias ..........cccccvvvvvevvveviviieieeennnne. 48
2.6 Fundamentos de Projeto de MAquinas.............ccccuvviiiiiiiiiiiiiieeee e 53
2.6.1 Tip0S d€ SOlICIAGOES ......eeriiieeeiiiiiiiiieie et 54
2.6.2 Impulso e Quantidade de MOVIMENO.........c.uuviiiiiiieiiiii e 58
PG N - To [T - SRR 59
2.6.4 Sistemas de Vibracdo e Analise Modal por Elementos Finitos..................... 60
2.6.5 Coeficiente de Seguranga em Projeto ..o 61
3 METODOLOGIA ...t rirssms s ssssn s e mmnnn e e s s annnn e e e e 63
4 DESENVOLVIMENTO .....occiiiiiiiiiisssssssssmrrss s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnnns 67
4.1 Ensaios Iniciais das NOZes PECA............coouviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
4.1.1 Dimensdes principais das NOZES PECA .....ccvireeeiiiiiiiiiiiiiiaae e e e eeiieeeeeeaaae e 67
4.1.2 Densidade média da NOZ PECA ..........oovuuuiiiiiiiiiieeeecee e eeaaans 70
4.1.3 Coeficiente de atrito da NOZ PECA...........eeiiiiieeiiiiiiii e 71
4.2 Parametros IniciaisS de Projeto..........ooooiiiiiiiiiei e 72
4.3  Concepgao da MAQUING.........uuiiiiiieeiiiiiiiiiei et e e e e e e e e e e e e 77
4.4 Dimensdes da caixa VIDrante .............oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 79
4.5 Selecao da Tela de Peneiramento ............oeeeviiiiiiiiiiiiiiiec e 80
4.6 Verificagdo das cantoneiras da tela de peneiramento.............oocciiiiieeiennnn. 81
4.7 Dimensionamento dos Parafusos da Cantoneira ..........ccccccovieeieiiiiienn e, 86
4.8 Dimensionamento dos Tubos de Sustentagao...........ccccccvveeeiiiiiiiiiiiieeie e, 92
4.9 Dimensionamento dos Parafusos dos Tubos de Sustentagéo. ..........ccc........... 94
N (I =x<Tevo] | o T= Mo (o 1Y (o) (o)1 o] =T o] P 96
4.11 Verificagdo dos Parafusos do Motovibrador .............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 98

4.12 Verificagdo da Estrutura do Motovibrador ... 105



4.13 Dimensionamento da Solda do Suporte da Mola.............ccccceeiiiiiiiiiiiinen.. 110
4.14 Dimensionamento das MOIas...........uuuii s 115
4.15 Dimensionamento da Estrutura da Peneira Vibratoria.............cccccccciiinnnnnns 121
4.16 Dimensionamento dos Parafusos dos Pés da Estrutura da Peneira Vibratéria124

4.17 Verificagao do Equilibrio Estatico da Peneira Vibratéria...............ccccvvvveeen... 125
4.18 Analise Modal da Peneira Vibratoria............ccccooois 127
4.19 Montagem FiNal ..........coooi e 128
420 Estimativa de CUSIOS .......uuiiii e 131
5 CONCLUSOES........ccotrtireiirnrn e ness e ssss s s s sssasas s s sasassssssssssssnans 133
6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS........ccoeereremrmceeensnsseeeesssssesens 135
REFERENCIAS ......ocerectrecctreres s seesasesesasssesssssseseasssssensssssesssssnasenssnsnensassesneasas 137
7 APENDICE 1 - DESENHOS TECNICOS......c.ooenerereensrresessseressssssesessseseassnens 141

ANEXO 1 - CATALOGOS E TABELAS ..ot reneerece e sssesesessssesns 167






26



27

1 INTRODUCAO

A idéia de manutencdo da saude e prevencado de doengas, é um assunto
que, cada vez mais, preocupa os Brasileiros. Com isso, surge a crescente
preocupacdo com o consumo de alimentos que tenham elevada qualidade
nutricional, estimulando a producdo e pesquisas relacionadas a alimentos que
contenham nutrientes benéficos a saude.

Neste contexto, o consumo de alimentos como nozes passam a ser
incentivados, ja que as mesmas tém sido recomendadas em diversas dietas tendo
em vista seus efeitos que trazem beneficios a saude. Segundo SIMOPOULOS
(2001), estudos epidemiologicos sugerem a ligagdo entre baixas taxas de
mortalidade causadas por doengas cardiacas e cancer, e a dieta mediterranea, a
qual inclui, entre outros alimentos, o consumo relativamente elevado de nozes.

O Rio Grande do Sul, localizado no Sul do Brasil, € importante produtor de
noz peca, onde tém-se cerca de vinte mil arvores, e uma tendéncia do aumento da
produgao dessa noz devido, principalmente, a presencga de industrias beneficiadoras
no Rio Grande do Sul, e a um projeto de expansado dos pomares de nogueira,
apoiado pela EMATER - RS (Associagdo Riograndense de Empreendimentos de
Assisténcia Técnica e Extensado Rural), voltado a complementagdo de renda para
pequenos produtores rurais (ORTIZ, 2000, apud ORO, 2007).

Apds serem colhidas, ja na industria, as nozes sao submetidas a
determinadas etapas de processamento, ou seja, o beneficiamento da noz peca.
Este processo consiste na execugao de trés principais etapas. Primeiramente o fruto
com casca passa pelo processo de decorticagdo, onde € retirada a casca da
améndoa. Posteriormente, é feita a separagéo entre o fruto e a casca, e por ultimo
as nozes séo classificadas e embaladas.

As etapas do beneficiamento de noz pecd designam muita mao-de-obra,
pois 0S processos na sua maioria sao realizados de forma manual, com pouca
automacdo. O processo de peneiramento € uma solugcdo para automatizagao de
uma das etapas de beneficiamento da noz peca, se encaixando na operagao de
classificacao das nozes. Com a automacao do processo, é possivel reduzir custos, e

aumentar a qualidade associada ao produto final.
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O processo de peneiramento ha tempos € utilizado, sua finalidade é separar
produtos em diferentes granulometrias, formatos, bem como retirar impurezas,
adequando o produto as especificagdes. Em tratamentos de minério, e na separagao
de grédos de cereais, 0 peneiramento € um processo muito importante e bastante
utilizado (CARVALHO; LUZ, 2005). Diversos sé&o os equipamentos que sao capazes
de realizar a operagdo de peneiramento, como por exemplo: peneiras estaticas;
peneiras vibratorias; grelhas; e peneiras rotativas (IIZUKA, 2006). O presente
trabalho abordara o processo de peneiramento realizado por peneiras vibratérias.

1.1 Justificativa

O cultivo de noz peca tém se mostrado bastante promissor na regido Sul do
Brasil, principalmente no estado do Rio Grande do Sul, onde tém-se a maior parcela
de produgao e consequentemente apresenta excelente potencial produtivo. Diversos
sao os fatores contribuintes para este potencial produtivo: o clima subtropical, o qual
a nogueira-peca se adéqua; a facilidade e baixo custo de manutengao do plantio; e a
presenga de agroindustrias beneficiadoras do fruto na regido. Desta forma, as
perspectivas de aumento da producdo decorrem da percepgao que se tem da
potencialidade do pais por parte das cooperativas e produtores da fruticultura, e
consequentemente ocorre o crescimento de industrias que atuam no processamento
do fruto.

Apesar do potencial produtivo da noz peca no Brasil, a baixa disponibilidade
de tecnologias no setor de processamento da noz desestimula os produtores a
investirem no ramo. As industrias existentes tém seus processos pouco
automatizados, e consequentemente dispde de muita mao de obra para realizagcao
das etapas de decorticacdo, separagao entre a casca e o fruto e classificagdo das
améndoas, além do contato manual demasiado no fruto, que pode comprometer a
integridade sanitaria da noz. O processo de classificagdo das améndoas é na
maioria das vezes realizado manualmente, ou entdo por tecnologias "fechadas" de
cada industria. Desta forma, surge a necessidade em desenvolver uma tecnologia
capaz de automatizar o processo de classificagdo da noz peca, de maneira a
garantir a integridade do fruto e redugdo de custos da producdo. Para isso o
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presente trabalho traz o projeto de uma peneira vibratoria para classificagao
automatizada de noz peca. Vale ressaltar que este trabalho esta inserido em um
projeto que visa atender as trés etapas principais do processamento da noz peca,
onde esta em fase de desenvolvimento tecnologias para o processo de decorticagao
e separagao entre a casca e a améndoa, bem como este trabalho, que atende a

etapa de classificagdo da noz peca.

1.2 Obijetivos

O objetivo geral deste trabalho é dimensionar uma peneira vibratéria para
classificagdo de noz peca, com intuito de melhorar a etapa de classificagdo no
beneficiamento de nozes atual, bem como aumentar o grau de automacgdo do

processo.

Os objetivos especificos séo:

a) Determinar os parametros de projeto da peneira vibratoria;

b) Dimensionar a peneira vibratoria;

c) Dimensionar a estrutura;

d) Especificar/selecionar elementos de maquinas;

e) Analisar computacionalmente o comportamento dindmico da peneira

vibratdria.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Noz Peca e sua Potencialidade

A nogueira-peca cuja nomenclatura boténica é Carya illioensis (Wangenh)
Koch, é uma espécie pertencente a familia Juglandaceae, a qual também inclui
varios outros tipos de nozes (Figura 1). Nativa das regides Central e Norte da
América do Norte, onde cresce a beira de rios, é cultivada desde o Nebraska e lowa
nos Estados Unidos, até Oaxaca, no Sul do México (VENKATACHALAM, 2004). No
Brasil, foi introduzida pelos primeiros imigrantes norte-americanos estabelecendo-se
em algumas regides distintas e atualmente é cultivada principalmente na regido Sul,
por se tratar de um local favoravel para seu cultivo (ORTIZ, 2000 apud ORO, 2007).

Figura 1 - Nogueira-peca.

Fonte: PITOL (2015)

Em decorréncia das poucas pesquisas que contemplam a maneira de
implantagao e conducgao da cultura nas condigGes climaticas brasileiras, o plantio de
nogueira-pecd é pouco disseminado. Porém, devido o alto valor nutricional da
améndoa, e pelo destaque na sua elevada capacidade antioxidante, podendo reduzir
incidéncia de doencas como Alzheimer, mal de Parkinson, e outras doencas
degenerativas, o crescimento do consumo diario de nozes tomou-se maior
proporcdo (TERABE et al., 2008; ORTIZ, 2000, apud ORO, 2007). Desta maneira,
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iniciaram-se as perspectivas para aumento da produgédo, e o cultivo tornou-se uma
otima fonte de renda tanto para grandes como para pequenos agricultores,
proporcionando a expansdo e implantagdo do plantio da nogueira-pecéd e a
recuperagao de pomares abandonados (HURRELL et al., 2011). Porém, ainda tem-
se baixa disponibilidade de tecnologia e caréncia da automatizagdo dos processos
para auxilio no cultivo e beneficiamento do fruto, o que desestimula os produtores a
investirem nesta cultura.

Segundo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2011), no
Brasil, a produg&o de noz é relevante nos estados do Parand, Rio Grande do Sul e
Sao Paulo, sendo que o Rio Grande do Sul apresenta uma produ¢do média de 1835
toneladas/ano. A evolugao anual da area plantada e da quantidade produzida de noz
peca é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Evolugéo anual da producao de noz de 2000 a 2011.

Brasil Rio Grande do Sul

Area plantada Quantid.ade Area plantada Quantid.ade

Ano produzida produzida
(Hectares) (Hectares)
(Toneladas) (Toneladas)

2000 1.761 2.614 1.445 2.019
2001 1.576 2.357 1.292 1.497
2002 1.678 1,909 1.335 931
2003 1.662 1.699 1.350 1.030
2004 1.444 2.146 1.123 1.121
2005 1.487 2.176 1.119 1.074
2006 1.661 2.220 1.300 1.108
2007 1.666 2.225 1.353 1.132
2008 1.614 2.314 1.361 1.191
2009 2.192 4.571 1.405 1.500
2010 2.473 5.319 1.447 1.773
2011 2.435 5.729 1.398 2.231

Fonte: IBGE (2011).



33

O processo de colheita e pré-processamento da noz pecéa é relativamente
simples. A colheita pode ser realizada tanto de forma manual, ndo exigindo méo-de-
obra qualificada, como também através do implemento agricola chamado agitador,
que utiliza o principio de vibragdo forgando a queda da semente da nogueira, a
colheita ocorre com a abertura do epicarpo e a queda do fruto, apds este processo,
as nozes sao colocadas em sacos e transportadas para a industria beneficiadora
(HURRELL et al., 2011). Na industria, as nozes sdo submetidas primeiramente a
uma lavagem inicial, removendo impurezas e matéria organica. Posteriormente, é
realizada a primeira separagdo por tamanho, onde as nozes passam por uma
peneira e ainda inteiras, sdo separadas por tamanhos distintos. Uma segunda
lavagem € entdo realizada, onde utiliza-se agua aquecida a uma temperatura de
aproximadamente 80°C durante cinco minutos, esta etapa tem como objetivo a
inativacado de enzimas e eliminagdo de microrganismos do fruto. Apds o processo de
limpeza da noz, ocorre o descascamento, na qual as cascas sado quebradas e
separadas das sementes. Simultaneamente é realizada uma segunda separagao por
tamanho das nozes ja descascadas. Na sequéncia, realiza-se a secagem do fruto,
com objetivo de remover a umidade das sementes. Apds a umidade final atingir um
valor maximo de 4%, as améndoas sdo classificadas por tamanhos. E importante
ressaltar, que nesta etapa de classificagdo, o processo é realizado manualmente,
onde as nozes passam por esteiras e sao selecionadas a mao por tamanho, além
disso, sdo eliminadas as sementes que nao correspondem aos padrdées de
qualidade. E finalmente, sdo embaladas e vendidas (HURRELL et al., 2011).

As industrias beneficiadoras de noz pecéa do Brasil utilizam processos pouco
automatizados, segundo PITOL (2011), o processamento da empresa Luizinho Pitol
inicia-se com a utilizagdo de uma maquina importada dos Estados Unidos para o
processo de decorticagdo do fruto, posteriormente, as cascas e nozes estragadas
séo retiradas manualmente da linha de producao e entdo passam para o setor de
classificagao, setor este que designa mais mao de obra na area produtiva. Nesta
etapa, encontram-se as mesas onde s&o distribuidas as nozes para os
trabalhadores, e manualmente sdo separadas por tamanhos de acordo com
classificacao pertinente. Na Figura 2, é mostrado o processo de classificagdo das

nozes na empresa Pitol.
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Figura 2 - Setor de classificagdo da empresa pitol.

Fonte: PITOL (2011, p. 40)

A baixa automatizagcdo dos processos de beneficiamento de noz peca
acarreta em um custo maior no produto final, além do grande contato existente entre
funcionario e fruto, o que acarreta na contaminagdo do fruto com o humano, e
consequentemente possivel variagdes das caracteristicas nutricionais e de paladar
da améndoa. Desta forma, nota-se a potencialidade econémica e necessidade da
automacao do processamento da noz peca.

2.2 Aspectos Geométricos e Nutricionais de Noz Pecé

As nozes estao entre os alimentos mais benéficos a saude. O seu consumo,
mesmo que em pequenas quantidades, diariamente, pode evitar até 65% do risco de
doengas do coragao, além de diminuir o mau-colesterol e melhorar o funcionamento
intestinal, pulmonar e cerebral. Por ser rica em antioxidantes, especialmente
vitamina E, & comprovada como agente de prevencdo do cancer (DIVINUT, 2015). E
considerada uma o6tima fonte de energia, fornecendo cerca de 700 kcal/100 g de
por¢cao comestivel, a composi¢cao de seus acidos graxos insaturados representam
cerca de 93% da composigao, os quais podem influenciar em varios processos
fisioldgicos e bioquimicos, incluindo a regulagcédo da pressao arterial e 0 metabolismo
da glicose e dos lipidios (HURRELL et al., 2011).



35

O fruto da nogueira-peca, € uma drupa, agrupando-se em cachos com
normalmente trés a sete unidades, com epicarpo que se separa do fruto na
maturagao, conforme apresentado na Figura 3 (PRADO, 2008).

Figura 3 - Fruto da nogueira-peca.

Fonte: PRADO (2008, p. 42)

A noz pecad ainda em sua casca possui um formato aproximado a um
elipsoide de cor marrom. A parte interna do fruto chamado endosperma tem seu
tamanho bastante varidvel com o cultivar (Figura 4), sendo necessarias
aproximadamente de 60 a 160 nozes para atingir o peso de 1 kg, e tem como
caracteristica sua fragilidade e sabor exético (CONDOR, 2015).

Figura 4 - A) Noz peca ainda na casca; B) Endosperma ou noz.

A

Fonte: PECANITA (2015).
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Existe diversos cultivares de nogueira-pecé plantadas no Brasil oriundas dos

Estados Unidos, as mais importantes sdo: Mahan, Frotscher, Schley, Success e
Moneymaker Barton, Shawnee, Cape Fear, Chickasaw e Choktaw (AGRONLINE,

2010).

As caracteristicas geométricas da noz pecéd podem variar conforme seu

cultivar, segundo uma pesquisa realizada por POLETTO et al. (2012), onde sete

cultivares diferentes do plantio de nogueira-pecéd no municipio de Anta Gorda, Rio

Grande do Sul foram analisadas, foi possivel obter algumas caracteristicas

geométricas, sendo elas: massa total do fruto (améndoa e casca), massa da

améndoa, massa da casca, didmetro, comprimento, rendimento da améndoa e

quantidade de frutos por quilograma. Esses dados sdo apresentados a seguir, na

Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas geométricas da noz peca.

Massa

Massa

Massa

Rendimento

Diametro | Comprimento Frutos/
Cultivares frutos | améndoa | casca améndoa
(mm) (mm) Kg
(9) (9) (9) (%)
Success 12,31 6,65 5,66 26,54 47,20 54,02 82,68
Imperial 10,02 5,46 456 25,85 39,35 54,49 100,45
Melhorada 9,45 5,22 4,23 23,22 45,98 55,24 107,05
Desirable 9,30 4,55 4,75 21,50 58,78 48,92 108,48
Importada 7,37 4,09 3,28 21,42 38,69 55,50 137,53
Mahan 7,93 4,53 3,39 19,93 53,43 57,12 128,61
Maneymaker | 7,41 3,51 3,90 22,40 33,66 47,36 137,41
Coef.
_ 12,67 14,54 14,10 4.24 5,01 7,11 13,61
Variagao (%)

Fonte: POLETTO et al. ( 2012).
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2.3 Fundamentos de Peneiramento

O peneiramento consiste na operacao de separar particulas, classificando-
as em duas ou mais classes de tamanho por meio de superficies uniformemente
perfuradas com aberturas de dimensdes definidas, essa classificagdo por tamanho é
realizada mediante a apresentagcédo das particulas a um gabarito com abertura pré-
determinada, fazendo com que as particulas tenham apenas a possibilidade de
passarem pela superficie de peneiramento ou ficarem retidas (MILHOMEM, 2013)
(IZUKA, 2006). Segundo CHAVES e PERES (2009), os dois produtos chamam-se,
retido (oversize) e passante (undersize), enquanto que a dimensdo que classifica o
tamanho dos grédos entre passante e retido é chamada de abertura de malha. A
superficie de peneiramento (malha) pode ser telas de malhas quadradas ou
retangulares, com matéria-prima de poliuretano, borracha ou arame de ago. As
dimensdes das particulas dos materiais a serem peneirados podem variar desde
0,130 mm até 2000 mm, na mineragao essa dimensao pode ser ainda maior, devido
aos grandes blocos de minérios (IIZUKA, 2006). A Figura 5 ilustra o processo basico

de peneiramento.

Figura 5 - Processo basico de peneiramento

Alimentacdo. material a ser processado

Alimentacio st

— P, e
Caixade ™~ L/>

Froduto passante i r ™ Produto retido

Fonte: FACO (1994) apud IIZUKA (2006, p.7)

Segundo IZUKA (2006), o peneiramento € uma etapa essencial em varios

processos industriais como a siderurgia, as industrias de fertilizantes e alimenticias,
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destacando-se a mineragao, onde toda a producdo, de maneira geral, € submetida
ao processo de peneiramento durante o seu processo de fabricagdo. Alguns
equipamentos com capacidade para realizar a operagdo de peneiramento sdo:
peneiras estaticas; peneiras vibratorias; peneiras rotativas; e grelhas (LUZ et al.,
2004). O equipamento deve ser escolhido conforme a necessidade no produto a ser
peneirado.

Ao analisar o mecanismo do peneiramento, segundo CHAVES e PERES
(2009), o funcionamento de uma peneira e o comportamento das particulas deve ser
analisado considerando dois pontos de vista: do conjunto de particulas e de cada
particula individual.

Do comportamento coletivo, CHAVES e PERES (2009), citam trés acgbes
independentes que devem ser exercidas na peneira para que aja a peneiragao das
particulas, sao elas:

e Transporte das particulas de uma extremidade do deck até a outra;
e A estratificacdo deve ocorrer de maneira que as particulas maiores figuem
por cima e as menores por baixo;

e O peneiramento propriamente dito.

A estratificacdo ocorre sob a agdo do movimento vibratério, onde as
particulas menores na superficie de peneiramento escoam através dos vaos criados
pelas particulas maiores e encaminham-se para a parte inferior da camada, desta
forma, as particulas maiores tendem a se deslocar para a parte superior, isso
acontece, pois as particulas grossas e finas tém massas diferentes. Em seguida,
ocorre o peneiramento de saturagdo, nesta etapa o leito da camada esta
completamente estratificado, diminuindo gradativamente a quantidade de finos
pertencentes na superficie de peneiramento. E por ultimo é realizada a etapa
chamada de peneiramento por tentativas repetidas, onde as particulas finas
restantes tém que atingir sucessivamente a superficie de peneiramento até
conseguirem atravessa-la (IIZUKA, 2006).

Na escolha de uma peneira, € necessario, portanto, assegurar que a
capacidade de transporte de todas as particulas € suficiente, assim como o0 espago
para sua acomodacao e o tempo para que as particulas finas se apresentem a tela e
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a atravessem (CHAVES; PERES, 2009). A Figura 6 apresenta um corte ideal do leito
de particulas sobre o deck de uma peneira eficiente, onde é possivel visualizar o
comportamento coletivo das particulas conforme as etapas do processo de

peneiramento.

Figura 6 - Comportamento coletivo das particulas.
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Fonte: CHAVES; PERES ( 2009, p.112)

Quanto ao comportamento individual das particulas, o material a ser
peneirado possui particulas de diferentes tamanhos, apresentando comportamentos
distintos. CHAVES e PERES (2009), apresentam cinco comportamentos diferentes,
comparando o tamanho da particula (didmetro d) em relagdo a abertura da tela (a):

e d > 1,5 a: Neste caso, as particulas escorrem sobre a tela e séo
encaminhadas para o oversize. Nao acarretam em problemas para o
peneiramento, exceto problemas operacionais, podendo danificar ou acentuar
o desgaste da superficie de peneiramento devido a elevada massa e

dimensao;
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e 1,5a>d > a: Estas particulas possuem tamanho préximo ao da malha, desta
maneira fazem varias tentativas para passar e podem acabar presas em
alguma abertura, ndo saindo mais de la. Quando ha uma quantidade muito
grande, pode ocorrer a perda substancial da capacidade de peneiramento;

e a>d > 0,5 a: Nesta situagdo, as particulas s¢ atravessam a tela quando
caem sobre a malha em uma posigao conveniente. Na pratica, este tamanho
de particula afeta diretamente no rendimento e capacidade da peneira, por
este motivo, esta faixa de tamanho é denominada de "faixa critica";

e d < 0,5 a: Tais particulas atravessam com facilidade e nao interferem o
peneiramento.

e d<<0,5a: Devido as particulas serem muito finas, a area de superficie torna-

se elevada, fazendo com que passem direto para o oversize.

A Figura 7, apresenta os comportamentos distintos dos diferentes tamanhos
de particulas em relacao a abertura da tela da superficie de peneiramento.

Figura 7 - Comportamento individual das particulas peneiradas.

d>1,5a

i
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Fonte: CHAVES; PERES ( 2009, p.115)

Em consequéncia dos diferentes comportamentos individuais das particulas,
verifica-se que quanto mais comprida for a peneira, maior sera sua eficiéncia, isso

ocorre pois as particulas na faixa critica terdo mais chances de atravessar a
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superficie de peneiramento, em contrapartida, peneiras mais largas tém maior
capacidade de produgédo (CHAVES; PERES, 2009).

Segundo (CARRISSO; CORREIRA, 2004), é importante expressar a
avaliacdo do desempenho da operacdo de peneiramento, em relacdo a separagao
granulométrica desejada, designada eficiéncia de peneiramento.

A eficiéncia de peneiramento € definida como a relagdo entre a quantidade
de particulas que passam pela abertura da tela de peneiramento, e a quantidade
delas presentes na alimentagdo. Ou seja, a eficiéncia de peneiramento define a
qualidade de separagdo que a peneira fornece. Através da Equagdo 1 € possivel
obter esta relagdo (CARRISSO; CORREIRA, 2004).

E= a—’; « 100% (1)
Onde:
E = eficiéncia;

P = particula passante (kg/h);
A = alimentacao (kg/h);

a = percentagem de material menor que a malha de alimentagao.

Industrialmente, a eficiéncia de peneiramento esta situada entre 80 a 90%, e
a baixa eficiéncia pode acarretar em problemas como, por exemplo, o produto fora
de especificagao (IIZUKA, 2006).

2.4 Tipos de Peneiras

Diversos sdo os equipamentos que tém capacidade de realizar a operagéo
de peneiramento, como por exemplo: peneiras estaticas, peneiras vibratorias,
grelhas; e peneiras rotativas (IIZUKA, 2006). As peneiras podem ser classificadas
para diferentes propdsitos, de maneira geral, as particulas caem através das
aberturas por gravidade, outras por for¢a centrifugas, e assim sucessivamente. Esta
classificacdo € mostrada esquematicamente na

Figura 8, pelo tipo de movimento caracteristico.
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Figura 8 - Esquema de Classificagado dos Diversos Tipos de Peneiras.
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Fonte: Adaptado de UFSC (p. 4)

E importante ressaltar que o presente trabalho trata-se do dimensionamento
de uma peneira vibratéria, logo, os outros tipos de peneiras (mecéanicas e
estacionarias) ndo serdo abordados.

2.4.1 Peneiras Vibratorias

As peneiras vibratérias sdo compostas por uma estrutura robusta, chamada
de caixa de peneira ou caixa vibrante, apoiada sobre molas, dotada de um
mecanismo acionado pelo movimento vibratorio, e de superficies de peneiramento,
que podem variar entre um dois ou trés suportes, conhecidos como "decks"
(MILHOMEM, 2013). A Figura 9 apresenta uma peneira vibratéria de 2430 mm por
6000 mm com seus componentes principais.
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Figura 9 - Peneira vibratéria.

Caixa da Peneira

Molas

Fonte: IIZUKA (2006, p.12)

As peneiras vibratérias podem ter diferentes configuragées, podendo ser
inclinadas, horizontais, de ressonancia, modulares, de alta frequéncia, etc. Seus
tipos variam de acordo com a necessidade da aplicagédo (MILHOMEM, 2013).

As peneiras vibratérias inclinadas tém seu movimento vibratério circular.
Com este movimento, as particulas sdo langadas para cima e para frente, de modo
que possam se apresentar a superficie de abertura diversas vezes, sempre sobre
aberturas sucessivas, sua inclinagdo deve ser entre 15° e 45° quando o material a
ser peneirado é minério de ferro (CHAVES; PERES, 2009), para outros materiais
essa inclinagao pode variar conforme a necessidade do projeto. A Figura 10 ilustra o
movimento circular de uma particula sobre a superficie de peneiramento.
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Figura 10 - Movimento Circular de uma Particula sobre a Malha.
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Fonte: FACO (1994) apud IIZUKA ( 2006, p. 14)

Ja as peneiras horizontais, ttm um movimento vibratério retilineo. Se o
movimento vibratério fosse circular, como nas peneiras inclinadas, a particula nao
sairia do lugar em relagdo ao deck. A diregado da forga que gera o movimento linear
geralmente forma um angulo de 45° com a superficie de peneiramento, e a
amplitude é dada pela metade do comprimento do trajeto realizado pelo seu
movimento (IIZUKA, 2006). A Figura 11 ilustra o movimento da particula sobre uma
superficie de peneiramento horizontal.

Figura 11 - Movimento linear de uma particula sobre a superficie de peneiramento
horizontal.
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- Horizontal

»~~ Movimento em linha reta

Fonte: FACO (1994) apud IIZUKA ( 2006, p. 14)

Ainda, as peneiras podem ser classificadas pelo tipo de movimento
vibratorio, e também subdivididas de acordo com o tipo de acionamento que
possuem, a seguir na Figura 12, é apresentado um esquema das subdivisbes

quanto ao movimento e tipo de acionamento das peneiras vibratorias.
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Figura 12 - Esquema de classificagdo de peneiras vibratérias quanto ao tipo de
acionamento.

. Acionamento livre
Movimento

Acionamento excéntrico.

Acionamento por motovibradores;
Movimento Acionamento por duplo eixo;

Acionamento por excitadores.

Vibracéo eliptica;

Peneiras Vibratorias
N

Em ressonéancia;

Outros tipos
\ Acionamento

Acionamento direto na tela (alta frequéncia).

Fonte: Adaptado de [IZUKA (2006, p.17)

As peneiras que utilizam o acionamento livre circular necessitam
trabalharem inclinadas em relagao ao plano horizontal, ou seja, precisa-se do auxilio
da forga da gravidade para realizar o processo de peneiramento. Este principio de
acionamento consiste na utilizagdo de um eixo desbalanceado e dois mancais,
gerando o movimento circular no equipamento, que esta apoiado livremente em
molas helicoidais, mostrado na Figura 13 (HAVER & BOECKER, 2015).

A abertura da malha de peneiramento varia entre 1 e 150 mm, para
acionamento livre circular. O sentido de rotagéo do eixo pode ser a favor ou contra o
fluxo do material. Quando se tém a rotacdo contra fluxo, a velocidade do fluxo
(capacidade da peneira) é reduzida, consequentemente ha um aumento na
eficiéncia da peneira. J&4 no segundo caso, rotagdo a favor do fluxo de material, a
velocidade é maior, porém ocorre uma queda da eficiéncia (IIZUKA, 2006).
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Figura 13 - Sistema de acionamento livre circular.
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Fonte: HAVER & BOECKER (2015, p. 3)

O acionamento circular excéntrico é utilizado em peneiras vibratérias que
serao submetidas ao peneiramento de materiais de dificil processamento, e altas
capacidades. Seu principio de funcionamento consiste no emprego de um sistema
de vibragdo com um eixo e quatro mancais, e a amplitude de vibragdo usinada no
eixo. A Figura 14 ilustra um esquema do sistema circular excéntrico.

Figura 14 - Detalhe mecéanico do acionamento circular excéntrico

Caixa vibrante

i Rolamento intemo
M1 B

Rolamento externo

~

Estrutura

Mi.a=M2b G ]

Sistema circular excénfrico (um eixo e quatro mancais)

Fonte: HAVER & BOECKER (2015, p. 4)

No acionamento por motovibradores (Figura 15), € possivel obter tanto o
movimento vibratorio circular como o linear. Para a obtencdo do movimento linear, é
necessaria a utilizacdo dos motovibradores aos pares, de forma que os motores
girem em sentidos oposto de rotagdo, enquanto que para o movimento circular

utiliza-se apenas um motovibrador ou quando necessario mais de um, utilizam-se de
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maneira que girem no mesmo sentido de rotacdo. Este tipo de acionamento é
utilizado para peneiramento de pequeno porte, pois sua forma construtiva impede
que a massa dos contrapesos seja muito elevada, (lIZUKA, 2006). Sdo empregados
em peneiramento por via seca simples, com limite inferior de abertura de tela de
0,105 mm, ou entdo por via liquida. S&do constituidos basicamente por um motor
trifasico assincrono e massas inerciais, ou seja, contrapesos, 0s quais s&o

regulaveis em sua excentricidade através do posicionamento relativo entre si.

Figura 15 - Motovibrador.

Fonte: MACVALE (2015).

Ja as peneiras vibratorias acionadas por duplo eixo, consistem em dois eixos
que possuem desbalanceamento usinado ou fixado no seu comprimento, este
sistema é similar ao sistema de motovibradores, e seu movimento linear é obtido
através do giro, em sentido oposto de rotagao, dos eixos. Em geral, sdo utilizadas
em operacdes de desaguamento em tratamentos de minérios, e classificagéo.

As peneiras cujo acionamento é por excitadores tem como aplicagéo
principal a classificagdo. Seu sistema de acionamento permite uma largura maior da
superficie de peneiramento, portanto este tipo de acionamento é bastante
empregado em peneiras de alta capacidade. Seu funcionamento € analogo ao
motovibrador, porém, um unico excitador mecanico unidirecional possui dois eixos
com contrapesos em suas extremidades que giram em sentido oposto (IIZUKA,
2006).

As peneiras eliptica, de ressonancia, acionamento eletromagnético e de
acionamento direto na tela, sdo utilizadas em projeto especiais, onde deseja-se
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frequéncias elevadas, para peneiramento fino (CHAVES; PERES, 2009). Por ndo se
tratar de um peneiramento fino ou de altas frequéncias o presente trabalho, nao
serao aqui abordados estes tipos de peneiras.

2.5 Caracteristicas de Projeto de Peneiras Vibratérias

Segundo CHAVES; PERES (2009), existem diversos métodos para
dimensionamento de peneiras vibratérias, sendo que alguns destes sao
desenvolvidos pelos fabricantes de equipamentos de peneiramento, e todos
conservadores.

IIZUKA (2006) enfatiza que, dimensionar uma peneira vibratéria significa
calcular as dimensbes de suas superficies de peneiramento em fungdo da
capacidade requerida, ou seja, a capacidade do material com caracteristicas e
condi¢des determinadas que deverao passar pelo equipamento por um intervalo de
tempo.

CARRISSO; CORREIRA (2004) mencionam sete pontos importantes a
serem analisados na selecao e dimensionamento de equipamentos, séo eles:

a) Caracteristica do material a ser peneirado (densidade, umidade, tamanho
maximo da alimentagao, temperatura, forma das particulas);
) Capacidade de peneiramento;
c) Faixas de separacao do produto;
) Eficiéncia desejada;
) Tipo de servico (lavagem, classificacao final, classificagdo intermediaria,
etc);
f) Limitagdo ou ndo de espacgo e peso;
g) Grau de conhecimento do material e do produto desejado;

Para peneiras vibratérias inclinadas, as inclinagdes variam entre 15° a 45°,
como ja abordado anteriormente, e estas transportam o material com uma
velocidade variando de 0,3 a 0,6 m/s, para minério de ferro. Utilizando esses dados
tabelados por CHAVES; PERES (1999), a inclinagdo recomendada, em graus,
depende da abertura da tela e pode ser calculada utilizando a Equagao 2, mostrada

a seguir:
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a=4.82.In(a) — 2,4 (2)

Onde:
a= inclinagao da peneira (em graus);

a= abertura da tela (mm).

A Equacgéao 2, representa unicamente um critério de projeto, quando nédo se
tem maior informacgéo sobre a resposta do material ao processo de peneiramento. A
influéncia da velocidade angular também pode ter seu valor recomendado em rpm
(rotagdes por minuto) através da Equagéo 3, a qual depende da abertura da tela de
peneiramento (CHAVES; PERES, 1999).

w = 1695,4 . q~01651 (3)

Onde w ¢é a frequéncia da peneira em rpm, € a abertura da tela (a) € dada
em mm.

As peneiras vibratorias de inclinagdo variada s&o idealizadas para o
manuseio de elevada taxa de alimentagédo de material composto. A inclinagao inicial
costuma ser de 25 a 30° na parte central essa inclinagdo reduz para 10 a 15°e
pode chegar a 0 a 15° em seu ultimo nivel. Conforme a mudanga da inclinagdo do
deck ocorre a diminuigdo da velocidade de transporte, porém nos estagios finais a
quantidade de material sobre a tela € cada vez menor, mantendo a camada de
material em nivel otimizado, consequentemente, a ultima parte da peneira, quase
horizontal, completa a separagdo, garantindo a eficiéncia do peneiramento
(CARVALHO; LUZ, 2004).

Segundo MILMAN (2002), para dimensionar uma peneira vibratéria pelo
método de Vittorio Zignoli, € necessario definir alguns parametros de projeto, como:
largura e comprimento da peneira, poténcia necessaria aproximada, inclinagéo das
telas de peneiramento, rotagao do eixo de acionamento (eixo excéntrico) e curso do
excéntrico. Ao fornecer esses dados, € necessario considerar a composi¢ao
granulométrica do produto, umidade do material, rendimento das peneiras, e
dimensado aproximada da peneira. A partir dos paréametros adotados, o método
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sugere através de equagao, o volume real (V) que é produzido por 1 m? de tela em
m®/h, apresentado na Equacéo 4.

V=V,ab.cd 4)

Onde, V, é 0 volume base que pode ser produzido por 1 m? de tela em m%/h,
levando-se em conta a largura do furo da tela superior obtido através de tabela. Os
fatores a, b, ¢ e d séo fatores de corregdo em relagdo ao percentual de produto que
passa pela tela superior, ao rendimento percentual da peneiragédo, percentual de
produto que passa pela segunda tela e percentual de umidade do produto,
respectivamente. Os fatores de corregcdo sdo valores tabelados em funcdo das
caracteristicas do projeto, propostos por MILMAN (2002).

Ja para LUZ et al. (2004), o dimensionamento de peneiras vibratdrias deve
atender duas condigbes independentes: area da tela e espessura do leito. A
espessura do leito € obtida por curvas em fungdo da largura e alimentagcdo da
peneira. Ja a area total € encontrada em fungédo da quantidade de material passante
na alimentacdo que atravessa a peneira (kg/h), a capacidade basica de
peneiramento, o peso especifico do material alimentado e fatores modificadores.
Este método baseia-se na quantidade de material que passa através de uma malha
de 0,0929 m? de area com abertura especifica e é apresentado na Equacgéo 5.

S

A=
C.d.Fy

()

Onde, S € a quantidade de material passante na alimentagéo que atravessa
a peneira por hora (t/h), C é a capacidade basica de peneiramento (t/h x 0,0929 m?)
selecionada através de curvas que fornecem os valores de C em fungao da abertura
da tela de peneiramento, Fy sdo fatores modificadores encontrados também em
tabelas em fungao das caracteristicas do projeto (LUZ et al. 2004).

A area de peneiramento (Equacdo 6) pode ser obtida também através da
formula empirica de Bauman, que é fungdo do volume de alimentagdo em m/h,
sobre a capacidade unitaria de producdo. E outros parametros, como a espessura
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da camada no oversize, velocidade de transporte da particula e alimentacdo da
peneira em cada deck (CHAVES; PERES, 2009).

14
T Vikikpksks (6)

Onde, V é a alimentagdo em m%h, V; a capacidade unitaria de produgéo
(m/h) obtido por tabela em funcdo da abertura da malha, ki, ky, ks e ks sdo
coeficientes de seguranga relativos a proporgdo de passante na alimentagéo,
umidade do material a ser peneirado, ao tipo de peneiramento (via Umica ou seca) e
forma dos graos, respectivamente.

CHAVES; PERES (2009) apresentam também outros métodos de calculo
para dimensionamento da area de peneiramento das peneiras vibratorias, porém
sua maioria baseia-se na alimentacdo de material na peneira e coeficientes de
corregao.

Por existirem diversos métodos de dimensionamento de peneiras vibratorias,
deve-se escolher conforme a necessidade e requisitos que se tem do projeto.

Uma vez determinada a area da peneira vibratéria, € importante realizar a
verificagdo da altura do leito de oversize necessaria, ou seja, a altura maxima de
camada de material na area de peneiramento durante o processo. CHAVES; PERES
(2009) recomendam que, para obter um bom peneiramento, € necessario que as
alturas maximas sejam obedecidas conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Alturas maximas do leito de oversize.

Densidade aparente (m°) | Altura maxima da camada
1,6 4 x a abertura da tela
1,6-0,8 3 x a abertura da tela
<0,8 2,5 x a abertura da tela

Fonte: (CHAVES; PERES, 2009).
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A altura do leito sera proporcional a vazdo de oversize dividida pela
velocidade com que o oversize se desloca e pela largura da peneira, conforme
apresenta a Equacgao 7.

_ 100 .Tf
~ 6.5.(W—0,15) (7)

Onde, D é a espessura da camada em mm, T; € a vazdo volumétrica de
oversize em m’h, W é a largura da tela em metros e S é a velocidade de
escoamento do oversize, que depende do material e da peneira.

E importante também, em projeto de peneiras, realizar o célculo de
probabilidade de passagem das particulas nas telas de peneiramento. Segundo
MONGENSEN (1965) apud CARVALHO; LUZ (2004), a probabilidade de passagem
de uma particula isolada, em uma sé apresentagédo (ou incidéncia) da particula a
superficie de separagéo, ou seja, a tela de peneiramento, para tela de abertura

quadrada é de:

_ [a—¢.f((—'i)—d]x[(a+¢).cos a—(l—f(%)).cp—d] ]
1= (a+¢).[(a+¢).cosal (8)

Onde:
a: abertura de malha (mm);
a: angulo de inclinagédo da peneira (graus);
¢: didmetro do fio da tela (mm);
d: didmetro da particula (mm);

f (%): funcao de ajuste.

A fungéo de ajuste f (%) varia conforme a relagéo d/a:

v" Se a relagao d/a for maior ou iguala 1, f (%) sera 1;

v' Se arelagao d/a for menor ou igual a 0, f (%) sera 0,27;



53

v Se a relagéo d/a for maior que 0 e menor que 1, a partir dos dados de
Mognesen apud CARVALHO; LUZ (2004) sera:

£(2)=-0274 24027 (9)

A probabilidade p, de uma particula isolada da classe de tamanhos i passar
pela peneira somente na n-ésima tentativa de passagem (apresentagbes) é
(CARVALHO; LUZ, 2004):

Pn=1-(1-p)" (10)

Onde p, é a probabilidade para n tentativas de passagem e n o numero de

apresentacées (tentativas) de passagem.

2.6 Fundamentos de Projeto de Maquinas

Um projeto de maquina consiste em desenvolver uma maquina que funcione
bem e atenda aos requisitos do projeto associando seguranca, confiabilidade e baixo
custo. Tal tarefa é designada ao Engenheiro, que deve definir e calcular forgas,
movimentos e mudancas de energia desenvolvidas na maquina, e entao definir
dimensdes, materiais e forma geométrica de cada componente que compde a
maquina.

Para que estas tarefas sejam realizadas de maneira eficiente, é necessario
que haja a interagéo de trés variaveis importantes em projeto mecanico, séo elas:
solicitagdo, material e geometria, conforme ilustrado na Figura 16. Quando se tém
informacao sobre alguma das trés variaveis, € possivel manipular as outras de

maneira a resultar em um projeto mecanico de qualidade.
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Figura 16 - Relag&o de variaveis importantes em projeto mecénico.

Solicitagao

Projeto
Mecanico

2.6.1 Tipos de Solicitagbes

Quando uma superficie interna que esta sobre efeito de uma solicitagéo é
isolada, como na Figura 17, a forca e o momento resultantes que estdo atuando na
superficie manifestam-se como forgas distribuidas sobre toda a area da secdo. A
distribuicdo de forgas que atuam em um ponto da superficie por unidade de area é
chamada de tenséao, e pode ter componentes nas diregbes normal e tangencial ao
plano, denominadas, respectivamente, tensdo normal (o) e tensdo de cisalhamento
(1), a Figura 18 ilustra a diferenga entre as duas tensdes.

Figura 17 - Diagrama de corpo livre de uma viga simplesmente apoiada.
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Fonte: BUDYNAS; NISBETT (2011, p. 97).
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Figura 18 - Tensdo Normal e de Cisalhamento.
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Fonte:Adaptado de BEER et al. (2006, p. 4 € p. 8).

Quando um corpo esta sujeito a carregamento uniaxial de tragcdo ou
compressdo, € possivel obter a tensdo normal média utilizando a Equagao 9,
apresentada a seguir, onde P é a forga de tragdo ou compressao atuante no corpo e
A é a area da secdo. Quando sujeito a uma forga cisalhante, é possivel obter a
tensao de cisalhamento média utilizando a Equacao 10, onde F é a forca atuante e A
€ a area da secéao.

(9)

Q
Il
x|

(10)

Px)
Il
N o>t

A distribuicdo de tensado de cisalhamento ndo é uniforme por toda a secao,
ela varia conforme a geometria do corpo que esta sendo solicitado, portanto para
obter a tenséo de cisalhamento em qualquer ponto da sec¢éo transversal, utiliza-se a
Equacdo 11, mostrada a seguir (HIBBELER, 2009). A Figura 19 apresenta a
distribuicdo da tensao cisalhante em um corpo de forma retangular.

T=-2 (11)
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Onde, V é a forga de cisalhamento interna resultante, Q € o momento
estatico de inércia do ponto em analise, t € a largura da se¢do onde a tensédo deve

ser determinada e | o momento de inércia da seg&o transversal.

Figura 19 - Distribuicdo de Tensao de Cisalhamento.

Fonte: HIBBELER ( 2009, p. 265).

Ao considerar um elemento que esta submetido a momentos fletores M e M'
iguais e opostos atuando em um plano de simetria, conforme a Figura 20, este
sofrera flexdo sob a acao dos momentos fletores. Esta flexdo acarreta em tensdes
normais na secgao transversal com distribuigao linear e pode ser calculada utilizando
a Equacéo 12, onde M é o momento fletor, y é a distancia entre o ponto de analise e
a linha neutra, que passa pelo centro geométrico da segéo transversal, e | € o
momento de inércia da segdo (BEER et al., 2006).

g="2 (12)
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Figura 20 - Elemento sob flex&o.

Fonte: BEER et al. (2006, p. 203)

Ao analisar a

Figura 20, nota-se que a superficie superior encontra-se comprimida, enquanto a
superficie inferior esta sendo tracionada, desta forma, tem-se que a tensdo minima,
ou seja, a maior tensdo de compressao, e na superficie inferior encontra-se a tensao
maxima (maior tensdo de tragdo). A Figura 21 ilustra a distribuicdo de tensdes em

um elemento sob flexao.

Figura 21 - Distribuigdo de tensbes em um elemento sob flexao.

Fonte: HIBBELER ( 2009, p.204).

Quando se tem esforgos combinados, por exemplo, flexdo + cisalhamento, é
necessario utilizar um critério de falhas, para que seja estimada a tensao equivalente

do sistema para analise de projeto.
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2.6.2 Impulso e Quantidade de Movimento

Impulso é uma grandeza fisica na qual mede a variagdo da quantidade de
movimento de um objeto. E causado pela agdo de uma forca (F) que atua em um
intervalo de tempo At (HIBBELER, 2005), ou seja:

I =F.At (13)

A equacao de movimento para um ponto material de massa m pode ser
descrita como:

ZF=m.a=m.E (14)
onde a é a aceleracdo em m/s?>, m é a massa em kg e v a velocidade em m/s.
Rearranjando os termos e integrando entre os limites v=viemt=t;ev,=0emt =

tp, temos:
SfPFdt=m["dv > LFAt=mv (15)

Esta equagéao traduz o principio do impulso e quantidade de movimento. E
através dela, é possivel obter a forca de impacto, rearranjando os termos da

Equacao (15) temos:

caso este, em que o tempo t for muito curto.
A velocidade para movimento linear com aceleracao uniforme pode ser
determinada utilizando a Equacgao 17:

v? = v¢ + 2.a.(AS) (17)
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onde v, é a velocidade no instante que t=0, a; € a aceleragdo constante, AS é o

deslocamento.

2.6.3 Fadiga

Frequentemente é descoberto que membros de maquinas falharam sob a
acao de tensdes repetidas ou flutuantes, a caracteristica mais distinguivel dessas
falhas é que as tensdes foram repetidas um numero muito grande de vezes. Esta
falha é chamada de falha por fadiga (BUDYNAS; NISBETT, 2011) (NORTON, 2004).

A ruptura de um componente ocorre, normalmente, pela propagacao de uma
fissura gerada pela aplicagdo de tensdes ciclicas. Diferente das falhas que ocorrem
por cargas estaticas que, ddo aviso visivel antecipadamente, com desenvolvimento
de grandes deflexdes por exceder a tensdo de escoamento, as falhas por fadiga nao
da aviso, ocorrem repentinamente e, portanto, é perigosa (BUDYNAS; NISBETT,
2011).

Para estimar o limite de resisténcia a fadiga em um projeto, € necessario
analisar alguns fatores que influenciam neste valor, como o acabamento superficial,
que esta diretamente relacionado ao limite de fadiga, sendo que quanto melhor o
acabamento, maior sera o limite de fadiga. Outros fatores que influenciam sao:
resisténcia mecéanica do material, tratamentos termoquimicos, etc. Portanto, para

estimar o limite de fadiga, utiliza-se a seguinte equagéo:
Se - ka-kb-kc-kd-kesé (18)

Onde, Onde k, é o fator de superficie, ky, o fator de tamanho, k. fator de
carregamento, kg referente a temperatura e ke é o fator de confiabilidade. S¢ é o
limite de resisténcia a fadiga no local critico de uma pega de maquina na geometria e
condicao de uso.

Para estimar a tensdo média, amplitude de tensdo e coeficientes de
segurancga por fadiga, é necessario utilizar algum critério de falha por fadiga, dentre
eles tém-se por exemplo, os criterios de Goodman, Gerber, ASME e Soderberg. O
diagrama apresentado na Figura 22 mostra varios critérios de falha, para cada

critério, pontos na respectiva linha ou "acima" indicam a falha do componente.
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Figura 22 - Diagrama de fadiga para varios critérios de falha.
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Fonte: BUDYNAS; NISBETT (2006).

A partir do critério de falhas por fadiga, além de estimar o comportamento
dos elementos em analise, é possivel estimar o coeficiente de seguranga em fadiga.
Utilizando o critério de Goodman, tem-se que:

Ny =3'$'m (19)

onde n; é o coeficiente de seguranga em fadiga, segundo Goodman, o, é a
amplitude de tensdo, S. o limite de fadiga, ¢, a tensdao média e Sy o limite de

ruptura do material.

2.6.4 Sistemas de Vibracao e Analise Modal por Elementos Finitos

Em sistemas solicitados dinamicamente, havera esforgos vibratérios, tais
esforcos devem ser analisados no desenvolvimento de um projeto. Por exemplo,

quando se projeta uma maquina € desejavel que se determine as frequéncias
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naturais do conjunto e de seus subconjuntos, para prever e evitar possiveis
problemas de ressonancia durante sua operagdo. Uma abordagem mais completa
de obter-se a frequéncia natural do sistema é utilizando a analise dos elementos
finitos para dividir o conjunto em um grande numero de elementos discretos
(NORTON, 2004).

Para sistemas de um grau de liberdade como massa-mola, a frequéncia

natural angular do sistema pode ser obtida pelas seguintes equagoes:

onde w, € a frequéncia natural fundamental, m é a massa moével do sistema e k a
constante efetiva de mola do sistema.

Ha n frequéncias naturais, cada uma associada a sua propria forma modal
quando um sistema tem n graus de liberdade. Na medida em que o numero de graus
de liberdade aumenta, a solugédo da equacgao caracteristica torna-se mais complexa,
por isso, a utilizagdo de analise por elementos finitos € muitas vezes utilizada (RAO,
2008).

A condicdo denominada ressonancia pode ocorrer se a frequéncia de um
excitador ou de operacdo aplicada ao sistema for a mesma que qualquer uma das
suas frequéncias naturais, isto é, se a velocidade angular de entrada for a mesma ou
muito proxima de w,, a amplitude de vibragdo sera muito grande, provocando
grandes forgas e causar falhas. Portanto, é importante e necessario evitar operagoes
em frequéncias muito préximas ou iguais a frequéncia natural do sistema (NORTON,
2004).

2.6.5 Coeficiente de Seguranca em Projeto

Segundo JUVINALL; MARSHEK (2013), o coeficiente de seguranga em

projetos é baseado, principalmente, nos seguintes cinco eventos:
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a) Grau de incerteza em relagdo ao carregamento;

b) Grau de incerteza em relagéo a resisténcia do material;

c) Incertezas que relacionam as cargas aplicadas a resisténcia do material
através de uma analise de tensoes;

d) Consequéncia da falha - economia e seguranga humana;

e) O custo de utilizar um alto fator de seguranca.

Um ponto-chave na selegcdo de um coeficiente de seguranca é o equilibrio.
Deve-se sempre levar em consideragdo as variaveis apresentadas anteriormente,
bem como os processos de fabricagdo, muitas vezes o coeficiente de segurancga é
de alto valor, pois por questbes construtivas € o mais apropriado. Entdo, é sempre
necessario avaliar esse contexto de fabricagdo, custos, e seguranga do projeto, na

hora de selecionar o fator de seguranca.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho pode ser representada por um
diagrama, o qual é ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Diagrama de Etapas do Projeto.

Revisao Bibliografica ]

'—’[ Determinacio dos Pnrémttrns)

[ Determinagio do Método de Dimensionamento ]

4( Analise Inicial do Projeto ]

Concepgdo

[Dimensinnamentﬂ Analitico da Peneira

e gdos Elementos de Maguinag

v

Simulacao e Verificacdo

v

[ Memorial do Projeto ]

A seguir é apresentada a descrigdo detalhada das atividades mostradas no
diagrama:

a) Revisdo Bibliografica

A primeira etapa do projeto da peneira vibratéria foi a realizagdo de uma
revisdo bibliografica, onde foi pesquisado conhecimentos dos fundamentos do
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processo de peneiramento, tipos de dimensionamento de peneiras vibratorias,
fundamentos de projeto de maquinas, além de informagdes caracteristicas de noz
peca, e suas potencialidades. Foi feito entdo uma breve revisdo sobre as nozes
peca, fundamentos de projeto de peneiras vibratérias e dimensionamento de

maquinas.
b) Determinagéo dos Pardmetros

Nesta etapa, o objetivo foi definir dimensbes basicas, e caracteristicas da
peneira vibratoria. Foram encontrados parametros iniciais de projeto da peneira, tais
como a abertura de superficie, frequéncia necessaria da peneira, numero de decks e
inclinagao ideal. Com essas informagdes pdde-se selecionar o modelo da peneira, e

seu tipo de acionamento.
¢) Determinagdo do Método de Dimensionamento

ApoOs selecionar os parametros iniciais, determinou-se o método a ser
utilizado no dimensionamento da peneira vibratéria, visto que existem diversos
métodos de projeto. Com a determinagédo do método foi possivel dar inicio a etapa
de analise do projeto.

d) Anélise Inicial do Projeto

Apés definida a metodologia de dimensionamento, os parametros
inicialmente adotados passaram por uma analise inicial, onde foi verificado se o
meétodo de dimensionamento escolhido e tais parametros seriam coerentes com o
projeto da peneira.

e) Concepgéao

Com as verificagbes dos parametros e metodologia de dimensionamento
realizado, obteve-se a concepcao da peneira vibratoria. Nesta etapa, foram
realizados os desenhos da estrutura da peneira, e do mecanismo. Os mesmos

passaram por analise até que a melhor concepcgéao fosse obtida.
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f) Dimensionamento Analitico da Peneira e dos Elementos de Maquinas

Com a concepgdo ja definida, deu-se inicio ao dimensionamento dos
componentes da maquina, onde foi determinado analiticamente a geometria, o
material dos componentes da maquina, e o coeficiente de seguranga do projeto.

g) Simulagéo e Verificagéo

Apbés o dimensionamento analitico, simulagées foram realizadas para
garantir a integridade da maquina durante sua operacao, verificando os modos de
vibragdo da peneira. Com a simulagdo foi possivel verificar a rigidez da maquina,
bem como a aprovagédo dos componentes para que ndo entrassem em ressonancia,

e quando necessario redimensiona-los.
h) Memorial do Projeto

Esta ultima etapa consistiu em organizar o memorial de calculo, realizar os
desenhos técnicos da maquina e seus componentes, e renderizar imagens 3D, com

vistas explodidas para melhor visualizagdo da maquina final.
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4 DESENVOLVIMENTO

Nesta segdo sera apresentado o desenvolvimento conceitual do projeto da
maquina de classificacdo de noz pecd, ou seja, a peneira vibratoria. Sera
segmentado basicamente em: parametros iniciais de projeto; escolha do método de
dimensionamento da peneira vibratoria; concepcao e definicdo dos elementos de

maquinas.

4.1 Ensaios Iniciais das Nozes Peca

Para o desenvolvimento do projeto, é de extrema importancia definir
caracteristicas dimensionais das nozes, pois sdo elas que definirdo os parametros e
decisdes iniciais a serem tomadas no dimensionamento da maquina. Portanto, a
primeira etapa realizada no projeto foram ensaios das améndoas onde foi possivel
identificar suas dimensdées principais, densidade e coeficiente de atrito.

4.1.1 Dimensdes principais das nozes peca

Inicialmente foram realizadas medi¢des das dimensdes principais das nozes
e sua densidade média, caracteristicas essas extremamente importantes para a
escolha de parametros do projeto. Na Figura 24, encontra-se a indicagdo das
dimensbes obtidas para analise, as quais sao: largura (b), comprimento (L) e

espessura (t).

Figura 24 - Referéncia de dimensdes da noz peca.




68

Utilizando 55 amostras, foram encontradas as dimensées maxima de cada

dimensao, o desvio padrao e coeficiente de variagao, estes dados sao apresentados

na Tabela 4, a seguir:

Tabela 4 - Dimensdes encontradas no ensaio das nozes Peca.

Comprimento (L) | Largura (b) | Espessura (1)
(mm) (mm) (mm)
Média 29,28 15,81 8,15
Valor Maximo (mm) 37,60 17,85 11,20
Valor Minimo (mm) 24,85 13,30 5,50
Desvio Padrao 3,09 1,10 1,21
Coeficiente de Variagao (%) 10,54 6,97 14,82

A partir dos dados apresentados na Tabela 4, foi possivel construir

histogramas representando a distribuicdo de frequéncia das dimensdes principais da

noz peca, apresentados nas Figuras abaixo:

Figura 25 - Gréfico de distribuicdo de frequéncia do comprimento da noz peca.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

Freqiiéncia

20 -
10 _J
O - T
27,7

31 34,3 37,6 Mais
Comprimento (mm)

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

% Cumulativo

I Freqliéncia
== % cumulativo




Figura 26 - Grafico de distribuigcdo de frequéncia da largura da noz peca.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Freqiiéncia

_-I,I,I

14,5 15,71 16,92 18,31
Largura (mm)

Mais

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

% Cumulativo

I Freqliéncia
== % cumulativo

Figura 27 - Grafico de distribuicao de frequéncia da espessura da noz peca
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Nota-se, ao analisar a Figura 25, que a maior frequéncia do comprimento &

entre 24 mm a 31 mm, posteriormente, tém-se baixa frequéncia dos valores. Ja na

Figura 26 sao apresentados os valores referentes a largura das nozes, onde tém-se

maior frequéncia entre 14,50 mm e 16,92 mm. E na Figura 27, os valores mais

frequentes de espessura encontrados foram de 6,7 a 9,3 mm.
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Fazendo uma anadlise dos valores apresentados nos graficos acima e na
Tabela 4, é possivel associar tais dimensées com as propostas por POLETTO et al.
(2012), expostos na Tabela 2 (secao 2.2), que apresentam dimensdées médias para
cada cultivar. Desta forma, as nozes utilizadas para ensaio assemelham-se ao
cultivares Moneymaker e Importada.

A Tabela 5 a seguir, traz de maneira resumida as dimensdes importantes a
serem consideradas no projeto.

Tabela 5 - Dimensdes Principais das Nozes.

Comprimento 24 mma 31 mm
Largura 14,50 mm a 16,92 mm
Espessura 6,7 mma 9,3 mm

4.1.2 Densidade média da noz peca

Utilizando o principio de Arquimedes, que afirma que "Todo corpo imerso em
um fluido em repouso, sofre a agdo de uma forca denominada empuxo,
verticalmente para cima, cuja intensidade ¢é igual ao peso do fluido deslocado pelo
peso". Desta forma, o fluido deslocado é o volume do corpo imerso. Logo, é possivel
encontrar a densidade média da noz peca.

Para a realizagao deste ensaio, utilizou-se: uma balanga analitica Shimadzu
-AY 220, com leitura de 0,1 mg e linearidade de +0,2 mg, a qual foi utilizada para a
pesagem das améndoas ensaiadas; copo Becker para a medi¢gao do volume; agua e
améndoas. Vale ressaltar que o ensaio foi realizado 5 vezes, para obter um valor
médio de densidade, proporcionando maior precisao do resultado. A Figura 28
ilustra as etapas do ensaio.

Apds pesar as améndoas, as mesmas foram colocadas em um copo Becker
que continha um volume conhecido de agua, entdo a diferenga do volume foi
anotada e utilizando a Equagao 22 encontrou-se a densidade média da noz, cujo
valor é de 922,91 kg/m?®.
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m _ 0,023

P =% =gees P =92291kg/m’ (22)

Figura 28 - Etapas do Ensaio de Densidade A) Pesagem das améndoas; B) Volume
de agua conhecido; C) Obtencao do volume das nozes.

4.1.3 Coeficiente de atrito da noz pecéa

O acumulo de nozes na area de peneiramento € uma situagao critica para o
dimensionamento da peneira vibratéria, é extremamente importante estimar o peso
total acumulado para que os elementos da maquina possam ser definidos em
consideracao dessa carga atuante. Visando esta situagédo, € importante conhecer o
coeficiente de atrito das nozes para poder estimar a altura maxima em que elas
podem se "empilharem", ou seja, o coeficiente de atrito dara a informagdao do
tamanho maximo formado pelo cone de nozes acumuladas, e a partir disto,
encontra-se o0 peso maximo (critico) atuante na tela de peneiramento e nos
elementos da maquina.

Para encontrar o coeficiente de atrito médio, realizou-se um ensaio que
consistiu em colar améndoas sobre uma placa de ago inox e entdo apoiar uma
amostra de améndoas, entdo a placa (com as améndoas coladas mais a amostra) foi
elevada lentamente até que as améndoas se movessem para baixo. Apods iniciar seu
movimento, a altura elevada foi medida com um escalimetro ent&o, utilizando o
principio da trigonometria, obteve-se o coeficiente de atrito entre as améndoas. Para
a realizagdo deste ensaio, utilizou-se 9 améndoas, as quais foram unidas por
grampos de peso despresivel (para que nao interferisse no resultado), uma placa de
aco inox com comprimento de 161,50 mm, améndoas para colar na placa, fita dupla
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face e um escalimetro. Devido a variagdo da area de contato entre as duas faces
principais da améndoa, realizou-se 12 vezes o ensaio em cada face, para maior
precisdo dos resultados. Vale ressaltar, que o coeficiente de atrito obtido, foi em
funcdo da média dos valores encontrados durante o ensaio. Na Figura 29

encontram-se as etapas realizadas.

Figura 29 - Etapas ensaio do coeficiente de atrito.

Utilizando a média das alturas encontradas no ensaio, encontrou-se o
angulo de inclinagdo médio (0), descrito na Equagéao 23, posteriormente, utilizando a
Equagéo 24, obteve-se o coeficiente de atrito médio entre as améndoas e a placa de
aco inoxidavel.

83,91 mm

tan~1 g = [médio — - 0 =27,45° (23)
L 161,50 mm
U =tanf =tan 20,25 - u =0,52 (24)

4.2 Parametros Iniciais de Projeto

Inicialmente, foi escolhido o tipo de peneira vibratéria a ser dimensionada,
onde optou-se por utilizar peneira do tipo inclinada. Posteriormente, definiu-se os
tamanhos de abertura da malha conforme as dimensdes das nozes apresentadas na
secao 4.1.1 e as telas existentes no mercado, entdo utilizando a Equacéo 2 e 3,
(apresentada na secdo 2.5), encontrou-se os angulos de inclinagdo e frequéncia
necessaria para os decks da peneira, apresentados na Tabela 6. Foram definidos
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trés tamanhos de abertura de malha, ou seja, a peneira sera composta por trés
decks e consequentemente havera quatro niveis de classificagdo, desta forma, no
primeiro nivel serdo retidas améndoas inteiras, no segundo améndoas pela metade,
no terceiro nivel as améndoas se encontraram quebradas em aproximadamente 1/4
do seu real tamanho e por ultimo serdo as améndoas despedacadas, através da
Figura 30 é possivel identificar os possiveis tamanhos de classificagdo. Definiu-se
também, que as aberturas da malha seriam de formato quadrado, visando a maior
chance de passarem pelos niveis de classificagao.

Tabela 6 - Dimensdes iniciais para o projeto da peneira vibratoria.

Abertura Angulo Frequéncia

da Tela Inclinagao da Peneira
(mm) (graus) (rpm)
11,11 9,20 1139,00
7,93 7,58 1204,20
5,55 5,86 1277,28

Figura 30 - Tamanhos de améndoas para classificagdo.
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Da Figura 30, tém-se que as améndoas representadas em "A" serdo retidas
no primeiro deck, "B" ser&o retidas no segundo deck, "C" no terceiro deck e "D" sé&o
os pedacos passantes pelo terceiro deck.

Visando a facilidade e reducdo de custos, optou-se por padronizar a
inclinagao dos decks da peneira, utilizando o angulo de 9,20°.

Posteriormente, definiu-se o tamanho da maquina, sabe-se que a producao
de noz peca no Rio Grande do Sul de 2000 a 2011, segundo dados do IBGE, foram
em média de 1383,92 toneladas/ano, considerando as trés principais beneficiadoras
de noz peca do Rio Grande do Sul (Divinult, Pecanita, Pitol), ttm-se em média o
beneficiamento de 38 toneladas/més por agroindustria, ou seja, uma empresa com 8
horas de trabalho, estima-se que a capacidade de classificagdo deva ser em média
de 4,80 toneladas/hora. Desta forma, & possivel definir o tamanho da peneira
vibratéria de maneira a atender essa producao. Portanto, considerando que podem
surgir novas empresas no ramo, estimou-se uma produgao de 3,59 toneladas/hora, e
calculou-se a area necessaria para atender tal demanda. Utilizando a Equacéo 6,
apresentada anteriormente na segdo 2.5, encontrou-se a area de peneiramento.

14

S=———
Vakykpksks

onde, V é a alimentagdo do primeiro deck em m3h, V; é a capacidade unitaria de

producao em m/h e ka, Kp, Kc, kg, S80 coeficientes modificadores.

Para encontrar a alimentagdo em m®/h, é necessario dividir a produgdo em

toneladas/hora pela densidade da noz pecéa, conforme mostra a Equacao 25.

_ 3,59t/h
922,21x10~3t/m3

-V =38Im3/h (25)

A capacidade unitaria € obtida através da Tabela 7, em fungédo da abertura

da malha em mm.



Tabela 7 - Capacidade Unitaria de Producao.
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Abertura da

2 (3| 5 |75|110 |15 (20 | 25 | 30| 40 | 50
malha (mm)
V1 (m/h) 56 (7 | 11|16 |19 | 24 | 28 | 31 | 34 | 38 | 42

Fonte: Adaptado de CHAVES; PERES (2009).

A abertura de malha do primeiro deck € de 11,11 mm, nota-se que na Tabela

7 ndo é encontrado este valor, portanto € necessaria a interpolagdo dos valores.

Dispondo os valores da Tabela 7 em grafico (Figura 31), é possivel encontrar a

capacidade unitaria para a abertura de malha de 11,11 mm, conforme é apresentado

abaixo:

Figura 31 - Grafico para interpolacao da capacidade unitaria.
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Do grafico apresentado na Figura 31 tem-se que:

y = —0,0589x2 + 2,4513x + 0,505

(26)

Substituindo x pela abertura de malha de 11,11 mm, encontra-se a

capacidade unitaria:

y = —0,0589.11,11% + 2,4513.11.11 + 0,505 - y = V, = 20,47 m/h

(27)
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O coeficiente ki é relativo a propor¢do de passante na alimentagao,
considerando que passara 40% das améndoas no primeiro deck, utilizando a Tabela
8, k1 =0,80.

Tabela 8 - Coeficiente relativo a proporcao de passante na alimentacao

% de
30 | 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90
passante
K4 0,7510,80(0,90|1,00|1,15(1,30| 1,50

Fonte: CHAVES; PERES (2009).

O coeficiente k, é proporcional a umidade da alimentagdo, segundo
CHAVES; PERES (2009) ko= 1 para material seco e de 0,45 a 0,5 para material
umido. Considerando que a umidade da alimentagédo nao é totalmente seca, utiliza-
se kp = 0,45.

O coeficiente ks varia de 1,0 a 1,6, onde 1,0 representa um peneiramento
totalmente via seca, e 1,6 totalmente via umida. Devido & umidade natural das
améndoas, considerou-se ks = 1,1 (via seca/umida). Ja o coeficiente k4 é relativo a
forma dos gréos, onde tém-se 1 para gréos redondos e 0,8 para grdos cubicos ou
lamelares, desta forma, ks = 0,8 (gréos lamelares).

Substituindo a alimentagdo, capacidade unitaria e os coeficientes
modificadores, é obtida a area de peneiramento, apresentada abaixo:

3,89
S =

= - S =0,60m?
20,47.0,8.0,45.1,1.0,8

Com a area de peneiramento encontrada, pbéde-se definir a largura e
comprimento da peneira, onde adotou-se uma peneira retangular, com largura de
0,60 m e comprimento de 1m.

Posteriormente, calculou-se a probabilidade de passagem das améndoas
sobre as telas selecionadas. Utilizando a Equagao 8, apresentada na segao 2.5,
utilizando os parametros apresentados na Tabela 9, encontrou-se a probabilidade de
passagem de uma particula isolada, p+, nas 3 telas de peneiramento. O diametro da
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particula foi estimado levando em conta os valores encontrados no ensaio descrito
na segao 4.1.1. O numero de tentativas (n) foi estimado levando em consideragao
que em 1 m de comprimento, a améndoa se movimentaria de maneira a pular de 4
em 4 aberturas, ou seja:

1000 mm __ 90 aberturas
11,11mm

- n = 23 tentativas (1°Deck)

Para os demais decks, seguiu-se 0 mesmo raciocinio.

Tabela 9 - Probabilidade de Passagem nas telas de peneiramento.

Decks 1° Deck | 2° Deck | 3° Deck
Abertura de malha (mm): 11,11 7,93 5,55
Angulo de inclinagao da peneira (graus) 9,21 9,21 9,21
Diametro do fio da tela (mm) 3,9 3 2
Diédmetro da particula (mm) 11 7 5,5
Fungéo de ajuste: -0,01 0,028 -0,0015
n: 23 32 45
Probabilidade p+ 1,13% | 10,67% | 1,04%
Probabilidade pn 22,62% | 97,29% | 37,32%

Nota-se que a maior probabilidade de passagem de améndoas € no
segundo deck, isso mostra que as dimensdes deste sao favoraveis na eficiéncia de
peneiramento. E valido ressaltar que as probabilidades apresentadas na Tabela 9
séo estimativas, que podem variar conforme a variagdo do tamanho das particulas
que chegarao as telas de peneiramento.

4.3 Concepcgao da Maquina

Durante o projeto, diversas decisbes foram tomadas para obter-se a
concepcgdo final da maquina. Definiu-se o tipo de acionamento, inclinagdo da
peneira, dimensdes da maquina e o formato da abertura de malha da tela de
peneiramento. Logo, as caracteristicas iniciais definidas sao:
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a) Peneira vibratéria com inclinagdo padrédo de 9,20°;
b) Acionamento por motovibrador;

c) Comprimento de 1,0 m por 0,60 m de largura;

d) Abertura de malha quadrada.

Com essas decisOes, obteve-se a concepg¢do da maquina, apresentada na
Figura 32, abaixo.

Figura 32 - Concepgéo da peneira vibratoria.

1° Tela de Peneiramento Tampa

Apds a definicdo de parametros, e concepcao da maquina, deu-se inicio o
dimensionamento da maquina, onde foram analisados os esforcos atuantes,

geometria, selecédo da tela de peneiramento e do motovibrador.
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44 Dimensoes da caixa vibrante

A caixa vibrante (Figura 33) como o nome ja sugere, € a estrutura onde
serdo fixados os elementos que estardo vibrando, ou seja, a tela de peneiramento,
tubos de sustentacdo da tela, suporte das molas e estrutura do motovibrador. Este
elemento deve ser reforgado com perfis de maneira a ter rigidez para suportar a
vibragao do conjunto.

Figura 33 - Caixa Vibrante.

Viga U para

Enrijecer a caixa

Suporte
das Molas

Estrutura do
Motovibrador

Por tratar-se de uma maquina que sera utilizada na industria alimenticia, o
material utilizado para a fabricagdo da caixa vibrante é aco inoxidavel AlSI 304, bem
como o perfil U e o suporte da mola, visando a facilidade construtiva do equipamento
e facilitando a soldagem dos elementos na caixa vibrante. Desta forma, os tubos de
sustentacao (Figura 34 A) e as telas de peneiramento (Figura 34 B) serdo unidos por
parafusos, enquanto o perfil U e os suportes das molas serdo soldados a caixa
vibrante.
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Figura 34 - Caixa vibrante A) com Tubos de Sustentagcdo; B) com Telas
representativas de peneiramento.

A estrutura abaixo da caixa vibrante, denominada estrutura do motovibrador,
€ composta por cantoneiras e chapas, e sera fixada através de duas cantoneiras
soldadas nas laterais da caixa vibrante, maiores detalhes desta estrutura seréo
vistos no dimensionamento da estrutura do motovibrador.

A fabricagcdo da caixa vibrante se da por chapas dobradas, com espessura
de 1/8", com dobras estratégicas para aumentar sua rigidez e molduras na suas
extremidades, para a fixagdo das bocas de saida de material e tampa traseira. Sua
largura € de 0,60 m por 1 m de comprimento, o espagamento entre as telas de
peneiramento sdo de aproximadamente 0,1 m, tendo pequena variagdo devido ao
tamanho do diametro dos fios das telas de peneiramento. No APENDICE 1, é

apresentada suas dimensdes, bem como as especificagbes da montagem.

4.5 Selegao da Tela de Peneiramento

Por tratar-se de uma maquina para a industria alimenticia, optou-se por
utiizar como material o ago inoxidavel (AISI 304), proposto pela NSD
International/American National Standards Institure NSF/ANSI - 52. Para a abertura
da malha, como ja descrito anteriormente, foi escolhida abertura quadrada, por
apresentar-se mais adequada ao projeto. O acabamento lateral da tela deve ser de
cantoneiras soldadas de 1" x 1" x 1/8", e 0 acabamento transversal de chapas
soldadas de espessura de 1/8". A partir desses requisitos, foram selecionadas as
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telas de peneiramento do fabricante Teciam, com dimensbes apresentadas na

Tabela 10, a seguir. O catadlogo completo encontra-se na Figura 59 no Anexo 1.

Tabela 10 - Dimensoes das Telas de Peneiramento

Decks Abertura da malha (mm) | Didmetro do fio (mm)
Primeiro Deck 11,11 3,90
Segundo Deck 7,93 3,00
Terceiro Deck 5,55 2,00

Fonte: Adaptado de TECIAM (2015).

4.6 Verificagdo das cantoneiras da tela de peneiramento

Inicialmente, foi escolhida duas cantoneiras de abas iguais soldadas na tela
de peneiramento com dimensbes de 1" x 1" x 1/8 ", as quais suportardo dois
possiveis casos de esforgos, no primeiro, devido ao peso das nozes caindo sobre a
tela, no segundo caso, o esforgo devido ao acumulo de améndoas na tela de
peneiramento. A Figura 35 ilustra um esquema simplificado da forga atuante sobre a

tela no primeiro caso.

Figura 35 - Esquema de Forga atuante na tela de peneiramento

Q (kg/s)

V=7

Altura (h)

\.m=04 mls
—
=7

I:impacto

Sabe-se que a alimentagédo da peneira é de 3,59 t/h, logo, Q = 3,59t/h =
0,997 kg/s, considerando que a altura da alimentagédo sera de 1 m, é possivel

encontrar a velocidade com que a améndoa impactara com a tela (v,) € a forga de
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impacto utilizando as Equacgdes (16) e (17) apresentadas na 2.6.2 ,respectivamente,

logo:
V=V2+2.9.5=0+29.h>V = 2.g.h=+2981T1-> V, =443 m/s (28)
Fimpacto =5 (Vo) = 220 (4,43) = Fimpacto = 442N | (29)

onde supde-se que a améndoa nao ressalta verticalmente, ou seja, a componente
vertical da velocidade da améndoa apds o impacto é zero.

Nota-se que a forga de impacto € de baixa magnitude, ndo afetando
criticamente no dimensionamento das cantoneiras. Portanto, a segunda situagéo
deve ser analisada.

Para a segunda ocasido, € considerado que por alguma eventualidade
havera o acumulo de nozes (améndoas sem cascas), este acumulo formara um
cone, cuja altura se dard em fungdo da altura disponivel entre o deck e a
alimentacéo, e o coeficiente de atrito entre as améndoas. Para estimar o valor deste
esforgo, utilizando o software SolidWorks, foi desenhado um soélido representando o
volume de noz acumulada no primeiro deck, e com os recursos do SolidWorks,
obteve-se o0 volume deste solido, que ao ser multiplicado pela densidade da noz
peca, foi possivel obter o peso acumulado de material. A Figura 36 apresenta o cone
feito pelo SolidWorks, representando as nozes acumulada, e a Equacgao 30

apresenta o peso das mesmas.

Figura 36 - Cone representativo de noz acumulada no primeiro deck.
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Pesonoz acumutada = Volume,cumuiadoX Densidade,,, = 0,0593.922,91

P, = 54,76 kg (30)

Multiplicando a Equacgéo 30 pela gravidade, tem-se a forga atuante devido
ao cone acumulado de nozes, apresentada na Equacgao 31.

Foz = Pug-g =60,42x981 > F,,, =592,72 N (31)

Nota-se que a forga atuante devido ao acumulo de nozes € muito maior que
a forca de impacto, desta forma a verificacdo das cantoneiras sera realizada
considerando a forga critica do acumulo de nozes na tela de peneiramento.

O esforgo devido ao acumulo de nozes foi considerado atuante no centro da
tela de peneiramento (pior caso), € as extremidades das cantoneiras foram
consideradas engastadas. A Figura 37, apresenta um diagrama de forgas atuantes

no sistema (tela de peneiramento + cantoneira), bem como os esforgos no parafuso.

Figura 37 - Diagrama de forgas no parafuso da cantoneira.

Fnoz

P P

J‘ 1/2

O diagrama de corpo livre é apresentado na Figura 38.
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Figura 38 - Diagrama de corpo livre da tela de peneiramento.

yi FT'IOZ
l B
M g %‘ ; Q M ------- )'(
I‘ 300 mm i 300 mm 'I
R1 R2

Despreza-se o efeito dindmico, pelo equilibrio estatico, o somatdrio de todas

as forgas e momentos atuantes no sistema tem que ser igual a zero, ou seja:

YF=0 (32)

YM=0 (33)

Aplicando a Equagao 32 nos eixos "x" e "y" e a Equagéo 33 no ponto "A" ou
"C", é possivel encontrar as reagdes de apoio (R R2) e 0 momento fletor M4, M, ou

M(x), ou seja:

Ry=R,== (34)
My =M, == (35)
Mup =% (4 —1) (36)

onde [ é o comprimento total da tela de peneiramento, e F a forca da noz
acumulada, Mag é o momento fletor quando "x" varia entre os pontos "A" e "B", x € 0

deslocamento onde deseja-se encontrar o momento fletor. Claramente o maximo



85

momento fletor esta nas extremidades A ou C. A Figura 39 ilustra a geometria da

cantoneira.

Figura 39 - Secgéo Critica na Cantoneira da Tela de Peneiramento.

b =1000 mm

v

Secao Critica

A tensao devido a esforgos de flexdo é dada pela Equagéo 37:
o=— (37)

Onde, M é o momento quando x=1/8" = 3,175 mm, ¢ € o ponto mais alto do

. 3,175 . . ~
centroide (¢ = ——= 1,5875 mm), e | € o momento de inércia da segao transversal,

ou seja:

__b.h® _ 10003,1753
12 12

I

-1 =2667,165 mm* (38)

Resolvendo a Equagao 36, para o momento fletor em x= 3,175 mm, e F=
592,72N, tém-se:

592,72
3

Mym3175mm =5 (4x — 1) = (43,175 — 600) > M, = 43513,06 N.mm

Substituindo os valores na Equacgao 37, tem-se 0 a tensdo de flexao critica

na cantoneira, que é:
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o= M.c _ 43513,06Nmm x 1,5875mm
T 2667,165mm*

— 0 = 25,90 MPa

Como ja dito anteriormente, a cantoneira, bem como a tela de peneiramento,
serdo utilizadas em ago inoxidavel AlSI 304, com caracteristicas mecéanicas Sy= 300
MPa (Limite de escoamento), e S, = 700 MPa (Limite de Ruptura). O detalhamento
do material escolhido pode ser observado na Figura 60 no Anexo 1.

Sabe-se que o coeficiente de segurancga é dado pela seguinte equacgao:

cs == (39)

Substituindo na Equagdo 39 o limite de escoamento do ago AlSI 304, e a
tensdo maxima atuante na secao critica da cantoneira, encontra-se um coeficiente
de seguranga de 11,58. Apesar de esse valor ser alto, serdo mantidas as dimensdes
da cantoneira, por questdes construtivas e devido a fixagdo que sera feita por
parafusos.

4.7 Dimensionamento dos Parafusos da Cantoneira

As cantoneiras estdo soldadas na tela de peneiramento e devem ser fixadas
na caixa vibrante. Para realizar essa fixacdo, optou-se por utilizar unides
parafusadas, devido a facilidade de montagem e manutencgao destes elementos que
compde a maquina. Inicialmente, determinou-se uma dimenséo para os parafusos,
posteriormente, os mesmos foram verificados se suportariam a tensao atuante.
Portanto, adotou-se inicialmente 4 parafusos M8 x 1,25, cujas caracteristicas sao
apresentadas na Tabela 11, e as informacdes detalhadas do parafuso é encontrada
na Figura 74, no Anexo 1:
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Tabela 11 - Caracteristicas do Parafuso M8 x 1,25.

Diametro maior nominal Area de tensdo de
Passo P (mm) _ )
d (mm) tracdo A; (mm°)
8 1,25 36,6

Fonte: Adaptado de BUDYNAS; NISBETT (2011).

Da Figura 40, fazendo o somatoério de momentos no ponto "A" (considerando
sentido anti-horario como positivo), é obtida a forca P, atuante no parafuso,
apresentada na Equacgao 40:

Figura 40 - Diagrama de esforgos no parafuso.

o
Q
N

n%n
S
pie

SM=0-> —M,+P.h=0- P =22 (40)

Resolvendo a Equacdo 40, onde h é a distdncia entre a tela de
peneiramento e o centro do parafuso, ou seja, h=1508mm, M, =
43513,06 N.mm, obtém-se a forca: P = 2,89 kN.

43513,06
=

P =289 kN
15,08

Apds encontrar a forca atuante no parafuso, € necessario determinar

algumas de suas dimensbes, como por exemplo, o seu comprimento total, o
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comprimento da rosca, da parte lisa e o comprimento roscado na junta, para
posteriormente encontrar a rigidez do parafuso.

O comprimento total da rosca, para didmetros menores que 48 mm e
comprimento menor ou igual a 125 mm, sédo obtidos utilizando a Equagéao 41:

Ly =2d+6 (41)

Onde d é o didmetro do parafuso, ou seja, 8 mm, desta forma, tém-se que:

O comprimento do parafuso € o somatdrio do comprimento de junta, altura
da porca, e a sobra de dois filetes (recomendada por BUDYNAS; NISBETT (2011)).
O comprimento da junta (I) € encontrado somando as espessuras da caixa vibrante
(3,175 mm) da cantoneira (3,175 mm), e de duas arruelas de pressao (h= 3,8 mm).
A espessura da arruela foi obtida utilizando o catalogo do fabricante STARBLUE
(2015), apresentado na Figura 61, no Anexo 1.

| =3,175+3,175+ 3,8 > [ = 10,15 mm (42)

O comprimento do parafuso (L) € dado pela Equagéo 43, onde a altura da
porca (hpoca) € de 6,8 mm e a sobra de dois filetes é 25 mm
(sobra = 2 filetes x 1,25 mm = 2,5mm). A altura da porca foi obtida através de

tabela, apresentada na Figura 62 no Anexo 1.

L=1016+68+25 - L = 19,45 mm (43)

A partir do valor encontrado na Equacdo 43, € possivel escolher um
comprimento comercial que seja igual ou o superior mais préximo de 19,45 mm,
porém, o comprimento total da rosca, calculado pela Equagéo 41 é de 22 mm,
portanto o comprimento total do parafuso sera utilizado de 25 mm, por ser o valor
superior mais proximo encontrado no mercado, que supra a necessidade do projeto.
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O comprimento da parte lisa (lg), ou seja, parte do parafuso sem rosca é
calculado utilizando a Equacgéo 44. E importante estimar o comprimento da parte lisa
pois a mesma reflete na rigidez do parafuso, quanto maior a parte lisa, menor sera a
rigidez do parafuso.
ly=1—Ly =25—-22- l;=3mm (44)

E o comprimento roscado na junta (l;) € calculado segundo a Equagéo 45:

li=1-1;=25-3 > [; =22mm (45)

Fazendo um resumo das dimensdes calculadas nas Equacgbes 41, 42, 43, 44

e 45, temos:

Tabela 12 - Dimensoes calculadas dos Parafusos da Cantoneira.

Comprimento da Junta (mm) 10,15
Comprimento total da rosca (mm) 22

Comprimento do Parafuso (mm) 19,45
Comprimento Comercial do Parafuso (mm) 25
Comprimento da Parte Lisa (mm) 3
Comprimento roscado na junta (mm) 22

Com essas dimensdes calculadas, & possivel encontrar a rigidez do
parafuso (kp), utilizando a Equacdo 46, onde Ay é a area menor do parafuso

(Equacgéo 47) e E é o modulo de elasticidade do material do parafuso.

ky = Ay ArE (46)

T AgLr + Aelg

Ag="L = 2 5 4, = 50,265 mm? (47)
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Substituindo Ag = 50,265 mm?, A; = 36,60 mm? E = 190 GPa (Aco
Inoxidavel), Lt = 22 mm e desconsiderando a parte lisa (l4), por tratar-se de um valor
muito baixo e ndo encontrar-se disponivel no mercado, substituindo na Equacgéo 46,
encontra-se a Rigidez do parafuso:

50,265x36,60x190x103
ky, = - kp = 0,316 MN /mm
50,265x22 + 36,60x0
A rigidez da junta, quando se tem unido de materiais iguais, € dada pela
Equacgao 48:
0,5774.m.E.d
m = > in(505774TH05d (48)
.n( '0,5774.1+2,5d )

Onde E, é o médulo de elasticidade da chapa (E=190 GPa). Substituindo os

valores na Equacao 48, temos:

0,57741.190x103.8

m = > (& 05T TAXI0 5T 578 ) - ky =2,136 MN /mm
.n( '0,5774x10,15+2,5x8
Assim, a constante de rigidez da uniao é:
— _kp
T kp+km (49)

Substituindo a rigidez do parafuso e da junta na Equacgédo 49, tém-se a

constante de rigidez da uniao:

0,316

= ——->(=0,13
0,316+2,136

Os parafusos da cantoneira sdo da classe 4.8, com caracteristicas
apresentadas na Tabela 13 (informagdes detalhadas na Figura 75 do Anexo 1), e

forca de aperto (F) de:
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F; =0,75(4A,.S,) = 0,75(36,60.310) > F; = 8509,50 N (50)

Tabela 13 - Propriedades mecénicas para parafuso classe 4.8.

Resisténcia Minima de Prova (Sp) | 310 MPa
Resisténcia Minima de Tragdo (Sy) | 420 MPa

Fonte: Adaptado de BUDYNAS; NISBETT (2011).

Para garantir a integridade do parafuso, quando se tém solicitagdo estatica,
€ necessario que o coeficiente de seguranga (n), dado pela Equacgao 51, seja, no

minimo, maior que 1.

n =220 (51)

Substituindo os valores da Equacgao 51, temos:

310x36,60—8509,50
n= - n =185
0,13x11,79x103

Multiplicando n pelo numero de parafusos (4 parafusos), temos um
coeficiente de seguranga de integridade do parafuso de n = 7,40
Utilizando agora o critério para garantia da ndo separagao da unido, utiliza-

se a Equacgéao 52 para encontrar o coeficiente de seguranga (n,).

il (52)

Mo = P(1-C)

Substituindo os valores da Equacgao 52, temos:

— 8509,50
© ™ 11,79x103(1-0,13)

-n =083

Multiplicando n, pelo numero de parafusos, temos o coeficiente de

seguranga de ndo separagao da uniao de n, = 3,32.
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Para a situagdo de carga estatica, nota-se pelos valores encontrados de
coeficiente de seguranga, que o dimensionamento do parafuso esta correto. Para
carga ciclica, neste caso, ndo sera necessario fazer a analise, devido a baixa
magnitude da forga dindmica (F=4,42N) comparada a carga estatica.

Os parafusos serao presos por porcas auto travante, devido a vibragao que
os elementos estarao sofrendo.

O dimensionamento dos parafusos foi feito para o primeiro deck, visto que
este é o que recebe mais esforgos e, portanto, 0 mais critico, entdo optou-se por
utilizar as mesmas dimensdes tanto das cantoneiras como dos parafusos para os
demais decks, visando a padronizagdo e redugdo de custos de fabricagdo e
montagem.

4.8 Dimensionamento dos Tubos de Sustentacao

Os tubos de sustentagdo tém como objetivo evitar a deflexdo da tela de
peneiramento em alguma situagdo critica. Inicialmente, adotou-se a utilizagdo de
dois tubos por deck, com 20 mm de didmetro externo e espessura de parede de 2
mm, fabricado em ago inoxidavel AISI 304.

Como nas cantoneiras de apoio da tela de peneiramento, os tubos de
sustentacdo estdo sobre dois possiveis esforgos, decorrente da carga de impacto
das nozes caindo sobre a tela cuja magnitude é de 4,42 N (calculo apresentado na
secao 4.6), ou ainda o acumulo de nozes nos decks, resultando em uma carga
estatica de magnitude 592,72 N (céalculo apresentado na secdo 4.6). Portanto, o
dimensionamento sera realizado considerando a carga estatica por apresentar-se
mais critica.

Os caélculos de verificagdo e dimensionamento dos tubos de sustentacao
seguiram 0s mesmos passos do dimensionamento das cantoneiras de apoio,
portanto, nesta segdao serdo apresentadas resumidamente as etapas realizadas,
visto que o detalhamento das equagdes pode ser encontrado na segéo 4.6.

A Figura 41 traz uma ilustragdo dos esforgcos atuantes nos tubos de

sustentacao.
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Figura 41- Diagrama de esforgos dos tubos de sustentagéo.
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Utilizando a Equacdo 36, mostrada anteriormente, € possivel encontrar o
momento fletor maximo (quando x = 300 mm), posteriormente, utilizando a Equacgéao
53, encontra-se 0 momento de inércia da viga de sustentagéo, onde de é o didmetro
externo (20 mm) e d; o didmetro interno (16 mm), e entdo, aplicando a Equagao 37
tem-se a tensdo maxima atuante nos tubos de sustentagéo, onde ¢ = 10 mm.

592,72/2

M,y = g (4x — 1) = 2222 (4300 — 600) > Mag = 22,23 Nm

_ m(dé-d}) _ m(20*-16%)
T 64 64

I -1 = 4636,99 mm* (53)

5 = M _ 2223x10
T 1T 463699

— 0 =4793 MPa

Aplicando a Equagéo 39, para Sy = 300 MPa, encontra-se o coeficiente de
seguranga estatico, apresentado a seguir:

s 300
cs=2=——>5¢5=6,26
o 47,93

Nota-se, que o coeficiente de seguranca é de 6,26, apresentando se
satisfatorio.
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4.9 Dimensionamento dos Parafusos dos Tubos de Sustentagao.

Os tubos de sustentagdo serdo fixados a caixa vibrante através de
parafusos, visando a facil montagem e manutengao dos elementos da maquina. Os
parafusos serao fixados de maneira que a rosca estara soldada no tubo (Figura 42)
e ainda, uma arruela de pressao para minimizar os efeitos da vibragéo. Inicialmente,
adotou-se dois parafusos M6 x 1 (maiores informacdes na Figura 74, Anexo 1),
sendo um para cada extremidade do tubo de sustentagdo. A Figura 43 apresenta um

diagrama de esforgos atuante nos parafusos.

Figura 42 - Tubo de sustentacgéo.

Figura 43 - Diagrama de Esforgo nos Parafusos do Tubo de Sustentagao.
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Nota-se que o parafuso estara sobre esforgo cortante, gerando uma tenséo
de cisalhamento nos parafusos. A forga P é obtida através do somatdrio de forgas
em y, obtendo:

XE=0- R1=R2=p=%_)13=592,72

- P =29636N (54)

A tensao de cisalhamento é:

=L (59)

Onde A; é a area transversal que resiste a tensdo de tragdo (tabelada)
conforme o didmetro do parafuso. Para parafuso M6, A; = 20,1 mm?.

r=223% , 1 = 14,74 MPa
20,10

Utilizando parafusos da classe 4.8 (conforme tabela apresentada na Figura
75, Anexo 1), cujas caracteristicas mecanicas, ja apresentadas anteriormente, séo
de S, = 310 MPa e S, = 420 MPa, encontra-se o coeficiente de segurancga.
Substituindo esses valores na Equacao 39, sendo que para tenséo de cisalhamento

(7), Sp deve ser dividido por 2, logo tém-se:

Sp _ 310/2
cs =2 =3
T 1474

—¢s =10,51

Como serdo utilizados dois tubos de sustentagcdo, o coeficiente de
seguranga final é de 21,03. Apesar de este valor representar um
superdimensionamento dos tubos de sustentagédo, as dimensdées do mesmo serao
mantidas, visando a facilidade de fabricagdo e montagem dos componentes.

O dimensionamento dos parafusos foi feito para o primeiro deck, visto que
este é 0 que recebe mais esforcos e, portanto, o mais critico, entdo optou-se por

utilizar as mesmas dimensdes tanto dos tubos de sustentagdo como dos parafusos
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para os demais decks, visando a padronizacao e redugao de custos de fabricagéo e

montagem.

4.10 Escolha do Motovibrador

O acionamento vibratério adotado foi através de motovibrador. Para a
escolha do mesmo, € necessario ter o peso estimado da estrutura vibratoria bem
como a carga que estara sendo classificada nos decks, e entdo com a amplitude de
vibragdo ja escolhida, encontra-se o torque necessario do motovibrador. Portanto,
para obter o peso médio, utilizando os recursos do software SolidWorks e tendo em
maos a densidade do ago inoxidavel AISI 304, encontrou-se o peso de toda a parte
vibratoria (caixa vibrante e seus reforgos, cantoneiras, telas de peneiramento, tubos
de sustentacao, estrutura do motovibrador, peso do motovibrador escolhido, bocas
de saida, tampa da peneira, suporte das molas, parafusos e o peso das nozes nos
decks). A massa total estimada foi de 242,92 kg, neste valor esta incluso o peso
critico das nozes, que seria o peso do cone acumulado. Neste valor ndo esta incluso
0 peso do motovibrador.

Para encontrar a amplitude de vibragao, utilizou-se a Equagéao 56, proposta
por TEIXEIRA; GALERY (2013), que analisou correlagées entre o tamanho da malha
com a rotagédo e amplitude desejaveis a partir de uma tabela extraida do manual da
Faco (1975).

A =1,1243.A)3%% (56)
Onde A, é a abertura da malha, em mm, e A a amplitude de vibragéo,

também em mm. Resolvendo a Equacdo 56 para as trés aberturas de malha

existentes, temos:
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Tabela 14 - Relagao entre abertura de malha e amplitude desejavel.

Abertura de Malha (mm) | Amplitude desejavel (mm)
11,11 2,70
7,93 2,39
5,55 2,10

Nota-se que a variagdo da amplitude entre os trés decks € pequena,
portanto sera adotada a amplitude de vibragdo maior, de 2,70 mm, e para maior
precisdo no dimensionamento das molas, sera arredondado o valor de 2,70 mm para
uma amplitude de 3 mm.

Com a amplitude e o peso que estara vibrando definidos, é possivel estimar
o torque necessario para a escolha do motovibrador. Logo, temos:

T=P.A= 24292kgf x03cm > T = 72,87 kgf.cm (57)

Onde, P é o peso (em quilogramas) que estd sobre vibragéo, e A a
amplitude de movimento (em cm). Ao obter o torque estimado, e a rotagdo minima
necessaria, € possivel selecionar um motovibrador.

A rotagdo minima deve ser de 1277,28 rpm, conforme calculado na segéo
4.2. Logo, temos na Tabela 15, as caracteristicas do motovibrador inicialmente
selecionado.

Tabela 15 - Dados do motovibrador inicialmente selecionado.

Torque Peso do Forcga centrifuga | Frequéncia do Poténcia
(kgf.cm) motovibrador (kgf) (kgf) Motor (rpm) (CV)
88,50 51 1603 1800 1,27

Fonte: Adaptado de CALFEN (2015).

O torque inicialmente achado na Equagao 57 nao leva em consideragéo o
peso do motovibrador, portanto para verificar se o motovibrador inicialmente

selecionado sera suficiente, o novo torque sera:
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T=7287kg.cm+51kg.03cm —>T =88,17 kgf.cm

Comparando o novo torque encontrado (T= 88,17 kg.cm) e o torque do
motovibrador mostrando na Tabela 15, € possivel validar a escolha inicial do
motovibrador. As caracteristicas detalhadas do motovibrador sdo encontradas na

Figura 63, no Anexo 1.

4.11 Verificagdo dos Parafusos do Motovibrador

O motovibrador escolhido traz nas suas especificagbes o didmetro do
parafuso que deve ser utilizado para a fixagdo do mesmo. Portanto, das informagées
fornecida pelo fabricante Calfen, o motovibrador deve ser fixado por 4 parafusos
M16 X 1,5.

A forca atuante no motovibrador é a forga centrifuga, e existem duas
situagbes criticas a serem consideradas para a verificagdo dos parafusos. Uma
delas é quando a forga centrifuga gera tensdo de cisalhamento no parafuso (Figura
44 A), e a outra quando gera tensao normal (Figura 44 B).

Figura 44 - Forga centrifuga atuante nos parafusos do motovibrador
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Para o caso A da Figura 44, fazendo o somatdrio de forgas em vy, é possivel
encontrar a forga F que tende a cisalhar os parafusos que fixam o motovibrador na
chapa de sua estrutura.

F.+W.sen 80 (48)

YE =0->4F -F —W.sen80=0->F = "

Onde F. é a forga centrifuga do motovibrador (F, =1603x9,81 =
15725,43N), W é a forca peso do motovibrador (W =51x9,81 =500,31N).
Substituindo os valores na Equagéo (58) tem-se:

F = Fc+W.sin80 _ 15725,43+500,31x sin 80

- F =4054,53 N

4 4
A tensao de cisalhamento é:

r=1 (59)
Onde A é a area do parafuso:

A=IE = T, 4 = 201,06 mm? (60)
Logo, a tenséo de cisalhamento sera:

T=2=2202% 1, 722017 MPa

Utilizando parafusos da classe 8.8 (maiores informagdes na Figura 75, no
Anexo 1) com caracteristicas mecanicas apresentadas na Tabela 16, é possivel,
posteriormente, determinar o coeficiente de seguranca:
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Tabela 16 - Propriedades mecanicas para parafuso classe 8.8.

Resisténcia Minima de Prova (Sp) | 600 MPa
Resisténcia Minima de Tragéo (Sy) | 830 MPa
Limite de Fadiga (Se) 129 MPa

Area de tensao de tragdo (A 157 mm?*

Fonte: Adaptado de BUDYNAS; NISBETT (2011).

Substituindo os valores de Sy e T na Equacéo (39), obtém-se o coeficiente de
seguranga para os parafusos do motovibrador:

600
cs =—— > ¢s = 29,75
20,17

Nota-se que o coeficiente de seguranga € alto, porém serdao mantidas as
dimensdes do parafuso, pois os mesmos sdo especificados pelo fabricante do
motovibrador.

Calculando a tensdo de esmagamento no parafuso temos:

F _ 405453 _
Oesmag = 75 = emo ~ Cesmag = 25,34 MPa (61)

onde d é o didmetro do parafuso e t é a espessura da junta, conforme mostra a
Figura 45.

Figura 45 - Unido parafusada do motovibrador.
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Apéds analisar o coeficiente de seguranga para o caso A, descrito na Figura
44, sera verificado o caso da forga centrifuga atuar nos parafusos de maneira a
gerar esforgos normais.

Para encontrar a magnitude da forga F,, faz-se o somatdrio de forgas no eixo

X:
NE=0-—4F+F=0-F == (62)
Substituindo F¢= 15725,43 N na Equagéo 62, encontra-se a forga F:
F,=2c=272% , f =3931,36 N
4 4

Apés encontrar a forca atuante nos parafusos, € necessario determinar
algumas de suas dimensbes, como por exemplo, o seu comprimento total, o
comprimento da rosca, da parte lisa e o comprimento roscado na junta, para
posteriormente encontrar a rigidez do parafuso.

As etapas detalhadas foram realizadas para o dimensionamento dos
parafusos das cantoneiras da tela de peneiramento, portanto nesta secao serao
apresentados resumidamente.

Inicialmente calculou-se o comprimento total da rosca utilizando a Equacéo
41, obtendo:

L =2X16+6 — Ly = 38 mm

O comprimento da junta (1) é encontrado somando as espessuras da chapa
(5 mm), da cantoneira da estrutura do motovibrador (5 mm), e de duas arruelas de
pressao (h= 3,5 x 2 =7 mm). A espessura da arruela foi obtida utilizando o catalogo
do fabricante JOFEPAR (2015), apresentado na
Figura 64 no Anexo 1.

l=5454+7->1=17,00mm
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O comprimento do parafuso € o somatério do comprimento da junta, altura
da porca (h=14,80 mm), e a sobra de dois filetes (recomendada por BUDYNAS;
NISBETT (2011)). Utilizando a Equagéao 43, obteve-se:

L=17,00+ 14,80+ 3 —» L = 34,80 mm
A partir do valor encontrado na Equacao 43, é possivel escolher um
comprimento comercial que seja igual ou o superior mais préximo de 34,80 mm,
portanto o comprimento total do parafuso sera utilizado de 40 mm, por ser o valor
superior mais proximo encontrado no mercado, que supra a necessidade do projeto.
O comprimento da parte lisa (I5) pode ser calculado utilizando a Equacgéao 44,
mostrada anteriormente, ou estimado conforme a necessidade do projeto. Logo
adotou-se que o comprimento da parte lisa (lg) seria de 12 mm:
lg =12mm
Desta forma, o comprimento roscado na junta (l;) é:
li=1-1;=40—-12 > [, =28mm

Fazendo um resumo das dimensodes calculadas temos:

Tabela 17 - Dimensoes calculadas dos Parafusos do motovibrador.

Comprimento da Junta (mm) 17
Comprimento total da rosca (mm) 38
Comprimento do Parafuso (mm) 34,80
Comprimento Comercial do Parafuso (mm) 40
Comprimento da Parte Lisa (mm) 12
Comprimento roscado na junta (mm) 28

Com essas dimensfes calculadas, & possivel encontrar a rigidez do
parafuso (kp), utilizando a Equacgao 46, mostrada na segéo 4.7, onde A4 € a area
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menor do parafuso (Equacdo 63), E € o médulo de elasticidade do material do
parafuso (E = 200 GPa).

Ay = ”‘sz = ”‘162 - Ay = 201,06 mm? (63)

_ AgArE  _ 201,06x157x200x103
b ™ AgLlr+Aply  201,06x38+157x12

- kp = 0,663 MN/mm

A rigidez da junta, quando se tem unido de materiais iguais, € dada pela

Equacao 48, substituindo os valores tém-se:

0,5774..E.d 0,5774.11.200x103.16
km = = 057741770516\ km = 4,994 MN /mm

- 0,5774.1+0,5.d \ — ( )
2'm(s'0,5774.l+2,5d ) 2In 5'0,5774.17+2,5.15

Assim, a constante de rigidez da uni&o é:

_ kp __ 0663
kp+km  0,663+4,994

- =012

Os parafusos da cantoneira sdo da classe 8.8, com caracteristicas
apresentadas na Tabela 16, e forga de aperto (F;) de:

F; =0,75(4,.S,) = 0,75(157.600) - F; = 70650 N

Para garantir a integridade do parafuso, quando se tém solicitagdo estatica,
€ necessario que o coeficiente de segurancga (n), abaixo, seja maior que 1:
__ Sp-At=F; _ 600.157—70650

= - n =4992
c.P 0,12.3931,36

Onde P é o carregamento atuante nos parafusos, ou seja, Fp. Nota-se que o
valor encontrado para o coeficiente de atrito é alto, porém como ja dito
anteriormente, sera mantido devido as especificagcdes do fabricante do motovibrador.
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Utilizando agora o coeficiente de seguranga segundo o critério para garantia

da nado separagao da uniao (n,), tém-se:

o= _Fi_ 70650
0 " p(1-C) 3931,36(1-0,12)

> n, = 20,42

Da mesma maneira, que no critério de solicitagao estatica, o coeficiente de
seguranga para integridade da unido é de alto valor, confirmando a seguranga dos
equipamentos.

Devido a forga centrifuga ser uma forga ciclica, é importante verificar o
coeficiente de seguranga em fadiga. Para isso, é necessario primeiramente
encontrar a tensdo de aperto o;, utilizando a Equacgao 64:

F; 70650

O'- = —_—=
LA 157

— 0; = 450 MPa (64)

A tensdo em servigo para jungdes tracionadas, segundo BUDYNAS;
NISBETT (2011) é:

C.P 0,12.3931,3
0= 5y = 2= 6, = 1,50MPa (65)
A tensao média é dada pela Equacgao 66:
Om = 04 +0; = 1,50 4+ 450 - 7, = 451,50 MPa (56)

Utilizando o critério de falha por fadiga de Goodman, é possivel estimar o
coeficiente de segurancga, dado pela Equagao 67:

ny =3 (67)

Oq

Onde, S, é a amplitude de resisténcia, calculada através da Equagao 68,
utilizando os critérios de fadiga de Goodman (BUDYNAS; NISBETT, 2011):

S, = Sebu—o) (68)

SuttSe
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Onde S¢ é o limite de fadiga do material, valor apresentado na Tabela 16 (Se
= 129 MPa). Substituindo os valores na Equagao 68, encontra-se a amplitude de
resisténcia, e entdo pode-se calcular o coeficiente de seguranca em fadiga.

_129(830-450)

S
a 8304129

- S, = 51,12 MPa

51,12 _

Novamente, nota-se que o coeficiente de segurancga é de alto valor, o que
mostra que os parafusos estdo seguros tanto para cargas estaticas como dindmicas.
Apesar de apresentar-se superdimensionado, sera mantido, visto que o tamanho e
numero de parafusos séo especificagées do fabricante do motovibrador.

4.12 Verificagao da Estrutura do Motovibrador

A estrutura do motovibrador é feita a partir de cantoneiras de 1" x 1" x 1/8",
onde dois tridngulos formados por tais cantoneiras serdo soldados nas extremidades
da caixa vibrante, e entdo uma chapa de espessura igual a 5 mm sera parafusada
por 8 parafusos M8 X 1,25, da classe 4.8, na estrutura de cantoneiras, sera nesta
chapa em que o motovibrador estara parafusado. Para melhor acabamento da
estrutura, serdo soldadas chapas de 1/8" nos tridngulos de cantoneiras. A Figura 46

ilustra a estrutura com a representagéo do motovibrador fixado na mesma.

Figura 46 - Representacado do motovibrador fixado em sua estrutura.
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Para projeto, é importante verificar as dimensdes selecionadas para a chapa
que estara suportando diretamente os esforgcos do motovibrador. Por ser fixada
através de 8 parafusos localizados nas suas extremidades, é necessario considerar
o concentrador de tensbes atuando neste elemento. Portanto, o diagrama
apresentado na Figura 47, ilustra o esfor¢co atuante na chapa, bem como dimensdes

necessarias para dar inicio a analise.

Figura 47 - Diagrama de esforgos e dimensdes da chapa.

A h=17 mm

Com as dimensées inicialmente adotadas, calculou-se o concentrador de
tensdes devido aos parafusos de fixacdo da chapa na sua estrutura. Utilizando o
abaco apresentado por BUDYNAS; NISBETT (2006), que apresenta o concentrador
de tensbes K; para uma placa carregada em tragdo por um pino através de um
orificio, encontra-se o concentrador de tensbes para o caso em analise:

Figura 48 - Abaco para concentrador de tensées em placa com furo sobre tragéo.

hiw =035

- W —|

~ hiw =0.50

h=10

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Fonte: BUDYNAS; NISBETT (2006).
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Sabe-se que o didmetro (d) do orificio € de 8 mm, w= 25 mm e h= 17 mm,
conforme ilustra a Figura 47. Logo, d/w =0,32 e %= 0,68. Segundo BUDYNAS;

NISBETT (2011) quando existir folga nos valores, aumenta-se de 35 a 50% o valor
encontrado para K;. Com os valores de d/w e h/w encontrados, utilizando o abaco
apresentado na Figura 48 encontra-se K; = 4, multiplicando por 50%, devido a folga
dos valores, temos que K; = 8.

A tensdo normal atuante, segundo BUDYNAS; NISBETT (2006) sera:

. (69)

% = Wt

Onde, t € a espessura da chapa (5 mm) mais a espessura da cantoneira da
estrutura do motovibrador (3,175 mm), e F é a forga centrifuga do motovibrador
dividido pelos 8 parafusos existentes na chapa. Logo:

_F _ 1572543/8
T (w-d)t  (73-8).8,175

0o - 0, = 3,70 MPa

A tensao nominal o, representa a tensdo resultante maxima considerando as
irregularidades, no caso os furos do parafuso. Porém, segundo BUDYNAS;
NISBETT (2011), alguns materiais ndo sao totalmente sensiveis a presenca de
entalhes, logo, para esses um valor reduzido de K; pode ser utilizado. Para esses

materiais, a tensdo maxima é:

Omaxr = Kf. 0, (70)

Onde K é chamado de fator de concentragdo de tensao de fadiga. E pode
ser encontrado utilizando a seguinte equagao:

Ke =1+ q(K, — 1) (71)
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Onde q € a sensibilidade ao entalhe, encontrado a partir do diagrama
apresentado na Figura 49, em funcéo do raio de entalhe (r) e o limite de ruptura (Sy)

do material.

Figura 49 - Cartas de sensibilidade ao entalhe em fadiga para aco e ligas de
aluminio.

Notch radius r, mm
0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0
10 (14 GPa)

A 00 kpst
Sa —

05

06

Notch sensitivity ¢

Steels

====Alum alloy

0 002 004 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16

Notch radius r, in

Fonte: BUDYNAS; NISBETT (2006).

A chapa, bem como toda a estrutura do motovibrador sera fabricada em aco
inoxidavel AISI 304, visando a facilidade no processo de soldagem entre a caixa
vibrante e esta estrutura. Logo, as caracteristicas mecénicas do ago AISI 304 sdo: S,
= 300 MPa e S;; = 700 MPa. O raio de entalhe (r) é de 4 mm, utilizando o abaco
apresentado na Figura 49, encontrou-se o valor de da sensibilidade ao entalhe, onde
q=0,82.

Substituindo o valor de q na Equacéo 71, encontra-se o fator K

Substituindo K¢ na Equagéao 70, tém-se a tensdo maxima atuante na chapa:

Omaxr = 6,74 X 3,70 = 0 = 24,94MPa
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A tensdo maxima na chapa é a soma da tensdo maxima devido ao

concentrador de tensdes, mais a tensdo devido a forga peso do motovibrador, ou

seja:
Omax = Omaxr T Opeso (72)
A tensao referente ao peso do motovibrador é:
F 500,31 500,31
__ T'peso __ i _ A _
Opeso == 4 = Twr  73xsizs . Opeso T 0,84 MPa (73)

Substituindo na Equacao 72:
Omax = 24,94 + 0,84 - 0,5, = 25,78 MPa

A tensdao minima é igual a zero, a carga ciclica varia entre a forga centrifuga,

quando o motovibrador esta ligado e zero. Logo, a tensdo média sera:

OmaxtOmin 25,7840

Omed = . == Omea = 12,89 MPa (74)

A amplitude de tensao é:

0y = O'méx;()'min — 25’728+0 - 0, = 12,89 MPa (75)

Desta forma, a razéo de tenséo (R) é:

O
R=2mn R =0
Omiéx

A razéo de tensao fornece um indicativo claro do tipo de carregamento sobre
um componente, o valor encontrado R=0 sugere que o carregamento sobre o

componente em analise é do tipo ciclico, ou seja, a tensao é pulsante.
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Apéds encontrar a tensdo maxima e minima atuante na chapa, pode-se
calcular o coeficiente de seguranga em fadiga utilizando algum dos critérios
existentes. Utilizando o critério de Goodman, onde o coeficiente de segurancga é:

ny = _Ja—id_m (76)

Se  Sut

Substituindo os valores na Equacgédo 76, onde S. = 241 MPa, segundo o
catalogo do fabricante ARTEX (2015) disponivel na Figura 65 no Anexo 1, temos:

1
Ny = 1255 1289 > Ny = 13,91
241 700

Nota-se que a estrutura suportara os esforgos de fadiga atuante, devido o
coeficiente de seguranga de 13,91. Isso mostra também que a chapa esta
superdimensionada, porém serdo mantidas as dimensdes adotadas, visando maior

rigidez na maquina como um todo.

4.13 Dimensionamento da Solda do Suporte da Mola

Os esforgos sofridos pela vibragdo constante da maquina s&o importantes
para serem levados em consideragao no dimensionamento da solda do suporte da
mola visto que, esta solda estara sofrendo diretamente os esforgcos da forca
centrifuga do motovibrador. A Figura 50 ilustra o suporte da mola junto da viga U, e
onde serdo os cordbes de solda, sendo que serdo utilizados quatro suportes,
distribuidos nas laterais da caixa vibrante. Vale ressaltar que os suportes das molas
estardo soldados nas vigas U, que sao reforgos para auxiliarem na rigidez da caixa
vibrante.

Apenas a solda do suporte da mola sera dimensionada, pois € mais critica,
devido a menor area do cordéo de solda.
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Figura 50 - Representagdo da solda no suporte da mola.

O esforco F¢, causa cisalhamento e flexdo nos suportes das molas, e
consequentemente, na solda. Gerando assim, tensao de cisalhamento e flexao.

O suporte € fabricado em acgo inoxidavel AISI 304, bem como a caixa
vibrante. A unido entre as pecas deve ser feita através de soldagem por arco
elétrico, com eletrodo E6130 com limite de ruptura S,= 560 MPa (ESAB, 2013), o
catalogo é encontrado na Figura 66 no Anexo 1.

A tensdo de cisalhamento primaria em soldas de filetes com carregamento

de fadiga é:
-
T =- (77)
Onde A é a area total da garganta:
A=0,707.h.1 (78)

E F é a forgca que causa cisalhamento na solda, ou seja, F./4, cuja

magnitude é:

F. _ 1572543
4

=3931,36 N
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Devido a flexdo, o momento M induz uma componente de tensdo de
cisalhamento de garganta de 0,707t nas soldas. Logo, a tensdo nominal de
cisalhamento da garganta devido a flexao é:

M.c M

I~ 0,707hIy

Tf—

(79)

Onde M é o momento fletor, h a altura da garganta da solda e |, é o
momento de inércia unitario que baseia-se na area de garganta de solda.

Da Equacéo 78 ainda, [ € o comprimento do corddo de solda e h a altura da
garganta do cordao de solda. Como especificado na Figura 50, o comprimento do
cordao é de 30 mm, sendo que serdo no total 2 cordées de 30 mm, ou seja, [ =
2x30 = 60 mm, considerando a altura da garganta inicialmente como h =4 mm,

multiplicando por 4 paredes, tem-se a area de:
A =4.(0,707.h,1) = 4.(0,707x60x4) » A = 678,72 mm (80)

Por tratar-se de um carregamento em fadiga, a tensdo de cisalhamento
primaria sera:

,  KfsFy
o = sl (81)

Onde K € o fator de concentragao de tensao de fadiga em fungao do tipo de
solda (Tabela 18), e F, é a amplitude de forga, sendo que F, = F./4.

Tabela 18 - Fatores de concentragdo de tensdo de fadiga Kss.

Tipo de solda Kss
Solda de topo reforgada 1,2
Ponta de solda de filete transversal 1,5
Extremidade de solda paralela 2,7
Jungao de topo-T com cantos agugados | 2,0

Fonte: BUDYNAS; NISBETT (2011).



113

Tendo em vista que o tipo de solda é com extremidade paralela, Kys = 2,7.

Substituindo os valores na Equagéo 71, tém-se:

¢ _ 2,7x3931,36

a oo Ta= 15,64 MPa

O coeficiente de seguranga em fadiga é:
ny = (82)
Onde S € calculado da seguinte maneira:
SS€ = ka-kb- kC' kd' keSé (83)
Onde k, é o fator de superficie, k, o fator de tamanho, k. fator de
carregamento, kg referente a temperatura e ke € o fator de confiabilidade. S, é o
limite de resisténcia a fadiga:

Se =0,5.5,; (84)

Calculando o limite de fadiga para o metal base (suporte da mola, aco AISI
304) tem-se:

Sse = 0,795x1x0,85x1x0,897x(0,5x700) — S, = 212,15 MPa
Os fatores utilizados sdo apresentados na Tabela 19, e as tabelas que

apresentam detalhes da sua escolha sdo apresentados nas Figura 67, Figura
68,Figura 70 eFigura 71 no Anexo 1.



Tabela 19 - Fatores Modificadores no Limite de Fadiga.

ka - Fator de Superficie Superficie laminada Ka=0,795
kp - Fator de Tamanho Para carregamento Axial kp = 1
k. - Fator de Carregamento Carregamento Axial k. = 0,85
kq - Fator de Temperatura Temperatura Ambiente kg =1
ke - Fator de Confiabilidade | Para 90% de Confiabilidade | ke = 0,897

Logo, conforme a Equagéo 82 o coeficiente de seguranca é:

212,15

N ="T5ea

- ny = 13,56
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O coeficiente de seguranga apresentado mostra que o metal base esta

seguro quando a tensdo de cisalhamento primaria atuante na solda. Agora é

necessario verificar se 0 metal de solda (Eletrodo E6130) esta seguro para a tenséo

atuante 7,. A tensdo permissivel para carregamento de cisalhamento em soldas do
tipo filete, pela Norma AISC para metal de solda, segundo BUDYNAS; NISBETT

(2011) é:

Tpermissivel = 0,305,

O limite de ruptura Sy do eletrodo E6030 é de 560 MPa, logo:

Tpermissivel = 0,30x560 = 168 MPa

Substituindo na Equagéo 82:

= 168
f ™ 1564

- Ny = 10,74

O coeficiente de seguranga mostra que tanto o metal da solda como o da

base estd seguro para o carregamento que estdo sofrendo. Apesar de se
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apresentarem altos, serdo mantidas as dimensbes da solda e dos suportes das
molas por questdes construtivas.

Agora, € necessario verificar a condigao devido ao carregamento de flexao.
Utilizando a Equacao 69, mostrada anteriormente cujo momento unitario I, é:

ho=2.(2) =222 5 1, = 72000 mm* (86)

Onde d é o comprimento do cordao de solda. Substituindo |, na Equagéo 79

tem-se:

3931,36.30

; =—200 L, 1= 0,58 MPa
0,707.4.72000

Nota-se que a tensdo 7 € menor que t,, logo, o coeficiente de segurancga
para a tensao devido a flexdo nao é necessario ser conferido. Desta maneira, tém-se

a aprovacgao do dimensionamento das soldas nos suportes das molas.

4.14 Dimensionamento das Molas

Para o dimensionamento das molas, primeiramente determinou-se algumas
caracteristicas geométricas como: didmetro do fio da mola, material de fabricagao e
deflexdo maxima e minima. As caracteristicas adotadas sao apresentadas

resumidamente na Tabela 20:

Tabela 20 - Caracteristicas adotadas inicialmente no projeto das molas

Diametro inicial do fio da mola: 12 mm

Material de fabricacdo do arame: | Cromo-vanadio ASTM A232

Deflexdo minima da mola: 2 mm

Deflexdo maxima da mola: 8 mm

Com essas primeiras caracteristicas adotadas, pode-se dar inicio ao
dimensionamento das molas. BUDYNAS; NISBETT (2011) recomendam que:
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4<C<12 (87)

3<N, <15 (88)
2> 0,15 (89)
ng > 1,2 (90)

Onde, C é o indice de mola, N, o numero de espiras ativas, 3 é a razdo de
amortecimento, e ng é o coeficiente de seguranga.

Utilizando as recomendacgdes acima, adotou-se C = 5, N, = 5 espiras e
3 = 0,15. Os esforgos atuantes nas molas sdo devido ao peso na caixa vibrante ja
com seus componentes (telas, tubos de sustentagcdo, cantoneiras, parafusos,
suportes das molas, peso do motovibrador) mais a forga centrifuga do motovibrador,
dividido por quatro molas, ou seja:

Eyeso = 293'924&% Fyeso = 720,84 N (91)

F=272% _, F =3931,36 N (92)
Logo, a forga maxima sera:

Frnsx = Freso + Fe = 720,84 + 3931,36 > Fppg, = 4652,20 N (93)
Enquanto a forga minima é:

Frnn = Fpeso = 720,84 N (94)

A constante elastica (k), segundo BUDYNAS; NISBETT (2011) é dada pela
seguinte equagao:
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=T = 222, | = 581,52 N /mm (95)

Yméx
A amplitude de forga é:

E, = Fméx;Fmin _ 4-652,202—720,84 S E, = 1965,68 N (96)

E a forca média é:

4652,20+720,84
= g
2 2

Fiax+Fmi
E. = tmixTTmin _
m

F, = 2686,52 N (97)

Apéds encontrar a amplitude de forga e forga média, é realizado o calculo de
resisténcia a fadiga, para isso, € necessario saber as caracteristicas mecanicas do
material da mola. O material selecionado é uma liga cromo-vanadio, ASTM A232,
com modulo de elasticidade E= 203,4 GPa, G = 77,2 GPa e %S = 65%, A = 2005
MPa.mm™ e m = 0,168 esses valores foram retirados de tabelas da bibliografia de
BUDYNAS; NISBETT (2011), apresentadas nas Figura 72 e Figura 73 no Anexo 1.

O limite de ruptura S; das molas é dado por:

Syp=—=22 _, ¢ =1320,72 MPa (98)

am - 120,168

A resisténcia ao escoamento em cisalhamento para o material ASTM A232 é
dada por:

Ssy = 0,65.5,; = 0,65.1320,72 - S;,, = 858,47 MPa (99)
E 0 mddulo torcional de ruptura Sg, é:

Seu = 0,67.S,, = 0,67.1320,72 - S, = 884,88 MPa (100)
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Utilizando molas com jateamento a granalha, visando a melhoria na
resisténcia a fadiga, de BUDYNAS; NISBETT (2011) tem-se que a amplitude de
tensado e a tensdo média, respectivamente séo:

Ssq = 398 MPa (101)

Sem = 534 MPa (102)

A forca de fechamento da mola (Fs) foi encontrada utilizando a Equagéao 103,

logo:

F, = (1 +1%).Fpsy = (14 0,15).4652,20 - F, = 5350,03 N 103)
O fator de curvatura do fio da mola é calculado da seguinte maneira:

Ky = zgj = :ﬁj > Kz = 1,29 (104)

Entdo, definiu-se que as extremidades da mola seriam esquadrada e
esmerilhada, com dimensdes apresentadas nas equagdes na Figura 51:

Figura 51 - Formulas para caracteristicas dimensionais das molas de compresséo

(a) Plain end, night hand (c) Squared and ground end.

11| 7an (111N
oy ] W
(k) Squared or closed end,

(d) Plain end, ground,
left hand

Type of Spring Ends
Plain and Squared or  Squared and
Ground Closed Ground

Fonte: BUDYNAS; NISBETT (2006).
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Da Figura 51, resolvendo as Equacdes, tém-se:
Ne=N,+2=5+2-> N, =7espiras (105)
Ly=d.N, =127 > L, = 84 mm (106)

O comprimento total pode ser obtido também utilizando a Equagéo 107,
logo:

Lo= Ly +==84+2225 [, = 93,20 mm (107)

O passo é dado por:

_ Lo—2d _ 93,20-2.12
==

- p = 13,84 mm (108)

O didmetro externo D é:

D=Cd=512—- D =60mm (109)

Deve-se atentar a estabilidade de flambagem das molas helicoidais em
compressao, que podem vir a flambar quando a deflexao fica muito grande, portanto
a seguinte condigdo deve ser respeitada, quando se tém extremidades esquadradas
e esmerilhadas:

Ly < 5,26D — 93,20 < 5,26.60 - 93,20 mm < 315,60 mm (110)

A Equacao 110 mostra que a condigao foi respeitada, ou seja, a estabilidade
das molas esta em seguranca.

Apoés calcular os parametros importantes para o dimensionamento das
molas, € necessario encontrar a amplitude de tensdo cisalhante e tensédo de

cisalhamento média, para entdo encontrar o coeficiente de seguranca e poder
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validar o dimensionamento executado. Para isso, temos as seguintes equacgdes
apresentando a amplitude de tensdo, tensdo média de cisalhamento e tensao
cisalhante na mola:

8.Fy.D 8.1965,68.60

Tq = KB-? = 1,29 7123 = Tq = 224,92 MPa (1 11)
jo 2686,52

Tm =T = 224,92. Toeses  Tm = 307,41 MPa (112)

Ty =T, =224,92.22%8 _, + = 612,18 MPa (113)

Fq 1965,68

Verificando o coeficiente de seguranga, tém-se:

Sea 398 _

N = S e Y 1,77 (114)
_ Ssy _ 85847 _

Ns = s 612,18 - ns =140 (115)

A recomendagao é que o coeficiente de seguranga seja maior ou igual a
1,20. Logo, nota-se que ambos os coeficientes encontrados estdo dentro da
recomendacao, mostrando o correto dimensionamento das molas.

Para finalizar o dimensionamento das molas, & necessario estimar a
frequéncia critica das mesmas, calculo este de extrema importancia no projeto da
peneira vibratoria. Para isso, utiliza-se primeiramente a equagéo apresentada abaixo
para encontrar a forga peso da parte ativa da mola helicoidal (W), onde y é o peso
especifico (y = 82x10°N/m?3):

_ md?D.Ngy _ m12%2.60.5.82x107°
o 4 o 4

w

SW=874N (116)

A frequéncia natural da mola sera:
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1 k. 1 581,52%X1000%9,81
fo=5 /W—/i:;.\/ 5743 - f, =222,7 Hz (117)

As dimensbes detalhadas podem ser encontradas no desenho técnico no
Apéndice 1.

4.15 Dimensionamento da Estrutura da Peneira Vibratoéria

A estrutura final da peneira vibratoria foi dimensionada levando em
consideragao além dos esforgos a rigidez da estrutura evitando a ocorréncia de
deformacgdes devido aos modos de vibragéo da peneira vibratoria.

Optou-se por utilizar tubos com didmetro externo de 3 1/2 " mm e espessura
de parede de 2 mm na direcao vertical e horizontalmente foram soldados tubos de 1
1/2" com espessura de 2 mm. O material da estrutura é aco 1020, com
caracteristicas mecénicas Sy = 330 MPa e S,; = 450 MPa. A Figura 52 traz uma

ilustracado da estrutura:

Figura 52 - Estrutura da Peneira vibratoria.

Nota-se que os tubos verticais de traz sdo mais altos que os frontais, isso é
para que possa dar o angulo de 9,20° de inclinagédo da peneira vibratoria.
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Inicialmente, essa foi a estrutura adotada para a peneira vibratéria, agora é
necessario verifica-la se estara segura perante os esforgos que esta sofrendo. Para
isso, primeiramente calculou-se a tensao atuante na estrutura, onde se tém esforgos
de compresséo nos tubos horizontais, como representa a Figura 53 para um dos

tubos verticais:

Figura 53 - Esforco atuante no tubo vertical da estrutura da peneira vibratéria.

A forca F atuante nos tubos horizontais é:

_ Fp:Fc _ 2883,36-!;15725,4-4 > F = 465220 N (118)

F

Onde F, ¢ a forga referente ao peso da caixa vibrante com seus elementos e
F. é a forga centrifuga do motovibrador.
A area da secao transversal do tubo é:

_ m.(d3—d?) _ 17.(88,90%2-84,902) 5
4 4

A A = 546,01 mm? (119)

A tensao de compressao sera:

4652,20
546,01

o=== - ¢ =8,52MPa (120)
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Por tratar-se de uma carga ciclica, é necessario dimensionar para efeitos de

fadiga, logo, calculou-se o limite de fadiga S. realizando as mesmas etapas

apresentadas detalhadamente na secédo 4.13 para a solda.

S, = kg kp. ke kg. koS, = 0,72.1.0,85.1.0,897. (0,5.450) > S, = 123,52 MPa (121)

Os fatores modificadores utilizados sdo apresentados com maior detalhe na

Tabela 21:

Tabela 21 - Fatores Modificadores no Limite de Fadiga da estrutura da peneira

vibratodria.
ks - Fator de Superficie Superficie laminada a quente | K;=0,72
kp - Fator de Tamanho Para carregamento Axial kp =1
k. - Fator de Carregamento Carregamento Axial ke = 0,85
kq - Fator de Temperatura Temperatura Ambiente kg =1
ke - Fator de Confiabilidade | Para 90% de Confiabilidade | k. = 0,897
A tensdo maxima atuante é:
Omax = 0 = 8,52 MPa (122)
E a tensdo minima é devido a forga peso F,, ou seja:
Omin =L = T2 = Gy = 1,32 MPa (123)
Logo, a amplitude de tensao é a tensao média serao:
0, = O'méx;O'min — 8,52;1,32 - g, = 3,60 MPa (124)
o = OmaxtOmin — 8,52+1,32 > g, = 4,92 MPa (125)

2 2
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Utilizando o critério de Goodman, para encontrar o coeficiente de seguranga
em fadiga, Equacgao 76, apresentada na se¢ao 4.12, temos:

1 1
nf=ﬂ+d_m= 3,60 4,_92_) Tlf=24-,95

Se  Sut 123,52 450

O coeficiente de seguranga encontrado mostra que a estrutura da peneira
vibratéria esta segura quanto aos esforgos de compressado. Apesar de o valor ser
alto, sera mantido por necessidade de rigidez na estrutura para que a deformacao
devido aos modos de vibragdo n&o seja alta. Apesar de ja dimensionada a estrutura,
alguns reforgos podem ainda ser complementados dependendo dos resultados
obtidos na analise modal da peneira vibratoria.

4.16 Dimensionamento dos Parafusos dos Pés da Estrutura da Peneira Vibratoria

Para fixar a peneira vibratéria no piso, serao utilizados parafusos M8 X 1,25,
da classe 9.8 (maiores informagées na Figura 75 no Anexo 1). A chapa onde se
encontra o parafuso é de espessura de 5 mm. O diagrama de esforgos no parafuso é
ilustrado na Figura 54:

Figura 54 - Diagrama de esforgos no parafuso dos pés da estrutura da peneira.

Fol4 L

F./4
A —

/ L

Piso

A forga F. atuante nos parafusos gera uma tensao de cisalhamento:

F _ 1572543/4

T=—=
A .82/ 4

— 7 =7820 MPa (126)
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A forga F. é dividida por 4, por serem 4 pés com um parafuso em cada pé,
ou seja, a forga se distribui na quantidade de parafusos.
A tensdo de esmagamento é:

Oesm = % - %‘543/4 = Oesm = 98,28 MPa (127)

Os coeficientes de segurancga para a tensdo de cisalhamento e a tensdo de
esmagamento sdo apresentados abaixo, onde S, = 650 MPa (para parafusos da

classe 9.8):
S. 650
ng =22, ng =8,31
T 78,20
Sp 650
= = —_—— —
Nge o = 98,28 Nng = 6,61

Os dois coeficientes de seguranga apresentados acima mostram-se
satisfatorio, concluindo a dimensao dos parafusos dos pés da estrutura da peneira
vibratoria.

4.17 Verificagao do Equilibrio Estatico da Peneira Vibratoria

Apesar de todos os elementos da maquina ja estarem dimensionados, &
necessario fazer a verificagdo do equilibrio estatico da estrutura vibrante, para
verificar se a mesma nao tendera a tombar. Para isso, o diagrama apresentado na
Figura 55, traz a localizagdo do centro de gravidade da estrutura vibratéria, bem
como a do motovibrador. Com a localizacdo e o peso de tais componentes, é
possivel verificar as reacdes de apoio, e consequentemente o equilibrio estatico.
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Figura 55 - Diagrama de esforgos estaticos peneira vibratdria.

W, = 181,97 kg
Y W = 51 kg
| A | B !
A ; AN
A \ a '
>e —
299,25 mm ) 390,75 mm ]
! 117,27 mm !
2R 2R,

As dimensdes apresentadas na Figura 55 foram encontradas através dos
recursos do software Solid Works.
Fazendo o somatério de momentos no ponto A, com sentido positivo anti-

horario, temos:

—W,. 299,25 + 2R,. (299,25 + 390,75) — Wp,. (299,25 + 390,75 + 117,27) = 0

_ Wp.299,25+Wp.807,27 _ 181,97.9,81.299,25+51.9,81.807,27

R
2 690 2.690

> R, =679,77N (128)

Fazendo o somatdrio de forgas em vy, considerando positivo para cima,

obtém-se Ri:

2Ry + 2Ry — Wy, — Wy, = 0

2R; + 2(679,77) = (181,97.9,81) + (51.9,81) - R; = 925,89 N (129)
Nota-se que as reagdes de apoio Ri e Ry, deram positivas, conforme

representam as setas na Figura 55, isso mostra que a estrutura esta em equilibrio
estatico.
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4.18 Analise Modal da Peneira Vibratéria

O objetivo da analise modal é encontrar os modos com que a peneira
vibratoria ira vibrar, e suas frequéncias naturais. Ao realizar a analise dos modos de
vibragao, é importante verificar se nenhuma frequéncia esta muito préxima ou igual a
frequéncia dos outros elementos. Por exemplo, a frequéncia do motovibrador é de
40 Hz, logo, deve-se tomar cuidado para que a frequéncia da peneira vibratéria ndo
esteja préximo deste valor. Também é importante comparar com a frequéncia critica
das molas, valor este de 222,7 Hz.

Devido a complexibilidade da maquina, os modos de vibragdo foram
estimados de maneira numérica, através de analise por elementos finitos, utilizando
como recurso o software Ansys. A Figura 56 apresenta 6 primeiros modos de
vibragdo da peneira vibratoria. Nota-se que as frequéncias naturais mais criticas sao
de 18,86 Hz, 21,42 Hz e 44,85 Hz, as outras frequéncias ndo sao tao importantes no
presente momento, pois além de serem bem diferentes das frequéncias do
motovibrador e das molas, seu modo de vibragdo € em relagdo as telas de
peneiramento, e por tratar-se de uma geometria representativa na analise, podem
ser desconsideradas.

As deformacdes encontradas mostram-se satisfatorias, visto que seu valor
maximo é de 4,44 mm. As deformacgbes apresentadas nas trés ultimas analises se

mostram altas, porém, como ja dito anteriormente, serdo desconsideradas.

Figura 56- Modos de Vibragédo da Peneira Vibratéria.

500,00
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0,95544 ! 0,98074
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(0.23888 024519
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4.19 Montagem Final

A Figura 57 ilustra a peneira vibratoria projetada com seus componentes,

pronta para operagéo.



Figura 57 - Peneira Vibratoria para classificagdo de noz peca.
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Os componentes principais podem ser observados na Figura 58, onde se

tém a vista explodida dos elementos que compde a peneira vibratéria, explicitando

cada componente.

Figura 58 - Vista explodida dos principais componentes da Peneira Vibratoria.

Tela de

Bocas de peneiramento Tampa
saida Tubos de Selra
Sustentagdo

Caixa Vibrante
Representagan

dos decks
Estrutura Rigida

Reforcos da

Caixa Estrutura do
Vibrante Motovibrador

Tampa
suparior

“ ‘Aﬁununes das

q Molas
‘\@lﬂnelra do fundo da

caixa vibrante

Molas

Motovibrador
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Além dos elementos dimensionados e especificados no projeto, tém-se
outros elementos que, por nao sofrerem esforcos consideraveis, ndao foram
dimensionados, apenas especificados visando a facilidade de fabricagdo e redugao
de custos.

Estes componentes sdo: bocas de saida das nozes, tampa superior, tampa
traseira e os elementos de refor¢os da caixa vibrante.

As bocas de saida sao fabricadas a partir de chapas dobradas com
espessura de 1/8" e material ago inoxidavel AISI 304(conforme apresentada no
Anexo 1), as bocas serdo soldadas entre si, de maneira a obter-se um elemento
rigido e de facil montagem e manutencéo. Os tubos que compbe as bocas devem
ser soldados nas suas respectivas bocas de saida e uma moldura deve ser soldada
também em volta de toda esta estrutura, de maneira que seja possivel parafusar na
caixa vibrante. No Anexo 1, encontra-se todas as dimensbdes dos elementos
descritos, bem como a especificagdo do material.

A tampa traseira é fabricada a partir de chapa dobrada, com espessura de
1/8" e material ago inoxidavel AISI 304. Na sua moldura, deve conter os furos que
servirdo para fixar a tampa na caixa vibrante. Da mesma maneira tém-se a tampa
superior, também fabricada por chapa dobrada, com espessura de 2 mm, e uma
moldura feita de chapa de 1/8" deve ser soldada na tampa, para que aja a fixagéo
entre ela e a caixa vibrante.

Todos os elementos que compde a maquina, estdo apresentados de
maneira detalhada no Anexo 1.

O resumo das principais caracteristicas da maquina projeta sao
apresentadas a seguir:

e Poténcia motovibrador: 1,25 CV;,

e (Capacidade maxima de alimentacédo: 3,59 toneladas/hora;

e Peso total aproximado da peneira vibratoria: 270,00 kg;

e Material da parte vibratéria: Aco Inoxidavel AlSI 304;

e Material da estrutura rigida da peneira vibratéria: Ago 1020.

e Dimensébes: 1417 mm de altura x 1411 mm de comprimento x 947 mm de

largura.
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420 Estimativa de Custos

E muito importante que se tenha uma relagdo de custos de fabricagdo ao
realizar um projeto, pois 0 mesmo mostrara a viabilidade, ou ndo, que se tem em
fabrica-lo. Além de que, com a estimativa de custos, € possivel analisar decisdes
tomadas durante o projeto, e quando necessario, troca-las, para viabilizar a
fabricagao do mesmo.

O projeto desenvolvido neste trabalho tem sua relacdo de custos
apresentada na Tabela 22, onde cotou-se, em varejo, os valores dos materiais, e
estimou-se 0s pregos dos processos de fabricagdo. Vale ressaltar que esta relagdo
apresentada é uma estimativa, podendo variar o seu valor conforme a quantidade de
peca/material comprada e fabricantes escolhido.

Nota-se, que o custo final aproximado do projeto é de R$ 8.965,48, porém,
além dos custos de fabricagcdo, o projeto envolve custos de desenvolvimento e
pesquisas realizadas para chegar a concepcgéo final da peneira vibratéria. Portanto,
este valor apresentado € apenas uma estimativa dos custos de fabricagdo em

varejo.



Tabela 22 - Relagao de custos da peneira vibratoria.
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. Peso Preco | Fabric.
Codigo Peca Processo | Material Qtd. Total (R$)
(kg) (R$) (R$)
Tela de
PV00 ) - - 24,60 3 1000,00 3000,00
peneiramento
Cantoneira das telas
PV01 ) C-F Perfil L 1,2 6 25,00 40 70,00
de peneiramento
Tubos de
PV02 C-F-R-S Tubo 0,56 6 25,00 100 114,00
Sustentagao
Estrutura do Perfil L e
PV03 ) C-S-F 15,8 1 25,00 150 545,00
Motovibrador Chapa
PVO06 Caixa Vibrante C-D-S-F Chapa 39,15 1 18,00 400 1104,70
Reforgo esquerdo e
PVO07 e
direito da caixa C-D Chapa 1,55 4 18,00 70 97,90
PV08 )
vibrante
Cantoneira do fundo
PV010 ) ) S Perfil L 1,4 2 25,00 20 55,00
da caixa vibrante
PVO011 Suporte das molas C-S Chapa 1,16 4 18,00 100 120,88
PV012 Molas C-D Barra 1,17 4 20,00 200 223,40
Estrutura da Peneira
PV013 } ) S Tubo 34,54 1 25,00 200 1063,50
Vibratéria
PV014
Tampa superior e
e ] C-D-s Chapa 16,1 1 18,00 150 439,80
traseira
PV019
Conjunto bocas de
PV015 ] C-D-S Chapa 29,86 1 18,00 400 937,48
saida
PV016
Tubos bocas de
a ] C-D-S Chapa 0,7 4 18,00 10 22,60
saida
PV018
PV22 Motovibrador - 51 1 1000,00 1000,00
PV023 Parafusos* M6 x 1 - - 28 0,74 20,89
Parafusos* M8 x
PV024 - - 56 1,82 101,94
1,25
Parafusos* M16 x
PV025 - - 4 12,09 48,37
1,25
Total 221,55 132 1840 8965,48

(S) Soldagem; (C) Corte; (D) Dobra; (R) Rosqueamento; (F) Furagao; () Comprado.
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5 CONCLUSOES

Dos objetivos que se tinha do projeto, pode-se fazer as seguintes

conclusoes:

a) Os paréametros adotados no projeto foram satisfatorios, visto que os
mesmos foram definidos apds ensaios com as améndoas, visando encontrar as
caracteristicas reais das améndoas;

b) A peneira vibratdria atende aos requisitos de projeto, considerando os
coeficientes de seguranca obtidos;

c) A estrutura da peneira vibratéria apresenta boa rigidez como pode ser
visto nas imagens das simulagées em elementos finitos;

d) As analises em elementos finitos dos modos de vibragdes mostra-se que

o sistema esta livre de ressonancia;
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros podem-se citar:

a) Realizagdo de analise computacional das telas de peneiramento, para
verificagdo do diametro do fio proposto pelo fabricante;

b) Otimizagdo do dimensionamento, diminuindo os coeficientes de
seguranga, visando a redugao de custos do projeto;

c) A construcdo de um protétipo para validagdo do projeto, de maneira a

determinar a real eficiéncia na classificagdo das nozes.
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7 APENDICE 1 - DESENHOS TECNICOS
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Data: 03/12/2015
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Caod. Peca Denominagdo Qnt. Material
02 Tubo de Sustentacio 6 Acgo Inoxidavel AISI 304

Titulo: Peneira Vibratdria para Projegio: &} @
Classificag¢do de Noz Peca Data:  03/12/2015
unlpampa Instituto: Universidade Federal do Pampa Unidade: mm
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Toda a estrutura &€ em
perfil "L" (cantoneira) de
abas iguais 25,40x3,18 mm
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Cod. Pecga Denominagdo Qnt. Material
03 Estrutura do Motovibrador 1 e e

Titulo: Peneira Vibratoria para Projegio: & @

Classificagdo de Noz Peca Data: 03/12/2015

unipampa Instituto: Universidade Federal do Pampa Unidade: mm
Departamento: Engenharia Mecanica Escala: 1:10

Universidade federaldoPame®  Responsavel: Alana Indah Boaventura Folha: 3
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Perfil L de abas iguais (35 x 5mm).
Peca soldada na chapa da estrutura
do motovibrador, coincidente com

os furos da chapa.
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Caod. Peca Denominacgio Qnt. Material
05 Monegen parti L 1w chapa 8 6 Aco Inoxidavel AISI 304
estrutura do motovibrador
Titulo: Peneira Vibratoria para Projegio: & @
Classificac¢do de Noz Peca Data: 03/12/2015
Universidade Federal do Pampa Unidade: mm

unipampa insiuo:

Departamento: Engenharia Mecanica Escala: 1:10
Responsavel: Alana Indah Boaventura Folha: 5

Universidade Federal do Pampa
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Titulo: Peneira Vibratdria para Projegio: &} @
Classifica¢do de Noz Peca Data:  03/12/2015
unipampa Instituto: Universidade Federal do Pampa Unidade: mm
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Céd. Pega Denominagéo Qnt. Material
07 Reforgo esquerdo da Caixa Vibrante 2 Aco Inoxidavel AISI 304
Titulo: Peneira Vibratoria para Projegio: & @
Classificagdo de Noz Peca Data: 03/12/2015
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08 Reforgo direito da Caixa Vibrante 2 Aco Inoxidavel AISI 304
Titulo: Peneira Vibratdria para Projegio: &} @
Classificag¢do de Noz Peca Data:  03/12/2015
unipampa Instituto: Universidade Federal do Pampa Unidade: mm
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Montagem das vigas U de reforco e
perfil L (50,80 x 31,75 x 3,18mmj)no
fundo da caixa vibrante.
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Titulo: Peneira Vibratoria para Projecdo: £} &
Classificagdo de Noz Peca Data: 03/12/2015
unipampa Instituto: Universidade Federal do Pampa Unidade: mm
Departamento: Engenharia Mecanica Escala: 1:20

Universidade federaldoPame®  Responsavel: Alana Indah Boaventura Folha: 9
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Caod. Peca Denominagio Qnt.
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Classifica¢do de Noz Peca
Universidade Federal do Pampa
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Universidade Federal do Pampa

Titulo:

Instituto:

Departamento:
Responsavel:
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700

Material

Aco Inoxidavel AISI 304

Projegio: £} @
Data: 03/12/2015
Unidade: mm

Escala: 1:1
Folha: 10
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Ambos tubos, maior € menor, tém
espessura de parede de 2 mm.
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013 Estrutura da Peneira Vibratoria 1 Aco AISI 1020
Titulo: Peneira Vibratoria para Projegio: & @
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014  Tampa e Alimentagdio da Peneira Vibratoria 1 Aco Inoxidavel AISI 304 - Chapa 14
Titulo: Peneira Vibratoria para Projegio: &} @
Classificag¢do de Noz Peca Data:  03/12/2015
unipampa Instituto: Universidade Federal do Pampa Unidade: mm
Departamento: Engenharia Mecénica Escala: 1:12

yniversidade Federal doPam®  Responsavel: Alana Indah Boaventura Folha: 14



157

He. 300
606,35 0 S\\)(OS - il
50 136,59 P
* + + 3 o’\- ] —[
o o i
Qo 1 &
= * o) o0 0’5
I = ® i
N~ o~ —
(o ¢ )]— L i e
\__* - £ 3 - J\.V /p ' ' "_1 !
N ‘30
| 120 120 h
Cod. Pega Denominagdo Qnt. Material
015 Conjunt() Bocas de saida de material 1 Aco Inoxidavel AISI 304 - Chapa 1/8"
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Cad. Pega Denominagdo Qnt. Material
= Montagem 1
Titulo: Peneira Vibratoria para _Projegio: £ €
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ANEXO 1
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ANEXO 1 - CATALOGOS E TABELAS

A Figura 59 apresenta o catéalogo do fabricante TECIAM das especificagdes
das telas de peneiramento, bem como dos acabamentos laterais e molduras.

Figura 59- Catélogo das telas de peneiramento.

TABELA DE ABERTURA DE MALHA QUADRADA

Fonte: (TECIAM, 2015).

Na Figura 60 sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas de diversos
acos inoxidaveis, onde o de interesse é 0 aco AlSI 304.



Figura 60 - Catalogo com caracteristicas mecanicas dos agos inoxidaveis.
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Fonte: (FEITAL,

2013).

Na Figura 61 é possivel encontrar a espessura

parafusos de aco inoxidaveis.

Figura 61 - Catalogo de arruela de presséo.

Fonte: (STARBLUE, 2015).

da arruela de presséao para

Arruela de Pressao

Ago Inoxidavel - 18.8 / A2

~ ol Passivado
\‘—-&
Ep— ANSI/ASMEB 18.21.1/DIN1278B
Arruela de Pressio Arruela de Pressio
ANSIB 18.21.1 DIN 127 B
Dibmetre mh:‘uuahfm . R§/100 e 'tu:lnﬁufm - R100
[ min. mix. min. | min max. min.
" 289 5,30 0,63 2311 "2 2,10 440 0,40 19,83
#5178 322 599 0,78 614 M2.5 , 280 5,10 0,50 20,53
"6 3s8 635 078 14,50 Lk} 310 6,20 070 51
#8-5/32 424 744 101 692 L] 4,10 7,60 0,80 6.06
#10-316 4,90 848 1,19 10,11 M5 5,10 9,20 1,10 9.78
14 645 12,37 1.57 2628 M6 6,10 11,80 150 19.78
sine 8,05 14,80 1,98 37,50 M 8,10 14,80 190 378
» 965 17ar 238 53,50 M0 10,20 18,10 205 47,00
THe 1,25 19,71 278 77.83 M12 12,20 21,10 2,35 69.83
" 12,85 22,07 317 11,67 M14 14,20 24,10 285 17,39
e 1447 24,51 3158 150,28 M1 16,20 27 40 330 164,05
£ 16,12 27,25 396 194,16 Mg 18,20 29,40 3,30 328.89
34 19,30 32,13 4T M6TT M20 20,20 33,60 380 13072
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A Figura 62 apresenta dimensdes para porcas hexagonais, para o projeto &
de interesse a altura da porca (H).

Figura 62 - Tabela de dimensbes de porcas.

| Dimensions of Square and Hexagonal Bolts
e Ll o

Qy i

M5 8 358 8 358 0.2

Mo 10 438 0.3

M8 13 5.68 0.4

MI10 16 6.85 04

Mmi2 18 7.95 0.6 21 795 0.6

Mmi4 21 Q.25 0.6 24 9.25 0.6

Mmi1é6 24 10.75 0.6 27 10.75 0.6 27 1075 0.6
M20 30 1340 0.8 34 13.40 0.8 34 1340 08
M24 36 1590 0.8 4] 15.90 0.8 41 15.90 1.0
M30 46 19.75 1.0 50 19.75 1.0 50 19.75 1.2
M36 55 2355 1.0 60 2355 1.0 60 2355 1.5

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2006).

As especificagdes do motovibrador utilizado na peneira vibratéria podem ser
observadas na Figura 63, a seguir:

Figura 63 - especificagdes do motovibrador.

4 polos  Trifsico - 1800 rpm 220/380/440V 60Hz

150 027 A VBC-300/18-200 105 140 268 188 4 16 3 a5 185 140 163 "9
80 510 048 052 A VBC-500/18-400 120 170 369 206 n7 4 17 15 100 208 152 183 29
390 700 os2 060 A VBC-700/18-500 120 170 369 206 a7 4 17 15 100 208 152 183 30
563 1020 075 075 A VBC-1000/18-700 120 170 369 206 n7 4 7 15 100 208 152 183 13
B&S 1603 125 140 A VBC-1600/18-1400 140 190 432 25 40 4 24 15 120 28 178 n3 51
2040 3694 200 253 A VBC-3000/18-2400 140 190 432 225 240 4 24 15 120 28 178 213 50
2540 4348 23 350 A VBC-4000/18-3000 155 250 548 298 9 4 35 35 145 267 s a5 102

6 polos  Trifasico - 1200 rpm 220/380/440V 60Hz

I o Amaxm 0 mm omm fmm  mm @ mm  mm mm  mm mm mm K
1180 950 a9 125 355 250 50 n m 28 190 s 54

VBC-800/12-800 1o 200

A 4 16
1800 1450 1.00 168 A VBC-800/12-1500 160 220 455 270 300 4 22 26 140 254 220 254 72
3840 3090 200 334 A VBC-2100¢12-3000 180 260 54 320 35 4 25 2% 160 300 240 78 27
6050 4870 320 505 A VBC-3800/12-4700 220 350 600 430 304 4 30 38 192 375 330 360 202
9500 7646 430 645 A VBC-6500/12-8000 50 350 o58 430 394 4 30 E 192 375 330 360 35
1400,0 11268 7.50 100 B 'VBC-9000/12-13000 125 380 752 480 470 6 s a8 240 457 s 457 390
1780,0 14326 100 140 B VBC-15000/12-15000 140 440 864 530 475 6 as 45 240 457 450 457 520
Vista A
2G 2G
E Sentt | I— = 51
=
A o A | __ s ____g
T iy
E: I B
A A A
e
L L
C C

Fonte: (CALFEN, 2015).
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A
Figura 64, traz as dimensdes para arruela de pressdo para o sistema métrico de
parafusos.

Figura 64 - Catalogo de Arruela de pressao.

ARRUELA DE PRESSAO

Milimetro —
Dimensao - DIN 127 B @&

Zincado Branco

Zincado
Milimetro Dimensional
Referéncia Diametro  Diametro Diametro  Espessura
Nominal Intermo Externo
{ mim ) { mm ) { i ) { mm )
Arruela de Pressio
Arruela de Pressdo M4 410 7.60 09
Arruela de Pressao M5 510 9.20 1.2
Arruela de Pressio M& 6,10 11,50 1.6
Arruela de Pressio Ma 8,10 1480 2
Arruela de Pressao M10 10,20 18,10 2.2
Arruela de Pressdo M12 12,20 21,10 25
Arruela de Pressio M14 1420 24,10 3
Arruela de Pressdo M16 16,20 2740 a5
Arruela de Pressio M18 18,20 2940 35
Arruela de Pressio M20 2020 33,60 4
Arruelade Presso  M22 22,50 35,90 4
Aruela de Pressdo M24 24,50 40,00 5
Arruela de Pressdo M27 27,50 43,00 5
Arruela de Pressio M30 130,50 4820 6
Arruela de Pressdo M3z 3350 5520 B
Arruela de Pressio M35 36.50 58,20 ]
Arruela de Pressdo M39 39,50 61,20 i
Aruels de Press3o M4z 4250 68,20 7
Arruela de Pressdo M45 455 71,2 7
Arruela de Pressio M48 49,00 75,00 T

Fonte: (JOFEPAR, 2015).

A Figura 65 apresenta propriedades quimicas, fisicas e mecanicas de alguns
acos inoxidaveis, bem como o limite de fadiga, valor este utilizado no projeto.
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Figura 65 - Propriedades quimicas e mecanicas agos inoxidaveis.

d
e P e e I T T e BT B A R T Y

= 015 Max OI5Ma | OISMm | O08Mm  00NMm | 008Mm | 008N oM |omMm |0 Sln T ™
Mn 50 0Mx  200Mm | 200Mm 200Mm | 200Mm | 200Mm Lmln 200M | 100Mx | 100 100Mm | 1,00Mm
si 100 Max L0Mi | 100Mm | 100ME | L00Mm | 1S0ME | L00Mm | L0ME  07SMa | 100Mm :.mm 100Ms | 100Mm
P 0,06 Max OMSME | OMSMm | OMBME  OMSMm | OMSMa | O0SMm | O05ME  OM5Mn  OMSMm | G00Ms 0M0Mm | (040Mm
o e s O00Mx | 0E0Mx | 0S3Ma | 000Mm | GOMMa | 000Mm | 00NMm | G00Mm  O0Mm | OMSMm | Q0MMm  0ANMm | 00X Ma
COI'I'I pOSICaO Cr 15008 woa 17000 10 00 bt 1 16000 %0 17002 050 1150 12000 16,008
i = 1% 800 1300 20 200 %00 18,00 "0 19,00 s n% 1400 80
Quimica N : 08 8002 802 8103 800 | m0a | 8002 | 90 : - ; .
(% em peso) 15255 80 1000 0% 1200 2m 100 Ho 1200
Mo . - . - - . 0 20 .
300 3.0
Outros | 025Ma | Me010Mn MOI0Ma | NOIOMm - . S(CHa)c | THa%C
e T, 0 075 M
Densidade (glom®) 80 80 80 80 80 80 80 £ 80 i 78 78 79
Calor especiico 1 - 100 °C (Keali¥Xg °C) 0% 0.% 0% ¥ ] Lv-] 03% 036 % 0% 0% 0% 0% 0.3
3 Cosficents Médio de Distagio Témica: 188 1] 188 188 188 188 188 188 s 130 12 122 18
pmim *C
£ | bt de o 19961400 | 19810 | 1300400 | INGMD | 1M ING-MN | 171N | 1711008 | IVLI3% | M2MSI0 | MEMIST2  MSAISH0 | M2AS10
Magreso e Edads Receods Recde | Receodo | Mecemde | Mecsado Aeconde | Aeondo | Meosdo | Recondo | Quskuer Bt Quakwer st Qualuer Bt | Qualuer Est
fimagnético  Amagnético A magnético | A magnético | Amagnético  fAimagrético  Aimagnético | Amagnético | A magnético  Magnetico Magretcs Magnétcs Magnsticn
| Resistincia Ekitica Epecica ) n n n n n ™ M ] 3 9 5 ®
& & Temperatny Ambiente (microhm-om)
2 (Condutividade Térmica 100 *C (cal [ wom. °C) 0,030 0,035 0,15 001 0,033 0033 0032 [1.i¥] 0035 0,058 0,085 0,045 008
; Modulo de Estodade (GPa) - 193 153 193 19 193 153 152 192 - b ] m 00
B | Modubde Rgidez 82 82 | 2 2 862 - [- - - [} -
'i Lmite de Resisténcia (Mpa) 630 L] [+ 7] 558 65 m =8 530 “ 03 (] s
- Lomite de Escoamento (Mpa) 315 % m m %5 m =0 =0 0 M £} ¥ £
E % | Mongamento 50 mm - % E] @ ] 5 5 5 2 ] I 5 5 ] 5
3 Durezz Rociwel - B L) s " B 5 8 5 5 & E] 8 £ '
o Limite de Fadiga (MPs) - 1 - M - - % - - - - - -
§ Dobramento aFrio (gaus) . 150 i) 10 180 it} 180 80 10 - 10 - i
& B Evbusments Eichon mm) - B ) 2 n 12 2 2 n = = - 5
Defcente 8o Otre fera s B £ s Deficents  Defitente Boa
= | *walores melion

Fonte: (ARTEX, 2015).

Na Figura 66 encontra-se uma tabela para indicagdo dos eletrodos
revestidos para diferentes acos inoxidaveis, e as especificagdes do eletrodo E6030,
utilizado na solda dos suportes das molas no projeto.




Figura 66 - Catalogo com

caracteristicas do eletrodo E6030.
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TABELA DE INDICACAO DOS ELETRODOS REVESTIDOS OK® PARA ACOS INOXIDAVEIS
METAL 201,202,901, SO4L | 309 . 310 | 316 | 6L . M7 | MIL | 9 3% | 403,405 430,430F, 446 . 501 . 505
DEBASE 02 3028, | | 3008 | 310S i | I AT | 410,412 | 431, 4408 | 502
(Als) | 908,304, : 34 8 414,420 4408, 440C
| 305,308 3 |
201,202, | i i i i i i : | ocEe | oCEn | oCEm | iocere | oD |
301, 302, ! : : : : ! : ! | OK"6773 | OKE773 | OKP67.73 (0K 67.15! OK"67.73 ' OK"67.73 |
3028, 303, S 5wmm;mmm;wmm_wmmémmm:wmmé m"mmé ace | OK*67.74 | OK"67.74 | ONE7.74 |OK®67.16] OK™67.74 | OK®6774 |
304, 305, ] 3 : OK*67.75 | OK*67.75 . OKPE775 | | OK*67.75 | OK® 6775 |
08 | H { | i { {
o4 i : : : i : : OK G781 | K 6701 | OKPET61 | {oKeTer | OKe T |
! | OK® 0190 |OK® 0190} OK®61:90 | OK® 6190 | OK® 6190 |OK"#190 | CK* 6190 | kg0 | OK"E773 | OKPETT3 | OKS 773 |OKP 6715 OK™67.73 | OK 6773 |
i i ; : i i i i OK*67.74 | OK*67.74 | OKE7.74 |OK®67.16; OK®67.74 | OK® 6774 |
i CK67.75 | OKT67.75 | OK 6775 | OK*67.75 | OK®67.75 |
300, 3008 Euc-wmfcn-u?m L okeeren [okeeren [okmeren K 6761 ocae | ocEe | okEe | OREre {oxeeren | cmezon
i /O™ 6773; OK®67.73 | OK™67.73 | OK=67.73 | OK"67.73 | OK®67.73 | OK"67.73 | OK"6773 | OKE773 | OK™E7.73 |OK"67.15! OK"67.73 | OK=6773 |
i {OK® 6774; OK®67.74 | OK® 6774 | OK*67.74 | OK"6774 | OK®6774 | OK™6774 | OK"6774 ; OK"E774 ;| OKPE7.74 |OK"67.18; OK"6774 : OK*6774 ;
|OK® 67.75! OK®67.75 | OK® 67.75 | OK®67.75 | OK*67.75 | OK®67.75 | CK"67.75 | OK™7.75 | OK®67.75 | OKP @IS | | OK*6775 | K" 775 |
OK#61.30 |C 0,03 Deposita ago inox. tipo 19/10 com baxissimo LR.560-600MPa |- T*| 27-33V | 1.6 | 300
nutlico 0,80 teor de carbono; soidagem de agos com andlise A 38-42% CA=s2V 2 | 300
ASME SFA 5S4  Mn 080 simdar, também usado em agos endurecidos ao F CC+ 25 | 300
Ea08L-17 Cr 19,60 ar, agos ferrticos e mantensiticos, etc; ressstente Teor de Ferrta 325 | 350
Ni 8,90 & comosao intergranular. FN3-10 & K 4 | 3s0
TAMBEM ATENDE OS REQUISITOS PARA A 5 3as0
CLASSIFICACAO E308-17.
HOMOLOGAGAQ: FBTS.

O 6781 [OK" 670
OK®67.73 10K 67.73
OK* 6774 (OK*6774
OK* 6775 -ON*6&7.75

K" 6761 0K 6761
CK® 6773 |OK"67.73
OK® 67.74 [OK™67.74
OK™ 67.75 [OK®67.75

L OKTETE1 OK®E7

OK™ 6773 (O3
OK™ 67.74 0K 6774
OK® 67.75 10K* 6775

Sas4
388 |

120
120-170
150 - 240

Fonte: (ESAB, 2013).

Nas Figura 67 a Figura 71, encontram-se os fatores modificadores utilizados

para estimar o limite de fadiga.

Figura 67 - fator de superficie.

s.-.fm o kp:m a Extl;rioni
Find S kpsl S, MPa
Ground 1.34 1.58 -0.085
[) Machined or colddrawn 2.70 4.51 =0.265
k(? —_ aSm Horrolled 14.4 57.7 -0.718
Asforged 39.9 272 -0.995

From CL Noll ond C Dpson, “Allowable Wordng Stresses,” Socery for Expenmenty’ Siress Anaiyss, wol. 3,
na. 2, 1946 p. 29. Reproduced by 0.1 Horger (ed.) Metds Engneedny Despn ASME Handbok, McGrow-Hil,
New York. Copyaght © 1953 by The McGrow-Hill Companies, Inc. Repainted by permission.

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2006).

Figura 68 - Fator de tamanho.

(d/0.3)70197 = 0.8794 017
0_9|d—0.]57
(df71.625 P = 1244790
1.514—0157

k.’) =

0.11 <d <2in
2<d<10in
279 <d <51 mm

51 <d <254 mm

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2006).




Figura 69 - Fator de carregamento.

I bending
k. = { 0.85 axial

0.59 torsion'’

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2006).

Figura 70 - Fator de temperatura.

20 1.000 1.0
- 1,011 100
0 02¢ 200
0 025 300
0 0 50
300 0.975 408
150 Q43 70K
450 0. 847 900
8] T 100
500 54

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2006).

Figura 71 - Fator de confiabilidade.

50 ; 1.000
288 0.897

645 0,868

P 2.326 0.a14
9.9 o1 0753
300 Fl 0.7072
PG50 4 765 0,657
PG IR 4753 0.&620

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2006).
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Na Figura 72 tém-se as caracteristicas dimensionais utilizadas no projeto

das molas da peneira vibratéria, onde foi utilizado os valores referentes ao material

cromo-vanadio ASTM A232.
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Figura 72 - Caracteristicas dimensionais ago mola.

Constants A and m of 5, = A7/a™ for Esiimating Minimum Tensile Strengih of Commen Spring Wires

Source: From Design Hondbook, 1987, p. 19, Courtesy of Associated Spring
Relative
A, Cost
MPa - mm™ of wire
Music wire* A228 0.145 0.004-0.256 201 0,10-6.5 221 26
ORET wina' A229 0.187 0:020-0.500 147 0.5-12.7 1855 1.3
Hard-drawn wire? A227 0.190 0.028~0.500 140 0./7-12.7 1783 1.0
Chromevanadium wire®  A232 0.168 0.032-0.437 169 0.8-11.1 2005 3.1
Chromesilicon wirel AAD 0.108 0.063-0.375 202 1.6-2.5 1974 40
302 Stainless wire® A313 0. 146 0.013-0,10 | &% 0.3-2.5 1867 7o-11
0.263 0.10-0.20 128 2.5-5 2065
0.478 0.20-0.40 Q0 510 2911
Phesphorbronze wire**  B159 G 0.004-0.022 145 0.1-0.6 1000 8.0
0.028 0.022-0.075 121 0.6-2 Q13
0.064 0.075-0.30 110 275 032

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2006).

E na Figura 73, encontram-se as propriedades mecanicas de alguns fios de
mola, inclusive para o fio de mola cromo-vanadio utilizado no projeto das molas.

Figura 73 - Propriedades mecanicas de alguns fios de mola.

Elastic Limit,

Percent of 5, Diameter E G
Material Tension Torsion d, in Mpsi GPa Mpsi  GPa
Music wire A228 6575 45-60 <0.032 295 12.0 827
0.033-0.063 2.0 11.85 817
0.064-0.125 28.5 11.75 Bl1.O
>0.125 280 1.6 80.0
HD spring A227 60-70 45-55 <0.032 28.8 1.7 80.7
0.033-0.063 28.7 1.6 80.0
0.064-0.125 28.6 11.5 79.3
>0.125 28.5 11.4 78.6
Oil lempered A239 85-90 45-50 8 11.2 77.2
Valw g A230 85-90 50-60 11:2 77.2
Chromevanadium A231 88-93 6575 2.5 11.2 77.2
A232 B8-93 295 11.2 772
8593 &65-75 29.5 11.2 772
45-55 28 193 10 69.0
55-60 29.5 2084 11 758
42-55 9 200 11.2 772
45-55 29 200 11.2 77.2
50-55 30 206 11.5 793
45-50 15 103.4 6 41.4
50 17 117.2 6.5 44 8
5 50-55 131 73 503
Incone! alloy X750 65-70 40-45 3i 2137 1z 772

*Nsoincludes 302, 304, ond 316.
Note: See Toble 104 for allowable torsionn| strass design volues.

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2006).

Na Figura 74 encontram-se as caracteristicas dimensionais dos parafusos
métricos.
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Figura 74 - Caracteristicas dimensionais parafusos métricos.

(] 1 201 179
B 1.2 366 jzs 39 36
] 1.5 58.0 52.3 25 &1 56.3
2 1.7 BA 3 763 25 2.1 840
14 2 115 04 5 125 16
{ 1. 2 157 44 1847 157
20 2.5 245 225 272 25%
24 3 353 324 Jg4 B3
30 3.5 541 519 &21 596
34 81y 759 B84
42 112 1050 1230
A8 1470 1380 1430
56 5.5 2030 1910 2 2300 2250
&4 & 2680 2520 2 3030 2980
72 & 3440 3280 2 3840 3800
80 ] 4340 4140 1.5 4850 4800
20 & 5590 5360 2 &100 6020
100 & 4990 &7 40 2 7560 7470
110 2 @180 080
* T equartns and dato ssed o develop i feble howe Soan obtomed from ANSI B1.1-1974 ond 818.3.1-1978. The minar
dhemeiar wes foune from the ogouion o, = of — 1226 B45p, ond the pfch demter from § = o — 0.649 375p. The mem of
the pich chometer s the miner dametes wes wsad 1o compute the Isasestess man

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2006).
E entdo, na Figura 75, encontram-se as caracteristicas mecéanicas para

diferentes classes de parafusos no sistema métrico.

Figura 75 - Categorias métricas de propriedades mecanicas para parafusos de acgo.

4.6 MIM35 225 400 240 Lo or medim corban ==
| 4&
\ |

M1.&-M1G 310 A3C 340 aw o medum corbon o
5.8 MS-MZ 4 380 520 420 low o medass carban T

8.8 M &34 00 830 (e B Medusn carbon, GAT P e
( a8 |
1% )

98  ML&MI6 650 900 720 Medum corbon, GAT o

()

=
09 MEMIS 230 1040 240 |pv-corbon morensis o
!

G { 109 |

."I

.
[ 129 )

e

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2006).



